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Аннотация
Современная разработка программного обеспечения (ПО) представляет собой форму коллек-
тивной интеллектуальной деятельности, в которой значительная часть проектных решений 
формируется в процессе взаимодействия участников команды. В данной работе представлен 
эмпирический анализ трансформации представлений участников команд разработки, возни-
кающих в ходе командного обсуждения требований, архитектурных решений и реализации 
системы. В качестве концептуальной основы исследования используется многоуровневая ког-
нитивная архитектура командной разработки ПО, связывающая когнитивные процессы участ-
ников, используемые проектные артефакты и фазы жизненного цикла разработки (SDLC). Эм-
пирическое исследование основано на наблюдении пяти команд разработки ПО и анализе 20 
эпизодов коллективного взаимодействия. В ходе анализа было выявлено 42 когнитивных пе-
рехода, то есть случаев изменения представлений участников команды о проектных решениях, 
зафиксированных в коммуникации и проектных артефактах. Для систематизации выявленных 
переходов предложена их типология, включающая согласование, уточнение, реконструкцию и 
усиление представлений. Показано, что распределение типов переходов зависит от фаз жизнен-
ного цикла разработки и выполняемых участниками задач: на фазах инженерии требований и 
проектирования доминируют переходы согласования и уточнения, тогда как на фазах реализа-
ции и тестирования возрастает роль реконструкции и усиления. Полученные результаты уточ-
няют динамический аспект предложенной когнитивной архитектуры и служат эмпирической 
валидацией её ключевых предположений о характере когнитивных изменений в командах раз-
работки ПО. Результаты позволяют рассматривать процесс разработки ПО как последователь-
ность когнитивных переходов, возникающих в ходе коллективного взаимодействия, и создают 
основу для дальнейших исследований и инструментальной поддержки командной разработки.

Ключевые слова: когнитивная архитектура, командная разработка программного обеспе-
чения, распределённая когниция, когнитивные переходы, проектные артефакты, жизненный 
цикл разработки программного обеспечения
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Abstract
Modern software development represents a form of collective intellectual activity in which many 
project decisions emerge through interactions among team members. This study presents an empirical 
analysis of changes in developers’ representations that occur during collaborative discussions of 
requirements, architectural decisions, and implementation strategies. The study is grounded in 
a multilevel cognitive architecture of collaborative software development that links developers’ 
cognitive processes, project artifacts, and the phases of the Software Development Life Cycle (SDLC). 
The empirical investigation is based on observations of five software development teams and the 
analysis of 20 episodes of collaborative interaction. The analysis identified 42 cognitive transitions, 
defined as changes in team members’ understanding of design and implementation decisions, traced 
through team communication and project artifacts. To systematize the observed changes, a typology of 
cognitive transitions is proposed, including alignment, refinement, reconstruction, and reinforcement 
of representations. The results show that the distribution of transition types varies across different 
phases of the development process and depends on the tasks and roles of team members: alignment 
and refinement dominate during requirements engineering and design, while reconstruction and 
reinforcement become more prominent during implementation and testing. These findings refine the 
dynamic aspect of the proposed cognitive architecture and provide empirical validation of its core 
assumptions about cognitive change in software development teams. They suggest that the software 
development process can be understood as a sequence of cognitive transitions emerging through 
collaborative interaction and lay the groundwork for future research and tool support for collaborative 
software engineering.
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Введение
Современная разработка ПО является не только инженерным 
процессом создания программных систем, но и формой кол-
лективной интеллектуальной деятельности [12-14]. Значи-
тельная часть проектных решений формируется в ходе вза-
имодействия участников команды [3-5]. В условиях гибких 
методологий разработки и распределённых команд разработ-
чики постоянно вовлечены в процессы анализа требований, 
обсуждения архитектурных решений, согласования способов 
реализации и анализа возникающих ошибок [7], [11]. Эти про-
цессы требуют не только технической компетентности участ-
ников, но и формирования общего понимания проектных ре-
шений, обеспечивающего согласованность действий команды.
Исследования в области программной инженерии всё чаще 
обращаются к когнитивным аспектам командной разработки, 
рассматривая деятельность разработчиков как совокупность 
взаимосвязанных когнитивных процессов, включающих ин-
терпретацию требований, формирование архитектурных ре-
шений, планирование реализации и мониторинг результатов 
разработки [3, 4]. В ряде работ показано, что значительная 
часть сложностей разработки ПО связана не столько с техни-
ческими аспектами реализации, сколько с различиями в пони-
мании требований, архитектурных решений и целей проекта 
между участниками команды [17-20].
Одним из теоретических направлений, позволяющих анализи-
ровать такие процессы, является подход распределённого по-
знания (distributed cognition), в рамках которого когнитивная 
деятельность рассматривается как распределённая система, 
включающая не только участников команды, но и использу-
емые ими инструменты, документы и другие внешние пред-
ставления знаний [6], [8-10]. В контексте разработки ПО это 
означает, что понимание требований, архитектурных реше-
ний и планов реализации формируется и поддерживается не 
только в индивидуальном сознании разработчиков, но и в про-
ектных артефактах – пользовательских историях, архитектур-
ных диаграммах, коде, документации и системах управления 
задачами [15, 16].
В последние годы в исследованиях программной инженерии 
активно изучаются процессы формирования общего пони-
мания требований (shared understanding of requirements) и со-
гласования решений в командах разработки [1], [19], [21]. В 
частности, Бьюкен [1] предложил модель развития общего 
понимания требований, в которой коллективное обсуждение 
рассматривается как последовательность переходов между 
когнитивными состояниями участников команды. Эти перехо-
ды возникают в результате обсуждений, уточнений и устране-
ния различий в интерпретации требований.
Несмотря на развитие подобных подходов, большинство суще-
ствующих исследований сосредоточено на отдельных аспек-
тах разработки ПО – например, на процессе формирования 
требований или на когнитивной нагрузке разработчиков [4, 
5]. При этом значительно реже анализируется динамика ког-
нитивных изменений участников команды на протяжении 
различных фаз SDLC. Например, недостаточно изучено, каким 
образом коллективное взаимодействие разработчиков приво-
дит к изменениям их представлений о требованиях, архитек-
туре системы или способах реализации задач на различных 
этапах разработки.

