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Abstract. The study focuses on one of the mobile-oriented environment
competence components for software engineering (SE) students. It has
been demonstrated that the implementation of the higher education
standard for SE bachelors has generated a number of issues in terms
of ensuring training quality, principally due to a lack of specification
for both skills and learning outcomes. Designing a precise framework of
professional competencies for SE bachelors is one method to overcome
these issues. The research examines methods for developing K14 (the abi-
lity to participate in software design, including modeling (formal descri-
ption) of its structure, behavior, and working processes), a critical parti-
cular professional competency for future software engineers. Recommen-
dations for software design teaching techniques, learning content, modeli-
ng and design tools, and assessment of the level of formation of relevant
competence are developed based on a historical and genetic review of
software design training among SE students in the UK, USA, Canada,
Australia, New Zealand, and Singapore. The industrial-style software
design training (studio training) is used as an example. The transition
from architectural to detailed design, as well as project implementati-
on, are discussed. The study’s future prospects include substantiating
the third engineering component of SE – software construction (after
requirements engineering and design engineering).

Keywords: software engineering · software design · professional training
of software engineering students · software design skills SE bachelors

1 Вступ

Затвердження у 2018 роцi стандарту вищої освiти за спецiальнiстю 121 «Iн-
женерiя програмного забезпечення» для першого (бакалаврського) рiвня ви-
щої освiти [11] у свiтлi нової процедури акредитацiї освiтнiх програм поро-
дило двi основнi проблеми, розв’язання яких було покладено на гарантiв
освiтнiх програм:

1. Стандарт надає надзвичайно високий ступiнь свободи у трактуваннi
змiсту компетентностей та програмних результатiв навчання, що при-
зводить до появи суттєво рiзних та негармонiзованих освiтнiх програм
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i планiв, оцiнка яких виконується експертами НАЗЯВО за також роз-
митими критерiями якостi. При цьому аналогiчнi зарубiжнi стандарти
(унiверситетськi, державнi та свiтовi) мають високий рiвень деталiзацiї
складових компетентностей та критерiїв оцiнювання їх сформованостi –
так само, як у США, Австралiї та Японiї критерiї якостi освiтнiх про-
грам є деталiзованими для певної галузi освiти, а не застосовуваними до
усiх. Вiдсутнiсть чiтких критерiї оцiнювання якостi, специфiчних для
галузi знань, породжує ризики порушення принципу академiчної добро-
чесностi при їх оцiнюваннi.

2. Висока швидкiсть змiни змiсту технологiчної складової пiдготовки фа-
хiвцiв з iнженерiї програмного забезпечення поряд iз намаганням укла-
дачiв освiтнiх програм якщо не випередити, то хоча б вiдповiсти на ви-
моги виробництва, призводить до iнструментального ухилу в навчаннi
iнженерiї програмного забезпечення – аж до нiвелювання найважливi-
ших для сталого професiйного розвитку iнженера-програмiста загаль-
них компетентностей. Такий ухил призводить до нерозрiзненностi iнже-
нерiї програмного забезпечення вiд iнших спецiальностей галузi знань
12 «Iнформацiйнi технологiї» та професiйної дезорiєнтацiї вступникiв та
студентiв за нею.

Розв’язання поставлених проблем вимагає системного опанування свi-
тового досвiду пiдготовки фахiвцiв з iнженерiї програмного забезпечення
(IПЗ) у його генезисi [17, 18] та вiдповiдного проектування системи профе-
сiйних компетентностей (змiсту, показникiв сформованостi та засобiв дiа-
гностики), як загальних [16], так й спецiальних [19].

Серед спецiальних компетентностей фахiвця з IПЗ на особливу увагу за-
слуговують тi з них, що вiдображають «сутнiсть та дух» IПЗ – специфiку
професiйної дiяльностi iнженерiв-програмiстiв, що не може бути набута при
навчаннi за iншими спецiальностями галузi знань 12 «Iнформацiйнi техноло-
гiї». Так, рекомендацiї до розробки навчальних програм для бакалаврiв IПЗ
визначають компетентнiсть з пошуку компромiсiв, сутнiсть якої полягає в
узгодженнi суперечливих цiлей проекту, пошуку прийнятних компромiсiв за
обмежень вартостi, часу, знань, iснуючих систем i органiзацiй: «студенти по-
виннi займатися проблемами, якi приводять їх до суперечливих i мiнливих
вимог. ... Компоненти навчальної програми повиннi спрямовувати на такi
проблеми з метою забезпечення високоякiсних функцiональних i нефункцiо-
нальних вимог та розробку якiсного програмного забезпечення» [9, с. 21].

Пошук компромiсiв та узгодження протирiч є традицiйною дiяльнiстю з
iнженерного проектування (дизайну), що не обов’язковою для всiх фахiвцiв
з iнформацiйних технологiй, проте є ключовою для iнженерiв з програмно-
го забезпечення. У стандартi [11] їй вiдповiдає спецiальна компетентнiсть
К14 – «здатнiсть брати участь у проектуваннi програмного забезпечення,
включаючи проведення моделювання (формальний опис) його структури,
поведiнки та процесiв функцiонування». Формування здатностi до проекту-
вання програмного забезпечення є визначальним у тому, чи дiйсно є випу-
скник освiтньої програми з IПЗ iнженером-програмiстом.
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Огляд освiтнiх програм з IПЗ, доступних на сайтах ЗВО України, пока-
зує, що навчання проектування програмного забезпечення виконується за
трьома основними напрямами:

1) штучне уведення елементiв проектування до рiзних курсiв у тiсному
зв’язку з iнструментальними засобами на прикладi розв’язання типових
спрощених задач певної галузi;

2) спонтанне навчання елементiв проектування пiд час виробничої практи-
ки на реальних задачах;

3) навчання засобу моделювання програмного забезпечення (зазвичай,
UML).

Лише у незначнiй кiлькостi освiтнiх програм спостерiгаються спроби ура-
хування свiтового досвiду органiзацiї навчання проектування на основi си-
нергетичного об’єднання академiчних та промислових форм i методiв на-
вчання.

Тому метою нашої статтi є iсторико-генетичний огляд практики навча-
ння проектування програмного забезпечення майбутнiх фахiвцiв з IПЗ.

2 Навчання проектування програмного забезпечення:
зарубiжний досвiд

Виокремлену у стандартi [11] спецiальну компетентнiсть К14 (здатнiсть бра-
ти участь у проектуваннi програмного забезпечення, включаючи проведен-
ня моделювання (формальний опис) його структури, поведiнки та процесiв
функцiонування) В. М. Пелевiн спiввiдносить iз здатнiстю та готовнiстю
до здiйснення системотехнiчного проектування, що включає проектування
системного, прикладного ПЗ та мереж ЕОМ [13, c. 14].

