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При разработке и сопровожäении проãраì-
ìноãо обеспе÷ения (ПО) нереäко возникает заäа÷а
преäваритеëüной оöенки вреìенных затрат на еãо
разработку [1]. Особый интерес преäставëяет не
поëное вреìя разработки проекта (которое опре-
äеëяется заказ÷икоì и разработ÷икоì на основе их
кваëификаöии и опытных äанных и фиксируется в
соответствуþщих äокуìентах на на÷аëüноì этапе
жизненноãо öикëа ПО), а вреìя разработки про-
ìежуто÷ных работоспособных версий, т. е. вреìя
ìоäификаöии. Реøение этой заäа÷и необхоäиìо
äëя пëанирования сроков разработки (ìоäифика-
öии), а также äëя привëе÷ения необхоäиìоãо ко-
ëи÷ества труäовых ресурсов. Особенно актуаëüна
эта заäа÷а äëя проìыøëенных систеì с высокиì
эконоìи÷ескиì рискоì в сëу÷ае простоя и объек-
тов повыøенноãо риска экспëуатаöии. В настоя-
щее вреìя иìеется ряä ìоäеëей и ìетоäов äëя
проãнозирования вреìенных затрат на разработку
(ìоäификаöиþ) ПО.
Структурно-ëоãи÷еская ìоäеëü проãнозирова-

ния вреìени разработки ПО [2] äает наãëяäное
преäставëение «сверху — вниз» на ка÷ественноì
уровне, но äëя поëу÷ения с ее поìощüþ коëи÷ес-
твенных оöенок необхоäиìы экспертные äанные
[3], которые не всеãäа ìожно с÷итатü корректны-
ìи [1]. Техноëоãия не÷еткоãо проãнозирования [4]
основана на ìетоäе не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа.
Отäеëüно ìожно выäеëитü ìетоäы оöенки, осно-
ванные на анаëоãии [5], которые работаþт сов-
ìестно с не÷еткой ëоãикой, ãенети÷ескиìи аëãо-

ритìаìи и äр. Оäнако все пере÷исëенные ìетоäы
не у÷итываþт итераöионный характер разработки
ПО, котороãо приäерживается боëüøинство сов-
реìенных разработ÷иков, а ориентированы, в ос-
новноì, на «воäопаäнуþ» ìоäеëü [6].
Дëя оöенки характеристик итераöионноãо про-

öесса разработки ПО — вреìенных затрат на оäну
итераöиþ разработки иëи версиþ ПО необхоäи-
ìы äруãие ìетоäы. В боëüøинстве сëу÷аев äëя ре-
øения поäобных заäа÷ приìеняется кëасси÷еская
теория ìассовоãо обсëуживания [7]. В некоторых
сëу÷аях приìеняþтся также ее боëее совреìен-
ные развитые форìы. Наприìер, ìноãофазные
систеìы ìассовоãо обсëуживания [8], которые со-
стоят из нескоëüких типовых узëов, распоëожен-
ных посëеäоватеëüно, т. е. преäставëяþт собой
совокупностü нескоëüких систеì ìассовоãо об-
сëуживания. Теì не ìенее, ëþбая саìая сëожная
ìоäеëü теории ìассовоãо обсëуживания работает с
понятияìи теории вероятностей и ìожет преä-
сказатü тоëüко статисти÷ески среäнее зна÷ение
опреäеëяеìой веëи÷ины. Но известно, ÷то статис-
ти÷ескиìи характеристикаìи труäно воспоëüзо-
ватüся: äëя äаëüнейøих рас÷етов и пëанов, как
правиëо, нужны характеристики äетерìинирован-
ные. Кроìе тоãо, среäние статисти÷еские характе-
ристики соверøенно не поäхоäят äëя проìыø-
ëенных систеì с высокиì эконоìи÷ескиì рискоì
в сëу÷ае простоя и объектов повыøенноãо риска
экспëуатаöии, ãäе наибоëüøий интерес преäстав-
ëяþт наихуäøие зна÷ения проãнозируеìых веëи-
÷ин. При оöенке вреìенных затрат äëя таких сис-
теì необхоäиìо преäсказатü не среäнее вреìя раз-
работки, а ãарантированное (ìаксиìаëüное).

