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Аннотация

В статье проведен анализ методов, которые могут быть примене-
ны для оценки трудоемкости разработки программных продук-
тов, с использованием лексикографического метода. В таблич-
ной форме представлена оценка таких методов по критериям с 
учетом их значимости для пользователя. По результатам анализа 
выбраны два метода, получившие наивысшую оценку по само-
му значимому критерию. С учетом информации, полученной в 
процессе изучения данных методов, рассмотрены два варианта 
содержания системы поддержки принятия решений для оценки 
трудоемкости разработки программных продуктов в условиях 
неопределенности. Первый вариант основан на применении ней-
ронных сетей, второй — на применении метода Pert. Обоснован 
выбор второго варианта. Рассмотрена возможность применения 
модели задачи о назначениях для поиска оптимального распреде-
ления работ между исполнителями.
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Abstract

In [1], the structure of a decision support system was proposed to 
assess the complexity of software development in uncertainty. This 
article presents materials on its content. 2 variants of the content of 
the DSS are considered. The first option is based on the use of neural 
networks, the second is based on the use of the Pert method. The 
choice of the second option is justified. The possibility of using the 
assignment problem model to find the optimal distribution of work 
between performers is considered.
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Как правило, создаваемые программные 
продукты, например система электронного 
документооборота, имеют отличительную 
черту: все они являются оригинальными. 
Поэтому при оценке трудоемкости их разра-
ботки довольно сложно учесть все факторы, 
способные повлиять на время создания про-
дукта. Но в случае наличия у разработчика 
опыта создания подобных систем и базы 
данных, в которой фактически зафиксиро-
вано затраченное время в человеко-часах, 
можно предположить примерное время, 
которое потребуется на разработку. То есть 
с накоплением опыта происходит увеличение 
точности выдвигаемых оценок. С другой 
стороны, как оценить время, необходимое 
на разработку проекта, который содержит 
новые виды задач или предполагает приме-
нение новых технологий?

В [1] рассматривалась проблема оценки 
трудоемкости разработки программных 
продуктов в условиях неопределенности. 
Отмечалось, что некорректная оценка 
трудоемкости проекта влечет за собой уве-
личение срока его реализации, снижение 
надежности, эффективности и модифици-
руемости программного продукта1. Это, в 
свою очередь, является причиной уменьше-
ния рентабельности проекта за счет того, что 
изначально в его стоимость было заложено 
определенное количество человеко-часов. 
Так как срок выполнения проекта увеличился, 
т.е. количество затраченных человеко-часов 
возросло, а получившаяся прибавка по вре-
мени не была изначально включена в договор 
с заказчиком, то оплата этого времени про-
исходит за счет компании.

Также задержка срока сдачи проекта 
может привести к предъявлению заказчиком 
требования выплаты пени, что тоже очевидно 
влияет на доход организации. Таким обра-
зом, проблема точной оценки трудоемкости 
является причиной возникновения проблемы 
уменьшения прибыли всей компании.

Решением обозначенных проблем может 
стать использование автоматизированной ин-
формационной системы, представленной в 
виде системы поддержки принятия решений 
(СППР), которая удовлетворяла бы следую-
щим требованиям2:

– реализация возможности автоматиче-
ского расчета времени, которое потребует-
ся для разработки программного продукта;

– реализация возможности получения 
плана распределения работ между сотруд-

1 URL: https://studfile.net/preview/2122626/
page:3.

2 URL: https://logrocon.ru/requirements_analysis.

никами, занимающимися разработкой про-
граммного продукта.

Выполнение второго требования по-
зволит в какой-то степени оптимизировать 
затраты времени сотрудников (что будет 
способствовать минимизации времени, ко-
торое тратится на разработку программного 
продукта) и завершить проект в срок, пропи-
санный в договоре с заказчиком.

Актуальность рассматриваемой пробле-
мы обусловлена тем, что на сегодняшний 
день специализированной СППР на рынке ин-
формационных систем обнаружено не было.

Данная работа посвящена рассмотрению 
содержания СППР в целях расчета трудоем-
кости разработки программных продуктов и 
оптимального распределения работ по этим 
продуктам между сотрудниками.

Для достижения обозначенной цели не-
обходимо:

– проанализировать методы, которые 
могут быть применены для оценки времени, 
необходимого на разработку программного 
продукта;

– исследовать возможности применения 
нейронных сетей и моделей транспортной 
задачи линейного программирования;

– разработать метод вычисления трудо-
емкости создания программного продукта.

