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Аннотация 
Функциональная безопасность является латентной характеристикой аппаратно-программных ком-
плексов (АПК) и объективно характеризуется удовлетворѐнностью потребителей поведением 
АПК. В работе рассматривается подход к решению задач, связанных с управлением проектом, на 
основе анализа динамических характеристик функциональной безопасности конфликтных ситуа-
ций в системе управления проектом. Для анализа ситуаций, возникающих при управлении проек-
тами создания АПК возможно использование моделей, известных как системные архетипы. Рас-
смотрены информационная сущность ситуаций и основы многоаспектного моделирования. Мето-
дическую основу исследований составляет сочетание динамических моделей параметров, характе-
ризующих функциональную безопасность, и структурных моделей, соответствующих конфликт-
ным ситуациям, возникающим при обеспечении требуемого уровня функциональной безопасно-
сти. Рассмотрены примеры многоаспектного моделирования ситуаций, где в качестве событий 
выступают проявления латентных дефектов. В результате исследований: определены информаци-
онные сущности ситуаций, предложены концептуальные основы многоаспектного моделирования 
ситуаций, возникающих при управлении функциональной безопасностью АПК, выделены базовые 
этапы построения системы структурных и динамических моделей ситуаций на разных стадиях 
жизненного цикла АПК. Полученные результаты могут быть использованы для принятия решений 
о целесообразности внесения изменений в структуру системы обеспечения функциональной без-
опасности АПК. 
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сетецентрическое управление, системный архетип, структурные модели. 
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Введение 
Возрастание роли систем обработки данных в управлении распределѐнными техниче-

скими системами выдвигает на первый план обеспечение функциональной безопасности 
(ФБ) аппаратно-программных комплексов (АПК). Цифровая экосреда является системообра-
зующим фактором сетецентрического управления территориально распределѐнными слож-
ными техническими системами (СТС). Базовым требованием к их информационной инфра-
структуре является предоставление своевременной полной и достоверной информации, не-
обходимой для урегулирования ситуаций, возникающих в разных частях распределѐнной 
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СТС. Потребительские свойства АПК определяется качеством управления проектами созда-
ния АПК [1], относящихся к классу субъектоцентрических систем [2].  

Безопасность является латентной характеристикой АПК и объективно характеризуется 
удовлетворѐнностью потребителей поведением комплекса. В настоящей работе рассматрива-
ется подход к решению задачи, связанной с управлением проектом АПК и состоящей в вы-
явлении конфликтных ситуаций, имеющих место в системе управления проектом. 

1 Подходы к обеспечению ФБ АПК 
При создании АПК обеспечение безопасного их функционирования является важнейшей 

задачей [3, 4]. В [1, 3] отмечается необходимость развития методологических и теоретиче-
ских основ дефектологии АПК как одного из направлений исследований в области систем-
ной инженерии. В [4] выделяются классы задач, связанные с обеспечением технологической 
и эксплуатационной безопасности. В [5, 6] отмечается необходимость совершенствования 
систем управления проектами создания компонент распределѐнных коммуникационно-
вычислительных систем. В [3, 7, 8] выделяются задачи, связанные с обеспечением конфи-
денциальности, целостности и доступности информации в случае, когда пользователи при-
нимают активное участие в управлении СТС. Задачи, связанные с обеспечением ФБ АПК 
при решении задач управления в реальном времени, обсуждаются в [9, 10]. 

Под ФБ АПК понимается свойство сохранять работоспособность в соответствии с целе-
вым назначением при случайных дестабилизирующих воздействиях и отсутствии злоумыш-
ленного влияния на программную, аппаратную составляющие и базы данных [3]. Из анализа 
работ [11-13] можно сделать заключение о том, что ФБ определяется не выявленными (ла-
тентными) дефектами в конструкции АПК. Дефекты являются следствием ошибок, допуска-
емых разработчиками АПК на разных стадиях их жизненного цикла (ЖЦ). Существуют раз-
ные подходы к управлению непреднамеренно допускаемыми дефектами на разных стадиях 
ЖЦ, включая предпроектную стадию. Важное значение имеет природа возникновения де-
фектов. На начальных стадиях ЖЦ преобладают дефекты, обусловленные неопределѐнно-
стью среды использования и нечѐткостью целей управления. По мере перехода от начальных 
стадий ЖЦ к последующим акценты перемещаются в области: неверного использования ру-
ководств по разработке; технологий использования инструментальных средств; нарушения 
условий применимости моделей ЖЦ АПК. Используемые методы управления дефектами 
можно соотнести с проактивным, активным и реактивным подходами к управлению СТС.  