Моделювання та аналiз можна вважати основними поняттями будь-якої
iнженерної дисциплiни, оскiльки вони є важливими для документування та
оцiнки проектних рiшень i альтернатив [9, c. 31]. Проектування програмного
забезпечення стосується питань, методiв, стратегiй, способiв подання та ша-
блонiв, що використовуються для визначення способу реалiзацiї компонента
або системи [9, c. 32].

Д. Керрiнгтон (David Carrington) [2] визначає, що проектування ПЗ – це
етап розробки ПЗ, пiд час якого специфiкацiя перетворюється в структуру,
придатну для реалiзацiї. Навчання проектуванню повинно охоплювати як
об’єкт проектування, так i процес, за допомогою якого цей об’єкт створює-
ться [2, c. 547].

Ч. Ху (Chenglie Hu) [6] ставить ряд питань стосовно того, чим є проекту-
вання програмного забезпечення:

1. Чи є проектування програмного забезпечення iнженерною дiяльнiстю?
«Наприклад, проектування мосту повинно здiйснюватись вiдповiдно до
фiзичних законiв, але при проектуваннi програмного забезпечення немає
законiв, яких слiд дотримуватися, принаймнi теоретично. Архiтектура
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моста добре помiтна неозброєним оком, тодi як програмне забезпечен-
ня – абстрактна сутнiсть, над якою ми працюємо лише з рiзними його
вiдображеннями. На практицi iнженерне проектування має передувати
офiцiйному будiвництву мосту, тодi як будiвництво програмного забез-
печення може вiдбуватися без чiткого проекту. Однак найсерйознiша
вiдмiннiсть полягає в тому, що пiсля початку будiвництва змiни в специ-
фiкацiї iнженерного продукту можуть бути недопустимi, тодi як змiни
вимог до програмного забезпечення, як правило, очiкуються i дiйсно мо-
жуть вiдбутися в будь-який час протягом життєвого циклу програмного
забезпечення» [6, c. 63].

2. Чи можна вважати саму комп’ютерну програму твором мистецтва?
«Ймовiрно, це можливо, але не завжди. ... Причина в тому, що прое-
ктувальник може, наприклад, через програмнi обмеженнi рiзної приро-
ди порушити деякi принципи проектування для розв’язання нагальних
проблем. Проектування – це баланс мiж розширюванiстю, дотриманням
принципiв проектування та урахуванням програмних обмежень, а отже,
може бути елегантним та художньо привабливим» [6, c. 63].

3. Чи можна проектування програмного забезпечення визначити через
проектну дiяльнiсть? «Проектна дiяльнiсть рiзноманiтна; багато аспе-
ктiв, безумовно, є технiчними, але деякi можуть бути i соцiальними, але
жоднi з них, ймовiрно, не будуть стандартизованi для характеристики
проекту або його реалiзацiї» [6, c. 63].

4. Чи можна визначити проектування програмного забезпечення за допо-
могою артефактiв чи етапiв проектування? «Стандарт IEEE 1016-2009
для опису проекту програмного забезпечення визначає змiст та процеду-
ру його опису, ... однак спосiб опису проекту ... може суттєво варiюватись
..., а коли професiонали не мають консенсусу що артефактiв проектуван-
ня, вони, ймовiрно, не матимуть консенсусу й щодо етапiв проектування.
При цьому практики гнучких методiв вiрять, що проектування не лише
високо iтеративне, але й емерджентне, моделi часто помилковi, i лише
кодування, виконання тестiв та рефакторинг коду вiдкривають правду
про проект» [6, c. 63–64].

У результатi Ч. Ху визначає проектування програмного забезпечення як
систематичний розумовий процес, у якому проектувальники генерують, оцi-
нюють та конкретизують концепцiї програмної системи, структура та фун-
кцiї якої вiдповiдають цiлям клiєнтiв або потребам користувачiв, задоволь-
няючи при цьому певний набiр обмежень [6, c. 64].

Процес проектування водночас i надзвичайно креативний, i надзвичайно
складний, тому не дивно, що по-справжньому видатних проектувальникiв
(дизайнерiв) мало. Однак потреби в нових проектах дуже високi, i щоб їх за-
довiльнити, в рамках кожної архiтектурної та iнженерної галузi розроблено
набори принципiв, що надають можливiсть проектувальникам iз середнi-
ми здiбностями створювати проектнi рiшення прийнятної якостi. Хоча IПЗ
значно молодша за iншi iнженернi галузi, за час її iснування також нако-
пиченi певнi знання про те, як створювати проекти, i майбутнi iнженери-
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програмiсти повиннi оволодiти цими знаннями, тому навчання проектуван-
ня має бути невiд’ємною частиною їхньої професiйної пiдготовки [15].

«Винятковi люди народжуються з вiдчуттям того, як робити гарнi про-
екти. Бiльшiсть з нас повиннi побачити приклади хороших проектiв, перш
нiж ми зможемо самостiйно придумати гарний проект. Тому ми навчаємо
проектуванню на прикладах, надаючи студентам ескiзи проектiв, а потiм
багато вiдгукiв про їх спроби вдосконалити проект» [7, c. 33].

Р. М. Грем (Robert M. Graham) у статтi 1970 року [4] пропонує методику
навчання проектування, за якої уводиться єдина ключова iдея та дослiджу-
ються її наслiдки в середовищi, яке свiдомо iгнорує питання ефективностi.
Пiсля повного розвитку логiчних наслiдкiв цiєї iдеї, додатковi ключовi iдеї
об’єднуються одна за одною та дослiджуються їх наслiдки. Далi розгля-
даються ефективнiсть та iншi реальнi обмеження, дослiджуючи наслiдки
кожного з них. Цю процедуру продовжують, доки не буде досягнуто реалi-
стичного проекту. Крiм того, для iлюстрацiї розробки проекту використо-
вується спецiально розроблений та задокументований кейс.

Д. М. Вайс (David M. Weiss) у [22] представляє бiльш пiзнiй (середина
1980-х рр.) досвiд навчання проектування програмного забезпечення, iнва-
рiантного до застосовуваної методологiї проектування. Його пiдхiд передба-
чає два етапи: спочатку студенти знайомляться з принципами, що лежать
в основi методологiї, та досвiдом застосування цих принципiв до невеликих
чiтко визначених задач. На другому етапi студентам пропонується реальна
задача, яку вони мають вирiшити самостiйно в змодельованому робочому
середовищi, отримуючи вказiвки лише з методологiчних питань. Перший
етап представлений у виглядi циклу лекцiй. Другий – контролюється екс-
пертом з проектування. В результатi першого етапу студенти отримують
певне розумiння принципiв, що лежать в основi методики проектування, ба-
чать зразки застосування цих принципiв та практикуються у їх застосуваннi
на навчальних прикладах. Пiсля першого етапу студенти здатнi використо-
вувати методики проектування пiд керiвництвом досвiдченого проектуваль-
ника у процесi його майже щоденної взаємодiї зi студентами. В результатi
другого етапу студенти набувають достатньо досвiду з проектування, щоб
здiйснювати його з меншими настановами, спiлкуючись iз досвiдченим про-
ектувальником приблизно раз на тиждень [22, c. 1156].

