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Існуючі моделі, методи та механізми гнучкого управління ІТ-проєктами, зокрема із розробки програмного забезпечення (далі – ПЗ), передбачають широкий спектр інструментальних засобів реалізації цілей проєкту. Відомі підходи апробовані реалізацією низки успішних проєктів у сфері аутсорсингу та продуктових компаній. Проте, як показує аналіз ринку праці та попереднє вивчення бізнес процесів у проєктах розробки спеціалізованого ПЗ, реалізація окремих етапів життєвого циклу розроблення такого ПЗ потребує залучення додаткових фахівців вузької галузі. 
Особливої уваги у подібного роду проєктах потребує процес короткотермінового планування (планування спринтів). Проблема короткотермінового планування полягає у необхідності коректного визначення обсягу робіт та застосовуваних технологій, що, своєю чергою, впливає на успішність виконання робіт в умовах обмежених ресурсів. Зважаючи на відомі методи короткотермінового планування, можна зробити висновок про їх часткову невідповідність процесам планування обсягів робіт у проєктах розробки саме  спеціалізованого ПЗ (далі – СПЗ), зокрема у галузі безпеки людини. Подібні проєкти, як правило, характеризуються значною невизначеністю вхідних даних та динамічними специфікаціями. Такі передумови створюють несприятливий клімат у команді розробників ПЗ, внаслідок чого дестабілізації зазнає продуктивність цієї команди. 
Варто також зауважити, що членами команд розробки безпеко-орієнтованих сервісів, як правило, є кадрові працівники відповідних служб, які в міру своєї службової підготовки повинні поєднувати роботу, пов'язану із розробкою зазначених сервісів, з іншими різновидами оперативної та/або службової діяльності. Тому, зважаючи на специфіку роботи і особливих учасників проєктних команд із розробки БОС, динаміка проєктного середовища набуває дещо іншого значення. 
Саме тому існує потреба у детальному аналізі та побудові нових методів, моделей та інформаційної технології для адаптивного планування розробки безпеко-орієнтованих сервісів, що відповідатимуть парадигмі гнучкого управління процесом розробки програмного забезпечення в динамічних умовах оперативних формувань. 
Мета досліджень, представлених у монографії: підвищення ефективності створення спеціалізованого програмного забезпечення шляхом розроблення нових моделей та засобів адаптивного планування життєвого циклу програмного забезпечення в динамічних умовах.
Для досягнення мети окреслено вирішення таких завдань: 
· здійснити аналіз сучасного стану предметної області та наукових джерел щодо проблем підвищення ефективності управління життєвим циклом спеціалізованого програмного забезпечення;
· дослідити структуру та обсяги робіт на всіх етапах життєвого циклу програмного забезпечення, визначити їх взаємозалежності та обґрунтувати фундаментальні принципи автоматизації підтримки прийняття управлінських рішень при створенні програмних систем;
· побудувати концептуальну модель управління життєвим циклом розроблення спеціалізованого програмного забезпечення безпеко-орієнтованого спрямування;
· розробити імітаційні моделі аналізу мережевих графів планування для обчислення часових параметрів (ранніх та пізніх термінів, часових резервів) виконання завдань;
· створити алгоритми побудови та обробки мережевих моделей, спрямовані на підвищення ефективності планування окремих етапів створення програмного продукту;
· розробити компоненти засобів підтримки прийняття рішень для ітераційного планування, що базуються на моделях оцінювання спроможності команди розробників виконувати запланований обсяг робіт;
· виконати проєктування, програмну реалізацію та апробацію розробленої технології підтримки прийняття рішень у процесі створення безпеко-орієнтованих сервісів для потреб цивільного захисту.
Об’єкт досліджень: процеси опрацювання потоків інформації щодо управління життєвим циклом розроблення програмного забезпечення в динамічному оточенні.
Предмет досліджень: моделі, методи та засоби інформаційної технології оперативного прийняття рішень щодо адаптивного планування розробки спеціалізованого програмного забезпечення в динамічному оточенні.
Методи дослідження: теоретичні дослідження, методи математичного моделювання та методи інженерії програмного забезпечення. Теоретичні дослідження включають огляд літературних джерел, аналіз проблеми та теоретичне обґрунтування шляхів її вирішення. На цьому етапі проведено збір та аналіз статистичних даних щодо виконання проєктів зі створення безпеко-орієнтованих сервісів, описано процес розробки спеціалізованих програмних систем безпеко-орієнтованого спрямування із використанням теорії множин, а також узагальнено практичний досвід впровадження програмних систем у Державній службі України із надзвичайних ситуацій. На етапі математичного моделювання розроблено імітаційні моделі обходу мережевого графа із використанням мереж Петрі для розробки алгоритмів та автоматизації розрахунку параметрів мережевого графа планування ІТ-проєкту. Методи інженерії програмного забезпечення включали у себе розробку інформаційної технології підтримки прийняття рішень щодо управління життєвим циклом розроблення спеціалізованого програмного забезпечення, яка базується на обґрунтованих методах, моделях та алгоритмах для підвищення ефективності менеджменту життєвого циклу розроблення програмного забезпечення безпеко-орієнтованого спрямування.
За результатами досліджень в монографії отримано такі результати:
вперше розроблено:
•	імітаційну модель обходу мережевого графа шляхом відтворення паралельних (розподілених) процесів мережами Петрі, що дозволяє її застосування для розробки алгоритмів та автоматизації розрахунку параметрів мережевого графа планування ІТ-проєкту;
•	концептуальну модель процесу управління життєвим циклом розроблення програмного забезпечення, що корелює із принципами гнучкої методології управління ІТ-проєктами для підвищення якості менеджменту розроблення програмного забезпечення безпеко-орієнтованого спрямування в динамічних умовах.
удосконалено: 
•	метод планування життєвого циклу розроблення програмного забезпечення шляхом використання мережевого графа для можливості оперативного перепланування проєкту в динамічних умовах;
набула подальшого розвитку:
•	інформаційна технологія, покладена в основу розроблення інформаційної системи підтримки прийняття рішень щодо управління життєвим циклом розроблення спеціалізованого програмного забезпечення, яка базується на обґрунтованих методах, моделях та алгоритмах для підвищення ефективності менеджменту життєвого циклу розроблення програмного забезпечення безпеко-орієнтованого спрямування.
Теоретичне значення результатів роботи полягає у: 
•	розробці інструментарію інформаційної системи прийняття рішень в управлінні життєвим циклом спеціалізованого програмного забезпечення;
•	розробці імітаційної моделі обходу мережевого графа для визначення його основних показників;
•	визначені теоретичних передумов використання існуючих моделей, методів та інформаційних технологій, що лежать в основі запропонованої системи підтримки прийняття рішень, яка враховує специфіку предметної галузі та оперативного менеджменту щодо управління життєвим циклом спеціалізованого програмного забезпечення.
Практичне значення результатів полягає у імплементації розроблених та науково-обґрунтованих методів, моделей і алгоритмів в процеси управління життєвим циклом розроблення спеціалізованого програмного забезпечення в динамічних умовах для Державної служби України з надзвичайних ситуацій.
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[bookmark: _Toc216263798]1.1. Аналіз традиційних та гнучких (Agile) методологій: переваги та обмеження для оперативних формувань

У контексті стрімкого розвитку інформаційних технологій та зростання потреби у високоспеціалізованих рішеннях, особливо для критично важливих сфер, як-от оперативні формування та служби реагування (наприклад, ДСНС), питання вибору ефективної методології управління розробкою програмного забезпечення набуває стратегічного значення. Спеціалізоване програмне забезпечення (СПЗ), а тим більше його підвид – безпеко-орієнтоване ПЗ (БОС), має унікальні вимоги, пов'язані з динамічністю середовища, критичністю даних, а також специфікою команд розробки, що часто складаються з кадрових працівників, які поєднують розробку з основною службовою діяльністю.
Традиційно в управлінні проєктами розробки виділяють два кардинально різні підходи: жорстко-послідовні, або традиційні (Waterfall), та адаптивні, або гнучкі (Agile) методології. Для звичайних ІТ-проєктів вибір залежить від багатьох факторів, проте для розробки БОС в умовах нестабільності та постійної зміни пріоритетів, характерних для оперативних формувань, необхідний ретельний аналіз переваг та обмежень кожного підходу. Цей підрозділ присвячений критичному огляду традиційних та гнучких методологій, щоб визначити їхню придатність та потенційні виклики у сфері розробки спеціалізованого програмного забезпечення.
Waterfall відноситься до традиційних методологій управління проєктами, яким притаманний чіткий та послідовний процес розробки програмного забезпечення. Не зважаючи на те, що на сьогодні дана модель майже не застосовується у сфері реалізації ІТ-проектів, вона є дуже важливою, адже на ній базуються усі інші методології розробки програмного забезпечення.
Традиційна методологія поділяє життєвий цикл на деякий набір фаз, кожну з яких розпочинається лише після завершення попередньої (рисунок 1.1).
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Рисунок 1.1 – Життєвий цикл моделі Waterfall [28]

Такий підхід до розробки є доволі простим та прозорим, проте, паралельно занадто ідеалістичний та не практичний в умовах динамічного оточення. Модель Waterfall, зазвичай, використовують у проєктах із чітко визначеними вимогами, що не змінюються протягом реалізації проєкту. Здебільшого це проєкти машинобудівної інфраструктури, або державні проєкти, які потребують чіткого документування, розрахунку бюджету та аналізу всіх можливих ризиків. Якщо брати до уваги ІТ-індустрію, то розробка програмного продукту за моделлю Waterfall буде доречною, якщо мова йтиме про однотипні інформаційні системи (ІС), ІС із складними обчисленнями, ІС, що працюють у реальному часі, або ІС, до яких чітко та у повній мірі сформулювати усі вимоги на стадії планування.
До переваг такої моделі можна віднести:
•	зрозуміла та чітка послідовність розробки програмного забезпечення, що, в свою чергу, знижує поріг входження команд на проєкт;
•	стабільність, оскільки на етапі затвердження вимог та документації проєкт стає незмінний, протягом усього процесу розробки;
•	можливість оцінити вартість та часові рамки ще до початку розробки проєкту;
•	можливість легко відслідкувати процес впровадження проєкту, матеріальні ресурси, завдяки чіткій документації та суворій поетапності  процесу розробки.
Як результат, отримуємо вчасно розроблений в межах бюджету цілісний програмний продукт (ПП) з документацією на нього. Такий ПП володіє високою зручністю впровадження та супроводу. 
Проте, як вже зазначалось, цей підхід до розробки програмного забезпечення в умовах сучасного динамічного середовища у більшості випадків є не достатньо ефективним. Найпоширенішими проблемами процесу розробки на основі традиційних методів є:
•	неможливість зміни вимог безпосередньо під час розробки;
•	відсутність чіткого розподілення обов’язків за виконану роботу і її результат; 
•	наявність безперервного потоку «дрібних» додаткових завдань, які відволікають розробників і менеджерів від основної роботи;
•	як висновок, невідповідність часовим рамкам, збільшення бюджету, втрата якості. 
Проблема традиційного підходу до реалізації проєктів розробки програмного забезпечення у тому, що виконання триває довше, ніж очікувалось, витрати виявляються більшими, ніж закладалось у бюджеті і часто не досягають очікуваних результатів. Традиційні підходи до проєкт менеджменту беруть за основу співвідношення часу, витрат та обсягу робіт, що формують так званий «трикутник проєкт менеджменту» (рисунок 1.2), який у своїй книзі «Brilliant agile project management» Роб Коул та Едвард Скотчер називають «Бермудський трикутник» [65].
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Рисунок 1.2 – Трикутник проєкт менеджменту [28]
Через жорсткі зв’язки, які лежать в основі цього трикутника, не можливо усунути одну з його сторін, не вплинувши на інші. Зміна будь-яких параметрів завжди матиме наслідки під час реалізації проєкту. Здебільшого це відбувається тоді, коли вносяться зміни до проєкту, скорочується час або бюджет. Проєкт-менеджерам дуже важко зберігати ці три складові в рівновазі і при цьому забезпечувати всі бажання клієнта. У результаті ми отримуємо або неякісний продукт, випущений вчасно у межах свого бюджету, або дійсно вартісний результат, ціна якого значно перевищуватиме початкову, а на часові проміжки вже не звертатимуть увагу.
Під час розробки продукту, використовуючи гнучкі методології важливим є лише одне – якість продукту. Методологія Agile відходить від традиційної одержимості термінами та бюджетами, зосереджуючись у першу чергу на тому, чого хоче клієнт, або – чого він дійсно потребує [27]. 
Рух Agile бере початок з концепції Lean – техніки «ощадливого виробництва», котра широко застосовується у автомобільній індустрії. Спершу методологію гнучкого управління використовували в галузі інформаційних технологій (ІТ). Тому не дивно, що саме у лютому 2001 року сімнадцятьма фахівцями, які зібрались на гірськолижному курорті The Lodge at Snowbird у штаті Юта, щоб обговорити принципи розробки програмного забезпечення, був опублікований «Маніфест гнучкої розробки програмного забезпечення», який раз і назавжди змінив підходи до процесу розробки та створення нових проєктів не тільки у галузі ІТ, а і у всіх інших сферах життєдіяльності.
«Маніфест гнучкої розробки програмного забезпечення» твердить, що [1]:
•	люди та взаємодія важливіші за процеси та інструменти. Agile робить акцент на людській комунікації, командній роботі та розвитку розробників. Він говорить, що в першу чергу у команді повинен бути дух співпраці та взаємодопомоги. А дотримання жорстких правил та процесів швидше пасуватиме одинакам та диктаторам, які звикли працювати у одному стилі та не бажають змінюватись;
•	працююче програмне забезпечення важливіше за вичерпну документацію. На думку Agile-спеціалістів, не варто витрачати дорогоцінний час та гроші на написання документації. Набагато краще втілити його у розробку готового функціоналу продукту. Це допоможе замовнику набагато швидше зрозуміти цінність та перспективи розвитку проєкту; 
•	співпраця із клієнтом набагато важливіша за обговорення умов контракту. Гнучка методологія Agile приділяє велику увагу спілкуванню із замовником. Нерідко буває так, що клієнт сам до кінця не знає, які саме функції повинен реалізовувати продукт та який термін та бюджет потрібні для його виконання. Дуже важко наперед передбачити всі умови створення проєкту. Тому саме тісна співпраця замовника із командою допомагає випустити дійсно вартісний продукт, який задовольнятиме всі його потреби;
•	готовність до змін важливіше за дотримання плану. Agile методологія вважає зміни невід’ємною частиною розвитку хорошого проєкту. Втілені під час розробки ідеї можна реалізувати значно швидше, а, отже, і тестувати їх можна набагато раніше. 
Насправді, під час створення проєктів важливо зрозуміти одне – замовник не хоче кращого управління. Він хоче кращого кінцевого продукту. Методологія гнучкого управління Agile спрямована на це [27]. Не важливо, які саме техніки та процеси ви використовуєте для досягнення кращого результату, не потрібно зосереджуватись на самих методах. Результат важливіший за шляхи, якими його досягнуто.
Розглянемо, чим відрізняється процес створення продукту на основі гнучких методологій від традиційних. Почнемо з того, що більшість гнучких методологій направлені на те, щоб мінімізувати ризики шляхом ітеративної розробки проєкту (рисунок 1.3).
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Рисунок 1.3 – Життєвий цикл Agile методології

