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ВЕРОЯТНОСТНОЕ ОЦЕНИВАНИЕ РЕАЛИЗУЕМОСТИ ТРЕБОВАНИЙ К ПРОГРАММНОЙ СИСТЕМЕ 

В статье рассматривается решение вопроса оценивания реализуемости требований к программной системе. Результаты ис-
следования позволяют получить количественную оценку реализуемости требований в любой момент времени. Практическая 
ценность  исследования заключается в возможности использования разработанного подхода для построения оценки косвенной 
характеристики реализуемости требований – времени реализации требований. Также предлагаемый подход позволяет разра-
ботать полностью формализованную процедуру  оценки реализуемости требований, в том числе по их совокупности. Время 
реализации требований;  реализуемость требований; экспертные оценки; вероятностное моделирование  

    ВВЕДЕНИЕ 

Одним из базовых признаков «хороших» 
требований к программной системе является их 
реализуемость [9, 10]. В связи с этим можно ут-
верждать, что реализуемость требования отно-
сится к критическим параметрам программного 
проекта. Переход от качественных оценок зна-
чений этого параметра к количественным оцен-
кам свидетельствует о росте зрелости организа-
ции [8].  

Основу оценки реализуемости требований 
составляет, во-первых, персональный опыт пра-
вообладателей, накопленный ими в ходе преды-
дущей деятельности. Во-вторых, субъективная 
оценка ценности требования с точки зрения ин-
формационной логистики [7]. Следует подчерк-
нуть, что субъективное восприятие ценности 
требования со стороны правообладателя может 
изменяться в результате дискуссий. Такое явле-
ние в [2], со ссылкой на первоисточники, име-
нуется интерсубъективностью. Отмеченные об-
стоятельства приводят к заключению о том, что 
оценка реализуемости носит экспертный, субъ-
ективный характер. 

Оценка реализуемости требования отдель-
ным правообладателем определяется сложно-
стью его практической реализации. Сложность 
является латентной системной характеристикой, 
которую невозможно измерить, хотя бы по при-
чине ее субъективного восприятия каждым пра-
вообладателем. Однако можно предложить из-
меримую косвенную характеристику сложности 
правообладателем – оценку времени ее реализа-
ции. При таком порядке время реализации тре-
бования следует рассматривать как случайную 
величину, для исследования которой можно 
применять аппарат математической статистики. 
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Основанием для такого утверждения является 
то, что время реализации требования определя-
ется квалификацией разработчика. Этим обес-
печивается воспроизводимость сроков реализа-
ции требования тем же разработчиком. С другой 
стороны, нерасчетные воздействия внешней, по 
отношению к разработчику, среды и случайное 
изменение его внутреннего состояния являются 
причиной случайного характера фактического 
времени реализации требования. Использование 
такой характеристики делает возможным, с од-
ной стороны, сопоставлять реализуемость раз-
личных требований с точки зрения отдельного 
правообладателя. С другой стороны, получать 
сопоставимые оценки от разных правообладате-
лей как для отдельных требований, так и для 
совокупности требований. Ограничением пред-
лагаемого подхода является предположение 
о том, что правообладатели сознательно не ис-
кажают даваемых ими оценок. 

ВЕРОЯТНОСТНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 

РЕАЛИЗУЕМОСТИ ОТДЕЛЬНЫХ 
ТРЕБОВАНИЙ НА ОСНОВЕ 
ЭКСПЕРТНЫХ ОЦЕНОК  

Временные оценки времени реализации мо-
гут даваться одним из следующих способов. 

А) Задается ожидаемое время реализации 
требования, т. е. эксперт дает оценку вида «Для 
реализации требования в виде программного 
продукта потребуется две недели, ну а там как 
дела пойдут». 

С формальной точки зрения ожидаемое вре-
мя может рассматриваться как наиболее вероят-
ная, с точки зрения отдельного правообладате-
ля, оценка временных затрат на реализацию 
требования. Другими словами – как математи-
ческое ожидание непрерывной случайной вели-
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чины – времени реализации требования. При 
этом учитываем, что непрерывная случайная 
величина имеет левостороннее ограничение 
(время реализации требования не может быть 
меньше нуля). 