Преäëожен ìетоä рас÷ета ãарантированноãо (ìаксиìаëüноãо) вреìени ìоäификаöии
проãраììноãо обеспе÷ения с äëитеëüныì итераöионныì проöессоì разработки на ос-
нове аппарата «Network calculus». Выпоëнены рас÷еты ìаксиìаëüноãо вреìени ìоäифи-
каöии проãраììноãо обеспе÷ения АСУТП АЭС на этапах пуско-наëаäки и экспëуатаöии
äëя разëи÷ных способов ìоäификаöии.
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Преäëаãаеìый ìетоä на основе аппарата «Net-
work calculus» позвоëяет äостато÷но ëеãко реøитü
заäа÷у оöенки ìаксиìаëüноãо вреìени разработки
версии ПО (ìоäификаöии ПО).
В работе иссëеäована приìениìостü аппарата

«Network calculus» äëя рас÷ета ìаксиìаëüноãо
вреìени ìоäификаöии проãраììноãо обеспе÷е-
ния АСУТП АЭС разработки Института пробëеì
управëения иì. В.А. Трапезникова РАН [9] версии
äëя АЭС «Куäанкуëаì» (Инäия). Оöенка ìакси-
ìаëüноãо вреìени ìоäификаöии ПО преäставëяет
собой важнуþ заäа÷у, поскоëüку сроки ìоäифика-
öии ìоãут бытü жестко оãрани÷ены вреìенеì пëа-
ново-преäупреäитеëüноãо реìонта иëи внепëано-
воãо останова энерãобëока АЭС. Поä ПО в работе
пониìается еãо ÷астü в виäе инфорìаöионной ба-
зы сиãнаëов и ãрафи÷еских ìнеìосхеì.

1. ÇÀÄÀ×À ÐÀÑ×ÅÒÀ ÃÀÐÀÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ 
ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÈ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

1.1. Àïïàðàò «Network Calculus»

«Network calculus» [10] — ìетоä анаëиза äетер-
ìинированных систеì с о÷ереäüþ, который при-
ìеняется äëя рас÷ета характеристик вы÷исëитеëü-
ных сетей [11—13] и оперирует понятияìи ìи-
ни-пëþс аëãебры [14]. Основы ìетоäа заëожены в
конöе проøëоãо века [15—18].
Аппарат ìетоäа «Network calculus» ìожет бытü

также приìенен äëя реøения заäа÷и рас÷ета ãа-
рантированноãо (ìаксиìаëüноãо) вреìени разра-
ботки версии ПО иëи ìоäификаöии ПО. Провоäя
анаëоãиþ с вы÷исëитеëüныìи сетяìи, ìожет бытü
оöенена «заäержка» разработки, т. е. вреìя обра-
ботки оäноãо пакета заäаний при заäанноì потоке.
Заäа÷а ìожет бытü поставëена сëеäуþщиì об-

разоì. Заäания на разработку (ìоäификаöиþ) ПО
иìеþт виä потока. Разработка (ìоäификаöия) ПО
иìеет итераöионной характер. Необхоäиìо оöе-
нитü ìаксиìаëüное вреìя, за которое ìожет бытü
провеäена ìоäификаöия ПО. Особенностü заäа÷и
состоит в тоì, ÷то необхоäиìо оöенитü не поëное
вреìя разработки ПО, а вреìя ìоäификаöии, ко-
торое, как правиëо, соответствует оäной итераöии
разработки с у÷етоì о÷ереäи вхоäноãо потока.
Дëя реøения этой заäа÷и потребуþтся некото-

рые понятия аппарата «Network calculus».
Функция потока F(t) — неотриöатеëüная неубы-

ваþщая функöия вреìени.
Огибающая потока α(t) — возрастаþщая функ-

öия, оãрани÷иваþщая функöиþ потока (рис. 1).
Доказано [10], ÷то:

α(t) = {F(t + τ) – F(τ)}. (1)

Функция обслуживания:

β(t) = R(t – T ),  t > T,

β(t) = 0,  t ≤ T,

ãäе R — скоростü обсëуживания, T — заäержка об-
сëуживания.
Рассìотриì äве ìоäеëи ìетоäа «Network Calcu-

lus», отëи÷аþщиеся описаниеì вхоäноãо потока.
Однокомпонентная модель. Оãибаþщая вхоäно-

