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Аннотация. Перед началом работ над крупным программным проектом оценивается 
трудоемкость будущей реализации. Такая оценка имеет основной целью привлече-
ние средств, поэтому всегда делается настолько оптимистичной, насколько в нее во-
обще можно поверить. Предполагается, что в ходе работы над проектом, по мере 
накопления опыта и появления каких-то промежуточных результатов, будет сделана 
новая более реалистичная оценка и планы будут соответствующим образом скоррек-
тированы. Такая оценка становится особенно важной, если завершение каких-то эта-
пов отстает от графика, так как появляется подозрение, что отставание может быть 
вызвано не организационными, а фундаментальными математическими причинами, 
поэтому оно не может быть преодолено. В работе предлагается простой способ не 
только сделать такую оценку для разрабатываемых проектов, но и оценить вероят-
ность реализации сложных проектов в целом. В первом случае предлагается исполь-
зовать такой экспериментальный критерий как отношение количества ошибочных 
решений на общее количество решений, которое сделала система управления при 
работе в требуемых условиях. Такой критерий обычно легко доступен разработчикам 
в ходе разработки и отладки проекта. Во втором случае предлагается исходить из 
приближенной оценки общего необходимого количества сущностей. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время существует два 

принципиально разных подхода к реализа-

ции сложной управляющей системы: клас-

сический (или алгоритмический) и нейросе-

тевой [1, 2].  

Оба подхода предполагают наличие не-

которого множества программ (подпро-

грамм) таких, что каждая:  

а) принимает на вход данные с датчиков 

или результаты выполнения других про-

грамм;  

б) в результате выполнения формирует 

управляющее решение или передает резуль-

тат в качестве входа другим программам.  

Разница между подходами в том, как созда-

ются эти программы.  

Здесь пойдет речь о первом подходе. Он 

подразумевает, что каждая подпрограмма 

рассматривает некое предварительно фор-

мализованное состояние одного из объектов 

системы (или набор таких состояний). Для 

каждого такого состояния сформированы 
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и представлены в виде алгоритма правила 

принятия решения. Подпрограмма выполня-

ет заданный алгоритм, выдавая одно из воз-

можных решений. Каждый такой объект 

назовем сущностью. Сущностью также бу-

дем называть каждое из возможных состоя-

ний и каждое используемое правило. 

Классический подход предполагает, что 

все данные и алгоритмы в системе должны 

быть представлены в виде сущностей. Тогда 

алгоритмы (реализованные в виде машин-

ного кода) получают некоторые сущности 

на вход, передают сущности на выход и са-

ми при этом являются сущностями в управ-

ляющей системе.  

Отметим еще одну особенность реализа-

ции при классическом подходе. Если под-

программа выдает решение, которое нас не 

устраивает, нужно либо скорректировать 

текущую сущность, либо добавить новую. 

Возможно, появление новой сущности при-

ведет к добавлению новой подпрограммы. 

Задачу управления можно сформировать 

как задачу преобразования множества воз-

можных входов X в множество сигналов 

управления Y или X→Y. Тогда полное ре-

шение задачи – это преобразование каждого 

элемента множества X в корректное Y. Для 

полного решения требуется реализация не-

которого множества сущностей E. Здесь и 

далее под реализацией сущностей будем 

понимать их строгое (формальное) описа-

ние, представление в виде алгоритмов или 

данных, кодирование. 

Несомненно, существуют системы, для 

которых задача может быть реализована 

полностью, но нам интересны такие случаи, 

когда подобное невозможно. Например, это 

задача управляющей системы беспилотного 

автомобиля. Во-первых, не все ситуации 

строго формализованы, во-вторых, ранее 

было показано, что сложность точного ре-

шения задачи не ниже, чем PSPASE [3–5]. 

Из практики известно, что количество сущ-

ностей, которые требуется реализовать для 

полноценного применения, крайне велико. 

Только в ПДД [6] можно насчитать тысячи 

терминов. При этом большая часть исполь-

зуемых терминов (например, «твердое по-

крытие», «примыкание», «препятствие», 

«угроза») в ПДД или не определена или 

определена довольно грубо. В результате, 

каждый из таких терминов при попытке его 

строгой формализации выражается очень 

большим количеством (десятки, сотни и ты-

сячи) новых сущностей. Так же нужно 

учесть, что необходимость одновременного 

применения разных правил превращает в 

сущность их комбинацию. Дополнительный 

источник сущностей в том, что большое ко-

личество правил, необходимых для приня-

тия решения, не описаны в ПДД, а предпо-

лагаются как очевидные для водителя. 