Для анализа подобных процессов ранее авторами была пред-
ложена многоуровневая когнитивная архитектура командной 
разработки ПО, описывающая взаимодействие когнитивных 
процессов разработчиков, используемых проектных артефак-
тов и фаз SDLC [2]. В данной архитектуре выделяются три 
взаимосвязанных уровня: уровень когнитивной активности 
участников разработки, уровень внешних представлений и 
проектных артефактов, а также уровень временной структу-
ры фаз разработки. Такое представление позволяет рассма-
тривать командную разработку ПО как систему, в которой 
когнитивные процессы участников команды поддерживаются 
и фиксируются в артефактах разработки и разворачиваются 
во времени по мере продвижения проекта. Однако предложен-
ная архитектура носит преимущественно концептуальный ха-
рактер и требует эмпирической проверки применимости для 
анализа реальных процессов командной разработки. В частно-
сти, остаётся открытым вопрос о том, как именно изменяются 
представления участников команды о проектных решениях в 
ходе коллективного взаимодействия и какие типы когнитив-
ных изменений возникают на различных фазах SDLC.
В настоящей работе предлагается рассматривать такие изменения 
как когнитивные переходы – изменения представлений участни-
ков команды о требованиях, архитектурных решениях или спо-
собах реализации задач, возникающие в результате коллектив-
ного взаимодействия и фиксируемые в проектных артефактах и 
коммуникации участников. Анализ таких переходов позволяет 
описывать динамику формирования коллективного понимания в 
командах разработки и выявлять типичные формы когнитивной 
трансформации, возникающие в ходе разработки ПО.
Цель настоящего исследования состоит в эмпирической вали-
дации динамического компонента многоуровневой когнитив-
ной архитектуры командной разработки программного обе-
спечения. Под динамическим компонентом понимается опи-
сываемая архитектурой структура когнитивных переходов 
между исходными и итоговыми представлениями участников 
команды, связанных с ключевыми когнитивными функциями 
на различных фазах SDLC.
В контексте данной работы эмпирическая валидация означает 
сопоставление предсказаний архитектуры о типах когнитивных 
переходов и их связи с фазами SDLC и ролями участников с ре-
зультатами анализа наблюдений за реальными командами. Мо-
дель считается частично или полностью валидированной, если 
наблюдаемые типы переходов и их распределение по фазам раз-
работки и ролям согласуются с ожидаемыми паттернами.
Для достижения поставленной цели решаются следующие за-
дачи::
1. Операционализировать ключевые элементы многоуровне-
вой когнитивной архитектуры для эмпирического анализа, за-
дав наблюдаемые показатели когнитивных состояний и ког-
нитивных переходов в контексте командной разработки ПО;
2. Собрать и проанализировать данные о работе пяти про-
ектных команд, зафиксировав эпизоды коллективного вза-
имодействия и связанные с ними изменения представлений 
участников о требованиях, архитектуре, планах реализации и 
поведении системы;
3. Выделить и классифицировать когнитивные переходы, 
наблюдаемые в ходе этих эпизодов, по типам (согласование, 
уточнение, реконструкция, усиление) и фазам SDLC;
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4. Сопоставить наблюдаемое распределение типов когнитив-
ных переходов по фазам разработки и ролям участников с 
ожиданиями, заложенными в многоуровневую когнитивную 
архитектуру, и обсудить степень и характер этого соответ-
ствия;
5. Обсудить ограничения проведённой эмпирической валида-
ции и наметить направления дальнейших исследований, на-
правленных на уточнение и расширение архитектуры.
Эмпирическая часть исследования основана на наблюдении 
пяти команд разработки и включает анализ коллективных об-
суждений, интервью с участниками и проектных артефактов. 
Это позволяет эмпирически проверить применимость предло-
женной архитектуры для анализа командной разработки.
В дальнейшем под когнитивным состоянием участника или 
команды понимается совокупность их актуальных представ-
лений о требованиях, архитектуре, планах реализации и пове-
дении системы, реконструируемых на основе высказываний, 
совместных обсуждений и артефактов разработки.
Под когнитивным переходом понимается наблюдаемое изме-
нение когнитивного состояния, зафиксированное через транс-
формацию формулировок требований или архитектурных ре-
шений, изменение структуры и содержания проектных арте-
фактов (задачи, диаграммы, код, отчёты о дефектах), а также 
через явное пересмотренное объяснение поведения системы в 
процессе коллективного обсуждения.
Концептуальная модель исследования

