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Аннотация. Любой проект разработки программного обеспечения должен оценивать 

нефункциональные требования. Обычно для таких оценок руководители разработок программного 

обеспечения вынуждены обращаться к экспертам. Сегодня не существует стандартизированных 

программных инструментов для оценки нефункциональных требований, поэтому большинство 

моделей оценки сосредоточены на изучении функциональных требований пользователя и не учитывают 

нефункциональных, хотя оба эти термина часто являются субъективными. Целью этой статьи было 

показать, как, применяя нечеткую логику и алгоритм k-ближайших соседей, в мексиканской компании 

для решения некоторой конкретной проблемы была построена модель оценки нефункциональных 

требований, учитывающая указанную субъективность терминологии. Предложенная модель 

использовала базы данных реальных проектов этой частной мексиканской компании. 
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Abstract. Any software development project needs to estimate Non-Functional Requirements (NFR). 

Typically, software managers are forced to use expert judgment to estimate the NFR. Today, NFRs cannot be 

measured, as there is no standardized unit of measurement for them. Consequently, most estimation models 

focus on the Functional User Requirements (FUR) and do not consider the NFR in the estimation process 

because these terms are often subjective. The objective of this paper was to show how an NFR estimation model 

was created using fuzzy logic, and K-Nearest Neighbors classifier algorithm, aiming to consider the subjectivity 

embedded in NFR terms to solve a specific problem in a Mexican company. The proposed model was developed 

using a database with real projects from a Mexican company in the private sector. 
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1. Введение 

Оценка программного обеспечения привлекает внимание многочисленных исследователей с 

момента его появления в 1950-х годах и в течение более чем 70-летнего существования [1]. 

Эти исследователи обнаружили среди прочего, что правильная оценка важна для успеха 

разработки и оказывает значительное влияние на бюджетирование и планирование проектов 

в отрасли [2-4]. 

В литературе по оценке программного обеспечения за более чем шесть десятилетий был 

разработан широкий спектр методов оценки [5-6], множество классифицирующих методов 

оценки [7, 2, 4, 8-9] и топологии процесса оценки [10-11], однако, до сих пор не достигнуто 

соглашение по единой модели, которая устойчиво дает точные результаты для всех 

производственных проектов. Модели оценки тесно связаны с процессом измерения входных 

переменных, используемых для генерации оценки [12]. В результате рекомендуется 

использовать стандартизированные метрики [13]. 

Однако даже когда функциональный размер (количество функциональных возможностей) 

является центральным элементом оценки, полный объем программного проекта 

определяется, по крайней мере, функциональными (Functional User Requirements, FUR) и 

нефункциональными (Nonfunctional Requirements, NFR) требованиями пользователя. Вот 

почему некоторые авторы указывают, что с учетом NFR результат оценки улучшается, хотя 

эти элементы рассматриваются в очень немногих исследованиях [14].  

При использовании NFR наблюдаются и некоторые проблемы, в частности, отсутствие 

консенсусной терминологии, что приводит к значительному разнообразию терминов NFR 

[15-16], а также к их субъективному пониманию [17]. 

В этой статье представлен практический подход, разработанный и примененный в 

мексиканской организации, которая использует для измерения функционального размера 

стандартную методологию консорциума COSMIC (COmmon Software Measurement 

International Consortium), хотя полученные оценки имеют высокую дисперсию. 

Проанализировав основную причину разброса, разработчики пришли к выводу, что она 
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заключается в разнообразии нефункциональных требований. Следовательно, компания 

должна количественно оценить NFR, чтобы оценить необходимые усилия по проекту. 

Настоящая работа представлена по следующей схеме. В разделе 2 приведен краткий обзор 

моделей оценки состояния проектов в условиях неопределенности (Estimation of Projects in 

Contexts of Uncertainty, EPCU), классификатора для машинного обучения, использующего 

алгоритм k-ближайших соседей (K-Nearest Neighbors, KNN), методов классификации 

диапазонов равного размера и показывается необходимость измерения или оценки NFR. В 

разделе 3 показаны этапы разработки модели оценки усилий на реализацию NFR с описанием 

используемых методов анализа и алгоритмов. В разделе 4 представлены выводы, сделанные 

на основе проведенных исследований. В разделе 5 описываются направления будущих 

исследований и выявленные ограничения предлагаемой модели оценки. 

