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Рассматривается проблема сокращения разрыва между образованием инженерии программного обеспечения (ОИПО) и требованиями IT-индустрии. Выполнен обзор научных публикаций 2010–2014 гг. в виде systematic mapping study (SMS) для поиска решений по совершенствованию ОИПО. Отобраны и классифицированы 72 публикации. Установлено, что наибольшее количество исследований посвящено проблемам обучения программных инженеров. Исследованы предлагаемые пути решения этих проблем. 
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Введение (
Программная инженерия (ПИ) как отрасль деятельности является одним из активно развивающихся направлений в IT-сфере. За последнее десятилетие произошла формализация важнейших аспектов ПИ:

1)
в образовании инженерии программного обеспечения разработаны и рекомендованы типовые учебные программы (Curriculum) для различных уровней подготовки программных инженеров (SE 2004 [1–2], GSwE [3]) и смежных дисциплинах (CS 2013) [4];
2)
оформлены требования к знаниям в программной инженерии (SWEBOK [5]); 

3)
сформулированы рекомендации для выполнения систематических обзоров литературы по ПИ в виде SLR (Systematic Literature Review) или SMS (Systematic Mapping Study) [6].

Увеличение потока систематических обзоров литературы за последние годы свидетельствует о росте интенсивности исследований по проблематике ПИ. Большинство из этих обзоров посвящено вопросам теории и практики ПИ [7–10]. По вопросам образования инженерии программного обеспечения систематические обзоры литературы были выполнены как для системы образования в целом [11–12], так и для углубленного анализа учебных программ [13].
Целью данного исследования является представить обзор состояния исследований по теме образования программной инженерии за последние пять лет (2010–2014 гг.) путем оценки выявления изменений видения проблем в образовании инженерии программного обеспечения (ОИПО) с точки зрения академических учреждений и практиков IT-индустрии и путей их преодоления. Для этого был выполнен систематический обзор литературы с представлением результата в виде SMS (systematic mapping study), представленный в разделе 2. В исследовании изучены три исследовательских вопроса: ИВ1: Как изменился вектор исследований в образовании для ПИ за последние пять лет? ИВ2: Какие вопросы формирования и актуализации компетенций IT-специалистов нашли отражение в исследованиях по образованию инженерии программного обеспечения? ИВ3: Какие возможные решения сокращения разрыва между образованием инженерии программного обеспечения и требованиями IT-индустрии предлагаются?
SMS выполнено в соответствии в рекомендациями [6], структура статьи является стандартной для представления результатов SMS. В разделе 1 содержатся предпосылки исследования. Раздел 2 описывает процесс проведения SMS. Обсуждение результатов исследования представлено в разделе 3. Ограничения данного SMS-исследования сформулированы в разделе 4. Выводы и направления предстоящих работ представлены в разделе 5. Приложения к статье содержат список названий журналов и конференций, в которых были опубликованы научно-исследовательские работы (НИР), и список публикаций, отобранных для исследования. 

1. Предпосылки
За последнее 5 лет результаты исследования вопросов теории и практики программной инженерии были представлены в многочисленных SLR и SMS по большинству областей знаний (knowledge areas, или KAs, в соответствии со SWEBOK [5]). В каждом из них косвенно затрагиваются и вопросы, связанные с образованием для программной инженерии. Обзоры [11–12] посвящены непосредственно изучению проблем обучения программной инженерии. Эти работы указали исследователям аспекты, связанные с недостаточно исследованными областями ОИПО, и потенциальную необходимость совершенствования и актуализации SE 2004, GSwERC и SWEBOK. Главным выводом предшествующих исследований является осознание изменения традиционных подходов в образовании для ПИ с целью сделать его менее академическим и более ориентированным на студента. 

Последнее систематическое исследование по тематике ОИПО, основанное на работах 2010 г., было опубликовано в 2012 г. [11]. За время, прошедшее после его публикации, были обновлены версии SWEBOK [5] и учебной программы CS 2013 [4], а также введена в действие Общая европейская рамка компетенций ИКТ-специалистов для всех секторов индустрии [14]. Для определения степени изменений в исследованиях по тематике ОИПО после публикации [11], нами проведено систематическое исследование образования для ПИ за 2010–2014 гг., основанное на методике SLR [6]. 

2. Процесс проведения SMS
Процесс исследования согласно [6] выполнен в три стандартизованных этапа: 

1) определение рамок, стратегия поиска и критерии отбора;
2) выбор первичных исследований;
3) анализ, классификация и построение карт.