Для анализа трансформации представлений участников ко-
манд разработки используется многоуровневая когнитивная 
архитектура командной разработки ПО, предложенная в пре-
дыдущей работе авторов [2]. Данная архитектура рассматри-
вает разработку ПО как распределённую когнитивную систе-
му, в которой когнитивные процессы участников команды 
поддерживаются внешними представлениями и развиваются 
во времени по мере продвижения проекта.
В архитектуре выделяются три взаимосвязанных уровня (рис. 
1). Первый уровень – когнитивная активность – включает ос-
новные когнитивные процессы участников разработки, такие 
как осмысление задач, принятие решений, планирование, ко-
ординация и мониторинг. Эти процессы отражают коллектив-
ную когнитивную деятельность команды при решении задач 
разработки.
Второй уровень – представления и артефакты – включает 
внешние средства поддержки когнитивных процессов, такие 
как пользовательские истории, архитектурные диаграммы, 
доски задач, комментарии в коде и записи коммуникации. Эти 
артефакты выступают в роли когнитивных опор, позволяя 
участникам команды фиксировать и передавать знания, а так-
же координировать командную деятельность.
Третий уровень – временная структура разработки – отражает 
развитие когнитивных процессов во времени и связывает их 
с фазами SDLC, включая анализ требований, проектирование, 
реализацию, тестирование и ретроспективу.

Р и с. 1. Многоуровневая когнитивная архитектура командной разработки ПО
F i g. 1. A multilevel cognitive architecture for collaborative software development

Источник: здесь и далее в статье все таблицы и рисунки составлены авторами. 
Source: Hereinafter in this article all tables and figures were made by the authors.
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В рамках настоящего исследования данная архитектура ис-
пользуется как концептуальная модель для анализа коллек-
тивных эпизодов разработки. Предполагается, что изменения 
представлений участников команды проявляются в виде ког-
нитивных переходов, возникающих в процессе коллективного 
взаимодействия и фиксируемых в проектных артефактах.
Таким образом, данная архитектура задаёт аналитическую 
рамку исследования, в которой коллективные эпизоды разра-
ботки рассматриваются как ситуации возникновения и фикса-
ции когнитивных переходов.

Материалы и методы
В качестве методологической основы исследования исполь-
зовался качественный эмпирический подход, позволяющий 
анализировать процессы выработки решений в реальном кон-
тексте командной разработки ПО. Такой подход широко приме-
няется в исследованиях когнитивных процессов разработки ПО 
и позволяет изучать взаимодействие разработчиков, коммуни-
кацию участников и эволюцию проектных артефактов [3], [5].
В рамках исследования когнитивные процессы разработки 
рассматриваются как распределённые между участниками 
команды и используемыми ими внешними представления-
ми – проектными артефактами и инструментами разработки. 
Такое понимание согласуется с подходом распределённого 
познания, согласно которому когнитивная деятельность фор-
мируется во взаимодействии между людьми, инструментами и 
внешними представлениями информации [6], [8].
Методология исследования ориентирована на анализ кол-
лективных эпизодов разработки, в которых формируются и 
уточняются проектные решения. Каждый такой эпизод рас-
сматривался как ситуация коллективного взаимодействия, 
включающая исходные представления участников, процесс 
обсуждения и итоговые договорённости, зафиксированные в 
проектных артефактах.

Участники исследования и контекст 
разработки
В исследовании приняли участие пять команд разработки 
программного обеспечения, работающих по гибким методо-
логиям (Scrum или Kanban) в коммерческих компаниях раз-
личного профиля. Каждая команда включала 5–8 участников 
(разработчики, аналитики, UXспециалисты, тестировщики, 
технические лидеры) и использовала сходный набор инстру-
ментов совместной разработки (системы управления задача-
ми, средства совместного документирования и прототипиро-
вания, системы контроля версий).
Такой контекст позволил исследовать когнитивные процес-
сы в условиях реальной командной разработки, сохраняя при 
этом сопоставимость ролей участников и типов используемых 
артефактов.
В процессе работы команды использовали различные проект-
ные артефакты и средства коммуникации, включая:
• системы управления задачами (Jira, Trello);
• системы командной документации и визуализации 
(Confluence, Miro, Figma);
• системы управления версиями и кодовой базой (GitHub, 
GitLab).