Известно, что исчерпывающей характери-
стикой непрерывной случайной величины явля-
ется ее закон распределения [1]. 

Таким образом, приходим к следующей 
формальной постановке задачи:  

Дано: математическое ожидание случайной 
величины M(t) с левосторонним ограничением, 
т. е. t ∈ [0, ∞]. 

Требуется: осуществить преобразования 

A: M(t), t ∈ [0, ∞] → F(t). 

Решение задачи. В [4, 5, 6] показано, что 
если в основу оценивания положить принцип 
максимизации неопределенности (энтропии), то 
в указанном случае оптимальной оценкой зако-
на распределения непрерывной случайной ве-
личины будет показательный закон распределе-
ния, т. е. дифференциальная функция представ-
ляется в виде f(t) = λ · exp(–λ · t), причем пара-
метр закона распределения определяется из со-
отношения λ = 1/M(t). Вероятностная оценка 
реализуемости требования приобретает вид 

F(t) = 1 – exp(–λ · t).  (1) 

Б) Задается временной интервал, в течение 
которого ожидается реализация требования, т. е. 
эксперт дает оценку вида «Для реализации тре-
бования в виде программного продукта может 
потребоваться не более двух недель». Учитывая, 
что требование не может быть реализовано за 
время, меньшее нуля, и любой момент времени 
завершения реализации требования внутри за-
данного интервала является равновероятным, 
приходим к тому, что исходным данным для 
задачи является условие: t ∈ [0, b], где b – верх-
няя граница временного интервала, в течение 
которого может быть реализовано требование. 

Приходим к следующей формальной поста-
новке задачи:  

Дано: t ∈ [0, b].  
Требуется: осуществить преобразования 

A: t ∈ [0, b] → F(t). 

Решение задачи.  В упоминавшихся ранее 
работах показано, что в указанном случае опти-
мальной оценкой закона распределения непре-
рывной случайной величины будет равномер-
ный закон распределения непрерывной случай-
ной величины, т. е. дифференциальная функция 
представляется в виде f(t) = 1/b. Вероятностная 

оценка реализуемости требования приобретает 
вид  

.)(
b

t
tF =  (2) 

В) Задается временной интервал, в течение 
которого ожидается реализация требования, 
а также ожидаемое время реализации требова-
ния в виде программного продукта. Другими 
словами, эксперт дает оценку вида «Для реали-
зации требования в виде программного продук-
та, скорее всего, потребуется одна неделя. 
Крайний срок – две недели, причем этот срок 
является страховкой на случай каких-либо не-
предвиденных обстоятельств. Раньше же одной 
недели реализовать требование маловероятно».  

В этом случае задается наиболее вероятное 
время реализации требования (математическое 
ожидание) – одна неделя. Кроме того, задаются 
границы диапазона изменения непрерывной 
случайной величины – от нуля до двух недель. 
Из оценки, даваемой экспертом, можно заклю-
чить, что по мере удаления от математического 
ожидания вероятность реализации случайной 
величины уменьшается. В силу того, что мы не 
можем из каких-либо объективных соображе-
ний обосновать разную скорость изменения ве-
роятности появления случайной величины по 
мере удаления влево (вправо) от математиче-
ского ожидания, разумно считать эти скорости 
постоянными. 

 Приходим к следующей формальной поста-
новке задачи: 

Дано: M(t), t ∈ [0, b]. 
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Здесь υj, j = 1, 2 – скорости изменения плот-
ности распределения случайной величины при 
движении влево и вправо от математического 
ожидания соответственно. 

Требуется: осуществить преобразования 

A: M(t), t ∈ [0, b] → F(t) 

при следующих ограничениях 
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Решением поставленной задачи будет тре-
угольное распределение, т. е. дифференциаль-
ная функция представляется в виде [3]: 
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где tн, tк – границы области возможных значе-
ний; tм – мода. 