Этап 1: Определение рамок, стратегии поиска и критерии отбора
На этом этапе определены рамки, стратегия поиска и критерии отбора объектов исследования. Источниками первичного поиска литературы были выбраны цифровые библиотеки научных публикаций IEEE Xplore, ACM Digital Library, SpringerLink и ScienceDirect. 

Существующая методика выполнения SLR рекомендует четко формулировать строки поиска с использованием логических операторов [6]. Первичная поисковая строка была выбрана "Software Engineering Education", используемая только в названиях публикаций (с использованием логических операторов: title="Software" & title="Engineering & 
title="Education"). С учетом того, что инструменты расширенного поиска IEEE Xplore, ACM Digital Library, SpringerLink и ScienceDirect не позволяют единообразно сформулировать строку поиска, эта строка была адаптирована для каждой из библиотек (табл. 1). 

Таблица 1. Первичная поисковая строка
	Библиотека
	Вид поисковой строки

	IEEE Xplore 
	("Document Title":Software 
Engineering Engineering)

	ACM Digital Library 
	(Title:software and 
Title:Engineering and 
Title:Education)

	SpringerLink 
	"Software AND Engineering AND Education"

	ScienceDirect
	TITLE(education) and 
TITLE(software Engineering)


Такая стратегия поиска дала завышенное общее количество результатов (табл. 2). Для отбора релевантных работ были применены критерии включения и критерия исключения.
Рассмотрим критерии включения: 
1) результаты научно-исследователь-ских работ, опубликованные в журналах,
Таблица 2. Результаты поиска первичного исследования
	Библиотека
	Общее количество в первичном исследовании
	Количество отоб-ранных первичного исследования
	Количество релевантных первичного исследования
	Процент релевантных первичного исследования

	IEEE Xplore
	1022
	84
	56
	5,48%

	ACM Digital Library
	381
	53
	12
	3,15%

	SpringerLink
	71
	5
	3
	4,23%

	ScienceDirect
	46
	7
	1
	2,17%

	Всего
	1520
	149
	72
	4,74%


трудах конференций и книгах в период между январем 2010 г. и декабрем 2014 г. (финальная дата поиска 28 декабря 2014 г.). Публикации 2010 г. были включены для анализа динамики по сравнению с исследованием [11];

2) название работы должны явно содержать строку "Software Engineering Education", и реферат или ключевые слова должны содержать одну из следующих строк: "Software Engineering Education" или "Software Engineers Education".

Благодаря критериям исключения рассмотрению не подлежат такие публикации: 

1) посвящены образованию, но не для программной инженерии;

2) являются SLR или SMS;

3) представляют собой титульные листы и оглавления трудов, списки организационных/программных комитетов и другие организационные материалы конференций, постеры стендовых докладов или приветственное слово председателей конференций.

Этап 2: Выбор первичных исследований
В библиотеках IEEE Xplore, ACM Digital Library, SpringerLink и ScienceDirect с первичной поисковой строкой "Software Engineering Education" были найдены 1520 работ (см. табл. 2). Для реализации первого критерия включения были использованы дополнительные инструменты расширенного поиска.  

При работе с IEEE Xplore в группе настроек "Content Types" выбраны флажки "Conference Publications" и "Journals & Magazines”. В группе "Publication Year" для настройки "Specify Year Range" значения 2010 и 2014 для диапазона "From: … To" выбраны из соответствующих списков.
Для библиотеки ACM Digital Library в группе настроек "Publication"” значения 2010 и 2014 для диапазона "Published since … Published before" выбраны из соответствующих списков. Для настройки "In publication types" выбраны флажки "Journal" и "Proceeding".

При работе со SpringerLink для настройки "Show documents published" значения 2010 и 2014 для диапазона "between … and" введены в соответствующих окнах.
Для библиотеки ScienceDirect в группе настроек "Refine your search" значения 2010 и 2014 для диапазона лет " … to: … " выбраны из соответствующих списков.
В табл. 3 представлены тексты поисковых строк, которые отображаются инструментами расширенного поиска библиотек. В результате применения критериев включения и исключения, были проанализированы названия 1520 статей и изначально отобраны 149 первичных источников (табл. 2).
Наибольшее количество документов по результатам поиска с учетом критериев отбора для нашего SMS было получено из IEEE Xplore: 84 из 149 исходных документов (56 %) и (56 из 72) релевантных (78 %). Поэтому первыми были проанализированы публикации наиболее репрезентативной исходной выборки из IEEE Xplore (84 публикации). Далее при анализе публикаций из ACM Digital Library, SpringerLink и ScienceDirect в финальный список были отобраны только уникальные работы. Это также привело к сокращению общего количества релевантных первичных источников (табл. 2).
Шаг 3: Анализ, классификация и построение карт 
Анализ и классификация полученного на шаге 2 корпуса публикаций является предпосылкой для создания систематических карт, иллюстрирующих выявленные кластеры и пустоты.
Таблица 3. Поисковые строки в отображении инструментами расширенного поиска
	Библиотека
	Надпись результата поиска