Эти инструменты использовались для фиксации требований, 
обсуждения архитектурных решений, координации задач и 
анализа проблем, возникающих в ходе разработки.
Сбор эмпирических данных
Сбор данных осуществлялся в форме полевых наблюдений за 
процессом работы команд разработки и анализа их проектных 
артефактов. В исследовании использовалось сочетание не-
скольких источников данных:
1. Полуструктурированные наблюдения. Фиксировались эпи-
зоды коллективного взаимодействия, относящиеся к клю-
чевым фазам SDLC: обсуждение требований, архитектурные 
совещания, совместная разработка и обсуждение дефектов. 
Наблюдения проводились в естественных условиях (рабочие 
встречи, созвоны, стендапы), с последующим восстановлени-
ем хода обсуждения по заметкам и цифровым следам (прото-
колы встреч, комментарии в системах управления задачами);
2. Контекстные интервью. До и после выбранных эпизодов 
проводились короткие интервью с участниками (35-45 ми-
нут), направленные на реконструкцию их исходных и итого-
вых представлений о требованиях, архитектурных решениях 
и поведении системы. Интервью позволяли зафиксировать то, 
что не всегда явно проговаривается на встречах, но влияет на 
интерпретацию обсуждаемых решений;
3. Анализ проектных артефактов. Для каждого эпизода анали-
зировались связанные артефакты: пользовательские истории 
и задачи в системах управления задачами, архитектурные диа-
граммы, фрагменты кода и комментарии в системах контроля 
версий, отчёты о дефектах и тестовые сценарии. Изменения 
этих артефактов рассматривались как материальные следы 
когнитивных переходов (уточнение требований, пересмотр 
архитектурных решений, изменение планов реализации).
В качестве проектных артефактов анализировались:
• пользовательские истории и задачи в системах управления 
задачами;
• архитектурные схемы и диаграммы;
• комментарии и сообщения в системах управления версиями;
• отчёты о дефектах и тестовые сценарии;
• записи коммуникации участников команды.
Использование нескольких источников данных позволило со-
поставлять изменения представлений участников команды с 
изменениями проектных артефактов и обсуждениями, проис-
ходящими в процессе разработки.
Наблюдения проводились в течение нескольких итераций 
разработки для каждой команды. Общая продолжительность 
наблюдений составила около 50 часов. Дополнительно было 
проведено 14 полуструктурированных интервью с участни-
ками команд. Средняя продолжительность одного интервью 
составляла 35-45 минут.

Единицы анализа
В качестве единицы анализа рассматривались эпизоды кол-
лективного взаимодействия участников разработки, в ходе 
которых обсуждались и уточнялись проектные решения. На-
пример, в качестве таких эпизодов рассматривались:
• обсуждение требований и пользовательских историй;
• архитектурные обсуждения;
• совместную разработку кода;
• анализ дефектов и тестовых сценариев.



111RESEARCH AND DEVELOPMENT IN THE FIELD OF NEW  
IT AND THEIR APPLICATIONS

N. F. Tulkunova, 
G. Succi

Vol. 22, No. 1. 2026          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru
Modern
Information
Technologies
and IT-Education

Всего в ходе исследования было выделено 20 эпизодов кол-
лективного взаимодействия. Каждый эпизод анализировался 
как последовательность трёх этапов:
1. исходное состояние, отражающее первоначальное понима-
ние задачи участниками команды;
2. коллективное взаимодействие, включающее обсуждение 
и согласование решений;
3. итоговое состояние, зафиксированное в проектных арте-
фактах и высказываниях участников.
При анализе эпизодов учитывался контекст соответствующей 
фазы разработки и связанных с ней когнитивных процессов. 

Предполагалось, что на различных фазах разработки домини-
руют различные когнитивные процессы участников команды, 
поддерживаемые определёнными проектными артефактами.
Для систематизации наблюдений была сформирована схема 
соответствия между фазами разработки, когнитивными про-
цессами и используемыми проектными артефактами. Такая 
схема представлена в Таблице 1. Она отражает операционали-
зацию уровней предложенной многоуровневой когнитивной 
архитектуры, связывая когнитивные процессы участников 
разработки, используемые проектные артефакты и фазы раз-
работки.

Т а б л и ц а 1. Когнитивные процессы и артефакты на различных фазах разработки
T a b l e 1. Cognitive processes and artifacts at different phases of SDLC

Фаза разработки Основной когнитивный 
процесс Примеры коллективных эпизодов Наблюдаемые 

артефакты

Инженерия 
требований Осмысление обсуждение пользовательских 

историй
пользовательские 

истории

Проектирование Планирование и принятие 
решений архитектурные обсуждения архитектурные 

диаграммы

Реализация Координация действий совместная разработка кода код и комментарии

Тестирование Мониторинг анализ дефектов отчёты о дефектах

Ретроспектива Рефлексия обсуждение результатов спринта записи ретроспектив

Представленная схема позволила определить наблюдаемые 
индикаторы когнитивных процессов на различных фазах раз-
работки и использовать проектные артефакты как источник 
данных для анализа изменений представлений участников 
команды.