Кожна ітерація це міні-проєкт, який включає в себе всі процеси розробки починаючи від планування і завершуючи випуском готової функціональності. Зазвичай, вони тривають два-три тижні (все залежить від того, який темп обере команда розробників) і закінчуються ретроспективою, тобто обговоренням того, що було зроблено та що можна зробити краще.
На стадії планування проєкту Agile починає із визначення необхідного мінімуму й працює вже з ним. Цей мінімум так і називається – мінімально життєздатний продукт (minimum viable product, MVP) або мінімальний набір функціональності (minimum feature set, MFS). На практиці мінімально життєздатний продукт вже відповідає основним бізнес вимогам проєкту і може бути проданий. Такий підхід зменшує часові та матеріальні витрати, необхідні на створення проєкту. Він може стати основою для більш складного і функціонального бізнес-рішення до того ж його набагато краще і легше тестувати. А підсумки тестування виявляються більш продуктивними, адже ґрунтуються на реальних фактах [26].
Не менш важливим є залучення розробника на всіх стадіях розробки проєкту. В Agile прийнято у кожну команду включати одну людину, зі сторони бізнесу, таку людину зазвичай називають власником продукту. Власник продукту представляє інтереси бізнесу і кінцевого користувача, він точно знає що саме потрібно людям, а не як це реалізувати. Основна його функція – донести до команди завдання, які мають бути реалізовані з точки зору бізнесу, а команда, у свою чергу, реалізує це із технічної сторони. Для максимального ефекту замовник і команда розробників завжди повинні працювати в парі. Тільки таким чином можна створити дійсно якісний продукт, який задовольнятиме всі бажання клієнта. 
Після того, як визначене практичне бачення проєкту, команді потрібно якомога детальніше записати вимоги до продукту. Такий перелік вимог у Agile називають беклогом. На відміну від звичного для традиційних моделей технічного завдання, беклог формує список важливих ідей для бізнесу. В цьому підтверджується орієнтація гнучких методологій на результат, а не на процеси. Команда бачить беклог і вже після того вирішує які дії, тобто технічні рішення їй потрібно виконати для задоволення конкретної вимоги, в свою чергу, виконання лише технічного завдання (формування якого властиве для традиційних моделей) не завжди означає одержання бажаного продукту.
Отож, до переваг використання Agile методології можна віднести:
•	мінімізацію ризиків, завдяки гнучкій системі внесення змін;
•	роботу на результат (вкінці кожної ітерації замовник отримує готовий продукт);
•	зменшення документації (завдяки  живому спілкуванню);
•	можливість змінювати проєкт y ході розробки.
Пропри все, гнучкі методології розробки програмного забезпечення мають свої недоліки. Зокрема це:
•	складність підрахунку кінцевої суми та часового проміжку проєкту;
•	підвищені вимоги до кваліфікації і досвіду команди;
•	постійні зміни, які можуть призвести до того, що проєкт ніколи не дійде до фінальної версії.
Порівняння традиційної методології (Waterfall ) та гнучкої методології (Agile) наведено у таблиці 1.1.



Таблиця 1.1
Порівняння традиційної методології (Waterfall ) та гнучкої методології (Agile)
	Опис
	Waterfall
	Agile

	Робота над проєктом чітко спланована та послідовно виконується
	так
	ні

	Внесення змін до проєкту в процесі розробки
	ні
	так

	Сталий темп процесу розробки
	ні
	так

	Тестування ПП в процесі розробки
	ні
	так

	Управління директивне
	так
	ні

	Контроль за роботою команди, що працює над розробкою
	так
	ні

	У команді можлива взаємозаміна, розподілене лідерство
	ні
	так

	Команда співпрацює в процесі розробки із замовником
	ні
	так



Узагальнюючи вищенаведене можна стверджувати, що при організації життєвого циклу проєкту згідно з гнучкими методологіями розробниками значно швидше буде здійснено представлення замовнику прототипу ПП, його тестування та адаптація даного ПП до мінливих потреб ринку та вимог замовника і, як результат, значно швидша доставка готового ПП на ринок.

[bookmark: _heading=h.29jwduc454qi][bookmark: _Toc216263799]1.2. Специфіка та класифікація безпеко-орієнтованого програмного забезпечення (на прикладі сервісів для ДСНС)

Спеціалізоване програмне забезпечення (також відоме як нішеве, галузеве або вертикальне) — це тип програмного забезпечення, яке розроблене та призначене для вирішення конкретних, вузькоспрямованих завдань або для автоматизації процесів у певній галузі, ніші ринку, організації чи відділі. На відміну від універсального (горизонтального) ПЗ, яке підходить для широкого кола користувачів (наприклад, текстові програми або електронні таблиці), спеціалізоване ПЗ орієнтоване на потреби однієї галузі (наприклад, медицина, будівництво, банківська справа) або функції (наприклад, управління складськими запасами, розрахунок траєкторій польоту). Одним із підвидів спеціалізованого програмного забезпечення є безпеко-орієнтоване програмне забезпечення.
Безпеко-орієнтоване спеціалізоване програмне забезпечення (БОСПЗ) — це підвид спеціалізованого програмного забезпечення (СПЗ), яке розроблене для задоволення вузькоспеціалізованих потреб оперативних формувань, таких як Державна служба України з надзвичайних ситуацій (ДСНС), або інших військових/оперативних структур. 
До прикладу, як у воєнний час, що запроваджено на території України, так і у період функціонування оперативних служб у повсякденному режимі, окремі ІТ-підрозділи займаються розробкою програмного забезпечення, вбудованих систем та інших безпеко-орієнтованих сервісів (далі – БОС), що орієнтовані на підвищення ефективності функціонування оперативно-рятувальних служб.
Членами команд розробки таких БОС в оперативних формуваннях є кадрові працівники відповідних служб, які в міру своєї службової підготовки повинні поєднувати діяльність, пов’язану із розробкою означених сервісів, з іншими різновидами оперативної та/або службової діяльності. Тому, зважаючи на специфіку роботи і особливих учасників проєктних команд із розробки безпеко-орієнтованих сервісів, динаміка проєктного середовища набуває дещо іншого значення. 
Динамічність тепер зосереджується не лише на обсягу робіт, а й у часі їх реалізації (рисунок 1.4). З першого погляду можна припустити можливість розробки БОС в подібних умовах за каскадною моделлю. Проте, таке припущення буде хибним, адже більшість БОС не мають чіткого терміну необхідних робіт, а функціонал зазнає динамічних змін, поправок у ході розробки.
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Рисунок 1.4 – Каскадна модель розробки програмного забезпечення [5]

За означених умов розробка безпеко-орієнтованих сервісів проєктними командами оперативних (військових) формувань буде набувати моделі, зображеної на рисунку 1.5.
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Рисунок 1.5 – Гнучка модель розробки програмного забезпечення [5]

Ця модель показує, що динамічні процеси з регламентованим переліком робіт, а також відсутність контролю (обмеження) часу на їх виконання може значно ускладнювати процеси своєчасного виконання роботи. Модель, за якою відбувається розробка БОС у порівнянні із класичними підходами до розробки програмного забезпечення зображена на рисунку 1.6.


Рисунок 1.6 – Модель розробки БОС у порівнянні із класичними підходами до розробки програмного забезпечення [5]
Специфіка програмного забезпечення безпеко-орієнтованого спрямування породжує низку унікальних викликів, які ускладнюють застосування традиційних методологій управління життєвим циклом:
1. Динамічне та нестабільне середовище. Розробка часто відбувається в умовах, які є більш динамічними та менш стабільними, ніж у типових ІТ-командах. Це потребує можливості оперативного перепланування та гнучкого реагування на зміну пріоритетів. Кінцеві користувачі (фахівці ДСНС) працюють у сфері, де потрібна негайна реакція, що впливає на вимоги до надійності та швидкості впровадження програмних рішень.
2. Специфіка проєктної команди. На відміну від класичних ІТ-компаній, членами команди розробки часто є кадрові працівники відповідних служб. Вони вимушені поєднувати діяльність, пов'язану з розробкою сервісів, зі своєю основною службовою та/або оперативною діяльністю. Цей фактор прямо впливає на доступність ресурсів та дотримання фіксованих термінів, характерних для класичних підходів.
3. Критичні вимоги до якості. БОПЗ належить до критичних систем, де надійність, точність та безпека даних є першочерговими вимогами. Будь-які помилки можуть мати серйозні наслідки для життєдіяльності та безпеки населення.
Узагальнюючи специфічні особливості програмного забезпечення безпеко-орієнтованого спрямування, порівняння класичних підходів до розробки ПЗ із БОС представлено у таблиці 2.
Таблиця 2. Порівняння класичних підходів до розробки ПЗ із БОС
	Опис
	Waterfall
	Agile
	Гнучкий метод для розробки БОС

	Робота над проєктом чітко спланована та послідовно виконується
	так
	ні
	ні

	Внесення змін до проєкту в процесі розробки
	ні
	так
	так

	Сталий темп процесу розробки
	ні
	так
	ні

	Тестування ПП в процесі розробки
	ні
	так
	так

	Управління директивне
	так
	ні
	так

	Контроль за роботою команди, що працює над розробкою
	так
	ні
	так

	У команді можлива взаємозаміна, розподілене лідерство
	ні
	так
	так

	Команда співпрацює в процесі розробки із замовником
	ні
	так
	так



З представлених результатів можна зробити висновок, що динамічність процесів планування обсягу робіт на визначений спринт, а також відсутність контролю (обмеження) часу на їх виконання, може ставати причиною не своєчасного або не якісного виконання проєкту. Саме тому виникає необхідність у дослідженні існуючих методів оптимального планування часового ресурсу на розробку БОС, що відповідатимуть парадигмі гнучкого управління та дозволятимуть оперативно реагувати на відхилення від визначеного плану робіту.