	IEEE Xplore 
	Search Results

You searched for: ("Document Title": Software Engineering Education)

You Refined by

Content Type: Conference Publications, Journals & Magazines

Publication Year: 2014–2014

	ACM Digita

Library 
	Searching for: (Title:Software and Title:Engineering and Title:Education) and (PublishedAs:journal OR PublishedAs:proceeding) *

	SpringerLink 
	within 2010 – 2014 **

	ScienceDirect
	pub-date > 2009 and pub-date < 2015 and TITLE(Software Engineering Education) ***

	* - информация о диапазоне лет не отображается

** - информация о поисковой строке не отображается

*** - информация о типе публикаций не отображается


Поэтому на этом шаге сформулированы ответы на исследовательские вопросы.

ИВ1: Как изменился вектор исследований в образовании ПИ за последние пять лет?

Мы сравнили каналы публикации с результатами, представленными в исследовании [11]. Исследования по ОИПО за 2010–2014 гг. были представлены в 9 журналах, материалах 38 конференций (их список представлен в приложении) и в двух сборниках научных трудов. Результаты анализа публикационной активности представлены на рис. 1.
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Рис. 1. Публикационная активность 
Рис. 2 показывает, что наибольшее количество первичных исследований было найдено в журнале "IEEE Software".
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Рис. 2. Количество публикаций в журналах 

Рис. 3 показывает top-6 каналов публикаций среди конференций. Остальные конференции (см. прил.) представлены в корпусе первичных исследований одной публикацией. 
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Рис. 3. Количество публикаций в материалах продолжающихся конференций

Для построения кластеров исследований была выполнена идентификация категорий. На первом этапе первичные исследования были классифицированы по категориям, предложенным Ellis и др. [15], и использованным в [11]:
1) инновационные методы обучения (ИМО); 
2) учебные программы и управление образованием (УП&МО); 
3) образовательные технологии (ОТ); 
4) профессиональная деятельность (ПД); 
5) проектно-ориентированная ПИ (П-О ПИ);
6) обучение и оценивание студентов (О&ОС). 

Это было необходимо выполнить для того, чтобы оценить результаты изменения направлений исследований по ОИПО за последние пять лет. На рис. 4 представлены результаты этой классификации в виде карты. 
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Рис. 4. Карта ОиПО: количество первичных исследований по классификации Ellis и др.
На втором этапе для классификации первичных исследований список категорий был расширен, чтобы найти ответы на исследовательские вопросы нашего SMS. Перечень категорий приведен в табл. 4. 
Таблица 4. Категории классификации 
первичных исследований
	Категория
	Описание категории

	I
	Проблемы обучения

	II
	Curriculum & SWEBOK и образовательные программы

	III
	Навыки и компетенции

	IV
	Связь ОИПИ с индустрией и практикой 

	V
	Совместное, командное и распределенное обучение

	VI
	Оценивание деятельности студентов и преподавателей

	VII
	Проектная деятельность

	VIII
	Конкретные учебные курсы


При кластеризации первичных исследований некоторые публикации были помещены более чем в одну категорию, так как их тематика охватывает либо междисциплинарные исследования, либо рассматривает более одного направления задач образования программной инженерии.

Результаты второго этапа классификации представлены в виде карты на рис. 5.
[image: image5.png]23 2

0] 17 | 5 1
1 i 19 2]
Y e s
VEEmr——T
IV s s
(VIR s s e
il ==

O koHbepeHLun [ >KypHanbl U CGopHUKK cTaTeit





Рис. 5. Карта ОиПО: количество первичных исследований по предложенной классификации категорий
Содержание кластеров классификации научно-исследовательских работ представлено в табл. 5.

ИВ2: Какие вопросы формирования и актуализации компетенций IT-специалистов нашли отражение в исследованиях по образованию инженерии программного обеспечения?