Процедура анализа данных
Анализ собранных данных проводился поэтапно. Для систе-
матизации процесса анализа была сформирована процедура 
сопоставления исходного и итогового понимания проектных 
решений участниками команды. Основные этапы анализа и ис-
пользуемые источники информации представлены в Таблице 2.

Т а б л и ц а 2. Процедура анализа данных
T a b l e 2. Data analysis procedure

Этап анализа Источник данных Цель анализа

Фиксация 
исходного 
состояния

интервью, 
существующие 

артефакты

определить 
первоначальное 

понимание задачи

Анализ 
коллективного 

взаимодействия

наблюдение 
обсуждений

выявить 
аргументы 
и процессы 

согласования

Фиксация 
итогового 
состояния

обновлённые 
артефакты

определить 
итоговое 

проектное 
решение

Сопоставление 
состояний

сравнение 
исходных и 

итоговых данных

выявить 
когнитивные 

переходы

На первом этапе фиксировалось исходное понимание за-
дачи на основе интервью и существующих артефактов. На 
втором анализировались коллективные обсуждения и ар-
гументация решений. На третьем этапе определялось ито-
говое состояние решения, зафиксированное в обновлённых 
артефактах.

Классификация когнитивных переходов
Выявленные случаи трансформации понимания проект-
ных решений рассматривались как когнитивные переходы 
– изменения представлений участников команды о требо-
ваниях, архитектурных решениях или способах реализации 
задач, возникающие в результате коллективного взаимо-
действия.
Для систематизации наблюдаемых изменений использова-
лась типология когнитивных переходов, представленная в 
Таблице 3. Выделенные типы переходов отражают различные 
формы трансформации представлений участников команды 
при коллективной работе.

Т а б л и ц а 3. Типы когнитивных переходов
T a b l e 3. Types of cognitive transitions

Тип перехода Описание

Согласование устранение расхождений между 
представлениями участников

Уточнение детализация существующих представлений

Реконструкция пересмотр исходного понимания задачи

Усиление подтверждение существующего понимания
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Следует отметить, что в анализе данные пяти команд рассма-
тривались в совокупности. Такой подход оправдан тем, что все 
команды работали в сходном контексте гибкой разработки, 
использовали аналогичные роли и инструменты и выполняли 
сопоставимые по структуре задачи. В то же время результаты 
описывают общие паттерны когнитивных переходов и не пре-
тендуют на выявление различий между отдельными команда-
ми или организационными контекстами.

Результаты
В соответствии с описанной процедурой анализа для каждого 
эпизода коллективного взаимодействия сопоставлялись ис-
ходное и итоговое понимание проектных решений участника-
ми команды.
Эмпирический анализ был основан на изучении 20 эпизодов 
коллективного взаимодействия, зафиксированных в пяти ко-
мандах разработки ПО. Каждый эпизод рассматривался как по-
следовательность трёх этапов: исходного понимания задачи, 
коллективного обсуждения и итогового состояния, зафикси-
рованного в проектных артефактах.
Анализ эпизодов позволил выявить изменения представле-
ний участников команды о требованиях, архитектурных реше-
ниях и способах реализации задач. Эти изменения рассматри-
вались как когнитивные переходы, возникающие в результате 
коллективного взаимодействия участников разработки.
В ходе анализа было выявлено 42 когнитивных перехода, воз-
никающих на различных фазах SDLC.

Когнитивные переходы на фазе инженерии требований
Эпизоды, относящиеся к фазе инженерии требований, включа-
ли обсуждения пользовательских историй, уточнение требо-
ваний и согласование функциональности системы.
До начала обсуждений участники команды часто имели раз-
личное понимание требований. Эти различия проявлялись 
в интерпретации пользовательских сценариев, терминоло-
гии и приоритетов функциональности. Например, в одном из 
эпизодов обсуждения требований разработчики по-разному 
интерпретировали поведение системы при обработке пользо-
вательского запроса. В ходе обсуждения было выявлено рас-
хождение в понимании требований, после чего была сформу-
лирована новая пользовательская история, уточняющая ожи-
даемую функциональность системы. Этот случай был отнесён 
к переходу типа согласования.
В процессе коллективного обсуждения происходило уточне-
ние формулировок требований и согласование их интерпрета-
ции между участниками команды. Итоговые решения фикси-
ровались в пользовательских историях и системах управления 
задачами.
Для фазы инженерии требований наиболее характерными 
оказались переходы согласования и уточнения. Участники 
постепенно формировали общее понимание требований, 
уточняя их содержание и устраняя различия в интерпрета-
ции.

Когнитивные переходы на фазе проектирования
На фазе проектирования анализировались эпизоды обсужде-
ния архитектурных решений и выбора способов реализации 
функциональности системы.