2. Обзор литературы 

2.1 Назначение программного обеспечения 

Требования к проекту программной системы, названные Бульони “Требованиями 

пользователя” (User Requirements, UR), делятся на две группы [18]. Первая группа 

требований состоит из функциональных (связанных с реализуемым проектом) и 

нефункциональных (связанных с реализуемым продуктом) требований, вторая группа – 

требований относится к некоторым иным потенциальным результатам, связанным с 

проектом. Руководством по управлению проектами (Project Management Body of Knowledge, 

PMBOK), даются два определения: рамки или границы продукта и рамки проекта [19]. В этих 

двух подходах можно наблюдать прямую связь между требованиями к проекту и рамками 

продукта, а также между требованиями к продукту и рамками проекта. 

Особый подход предложен стандартом COSMIC, точнее ISO/IEC 19761:2011 [16], где 

требования к проекту программной системы разделены на функциональные, 

нефункциональные, а также на требования и ограничения проекта (Project Requirements and 

Constraints, PRC). 

2.2 Нефункциональные требования (NFR) 

“Стандарт” для “измерения” NFR был опубликован в 2019 году под названием IEEE 2430TM 

(https://standards.ieee.org/ieee/2430/7045/) на основе рекомендаций Международной группы 

по изучению функциональных точек IFPUG (International Function Point Users Group), которая 

предложила свой подход к измерению нефункциональных требований к программному 

обеспечению [20], получивший наименование “процесс нефункциональной оценки 

программ” (Software Non-functional Assessment Process, SNAP). Такие функциональные точки 

получили наименование функциональных точек COSMIC (COSMIC functional points, CFP). 

Стандарт 2019 года является примером ошибочной метрологической практики, что делает 

его бесполезным: он не позволяет сравнивать разные проекты [21]. 

Терминология нефункциональных требований столь обширна, что, согласно [16], “мы далеки 

от полного, общепринятого списка” терминов NFR, большинство из них субъективны. Это 

затрудняет их оценку и придание им численных значений [17]. 

В работе [16] был представлен глоссарий NFR, включающий 60 терминов, разделенных на 

три основных класса: требования к качеству (систем программного обеспечения), требования 

к системной среде и технические требования. Этот глоссарий основан на нескольких 

документах, таких как [22-24, 14-15]. Важно учитывать, что некоторая часть 

нефункциональных требований в течение жизненного цикла проекта может быть проявлена 

в виде требований функциональных, а этот цикл можно измерять с помощью какого-либо 

стандартного метода, например, COSMIC. 
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2.3 Оценка программного обеспечения с учетом нефункциональных 
требований 

Хотя оценки необходимых на разработку программ усилий существенно влияют на 

планирование проектов и составление их бюджетов, методы получения таких оценок все еще 

остаются предметом дискуссий [4]. Принято считать, что любая модель оценки тесно связана 

с процессом измерения входных переменных, используемых для генерации оценки [1]. 

Причина в том, что функциональный размер – единственная характеристика, которую можно 

последовательно оценить количественно [13]. 

Однако для создания моделей оценки, кроме функционального размера, используются и 

другие переменные. Функциональный размер – не единственная характеристика стоимости 

или трудозатрат, необходимых для реализации программного проекта [6]. Сравнительное 

исследование, проведенное в работе [4], показало, что “большинство исследований (71,67%) 

используют несколько факторов затрат, а не отдают приоритет конкретному”. Кроме того, 

Джонс в работе [25] рассматривает четыре важные характеристики, влияющие на 

методологию оценки программного обеспечения: 

 опыт персонала, 

 используемые технологии (языки программирования, инструменты поддержки и так 

далее), 

 процесс разработки и 

 среду программирования, в которой работает разработчик. 

Хотя всеми признано, что для улучшения оценки следует учитывать нефункциональные 

требования, согласно [14], только 33% изученных моделей оценки использовали 

нефункциональные требования в систематическом обзоре. Авторы при этом утверждают, что 

принятие во внимание таких требований снижает ошибку оценки на 30%. 

Авторы работы [38] отмечают, что существуют отдельные нефункциональные требования, 

которые, пусть и в разной степени, прямо влияют на каждое функциональное требование. В 

работе [39] упоминается, что программное обеспечение со сложной архитектурой и 

связанные с ним системные нефункциональные требования не могут быть оценены с 

использованием единого коэффициента производительности для всех архитектурных 

компонентов. 