Таблица 5. Общая характеристика исследований системы ОИПО
	Категория
	Научно-исследовательские работы

	I
	И1, И2, И3, И6, И8, И11, И16, И27, И30, И39, И41, И47, И48, И49, И50, И56, И60, И61, И62, И63, И64, И65, И66, И67, И69, И70, И72

	II
	И4, И5, И14, И17, И22, И23, И24, И31, И32, И39, И42, И44, И45, И46, И48, И55, И56, И57, И59, И62, И66

	III
	И2, И3, И7, И16, И20, И21, И22, И29, И30, И34, И39, И42, И44, И50, И58, И60, И61, И64, И67, И69, И72

	IV
	И3, И6, И23, И27, И31, И45, И46, И49, И50, И51, И56, И62, И66, И69, И71

	V
	И2, И9, И14, И15, И22, И25, И28, И29, И34, И37, И43, И50, И54, И63, И68 

	VI
	И1, И13, И14, И16, И20, И25, И26, И29, И30, И34, И43, И53, И54, И57

	VII
	И6, И15, И22, И25, И26, И27, И28, И48, И50, И51, И59, И69, И72

	VIII
	И8, И9, И14, И21, И25, И33, И57, И58, И63, И67, 


Для анализа публикаций по тематике категории (III) "Навыки и компетенции" введем обозначения областей знаний в соответствии с рубрикацией SWEBOK [5] (см. табл. 6). Публикации, посвященные общим вопросам формирования навыков и компетенций, отнесены в область KA ID. В самостоятельную область выделены навыки, необходимые первокурсникам (область KA 1).
Таблица 6. Обозначение областей знаний
	Обозначение
	Область знаний

	KA ID
	Все области

	KA 1
	Первокурсники

	KA A
	Requirements

	KA B
	Design

	KA C
	Construction

	KA D
	Testing

	KA E
	Maintenance

	KA F
	Configuration Management

	KA G
	Engineering Management

	KA H
	Engineering Process

	KA I
	Engineering Models and Methods

	KA J
	Quality

	KA K
	Professional Practice

	KA L
	Economics

	KA M
	Computing Foundations

	KA N
	Mathematical Foundations

	KA O
	Engineering Foundations


Распределение первичных исследований категории (III) по областям знаний и содержание кластеров классификации исследований в виде карты приведено на рис. 6. 
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Рис. 6. Распределение первичных исследований категории (III) ("Навыки и компетенции"
Нижняя граница выбранного нами временного диапазона потока публикаций совпадает с годом вступления в действие CWA 16234-2:2010 D/E/F [14]. Поэтому было принято решение о проведения анализа публикаций в контексте ИКТ-компетенций этого стандарта. 
На первом этапе проведена кластеризация первичных публикаций по географическому принципу, результат которой в виде карты представлен на рис. 7. 
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Рис. 7. Географическое распределение первичных исследований
На втором этапе 19 публикаций европейских авторов 2011–2014 гг. были классифицированы в соответствии с пятью областями Европейской рамки ИКТ-компетенций 2.0 [14] (табл. 8).

Таблица 8. Области ИКТ-компетенций, 
покрытые первичными исследованиями 
	Область ИКТ-компетенций
	Научно-исследовательские работы

	А. Планирование
	И2, И38

	B. Внедрение
	И21, И22, И69

	C (Запуск)
	–

	D (Адаптация) 
	–

	E (Управление)
	–


ИВ3: Какие возможные решения сокращения разрыва между образованием инженерии программного обеспечения и требованиями IT-индустрии предлагаются?

Для ответа на третий исследовательский вопрос была выполнена кластеризация научно-исследовательских работ категории (I) "Проблемы обучения" (рис. 8). Авторы публикаций указывают на четыре группы проблем, отсутствие или недостаточное внимание к которым рассматривается как серьезное упущение в системе образования в системе подготовки программных инженеров для решения задач IT-индустрии: 
1) Industry-Based Learning (IBL, подход с ориентацией на задачи IT-индустрии);

2) Project-Based Learning (PjBL, проектно-ориентированный подход);

3) Problem-Based Learning (PBL, проблемно-ориентированный подход);

4) Practice-Based Learning (PcBL, практико-ориентированный подход).
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Рис. 8. Распределение первичных исследований по группам проблем