ãо потока иìеет виä α(t) = rt + b, ãäе r — скоростü,
b — ìаксиìаëüный разìер пакета.
Максиìаëüное вреìя ìоäификаöии [10] (рис. 2):

d = b/R + T,  r ≤ R. (2)

Двухкомпонентная модель IntServ. Оãибаþ-
щая вхоäноãо потока иìеет виä α(t) = min(r1t + b1,
r2t + b2), ãäе r1 и b1, r2 и b2 — скоростü и ìакси-sup

τ 0≥

Рис. 1. Функция потока и его огибающая

Рис. 2. Максимальное время модификации для однокомпонент-
ной модели
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ìаëüный разìер пакета äëя первой и второй коì-
понент соответственно.
Усëовие приìениìости äвухкоìпонентной ìо-

äеëи IntServ: b1 < b2, r1 > r2.

Максиìаëüное вреìя ìоäификаöии [10] (рис. 3):

d = max(α(θ)/R + T – θ, b1/R + T ), (3)

ãäе θ = .

Дëя рас÷ета ìаксиìаëüноãо вреìени ìоäифи-
каöии ПО с поìощüþ аппарата «Network calculus»
необхоäиìы характеристики вхоäноãо потока (ско-
ростü и ìаксиìаëüный разìер пакета иëи оãибаþ-
щая) и функöии обсëуживания (разработки ПО).
О÷евиäно, ÷то усëовиеì приìениìости аппа-

рата «Network calculus» явëяется итераöионный
характер проöесса разработки: заäания на разработ-
ку äоëжны описыватüся потокоì. При этоì ско-
ростü обсëуживания (разработки) äоëжна превы-
øатü скоростü вхоäноãо потока (потока заäаний).

1.2. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ

Схеìа обобщенноãо аëãоритìа рас÷ета ìакси-
ìаëüноãо вреìени ìоäификаöии ПО привеäена на
рис. 4. Рассìотриì еãо боëее поäробно.
Шаг 1. Выбор модели (одно- или двухкомпонен-

тной). При выборе ìоäеëи ìожно руковоäство-
ватüся:

— виäоì вхоäноãо потока (есëи он известен),
— типоì ìоäификаöии ПО.
Нереäко внеøний виä вхоäноãо потока в ãра-

фи÷ескоì куìуëятивноì преäставëении за неко-
торый проìежуток вреìени из проøëоãо ìожет
поìо÷ü выбратü ìоäеëü. В некоторых сëу÷аях ëеã-
ко опреäеëяется «то÷ка переãиба», которая разäе-
ëяет поток на äве коìпоненты (сì. äаëее рис. 6).

Моäификаöиþ ПО, в зависиìости от при÷ин,
ìожно разäеëитü на äва типа: устранение оøибок
и äобавëение новых функöионаëüных возìожнос-
тей, ввоä новых ìоäуëей, поäсистеì и т. п. В сëу-
÷ае, есëи присутствует ìоäификаöия (и соответс-
твенно вхоäной поток) тоëüко оäноãо типа, ìоäеëü
ìожно выбратü оäнокоìпонентнуþ; при наëи÷ии
обоих типов ìоäификаöии (и вхоäных потоков)
ëу÷øе поäойäет ìоäеëü äвухкоìпонентная.
Есëи рассìотретü жизненный öикë проìыø-

ëенной систеìы, äëя которой разрабатывается и
ìоäифиöируется ПО, то ìожно отìетитü, ÷то на
этапе пуско-наëаäки присутствуþт оба типа ìоäи-
фикаöии, поэтоìу в этоì сëу÷ае иìеет сìысë вос-
поëüзоватüся äвухкоìпонентной ìоäеëüþ; на эта-
пе экспëуатаöии, как правиëо, ìоäификаöия оп-
реäеëяется тоëüко устранениеì оøибок, поэтоìу
поäойäет оäнокоìпонентная ìоäеëü.
Шаг 2. Определение характеристик входного по-