Одной из основных проблем при использовании нефункциональных требований является 

отсутствие единого определения терминов [15-16], а ограничение, заключающееся в том, что 

большинство терминов нефункциональных требований являются субъективными, 

затрудняет последовательную оценку конкретного термина. Предложение рассматривать 

влияние конкретного нефункционального требования на каждое функциональное 

требование, которое рассматривается в работах [38-39], является более сложно реализуемым, 

чем рассмотрение его влияния на уровне проекта в целом. В настоящем исследовании мы 

использовали подход на уровне проекта. 

Проведенное нами исследование было посвящено поискам способа включать 

нефункциональные требования в модель оценки таким образом, чтобы более явно 

проявлялось их влияние на оценки трудозатрат или бюджета. Оно должно быть полезно 

руководителям корпоративных проектов по разработке программного обеспечения. 

2.4 Модель нечеткой логики для оценки субъективных переменных, 
EPCU 

Модель оценки проектов в условиях неопределенности (EPCU), разработанная Валдисом и 

другими [26] в 2007 году, позже была использована не для оценки трудозатрат, а для 
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приближенного определения функционального размера [27-29]. В модели представлены 

шесть шагов: 

1.  идентификация входных переменных, 

2. определение выходных переменных, 

3. создание правил влияния, 

4. фаззификация, 

5. оценка правил влияния и 

6. дефаззификация. 

Первые три шага называются “контекстом EPCU”, который определяется как “набор 

переменных (входных и выходных) и отношений, которые влияют на конкретный проект или 

набор сходных проектов” [30]. 

В данной статье показывается, как использование в конкретном проекте трех основных 

классов NFR, определенных в работе [16], позволяет продемонстрировать достоинства 

подхода EPCU [26, 30-31] для характеристики нефункциональных требований. 

2.5 Метод k-ближайших соседей 

Алгоритм классификации, основанный на k-ближайших соседях (KNN), представляет собой 

контролируемую модель машинного обучения, целью которой является характеристика 

объекта в соответствии с его признаками. Он также стремится маркировать экземпляры в 

соответствии с расстояниями между значениями их признаков [32]. 

Важно отметить, что этот алгоритм лучше всего работает, если признаков у объектов 

достаточно много, поскольку их совокупность помогает лучше характеризовать объекты [33]. 

Выбор оптимального k зависит от данных, используемых для обучения. Выбор большого 

значения k уменьшает влияние шума в данных, однако, одновременно увеличивает 

вероятность перекрытия выявляемых классов [34]. 

2.6 Классификация групп равного размера 

Метод определения функционального размера COSMIC (ISO/IEC 19761) вводит методы 

аппроксимации и используется, когда требования известны лишь частично, или определены 

на ранних стадиях проекта. Среди этих методов был введен метод диапазонов равного 

размера (Equal Size Bands, ESB). 

В подходе выделения диапазонов равного размера [35] значения анализируемой переменной 

(функционального размера) делятся на несколько диапазонов. Все они имеют одинаковый 

размер в единицах, характерных для анализируемой переменной [35-36]. 

3. Практический пример 

Проблема, с которой столкнулась компания, в которой мы проводили исследование, очень 

часто выявляется на различных предприятиях, разрабатывающих программное обеспечение. 

Наша работа выполнялась на основе исследования, описанного в работе [37], но с 

использованием наших собственных данных. 

Компания уже пользовалась методологией COSMIC в течение последних семи лет для 

измерения функционального размера и применяет формальные модели оценки 

функциональных требований. Тем не менее полученные оценки характеризуются высокой 

дисперсией. Проанализировав основную причину разброса, специалисты пришли к выводу, 

что это связано с воздействием нефункциональных требований. Обычно производители 
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программного обеспечения вынуждены принимать во внимание экспертные заключения, 

основанные на субъективности NFR. Однако при таком подходе нефункциональные 

требования не могут выражаться количественно, и эксперты полагают, что результат 

оценивающей процедуры повторить невозможно. Отсюда следует, что компании нуждаются 

в методах количественных оценок нефункциональных требований и затрат на их реализацию. 

Наша компания регистрировала затраты на реализацию нефункциональных требований по 

реализуемым проектам, но не делала этого в разрезе каждого отдельного функционального 

требования. Таким образом, в данном тематическом исследовании нами использовался 

подход к оценке нефункциональных требований на уровне проекта, а не на уровне 

требований функциональных. 