К настоящему времени развитие получили методы, соотносимые с активным и реактив-
ным подходами, т.е. ориентированные на выявление ошибок по результатам специально ор-
ганизованных испытаний и изучения исторических данных об опыте эксплуатации АПК с 
целью установления закономерностей в проявлениях симптомов дефектов, а также причин 
возникновения дефектов. Эту группу методов, можно объединить понятием - анализ корен-
ных причин отказов [14]. Они являются адаптацией положений теории решения изобрета-
тельских задач [15] в область управления ФБ АПК, а именно методов, относящихся к дивер-
сионному анализу [16]. К другому развиваемому в настоящее время направлению активного 
подхода к обеспечению ФБ АПК относятся методы, которые можно объединить понятием 
анализ распространения ошибок [17-19]. Суть этих методов состоит в раннем обнаружении 
проявлений дефектов и сбоев и парировании этих явлений. К методам, основу которых со-
ставляет проактивный подход к управлению СТС, следует отнести методы, ориентированные 
на сравнительный анализ альтернатив проектных решений по критериям ФБ (анализ видов и 
последствий отказов; анализ дерева отказов) [20-22]. 
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В работах [23, 24] к числу критических факторов, негативно влияющих на успех реали-
зации проектов создания АПК, относятся функциональные1 и нефункциональные требова-
ния2 к потребительским свойствам систем. Это обусловлено сложностью формирования кон-
солидированного мнения различных целевых групп пользователей в условиях неопределѐн-
ности среды использования и размытости целей функционирования СТС [2, 25-27]. В рабо-
тах [26, 27] обосновывается необходимость развития подходов к выработке консолидиро-
ванных решений на основе методов конвергентного управления и развития сетевых техноло-
гий согласования решений заинтересованных сторон. 

2 Информационная сущность ситуаций 
Информационная сущность ситуаций, связанных с обеспечением ФБ АПК, формируется 

на основе следующих понятий. 
События - проявление взаимодействий процессов, протекающих как внутри исследуе-

мого объекта, так и вне его. Событие объективно. Ситуация определяется местом субъекта 
внутри события, его озабоченностью событием. Степень озабоченности влияет на восприя-
тие события субъектом, составляет основу для выделения симптомов ситуаций, формирова-
ния описания ситуации [2, 25]. Описание ситуации служит основанием получения ответа на 
вопросы: в чѐм содержание события и как наилучшим образом реагировать на событие сей-
час? Режим понимания ситуаций – реактивный. 

Шаблоны событий предназначены для выявления наиболее вероятных условий возник-
новения событий, которые неоднократно имели место ранее. Режим понимания – адаптив-
ный, что определяет выбор способов наиболее эффективного реагирования на события. Со-
ставляющая, связанная с управлением ситуацией, т.е. стимулированием возникновения 
/предотвращением возникновения событий, в шаблонах отсутствует. 

Систематическая структура предназначена для выявления «генераторов», «виновни-
ков» возникновения событий. При формировании систематических структур необходимо 
определить системообразующие факторы (в том числе гипотетические, ранее не наблюдав-
шиеся). Установление причин возникновения ситуаций есть производная от ментальных мо-
делей исследователей, основу которых составляют представления о ценностях. Режим пони-
мания – креативный, определяемый ментальными моделями субъектов - конструкторов си-
стематических структур. Выявление условий возникновения ситуаций создаѐт базу для влия-
ния на них, т.е. выбора «точек приложения рычага» [28] изменения ситуаций в нужную сто-
рону.  

Расширенное видение - понимание того, что хочется получить в результате урегулирова-
ния ситуации, какие альтернативы систематических структур позволят достичь желаемого. 
Новые знания изменяют положение дел как за счѐт инженерных решений, так и за счѐт изме-
нения ментальных моделей с учѐтом понимания сложности событий и ограниченности ре-
сурсов для урегулирования ситуаций. Это соответствует генеративному режиму понимания 
событий. 