тока. Аппарат «Network calculus» не накëаäывает
никаких оãрани÷ений на вхоäной поток — поток
ìожет иìетü произвоëüные характеристики. Оäна-
ко приìенение äанноãо аппарата неöеëесообразно
в äвух сëу÷аях: при сиëüно разреженноì вхоäноì
потоке, коãäа резуëüтат о÷евиäен; при нестабиëü-
ноì вхоäноì потоке. Приìенение «Network calcu-
lus» оправäано в сëу÷ае потока со стабиëüныìи ха-
рактеристикаìи. При ìоäификаöии, связанной с
устранениеì оøибок, вхоäной поток опреäеëяется
оставøиìися в ПО оøибкаìи, которые, как извес-
тно, хороøо описываþтся ìоäеëяìи, в которых
экспоненöиаëüная зависиìостü коëи÷ества оøи-
бок от вреìени на äëитеëüных вреìенных́ интер-
ваëах перехоäит в константу [19] и соответственно
стабиëизирует вхоäной поток. Приìенятü «Net-
work calculus» жеëатеëüно иìенно на этих вреìен-
ных интерваëах.
Есëи вхоäной поток за некоторый проìежуток

вреìени из проøëоãо известен, то характеристики
потока ìожно опреäеëитü на основе этоãо вреìен-
ноãо проìежутка. Есëи вхоäной поток за проøеä-
øее вреìя неизвестен, то характеристики потока
ìожно установитü экспертныì путеì. Наприìер,
ìаксиìаëüный разìер пакета заäаний на разработ-
ку ìожно принятü равныì ìаксиìаëüноìу разìе-
ру проекта ПО.

Рис. 3. Максимальное время модификации для двухкомпонент-
ной модели IntServ

b2 b1–

r1 r2–
-----------------

Рис. 4. Обобщенный алгоритм расчета максимального времени
модификации ПО
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Шаг 3. Вывод функций обслуживания. Функöии
обсëуживания всеãäа ìожно найти экспериìен-
таëüныì путеì посреäствоì иссëеäования зависи-
ìости вреìени разработки ПО от объеìа заäаний
на разработку.
Шаг 4. Численные расчеты. Посëе опреäеëения

характеристик вхоäноãо потока и функöий обсëу-
живания нетруäно провести ÷исëенные рас÷еты по
форìуëе (2) äëя оäнокоìпонентной ìоäеëи и по
форìуëе (3) — äëя äвухкоìпонентной.

2. ÐÀÑ×ÅÒ ÃÀÐÀÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ
ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÈ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Приìениì (иссëеäуеì приìениìостü) изëожен-
ный ìетоä на основе аппарата «Network calculus»
äëя рас÷ета ãарантированноãо (ìаксиìаëüноãо)
вреìени ìоäификаöии проãраììноãо обеспе÷е-
ния АСУТП первоãо энерãобëока АЭС «Куäанку-
ëаì» (Инäия).
Заäа÷у ìожно поставитü сëеäуþщиì образоì.

Пустü ìоäификаöия ПО осуществëяется оäниì
проектировщикоì посëе поëу÷ения кажäоãо па-
кета заäаний; поток заäаний на ìоäификаöиþ за
проøеäøее вреìя известен. Необхоäиìо оöенитü
ìаксиìаëüное вреìя, за которое ìожет бытü про-
веäена ìоäификаöия ПО оäниì проектировщи-
коì в буäущеì.

2.2. Àíàëèç âõîäíîãî ïîòîêà

Рассìотриì поток заäаний на ìнеìосхеìы в
жизненноì öикëе АСУТП АЭС (ãрафик потока
привеäен на рис. 5, еãо характеристики — в табë. 1).
Дëя потока на этапе экспëуатаöии буäеì поëü-

зоватüся оäнокоìпонентной ìоäеëüþ, а на этапе
пуско-наëаäки — äвухкоìпонентной.
Дëя нахожäения параìетров äвухкоìпонент-

ной ìоäеëи преобразуеì поток заäаний на ìне-
ìосхеìы на этапе пуско-наëаäки к виäу с нарас-
таþщей суììой (куìуëятивноìу виäу) (рис. 6).
Привеäеì вреìеннуþ øкаëу к равноìерной

сетке и сäеëаеì перес÷ет на рабо÷ие äни. Выпоë-
ниì аппроксиìаöиþ потока ìетоäоì наиìенüøих
кваäратов ëинейныìи функöияìи. По форìуëе (1)
÷исëенныìи ìетоäаìи найäеì огибающую потока