Вероятностная оценка реализуемости требо-
вания приобретает вид: 
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Г) Задается временной интервал, в течение 
которого ожидается реализация требования, 
а также ожидаемое время реализации требова-
ния в виде программного продукта. Эксперт да-
ет оценку вида: «Думаю, что для реализации 
требования в виде программного продукта по-
требуется, скорее всего, одна, в крайнем случае, 
две недели. Но если все пойдет хорошо, реали-
зуем программный продукт и за меньший срок». 

В этом случае задается наиболее вероятное 
время реализации требования (математическое 
ожидание) – одна неделя. Кроме того, задаются 
границы диапазона изменения непрерывной 
случайной величины – от нуля до двух недель. 
Из оценки, даваемой экспертом, невозможно 
заключить, как ведет себя плотность распреде-
ления по мере удаления от математического 
ожидания. 

Приходим к следующей формальной поста-
новке задачи:  

Дано: M(t), t ∈ [0, b].  
Требуется осуществить преобразования: 

A: M(t), t ∈ [0, b] → F(t). 

Решение задачи. В [6] показано, что если 
в основу оценивания положить принцип макси-
мизации неопределенности (энтропии), то в ука-
занном случае оптимальной оценкой дифферен-
циальной функции распределения непрерывной 
случайной величины будет f(t) = exp(λ0 + λ0t), 
причем параметры распределения определяются 
в результате решения системы уравнений вида 

∫ ν=λ+λ
b

k
k dttt

0
10 )exp( , 

где k = 0,1; v0 = 1; v1 = M(t). 

Вероятностная оценка реализуемости требо-
вания приобретает вид 

τ.)λλ(exp)( 10 dtF
t

o

τ+= ∫   (4) 

Имея оценки законов распределения слу-
чайных величин – времени реализации требова-
ния – оценить вероятность реализации требова-
ния Pреализации за требуемое время Tзад не состав-
ляет труда:  

.)(
зад

0
реализации ∫=

T

dttfP   (5) 

Пример 1. Допустим, относительно четырех 
разных требований эксперты дали оценки вре-
мени их реализации. Полученные оценки были 
преобразованы к сопоставимому виду – 
40-часовым рабочим неделям (табл. 1).  

Таблица  1  

Номер 
требо-
вания 

Оценка экспертом времени 
реализации требования 

1 Для реализации требования в виде про-
граммного продукта потребуется две 
недели, ну а там как дела пойдут 

2 Для реализации требования в виде про-
граммного продукта может потребо-

ваться не более двух недель 
3 Для реализации требования в виде про-

граммного продукта, скорее всего, по-
требуется одна неделя. Крайний срок – 
две недели, причем этот срок является 
страховкой на случай каких-либо не-
предвиденных обстоятельств. Раньше 
же одной недели реализовать требова-

ние маловероятно 
4 Думаю, что для реализации требования 

в виде программного продукта потребу-
ется, скорее всего, полторы, в крайнем 
случае, две недели. Но если все пойдет 
хорошо, реализуем программный про-

дукт и за меньший срок 

Предположим, что время, выделяемое для 
реализации требований в виде программных 
продуктов, составляет полторы недели. С ис-
пользованием моделей (1–4) получаем количе-
ственные оценки реализуемости требований, 
представленные в виде графиков функции F(t) 
на рис. 1 и в численной форме в табл. 2. 
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Рис. 1. Графическое представление функции 
F(t) для требований 1, 2, 3 и 4 

Таблица  2  

Номер 
требования 

Оценка реализуемости требования 

1 0,782 
2 0,759 
3 0,881 
4 0,389 

Полученные результаты могут служить ин-
формационной основой, например, для закреп-
ления за реализацией требований определенных 
сотрудников. 