На установчiй зустрiчi проекту мiж студентами розподiляються ролi, якi
вони будуть виконувати пiд час проекту. Студенти знайомляться з послiдов-
нiстю основних етапiв проекту, отримують перелiк документiв, якi потрiбно
було пред’явити, та порядок їх пiдготовки. Також студентам надаються ко-
роткi пам’ятки щодо процедури керування конфiгурацiєю, опис вiдповiд-
альностi та складу команди з контролю якостi. Кожен студент повинен роз-
робити та задокументувати принаймнi один модуль системи [22, c. 1157].
Д. М. Вайс вiдзначає, що cтуденти залишались невдоволеними тим, що бу-
ли зосередженi на проектуваннi, але так i не розробили готовий продукт
через складнiсть проектованої задачi (однак бiльш проста задача не надала
б можливостi продемонструвати та засвоїти всi необхiднi прийоми та методи
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проектування). Загалом, студенти вiдчували, що вони засвоїли методологiю
проектування, але були розчарованi тим, що не створили жодного рядка
коду. Щоб подолати це розчарування, можна запропонувати студентам про-
довжити роботу над реалiзацiєю проекта в наступному семестрi [22, c. 1158].

Д. М. Вайс надає наступнi рекомендацiї з органiзацiї навчання проекту-
вання ПЗ [22, c. 1159]:

1) консультувати студентiв має фахiвець з проектування, який може забез-
печити неухильне дотримання методологiї;

2) задача з проектування має бути достатньо складною, i студентам забо-
ронено її переспрощувати;

3) студентiв потрiбно спонукати до прийняття власних проектних рiшень:
жоден iз викладачiв не має втручатись у процес прийняття рiшень;

4) розмiр студентської групи має бути невеликим, щоб дозволити виклада-
чам уважно стежити за успiхами кожного студента.

Е. Ламм (Ehud Lamm) [10] зазначає, що задачею курсу з проектува-
ння програмного забезпечення є розвиток навичок проектування програм
через викладання основних концепцiй iнженерiї програмного забезпечення,
необхiдних для вивчення та аналiзу альтернативних проектiв програмного
забезпечення.

Computing Curricula 2020 [3, c. 120] визначає наступнi компетенцiї, що
вiдносяться до проектування програмного забезпечення:

1. Здатнiсть представити особам, що приймають рiшення у бiзнесi, архiте-
ктурно значущi вимоги з документа iз їх специфiкацiями.

2. Здатнiсть оцiнити та порiвняти компромiси з альтернативних варiантiв
проекту для задоволення функцiональних i нефункцiональних вимог та
написати коротку пропозицiю, в якiй узагальнюються ключовi висновки
для клiєнта.

3. Здатнiсть розробити високорiвневий проект конкретної пiдсистеми, зро-
зумiлий для нефахiвцiв з проектування, враховуючи архiтектурнi ша-
блони та шаблони проектування.

4. Здатнiсть розробити для клiєнта високорiвневий проект конкретної пiд-
системи, використовуючи принципи проектування та наскрiзнi аспекти
для задоволення функцiональних та нефункцiональних вимог.

5. Здатнiсть до оцiнки складникiв тестування якостi програмного забезпе-
чення при проектуваннi пiдсистем та модулiв для розробника / виробни-
ка.

6. Здатнiсть створювати документацiю iз проектування програмного за-
безпечення для подальшої ефективної роботи аналiтикiв, розробникiв,
тестувальникiв, фахiвцiв iз пiдтримки та iн.

Ядро знань щодо проектування програмного забезпечення Ч. Ху [6] про-
понує роздiлити на 2 категорiї: знання про процес проектування та знання
про технологiї проектування – до останнiх вiн включає й шаблони проекту-
вання. Знання про процес автор визначає як знання про загальновизнанi
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етапи проектування, а також парадигми або методики проектування, що ви-
користовуються, зокрема, для створення артефактiв проектування [6, c. 65].
Аналiз вимог до програмного забезпечення є частиною процесу архiтектур-
ного проектування, що охоплює функцiональнi та поведiнковi аспекти архi-
тектури. Архiтектурний проект стосується не тiльки того, що є системою,
але i того, що робить система. Наступний етап проектування – неархiте-
ктурне (детальне) проектування – стосується модуляризацiї та деталiзацiї
iнтерфейсiв елементiв проекту, їх алгоритмiв та процедур, а також типiв
даних, необхiдних для пiдтримки архiтектури та задоволення вимог. Неар-
хiтектурний проект визначає функцiональнiсть та структуру програмного
забезпечення на високому рiвнi деталiзацiї, проте недостатньому для реа-
лiзацiї. Процес проектування також передбачає управлiння виробництвом
проектних артефактiв для забезпечення правильної та точної реалiзацiї ди-
зайнерських iдей та рiшень. Ч. Ху вважає, що процес проектування не є
завершеним, якщо проект не реалiзований у кодi [6, c. 66].

К. Пiрс (Keith Pierce), Л. Денiн (Linda Deneen), Г. Шут (Gary Shute) [15]
уважають, що ключовим питанням навчання проектування є рацiональний
вибiр серед багатьох альтернативних рiшень [15, c. 220]. «Нам здається, що
викладання проектування значно покращиться за ... [умов]: представлення
альтернативних стратегiй проектування та альтернативних рiшень, отрима-
них за допомогою цих стратегiй; представлення критерiї оцiнки якостi аль-
тернатив та спонукання студентiв до виконання завдань, пiд час яких вони
могли б зробити вибiр альтернативи та обґрунтувати його» [15, c. 220–221].
Методи проектування автори роздiляють на низькорiвневi (застосовуються
для проектування малих модулiв – вибiр упорядкованими та невпорядкова-
ними масивами, мiж рекурсiєю та iтерацiєю тощо) та високорiвневi (засто-
совуються для прийняття рiшень про органiзацiю програмних модулiв).

Й. Джа (Yanxia Jia), Й. Дао (Yonglei Tao) [8] вважають моделювання
центральною складовою процесу розробки якiсного програмного забезпече-
ння. Викладаючи проектування програмного забезпечення, викладачi ма-
ють робити наголос на створеннi вiдповiдної моделi для обмiрковування
проблеми та на використаннi властивостей моделi для конструювання рi-
шення [8, c. 702].