Информационная сущность делает возможным построение разных знаковых моделей ха-
рактеристик ФБ, которые создают основу для выработки обоснованных решений по урегули-

                                                           
1 Функциональные требования описывают сервисы, предоставляемые АПК или программной системой, еѐ поведение в 
определѐнных ситуациях, реакцию на входные данные и действия, которые система позволит выполнить пользователям. 
2 Нефункциональные требования фиксируют условия, которые непосредственно не связаны с поведением или функцио-
нальностью решения, а скорее описывают условия окружающей среды, при которых решение должно оставаться эффектив-
ным, или качества, которыми система должны обладать. Они также известны как атрибуты (показатели) качества или до-
полнительные требования. Они могут включать требования, связанные с пропускной способностью, надѐжностью, масшта-
бируемостью, скоростью, безопасностью, доступностью, информационной архитектурой и др. 



128 2023, vol.13, N1, Ontology of Designing

Многоаспектное моделирование ситуаций в задачах управления функциональной безопасностью АПК

 

рованию ситуаций. Одной из разновидностей структурных моделей ситуаций являются так 
называемые «системные архетипы» (СА) [29].  

СА составляют основу решения двух классов задач: диагностических и прогностических. 
Основой решения диагностических задач является выбор из доступного множества СА того, 
который соответствует наблюдаемым симптомам ситуации. Это позволяет на качественном 
уровне определить основные причины сложившейся ситуации и подходы к еѐ урегулирова-
нию. Рекомендации по урегулированию ситуаций, соответствующих разным СА, приведены в 
[29]. Одной из разновидностей прогностических задач является выявление по результатам 
анализа динамических характеристик поведения СТС конфликтных ситуаций в системе 
управления. Результатом решения задачи является параметрическая настройка существую-
щей структуры системы управления либо внесение изменения в структуру. Получаемые 
оценки зависят от динамических характеристик поведения, учитываемых при выявлении си-
туаций. Полученные результаты создают основу планирования системы мер по целенаправ-
ленному изменению структуры и параметров системы управления («выбора точки приложе-
ния рычага» [30]).  

3 Концептуальная основа многоаспектного моделирования 
Концептуальную основу моделирования СТС составляют следующие положения. 

 АПК есть разновидность СТС. Это даѐт основание научной адаптации моделей ситуаций, 
возникающих при управлении СТС иной природы, в область управления ФБ АПК.  

 Признаком наличия ситуаций являются симптомы событий, которые характеризуют от-
клонение поведения системы от ожидаемого. Различные субъекты (аналитики, поста-
новщики задач, проектировщики, испытатели, системные администраторы, пользователи 
и потребители информационных продуктов и услуг), вовлечѐнные в урегулирование си-
туаций, в силу различия их ментальных моделей по-разному воспринимают одно и то же 
событие и по-разному выделяют ситуации. Последнее обстоятельство служит причиной 
одновременного использования разных моделей ситуаций для характеристики одного и 
того же события.  

 Соответствие свойств системы запросам потребителей определяется качеством управле-
ния на всех стадиях ЖЦ АПК: от обследования информационных потребностей, желаний 
и представлений о ценностях потребителей, до эксплуатации и модернизации АПК. 
Свойства АПК определяются их устройством и проявляются как внешнее поведение. 
Ошибки в организации управления проектом представляют наибольшую опасность для 
результатов проекта.  

 Особенностью СТС является наличие множества взаимодействующих контуров причин-
но-следственных связей параметров, определяющих поведение системы, а также задер-
жек времени между оказываемыми на систему воздействиями и последствиями от их 
проявления. Особенности взаимодействия контуров изменяются во времени.  
Известные рекомендации по урегулированию ситуаций на основе выделения СА носят 

качественный характер [29]. Недостаточное развитие получили структурные и математиче-
ские модели, посредством которых можно обеспечить информационную поддержку выбора 
обоснованного подхода к урегулированию ситуаций. В настоящей статье методическую ос-
нову исследований составляет системное сочетание динамических моделей параметров, ха-
рактеризующих ФБ, и структурных моделей, соответствующих конфликтным ситуациям, 
возникающим при обеспечении требуемого уровня ФБ.  
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4 Этапы построения моделей ситуаций 
Основными этапами построения системы структурных и динамических моделей ситуа-

ций в рамках архитектурного подхода, содержание которого представлено в стандарте IEEE 
14713, являются следующие. 
 Определение подхода к исследованиям. Множественность точек зрения на события, вли-

яющих на поведение показателей ФБ АПК, является проявлением свойства полиморфиз-
ма моделей. Точка зрения на событие предопределяет выбор существенных факторов, т.е. 
подходы к построению моделей и границы их применимости.  