Таким образом, приведены схемы преобра-
зования оценок экспертов относительно време-
ни реализации требований в оценки законов 
распределения случайных величин. Это создает 
основу для количественного оценивания веро-
ятности реализуемости отдельных требований, 
и, соответственно, принятия решений, связан-
ных с управлением реализацией требований. 
Подчеркнем, что оценка реализуемости, в силу 
своей субъективности, может быть изменена, 
если привлечь к разработке программного про-
дукта другого исполнителя. Другими словами, 
по-разному распределяя требования между ис-
полнителями, можно получить разные оценки 
реализуемости требований. Отмеченное обстоя-
тельство является подтверждением адекватно-
сти подхода, основанного на оценке реализуе-
мости посредством использования косвенной 
характеристики – ожидаемого времени реализа-
ции требования: реалистичность получения ка-
чественного программного продукта зависит от 
опыта привлекаемых разработчиков. 

ВЕРОЯТНОСТНОЕ ОЦЕНИВАНИЕ 
РЕАЛИЗУЕМОСТИ СОВОКУПНОСТИ 
ТРЕБОВАНИЙ ОДНОГО РАНГА НА 
ОСНОВЕ ЭКСПЕРТНЫХ ОЦЕНОК 

В любой момент времени ti вероятность реа-
лизации j-го требования составляет Pj(ti). Пола-
гая, что вероятность реализации k-го требования 
никак не влияет на вероятность реализации j-го 
требования, вероятностную оценку реализации 
совокупности требований с учетом (5) можно 
представить сверткой вида 
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где αj, j = 1, 2,…, N – весовой коэффициент, 
подчеркивающий ранг j-го требования. 

В силу одинаковой значимости (одного ран-
га) требований, значения αj, где j = 1, 2,…, N 
одинаковы и (6) преобразуется к виду 
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Отметим, что (7) представляет выражение 
закона распределения непрерывной случайной 
величины посредством законов распределения 
порядковых статистик. 

Пример 2. Допустим, относительно четырех 
разных требований эксперты дали оценки вре-
мени их реализации (табл. 1). Предположим, что 
время, выделяемое для реализации требований 
в виде программных продуктов, составляет пол-
торы недели. Необходимо определить вероят-
ность реализации всех четырех требований. На 
рис. 2 проиллюстрирован график функции (7). 

Рис. 2. Графическое представление функции 
F(ti) для требований 1, 2, 3 и 4 

Оценка реализуемости всех четырех требо-
ваний в оговоренный срок будет составлять 
0,703. 
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Таким образом, использование
оценок времени реализации требований
возможным осуществить вероятностно
вание реализуемости совокупности
одного ранга. При этом совокупная
ная характеристика (оценка закона
ния времени реализации совокупности
ний) строится на основе оценок законов
деления времени реализации отдельных
ваний. 

АНАЛИЗ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
РЕАЛИЗУЕМОСТИ ТРЕБОВ

ВО ВРЕМЕНИ 

Оценки реализуемости требований
изменяться во времени. Формально
жается в изменении оценок экспертов
тельно времени реализации требований

В случае анализа отдельных
изменение оценки реализуемости
в соответствии с (5), изменением
реализации требований за время
оценки реализуемости совокупности
ний количественно изменчивость
рактеризовать разными метриками что
выражением известной особенности
вания сложных систем – полиморфизма

Одним из возможных подходов
изменчивости составляет использование
причем оценки вероятности реализации
вания Pj(ti), где i=1, 2, …, M, j=1,
каждого i-го момента времени рассчитывается
на основе (5). 

Пример 3. В табл. 3 представлены
разных экспертов относительно двух
ний, относящиеся к моментам времени
соответственно. 

С использованием оценок

в табл. 3, получаем количественные
лизуемости двух требований, представленные
в виде графиков функции F(t) на рис

В табл. 4 приведены оценки реализуемости
совокупности требований,  соответствующие
моментам времени t1, t2 и t3. 