Автори [8] визначають такi ключовi концепцiї:

– моделювання – процес створення абстрактного, графiчного або мате-
матичного опису задачi проектування, пiд час якого розробник замiнює
складну та детальну реальну ситуацiю зрозумiлою моделлю, що вiдобра-
жає сутнiсть задачi;

– еволюцiя моделi в iтерацiйному процесi розробки має тенденцiю до збе-
реження форми представлення, тодi як трансформацiя моделi перед-
бачає змiну точки зору, з якої розглядається задача проектування, та
змiну структури моделi проектування;

– рефакторинг коду – це процес змiни коду комп’ютерної програми для
того, щоб зберегти її здатнiсть до розвитку, покращити її читабельнiсть
або спростити структуру, зберiгаючи при цьому iснуючу функцiональ-
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нiсть. Навчання рефакторингу не лише дає студентам практичнi нави-
чки програмування, а й допомагає їм зрозумiти найважливiшi принципи
IПЗ;

– шаблони проектування можуть допомогти розробникам вирiшити певнi
задачi проектування, а також покращити iснуючi проекти.

Перепроектування програмного забезпечення для кращого повторного
використання чи набуття iнших якостей є iлюстрацiєю трансформацiї моде-
лi. Поетапна трансформацiя моделi вимагає вiд студентiв постiйної оцiнки
розриву мiж тим, що зроблено, i тим, що необхiдно зробити. Така дiяльнiсть
особливо корисна для формування у студентiв здатностi до оцiнки iснуючо-
го рiшення та аналiзу зискiв i витрат [8, c. 705].

Шаблони проектування програмного забезпечення часто використовую-
ться для вирiшення поширеної задачi шляхом «загального» пiдходу до неї.
Й. ван Нiкерк (Johan van Niekerk), Л. Футчер (Lynn Futcher) [12] вказують,
що шаблон проектування надає концептуальну модель рiшення з найкращих
практик, яка, у свою чергу, використовується розробниками для створення
конкретної реалiзацiї їх задачi. Використання шаблонiв проектування надає
ряд переваг: 1) шаблон надає орiєнтир щодо найкращої практики; 2) ви-
користання шаблону надає розробникам спiльний «словник» для легкого
та чiткого обговорення складних концепцiй проектування. Завдяки цим та
iншим перевагам шаблони проектування часто вивчаються на курсах прое-
ктування програмного забезпечення [12, c. 75].

Шаблон можна описати як «контекстне рiшення задачi»:

– контекст – це повторювана ситуацiя, в якiй застосовується шаблон;
– задача стосується мети, що має бути досягнута у цьому контекстi, але

вона також стосується будь-яких обмежень, що виникають у контекстi;
– задача повинна бути повторюваною;
– рiшення забезпечує загальний проект (основне рiшення), яке визначає

сутнiсть рiшення задачi з урахуванням даного контексту та обмежень
[12, c. 77].

Шаблони проектування надають проектувальникам програмного забез-
печення три основнi переваги:

– по-перше, вiдомо, що рiшення є надiйним, оскiльки воно перевiрено ча-
сом;

– по-друге, переваги та недолiки шаблону вiдомi заздалегiдь, i вони мо-
жуть бути врахованi пiд час ескiзного проектування;

– по-третє, шаблони утворюють загальний словник, який може полегшити
спiлкування мiж рiзними зацiкавленими сторонами [12, c. 78].

Ч. Вiльямс (Chad Williams) та С. Курковскi (Stan Kurkovsky) [24] пiдкре-
слюють, що процес навчання застосування доцiльних шаблонiв проектуван-
ня програмного забезпечення можна зробити творчим шляхом перетворення
самого процесу проектування на конструктивiстське навчальне середовище.
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Для цього вони пропонують не обмежувати тематику студентських прое-
ктiв та створювати умови для виходу студентiв iз зони комфорту шляхом
застосування нових апаратних платформ та iнтерфейсiв до них. Промiжна
оцiнка проекту виконувалась за рiвнем доцiльностi та кiлькiстю застосова-
них шаблонiв проектування, а заключна – за рiвнем креативностi усього
проекту.

Фреймворк можна визначити як напiвзавершену програму, що мiстить
певнi фiксованi складовi, спiльнi для всiх програм у проблемнiй областi,
поряд з певними змiнними складовими, унiкальними для кожної програ-
ми, створеної з нього. Бiльшiсть комерцiйного програмного забезпечення
розробляється за допомогою фреймворкiв шляхом розширення та налашту-
вання стандартних загальних функцiй, якi вони надають. З. Алi (Zoya Ali),
Дж. Болiнгер (Joseph Bolinger), М. Герольд (Michael Herold), Т. Лiнч (Thomas
Lynch), Дж. Раманатан (Jay Ramanathan), Р. Рамнат (Rajiv Ramnath) [1]
вказують, що розробники, якi володiють принципами об’єктно-орiєнтованого
проектування, не застосовують при розробцi програмного забезпечення iз
використання певного фреймворку, зосереджуючись на тому, щоб просто
«змусити його працювати». Адаптацiя до нового фреймворку може стати
викликом для розробникiв-початкiвцiв через те, що застосування шаблонiв
проєктування у новому фреймворку може призвести до поганого проекту-
вання та неправильного використання фреймворку. Автори [1] пропонують
триступеневий процес навчання проектування iз використанням фреймвор-
кiв, спрямований на подолання вказаної проблеми:

1. Спочатку студентам пропонується спроектувати їх програму за допо-
могою об’єктно-орiєнтованого проектування. Використовуючи форму-
лювання задачi, студенти спонукаються до її «об’єктно-орiєнтованого
обмiрковування» та використання попереднього досвiду для створення
об’єктiв, класiв, обов’язкiв, взаємозв’язкiв, методiв та iнших сутностей
UML.

2. Далi студентам пропонується переробити програму за допомогою ша-
блонiв проектування. Одним з таких шаблонiв є шаблон «модель – пред-
ставлення – контролер» (MVC). Iдея цiєї моделi полягає в тому, щоб iзо-
лювати логiку домену програми вiд способу подання даних користуваче-
вi (тобто iнтерфейсу користувача програми), щоб цi два дуже важливi
компоненти будь-якої програми могли бути розробленi, реалiзованi та
пiдтримуванi окремо.

3. Нарештi, студентам пропонується скоригувати використання шаблону
проектування вiдповiдно до обраного фреймворку.

Для кращого розумiння фреймворку та безшовної iнтеграцiї проекту iз
фреймворком студентiв необхiдно навчити шаблонiв проектування, що ди-
ктуються фреймворком, та порiвняти їх зi стандартним шаблоном проекту-
вання. «Як природне доповнення до шаблонiв проектування, UML є мовою
спiлкування студентiв та викладачiв» [21, c. 42]

Викладання UML стимулює до застосування низхiдного пiдходу до IПЗ:
спочатку студентiв навчають виявленню вимог до програмного забезпечен-
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ня, а потiм перетворенню вимоги на архiтектуру програмного забезпечення,
низькорiвневий дизайн та, нарештi, реалiзацiю. UML часто використовує-
ться як «lingua franca» на всiх етапах життєвого циклу, тому велика увага
придiляється тому, щоб студенти створювали високоякiснi, синтаксично та
семантично правильнi дiаграми UML [23, c. 19].