Возможен другой способ оценки коли-

чества сущностей – как общее количество 

функций, переменных и множеств значений 

переменных, влияющих на выбор решения 

[7]. Практика показывает, что при реализа-

ции практических задач управления это ко-

личество может исчисляться миллионами 

[8]. 

ЗАДАЧА ЧАСТИЧНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ 

Для всех задач достаточно высокой 

сложности ставится задача частичной реа-

лизации. Частичная реализация означает, 

что система в состоянии правильно обрабо-

тать некоторую часть входной информации 

Xr (т.е. для любого x ∈ Xr выдать корректное 

управляющее решение y ∈ Y). Введем отно-

шение sr = |Xr|/|X|, здесь sr – это уровень реа-

лизации. 

Можно поставить задачу частичной реа-

лизации таким образом, чтобы уровень реа-

лизации был не ниже, чем некий пороговый 

sr. Однако, в практическом смысле важнее 

такая ситуация, при которой ошибочные 

решения встречаются не чаще, чем некото-

рое пороговое εr = 1–sr. 

Например, для задачи управления бес-

пилотным автомобилем по самым простым 

оценкам [9] предполагается допустимый 

уровень ошибочных решений не чаще, чем 

одна ошибка на 108 миль пробега. Так же 

приблизительно предполагая необходи-

мость не менее одного управляющего реше-
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ния каждую секунду или каждые несколько 

метров, мы получаем допустимый уровень 

ошибок εr порядка 10–10. 

Попытаемся оценить минимально воз-

можную сложность частичной реализации 

такого высокого уровня. Для этого далее 

будем предполагать, что реализация проис-

ходит оптимальным образом, т.е. таким, при 

котором все отклонения от заданного по-

рядка будут увеличивать затраты ресурсов и 

времени на реализацию. 

Для частичной реализации требуется ре-

ализовать не все, а только некоторую часть 

сущностей Er. Реализация определенного 

объема сущностей позволяет получить кор-

ректное решение для определенного объема 

входных данных. Другими словами, если 

мы реализовали группу сущностей Ei, это 

означает, что множество входов, для кото-

рых управляющее решение принимается 

корректно, увеличивается на подмножество 

Xi. 

Реализация происходит поэтапно: реали-

зуется подмножество E1, затем E2, E3, …  

и т.д. На каждом этапе увеличивается мощ-

ность Xr. Сначала реализуется E1, которая 

позволяет получить верные решения для 

подмножества X1 мощностью q1, затем E2, 

что совместно с E1 дает Xr = X1 ∪  X2 мощно-

стью s2 = q1 + q2. На следующем этапе мощ-

ность Xr достигает s3 = q1 + q2 + q3, …  и т.д. 

Предполагается, что при идеально органи-

зованном процессе уровень реализации 

только увеличивается.  

Из практики известно, что реализация 

разных сущностей приводит к реализации 

разных объемов входа, т.е. предположение, 

что qi = qj выполняется для любых i, j – не-

верно. Это можно обосновать, но, не теряя 

времени, будем считать это аксиомой. Заме-

тим, что изменение последовательности ре-

ализаций может приводить к изменению 

значений некоторых из qi, однако, в нашем 

идеальном случае это изменение не умень-

шает уровня реализации. 

Из предположения неравенства qi следу-

ет, что все q могут быть отсортированы от 

большего к меньшему. При идеальном под-

ходе сущности реализуются в таком поряд-

ке, что если qi > qj, то подмножество сущно-

стей Ei реализуется раньше, чем Ej. Неслож-

но показать, что изменение приведенного 

порядка не может увеличить уровень реали-

зации для некоторого реализованного спис-

ка. 