и также аппроксиìируеì ее ëинейныìи функöи-
яìи (рис. 7):

N1 = 3,13t + 90,  N2 = 1,65t + 530. (4)

Дëя этапа экспëуатаöии (оäнокоìпонентной
ìоäеëи) оãибаþщуþ потока искатü не буäеì, а вос-

Таблица 1
Õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà çàäàíèé íà ìíåìîñõåìû â æèçíåííîì öèêëå ÀÑÓÒÏ ÀÝÑ

Этап
Проäоëжи-
теëüностü, 
раб. äней

Среäний
разìер пакета, 

ìнеìосхеì

Среäнекваä-
рати÷еское 
откëонение

Чисëо
пакетов

Чисëо
пакетов/раб. äенü

Максиìаëüный
разìер пакета,

ìнеìосхеì

Проектирование 751 31,64 52,69 14 0,0186 194
Пуско-наëаäка 782 15,49 25,37 104 0,1330 129
Экспëуатаöия 348 7,24 7,77 34 0,0977 27

Рис. 5. Поток заданий на мнемосхемы в жизненном цикле
АСУТП АЭС

Рис. 6. Поток заданий на мнемосхемы на этапе пуско-наладки
(пакетный вид и вид с нарастающей суммой)
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поëüзуеìся экспериìентаëüно поëу÷енныìи ха-
рактеристикаìи (сì. табë. 1): ìаксиìаëüный раз-
ìер пакета b = 27, скоростü найäеì по форìуëе

(среäний разìер пакета)•(÷исëо пакетов/раб. äенü):

r = 7,24•0,0977 = 0,71.

2.3. Âûâîä ôóíêöèé îáñëóæèâàíèÿ

Функöии обсëуживания найäеì экспериìен-
таëüныì путеì. Дëя этоãо рассìотриì öикë раз-
работки (ìоäификаöии) ПО (рис. 8): поëу÷ение
заäания на разработку (ìоäификаöиþ), разработка
(ìоäификаöия), тестирование, поставка. Буäеì
с÷итатü, ÷то тестирование прохоäит успеøно и ни-
каких коррекöий вноситü не требуется.
Опреäеëиì нескоëüко способов разработки

(ìоäификаöии) ПО (äаëее в тексте указаны поä-
стро÷ныìи инäексаìи):

auto — ìоäификаöия с автоìати÷ескиì созäа-
ниеì базы сиãнаëов, без изìенения ìнеìосхеì в
ãрафи÷ескоì реäакторе;

auto, edit — ìоäификаöия с автоìати÷ескиì со-
зäаниеì базы сиãнаëов и с изìенениеì ìнеìосхеì
в ãрафи÷ескоì реäакторе;

DB — ìоäификаöия с автоìатизированныì
(«ру÷ныì») созäаниеì базы сиãнаëов, без изìене-
ния ìнеìосхеì в ãрафи÷ескоì реäакторе;

DB, edit — ìоäификаöия с автоìатизированныì
(«ру÷ныì») созäаниеì базы сиãнаëов и с изìене-
ниеì ìнеìосхеì в ãрафи÷ескоì реäакторе.
Дëя этапа пуско-наëаäки рассìотриì тоëüко

способы разработки без изìенения ìнеìосхеì,
поскоëüку в этоì сëу÷ае эскизы ìнеìосхеì при-
хоäят в заäаниях в ãотовоì виäе и не нужäаþтся в

корректировках. Дëя этапа экспëуатаöии рассìот-
риì все выøепере÷исëенные способы разработки.
За еäиниöу изìенений приìеì 1 ìнеìосхеìу и