Автори [1] пропонують методику, яка надасть студентами можливiсть
скористатися перевагами фреймворку у реалiзацiї їх проекту:

1. Перефразуйте задачу та визначить у цьому формулюваннi всi iменники
та дiєслова. Iменники є кандидатами у об’єкти, класи та атрибути, а
дiєслова – обов’язками.

2. Об’єднайте видiленi iменники в класи. Для цього може знадобитися вiд-
кинути нерелевантнi або синонiмiчнi iменники.

3. Об’єднайте видiленi дiєслова у класи, екземпляри та обов’язки.
4. Призначте обов’язки, визначивши необхiднi методи для їх виконання.
5. Пройдiться по сценарiю, щоб переконатися, що кожен сценарiй пiдтри-

мується методами, та визначте взаємозв’язки мiж ними [1, c. S3G-3–S3G-
4].

Проектування за своєю суттю є мiждисциплiнарним предметом, на який
суттєво впливає людський фактор, тому викладання проектування – це не
лише процес навчання самого проектування, а й процес подальшого розви-
тку соцiальних навичок студентiв [6, c. 70]. С. Яржабек (Stanislaw Jarzabek)
[7] зазначає, що саме командно зорiєнтованi проектнi курси створюють мо-
жливiсть навчати принципiв IПЗ, коли їх застосування дiйсно необхiдно та
вигiдно, та пропонує наступну їх класифiкацiю:

(1) виробнича практика: студенти працюють над реальними задачами у про-
мисловому середовищi;

(2) проектнi курси, в яких студенти працюють над проблемами в рiзних
предметних галузях пiд керiвництвом викладачiв, що є експертами у
них. Iнодi такi курси будуються на реальних задачах з промисловостi;

(3) проектнi курси, на яких студенти навчаються передових принципiв про-
ектування ПЗ та їх застосуванню у власних проектах. Оскiльки для
забезпечення зворотного зв’язку зi студентами викладачам необхiдно
детально вивчити артефакти проектування, такi проекти повиннi кон-
тролюватися викладачами, що спецiалiзуються на IПЗ та добре знають
задачi, над якими працюють студенти;

(4) проекти, розробленi з нуля, на вiдмiну вiд проектiв, в яких студенти
розширюють iснуюче програмне забезпечення;

(5) проекти на основi певної програмної платформи, такої як .NET, JEE,
сервiсу, мобiльного пристрою або Facebook [7, c. 31–32].

Навички командної роботи, комунiкацiї та письма можна розвивати у
всiх вищезазначених проектних курсах. Iншi навички досить складно ре-
алiзувати в рамках одного проектного курсу. Наприклад, мета проектних
курсах (1) та (2) типiв мета – показати студентам реальнiсть нечiтких, не-
визначених та мiнливих вимог. Нечiткi вимоги та проектування програмного
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забезпечення – це не тiльки двi типовi ознаки розробки програмного забез-
печення, а й найбiльш значнi та важкi його проблеми, якi важко викладати
в рамках одного курсу. Проектнi курси, якi знайомлять студентiв з нечi-
ткими та мiнливими вимогами, як правило, менш структурованi та суворi,
нiж курси, якi навчають студентiв застосуванню принципiв проектування.
У навчаннi застосування принципiв проектування (проектний курс (3) типу)
студентам необхiдно надавати зразки ескiзiв проектiв та багато детальних
вiдгукiв про їх початковi спроби вдосконалити проект. Для ефективного ке-
рiвництва студентами керiвники повиннi бути добре знайомi з проблемною
галуззю та проектними рiшеннями, що може бути досить складно у проект-
них курсах (1) та (2) типiв [7, c. 32].

Студенти пишуть пiдсумковий звiт, у якому вони документують плани
проектiв, процес розробки, архiтектурнi та детальнi (неархiтектурнi) прое-
ктнi рiшення. Кожнiй командi дається одна година на презентацiю своєї
роботи. Викладачi оцiнюють студентiв на основi якостi проектування, зда-
тностi оцiнювати проектнi рiшення та аргументувати свiй вибiр з огляду
на заявленi атрибути якостi – повторне використання, розширюванiсть та
ефективнiсть стратегiї оцiнки запитiв [7, c. 37–38].

Навчання на прикладi з активним зворотним зв’язком – ефективний спо-
сiб привчити студентiв до проектування у великому масштабi. Приклади,
що надаються студентам, можуть включати ескiзи архiтектури програмного
забезпечення, специфiкацiї API, а також iлюстрацiї того, як застосовувати
методи проектування. Деякi студенти чiтко слiдують конкретному прикла-
ду для створення власних проектних рiшень, у той час як iншi вчаться на
прикладах, але потiм впроваджують iнновацiї, експериментують з iдеями
та пропонують власнi варiанти методiв проектування. В обох випадках най-
важливiше, щоб студенти чiтко розумiли сутнiсть методики проектування.
Хоча лекцiї висвiтлюють теорiю принципiв проектування, спiлкування мiж
командами та викладачами веде до їх розумiння. На початку навчання сту-
денти особливо часто помиляються та потребують багато вiдгукiв та кон-
структивних дискусiй для виконання правильного проектування [7, c. 38].

Д. А. Тамбуррi (Damian A. Tamburri), М. Разавiан (Maryam Razavian),
П. Лаго (Patricia Lago) [20] помiтили, що такий пiдхiд допомагає студентам
у опануваннi основних проблем проектування програмного забезпечення:
а) вiдповiдальних та рацiональних проектних рiшень – студенти вчаться
мiркувати та дiйсно вiдповiдати за власнi проектнi рiшення; б) спiльного
проектування – студенти можуть конструктивно дискутувати з командами-
«опонентами», досягаючи глибшого розумiння ролi проектувальника; в) iте-
ративного проектування – студенти навчаються на помилках та рiшеннях
iнших людей, активно переглядаючи власнi проекти; г) «соцiального» про-
ектування – студенти вчаться ефективно працювати в командi та справля-
тися з критичними вiдгуками, спричиненими рiзним досвiдом та баченням
(а отже, й надаючи вiдгуки з дуже рiзних точок зору) [20, c. 61–62].
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Ж. Л. Мюртаг (Jeanne L. Murtagh), Дж. Е. Гамiльтон-мол. (John A.
Hamilton, Jr.) [5] описують органiзацiю проектно-орiєнтованого навчання,
визначаючi наступнi бажанi результатiв навчання студентiв:

1. Студенти повиннi використовувати знання з попереднiх iнформатичних
курсiв для розробки помiрно складних комп’ютерних проектiв, виходя-
чи з чiтких, послiдовних та обґрунтовано повних вимог, представлених
викладачем у проектному завданнi.

2. Студенти повиннi розробити високорiвневi (архiтектурнi) проекти про-
грам та їх iнтерфейсiв й отримати схвалення викладача, перш нiж пе-
реходити до детального проектування. Студенти повиннi продемонстру-
вати, що всi вимоги з проектного завдання були розподiленi по певних
частинах архiтектурного проектування.