Таким образом, мы распределяем номе-

ра подмножеств Ei таким образом, что если 

i < j, то qi > qj. Мы получили некоторый ряд 

вида qi = q(i). Ряд положительный, строго 

убывающий, а частная сумма элементов ря-

да равна единице, т.е.: 

∑ 𝑞
𝑖
= 1

𝑛
𝑖=1 .                     (1) 

На практике, для подобных случаев, ши-

роко применяется распределение Парето 

(Бредфорда) [10], которое в нашем случае 

выглядит так:  

𝑞𝑖 =
𝑎

𝑖𝑘+1
,                       (2) 

где k > 0 и функция вероятности получает 

вид: 

𝑠𝑖 = 1 −
𝑎

𝑘𝑖𝑘
 .                     (3) 

В таком распределении значения q об-

ратно пропорциональны номеру в последо-

вательности, значит производная dsi/di не 

просто обратно пропорциональна номеру 

элемента, но и крайне мала для больших i, 

т.е. si близких к 1 или εi близких к нулю.  

СЛОЖНЫЕ ЗАДАЧИ И СПОСОБЫ ИХ 

РЕШЕНИЯ 

Такая зависимость приводит к следую-

щему эффекту. Например, при k = 1 для то-

го, чтобы уменьшить ошибку εr в два раза, 

необходимо реализовать такое же количе-

ство сущностей, которое уже было реализо-

вано до этого. Это же означает, если в ка-

кой-то момент реализация sr достигла 90 %, 

то достижение требуемых 10–10 приводит к 

необходимости реализовать в 109 раз более 

сложную задачу, чем уже реализованная, 

что, конечно, практически немыслимо. 

Замена k на другие величины, при со-

хранении распределения Парето, принципи-
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ально ситуацию не меняет и реализацию 

более реальной не делает. 

Какие возможны выходы из такой ситу-

ации. Рассмотрим их. 

– Ограниченное количество сущностей. 

Если список сущностей достаточно мал, 

можно реализовать их все и таким образом 

решить задачу. Собственно, так и происхо-

дит в стандартных задачах управления про-

стой системой. 

– Более грубая реализация или измене-

ние условий реализации. Некоторые реали-

зации предполагают кардинально умень-

шить требования к уровню ошибки, задавая 

ее такой, какая уже достигнута. Это можно 

сделать таким образом: если решение при-

водит к ошибке, к управлению подключает-

ся человек. Другой подход заключается в 

том, чтобы ограничивать условия примене-

ния управляемой системой до тех пор, пока 

реализованный набор сущностей не будет в 

состоянии справиться с системой, соблюдая 

заданный уровень ошибки. Недостаток 

здесь в том, что ограничений может пона-

добиться так много, что устройство, полу-

ченное для таких условий, окажется беспо-

лезным.  

– Использование другого распределения 

весов сущностей. Простая замена одного 

распределения на другое, например, замена 

распределения Парето на распределение та-

кого вида qi = a/ki позволяет быстро достичь 

требуемого уровня εr однако делает это ма-

лым числом сущностей, поэтому означает 

тоже, что и 1) и не подходит по условиям 

задачи. 

– Можно предположить наличие неко-

торого особого распределения, устроенного 

следующим образом. Оно имеет распреде-

ление вида qi = a/ki до достижения функцией 

s требуемого уровня реализации sr и вида  

qi = a/ik+1 после нее. Такое распределение 

позволяет достичь требуемого уровня 

ошибки на малом числе сущностей, но весь 

остальной огромный массив сущностей по-

падает в область вне ошибки. Другими сло-

вами, такое распределение предполагает, 

что при надежной реализации встретится 

только малая часть всех сущностей,  

а остальные необязательны. Например, ос-

новные правила ПДД нужно реализовать,  

а остальные все равно не используются. Та-

кой подход выглядит странным как из прак-

тических соображений, так и по самой фор-

мулировке распределения, которое выгля-

дит достаточно надуманным. В частности, 

из всех возможных вариантов распределе-

ния чудесным образом выбирается именно 

такой, который требуется для реализации 

задачи. 

– Сложность реализации новых сущно-

стей экспоненциально уменьшается по мере 

перехода от более часто встречающихся  

к более редким. Рассчитывать на такое 

крайне сложно, так как обычно происходит 

обратное – часто встречающиеся сущности 

проще редких. Здесь мы для простоты пола-

гаем, что сложность реализации примерно 

одинакова. При этом из [11] следует, что 

сложность реализации по мере работы над 

системой управления будет возрастать. 