 Временной горизонт. Наличие адекватных структурных моделей ситуаций и динамиче-
ских моделей изменения поведения ситуации во времени делает возможным оценить 
временные горизонты, в которых целесообразно обсуждать подходы к урегулированию 
ситуации.  

 Определение границ описания ситуации. Этап предопределяет выделение минимально 
достаточного множества характеристических параметров ситуации. 

 Определение уровня детальности описания ситуации (уровня абстракции): определяется 
уровнем понимания содержания ситуации, также временным горизонтом, в пределах ко-
торого предполагается урегулирование ситуации. Целью построения системы моделей 
является обобщение частных динамических характеристик к виду СА. 

 Значимые задержки. Построение на основе анализа частных динамических характери-
стик СА создаѐт основу для выделения значимых задержек в системе обеспечения ФБ. 
Задержки являются причиной нарастающего дисбаланса между свойствами разных ча-
стей системы. Своевременно выявленные временные задержки могут сыграть роль 
предохранительного клапана, препятствующего преобразованию дисбаланса в негатив-
ные последствия. Недостаточный учѐт роли временных задержек может явиться причи-
ной взрывного изменения свойств системы. 

5 Примеры многоаспектного анализа ситуаций 
В качестве событий в примерах многоаспектного анализа ситуации, связанных с обеспе-

чением ФБ программной компоненты АПК, выступают проявления латентных дефектов, 
негативно влияющих на возможность получения ценных для потребителя информационных 
продуктов и услуг.  

Пример 1. Влияние устранения латентных дефектов на показатели ФБ. 
Описание задачи. Показателем ФБ является вероятность успешного завершения/отказа 

программы в серии прогонов. Считается, что при реализации серии сведения о проявлениях 
дефектов, их местоположении и характере лишь собираются. После завершения серии про-
гонов выполняется анализ коренных причин отказов, и в ПС вносятся изменения, улучшаю-
щие еѐ свойства. 

Требуется: построить совокупность моделей, способствующих повышению обоснован-
ности принятия решения относительно объѐмов ресурсов, необходимых для обеспечения 
требуемого уровня показателя ФБ. 

Описанной задаче можно сопоставить структурную модель, представленную на рисун-
ке 1. 

Здесь: 

                                                           
3 Стандарт IEEE 1471-2000 - рекомендуемая практика описания архитектуры систем, интенсивно использующих 
программное обеспечение (Recommended Practice for Architectural Description of Software — Intensive Systems). 
https://standards.ieee.org/ieee/1471/2187/. 
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S1 – этап подготовки исходных дан-
ных, соответствующих запросам 
пользователей; 
S2 – этап оформления информацион-
ных продуктов и сервисов и переда-
чи их потребителям; 
S3 – состояние системы, при котором 
с вероятностью Р дефекты проявля-
ются; 
S4 – состояние системы, при котором 
дефекты не проявляются с вероятно-
стью Q =1-Р; 
tпд – время подготовки данных, соответствующих запросам потребителей; 
tлд – время устранения проявившихся дефектов и последующей обработки данных; 
tбд – время обработки данных в случае, когда латентные дефекты не проявляются; 
µ – интенсивность запросов пользователей. 

Имитационный эксперимент выполнен по следующему укрупнѐнному алгоритму.  
Шаг 1. Задаѐтся ограничение на время обработки запроса пользователей Тгр. Если время 

обработки запроса превышает это значение, считается, что произошел отказ ПС [31]. 
Шаг 2. Посредством датчиков случайных чисел генерируются значения времени подго-

товки данных tпд
(i); время устранения проявившихся дефектов и последующей обработки 

данных tлд
(i), время обработки данных в случае, когда латентные дефекты не проявляются 

tбд
(i). Время между поступлениями заданий (на вход блока S1) генерировалось посредством 

датчика случайных чисел на основании µ. В качестве распределения случайных величин 
принимался показательный закон. Его выбор обоснован тем, что он является характеристи-
кой простейшего потока событий [32]. При этом параметры закона принимались обратными 
математическим ожиданиям M[tпд],M[tлд] и M[tбд]. В ходе проведения исследований прини-
малось, что M[tпд]< M[tлд]. Чтобы обеспечить устойчивость статистических оценок, число 
реализаций в серии принималось равным 1000. 