[bookmark: _Toc216263800]1.3. Теоретичні передумови та концептуальний апарат запропонованої системи підтримки прийняття рішень

На основі проведеного в підрозділах 1.1 та 1.2 аналізу традиційних (Waterfall) та гнучких (Agile) методологій, а також визначення унікальної специфіки розробки безпеко-орієнтованого спеціалізованого програмного забезпечення (БОС) для оперативних формувань (зокрема, ДСНС), було встановлено, що існуючі підходи не забезпечують достатньої ефективності через динамічність середовища, особливості проєктної команди та відсутність контролю часу на виконання робіт. Враховуючи необхідність оперативного реагування на відхилення від плану та важливість адаптації під парадигму гнучкого управління, цей підрозділ присвячений формуванню теоретичних передумов та концептуального апарату запропонованої системи підтримки прийняття рішень. У ньому буде проаналізовано сучасні наукові праці щодо управління життєвим циклом критично важливих систем, обґрунтовано потребу у новому гнучкому підході, адаптованому до специфіки ДСНС, та представлено огляд математичного апарату, зокрема теорії графів, як основи для розробки методів оптимального планування часового ресурсу.
Аналіз останніх досліджень та публікацій свідчить, що питання вибору методології управління ІТ-проєктом є актуальним як для українських, так і зарубіжних вчених. Із появою «Маніфесту розробки програмного забезпечення» [1] все більше праць присвячено Agile методології та порівнянню її із традиційними методологіями управління життєвим циклом програмного забезпечення. Зокрема,  теоретичні основи Agile висвітлені у роботах Роба Коула, Едварда Скотчера, Роберта Мартіна. В Україні питанням управління життєвим циклом програмного забезпечення займались такі вчені як  С. Д. Бушуєв,  І. Ю. Лєбєдєва, О. Б. Зачко, І. М. Якубенко, І. І. Оберемок, Т. О. Говорущенко, О. О. Павлова та інші. 
Проте, вказані праці зосереджені, в основному, на розробці програмного забезпечення у класичних проєктних командах. Якщо ж говорити про розробку критично важливих сервісів (спеціалізованого програмного забезпечення безпекового спрямування), то підхід до управління життєвим циклом такого ПП відрізнятиметься, зважаючи на умови, проєктну команду та часові терміни впровадження такого продукту у життя. 
Відомі наукові праці, у яких зроблені висновки про несумісність використання гнучких методологій та розроблення спеціалізованого програмного забезпечення [64; 74]. Тим не менш новіші наукові результати поставили під сумнів ці висновки, визначивши основні переваги, що виникають в процесі впровадження гнучких методів у розробку критично важливих систем, а саме: документація, оскільки вона не є необхідною для гнучкої розробки програмного забезпечення [100]; змінні вимоги, оскільки традиційні методи цьому не сприяють [100]; життєвий цикл розробки програмного продукту, оскільки дані проєкти не розробляються ні ітераційно, ні поступово (проблема із плануванням випуску програмного продукту) [99]; тестування, яке, у традиційній методології, проводиться тільки на завершальних стадіях розробки продукту [97].
Станом на сьогодні все частіше успішно використовують гнучкі методології управління життєвим циклом програмних систем у військовій [58, 59, 66, 99], залізничній [55], аерокосмічній [67, 110], медичній [101, 97] та інших сферах діяльності. Зокрема, у роботі [58] проведено дослідження на основі розробки системи командування та управління для Генерального штабу армії Італії із використанням гнучких методологій управління. Після тринадцяти п’ятитижневих спринтів розробники змогли надати готовий продукт, який відповідав усім функціональним та нормативним вимогам армії. Попри витрати, спрямовані на навчання та пристосування до нового методу розробки програмного забезпечення, витрати на саму розробку стали нижчими, ніж були раніше при використанні традиційних методів управління життєвим циклом програмних систем. У роботі [67] представлено результати реорганізації команд розробників у Scrum-команди в Agile Transformation Бразильського аеронавтичного обчислювального центру. Зокрема був побудований симулятор польоту та розроблена система, яка контролює політ іноземних літаків у повітряному просторі Бразилії. Автори у роботі [97] описали традиційний підхід та виклики, з якими зустрічаються команди розробників в процесі створення програмного забезпечення для медичних установ, а також успішно впроваджені гнучкі практики до розробки в даній галузі. А у джерелі [73] наводяться рекомендації щодо відповідності програмного забезпечення міжнародним стандартам та документам регуляторних органів та при використанні гнучких практик agile у розробці програмного забезпечення для медичних установ.
Незважаючи на підтверджену можливість успішного впровадження гнучких практик у критично важливих доменах, зазначені дослідження не враховують повною мірою унікальний виклик, що постає перед оперативними формуваннями, а саме: вимушене поєднання членами команди основної службової/оперативної діяльності з процесом розробки БОС. Цей фактор, у поєднанні з динамічністю пріоритетів та відсутністю фіксованих часових обмежень, вимагає створення нового адаптивного механізму управління, що ґрунтуватиметься на гнучкій парадигмі, але забезпечуватиме ефективне планування часового ресурсу.
Автори у роботі [63] запропонували метод, заснований на розширенні підходу DevOps до безпекових систем. Даний автоматизований підхід можна легко зіставити з відомим методом гнучкої методології Scrum [62, 107]. У роботі [55] авторами також розширено цей метод, який надалі отримав назву Scrum for Safety (S4S). Він спрямований допомогти науково-дослідницьким групам розробляти безпекові рішення для залізничної галузі. У статті [110] йдеться про використання гнучкого підходу для забезпечення безпеки критично важливого вбудованого програмного забезпечення для космічного корабля NASA Orion. Йдеться, зокрема, про виклики, пов'язані з забезпеченням критичних функцій програмної системи та необхідність використання адаптивного підходу до забезпечення якості та валідації цих функцій у контексті еволюції методів розробки. 
Автори у роботі [54] запропонували новий метод, що підтримує гнучку методологію розробки програмного забезпечення. Він базується на концепції MVC і складається із трьох основних частин: модель, вигляд та контролер. Ідея полягає у тому, що замовник самостійно проектує користувацький інтерфейс. Це зменшує ризик відхилення або обмеженого використання програмного забезпечення і сприяє більш простій та безпомилковій розробці програмного забезпечення.
З огляду на проведений аналіз існує потреба у створенні нового гнучкого підходу до розробки спеціалізованого програмного забезпечення, котрий буде адаптований під специфіку роботи Державної служби України із надзвичайних ситуацій та корелюватиме із принципами гнучкої методології управління ІТ-проєктом. Для цього варто детально проаналізувати процес розробки програмного забезпечення на кожному етапі [79].
Станом на сьогодні існує велика кількість публікацій, присвячених процесу розробки програмних систем. Зокрема, у роботі [3] запропоновано залучати когнітивні технології на рівні експертних систем оцінки часу розробки, прийняття рішень щодо вибору архітектури, побудови програмних застосунків тощо. В науковій праці [109] автори розглянули процес розробки програмного забезпечення, який складається із чотирьох фаз, де архітектура програмного забезпечення є найголовнішою, оскільки забезпечує абстрактне представлення загальної структури програмної системи. У роботі [31] розроблено модель системи управління якістю процесу розробки програмного забезпечення на основі процесного підходу PDCA. У дослідженні [19] автори розробили методи якісного аналізу та кількісної оцінки ризиків розробки програмного забезпечення. У статті [105] використано теорію обмежень у контексті процесу розробки програмного забезпечення. В дослідженнях [28, 55, 56, 84, 88, 80, 114], основна увага приділена вибору методології для управління процесами розробки програмного забезпечення. В наукових роботах [21, 40, 94] описано процес створення сервісів, орієнтованих на забезпечення якості підготовки команд рятувальників у динамічному оточенні. Проте в згаданих роботах не зазначено, які саме моделі управління життєвим циклом розроблення програмних систем були використані при їх реалізації. Аналіз та математичне моделювання окремих етапів життєвого циклу спеціалізованого програмного забезпечення дозволили автоматизувати розробку безпеко-орієнтованих сервісів та удосконалити процес управління життєвим циклом такого програмного забезпечення.
Зважаючи на основну мету роботи, варто також загадати про наукові праці, в яких автори більш детально досліджували етап планування в управлінні життєвим циклом розробки програмного забезпечення. Зокрема, у роботі [57] доведено, що планування займає центральне місце у Agile проектах, а всі інші сфери обертаються навколо нього. У роботі [60] також доведено важливість процесу планування та експертної оцінки завдань під час покер планування, а у науковій праці [61] вказано на важливість використання «дошки завдань» в процесі планування. В науковому джерелі [68] розглянуті обов’язкові кроки, які слід зробити, щоб отримати максимальну віддачу від гнучкої розробки програмного забезпечення. В [69] запропоновано використовувати інструмент графічного моделювання для прийняття рішень у міждисциплінарному дослідницькому співробітництві. 
Оскільки у даній роботі запропоновано використовувати мережеві графи на етапі планування життєвого циклу спеціалізованого програмного забезпечення, варто також розглянути їх застосування у сучасній науці.
Теорія графів – спеціальний розділ математики, який вирішує велику кількість наукових та прикладних завдань. Зокрема, розв’язання задач із кібернетики, програмування, штучного інтелекту, логістики. Із використанням графів можна швидко та якісно дослідити різні електричні, транспортні або комп’ютерні мережі, системи електронної комунікації, водопостачання або електрифікації. Чіткий та зрозумілий механізм побудови графів дозволяє з легкістю змоделювати та інтерпретувати потрібні процеси (події чи явища), реалізувати їх наочне представлення без необхідності фізичного проектування. 
Станом на сьогодні існує велика кількість різноманітних алгоритмів та методів обходу графів. Більшість із них спрямовані на визначення найкоротшого шляху. Це, зокрема, алгоритми Дейкстри, Флойда-Уоршела, Беллмана-Форда. У роботах [10, 33, 48, 104] описано основні сфери застосування даних алгоритмів. Здебільшого це логістика, комп’ютерні мережі, системи електронної комунікації та інші. Завдання цих алгоритмів полягає у знаходженні оптимального шляху між заданими вершинами. Існує також ряд алгоритмів, спрямованих на знаходження пропускної здатності мережі. Це, зокрема, алгоритми Форда-Фалкерсона, Едмондса-Карпа, Дініца. У роботах [32, 37, 69] описане практичне застосування даних алгоритмів. Основною їх задачею є знаходження такого потоку, щоб його величина була максимальна. Здебільшого вони використовуються для оцінки завантаження потокової чи транспортної мережі. 
Математичний апарат теорії графів широко використовується у галузі штучного інтелекту. Існує окремий клас методів глибинного навчання (графові нейронні мережі), призначений для формулювання логічних висновків на основі даних, описаних цими графами [118]. Бібліотека машинного навчання TensorFlow використовує графи потоків даних для здійснення чисельних обчислень. Вузли графів представляють собою математичні операції, а грані – багатовимірні масиви даних (“тензори”), що “протікають” між вузлами [7]. У статті [13] запропоновано використовувати векторний скелет (граф) для побудови алгоритму розпізнання символів для систем штучного інтелекту.
Теорія графів широко застосовується у криптографії та стеганографії. У роботі [52] представлено новий стеганографічний підхід до приховування даних у растровому зображенні. Запропонований підхід розподіляє зображення на словник пар «ключ-значення» у стилі JSON і використовує метадані графа для визначення розташування різних частин і позицій зображення корисної інформації у всьому кластері покритого зображення. Теорія графів активно використовується і у маркетинговій справі, зокрема, для побудови ефективної реклами. Якщо перші пошукові сервіси використовували ключові слова для пошуку інформації, таким чином створювали ієрархію сторінок за кількістю переглядів, то пошукова система Google повністю змінила свою концепцію, цим самим стала однією із монополістів на ринку пошукових систем. Дана система для надання рангу сторінці використовує сімейство алгоритмів RankPage. Алгоритм заснований на методі графів виявлення ступеня важливості сторінки через кількість цитувань [6] (до речі, підґрунтям для цього став алгоритм для визначення наукометричних рейтингів журналів).
Також відома низка робіт [75, 81, 82], присвячених використанню мережевих графів у процесі планування проекту. Зокрема, авторами у роботі [75] обрано метод розв’язання задачі планування, заснований на застосовуванні методу мережевого планування. Він базується на ідеї оптимізації критичного шляху із залученням додаткових обмежених коштів. Цей підхід не корелює із розробкою спеціалізованого програмного забезпечення. У статті [81] описано процес розробки комп’ютерної програми розв’язання задач мережевої оптимізації. Проте розрахунок найкоротших шляхів проходить за алгоритмом Дейкстри, який не є універсальним і не адаптований для мережевого планування процесу розробки програмного забезпечення. В основу дослідження [82] закладено методи мережевого планування PERT, засоби елементів теорії графів та методу діаграм Ганта. Підхід актуальний для каскадної моделі управління, якому притаманне послідовне виконання завдань та визначений час виконання. 