Стоит заметить, что идея формализации 
имеющихся знаний и автоматизации сложив-
шихся в компании процессов в виде СППР не 
является новой. Более того, подобные систе-
мы используются в различных областях. Так, 
в [2; 3] рассматривается применение СППР 
в криминалистике и страховой отрасли в ка-
честве помощника для лица, принимающего 
решение. Несмотря на явные различия этих 
отраслей, процессы создания и внедрения 
СППР в нашем случае, скорее всего, будут 
аналогичными. В качестве одного из подхо-
дов к созданию и внедрению таких систем 
можно, например, использовать предложен-
ную в [4] методологию создания и внедрения 
интеллектуальных систем, которая может 
быть применена для названных областей.

В ранее упомянутой статье [1] предлага-
лась структура СППР, состоящая из двух бло-
ков: автоматизированной информационной 
вычислительной системы (АИВС) и системы 
искусственного интеллекта (СИИ) [3]. Также 
в [1] были проанализированы существующие 
методы, которые могут быть применены 
для оценки трудоемкости разработки про-
граммных продуктов. Проводился обзор 
таких методов, как метод функциональных 
точек [5–7], методика COCOMO II [8], ме-
тоды на основе экспертной оценки [9; 8], 
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технология оценивания трудоемкости про-
ектов [10], метод критического пути [11–14] 
и метод Pert [15]. На основе выполненного 
анализа в табличной форме была представ-
лена оценка рассмотренных методов по 
четырем выбранным критериям: степень 
формализации, форма выражения, точность 
и применимость. 

Для того чтобы учесть значимость вы-
бранных критериев для пользователя, приме-
ним лексикографический метод. Проранжи-
руем критерии по их значимости и введем их 
количественные характеристики. На первом 
месте по значимости расположим критерий 
точности, так как результатом решения рас-
сматриваемой проблемы должно стать уве-
личение точности прогнозных оценок трудо-
емкости разработки программных продук-
тов. На втором месте разместим критерий 
степени формализации, на третьем — крите-
рий применимости и на четвертом — крите-
рий формы выражения. Если метод является 
формальным, то он получает 1 балл, если 
неформальным, то 5. В данном случае такие 
баллы обусловлены тем, что пользователю 
методов гораздо проще и удобнее применять 
именно неформализованные методы, так как 
они не требуют какой-либо специальной под-
готовки. Если метод имеет письменную фор-
му выражения, то он получает 1 балл, если 
графическую, то 3, если комбинированную, 
то 5. Методы, позволяющие получить оценку 

с высокой точностью, получают 5 баллов, со 
средней — 3, с низкой — 1 балл. Если метод 
сложно применим, тогда он получает 1 балл, 
если применим, то 3, если легко применим — 
5. Расположим критерии по их значимости. 
Результаты приведены в таблице.

Таким образом, по критерию точности 
как самому значимому на первом месте 
оказываются метод Pert и метод на основе 
модели нейронных сетей. При этом, несмо-
тря на формализованность метода Pert, он 
является достаточно применимым на практи-
ке, в отличие от нейросетевого метода. Тем 
не менее, так как два этих метода оказались 
лидерами по критерию точности, далее они 
будут рассмотрены в качестве методов для 
решения рассматриваемой проблемы.

Применение нейронных сетей для ре-
шения проблемы. С учетом предложенной 
структуры СППР СИИ может быть реализо-
вана на основе модели нейронных сетей, а 
АИВС — модели задачи о назначениях3. Ней-
росетевой метод в данном случае предназна-
чен для расчета трудоемкости разработки 
программных продуктов, а решение задачи 
о назначениях позволит найти оптимальный 
план распределения работ.

Среди преимуществ модели нейронных 
сетей можно отметить «нахождение ре-

3 URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/ Задача_о_
назначениях.

Оценка методов по критериям

Название метода

Критерии 

1. Точность (высо-
кая — 5, средняя — 

3, низкая — 1)

2. Степень 
формализации 

(формальный — 1, 
неформальный — 5)

3. Применимость 
(сложно приме-
ним — 1, приме-
ним — 3, легко 
применим — 5)

4. Форма 
выражения 

(письменная — 1, 
графическая — 3, 

комбинирован-
ная — 5)

Метод функциональ-
ных точек

1 1 1 1

Методика  
COCOMO II

3 1 1 1

Метод критического 
пути

3 1 3 5

Методы экспертной 
оценки

3 1 3 1

Технология оце-
нивания на основе 
принципов Planning 
Pocker из Scrum

3 1 3 1

Метод Pert 5 1 3 5

Метод анализа 
иерархий

3 1 3 5

Приложение 
TimeTimeTime

1 5 5 1

Нейронные сети 5 1 1 1
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шения при неизвестных закономерностях», 
«устойчивость к шумам во входных данных», 
адаптацию к изменениям внешних факторов, 
«потенциальное сверхвысокое быстродей-
ствие», «отказоустойчивость при аппаратной 
реализации»4, «способность к обучению и 
обобщению накопленных знаний» [16].