Шаг 3. Выбор пути обработки данных (по ветке Р либо ветке Q) для каждой заявки, по-
ступающей на вход блока S1, осуществлялся случайным образом. Путь, на котором дефект 
проявлялся, выбирался с вероятностью Р, а путь, на котором дефект не проявлялся, - с веро-
ятностью Q. Для каждой i-й заявки генерировались tпд

(i) (когда выбиралась ветка Q), либо tлд
(i) 

(когда выбиралась ветка Р). Общее время обработки заявки Тобщ
(i) определялось как сумма 

времѐн подготовки и обработки данных. При этом в качестве времени обработки данных вы-
биралось tлд

(i) (когда выбиралась ветка Р), либо tпд
(i) (когда выбиралась ветка Q). Если соблю-

далось условие Тобщ
(i)< Тгр, считалось, что заявка обслужена успешно. В противном случае 

считалось, что произошел отказ ПС. 
Шаг 4. На основе массива данных о результатах испытаний серии оценивалась вероят-

ность отказа /безотказной работы ПС. 
Шаг 5. Выполнялась оценка влияния усилий на выявление и устранение латентных де-

фектов на показатели ФБ. Для этого вносились изменения в значения вероятности проявле-
ния латентных дефектов при прогоне ПС по правилу: Рl=Рl-k/l. Здесь l- номер серии испыта-
ний; k - задержка времени (выражаемая количеством серий) между внесением улучшений и 
проявлением последствий этого. 

На рисунке 2 представлены динамические характеристики интегрального показателя ФБ 
- вероятности отказа Pотк АПК при разных значениях временной задержки k.  

S1 S2

S3

S4

tпд

tпд

tлд

tбд

μ 
 

Рисунок 1 - Структурная модель точки зрения на ситуацию 
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товки данных tпд
(i); время устранения проявившихся дефектов и последующей обработки 

данных tлд
(i), время обработки данных в случае, когда латентные дефекты не проявляются 

tбд
(i). Время между поступлениями заданий (на вход блока S1) генерировалось посредством 

датчика случайных чисел на основании µ. В качестве распределения случайных величин 
принимался показательный закон. Его выбор обоснован тем, что он является характеристи-
кой простейшего потока событий [32]. При этом параметры закона принимались обратными 
математическим ожиданиям M[tпд],M[tлд] и M[tбд]. В ходе проведения исследований прини-
малось, что M[tпд]< M[tлд]. Чтобы обеспечить устойчивость статистических оценок, число 
реализаций в серии принималось равным 1000. 
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проявлялся, выбирался с вероятностью Р, а путь, на котором дефект не проявлялся, - с веро-
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(когда выбиралась ветка Р). Общее время обработки заявки Тобщ
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На рисунке 2 представлены динамические характеристики интегрального показателя ФБ 
- вероятности отказа Pотк АПК при разных значениях временной задержки k.  
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Рисунок 1 - Структурная модель точки зрения на ситуацию 

 

Полученные зависимости созда-
ют основу планирования ресурсов 
(затрат времени на уменьшение веро-
ятности проявления латентных де-
фектов) для обеспечения требуемых 
значений показателя ФБ. Выделенной 
ситуации ставится в соответствие СА 
«Уравновешивание с задержкой» 
(рисунок 3): 

Контурная модель, представлен-
ная на рисунке 3, представляет собой 
стабилизирующий цикл. Характери-
стикой состояния ПС является веро-
ятность безотказной работы/отказа. 

На рисунке 4 представлен демон-
страционный пример изменения вероятности отказа ПС 
в случае, когда усилия, направленные на уменьшение 
вероятности проявления латентных дефектов, не пред-
принимаются. 

Пример 2. Эффективность использования ресурсов 
на устранение дефектов. 