найäеì экспериìентаëüнуþ зависиìостü вреìени
ìоäификаöии ПО оäниì проектировщикоì от
÷исëа ìнеìосхеì. Буäеì с÷итатü, ÷то вреìя ìо-
äификаöии вкëþ÷ает в себя интерваëы (состав за-
висит от способа разработки): вреìя поäãотовки,
вреìя ìоäификаöии ìнеìосхеì в ãрафи÷ескоì
реäакторе, вреìя работы с ìнеìосхеìаìи в авто-
ìатизированной проãраììе, вреìя работы с базой
сиãнаëов в автоìатизированной проãраììе, вреìя
выпоëнения автоìати÷еских проöеäур созäания
базы сиãнаëов, вреìя выпоëнения автоìати÷еской
проöеäуры объеäинения, вреìя поäãотовки к тес-
тированиþ, вреìя тестирования, вреìя поставки.
В табë. 2 и 3 привеäены усреäненные вреìена (t)
ìоäификаöии проãраììноãо обеспе÷ения АСУТП
АЭС в зависиìости от ÷исëа ìнеìосхеì (N ) на
этапах пуско-наëаäки и экспëуатаöии соответст-
венно.
Поëу÷енные зависиìости вреìен ìоäифика-

öии ПО от ÷исëа ìнеìосхеì äëя этапов пуско-на-
ëаäки и экспëуатаöии преäставëены на ãрафиках
(рис. 9 и 10 соответственно), ãäе они аппроксиìи-
рованы ìетоäоì наиìенüøих кваäратов ëиней-
ныìи функöияìи, которые явëяþтся функциями
обслуживания.
Такиì образоì, функöии обсëуживания äëя

этапа пуско-наëаäки:

Nauto = 52,31(t – 0,24),

NDB = 34,35(t – 0,22); (5)

Рис. 7. Поток заданий на мнемосхемы на этапе пуско-наладки
АСУТП АЭС (нарастающей суммой с приведением временной
шкалы к равномерной сетке и пересчетом на рабочие дни): тонкие
ëинии — аппроксиìированный поток ìнеìосхеì, жирные ëи-
нии — аппроксиìированная оãибаþщая потока

Рис. 8. Цикл разработки (модификации) ПО
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äëя этапа экспëуатаöии:

Nauto = 52,31(t – 0,12),

Nauto, edit = 33,39(t – 0,12),

NDB = 34,35(t – 0,09),

NDB, edit = 25,03(t – 0,09). (6)

2.4. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Дëя рас÷ета ìаксиìаëüноãо вреìени ìоäифи-
каöии проãраììноãо обеспе÷ения АСУТП первоãо
энерãобëока АЭС «Куäанкуëаì» на этапе экспëу-
атаöии приìениì оäнокоìпонентнуþ ìоäеëü. Ха-
рактеристики вхоäноãо потока привеäены в п. 2.2,
функöии обсëуживания — в форìуëах (6). Макси-
ìаëüные вреìена ìоäификаöии ПО, вы÷исëенные
по форìуëе (2):

dauto = 0,64 раб. äн.,  dauto, edit = 0,93 раб. äн.,

dDB = 0,88 раб. äн.,  dDB, edit = 1,17 раб. äн.

Дëя рас÷ета ìаксиìаëüноãо вреìени ìоäифи-
каöии ПО на этапе пуско-наëаäки приìениì äвух-
коìпонентнуþ ìоäеëü. Оãибаþщая вхоäноãо по-
тока и функöии обсëуживания описываþтся фор-
ìуëаìи (4) и (5) соответственно. Максиìаëüные
вреìена ìоäификаöии ПО, вы÷исëенные по фор-
ìуëе (3):

dauto = 1,96 раб. äн.,  dDB = 2,84 раб. äн.

Отìетиì, ÷то поëу÷енные ÷исëенные зна÷ения
поëностüþ поäтверäиëисü факти÷ескиìи работа-
ìи по ìоäификаöии проãраììноãо обеспе÷ения
АСУТП первоãо энерãобëока АЭС «Куäанкуëаì»,
вреìя которой, как правиëо, не превыøаëо 0,7 от
этих зна÷ений.
Поäобный рас÷ет ìаксиìаëüноãо вреìени ìо-

äификаöии ПО быë провеäен также äëя второãо
энерãобëока. Быëо вы÷исëено ìаксиìаëüное вре-

ìя ìоäификаöии ПО äëя установивøеãося пото-
ка первых øести ìесяöев этапа пуско-наëаäки
(dauto = 0,7 раб. äн., dDB = 0,9 раб. äн.). На протя-