Поэтому был выполнен анализ первичных публикаций в остальных категориях (II–VIII) с целью выявления исследований, направленных на устранение проблем образования инженерии программного обеспечения. На рис. 9 представлены результаты этого анализа в виде карты. 
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Рис. 9. Распределение публикаций категорий II-VIII по предлагаемым способам решения проблем ОПИ
3. Обсуждение
Результаты изучения ИВ1 свидетельствуют об изменениях за период 2010–2014 гг. в векторе исследований в образовании инженерии ПО. 
Изменения отмечены в источниках первичных исследований по ОИПО. Журнал "IEEE Software" опубликовал наибольшее количество научно-исследовательских работ в 2010–2014 гг. (в 2010 г. лидером был журнал "IEEE Transactions on Education" [11]). По сравнению с обзором 2010 г. [11], список каналов публикаций по ОИПО в 2010–2014 гг. увеличился за счет конференций по тематике, смежной с программной инженерией (ICSE, i-Society, ICENT, ICSE, APSEC, ISCI, CTGDSD, IIAIAAI, SIGCSE, CCECE, CECNet, CGAMES, EduSymp, CECNet, ICE-CCN, CSIT). 
Также в нашем исследовании, по сравнению с [11], более широко представлена   география конференций (APSEC, MySEC, SBES, SEAA, CCECE, CLEI).
Сравнение карты на рис. 5 с работой [11] свидетельствует о перераспределении тематики исследований ОИПО (по классификации Ellis и др. [15]) за последние годы (рис. 10). 
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Рис. 10. Динамика тематики исследований по ОиПО
Как и в 2010 г. основное внимание исследователей было сосредоточено на инновационных методах обучения и учебных программах. Наше исследование показало, что за последние годы выросло количество исследований по проектной составляющей обучения будущих программных инженеров (3-е место по сравнению с 5-м местом в 2010 г.). Количество исследований в категории образовательных технологий за исследуемый период снизилась втрое, а в категории оценивания, провальной в 2010 г., наоборот, увеличилось.

Кластеризация первичных исследова-ний в соответствии с предложенной нами классификацией показала, что более 37,5 % научно-исследовательских работ в 2010–2014 гг. посвящено проблемам ОИПО. С одной стороны, это свидетельствует о существовании разрыва между системой образования инженерии ПО и требованиями современной IT-индустрии, с другой – о понимании необходимости преодоления этого разрыва.

Изучение ИВ2 показывает фокус исследований в 2010–2014 гг., посвященных формированию и актуализации компетенций специалистов инженерии программного обеспечения. 

Как ожидается, в течение следующего десятилетия количество рабочих мест программной инженерии будет расти быстрее, чем других рабочих мест [И69]. Выпускников направления подготовки "Программная инженерия" в будущей практической деятельности ожидает как разнообразие новых методов и подходов, так и разнообразие клиентов и контекстов в индустрии программного обеспечения [И16]. Поэтому практикующие программные инженеры должны противостоять бизнес-необходимости постоянной инновации и строить соответствующую будущую культуру рабочей силы [И2]. 

Этот разрыв из-за высоких требований со стороны промышленности к высококвалифицированным свежим выпускникам и отсутствия достаточного опыта практической деятельности у последних осложняется еще и тем, что будущим выпускникам не хватает уверенности и готовности к труду в IT-индустрии [И3]. 

В исследованиях отмечается, что этот разрыв начинает формироваться на первоначальном этапе обучения студентов. Авторы [И64] указывают, что значительный процент студентов первого курса имеет трудности в приобретении даже начальных знаний и навыков разработки программного обеспечения, а также в преодолении трудностей, связанных с изучением самого процесса. При этом основой проблемы назван не недостаток общего интеллектуального потенциала студентов, а весьма существенные недостатки в определенных базовых компетенциях. Для устранения этих недостатков отобраны 27 компетенций, формирование которых у первокурсников, на наш взгляд, позволит быстрее адаптировать их к специфике обучения. 
В научно-исследовательской работе [И40] определены семь возможностей для формирования основных компетенций у студентов ПИ. Они покрывают большинство областей знаний SWEBOK v.3 [5]. Также их можно рассматривать как рекомендации по совершенствованию учебных программ по инженерии программного обеспечения. 
В работах [И2, И22, И34, И42, И50] акцентируется необходимость развивать у студентов ПИ междисциплинарные навыки, работая в малых группах или командах. Одновременно с этим указывается на необходимость формирования у обучаемых навыков межличностного общения, что особенно актуально в контексте интернационализации образования ПИ [И70]. 
Среди компетенций, формированию которых уделяется недостаточно внимания в ОИПО, авторы исследований выделяют: сбор требований и анализ [И30], юзабилити-тестирование [И21], измерение программного обеспечения [И67], манипуляции с большими наборами данных [И60].
Внедрение крупных IT-проектов в виде "Capstone Project" признано условием для формирования устойчивых навыков (профессиональных, коммуникационных, управленческих и пр.) у старшекурсников программной инженерии [И50]. 
Выпускники программы инженерии программного обеспечения должны в течение своей дальнейшей практической деятельности обладать достаточной квалификацией в постоянно меняющемся окружении методов и технологий ПИ. Поэтому авторы иссле-дования [И61] указывают, что постоянно растет необходимость замены или расширения университетской лекции на имитацию программных проектов. Такой опыт семинаров на университетском уровне будет поддерживать обучение выпускников программной инженерии на протяжении всей жизни.
Таким образом, первичные публикации по тематике формирования и актуализации компетенций инженеров программного обеспечения идентифицируют недостатки на всех этапах обучения специалистов этого сектора IT-индустрии и предлагают пути их устранения. 
Анализ научно-исследовательских работ, выполненных в европейских университетах, показал следующее. 26,3 % из них посвящены вопросам формирования компетенций в соответствии со стандартом CWA 16234-2:2010 D/E/F [14] и EQF (The European Qualifications Framework for Lifelong Learning) [16]. Однако не обнаружено публикаций в областях C (Запуск), D (Адаптация) и E (Управление). 
Таким образом, в последующих систематических обзорах литературы по ОИПО необходимо будет сконцентрировать внимание на результатах внедрения CWA 16234-2:2010 D/E/F в образование программных инженеров.
Результаты изучения ИВ3 выявляют проблемы в образовании инженерии программного обеспечения и показывают возможные направления сокращения разрыва между ожиданиями IT-индустрии и подготовкой инженеров ПО. 
Анализ научно-исследовательских работ первичного потока показывает, что необходим новый подход к ОИПО, который комбинирует различные методики обучения (лекции, разработку проекта и критическое мышление) [И16, И61, И72] и внедрение в практику обучения крупных "Capstone IT-проектов" [И50].
Один из путей разрешения проблем ОИПО состоит в постоянной актуализации учебных программ по программной инженерии и их адаптации к быстро меняющимся требованиям отрасли. Научно-исследователь-ские работы из категории II (Curriculum & SWEBOK и образовательные программы) рассматривают такие варианты решения проблем ОИПО:

– учебная программа с наличием "Senior projects", которые характеризуются промышленным участием и выполняют функции "Capstone course" [И14, И15].

– учебные программы экспериментального обучения, в которых усилена проектная составляющая (групповой проект, даже если он не является частью официального курса [И22], реальный "Capstone проект" [И48], для программы уровня "Master of SE" единый проект ПИ в качестве основы для связанных проектов в последовательности обязательных и факультативных курсов [И59]);
– учебная программа с ориентацией на подготовку "победителей для образования и исследований" [И57];

– учебная программа с расширенной тематикой измерения программного обеспечения [И67].
Работы, исследовавшие PBL-подход, выделяют проблемы и предлагают некоторые варианты их решения относительно методики в целом [И65] и при обучении различным этапам жизненного цикла (ЖЦ) программной системы: 

– сбор и анализ требований [И1, И30];

– проектирование и реализация [И41]; 

– тестирование [И21].

В категории научно-исследовательских работ, изучавших проектно-ориентированный подход, авторы обсуждают проблемы ОИПО и способы их решения, а именно:
– применение методик обучения, используя опыт других инженерных дисциплин (развитие навыков работы в команде с оценкой результатов совместной работы в команде и каждого члена сборной команды [И34, И43]; применение экспертных оценок в разработке проекта [И26]); 

– связывание Agile-методологии и модели CMMI для улучшения качества программного обеспечения в процессе ОИПО [И2];

– совмещение ОИПИ и эмпирических исследований через курсы реальной клиентской команды [И9];

– методы прогнозирования эффективности обучения, требующего сыгранности практики групповой работы [И54];

– использование в рамках "Capstone course" Agile-методологии, социально-ориентированной предметной области и работы студентов в конкурентных командах для повышения мотивации студентов [И68];

– выполнение проектов в рамках курса "Global Software Engineering" с участием студентов различных стран [И25, И28] и предоставление ресурса для аналогичных долгосрочных глобальных программных ини-циатив [И28];

– использование проектов FLOSS (free/libre open source software) для выпол-нения студентами в рамках проекта ролей на всех этапах ЖЦ проекта [И53].

Авторы работ, посвященных практико-ориентированному подходу, рассматривают:

– возможность применения в "Capstone курсе" программы "Master of SE" интенсивной тренерской процедуры на основе гибкой практики совместно с научно-исследо-вательской деятельностью для привлечения знаний учащихся и тренеров [И63];   

– необходимость приближения спонсируемого промышленностью проекта к повседневной жизни и сообществам студентов-разработчиков путем согласования проекта со студенческим научным обществом [И27];
– модель оценки знаний студентов на основе реальных рыночных практик для рынка телекоммуникаций [И20].

Главным результатом исследований по проблемам IBL-подхода можно считать начало работ по реализации SEMAT (Software Engineering Methods and Theory). "Методы и теория программной инженерии" – это международная инициатива, которая ликвидирует разрыв между промышленностью, образованием и научными исследованиями. Вместо того, чтобы изучать разнообразный спектр методов разработки ПИ, ожидается обеспечение нового способа мышления для различных методов и подходов разработки программного обеспечения [И49].