Описание задачи. Обеспечение ФБ реализуется на 
основе реактивного и проактивного подходов. В реак-
тивном подходе осуществляется выявление и устране-
ние проявившихся дефектов; проактивного – создание 
барьеров, препятствующих возникновению дефектов. 
При планировании проектов следует принимать обос-
нованные решения по выделе-
нию ресурсов на реализацию 
разных видов деятельности, как 
в рамках реактивного, так и про-
активного подходов. Одним из 
критериев принятия решений 
является анализ динамики эф-
фективности устранения дефек-
тов. 

Объективными косвенными 
показателями ФБ являются ла-
тентные дефекты [33]. Объек-
тивным показателем изменения 
ФБ является динамика количе-
ства выявленных дефектов в ре-
зультате целенаправленной дея-
тельности по выявлению и 
устранению латентных дефектов [1]. В силу свойства уникальности проектов [34] и  
субъектоцентрического характера программных проектов, модели динамики количества вы-
явленных дефектов целесообразно строить в классе эмпирических моделей [35]. Модели, 
позволяющие оценить количество невыявленных дефектов, описаны, например, в [33]. 

 
Рисунок 2 - Динамические характеристики интегрального  

показателя ФБ 

 

 

Рисунок 3 - СА «Уравновешивание  
с задержкой» 

 
Рисунок 4 - Демонстрационный пример изменения вероятности  
отказа АПК при отсутствии подхода к уменьшению вероятности  
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Постановка задачи. Дано: динамика относительного показателя D(t), характеризующего 
выявленные дефекты (например, в виде количества дефектов на 1000 строк кода); динамика 
затрат ресурсов на выявление дефектов S(t); критерий эффективности устранения дефектов 
вида E(t)=D(t)/S(t); нижняя граница критерия эффективности E*, меньше которой дальней-
шие затраты ресурсов на устранение дефектов становятся нецелесообразными. 

Требуется: построить зависимость E(t) и определить границу ресурсов (времени) t*, со-
ответствующую E*. 

Допущения: постулируется, что зависимость D(t) имеет вид:  
D(t) = K*exp(-Λ*t),      (1)  

где K - исходное значение относительного показателя засоренности дефектами. Возможные 
подходы к оцениванию K описаны, например, в [33]. 
Зависимость затрат на устранение дефектов имеет вид:  

S(t) = exp(µ*t)-1      (2) 
Пример решения задачи выполнен при значении Λ и µ равных единице; K=0.4. На ри-

сунке 5 представлены зависимости D(t) и S(t). 
Временные отметки τi (i=1, 2, 3,…) 

соответствуют значениям  
D(t) = D(0)/(2)(i), т.е. это отметки време-
ни, в которых количество дефектов по 
сравнению с предыдущей отметкой 
уменьшилось вдвое.  

В таблице 1 приведены значения D(t), 
S(t), E(t), соответствующие разным от-
меткам времени τi. На рисунке 6 приведе-
на графическая модель, характеризующая 
поведение E(t) и построенная на основе 
данных, представленных в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Значения D(τi), S(τi), E(τi) соответству-
ющие разным отметкам времени τi. 

i τi D(τi) S(τi) E(τi) 
1 1,1 0,20 0,07 3,43 
2 2,2 0,10 0,14 0,87 
3 3,0 0,05 2,00 0,28 
4 4,0 0,02 2,26 0,10 

 
Рисунок 6 - Характеристика эффективности  

устранения дефектов  

Зависимость E(t) построена при условии, что Е(0)=0, так как если усилий по устранению 
дефектов не прилагается, эффект отсутствует. 

На основе зависимости E(t) (рисунок 6) при заданном E* можно оценить границы перио-
да (ресурс времени) T   [0; t*), в течение которого имеет смысл совершенствовать ФБ за счѐт 
выявления и устранения дефектов. 

 
Рисунок 5 - Динамические модели D(t) и S(t) 
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Выделенному видению задач обеспе-
чения ФБ АПК можно поставить в соот-
ветствие СА «Пределы роста» (рису-
нок 7). 

С течение времени действия по 
устранению дефектов приводят к умень-
шению их количества (усиливающий 
контур ФБ). Вместе с тем, с течением 
времени стоимость устранения дефектов 
возрастает. Это препятствует выделению 
ресурсов на другие виды деятельности, связанные с обеспечением ФБ, например, за счѐт со-
здания и совершенствования барьеров, препятствующих возникновению дефектов на разных 
стадиях ЖЦ АПК.  