3. Студенти повиннi розробити детальний (неархiтектурний) проект про-
грамного забезпечення та всiх iнтерфейсiв i отримати схвалення викла-
дача, перш нiж приступати до реалiзацiї (тобто написання коду).

4. Студенти повиннi розробити план випробувань для кожного проекту.
План випробувань повинен демонструвати, як будуть перевiренi всi ви-
моги до програмного забезпечення, а також мiстити графiк тестування
програмного забезпечення.

5. Студенти повиннi розробити документацiю, яка показує, наскiльки їхнє
програмне забезпечення та план випробувань вiдповiдають вимогам стан-
дарту IEEE/EIA 12207 [5, c. 5.577.2–5.577.3].

«Iснує цiкава паралель мiж викладанням та навчанням, з одного боку,
та шаблонами проектування, з iншого. Шаблони проектування – це не лише
гарна практика: вони є кульмiнацiєю випробуваних та перевiрених методiв
проектування програмного забезпечення, якi надають такi бажанi властиво-
стi, як гнучкiсть та повторне використання. У кiлькох випадках, безперечно,
як й iншi проектувальники програмного забезпечення, ми розв’язували за-
дачу проектування, i лише пiзнiше дiзнавалися, що насправдi просто засто-
сували певний шаблон. Це заспокоює, але справа в тому, що ми пiдсвiдомо
застосували те, що прийнято вважати гарною практикою. З викладанням
ми часто робимо те саме; ми несвiдомо використовуємо методику, корiння
якої – в усталенiй теорiї навчання. Однак в обох випадках застосування пе-
ревiрених методiв важливо для отримання якiсних результатiв» [21, c. 40].

Я. Уоррен (Ian Warren) [21] методично обґрунтував програмнi результати
навчання проектування програмного забезпечення:

1. Визначення та опис цiлей проектування програмного забезпечення. Цi-
лi проектування включають коректнiсть, надiйнiсть, гнучкiсть, багато-
разове використання та ефективнiсть. Студенти повиннi враховувати,
що програмне забезпечення має бути не лише правильним, але й задо-
вольняти останнi чотири нефункцiональнi цiлi.

2. Iнтерпретацiя та конструювання UML-моделей програмного забезпе-
чення. UML, будучи стандартною галузевою нотацiєю, є очевидним ви-
бором для навчання проектування, тому студенти повиннi вмiти читати
та записувати моделi мовою UML.
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3. Пояснення поняття шаблону проектування та опис пiдмножину ша-
блонiв. Шаблони проектування втiлюють перевiренi дизайнерськi рiше-
ння. Студенти повиннi зрозумiти, що саме використання шаблонiв, а не
намагання вирiшити задачу «з нуля», є iнженерним пiдходом.

4. Застосування шаблонiв з адаптацiєю їх до вирiшення реальних задач.
Поiнформованiсть про шаблони є важливою, але не замiнює здатностi
застосовувати шаблон для вирiшення конкретної задачi. Цей програм-
ний результат стосується глибших, функцiональних знань.

5. Застосовувати нещодавно набутих та розвинених навичок програму-
вання. Студенти-початкiвцi мають гарнi знання про основи ООП, але
обмеженi знання про бiблiотеки класiв Java та бiльш глибокi аспекти
програмування. Цей програмний результат спрямований на озброєння
студентiв навичками реалiзацiї програмних проектiв.

6. Робота з вiдносно великими проектами програмного забезпечення. Так
як досвiд студентiв у розробцi програмного забезпечення, як правило,
обмежений невеликими програмами, що включають кiлька класiв, озна-
йомлення студентiв з великими проектами – це гарна пiдготовка до ро-
боти над заключним проектом останнього року навчання та виробничої
практики [21, c. 41-42].

Я. Уоррен виокремив методи, ефективнi для навчання проектування про-
грамного забезпечення:

– проблемнi запитання виду «що буде, якщо ...?». Я. Уоррен наводить
приклад використання таких запитань пiд час розгляду дiаграм кла-
сiв UML i, зокрема, вiдносин та множинних обмежень: «Представляючи
дiаграму класiв, ми запитуємо студентiв, що насправдi означає обмеже-
ння множинностi? Їм доводиться iнтерпретувати дiаграми та оцiнювати
власне розумiння, а не пасивно сприймати теорiю. Коли ми бачимо, що
студенти зрозумiли, ми можемо змiнити обмеження; незначнi змiни на
дiаграмi можуть мати значно вплинути на сутнiсть моделi» [21, c. 43];

– рольовi iгри: «при розглядi основних iдей об’єктно-орiєнтованого пiдхо-
ду студентiв дiють як об’єкти та вiдтворюють сценарiї, що показують,
як мiж об’єктами формуються динамiчнi зв’язки та як опрацьовуються
повiдомлення... Рольова гра природно призводить до документування
сценарiїв за допомогою UML – щойно студенти вiдпрацюють сценарiй,
вони документують його за допомогою дiаграми взаємодiї об’єктiв UML.
На основi початкової дiаграми класiв та дiаграми взаємодiї, створеної з
рольової гри, ми можемо дослiджувати питання добре сформованих мо-
делей, де рiзнi точки зору в кiнцевому пiдсумку повиннi бути взаємно
узгодженими» [21, c. 43];

– активне навчання, вiд уведення дiяльнiсних фрагментiв пiд час лекцiй
до сеансiв iнтерактивної та проблемно-орiєнтованої дiяльностi як засобу
набуття студентами функцiональних знань щодо шаблонiв проектування
[21, c. 48];

– взаємонавчання (peer-learning) проявляється в тому, що студенти мають
офiцiйного партнера для навчання, з яким вони парно програмують та
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спiвпрацюють у вирiшеннi курсових завдань. Крiм того, студенти пра-
цюють у малих групах над розв’язанням задач в аудиторiї [21, c. 48].

Дж. Уiттл (JonWhittle), К. Н. Булл (Christopher N. Bull), Дж. Лi (Jaejoon
Lee), Дж. Котонья (Gerald Kotonya) [23] пропонують ще одну альтернативу
традицiйному навчанню – студiйну освiту (studio-based education), що ви-
водить на перше мiсце рефлексивну практику як спосiб розвитку навичок
проектування. У студiї студенти запрошуються до критичного обмiрковува-
ння власного та чужого дизайну, для цього використовуються рiзноманiтнi
методи, такi як наставництво, критика дизайну, взаємонаставництво та узго-
джене оцiнювання. Студiйний курс зазвичай, але не завжди, викладається у
примiщеннi, призначеному для цiєї мети, тобто в студiї. Фiзична студiя роз-
глядається як ключовий елемент, оскiльки вона дозволяє студентам постiйно
демонструвати власну роботу, що з часом заохочує рефлексивну практику.
Студiя також заохочує частi та неформальнi взаємодiї мiж студентами, що
призводить до взаємонавчання [23, c. 12].