Предварительные интервью показали, что участники коман-
ды часто формировали первоначальные представления об 
архитектуре системы на основе частичного контекста задачи. 
Эти представления могли различаться по уровню детализа-
ции и используемым архитектурным решениям.
Коллективные архитектурные обсуждения приводили к фор-
мированию согласованной архитектурной схемы системы. В 
ходе обсуждений участники команды обменивались аргумен-
тами, анализировали альтернативные решения и корректиро-
вали свои представления о структуре системы.
Для фазы проектирования преобладали переходы согласова-
ния и реконструкции, когда первоначальные представления 
участников пересматривались или объединялись в новое ар-
хитектурное решение.
Итоговые решения фиксировались в архитектурных диаграм-
мах, схемах и документации проекта.

Когнитивные переходы на фазе реализации
Эпизоды, относящиеся к фазе реализации, включали наблюде-
ния за совместной разработкой кода и обсуждением способов 
реализации функциональности.
На этой фазе основное внимание участников команды было 
направлено на координацию действий и согласование тех-
нических деталей реализации. В ходе командной работы раз-
работчики обсуждали структуру кода, способы реализации 
функций и возможные альтернативные решения.
В большинстве наблюдаемых эпизодов когнитивные изме-
нения носили характер уточнения. Разработчики постепенно 
уточняли детали реализации и согласовывали способы реше-
ния задач.
В некоторых случаях наблюдались переходы типа усиления, 
когда первоначальное понимание задачи подтверждалось в 
процессе реализации.
Итоговые решения фиксировались непосредственно в коде и 
комментариях в системах управления версиями.

Когнитивные переходы на фазе тестирования
На фазе тестирования анализировались эпизоды обсуждения 
обнаруженных дефектов и анализа поведения системы. Об-
наружение ошибок или отклонений от ожидаемого поведе-
ния системы часто приводило к пересмотру первоначальных 
представлений участников команды о работе системы. В этих 
ситуациях происходили когнитивные переходы типа рекон-
струкции, когда участники команды пересматривали свои 
представления о причинах возникновения дефектов или о 
структуре системы.
В других случаях наблюдались переходы типа усиления, ког-
да тестирование подтверждало корректность ранее принятых 
решений.
Результаты анализа фиксировались в отчётах о дефектах и те-
стовых сценариях.

Распределение когнитивных переходов
В ходе анализа было зафиксировано 42 когнитивных перехода. 
Распределение переходов по типам представлено в Таблице 4 
и отражает суммарные результаты анализа 20 эпизодов кол-
лективного взаимодействия.



113RESEARCH AND DEVELOPMENT IN THE FIELD OF NEW  
IT AND THEIR APPLICATIONS

N. F. Tulkunova, 
G. Succi

Vol. 22, No. 1. 2026          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru
Modern
Information
Technologies
and IT-Education

Т а б л и ц а 4. Распределение когнитивных переходов
T a b l e 4. Distribution of cognitive transitions

Тип перехода Количество Доля

Согласование 16 38 %

Уточнение 12 29 %

Реконструкция 8 19 %

Усиление 6 14 %

Как и предполагает многоуровневая когнитивная архитек-
тура, наибольшую долю составили переходы согласования 
и уточнения (в сумме 67%), то есть случаи устранения рас-
хождений и детализации существующих представлений о 
проектных решениях. Это подтверждает гипотезу о том, что 
ключевым механизмом формирования коллективного пони-
мания требований и решений в командах разработки явля-
ются именно процессы согласования и поэтапного уточнения 
представлений.

Распределение переходов по фазам разработки
Анализ показал, что различные фазы разработки характери-
зуются различными типами когнитивных переходов, что со-
ответствует предположениям многоуровневой когнитивной 
архитектуры о связи когнитивных функций с фазами SDLC. 
Распределение переходов по фазам представлено в Таблице 5.

Т а б л и ц а 5. Когнитивные переходы на различных фазах разработки
T a b l e 5. Cognitive transitions at different phases of SDLC

Фаза 
разработки Наиболее характерные переходы

Инженерия 
требований согласование, уточнение

Проектирование согласование, реконструкция

Реализация уточнение, усиление

Тестирование реконструкция, усиление

На фазе инженерии требований доминируют переходы согла-
сования и уточнения, что отражает переход от разрозненных 
индивидуальных интерпретаций к разделяемому пониманию 
пользовательских историй и критериев приёмки. На фазе про-
ектирования более заметна роль реконструкции, когда перво-
начальные архитектурные представления пересматриваются 
в ходе обсуждений. В фазе реализации преобладают переходы 
уточнения и усиления, связанные с детализацией решений в 
коде и подтверждением ранее принятых архитектурных вы-
боров. На стадии тестирования реконструкция и усиление от-
ражают либо пересмотр представлений о поведении системы 
при обнаружении дефектов, либо подтверждение корректно-
сти принятых решений. Таким образом, характер когнитив-
ных изменений систематически зависит от фазы разработки 
и выполняемых участниками задач, что эмпирически под-
тверждает динамический компонент архитектуры.
Анализ эпизодов коллективного взаимодействия также пока-
зал различия в типах когнитивных переходов, инициируемых 
участниками команды различных ролей. Разработчики чаще 