С другой стороны, применение нейросе-
тевого метода требует наличия достаточно 
большого объема данных для обучения 
модели. Это условие иногда является при-
чиной отказа от данного подхода к решению 
проблемы организацией [1]. Так, в силу того 
что компания «ООО «РКИТ» относительно 
молодая и информация по проектам первых 
лет в базе данных ею не фиксировалась, 
накопленных за последние годы ее отчетов 
о разработанных продуктах не хватит для ка-
чественного обучения модели. Тем не менее 
использование нейросетевого метода явля-
ется весьма перспективным направлением 
решения рассматриваемой проблемы.

Применение метода Pert для решения 
проблемы. Альтернативой предложенному 
варианту СППР может стать система, ко-
торая состоит только из блока АИВС. Этот 
блок предлагается реализовать на основе 
метода сетевого планирования, т.е. Pert, 
и модели транспортной задачи линейного 
программирования. Первый метод должен 
рассчитывать длительность работ по про-
екту, второй — находить оптимальный план 
распределения работ между сотрудниками. 
Структура альтернативной СППР представ-
лена на рис. 1.

Метод Pert имеет ряд преимуществ, 
важных для решения обозначенной пробле-
мы. Данный метод позволяет рассчитывать 
сроки выполнения проектов, в которых при-
сутствуют новые виды задач5, учитывая при 

4 URL: http://www.aiportal.ru/articles/neural-net-
works/advantages.html.

5 URL: https://fb.ru/article/465672/metod-pert-
opisanie-primenenie-upravlenie.

этом условия неопределенности. Он обеспе-
чивает довольно высокую степень точности 
получаемой прогнозной даты завершения 
проекта, которая не изменится с заданной 
вероятностью, не требует дополнительной 
подготовки при его использовании, позволя-
ет определить критический путь и является 
достаточно простым с точки зрения програм-
мной реализации. Также стоит добавить, что, 
в отличие от нейросетевого метода, Pert не 
требует наличия достаточно большой базы 
данных для его использования.

Приведем математическую постановку 
задачи поиска прогнозного времени завер-
шения проекта по разработке программного 
продукта.

По проекту S имеются работы 

ijs  i  j  n, , 1,=
 
(обозначены стрелками), кото-

рые упорядочены с учетом последователь-
ности их выполнения. Номерами обозначены 
события (рис. 2). 

Здесь tij — время выполнения рабо-

ты 
ijs  i  j  n, , 1,= . Для каждой работы 

ijs  i  j  n, , 1,=  с помощью метода эксперт-
ной оценки получены три оценки времени их 
завершения: оптимистичная to, пессимистич-
ная tp и наиболее вероятная tm [15]. Требуется 
найти среднее время завершения каждой 
работы и проекта в целом. Формула для 
расчета средней длительности работы и ее 
дисперсии выглядит следующим образом 
[15, с. 79]:

pij mij oij
ij

t   t   t
t

4
,

6

+ +
=  

pij oij
ij

t   t
2

2 .
6

− 
=  
 

σ  

Вычисление таких характеристик, как 
ожидаемое и предельное время наступле-
ния события, интервал свободы, «свободный 
и независимый резерв времени», произво-

ЛПР

АИВС

Вход 1

Вход 2

СППР СПР

РешениеПредложение Вычислительная 
поддержка

W

Рис. 1. Структура СППР с использованием только блока АИВС
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дится по классическим формулам сетевого 
метода планирования, которые приведены в 
[15, с. 50].

Стоит еще раз отметить, что одно из 
главных достоинств метода Pert заключается 
в том, что он позволяет не только опреде-
лить среднее время завершения проекта, но 
и найти вероятность того, что проект будет 
завершен именно к найденному сроку. По-
этому, если вероятность выполнения работы 
к определенному сроку окажется низкой, у 
лица, принимающего решения, есть возмож-
ность сработать наперед, скорректировав 
план работ.

Оптимальное распределение работ 
между исполнителями. Задача поиска опти-
мального плана распределения работ между 
сотрудниками аналогична задаче о назначе-
ниях6. Одним из исходных условий задачи о 
назначениях является равенство количества 
работ и исполнителей. В реальной жизни 
с подобной ситуацией можно столкнуться 
достаточно редко. В связи с этим мы пред-
лагаем включить в СППР три математические 
формулировки задачи о назначениях.