У табл. 1 наведено порiвняльну характеристику середовища студiйного
та традицiйного навчання.

При реалiзацiї студiйного курсу в Унiверситетi Ланкастеру автори [23]
виявили, що за студiйного навчання студенти майже не використовували
формальне моделювання (моделювання з використанням формалiзованого
опису, такого як UML, де використовуються точнi позначення та правиль-
ний синтаксис), застосовуючи натомiсть неформальне моделювання з вико-
ристанням або спецiальної нотацiї (наприклад, малювання фiгур на дошцi
(рис. 1), ручкою на паперi чи за допомогою iнструменту цифрового ескiзу-
вання), або вiльної iнтерпретацiї визнаної мови моделювання (наприклад,
малювання дiаграми класiв UML без дотримання правильного синтакси-
су) [23, c. 16]. Хоча студенти в студiї мало займалися формальним моделю-
ванням, вони регулярно придумували неформальнi моделi. Сюди входять як
моделi UML (як правило, варiанти використання та дiаграми класiв), ескiзи
(наприклад, архiтектура високого рiвня, ескiзи дизайну iнтерфейсу кори-
стувача), так i моделi на основi процесiв (наприклад, дiаграми вигоряння,
якi використовуються в гнучкiй розробцi) [23, c. 17].

За студiйного пiдходу студенти займалися моделюванням стiльки, скiль-
ки потрiбно, i тодi, коли їм це було потрiбно. Студенти не намагалися створи-
ти повнiстю вiдпрацьованi моделi для функцiї, яку вони збирались реалiзу-
вати – моделi використовувалися переважно для мозкового штурму та для
продумування дизайну. Пiсля того, як дизайн був продуманий достатньо
для того, щоб дозволити командi перейти до наступного етапу розробки,
моделi не змiнювались, проте ними продовжували користуватись як арте-
фактом проектування: студенти, як правило, використовували їх або для
нагадування про те, що вони робили, або як фоновий «шум», який певним
чином допомагав їм працювати в групi [23, c. 18]. Такий пiдхiд активно за-
стосовується експертами з проектування програмного забезпечення – так,
М. Петре (Marian Petre) та А. ван дер Хук (André van der Hoek) у порадни-
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Табл. 1. Порiвняльна характеристика студiйного та традицiйного навчання
(за [23, c. 15]).

Аспект Студiйний курс Традицiйний
курс

Приклад: студiйний
курс Унiверситету
Ланкастера

Фiзичне се-
редовище

Наявна фiзична кiмната
– студiя, вiдкрита та змi-
нювана з метою створен-
ня рiзноманiтних групо-
вих, iндивiдуальних та
соцiальних просторiв

Стандартна ла-
бораторiя

Спецiальна лабораторiя
з цiлодобовим доступом,
яку обслуговують самi
студенти

Управлiння
студiєю

Правила використання
простору не повиннi бу-
ти обмежувальними

Лабораторiя су-
воро контролює-
ться унiверсите-
том

Цiлодобовий доступ; до-
зволено їжу / напої; сту-
денти мають права адмiнi-
стратора

Режими
освiти

Педагогiчний персонал
вiдiграє скорiше тренер-
ську / менторську роль,
нiж викладацьку

Студентам на-
дається перелiк
документацiї,
що має бути
виготовлена

Студентам пропонується
виробити стiльки доку-
ментацiї, скiльки їм потрi-
бно – вiдсутнi нормативи
щодо того, якi дiаграми
чи позначення використо-
вувати

Поiнформо-
ванiсть

Робота розмiщується
для огляду (як неза-
вершений або кiнцевий
продукт) – це допомагає
студентам побачити
роботи один одного

– Студенти використовують
мобiльнi дошки в студiї
для демонстрацiї роботи
з проектування, якi зали-
шаються на весь час вико-
нання проекту

Критика Для надання зворотно-
го зв’язку та розви-
тку iдей використовує-
ться постiйна критика
(офiцiйна та неофiцiйна,
групова та iндивiдуаль-
на, взаємна та виклада-
цька)

Надається лише
як частина що-
тижневих зустрi-
чей з керiвником
проекту

Забезпечується на постiй-
нiй основi з використа-
нням рiзноманiтних ме-
тодiв: iндивiдуальних та
групових демонстрацiй /
презентацiй, неформаль-
ного навчання, взаємної
критики, критики з боку
зовнiшнiх експертiв (на-
приклад, компанiй) та ко-
легiального оцiнювання

Культура Студiйна культура має
бути соцiальною та
сприяти поширенню до-
свiду i пiдтримцi гарної
трудової етики

Вiдсутнiсть видi-
леної лабораторiї
означає, що
студенти, як
правило, зустрi-
чаються лише
в заздалегiдь
обумовлений час

Студенти використовують
студiю як дiм, що веде
до випадкових взаємодiй
та вiдчуття належностi до
спiльноти

НатхненняПiд час проектування
студентiв слiд заохочу-
вати до креативностi у їх
проектах та рiшеннях

Специфiкацiя
проекту визна-
чена викладачем
наперед

Студенти пропонують свої
власнi iдеї проектiв пiд
час керованого креативно-
го мозкового штурму
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ку [14] використали неформальне моделювання для узагальнення власного
досвiду проектування (рис. 2).

Рис. 1. Неформальне моделювання на дошцi.

Рис. 2. Фрагмент порадника з проектування М. Петре та А. ван дер Хука [14] у
виглядi ескiзного проекту.

Поєднання неформального та формального моделювання можливе за до-
помогою гнучких засобiв моделювання (рис. 3), якi пiсля створення нефор-
мального ескiзу надають можливiсть перейти до формального моделювання
без змiни засобу [23, c. 17].

Автори студiйного курсу [23] вважають, що студентiв слiд ознайомити iз
рядом методiв проектування, навчити застосувати цi методи на практицi та
за допомогою рефлексивної практики заохотити їх дiзнатися про позитивнi
та негативнi сторони цих методiв: «... можна стверджувати, що найважли-
вiше, чого слiд навчити, – це культура самої рефлексивної практики. Якщо
студенти навчаться рефлексивним практикам, вони зможуть застосувати цi
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Рис. 3. Моделювання з використанням FlexiSketch Team.

навички до будь-якого нового методу чи пiдходу, з якими вони зiткнуться у
своїй майбутнiй професiйнiй дiяльностi» [23, c. 20].

М. Петре та А. ван дер Хук [14, c. 148–158] рекомендують наступнi дiї з
рефлекцiї при проектуваннi програмного забезпечення:

1. Не допускати при обговореннi проекту вiдхилень на другоряднi питання,
регулярно перевiряти себе, «де я та що я роблю?».

2. На основi глибокого розумiння фундаментальних концепцiй проектуван-
ня «тримати курс»: пам’ятати, якi проектнi рiшення вже прийнятi, чому
вони були саме такими та якi ще рiшення потрiбно зробити.