инициировали переходы типа уточнения, связанные с согла-
сованием и детализацией технических решений на уровне 
реализации. Аналитики и UXспециалисты чаще инициирова-
ли реконструкцию представлений на этапе обсуждения тре-
бований, когда переосмысливались сценарии использования 
системы. Технические лидеры демонстрировали преимуще-
ственно переходы типа усиления, что согласуется с их ролью 
в формировании и поддержании целостного архитектурного 
видения. Тестировщики играли ключевую роль в инициирова-
нии реконструкции на фазе тестирования, поскольку обнару-
жение дефектов требовало пересмотра представлений о рабо-
те системы. Эти наблюдения конкретизируют, как различные 
роли в команде реализуют предусмотренные архитектурой 
когнитивные функции на разных фазах SDLC.
В целом результаты показывают, что коллективное взаимо-
действие систематически сопровождается изменениями в 
понимании проектных решений, проявляющимися в виде 
когнитивных переходов разных типов. Наиболее распростра-
нёнными оказываются переходы согласования и уточнения, 
обеспечивающие формирование общего понимания требова-
ний и способов реализации задач, тогда как реконструкция и 
усиление связаны с ситуациями повышенной неопределённо-
сти или проверкой ранее принятых решений.

Обсуждение
Полученные результаты позволяют уточнить динамический 
компонент многоуровневой когнитивной архитектуры ко-
мандной разработки ПО. Эмпирический анализ 20 эпизодов 
коллективного взаимодействия показал, что изменения пред-
ставлений участников о проектных решениях действительно 
проявляются в виде когнитивных переходов, распределённых 
по типам и фазам SDLC так, как предполагает архитектура. Это 
позволяет рассматривать командную разработку ПО как про-
цесс когнитивной координации, в ходе которого представле-
ния участников систематически трансформируются в резуль-
тате коллективного взаимодействия.
Выявленные типы когнитивных переходов – согласование, 
уточнение, реконструкция и усиление – отражают различные 
формы изменения представлений участников разработки и 
конкретизируют, как коллективное взаимодействие влияет 
на формирование общего понимания требований и решений. 
Данный результат согласуется с результатами исследований, 
посвящённых формированию общего понимания требований 
(shared understanding of requirements) в командах разработки 
ПО [1], [23].
Полученные результаты также подтверждают положения 
теории распределённого познания, согласно которой когни-
тивные процессы в социотехнических системах распределе-
ны между участниками деятельности и используемыми ими 
внешними представлениями [8], [10]. В контексте разработки 
ПО такими внешними представлениями выступают проект-
ные артефакты – пользовательские истории, архитектурные 
диаграммы, код и системы управления задачами. Анализ эпи-
зодов коллективного взаимодействия показал, что именно 
через такие артефакты происходит фиксация и стабилизация 
коллективного понимания проектных решений.
Результаты исследования также демонстрируют фазо-специ-
фический характер когнитивных переходов. На фазе инжене-
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рии требований преобладают переходы согласования и уточне-
ния, связанные с устранением различий в интерпретации тре-
бований. На фазе проектирования чаще наблюдаются переходы 
реконструкции, возникающие при пересмотре первоначальных 
архитектурных решений. На фазе реализации основную роль 
играют переходы уточнения, связанные с детализацией техни-
ческих решений, тогда как на фазе тестирования чаще проис-
ходят переходы реконструкции и усиления, возникающие при 
анализе поведения системы и обнаружении дефектов.
Такая фазовая специфика когнитивных переходов указывает 
на то, что различные этапы разработки активируют различ-
ные когнитивные процессы участников команды. Это наблю-
дение согласуется с результатами исследований когнитивных 
аспектов разработки ПО, показывающих, что задачи анализа 
требований, проектирования и реализации требуют различ-
ных типов когнитивной деятельности разработчиков [3, 4].
Полученные результаты позволяют также уточнить предло-
женную ранее многоуровневую когнитивную архитектуру 
командной разработки ПО [2]. В рамках этой архитектуры ког-
нитивные процессы участников разработки рассматриваются 
в тесной связи с используемыми проектными артефактами и 
фазами разработки. Эмпирический анализ показал, что изме-
нения представлений участников команды действительно про-
являются на пересечении этих уровней: когнитивные процессы 
участников разработки реализуются через коллективное взаи-
модействие и фиксируются в проектных артефактах, которые 
затем используются на последующих этапах разработки.
Таким образом, когнитивные переходы можно рассматривать 
как механизм, связывающий когнитивную активность участ-
ников разработки с эволюцией проектных артефактов и про-
движением разработки по фазам жизненного цикла. Такое 
представление позволяет рассматривать процесс разработки 
ПО как последовательность когнитивных преобразований 
коллективного понимания системы.
Практическая значимость полученных результатов связана с 
возможностью использования концепции когнитивных пере-
ходов для анализа процессов коллективного взаимодействия 
в командах разработки. Выявление ситуаций, в которых про-
исходят различные типы когнитивных переходов, может ис-
пользоваться для анализа эффективности командных обсуж-
дений, выявления проблем в интерпретации требований и 
оценки процессов согласования архитектурных решений.
Кроме того, предложенный подход может быть использован 
при разработке инструментов поддержки командной разра-
ботки ПО. Например, анализ изменений проектных артефак-
тов и коммуникации участников команды может позволить 
выявлять ситуации, требующие дополнительного обсуждения 
или уточнения требований.
При интерпретации полученных результатов следует учиты-
вать ограничения проведённого исследования. Во-первых, 
исследование основано на наблюдении ограниченного числа 
команд разработки ПО, что не позволяет делать статистиче-
ски обобщённые выводы о распространённости выявленных 
типов когнитивных переходов. Во-вторых, анализ носит ка-
чественный характер и основан на интерпретации наблюда-
емых эпизодов коллективного взаимодействия. Тем не менее 
наблюдение нескольких независимых команд разработки по-
зволило выявить повторяющиеся паттерны когнитивных из-