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ РЕАЛИЗОВАТЬ 

СЛОЖНУЮ ЗАДАЧУ 

Из изложенного во введении следует, 

что для определенного круга задач частич-

ная реализация будет единственно возмож-

ным решением. В частности, для задачи 

управления беспилотным транспортом. 

Рассмотрим случай, при котором требу-

ется алгоритмически реализовать задачу 

высокой сложности. Как оценить возмож-

ность реализовать задачу, если уже накоп-

лен какой-то опыт? Как она будет реализо-

вана, если такое возможно? Мы предлагаем 

следующие шаги, позволяющие сделать та-

кую оценку. 

– Необходимо оценить проблему, на 

наличие в ее составе задач сложности NP-

hard [12]. Если таковые присутствуют, 

необходимо или исключить их полностью, 

или заменить эвристиками, которые смогут 

обеспечить решение достаточной точности. 

Если такое исключение произошло, то про-

блема переходит в другую предметную об-

ласть (это не гарантирует, что задача может 

быть решена, но исключает из нашей клас-

сификации), если хотя бы одна подзадача 

осталась, переходим к следующему пункту. 

– Для каждой из оставшихся NP-hard за-

дач и всех узлов, которые используют ре-
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зультаты решения этих задач, требуется 

предусмотреть корректный выход на случай 

ошибки (перегрузка, передача управления 

человеку и т.д.). Возможен один выход для 

многих задач. Если такой выход допустим, 

реализация делается с опорой на этот вы-

ход. Если такое невозможно, переходим к 

следующему пункту. 

– Определяется допустимая ошибка 

управления, т.е. такая, которая позволит 

эксплуатировать разработку. Выполняется 

частичная реализация, которая укладывает-

ся в данную ошибку. Частичная реализация 

предполагает ограничения на условия при-

менения разработки. Эксплуатация при та-

ких ограничениях имеет смысл? Если да, 

выпускается устройство для данных усло-

вий. Если нет, переходим к следующему 

пункту. 

– Мы имеем допустимую ошибку управ-

ления εr, ошибку готовой частичной реали-

зации εt и количество сущностей, реализо-

ванных в ней |Et|. Тогда количество сущно-

стей |Er|, которое нужно реализовать для до-

стижения уровня εr, настолько выше |Et|, 

насколько εt больше εr, т.е.: 

|𝐸𝑟| ≈ |𝐸𝑡|
ε𝑡

ε𝑟
.   (4) 

Допуская, что в идеальном случае затра-

ты (в человеко-часах) на реализацию каж-

дой сущности примерно одинаковы, полу-

чаем что необходимый уровень затрат Сr 

связан с уже произведенными затратами Сt 

формулой 

𝐶𝑟 ≈ 𝐶𝑡
ε𝑡

ε𝑟
.                         (5) 

На практике трудоемкость искомой реа-

лизации будет выше, чем наша оценка тре-

буемого числа сущностей, так как прихо-

дится учитывать необходимость согласовы-

вать сущности с уже существующими.  

В частности, происходит экспоненциальный 

рост трудоемкости относительно увеличе-

ния числа сущностей [11]. 

Практическое применение оценки вы-

глядит следующим образом. Возьмем слу-

чай, когда внедрение устройства требует 

уровня ошибок не выше 10–7. Затратив 

определенные ресурсы (финансы, время), 

для заданных условий применения удалось 

достичь уровня 10–3. Это означает, что по-

пытка достичь требуемого уровня потребует 

вложений, как минимум, в 10 тысяч раз 

больших, чем те, что уже сделаны. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Приведенная оценка рассматривает оп-

тимистичный случай, при котором процесс 

реализации значительно идеализирован.  

В частности, предполагается, что програм-

мирование, а именно превращение алгорит-

мов в программный код происходит без 

ошибок, а его внедрение в систему проис-

ходит без влияния на работоспособность 

других подпрограмм. При реальной разра-

ботке такое маловероятно, поэтому оценка 

трудоемкости несмотря на то, что выглядит 

крайне высокой (как на последнем приме-

ре), может оказаться заниженной. Тем не 

менее, даже в таком виде, она позволяет по-

лучить более реалистичный взгляд на пер-

спективы завершения многих сложных про-

ектов. 
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