[bookmark: _Toc216263801]1.4. Висновки
За результатами розділу можна зробити такі висновки:
1. Встановлено, що традиційний підхід до розробки програмного забезпечення Waterfall є неефективним в умовах динамічного середовища оперативних формувань, тоді як Agile, з його гнучкістю, ітеративністю та фокусом на якості продукту, є більш перспективним. Проте, чиста Agile-модель має обмеження щодо складності підрахунку кінцевої вартості та часового проміжку, що критично для спеціалізованих проєктів.
2. Визначено унікальну специфіку безпеко-орієнтованого спеціалізованого програмного забезпечення (БОС) для оперативних формувань (ДСНС). Головні відмінності полягають у динамічному та нестабільному середовищі, критичних вимогах до надійності та якості, а також у складі проєктної команди, де кадрові працівники поєднують розробку зі своєю основною службовою діяльністю. Це призводить до порушення сталого темпу роботи та відсутності контролю часу на виконання, що робить класичні методології недостатньо ефективними.
3. З огляду на виявлену недостатню ефективність існуючих підходів для розробки БОС, обґрунтовано необхідність створення нового адаптивного механізму управління. Цей механізм має базуватися на принципах гнучкої методології (Agile), а також бути адаптованим до специфіки ДСНС та націлений на ефективне планування часового ресурсу. У якості концептуального апарату для розробки методів оптимального планування запропоновано використовувати математичний апарат теорії графів, зокрема мережеві графи, для побудови імітаційних моделей – мережі Петрі, а для оцінки обсягів робіт – математичні множини.



[bookmark: _Toc216263802]РОЗДІЛ ІІ. МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ УПРАВЛІННЯ ЖИТТЄВИМ ЦИКЛОМ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ В УМОВАХ ДИНАМІКИ

[bookmark: _Toc216263803]2.1. Математична модель процесу розробки спеціалізованого програмного забезпечення

Розробка математичної моделі процесу створення спеціалізованого програмного забезпечення є ключовим етапом, що дозволяє не лише аналітично описати життєвий цикл продукту, але й здійснити оцінку обсягів робіт на кожному етапі, що є важливим для ефективного планування та управління розробкою програмного забезпечення.
Наявні дослідження у сфері управління життєвим циклом програмних систем, зосереджуючись на теоретичних етапах розробки, недостатньо висвітлюють можливості їх автоматизації. Це зумовлює необхідність створення математичної моделі, здатної описати процес розробки спеціалізованих систем, що стане основою для подальшої оптимізації ресурсної складової управління життєвим циклом прогрмного забезпечення. Така модель дозволить підвищити якість продукту, скоротити час та матеріальні витрати на розробку, а також загалом поліпшити управління життєвим циклом безпеко-орієнтованого програмного забезпечення. Для її побудови залучено понятійний апарат теорії множин та визначено ключові взаємозв’язки між окремими етапами розробки.
Побудову геометричної моделі життєвого циклу спеціалізованих програмних систем проведемо у певному порядку. На рисунку 2.1 поданий універсум <U> з елементами у вигляді множини, які імітують етапи розроблення програмного забезпечення.


Рисунок 2.1 – Геометрична модель життєвого циклу спеціалізованих програмних систем у вигляді універсуму <U>

Вміст універсуму можна описати так:


					 (2.1.)


де  – множина робіт з аналізу предметної області та формулювання вимог;

 – множина робіт з проєктування архітектури програми та UX-дизайну; 

 – множина робіт з реалізації програмної системи в кодах; 

 – множина робіт з тестування програмної системи; 

– множина робіт з впровадження програмної системи; 

 – множина робіт з супроводу програмної системи в процесі експлуатації.
В універсумі <U>  існують елементи, які належать перетину множин:


		(2.2)


У результаті виконання робіт універсуму <U> отримуємо готовий програмний продукт. Позначимо  – результат виконання множини X, зокрема:


					(2.3)

де  – визначені вимоги до програмного забезпечення на основі аналізу предметної області і формулювання системних вимог;


					(2.4)

де  – вимоги до тестування програмного забезпечення, які визначаються на етапі аналізу предметної області та формулювання системних вимог (перевірка відповідності цим вимогам);


					(2.5)

де  – вимоги до впровадження програми, які визначаються на етапі аналізу предметної області і формулювання системних вимог (до прикладу вибір платформи для розгортання продукту, визначення етапів розгортання продукту на боці замовника, визначення етапів навчання користувачів тощо);


					(2.6)

де  – програмний код, що реалізує функціонал програмної системи відповідно до  специфікації та поданої архітектури;


					(2.7)
де  – результати тестування програмного коду на відповідність специфікації та результати опрацювання журналу помилок (допомагає виявляти проблеми в роботі програмної системи та їх природу);


					(2.8)

де  – технічні звіти за результатами тестування, які містять інформацію про виявлені проблеми, шляхи їх вирішення та рекомендації щодо тестування і виправлення недоліків в процесі експлуатації програмної системи;


					(2.9)

де  – вимоги до процесів підтримки програмного забезпечення.
Для глибшого аналізу процесу розроблення програмного забезпечення розглянемо кожну із множин універсуму <U>. На рисунку 2.2 зображена модель множини A, яка відтворює етап аналізу предметної області і формулювання системних вимог (постановки завдання) до програмного продукту. 



Рисунок 2.2 – Множина робіт з аналізу предметної області і формулювання вимог

Множина  у відтвореній моделі містить підмножини та може бути представлена у вигляді:


					(2.10)


де  – множина робіт із оцінки вимог та потреб стейкхолдерів; 

 – множина робіт з визначення обмежень та вимог до функціональності; 

 – множина робіт з визначення фінансових та ресурсних обмежень проєкту; 

 – множина робіт із створення документації проєкту.
В множині А між підмножинами існують елементи, які належать їх перетину:


		        (2.11)

У результаті виконання робіт множини A отримуємо сформульований аналіз предметної області і системних вимог до програмного продукту. Виконання робіт, які належать перетину підмножин множини A, призводять до отримання нових результатів :


				        (2.12)

де  – сформоване технічне завдання проєкту;


				        (2.13)


де– сформована специфікація програмного забезпечення;

				        (2.14)

де  – сформований фінансовий та ресурсний план проєкту.
Наступний етап життєвого циклу програмного забезпечення – проєктування архітектури програми та UX-дизайну інтерфейсу. На рисунку 2.3 зображена графічна модель цього етапу у вигляді множини B.



Рисунок 2.3 – Множина робіт з проєктування архітектури програми та 
UX-дизайну

Множина B у відтвореній моделі містить підмножини та може бути представлена у вигляді:


					(2.15)


де  – множина робіт із створення архітектури системи; 

 – множина робіт із вибору програмних технологій; 

 – множина робіт із побудови та написання алгоритмів; 

 – множина робіт з розробки дизайну та моделі людино-машинної взаємодії.
У множині B між підмножинами існують елементи, які належать до їх перетину:


				(2.16)

У результаті виконання робіт множини B отримуємо спроєктовану архітектуру програми та UX-дизайн інтерфейсу. Виконання робіт, які належать перетину підмножин множини B, призводять до отримання нових результатів :


						(2.17)


де  – архітектура структурних елементів програмної системи у вигляді діаграми класів та діаграми об’єктів;


						(2.18)


де  – архітектура структурних елементів програмної системи у вигляді діаграми прецедентів, станів та компонентів (прототип програми);


						(2.19)


де  – архітектура структурних елементів програмної системи у вигляді діаграм взаємодії та розміщення.
Наступний етап життєвого циклу програмного забезпечення – реалізація програмного продукту в кодах (імплементація програмної системи). На рисунку 2.4 зображена геометрична модель даного етапу у вигляді множини C.



Рисунок 2.4 – Множина робіт з реалізації програмної системи в кодах 

Множина C у відтвореній моделі містить підмножини та може бути представлена у вигляді:


					(2.20)


де – множина робіт з реалізації програмної системи в кодах; 

 – множина робіт з оптимізації та тестування коду (Unit tests); 

 – множина робіт з виявлення та усунення дефектів, що виникають в процесі тестування (Unit Tests); 

 – множина робіт із розробки документації до коду програми. 
В множині C між підмножинами існують елементи, які належать їх перетину:


			(2.21)

У результаті виконання робіт множини C отримуємо реалізацію програмної системи в кодах. Виконання робіт, які належать перетину підмножин множини C, призводять до одержання нового результату :


		 		(2.22)

де  – готовий програмний модуль із супровідною документацією.
Черговий етап життєвого циклу програмного забезпечення – тестування програмного продукту (QC/QA). На рисунку 2.5 зображена геометрична модель цього етапу у вигляді множини D.



Рисунок 2.5 – Множина робіт із тестування програмної системи

Множина D у відтвореній моделі містить підмножини та може бути представлена у вигляді:


					(2.23)


де  – множина робіт із виконання тестів на функціональність, продуктивність, безпеку тощо; 

 – множина робіт із перевірки відповідності вимогам технічного завдання.
В множині D між підмножинами існують елементи, які належать їх перетину:


						(2.24)

У результаті виконання робіт множини D отримуємо протестовану програмну систему. Виконання робіт, які належать перетину підмножин множини D, призводять до отримання нового результату:


					(2.25)

де  – пройдені тест-кейси (test cases) або/та звіти про помилки (bug reports). 
По завершенні етапу тестування життєвий цикл програмного забезпечення переходить до етапу впровадження програмного продукту шляхом його розгортання на боці клієнта (видача замовнику). На рисунку 2.6 відтворена геометрична модель цього етапу у вигляді множини E.


Рисунок 2.6 – Множина робіт із впровадження програмної системи

Множина E у відтвореній моделі містить підмножини та може бути представлена у вигляді:


						(2.26)


де  – множина робіт з підготовки програмного середовища для розгортання програмного продукту; 

 – множина робіт із навчання користувачів.
У результаті виконання робіт множини E отримуємо впроваджену програмну систему на боці клієнта. Виконання робіт, які належать перетину підмножин множини E, призводять до отримання наступного результату:


						(2.27)
Нарешті останній етап життєвого циклу програмного забезпечення – супровід програми в процесі експлуатації (підтримка програмного забезпечення) до моменту завершення експлуатації продукту. На рисунку 2.7 зображена геометрична модель цього етапу у вигляді множини F.


Рисунок 2.7 – Множина робіт із супроводу програмної системи під час експлуатації.

Множина F у відтвореній моделі містить підмножини та може бути представлена у вигляді:


						(2.28)


де  – множина робіт із виправлення помилок та виявлення нових дефектів; 

 – множина робіт із надання користувачам необхідної допомоги та підтримка;

 – множина робіт із доповнення програмного продукту новим функціоналом, що концептуально відтворює усі попередньо описані етапи ЖЦ розроблення програмних систем.
У результаті виконання робіт множини F отримуємо супровід програмної системи під час експлуатації. Виконання робіт, які належать перетину підмножин множини F призводять до отримання таких результатів:


						(2.29)
Приведені геометричні та математичні моделі множин із використанням понятійного апарату теорії множин допомагають узагальнити структуру та описати усі етапи життєвого циклу програмного забезпечення на різних етапах (аналіз предметної області та формулювання системних вимог, проектування архітектури програми та UX-дизайну інтерфейсу, реалізація програми в кодах, тестування програми, впровадження програми, супровід програми під час експлуатації).
Математична модель дає підстави сформувати повну та чітку уяву про обсяги робіт, виконання яких покладене  в основу успішної реалізації програмних систем, у тому числі безпеко-орієнтованого спрямування. Отримана модель дозволяє охарактеризувати окремі етапи розробки продукту та аналітично описати життєвий цикл розроблення програмного забезпечення, що є передумовою для пошуку шляхів автоматизації окремих процесів підтримки прийняття управлінських рішень.



[bookmark: _Toc216263804]2.2. Концептуальна модель процесу управління життєвим циклом спеціалізованого програмного забезпечення

Проведений у першому розділі літературний аналіз вказує на потребу створення нових методів управління життєвим циклом розроблення спеціалізованого програмного забезпечення (безпеко-орієнтованих сервісів), котрі адаптовані під специфіку роботи Державної служби України із надзвичайних ситуацій та корелюють із принципами гнучкої методології управління ІТ-проєктом. У даному підрозділі обґрунтовано як гнучкість може допомогти у інноваціях спеціалізованого безпеко-орієнтованого програмного забезпечення, щоб підвищити ефективність та надійність таких програмних продуктів, об’єднано основні концепції методів гнучкої методології управління життєвим циклом програмного забезпечення, зважаючи на специфіку розробки такого ПЗ для служби порятунку (зокрема основний акцент здійснено на гнучкий scrum метод) та розроблено концептуальну модель процесу управління життєвим циклом розроблення безпеко-орієнтованих сервісів, яка ґрунтується на гнучкому підході. Реалізація цієї моделі в умовах динаміки проєкту вимагає використання математичного апарату для забезпечення гнучкого планування.
Для розв’язання цієї потреби використаний математичний апарат теорії графів, адаптований до процесів мережевого планування шляхом оптимізації розрахунку його основних часових параметрів під динамічні умови проєкту. Запропонований нами підхід дозволить у реальному часі здійснювати перепланування завдань із спринта, враховуючи критично важливі задачі для створення мінімально-життєздатного продукту (mvp) програмної системи.
Тоді додаткове завдання для команди розробників після пріоретизаціії та оцінки користувацьких історій у беклозі спринта полягає у визначенні попередніх користувацьких історій чи функцій, які мають бути виконані, оскільки існують такі задачі, виконання яких можливе тільки після завершення попередніх. У такому випадку процес розроблення безпеко-орієнтованих сервісів набуде такого вигляду (рисунок 2.9).