3. Продумування того, що не проектується: визначаючи та розглядаючи
обмеження проектування, виявляти спроектоване надмiрно або недоста-
тньо.

4. Перiодично зупинятись для того, що подивитись на проект у цiлому,
задаючи собi питання, чи не змiнились цiлi клiєнтiв, сприйняття кори-
стувачiв, сам ринок тощо.

5. Передбачити рiзнi варiанти майбутнього, аналiзуючи економiчну доцiль-
нiсть для визначення того, куди вкластися – у методи, засоби, ресурси,
альтернативи проектування – для того, щоб зберегти зусилля в майбу-
тньому.

У навчаннi проектування Ч. Ху рекомендує враховувати наступне [6,
c. 69-70]:

1. Технiчна компетентнiсть та пiзнавальнi можливостi студентiв можуть
iстотно вплинути на результати навчання проектування. З цiєї причини
мета викладання проектування програмного забезпечення не в тому, щоб
зробити кожного студента дизайнером, а в тому, щоб студенти на пра-
ктицi вiдчули, що може знадобитися для створення хорошого проекту,
одночасно набуваючи iндивiдуально досяжних навичок проектування.
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2. Для порiвняно невеликих завдань проектування керована тестами роз-
робка надає можливiсть виражати iдеї моделювання безпосередньо у ко-
дi, бiльш ефективно оцiнювати компромiси проектування та допускати
менше помилок при проектуваннi, нiж за використання дiаграм.

3. Навчання «проектування у малому» (написанню пов’язаних методiв, до-
цiльної iнкапсуляцiї даних, використанню гарних назв методiв тощо),
ймовiрно, є набагато менш складним завданням, нiж вивчення прое-
ктування у цiлому для дослiдження структурну стiйкiсть, яка вимагає
проектних компромiсiв щодо застосування знань про процес проектува-
ння. Мiнiмальнi базовi здатностi до проектування (з вiдповiдним рiвнем
проектного мислення), якi повиннi здобути випускники, може включа-
ти здатнiсть ефективно розпочинати проектування, декомпозицiювати
задачу, виконувати iтерацiї проектування з обґрунтованими рiшеннями
щодо компромiсiв проектування та реалiзувати проект у кодi.

4. Студенти не можуть ефективно здобути здатностi до проектування та
навчитись проектного мислення, якщо вони не розв’язують проблеми
проектування належної складностi.

5. Не зважаючи на вiдсутнiсть унiверсальних формул або рецептiв прое-
ктування, аналiз даних (iдентифiкацiя сутностей та їх вiдносин) та ана-
лiз процесiв (виявлення дiй та логiчних потокiв) є критично важливими
для розумiння, яку iнформацiю використовувати та як вона перетворю-
ється.

6. Правильне документування проекту – своєчасне, а не постфактум – є
необхiдним навиком, однак, чи повиннi студенти використовувати UML
або наскiльки точно вони використовують мову для документування мо-
делi, не так важливо. Студентiв доцiльно ознайомити iз деякими класи-
чними дiаграмами, заохочуючи їх творче використання.

7. Для заключного оцiнювання результатiв навчання студентiв доцiльно
поєднувати традицiйнi аудиторнi випробування (щоб переконатися, що
«вони це знають») з комплексними домашнiми задачами проектування,
якi повиннi розв’язуватись окремо або командами з двох осiб iз ретель-
ним монiторингом та оцiнкою не лише кiнцевих продуктiв проектування,
якi виробляють студенти, а й якостi виконання проекту, задокументова-
ної у звiтах студентiв.

3 Висновки та перспективи подальших дослiджень

Узагальнення результатiв дослiдження надало можливiсть зробити наступнi
висновки:
1. Проектування програмного забезпечення є рiзновидом iнженерного про-

ектування, у якому об’єднано двi складовi – творча та системотехнiчна.
Формування та розвиток iнженерної творчостi є технологiєю з опанува-
ння кращих зразкiв проектiв у процесi дiяльностi з проектування, на-
ближеної до виробничої. Результатом проектування є оновлений та ада-
птований зразок (типовий проект, або шаблон проектування) чи оригi-
нальний новий дизайн (проект). У зв’язку з цим значний потенцiал для
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розробки методики навчання проектування програмного забезпечення
майбутнiх фахiвцiв з IПЗ наявний у сумiжних дослiдженнях як з iнших
галузей iнженерiї (зокрема, будiвельної, механiчної та комп’ютерної),
так й з мистецтва (зокрема, архiтектури, живопису).

2. У навчаннi проектування програмного забезпечення на особливу увагу
заслуговує пiдтримка дiяльностi студентiв з проектування, теоретичнi
основи якого набутi за лекцiйною формою, у формi практичних занять,
студiй, курсових проектiв тощо iз розв’язання реальних задач проекту-
вання складного програмного забезпечення. Це висуває додаткову вимо-
гу до викладачiв проектування – працювати на виробництвi програмного
забезпечення або бути тiсно пов’язаними iз його замовниками.

3. Моделювання програмного забезпечення вiдiграє ключову роль в йо-
го успiшному проектуваннi. Водночас дотримання вимог використання
точних формальних описiв моделей у процесi проектування не суттєво
впливає на якiсть проектування: зручнiсть застосування точних фор-
мальних та гнучких неформальних моделей є порiвняною. У зв’язку з
цим доцiльним є застосування гнучких методiв та засобiв моделювання,
за яких побудова формальних дiаграм UML виконується за неформаль-
ним ескiзним проектом.

4. Перехiд вiд архiтектурного проектування на основi обраного шаблону
до неархiтектурного (детального) проектування може потребувати ада-
птацiї шаблону до непроектних реалiй у виглядi iнструментiв конструю-
вання програмного забезпечення, таких як фреймворку. Тому, незважа-
ючи на те, що проектування програмного забезпечення є можливим без
його конструювання, доцiльним результатом проектування є принаймнi
сконструйований прототип програмного забезпечення: будучи частиною
життєвого циклу програмного забезпечення, проектування виступає ру-
шiйною силою його розвитку – воно постiйно виконується аж до виведе-
ння програмного продукту з експлуатацiї.

5. Оцiнювання сформованостi компетентностi з проектування програмного
забезпечення передбачає перевiрку iндивiдуальних знань та командних
умiнь проектування у процесi розв’язання комплексної задачi проектува-
ння. Важливими для цього є артефакти проектування – ескiзнi проекти,
формальнi моделi, проектна документацiя, створенi прототипи тощо. У
зв’язку з цим доцiльною формою оцiнювання є захист проектiв.

Перспективи подальшого розвитку даного дослiдження полягають в об-
ґрунтуваннi третьої (пiсля iнженерiї вимог та проектної iнженерiї) iнженер-
ної складової IПЗ – конструювання програмного забезпечення.
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