Как и любая другая сфера, разработка 
программных продуктов условно делится 
на некоторое число областей, для которых 
характерны определенные типы задач, для 
успешного выполнения которых необхо-
димы определенные навыки и умения. В 
каждой области есть сотрудники, у кото-
рых, как правило, разный уровень владения 
этими компетенциями. Степень владения 
соотнесем с конкретной оценкой. Для это-
го воспользуемся пятибалльной шкалой, в 
соответствии с которой 1 означает нулевой 
уровень квалификации (сотрудник никогда 
не работал в этой области), 2 — низкий (со-
трудник выполнял данную работу несколько 
раз), 3 — средний (опыт работы один — три 
года), 4 — уверенный (опыт работы от трех 
лет) и 5 — экспертный уровень (опыт работы 

6 URL:  https://ru.wikipedia.org/wiki/ Задача_о_
назначениях ; URL: http://www.aiportal.ru/articles/
neural-networks/advantages.html.

в одной области больше пяти лет). Для при-
своения сотруднику степени владения навы-
ками и способностями привлекается группа 
экспертов, специализирующихся в конкрет-
ной области. Для формализации степени 
владения компетенциями далее будет введен 
такой параметр, как уровень владения на-
выками для выполнения определенного типа 
задачи сотрудником, который оценивается в 
соответствии с приведенной шкалой.

Общая постановка задачи о назначени-
ях «закрытого» типа m = k. Имеется m работ  

ia  i  m, 1,=    и k сотрудников jb  j  k, 1, ,=    при-

чем m = k. Необходимо распределить работы 
между исполнителями таким образом, чтобы 
суммарная эффективность выполнения всех 
работ была максимальна7. Предполагается, 
что все работы должны быть выполнены, 
один сотрудник может выполнять только 
одну работу и одна работа должна иметь 
одного исполнителя. Обозначим xij факт 
назначения или неназначения i-й работы j-му 
сотруднику, cij — уровень владения навыками 
для выполнения i-й работы k-м сотрудником. 
Тогда математическая постановка задачи бу-
дет выглядеть следующим образом:
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Задача о назначениях «открытого» типа с 
условием, что m > k. Имеется также m работ 

ia  i  m, 1,=    и k сотрудников jb  j  k, 1, ,=    толь-

ко в данном случае количество задач больше 
числа исполнителей: m > k. С учетом данного 
условия ниже приведена постановка задачи:

7 URL: https://habr.com/ru/post/63982.

Рис. 2. Сетевой график проекта
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Задача о назначениях «открытого» типа 
с условием, что m < k. Отличием данной за-
дачи от предыдущей является условие  m < k, 
которое означает, что число задач меньше 
числа исполнителей:
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Для решения поставленных задач пред-
лагается применять метод потенциалов, ко-
торый является модификацией симплекс-ме-
тода8, или венгерский метод9. Чтобы задачу 
«открытого» типа свести к задаче «закрыто-

8 URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/Метод_по-
тенциалов.

9 URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/Венгерский_
алгоритм.

го» типа, необходимо в первом случае вве-
сти фиктивных исполнителей, а во втором — 
фиктивные работы.

Алгоритм работы с предложенной 
СППР можно представить схемой, проде-
монстрированной на рис. 3.

Таким образом, входными данными 
для СППР в целях нахождения прогнозного 
срока завершения проекта по разработке 
программного продукта являются сетевой 
график и три оценки длительности каждой 
работы. Для определения оптимального пла-
на распределения работ необходимо задать 
количество работ и исполнителей, уровни 
владения навыками и умениями, необходи-
мые для выполнения i-й работы k-м сотрудни-
ком. Выходными значениями в общем случае 
являются сроки завершения каждой работы и 
проекта в целом, а также план распределе-
ния работ между исполнителями. Возможно 
расширение количества выходных данных 
исходя из потребностей лица, принимающе-
го решения. Так, при необходимости можно 
настроить вывод перечня критических работ 
и событий, графика, показывающего ход 
выполнения проекта с учетом полученных 
результатов, и других отчетов.

Предложенные структура и содержание 
блоков СППР в виде применения метода 
Pert и модели задачи о назначениях позво-
ляют найти срок завершения разработки 
программного продукта и предложить оп-
тимальный с точки зрения эффективности 
выполнения работ план распределения работ 
между исполнителями.

Рис. 3. Алгоритм работы с СППР
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