Рисунок 2.9 – Розроблена концептуальна модель процесу управління життєвим циклом БОС

Відповідно до розробленої нами концептуальної моделі управління БОС починається із формування беклогу продукту. У даному випадку беклог містить всі завдання (користувацькі історії) та функції, які необхідно виконати для розробки усієї програмної системи. Після формування беклогу весь процес розробки, як і в звичній Scrum команді, розбивається на ітерації (спринти), кожна з яких повинна завершуватись випуском готового функціоналу (mvp) та ретроспективою. 
Зважаючи на специфіку розроблення безпеко-орієнтованих сервісів, беклог спринта формується наступним чином:
1. Пріоретизуються та оцінюються користувацькі історії та функції, які необхідно виконати за спринт. 
2. Визначаються попередні користувацькі історії чи функції, які мають бути виконані, оскільки існують такі задачі, виконання яких можливе тільки після завершення попередніх.
Між цими пунктами існує двосторонній зв'язок, оскільки при зміні пріоритету користувацької історії може змінюватись також і попередня користувацька історія.
Після формування беклогу спринта відбувається розроблення самої системи. Для автоматизації етапу планування запропоновано побудувати мережевий граф планування спринта та обчислити його основні показники (критичний шлях, ранні та пізні терміни виконання подій, резерви на виконання завдань). Такий підхід дозволить проєктній команді відслідковувати в режимі реального часу стан розробки системи та, за потреби, змінювати хід виконання завдань. Мережеве планування надасть можливість ефективно розподіляти час на розробку та автоматизувати процес визначення критично важливих функцій для випуску mvp.
Після планування реалізуються звичні етапи життєвого циклу розроблення програмного забезпечення такі як проектування, розробка та тестування програмної системи. На концептуальній схемі між плануванням та наступними етапами ЖЦ ПЗ показаний двосторонній зв’язок, оскільки залежно від процесу розробки, складності завдань, досвіду проєктної команди та інших чинників час на реалізацію може змінюватись, тому може виникнути потреба у переплануванні мережевого графа. Двосторонній зв’язок існує також і між формуванням беклогу спринта та основними етапами ЖЦ ПЗ, оскільки  залежно від визначеного критичного шляху під час мережевого планування, завдання та користувацькі історії беклогу спринта можуть змінюватись і  навпаки.
Завершується спринт випуском готового продукту, який може бути використаний у службовій діяльності працівниками ДСНС та ретроспективою, на якій обговорюються шляхи його покращення та вносяться корективи на наступну ітерацію.
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В працях [9, 10, 12] означено, що мережеві графи дають змогу відобразити роботи проєкту та зв’язки між ними. Такі графи зазвичай використовують в управлінні проєктами для довгострокового планування та оцінки стану виконання проєкту на поточному етапі. Найпопулярнішим алгоритмом мережевого планування є метод PERT (Project Evaluation and Review Technique). Ця мережа передбачає оцінку кожної роботи із використанням трьох тимчасових станів: оптимістичний, песимістичний та найбільш ймовірний час. Як відомо, мережевий граф дає змогу розрахувати ключові показники для знаходження критичного шляху виконання робіт, а також резерви часу для кожної роботи окремо. Цей метод добре зарекомендував себе в управлінні масштабними проєктами, проте вивчення ефективності його застосування для короткострокового планування розробки програмного забезпечення у динамічних умовах досліджено не достатньо. Крім того, попередні наукові досягнення вказують на складність використання стандартних підходів проєктного менеджменту (гнучкі та каскадні) до управління процесом розроблення спеціалізованого програмного забезпечення у динамічному оточенні. Зважаючи на зазначене, в розділі поставлено мету моделювання процесів обходу мережевого графа для розрахунку ключових параметрів мережевої моделі, що дасть змогу швидко та якісно оцінити тривалість проєктних робіт в умовах динамічності ресурсів та змісту робіт. Моделювання дискретних процесів мережевого планування допоможе сформувати повноцінну уяву щодо застосування PERT-підходів для задач короткострокового планування проєктів з розроблення безпеко-орієнтованих сервісів, які володіють значним показником динамічності. Створення моделі є визначальним етапом у побудові алгоритмів обходу мережевого графа для оцінки тривалості виконання проєктних робіт. Своєю чергою розроблені алгоритми дадуть змогу надалі автоматизувати процеси короткострокового планування, а також швидко і якісно проводити переоцінку тривалості робіт за умови введення будь яких змін до змісту, обсягу, часу виконання окремих спринтів проєкту або складу команди розробників.
Для кращого розуміння об’єкта моделювання, процесу обходу мережевого графа для визначення його ключових параметрів, варто розглянути основні елементи мережевої моделі в контексті гнучкої методології управління ІТ-проєктами. Оскільки в мережевому плануванні основними елементами моделі є роботи та події, то в контексті Agile-технології: робота – це користувацька історія або функція; подія – початок або завершення будь якої роботи (користувацької історії). Події у мережевій моделі позначаються вершинами графа, а роботи – його ребрами. За одиницю вимірювання робіт в процесі моделювання буде використано універсальну відносну величину story points (далі – s.p.), яка враховує поєднання трудомісткості завдання, його складності та ризиків, які з ним пов'язані. Такий різновид оцінки дає змогу враховувати часові та ресурсні обмеження процесу розроблення спеціалізованого програмного забезпечення залежно від досвіду команди розробників. 
Для виконання процедури мережевого планування (побудови мережевого графа) необхідно [12]:
1.	Пріоритезувати користувацькі історії та функції, які необхідно виконати.
2.	Оцінити користувацькі історії та функції у s.p.
3.	Визначити попередні користувацькі історії чи функції, які мають бути виконані, оскільки існують такі завдання, виконання яких можливе лише після завершення попередніх.
Наявність мережевого графа дає можливість сформувати уяву про орієнтовні обсяги робіт та їх черговість. Проте наявність лише самого графа не дає змоги оцінити тривалість робіт за проєктом. Побудова графа мережевої моделі в початковому стані не дасть змоги проводити оперативний перерозподіл обсягів робіт із подальшим визначенням тривалості їх виконання в динамічному оточенні. З цією метою математичний апарат мережевого планування володіє низкою методів розрахунку параметрів мережевого графа для часової оцінки процесів розробки специфічного програмного забезпечення на стадії планування, а саме: ранній термін виконання подій Tf; пізній термін виконання подій Tl; критичний шлях виконання робіт; часові резерви Rподій, Rробіт. В математичному відношенні визначення цих параметрів не передбачає жодної складності. Проте в алгоритмічному представленні, з метою подальшої автоматизації розрахунків, можуть виникати труднощі, пов’язані з коректністю роботи алгоритму, його безвідмовністю тощо. Це може бути зумовлене складністю самої мережевої моделі, наявністю великої кількості робіт, у тому числі фіктивних, наявністю великої кількості подій, наявністю або відсутністю взаємозв’язків між ними, розгалуженістю мережевої моделі тощо.
Зважаючи на це, процедуру обходу мережевого графа для розрахунку його ключових параметрів необхідно представити у вигляді уніфікованої імітаційної моделі. Універсальність моделі полягатиме у її спроможності відтворення процедури обходу будь якого мережевого графа незалежно від його складності та конфігурації. І, найголовніше, уніфікована модель створить передумови для побудови відповідних алгоритмів та автоматизації процесів розрахунку параметрів мережевого графа.
Зважаючи на те, що мережевий граф та процедура його обходу є дискретною системою, для побудови імітаційної моделі процесів визначення параметрів Tf, Tl обрано математичний апарат моделювання розподілених дискретних систем мережами Петрі. Мережі Петрі обрано з точки зору зручності імітаційного відтворення паралельних (розподілених) процесів, а також їх динамічної взаємодії в системі. Саме такими характеристиками володіють мережеві моделі, які досліджуються в попередніх роботах [9, 10, 12].
В дискретній моделі, описаній за допомогою мережі Петрі, події відображаються переходами t, умовами виконання яких є позиції P. На першому етапі реалізується визначення раннього терміну виконання подій. Цей параметр характеризує термін, раніше якого подія відбутись не може, та дає змогу контролювати початок виконання робіт, які не регламентовані порядковістю. Для першої події Tf(1) = 0, для всіх подальших подій мережевої моделі Tf визначається відповідно до методики.
Отже, відтворимо та опишемо модель процесу обходу мережевого графа з метою визначення раннього часу виконання робіт Tf (рисунок 2.10).



Рисунок 2.10 – Імітаційна модель процесу обходу мережевого графа з метою визначення раннього часу виконання робіт Tf

Процес обходу мережевого графа для розрахунку раннього терміну виконання подій починається з позиції (умови) Р1, яка відповідає за перевірку наявності початкових даних, а саме: індексу попередньої події i = 0; індексу наступної події j = 1; обсягу подій мережевої моделі n; множини робіт мережевої моделі {ti-j}. Перехід (подія) t1 відповідає за підготовку початкових параметрів циклічного обходу мережевого графа з такими значеннями: ранній термін виконання першої події Tf(1) = 0; i++; j = i+1. Позиція Р2 перевіряє відповідність параметрів циклу на черговій ітерації (в ході імплементації моделі буде реалізовано алгоритмічно). Власне новаційність поданої моделі обходу мережевого графа полягає у циклічності встановлення зв’язків між подіями та виконанні розрахунку раннього терміну виконання подій в межах поточної ітерації. Перехід t2 реалізує процедуру входження у цикл та визначення поточного ребра (роботи) i – j. Позиція P3 перевіряє умову чи ребро i – j не належить множині {ti-j} (тобто мережевим графіком робота i – j не передбачена): i – j ∉ {ti-j}. Перехід t3 відповідає за визначення поточного значення події j, адже на кожній ітерації циклу значення індексу наступної події j буде змінюватись. В позиції P4 проводиться перевірка, чи значення j менше або однакове з кількістю подій мережевої моделі n (j ≤ n). Якщо нерівність j ≤ n виконується, здійснюється перехід t4, де значення індексу j збільшується на 1 (j++). Після чого процедура обходу мережевого графа повертається у позицію Р2. Позиція P5 перевіряє зворотну умову, коли значення j більше за кількість подій мережевої моделі n. За умови виконання нерівності j > n, здійснюється перехід t5, де індекс і збільшується на 1 (i++). В позиції P6 здійснюється перевірка нерівності індексу попередньої події та кількості подій мережевої моделі n: і≠n (не досягнуто граничного значення циклу). Якщо нерівність виконується – спрацьовує перехід t6, який відповідає за встановлення нового значення індексу j = i+1. Після чого здійснюється циклічне повернення до перевірки умови P2. Позиція P7 перевіряє рівність індексу попередньої події i та кількості подій мережевої моделі n. Якщо значення індексу i досягає n (досягнуто граничного значення циклу), то виконується перехід t7, із виводом результатів розрахунку та подальшим завершенням обходу мережевого графа у позиції P8.
Повернемось до розгалуження моделі після виконання переходу t2 (вхід у цикл та перевірка поточного значення i - j). В позиції P9 відбувається перевірка умови, чи поточна робота i - j належить множині {ti-j} (вхідними даними мережевої моделі передбачена робота i – j). У разі наявності відповідної роботи у заданій множині робіт i – j ∈ {ti-j} виконується перехід t8, завданням якого є визначення раннього терміну виконання події на поточному етапі обходу мережевого графа для події  j за залежністю:

					(2.30)

де Tf(i)  – ранній термін виконання попередньої події; t(i→j) – обсяг роботи, яка передує події j (враховує складність та обсяги робіт у Story Point).
Далі у позиції P10 здійснюється перевірка, чи значення розрахованого раннього терміну Tf(j) на поточній ітерації циклу не міститься у множині ранніх термінів виконання подій: Tf(j) ∉ {Tfj}. Якщо поточне значення раннього терміну Tf(j) не міститься у множині, це означає, що значення отримано вперше. Після чого в переході t9 відбувається визначення попередньої події Ti для поточної події Tj: Tprev(j) = Ti, (фіксується номер попередньої події для Tj). В позиції P11 відбувається перевірка факту запису (наявності) Tprev(j) до поточної події Tj (факт запису = true). В переході t10 відбувається запис зв'язку поточна подія Tj – попередня подія Tprev(j), до HashMap <Tj, Tprev(j)>. Позиція P12 перевіряє факт запису зв’язку Tj – Tprev(j) до HashMap < Tj, Tprev(j)> (факт запису = true). Визначене унікальне значення раннього терміну виконання подій Tf(j) на поточній ітерації циклу записується до множини ранніх термінів HashSet {Tf(j)} в події t11. В позиції P13 перевіряється чи значення Tf(j) успішно записано до множини HashSet {Tf(j)} (факт запису = true). За виконання умови P13 виконується перехід до t3 та початок нової ітерації циклу.
Позиція P14 перевіряє наявність визначеного у переході t8 значення раннього терміну виконання подій Tf(j) у множині ранніх термінів {Tfj} після чергової ітерації розрахунків (наявність Tf(j) у множині {Tfj} можлива, якщо події Tj передують декілька подій Tі, а на попередніх ітераціях циклу відбувалось визначення показника їх раннього терміну виконання). У випадку виконання умови P14 Tf(j) ∈ {Tfj} виконується перехід t12, де визначається максимальне значення серед терміну Tf(j) поточної ітерації та попередньо записаного значення Tf(j) до множини {Tfj} (за результатами попередніх ітерацій). На цьому етапі необхідно передбачити можливість коректного розрахунку часу раннього початку для тих подій, яким передують декілька робіт з врахуванням вимоги Tf(j) → max,  використовуючи вираз:


				(2.31)

де k, m – це індекси подій, що передують події j.