жении посëеäуþщеãо вреìени (боëее оäноãо ãо-

Таблица 2
Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ìîäèôèêàöèè ÏÎ îò ÷èñëà ìíåìîñõåì íà ýòàïå ïóñêî-íàëàäêè

tauto, раб. äн. 0,2479 0,2729 0,2979 0,3417 0,4458 0,6458 1,1875

tDB, раб. äн. 0,2354 0,2688 0,3 0,3625 0,5146 0,8167 1,6625

N 1 2 3 5 10 20 50

Таблица 3
Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ìîäèôèêàöèè ÏÎ îò ÷èñëà ìíåìîñõåì íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè

tauto, раб. äн. 0,1229 0,1479 0,1729 0,2167 0,3208 0,5208 1,0625

tauto,edit, раб. äн. 0,1438 0,1792 0,2104 0,2729 0,425 0,7292 1,6146

tDB, раб. äн. 0,1104 0,1438 0,175 0,2375 0,3896 0,6917 1,5375

tDB,edit, раб. äн. 0,1313 0,175 0,2125 0,2938 0,4938 0,9 2,0896

N 1 2 3 5 10 20 50

Рис. 9. Зависимость времени модификации ПО от числа мнемо-
схем на этапе пуско-наладки

Рис. 10. Зависимость времени модификации ПО от числа мнемо-
схем на этапе эксплуатации
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äа) поëу÷енные зна÷ения успеøно испоëüзова-
ëисü äëя проãноза вреìени ìоäификаöии ПО.
Факти÷еское вреìя ìоäификаöии не превыøаëо
0,7 от рас÷етноãо.

2.5. Âûâîäû

Резуëüтаты, поëу÷енные äëя ПО (в ÷асти ин-
форìаöионной базы сиãнаëов и ãрафи÷еских ìне-
ìосхеì) АСУТП АЭС «Куäанкуëаì», äействитеëü-
ны также äëя проãраììноãо обеспе÷ения АСУТП
äруãих АЭС. Экспериìентаëüно установëено, ÷то
проöесс ìоäификаöии ПО характеризуется высо-
кой скоростüþ обсëуживания (R), небоëüøой за-
äержкой обсëуживания (T ) и невысокой скоро-
стüþ вхоäноãо потока (r). Максиìаëüное вреìя
ìоäификаöии в этоì сëу÷ае всеãäа вы÷исëяется по
форìуëе (2), а äвухкоìпонентная ìоäеëü вырож-
äается в оäнокоìпонентнуþ. Из опыта стаëо также
известно, ÷то на этапе проектирования АСУТП
АЭС вхоäной поток сиëüно разрежен, поэтоìу ре-
зуëüтат о÷евиäен, и приìенение аппарата «Network
calculus» неöеëесообразно. На этапах пуско-наëаä-
ки и экспëуатаöии поток иìеет боëее стабиëüные
характеристики, и рас÷ет ìаксиìаëüноãо вреìени
ìоäификаöии ìожет бытü провеäен. При этоì в со-
ответствии с экспериìентаëüныìи äанныìи, пара-
ìетры ìаксиìаëüноãо разìера пакета (b) сëеäует
с÷итатü равныìи 0,6 и 0,2 от ìаксиìаëüноãо ÷исëа
ìнеìосхеì в проектах инфорìаöионной базы äëя
этапов пуско-наëаäки и экспëуатаöии соответст-
венно.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен ìетоä рас÷ета ãарантированноãо
(ìаксиìаëüноãо) вреìени разработки версии ПО
(ìоäификаöии ПО) с äëитеëüныì, итераöионныì
проöессоì разработки на основе аппарата «Net-
work calculus». Метоä особенно актуаëен äëя боëü-
øих проìыøëенных систеì с высокиì эконоìи-
÷ескиì рискоì в сëу÷ае простоя и объектов повы-
øенноãо риска экспëуатаöии.
Иссëеäована приìениìостü ìетоäа äëя рас÷ета

ìаксиìаëüноãо вреìени ìоäификаöии проãраì-
ìноãо обеспе÷ения АСУТП АЭС на этапах пуско-
наëаäки и экспëуатаöии äëя разëи÷ных способов
ìоäификаöии. Поëу÷енные ÷исëенные зна÷ения
поäтверäиëисü факти÷ескиìи работаìи по ìоäи-
фикаöии ПО, вреìя которой, как правиëо, не пре-
выøаëо 0,7 от этих зна÷ений.
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