Следует отметить, что помимо
предложить другие подходы построения
гральных оценок. 
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использование экспертных 
реализации требований делает 

ероятностное оцени-
совокупности требований 
совокупная вероятност-

оценка закона распределе-
совокупности требова-
оценок законов распре-

реализации отдельных требо-

ИЗМЕНЧИВОСТИ ОЦЕНОК 
ТРЕБОВАНИЙ 

реализуемости требований могут 
Формально это  выра-

оценок экспертов относи-
реализации требований. 

отдельных требований, 
реализуемости выражается, 
изменением вероятности 
за время Tзад. В случае 
совокупности требова-

изменчивость можно оха-
метриками, что является 
особенности моделиро-
полиморфизма. 

возможных подходов к анализу 
составляет использование (7), 
вероятности реализации требо-

=1, 2, …, N для 
времени рассчитывается 

представлены оценки 
относительно двух требова-
моментам времени t1, t2 и t3 

оценок, описанных 
количественные оценки реа-
требований представленные 

на рис. 3. 
оценки реализуемости 

требований соответствующие 

что помимо (7) можно 
подходы построения инте-

Рис. 3. Графическое представление
F(t) для требований
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программного продукта

две недели, ну а

2 
Для реализации
программного продукта

боваться не более

t2 

1 

Думаю, что для
ния в виде программного
потребуется, скоре
крайнем случае
все пойдет хорошо
граммный продукт

2 

Для реализации
программного продукта

потребуется одна

срок – две недели
является страховкой
либо непредвиденных
Раньше же одной

требование

t3 

1 
Для реализации
программного продукта

боваться не более
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Для реализации
программного продукта

две недели, ну а

Момент 
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t2 = 1,0
t3 = 1,5
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Графическое представление функции 
для требований 

Таблица  3  

Оценка экспертом времени реализа-
ции требования 

Для реализации требования в виде 
программного продукта потребуется 

недели, ну а там как дела пойдут 
Для реализации требования в виде 
программного продукта может потре-

боваться не более двух недель 
Думаю что для реализации требова-

в виде программного продукта, 
потребуется, скорее всего, полторы, в 
крайнем случае, две недели. Но если 

пойдет хорошо, реализуем про-
продукт и за меньший срок 

Для реализации требования в виде 
программного продукта, скорее всего, 
потребуется одна неделя. Крайний 

две недели, причем этот срок 
является страховкой на случай каких-
либо непредвиденных обстоятельств. 
Раньше же одной недели реализовать 

требование маловероятно 
Для реализации требования в виде 
программного продукта может потре-

боваться не более двух недель 
Для реализации требования в виде 
программного продукта потребуется 

недели, ну а там как дела пойдут 

Таблица  4  

Вероятность реализации совокупности 
требований 

0,324 
0,553 
0,752 
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ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
ПОСТРОЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК РЕАЛИЗУЕМОСТИ 
ТРЕБОВАНИЙ 

Предлагаемый подход позволяет полностью 
формализовать процедуру оценки реализуемо-
сти требований как по совокупности, так и для 
каждого требования в отдельности. Как следст-
вие, это делает возможным разработку про-
граммного продукта для поддержки принятия 
решений относительно реализуемости требова-
ний. На рис. 4 представлена одна из экранных 
форм разработанного программного продукта. 

Рис. 4. Экранная форма отображения 
графика зависимости времени от 

вероятности реализуемости требования 

Данный программный продукт позволяет 
оценивать реализуемость требований на основе 
экспертных оценок правообладателей, что дела-
ет возможным повысить обоснованность при-
нимаемых решений по управлению проектом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предлагаемый подход позволяет получить 
количественные оценки реализуемости требо-
ваний на основе экспертных оценок правообла-
дателей. Предложены типовые структуры оце-
нок, позволяющие построить на их основе 
оценки косвенной характеристики реализуемо-
сти требований – времени реализации требова-
ний. Предлагаемый подход позволяет разрабо-
тать полностью формализованную процедуру 
оценки реализуемости требований, в том числе 
по совокупности. Это в свою очередь сделало 
возможным разработать инструмент (Tool), 

предназначенный для поддержки принятия ре-
шений правообладателями на этапе согласова-
ния требований. 
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