У позиції P15 відбувається перевірка нерівності {Tf(j)} ≥ Tf(j), де встановлюється чи значення раннього терміну виконання подій, яке записано до множини {Tf(j)} на попередніх ітераціях  більше або рівне поточному розрахованому значенню раннього терміну Tf(j). Якщо нерівність виконується, то перезапису збереженого у множині значення поточним не відбувається (записане значення більше за поточно розраховане), а система переходить на нову ітерацію циклу t3. В позиції P16 відбувається зворотна перевірка нерівності {Tf(j)} < Tf(j). Якщо поточне розраховане значення раннього терміну Tf(j) більше за раніше записане значення до множини {Tf(j)}, запускається процедура перезапису більшого значення до HashSet{Tf(j)} шляхом виконання переходу t9 із подальшим проходження черговості описаних етапів.
Представлена на рисунку 2.10 імітаційна модель обходу мережевого графа дала змогу описати процедуру визначення раннього терміну виконання подій Tf(j) із урахуванням усіх обмежень у вигляді алгоритму. Імітаційне моделювання процесу обходу мережевого графа дозволило розробити унікальний алгоритм та адаптувати його під методологію гнучкого управління проєктними роботами. Термін раннього виконання подій для останньої події мережевої моделі n є терміном виконання усього комплексу робіт спринта.
Далі проведено імітаційне моделювання процесу обходу мережевого графа з метою визначення пізнього терміну виконання робіт Tl. В основу цієї моделі також закладено принцип циклічного перебору зв’язків i – j, проте відмінністю є зворотній порядок обходу (від останньої до першої події). Визначення пізнього терміну виконання подій Tl(i) реалізується з метою контролю термінів, до яких події мережевої моделі мають бути повністю виконані задля уникнення випадків збільшення часу на реалізацію усього проєкту. Розглянемо модель цього процесу у вигляді мережі Петрі на рисунку 2.11.


Рисунок 2.11 – Імітаційна модель процесу обходу мережевого графа з метою визначення пізнього часу виконання робіт Tl

Описаний імітаційною моделлю процес розрахунку пізнього терміну виконання події починається із позиції Р1, яка перевіряє введення даних: індексу попередньої події i=0;  індексу поточної події j = n; обсягу подій мережевої моделі  n; множини робіт мережевої моделі {ti-j}; множини ранніх термінів виконання подій {Tfj} (розраховано за результатами обходу графа за попередньою моделлю). За умови виконання Р1 здійснюється перехід t1 –  підготовка параметрів циклічного обходу графа, де пізній час виконання для останньої події рівний ранньому часу виконання цієї події Tl(n)=Tf(n), а значення індексу i = j–1. Позиція Р2 перевіряє відповідність параметрів циклу на черговій ітерації. Перехід t2 реалізує процедуру входження у цикл та визначення поточного ребра (роботи) i – j. Циклічна процедура обходу мережевого графа організована за прикладом попередньої моделі, відмінністю є зворотній шлях обходу графа (з кінця до початку). Позиція P3 перевіряє умову чи ребро i – j не належить множині {ti-j}: i – j ∉ {ti-j}. Перехід t3 відповідає за визначення поточного значення попередньої події i, адже на кожній ітерації циклу значення індексу попередньої події i буде зменшуватись. В позиції P4 проводиться перевірка, чи значення i більше або рівне за 1 (і ≥ 1). Якщо нерівність і ≥ 1 виконується, здійснюється перехід t4, де значення індексу і зменшується на 1 (і––). Після чого процедура обходу мережевого графа повертається у позицію Р2. Позиція P5 перевіряє зворотну умову, коли значення і < 1. За умови виконання нерівності і < 1, здійснюється перехід t5, де індекс j зменшується на 1 (j––). В позиції P6 здійснюється перевірка чи значення індексу поточної події j не досягло 1: j≠1 (не досягнуто граничного значення циклу). Якщо нерівність виконується, спрацьовує перехід t6, який відповідає за встановлення нового значення індексу і = j–1. Після цього здійснюється циклічне повернення до перевірки умови в позиції P2. Позиція P7 перевіряє рівність індексу поточної події j = 1. Якщо значення індексу j досягає 1 (досягнуто граничного значення циклу), то виконується перехід t7, із виводом результатів розрахунку та подальшим завершенням обходу мережевого графа у позиції P8.
Перейдемо до розгалуження моделі після виконання переходу t2 (вхід у цикл та перевірка поточного значення i – j). В позиції P9 відбувається перевірка умови, чи поточна робота i – j належить множині {ti-j}. У разі наявності відповідної роботи у заданій множині робіт i – j ∈ {ti-j} виконується перехід t8, завданням якого є визначення пізнього терміну з виразу:


					(2.32)

де Tl(j)  – пізній термін виконання наступної (поточної) події; t(i→j) – обсяг роботи, яка виконується після події i та перед подією j (враховує обмеження у Story Point).
Далі у позиції P10 здійснюється перевірка, чи значення розрахованого пізнього терміну Tl(i) на поточній ітерації циклу не міститься у множині пізніх термінів виконання подій: Tl(i) ∉ {Tl(i)}. Якщо поточне значення пізнього терміну Tl(i) не міститься у множині, це означає, що розраховане значення отримано вперше. Після чого в переході t9 відбувається запис значення пізнього терміну виконання цієї події Tl(i) до множини HashSet{Tli}. В позиції P11 відбувається перевірка факту запису (наявності) Tl(i) до HashSet{Tli} (факт запису = true), після чого відбувається перехід на нову ітерацію циклу в переході t3. Позиція P12 перевіряє наявність визначеного у переході t8 значення пізнього терміну виконання подій Tl(i) у множині пізніх термінів {Tl(i)} після чергової ітерації розрахунків. У випадку виконання умови Tl(i) ∈ {Tl(i)} виконується перехід t10, де визначається мінімальне значення серед терміну Tl(i) поточної ітерації та попередньо записаного значення Tl(i) до множини {Tl(i)}, використовуючи вираз:


					(2.33)

де k, m – це індекси похідних подій, від події i.
В позиції P13 відбувається перевірка факту визначення мінімального значення Tl(i) на поточній ітерації циклу, після чого виконується його перезапис до множини HashSet{Tli} шляхом повернення до переходу t9.
Пізній термін Tl для останньої події мережевої моделі рівний часу її раннього виконання події Tf  :


					(2.34)

Значення Tl для першої події мережевої моделі за умови вірного виконання попередніх розрахунків буде дорівнювати часу раннього її виконання Tf :


					(2.35)

Для усіх подій мережевої моделі, крім першої та останньої, має виконуватись нерівність:


						(2.36)

Представлена на рисунку 2.11 імітаційна модель обходу мережевого графа дала змогу описати процедуру ітераційного визначення пізнього терміну виконання подій Tl(i)  із урахуванням усіх обмежень у вигляді алгоритму.
Реалізовані імітаційні моделі та побудовані на їх основі алгоритми обходу мережевого графа для розрахунку раннього та пізнього термінів виконання подій дають змогу оцінити максимальну тривалість робіт з розроблення спеціалізованого програмного забезпечення зважаючи на наявні ресурси, які необхідні для успішного виконання спринта. Отримані алгоритми на основі імітаційних моделей надають можливість автоматизувати визначення раннього та пізнього термінів виконання робіт, а відтак реалізувати процедуру оперативного перепланування тривалості проєктних робіт в динамічному оточенні (в умовах постійних змін).
Унікальність імітаційних моделей обходу мережевого графа полягає у циклічності процедури встановлення зв’язку між попередньою та поточною подією i – j. При обході мережевого графа для визначення раннього терміну за умови фіксованого значення індексу попередньої події i здійснюється ітераційне збільшення індексу поточної події j до моменту, коли значення j буде більше за кількість подій мережевої моделі n. На цьому етапі циклічний перебір завершується, індекс попередньої події i збільшується на одиницю та реалізується процедура повторного входу у цикл із значенням j = i+1. Процедура повторного виконання циклу для обходу мережевого графа виконується до моменту коли значення індексу попередньої події i досягне значення кількості подій мережевої моделі n. При обході мережевого графа для визначення пізнього терміну, процедура має аналогічний підхід, проте у зворотньому порядку (від останньої до першої події). За цих умов значення індексу j на початковому етапі рівний n, а індекс i ітераційно зменшується на 1. Застосування цього підходу дозволить почергово перебирати усі ребра (роботи) мережевої моделі із подальшим визначенням необхідних показників.
На основі реалізованих імітаційних моделей обходу мережевого графа для розрахунку раннього та пізнього термінів виконання подій, вдалося оцінити максимальну тривалість робіт з розроблення спеціалізованого програмного забезпечення, враховуючи наявні ресурси для успішного виконання спринта. Унікальність представлених моделей полягає в циклічності процедури встановлення зв’язку між попередньою та поточною подією, що дозволяє почергово перебирати всі ребра мережевої моделі. Отримані моделі створюють передумови для автоматизації визначення раннього та пізнього термінів виконання робіт і, як наслідок, реалізації процедури оперативного перепланування тривалості проєктних робіт в динамічному оточенні постійних змін.

[bookmark: _Toc216263806]2.4. Висновки
За результатами розділу можна зробити такі висновки:
1.	Моделюванням процесу розробки програмних систем із використанням понятійного апарату теорії множин отримано математичну модель їх життєвого циклу, яка дає змогу охарактеризувати обсяги робіт на окремих етапах створення програмного продукту, встановити взаємозв’язки і взаємозалежності між ними та сформулювати фундаментальні принципи автоматизації процедури підтримки прийняття управлінських рішень на різних етапах створення програмних систем, зокрема, безпеко-орієнтованого спрямування;
2.	Розроблено концептуальну модель процесу управління життєвим циклом розроблення спеціалізованого програмного забезпечення (безпеко-орієнтованих сервісів), котра адаптована під специфіку роботи Державної служби України із надзвичайних ситуацій та корелює із принципами гнучкої методології управління ІТ-проєктів.
3.	Шляхом імітаційного моделювання з використанням понятійного апарату мереж Петрі отримано уніфіковану модель процесів обходу мережевих графів, яка полягає у циклічності процедури встановлення зв’язку між попередньою і поточною подіями та уможливлює її адаптивне застосування не залежно від складності та конфігурації мережевих графів.  
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Першим етапом для визначення обсягів проєктних робіт необхідно побудувати мережевий граф. Для цього нумеруємо початкову подію =1, попередня подія (i = 0) – відсутня. Від неї проводимо вектор, який позначатиме першу користувацьку історію чи функцію та її вагу у s.p. Якщо є декілька робіт, які можуть виконуватись паралельно, будується необхідна кількість векторів. Оскільки кожна користувацька історія має завершуватись кінцевою подією, позначаєм подію на графіку і збільшуємо її порядковий номер на  (робимо так для всіх паралельних робіт, при цьому  збільшуємо на 1). Якщо потрібно побудувати користувацьку історію, виконання якої можливе тільки після попередньої, шукаємо на графіку кінцеву подію роботи, яка нас цікавить та від неї проводимо вектор потрібної користувацької історії. Якщо ж виконання користувацької історії залежить від завершених декількох попередніх, цю задачу вирішуємо із використанням фіктивної роботи. Від кінця кожної попередньої користувацької історії проводимо вектор, який означає фіктивну роботу вага якої 0 s.p. та завершуємо їх у одній кінцевій події, яка служитиме початком потрібної нам нової користувацької історії. Таким чином будуємо графік мережевого планування для тої кількості користувацьких історій та функцій, які нас цікавлять (в межах обсягу спринта). Розроблений нами алгоритм побудови мережевого графа (мережевої моделі) визначеного обсягу робіт на спринт наведений на рисунку 3.1.
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Рисунок 3.1 – Алгоритм для побудови мережевого графа

Слід нагадати, що основними елементами мережевої моделі є її події та роботи, які оцінюються у Story Point. Такий різновид оцінки дозволяє враховувати часові та ресурсні обмеження процесів розробки специфічного програмного забезпечення.
До основних параметрів мережевої моделі для часової оцінки процесів розробки спеціалізованого програмного забезпечення на стадії планування, віднесено: ранній термін виконання подій Tf, пізній термін виконання подій Tl, резерви виконання подій Rподій, резерви виконання робіт Rробіт. Алгоритм визначення означених параметрів, який закладено в роботу інформаційної системи підтримки прийняття рішень, розглянемо далі.
На першому етапі реалізується визначення раннього терміну виконання подій. На рисунку 3.2 зображений алгоритм визначення раннього часу виконання події, враховуючи розроблену імітаційну модель, описану у другому розділі.
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Рисунок 3.2 – Алгоритм для визначення раннього часу виконання події