Проблемы подготовки студентов "Программной инженерии" были исследованы не только в учебных заведениях, но также через опрос практикующих программных инженеров с целью определения уровня знаний программного обеспечения [И66]. Мнение специалистов IT-индустрии совпадает с результатами академических исследований, а именно:

– актуальной становится модель постепенной индустриализации образования ПИ с ориентированными на индустрию учебными программами [И62];

– студентам "Программной инженерии" необходим спонсируемый промышленностью экспериментальный проект с высокой степенью участия студентов [И27].

Таким образом, последующие систематические обзоры литературы по ОИПО должны быть сосредоточены на исследовании результатов осуществления инициативы SEMAT как основного регулятора разрыва между требованиями IT-индустрии и подготовкой программных инженеров.  

4. Ограничения исследования
К главному ограничению нашего исследования следует отнести выбор английского языка как языка публикаций. Это, в свою очередь, повлияло на выбор соответствующих источников научно-исследовательских работ, основанный на стратегии поиска. Возможно, нами были пропущены некоторые важные исследования, опубликованные на других европейских языках. Еще одним ограничением  является исключение нами из рассмотрения научных отчетов. Но благодаря использованной нами стратегии строгого поиска была получена выборка первичных исследований достаточного объема для проведения SMS. Также к ограничениям можно отнести собственный подход к классификации первичных исследований, кластеризация которых была выполнена в соответствии с предложенным набором категорий.
Заключение
Выполненное исследование литературы образования инженерии программного обеспечения (в виде Systematic Mapping Study)  показало, как учебные заведения высшего образования реагируют на вызовы IT-индустрии с позиций требований к компетенциям будущих программных инженеров. Целью проведения этого исследования также являлось изучение изменений в ОИПО за 2010–2014 гг., по сравнению с состоянием 2010 г. На основании рекомендаций по проведению SLR/SMS была разработана стратегия поиска для нашего исследования. Ее использование позволило из 1520 исходных НИР выделить 72 релевантных цели исследования. Они были использованы при анализе и классификации научных публикаций в области ОИПО. Отобранные релевантные первичные исследования были классифицированы для определения изданий-лидеров в исследованиях в области ОИПО, а также для выявления изменений публикационной активности за последние пять лет.
9 журналов и 38 конференций опубликовали работы по ОИПО. Лидером по количеству публикаций среди журналов стал "IEEE Software", а конференция CSEET осталась ведущим каналом публикаций, как и в 2010 г. [11].

Сравнение тематики первичных исследований в нашей статье с тематикой в SMS 2010 г. [11] показало рост за период 2010–2014 гг. количества публикаций о проектной деятельности при обучении студентов ПИ. Анализ первичных исследований по предложенной нами тематической классификации выявил, что наибольшее внимание исследователей привлекли темы проблем обучения, учебных программ, а также навыков и компетенций. 
Был выполнен анализ соответствия первичных исследований категории "Навыки и компетенции" областям знаний SWEBOK v.3. Этот этап нашего исследования показал наличие публикаций только по 7 областям из 15. Далее мы классифицировали публикации этой категории на соответствие областям Европейской рамки ИКТ-компетенций 2.0. Результат этой классификации показал, что европейские авторы ОИПО имеют большую перспективу исследований в этом направлении. 
Кластеризация первичных исследований категории "Проблемы обучения" выявила четыре группы проблем в подготовки кадров для программной инженерии. Для каждой группы было построено распределение публикаций по предложенным в них способам устранения этих проблем.
Пространство поиска в нашем Systematic Mapping Study показано на рис. 11,б) в сравнении с SMS за 2010 г. [11] (см. рис. 11,а)). 
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Рис. 11. Расширение пространства поиска Systematic Mapping Study
Оси соответствуют трем измерениям: "образование инженерии ПО" – "исследования по ОИПО" – "ИКТ-компетенции". На оси (I) представлены даты принятия основополагающих документов ОИПО. Ось (II) отображает временной диапазон публикации НИР, участвующих в SMS. Ось (III) связана с датами принятия международных документов по ИКТ-компетенциям.
Карты и таблицы, представленные в нашем SMS, могут быть полезны учебным заведениям в качестве методических пособий, так как содержат инновационные подходы в разработке или усовершенствовании учебных программ инженерии ПО с целью сокращения разрыва между теорией и практикой. Специалисты по программной инженерии смогут найти информацию, чтобы в партнерстве с учебными заведениями постоянно актуализировать перечень навыков/компетенций программных инженеров и обновлять учебные программы для подготовки высококвалифицированных специалистов в условиях быстро меняющихся требований IT-индустрии. Для научных исследователей в нашем SMS выявлены новые темы для предстоящих исследований. 