менений, возникающих в процессе командной разработки ПО.
Тем самым предложенный подход создаёт основу для операцио-
нализации анализа коллективного познания в командах разра-
ботки через наблюдаемые когнитивные переходы. Дальнейшие 
исследования могут быть направлены на расширение эмпи-
рической базы анализа, включая наблюдение большего числа 
команд разработки и использование количественных методов 
анализа данных. Перспективным направлением также явля-
ется разработка методов автоматизированного анализа про-
ектных артефактов и коммуникации участников команды для 
выявления когнитивных переходов в процессе разработки ПО.

Заключение
В работе выполнена эмпирическая проверка применимости 
многоуровневой когнитивной архитектуры для анализа ко-
мандной разработки ПО. Цель исследования заключалась в 
выявлении и классификации когнитивных переходов – из-
менений представлений участников команды о требованиях, 
архитектурных решениях и способах реализации задач, возни-
кающих на различных фазах SDLC.
Исследование опиралось на наблюдение пяти команд и анализ 
20 эпизодов коллективного взаимодействия, в рамках кото-
рых было выявлено 42 когнитивных перехода.
В ходе исследования была предложена и применена типология 
когнитивных переходов, включающая четыре основных типа: 
согласование, уточнение, реконструкция и усиление. Получен-
ные результаты показали, что наиболее распространёнными 
являются переходы согласования и уточнения, обеспечиваю-
щие формирование общего понимания требований и способов 
реализации задач в командах разработки.
Анализ распределения когнитивных переходов по фазам раз-
работки показал, что различные этапы разработки характери-
зуются различными типами когнитивных изменений. На фазе 
инженерии требований преобладают переходы согласования 
и уточнения, связанные с устранением различий в интерпре-
тации требований. На фазе проектирования чаще наблюда-
ются переходы реконструкции, возникающие при пересмотре 
архитектурных решений. Фаза реализации характеризуется 
переходами уточнения, связанными с детализацией техниче-
ских решений, тогда как на фазе тестирования чаще происхо-
дят переходы реконструкции и усиления, возникающие при 
анализе поведения системы.
Полученные результаты позволяют рассматривать процесс 
разработки ПО как последовательность когнитивных пере-
ходов, возникающих в ходе коллективного взаимодействия 
участников команды. Такой подход позволяет уточнить дина-
мический аспект предложенной ранее многоуровневой ког-
нитивной архитектуры командной разработки ПО, связывая 
когнитивные процессы участников разработки, проектные 
артефакты и фазы жизненного цикла разработки.
Практическая значимость исследования заключается в воз-
можности использования концепции когнитивных перехо-
дов для анализа процессов коллективного взаимодействия 
в командах разработки ПО. Выявление ситуаций, в которых 
происходят различные типы когнитивных переходов, может 
способствовать более глубокому пониманию процессов фор-
мирования общего понимания требований и согласования ар-
хитектурных решений в командах разработки.
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Следует отметить, что проведённое исследование имеет ряд 
ограничений. Во-первых, анализ основан на наблюдении 
ограниченного числа команд разработки ПО. Во-вторых, ис-
следование носит качественный характер и основано на ин-
терпретации наблюдаемых эпизодов коллективного взаимо-
действия.
В дальнейшем планируется расширение эмпирической базы 

исследования за счёт анализа большего числа команд разра-
ботки и различных типов проектов. Перспективным направ-
лением дальнейших исследований является разработка мето-
дов автоматизированного анализа проектных артефактов и 
коммуникации участников команды, позволяющих выявлять 
когнитивные переходы и поддерживать когнитивную согласо-
ванность в процессе разработки.
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