Далі з метою контролю термінів, до яких події мережевої моделі мають бути повністю виконані, задля уникнення випадків збільшення часу на реалізацію усього проєкту, необхідно визначити пізній термін виконання подій Tl(i), за таким алгоритмом:
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Рисунок 3.3 – Алгоритм для визначення пізнього часу виконання події

Результати проведених розрахунків дозволяють оцінити максимальні обсяги робіт зважаючи на наявні ресурси, які необхідні для успішного виконання спринта. Максимальні обсяги робіт в мережевій моделі відображає так званий критичний шлях. Визначення критичного шляху організовується мережею робіт t(i→j) від чергової пізньої події до події, що їй передує (передньої події зазначеної у відповідному секторі вершини мережевого графа). Побудова критичного шляху починається з кінцевої події Tn та завершується початковою подією T1:


		 	  (3.1)

де Tn – остання подія мережевої моделі (перша для критичного шляху); 
Tj – пізня проміжна подія мережевої моделі;
 Ti – рання проміжна подія мережевої моделі; 
Tk , Tm – проміжні події мережевої моделі; 
T1 – перша подія мережевої моделі (остання для критичного шляху).
Алгоритмічно процедура визначення критичного шляху за результатами обходу графа мережевої моделі представлена на рисунку 3.4. Вхідними даними для виконання цієї процедури є результати виконання попередніх алгоритмів.
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Рисунок 3.4 – Алгоритм обходу графа мережевої моделі для визначення критичного шляху

Особливість критичного шляху виконання робіт полягає в тому, що в його межах не міститься жодного ресурсного резерву на досягнення подій (ранній та пізній терміни виконання усіх подій на критичному шляху тотожні). Це свідчить про те, що будь-яка затримка на виконання подій мережевої моделі, які лежать в межах критичного шляху, стимулюватиме до неповного виконання визначеного обсягу робіт на спринт або перевищення допустимого часу їх реалізації.
Проте інші роботи, що входять до складу мережевої моделі та не належать до критичного шляху, можуть мати певні резерви на досягнення подій та виконання робіт. Значення цих резервів дозволятиме контролювати межі критичного часу початку та завершення робіт, що не лежать в межах критичного шляху. Розрахунок означених ресурсних резервів проводиться з використанням таких виразів: 


				                      (3.2)

			                      (3.3)

			                      (3.4)

			                      (3.5)
де Rподії(j) – резерв часу події; 
Rнроботи(ti→j) – незалежний резерв роботи; 
Rпроботи(ti→j) – повний резерв роботи; 
Rвроботи(ti→j) – вільний резерв роботи; 
Tl(i) – пізній термін попередньої події; 
Tl(j) – пізній термін наступної події; 
Tf(i) – ранній термін попередньої події; 
Tf(j) – ранній термін наступної події; 
t – обсяг роботи;
 j – наступна подія мережевої моделі; 
i – попередня подія мережевої моделі.
Резерв часу події Rподії(j) характеризує максимально допустимий період часу, на який можливо затримати виконання події n без збільшення критичного шляху та ресурсного обмеження на спринт. Повний резерв роботи Rпроботи(ti→j) надає характеристику на який час можливо перенести початок виконання роботи ti→j або збільшити її тривалість в межах наявних ресурсів та без збільшення загального часу спринта (довжини критичного шляху). Вільний резерв роботи Rвроботи(ti→j) це час на який можливо перенести початок виконання роботи ti→j або розтягнути її тривалість, не порушуючи ранніх термінів виконання подій мережевої моделі. Незалежний резерв роботи Rнроботи(ti→j) характеризує час затримки початку виконання роботи ti→j, не збільшуючи загального терміну виконання комплексу робіт спринта та не затримуючи жодну з інших робіт мережевої моделі. Алгоритм обходу графа мережевої моделі для визначення означених резервів представлено на рисунку 3.5.
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Рисунок 3.5 – Алгоритм обходу графа мережевої моделі для визначення часових резервів

[bookmark: _Toc216263809]3.2. Архітектура та принципи побудови інформаційної технології управління ЖЦПЗ

Реалізація інформаційної системи підтримки прийняття рішень в управлінні життєвим циклом розроблення спеціалізованого програмного забезпечення представлена у форматі web-застосунку. Дана система розроблена із використанням мови програмування Java та фреймворка Spring Boot, для розробки зовнішньої частини сайту використано html, CSS (Bootstrap 5), JavaScript та Thymeleaf (серверний механізм Java-шаблонів призначений для обробки HTML, XML, JavaScript, CSS).
Розглянемо концептуальну модель інформаційної системи підтримки прийняття рішень в управлінні життєвим циклом спеціалізованого програмного забезпечення (далі – ІСППР в УЖЦ СПЗ) шляхом візуалізації архітектури клієнтської частини застосунку (рисунок 3.6.). Архітектура цієї частини застосунку відповідає за реакцію на дії користувача та взаємодію із сервером. У ролі потенційного «клієнта» ми розглядаємо проєкт менеджера (РМ), власника продукту (РО) або ж скрам майстра (SM), залежно від обсягу проєкту, складу команди тощо. «Клієнт» вводить дані із користувацькими історіями, що бере команда в розробку на спринт  у систему, згідно їх пріоритетності та можливостей команди. Далі ці дані зберігаються у беклозі спринта, а також використовуються для побудови мережевого графа планування. Після введення, обробки та зберігання інформації активується алгоритмічний блок обчислень та блок візуалізації мережевого графа планування, які представлені на користувацькому інтерфейсі веб-застосунку. Оскільки користувач має можливість редагувати дані, то між блоками введення та редагування даних існує двосторонній зв'язок. 


Рисунок 3.6 - Архітектура клієнтської частини web-застосунку 

Основне призначення роботи серверної частини (рисунок 3.7) в автоматичному режимі – це опрацювання запитів, що надходять з клієнтської частини та зворотне надсилання результатів їх оброблення через блок взаємодії з клієнтом. 


Рисунок 3.7 - Архітектура серверної частини системи 

На рисунку 3.8 зображена UML діаграма основних класів даної системи.
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Рисунок 3.8 – UML діаграма класів програмної системи

З даної діаграми можна спостерігати, що для побудови мережевого графа було створено 4 сутності, зокрема Graph, UsS, MinTime та MaxTime.
Для зручності у класі Graph було реалізовано метод із побудови мережевого графа, а інші методи були реалізовані у класі NetworkGraphService та передані ModelController. 
Якщо ж говорити про користувацький інтерфейс та функціонал, то головна сторінка програми має такий вигляд (рисунок 3.9):
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Рисунок 3.9 – Головна сторінка web-застосунку ІСППР в УЖЦ СПЗ

На цій сторінці реалізований функціонал додавання користувацької історії у беклог, перегляд та редагування беклогу. Окрім цього сформована таблиця із побудованим мережевим графом (на основі розробленого алгоритму побудови мережевого графа), де наявними є номер користувацької історії а також початкові та кінцеві події виконання. Приклад реалізації функціоналу головної сторінки зображений на рисунку 3.10.
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Рисунок 3.10 – Приклад реалізації функціоналу

При натисканні на кнопку «Show results» появиться нове вікно, в якому будуть обчислюватись результати роботи розроблених алгоритмів обходу мережевого графа, зокрема, таблиця результатів роботи алгоритмів обчислення мінімального і максимального часу початку виконання та завершення події та беклог із користувацькими історіями (критичним шляхом та резервами). На рисунку 3.11 представлений приклад цього вікна.
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Рисунок 3.11 – Приклад вікна, з відображеними результатами роботи розроблених алгоритмів обходу мережевого графа
З наявного вікна можна спостерігати, що подія два має резерв часу її початку у два сторі пойнта, а користувацька історія під номером один має часовий резерв у три сторі пойнта (фіктивну роботу нуль не беремо до уваги, оскільки вона не несе ніякої цінності для проєкту, а лише була необхідна для побудови мережевого графа). Відтак, критично важливими для проекту є користувацькі історії, у яких часовий резерв рівний нулю, тобто у прикладі це історії під номером два  та три.
На рисунку 3.12 зображена графічна інтерпретація мережевого графа етапу планування спринта.
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Рисунок 3.12 – Графічне представлення мережевого графа планування (критичний шлях)

Код для реалізації даного функціоналу був написаний  мовою програмування Python, зокрема, із використанням таких бібіліотек, як matplotlib, networkx, io та numpy. Спершу був створений невеликий Flask додаток, який обробляв запити, виконував скрипт на Python і повертав зображення графа, а потім за допомогою Python API, зокрема використовуючи RestTemplate для відправки даних до Flask, було отримано зображення графа на вебсторінці.
Враховуючи отримані результати, а також хід виконання спринта, команда розробників може динамічно змінювати оцінку (що у свою чергу змінює час виконання) користувацької історії. Для цього функціоналом програми передбачено кнопку «Back to Backlog», натиснувши на яку користувач повертається на головну сторінку і може редагувати беклог спринта. Приклад зображено на рисунку 5.13. 
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	а) – 1 етап (вибір кнопки “Back to Backlog”)
	б) 2 етап (вибір кнопки “Edit”)
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	в) – 3 етап (редагування даних)
	г) – 4 етап (перегляд отриманих результатів)



Рисунки 3.13 – Процес перепланування проєкту

Ця інформаційна система дозволяє здійснювати перепланування проекту стільки разів, скільки потрібно команді без втрати часових та матеріальних ресурсів.
На основі розглянутої архітектури та принципів побудови інформаційної системи підтримки прийняття рішень можна виділити такі її ключові переваги:
· Автоматизація розрахунків. Система інтегрує розроблені алгоритми обходу мережевого графа, що дозволяє автоматично розраховувати ранні/пізні терміни виконання подій та визначати часові резерви.
· Динамічне перепланування. Реалізація у форматі web-застосунку забезпечує можливість швидко вносити зміни до беклогу, динамічно переоцінювати тривалість робіт (у Story Point) та оперативно здійснювати перепланування проєкту стільки разів, скільки потрібно, без втрати ресурсів.
· Критичний контроль. ІСППР дозволяє швидко визначати критичний шлях (завдання з нульовим резервом) та обчислювати повний, вільний та незалежний резерви робіт, забезпечуючи ефективний контроль за термінами виконання спринта та запобігаючи збільшенню загального часу реалізації проєкту.

[bookmark: _Toc216263810]3.3. Апробація інформаційної технології підтримки прийняття рішень

На основі розроблених методів та моделей створено велику кількість безпеко-орієнтованих сервісів. Розглянемо практичне впровадження деяких із них у розроблену інформаційну систему підтримки прийняття рішень в управлінні життєвим циклом спеціалізованого програмного забезпечення.
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Інформаційна система розроблена на замовлення Державної служби України із надзвичайних ситуацій. Працює  вона у форматі чат-боту на платформі Telegram. Призначена для оцінки протипожежного стану об’єкта залежно від параметрів його функціонування (визначення кількості вогнегасників, необхідність обладнання системами протипожежного захисту, визначення ступеня ризику від провадження господарської діяльності тощо). Система орієнтована на автоматизацію окремих процесів щодо перевірки протипожежного стану об’єкта і використовується посадовими особами ДСНС України та суб’єктами господарювання. На рисунку 3.14 зображений приклад роботи такої аналітичної системи.
[image: ][image: ]
Рисунок 3.14 – Приклад роботи інформаційно-аналітичної системи «Інтерактивний інспектор»

Посилання на систему: @Interactive_Inspector_Bot
Вхідні дані та завдання для розробки системи були надані від Державної служби України з надзвичайних ситуацій у період воєнного стану, що підтверджує роботу в динамічних умовах та обмеженість часових ресурсів. На рисунку 3.15 представлений мережевий граф планування одного спринта для розробки даного продукту, котрий занесено до розробленої ІСППР в УЖЦ СПЗ, а на рис 3.16 – приклад його роботи.
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Рисунок 3.15 – Аналітичне представлення мережевого графа планування спринта інформаційно-аналітичної системи «Інтерактивний інспектор» 
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Рисунок 3.16 – Час виконання подій та резерви подій ПП

На основі одержаних даних обчислено критично важливі завдання процесу розробки ПП, а також часові резерви для деяких завдань (рисунок 3.17), на рисунку 3.18 графічно продемонстровані результати обчислення критично важливих показників розробки програмного продукту у вигляді графа. 
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Рисунок 3.17 – Беклог спринта та часові резерви
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Рисунок 3.18 – Графічно представлені результати обчислення критично важливих показників розробки програмного продукту