Наше SMS служит отправной точкой для дальнейших систематических исследований литературы по тем областям знаний SWEBOK v.3 и областям Европейской рамки ИКТ-компетенций 2.0, которые не нашли отражения в первичных исследованиях 2010–2014 гг.

Приложение
Список названий журналов и конференций

Список журналов

	Акроним
	Полное название

	IEEE Sw
	IEEE Software

	IET Sw
	IET Software

	IEEE TE
	IEEE Transactions on Education

	JS&Sw
	Journal of Systems and Software 

	C&E
	Computers & Education 

	IJWBL&TT
	International Journal of Web-Based Learning and Teaching Technologies 

	I&SwT
	Information and Software Technology

	IJOSw&P
	International Journal of Open Source Software and Processes

	JCSC
	Journal of Computing Sciences in Colleges


Список конференций

	Год
	Акроним
	Полное название

	2010
	ASWEC 10
	21st Australian Software Engineering Conference

	
	ETCS 10
	Second International Workshop on Education Technology and Computer Science

	
	ICCSE 10
	5th International Conference on Computer Science and Education 

	
	ICENT 10
	International Conference on Educational and Network Technology 

	
	ICSE 10
	32nd ACM/IEEE International Conference on Software Engineering 

	 
	i-Society 10
	International Conference on Information Society 

	 
	SoutheastCon 10
	2010 IEEE SoutheastCon

	 
	TEE 10 
	Transforming Engineering Education: Creating Interdisciplinary Skills for Complex Global Environments

	2011
	APSEC 11
	18th Asia-Pacific Software Engineering Conference 

	 
	CSEE&T 11
	24rd IEEE Conference on Software Engineering Education and Training

	 
	EDUCON 11
	IEEE Global Engineering Education Conference 

	 
	FIE 11
	2011 IEEE Frontiers in Education Conference

	 
	ICIS 11
	10th IEEE/ACIS International Conference on Computer and Information Science

	 
	ISCI 11
	IEEE Symposium on Computers & Informatics 

	 
	MySEC 11
	5th Malaysian Conference in Software Engineering 

	2012
	APSEC 12
	19th Asia-Pacific Software Engineering Conference 

	 
	CCECE 12
	25th IEEE Canadian Conference on Electrical & Computer Engineering

	 
	CECNet 12
	2nd International Conference on Consumer Electronics, Communications and Networks

	 
	CGAMES 12
	17th International Conference on Computer Games: AI, Animation, Mobile, Interactive Multimedia, Educational & Serious Games 

	 
	CSEE&T 12
	IEEE 25th Conference on Software Engineering Education and Training

	
	EduSymp 12
	8th edition of the Educators' Symposium

	
	FIE 12
	2012 IEEE Frontiers in Education Conference

	 
	IS 12
	6th IEEE International Conference Intelligent Systems

	 
	SBES 12
	26th Brazilian Symposium on Software Engineering

	 
	SEAA 12
	38th Euromicro Conference on Software Engineering and Advanced Applications

	2013
	CSEE&T 13
	26th IEEE Conference on Software Engineering Education and Training

	 
	FIE 13
	2013 IEEE Frontiers in Education Conference 

	 
	ICSE 13
	35th International Conference on Software Engineering

	 
	LaTiCE 13
	2013 Learning and Teaching in Computing and Engineering

	 
	CTGDSD 13
	3rd International Workshop on Collaborative Teaching of Globally Distributed Software Development

	 
	CLEI 13
	XXXIX Latin American Computing Conference

	 
	ICE-CCN 13
	2013 International Conference on Emerging Trends in Computing, Communication and Nanotechnology 

	 
	ICCSE 13
	8th International Conference on Computer Science & Education

	2014
	CSEE&T 14
	27th IEEE Conference on Software Engineering Education and Training

	 
	CSIT 14
	6th International Conference on Computer Science and Information Technology

	 
	EDUCON 14
	IEEE Global Engineering Education Conference 

	 
	IIAIAAI 14
	IIAI 3rd International Conference on Advanced Applied Informatics

	 
	SIGCSE 14
	45th ACM technical symposium on Computer science education

	
	ICCSE 14
	9th International Conference on Computer Science & Education
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The problem of bridging the gap between Software Engineer Education (SEEd) and IT industry requirements is discussed. Review of scientific publications 2010-2014 years in the form of Systematic Mapping Study (SMS) to find the solution of improvement in SEE. is made to find a solution 2010–2014 years in the form of Systematic Mapping Study (SMS) to find the solution of improvement in SEEd. 72 publications were selected and classified. It is established that the biggest part of researchers were devoted to the problems of software engineer's education. Proposed solutions of these problems were researched.   
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