Пример 3. Анализ сбалансированности параметров проекта  
Описание задачи. Уровень потребительских свойств программных продуктов, включая 

ФБ, определяется подходами к решению комплекса задач, связанных с реализаций про-
граммных проектов [36]. Основа успешности программного проекта – сбалансированность 
требований к потребительским свойствам предполагаемого продукта и объѐмов ресурсов, 
выделяемых на реализацию проекта [31]. В [37] показано, что результатом несбалансирован-
ности ресурсов в первую очередь является недостаточная глубина испытаний. 

Постановка задачи. Дано: динамика относительного показателя D(t), характеризующего 
выявленные дефекты (например, в виде количества дефектов на 1000 строк кода); динамика 
затрат ресурсов на выявление дефектов S(t); ограничение на бюджет проекта S*; ограничение 
на допустимое число латентных дефектов D*. 

Требуется: оценить сбалансированность показателей S* и D*. 
Основу решения задачи со-

ставляют зависимости D(t), S(t) 
(рисунок 8).  

В примере постулированы 
зависимости D(t), S(t), описан-
ные в примере 2. Заданному 
значению S* соответствует t*, 
представленное на рисунке 8. 
Этому значению t* соответ-
ствует показатель D(t*), указан-
ный на оси ординат.  

Различие ω=| D*- D(t*)| 
есть характеристика несбалан-
сированности параметров про-
екта по показателю количества латентных дефектов. 

Аналогичным образом можно оценить величину S(t*), нужную для обеспечения требуе-
мого значения D* (рисунок 9).  

Следствие несбалансированности нефункциональных требований и объѐма выделяемых 
ресурсов является превышение ограничений на бюджет и время реализации проекта либо 
несоответствие фактических значений потребительских характеристик программных про-
дуктов желаемым (см. также [24]).  

Величина γ=|S*- S(t*)| есть характеристика несбалансированности по показателю бюд-
жета (рисунок 9). Интегральной характеристикой несбалансированности может служить ин-

 
Рисунок 7 - Структурная модель, соответствующая СА 

«Пределы роста» 

 
Рисунок 8 - Несбалансированность параметров проекта  

по показателю количества дефектов 
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декс I=∑αlIl , где α l – весовые коэффициенты, характе-
ризующие значимость l-го показателя ФБ. В качестве 
индивидуальных индексов приняты I1= ω/ D*; I2= γ/ S*.  

 

Описанной задаче может 
быть поставлен в соответствие 

СА «Эрозия целей» (рисунок 10). В рамках этого СА несбалансированность желаемых и фак-
тических свойств устраняется за счѐт снижения требований к свойствам продукта либо за 
счѐт увеличения объѐмов ресурсов. 

Заключение 
В статье обоснована возможность использования СА как методической основы построе-

ния моделей ситуаций, возникающих при решении задач обеспечения ФБ АПК в условиях 
ограничений на ресурсы.  

Дано определение информационной сущности ситуаций, позволяющее создать основу 
для принятия решений о целесообразности внесения изменений в структуру системы управ-
ления СТС. 

Предложены концептуальные основы многоаспектного моделирования ситуаций, возни-
кающих при обеспечении ФБ АПК, сочетающие динамические модели параметров, характе-
ризующих ФБ, и структурные модели ситуаций. 

Выделены базовые этапы построения системы структурных и динамических моделей си-
туаций, возникающих при обеспечении ФБ АПК на разных стадиях их жизненного цикла. 
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Рисунок 10 – Структурная модель, со-

ответствующая СА «Эрозия целей» 
 

Рисунок 9 - Несбалансированность проекта  
по показателю бюджета 
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ления СТС. 

Предложены концептуальные основы многоаспектного моделирования ситуаций, возни-
кающих при обеспечении ФБ АПК, сочетающие динамические модели параметров, характе-
ризующих ФБ, и структурные модели ситуаций. 

Выделены базовые этапы построения системы структурных и динамических моделей си-
туаций, возникающих при обеспечении ФБ АПК на разных стадиях их жизненного цикла. 
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