Як висновок, команда розробників отримала готовий план, а також могла оцінити, чи зможе виконати його за один спринт, чи потрібно вносити зміни. Варто зазначити, що всі команди розробників, які працювали на даних проєктах є унікальними і, відповідно, кількість сторі пойнтів, які вони можуть взяти на один спринт, для них будуть різними.
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Ця програмна система була розроблена у 2021 році студентами спеціальності «Комп’ютерні науки». Цей R&D проєкт спрямований на систематизацію і облік пунктів вакцинації та тестування на COVID-19. 
Вебзастосунок PCR-Surfer спеціалізується виключно на медичних послугах, які є актуальними для боротьби із COVID-19. Це робить його універсальним та вкрай актуальним в часи боротьби із пандемією.
PCR-Surfer має зручний інтерфейс користувача (рисунок 3.19) та велику кількість можливостей.
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Рисунок 3.19 – Інтерфейс програмної системи PCR-Surfer

 Зокрема, серед доступних можливостей користувача є:
•	перегляд великого каталогу пунктів вакцинації та ПЛР-тестування, який постійно оновлюється (рисунок 3.20 а);
•	додавання пунктів до уподобаних, з подальшим переглядом (рисунок 3.20 б);
•	перегляд точної інформації про пункт: адреса, розташування, номер телефону, опис, посилання на вебсторінку пункту, ціна тощо (рисунок 3.20 в);
•	власний профіль користувача (рисунок 3.20 г).
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	а) – перегляд каталогу 
	б) додавання до улюблених
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	в) – детальна інформація про пункт
	г) – профіль користувача


Рисунок 3.20 – Функціонал програмної системи PCR-Surfer

Переваги для компаній, які надають послуги у цій сфері:
•	додаткова реклама послуги;
•	зручний інтерфейс;
•	пряме посилання на сайт, що в свою чергу збільшує конверсію.
Особливо актуальним даний вебзастосунок був на початку війни у лютому-березні 2022 року. Враховуючи велику кількість вимушено переміщених осіб ризик захворіти на COVID-19 був значно більший. Ця автоматизована система забезпечувала легкий та зручний пошук потрібного пункту, відслідковування його на карті та, за потреби, порівняння ціни на послугу у різних локаціях району перебування.
Наразі підтримка цього застосунку не відбувається, проте переглянути інтерфейс вебсайту можна за посиланням https://master.d2wa196ubyd6uf.amplifyapp.com/.
На рисунку 3.21 зображений мережевий граф беклогу завдань, занесених у розроблену ІСППР в УЖЦ СПЗ, а на рисунку 3.22 – час виконання подій та резерви подій ПП.

[image: ]
Рисунок 3.21 – Аналітичне представлення мережевого графа
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Рисунок 3.22 – Час виконання подій та резерви подій ПП

На основі цих даних обчислено критично важливі завдання процесу розробки даного ПП, а також часові резерви для деяких завдань (рисунок 3.23) та їх графічне представлення у вигляді графа (рисунок 3.24).
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Рисунок 3.23. – Беклог спринта та часові резерви
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Рисунок 3.24 – Графічне представлення та критично важливі завдання проєкту
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Інформаційна система «Я-Доброволець» спрямована на створення інноваційної платформи для організації та координування дій соціально активних громадян, які готові долучитись до ліквідації наслідків надзвичайних подій (на допомогу основним підрозідлам). 
Мета проєкту: створення безпекового середовища громади шляхом об’єднання зусиль добровольців, а також небайдужих громадян, які мають відповідний досвід та бажання допомогти.
Ця програмна система, наразі, на стадії розробки, тому ознайомитись із функціоналом практично, наразі немає можливості. На рисунку 3.25 можна переглянути інтерфейс системи, який наразі розробляється та на рисунку 3.26 представлене аналітичне зображення мережевого графа для окремого спринта проєкту. На рисунку 3.27 зображений час виконання подій та їх резерви, рисунок 3.28  містить беклог спринта та часові резерви, а на рисунку 3.29 графічно представлені критично важливі завдання проєкту.
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Рисунок 3.25 – Інтерфейс системи «Я-Доброволець»
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Рисунок 3.26 – Аналітичне представлення мережевого графа
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Рисунок 3.27 – Час виконання подій та резерви подій ПП
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Рисунок 3.28 – Беклог спринта та часові резерви
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Рисунок 3.29 – Графічне представлення критично важливих завдань проєкту
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Результати розділу наводять на такі висновки:
1. Шляхом алгоритмічного відтворення розроблених імітаційних моделей побудовано чітку процедуру розрахунку раннього та пізнього термінів виконання подій, що дає змогу провести автоматизацію цих процесів для вирішення задач короткострокового планування проєктів з розроблення спеціалізованого програмного забезпечення. А також розроблено алгоритми обходу мережевого гафа та визначення часових резервів.
2. Розроблено інформаційну систему підтримки прийняття рішень (ІСППР), яка інтегрує вказані методи, моделі та алгоритми. Система забезпечує автоматизацію процесів короткострокового планування розробки безпеко-орієнтованих сервісів та дозволяє швидко й якісно переоцінювати тривалість робіт при внесенні будь-яких змін до змісту, обсягу, часу виконання спринтів або складу команди.
3. Здійснено успішну апробацію ІСППР, підтвердивши її ефективність в управлінні життєвим циклом реальних безпеко-орієнтованих сервісів, зокрема: «Інтерактивний інспектор», вебсервіс обліку пунктів вакцинації та тестування на COVID-19, та інформаційна система «Я-Доброволець».


[bookmark: _Toc216263815]ВИСНОВКИ

У роботі на підставі проведених досліджень розв’язано важливу науково-прикладну задачу підвищення ефективності створення спеціалізованого програмного забезпечення шляхом розроблення нових моделей та засобів адаптивного планування життєвого циклу в динамічних умовах.
Основні результати є такими:
1. У результаті проведеного аналізу предметної області та літературних джерел обгрунтовано вплив гнучких методів на інновації спеціалізованого програмного забезпечення, систематизовано основні концепції методів гнучкої методології управління життєвим циклом програмних систем, розширено існуючі емпіричні дані про можливість та переваги використання гнучких методів у безпековій галузі, що зумовило передумови необхідності розроблення нових методів та моделей управлінням життєвим циклом розроблення спеціалізованого програмного забезпечення.
1.  Шляхом моделювання процесу розробки програмних систем із використанням понятійного апарату теорії множин отримано математичний опис їх життєвого циклу, який дає змогу охарактеризувати обсяги робіт на окремих етапах розроблення програмного продукту, встановити взаємозв’язки і взаємозалежності між ними та сформувати фундаментальні принципи автоматизації процедури підтримки прийняття управлінських рішень на різних етапах розроблення програмних систем, зокрема, безпеко-орієнтованого спрямування в динамічному оточенні.
1.  Розроблено концептуальну модель процесу управління життєвим циклом спеціалізованого програмного забезпечення (безпеко-орієнтованих сервісів), котра адаптована під специфіку роботи Державної служби України із надзвичайних ситуацій та корелює із принципами гнучкої методології управління життєвим циклом програмного забезпечення. 
1. Шляхом імітаційного моделювання з використанням понятійного апарату мереж Петрі отримано уніфіковану модель процесів обходу мережевих графів планування, яка полягає у циклічності процедури встановлення зв’язку між попередньою і поточною подіями та може використовуватися незалежно від складності та конфігурації мережевих графів. 
1. За результатами оптимізації математичних методів мережевого планування під процеси управління життєвим циклом спеціалізованого програмного забезпечення, а також розроблених імітаційних моделей процесів обходу мережевого графа, розроблено алгоритми побудови та обходу графа мережевої моделі для визначення її основних параметрів, що надають можливість підвищити ефективність планування окремих етапів розробки програмного забезпечення та здійснювати їх коригування в режимі реального часу.
1. Розроблено інформаційну технологію підтримки прийняття рішень в процесі управління життєвим циклом розроблення спеціалізованого програмного забезпечення шляхом впровадження у неї розроблених моделей та алгоритмів для вирішення задачі короткострокового планування розробки безпеко-орієнтованих сервісів. Дана ІС здійснює автоматизацію процесів короткострокового планування, а також швидко і якісно переоцінює тривалість робіт за умови введення будь яких змін до змісту, обсягу, часу виконання окремих спринтів проєкту або складу команди розробників.
1. Здійснено програмну реалізацію та апробацію розробленої інформаційної технології підтримки прийняття рішень під час розробки безпеко-орієнтованих сервісів для потреб цивільного захисту.
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Initiali

ition:

prevTask{k][p] - array of previous works;

pair <15 >, where i =1, = 2

- works, n = 1;
empty map MapT'ask < n, pair <i,j>>
for (k= 0; k < prevTasklength; -+ +) do

for

end
i+

for

end
end

»

i (poerTask[k]s]

»

if (prevTasklength

alse

; p < prevlask{k] length; p+ +) do
) then
"Add n and pair < i, > to MapTask < n,pair < 1,3 >>;
it
n

end

for (k= 0:k < prevTask Iengthi  + +) do

:p < prevTask{k] length;p + +) do
) then
for (Map Entry < n.pair <i.j >> works =
MapTasks.entrySet()) do
I (prevTask[k][p] == works.getK cy() then
for (Map.Entry <1, > pairSet : pair.entrySet())
do
i = puieSet getV alue();
Add n and pair <i,j > to
MapTask < n,pair <1,j>>;
i+
e
end

| continue:
ond
ond
i
for (Map Entry < n.pair < i,3 > works =
MapTasks.entrySei()) do
i (prevTask[E]] == works.getK ey() then
for (Ao Enty <1 > St i enirSe)
= puirSet getV alue():
‘Add fct. work 0 and pair < 1.7 > to
MapTask < n,pair <i,j >>;
J+
ond
clso
| continue:
ond
ond
i
J+e
Add n and pair <i,j > to MapTask < n, pair <i,j >>;
nt

end

Return MapTask < n, pair < i,j >>.
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Imuallzatlon
index of the previous event, i
index of the next event, j = 1;
7 - the volume of network model cvcnts
{ti-s)- set of network model works;
¥j=1then T.;)=0;
i+ 4
for (j=i+1;j<n:j++)do
if (i = j € {t.:s;}) then
Tegy = Tegiy + {tin}s
if (Te(y) € {Te,}) then
maz({Te, }: {T;) });
it ({T.,} < T. ) then
prev(j) <
HashMap < T s Dorev(s) >4< Tjs Torew(i) >3
HashSet{T,,} « T.(j) >;
else
| continue for;
end

else
Tpreuij) = Ti;
HashMap < T:,,T,,,,,,(]) >< T}, Tpreu(j) >
HashSet{T,,} « T,.;);
continue for
end
else
continue for;
end
end
i+ 4
if (i #7n) then
start for;
end
Return:
{T.,} - the set of early term execution of n event of the network model;
HashMap < T}, Tpreu(j) > - the set of previous events for the next
events in the format < Key, Value >.
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Initialization:
i - index of the previous event, i
j - index of the next event, j = n;
n - the volume of network model events;
{ti-s;)- set of network model works;
{T, }- set of early time execution events;
¥j = n then Ty(n) = Tuin)
for (i=j—1;i>1; t——)do
if (i 5 j € {trs;}) then
Ty =Thg) ~{tisshs
if (Tup) € {T1,}) then
min({Ti, }; {Tiw });
if ({T1,} < Ti;)) then
| HashSet{T,} + Tii);
else
| continue for;
end

else
HashSet{T1,} + Tia);
continue for;

end

else

continue for;

end

end

f (] ¢ 1) then
start for;
end

Return:

{T},} - the set of late term execution of n event of the network model;
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Initialization:
j - index of the event, j = n;
k - temporary variable;
HashMap < T, Tyren > - the set of previous events for the next events
T; in the format < Key, Value >.
Stack.add(T}):
while (j > 1) do
Stack.add(k);
J=
end
Return:
Stack.
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Initialization:
i - index of the previous event, i
J - index of the next event, j = n;

" - the volume of network model events;
{tis}- set of network model works;

{T,}- set of the early terms executed events;
{T, }- set of the late terms executed events;
Stack - the critical path of network model;
while (j > 1) do

0

Re(s) =Ti) —Te(s);
if (R(;) == 0) then
39
continue while;
else
HashSet{R;} — R(;);
I
continue while;
end
end
i

for (i=j—1;i>1;i——)do

if (i j € {f;.,,)) then

if (T, ¢ Stack) then
B (t(i-i) = Tiyy = Ter = b3
Bru(tis) = Tegy = Te =t
Raw(ti-g)) = Tey = Tiy = timss)i
HashSel Ryt 3)} =5 Rou((f0s)):
HashSet{ Ry (t(is5))} = Rpu(tam):
HashSet{ Ry (t(-5))} = Raw(tisg):
continue for;

else

| continue for;
end
else
| continue for;

end

end

I

if (j # 1) then

| start for;

else

Return:

{Be) b ARy (t(1-5) 1 AR ot ) s { Ruto (b)) }-

end
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