Вопрос, на поиски ответа на который направлено проведенное исследование, таков: как 

оценить усилия, необходимые для разработки нефункциональных требований в проектах 

разработки программного обеспечения? 

Чтобы получить ответ на поставленный вопрос авторы использовали базу данных проектов 

компании. Релевантной информацией для анализа являлись идентификатор проекта и 

затраты на реализацию нефункциональных требований, выраженные в рабочих часах. В базе 

данных была обнаружена информация о 80 проектах, ранее выполненных компанией. Для 

разработки модели были использованы 57 проектов, остальные 23 проекта использовались 

для тестирования построенной модели. 

3.1 Построение модели оценки нефункциональных требований (NFR) 

Построение предлагаемой модели оценки нефункциональных требований выполняется в три 

этапа (рис. 1). 

 

Рис. 1. Этапы разработки модели оценки затрат на нефункциональные требования 

Fig. 1. Stages to develop the NFR effort estimation model 

Первый этап заключается в отборе проектов, для которых реально выставлялись известные 

нефункциональные усилия. Анализ диапазонов равного размера (ESB) проводился на основе 

сведений о трудоемкости реализации требований, которая определялась в рабочих часах 

(WH). Этими классифицирующими диапазонами были выбраны следующие: XS (очень 

мало), S (мало), M (средне), L (много), XL (очень много), XXL (чрезвычайно много). 

На втором этапе исследователи определили три контекста оценки проектов в условиях 

неопределенности EPCU. Группа экспертов заранее прошла обучение по оценке контекста 

EPCU и, приступив к работе, запросила входные переменные, связанные с оценкой индексов 
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NFR с использованием этих контекстов. При этом были получены результирующие 

количественные значения, соответствующие каждому контексту NFR и индексам NFR, то 

есть индексу требований к качеству (Quality Requirements Index, QRI), индексу требований к 

системной среде (System Environment Requirements Index, SERI) и индексу технических 

требований (Technical Requirements Index, TRI). Кроме того, экспертной группе было 

предложено приписать каждый проект к одному из диапазонов, ранее определенных с 

использованием экспертного заключения (табл. 1). 

На третьем этапе выполняются два шага: во-первых, следует обучить классификатор KNN, 

во-вторых, разработать модель полилинейной регрессии с использованием индексов и с 

учетом выбранного диапазона в качестве входных переменных, при этом выходной 

переменной будут затраты, необходимые для реализации нефункциональных требований. 

a. Классификатор KNN: для обучения модели этот блок в качестве признаков 

использует индексы требований SERI, TRI и QRI, результатом классификации 

является выбираемый диапазон. 

b. Линейный оценщик диапазона: этот блок в качестве входных данных получает 

индексы SERI, TRI и QRI, а также диапазон, приписанный данному проекту 

классификатором KNN. Затем выбираются параметры, соответствующие 

выбранному диапазону: среднее значение, стандартное отклонение и сигма-фактор. 

Наконец, на основе трех влияющих индексов и параметров диапазона применяется 

многофакторная линейная модель, которая выдает значение оценки трудозатрат в 

рабочих часах. 

Табл. 1. Второй этап оценки NFR 

Table 1. Second stage for the NFR estimation 

Проекты 
Затраты на NFR 

(рабочие часы) 
SERI TRI QRI 

Диапазон, 

определённый 

экспертами 

P1 1800 0.3 0.5 0.4 XL 

P2 900 0.5 0.3 0.2 L 

…. …. …. …. …. …. 

Pn 440 0.6 0.4 0.3 M 

3.2 Определение диапазонов равного размера 

На первом этапе, чтобы определить количество диапазонов по исходной базе данных, 

выполнялась классификация групп одинакового размера в соответствии с трудозатратами на 

реализацию нефункциональных требований. В табл. 2 показаны результаты анализа с 

распределением проектов по шести диапазонам трудозатрат на реализацию 

нефункциональных требований. В табл. 3 показаны значения статистических параметров, 

которые использовались моделью оценки для каждого отдельного диапазона. 
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Табл. 2. Анализ групп одинакового размера по данным усилий NFR. µ = среднее значение, 

σ = стандартное отклонение, NA = неприменимо 

Table 2. Equal size band analysis on the NFR effort data. µ = mean, σ = standard deviation, 

NA = Not Applicable 

№ п/п 
Размер 

(час) 

Диапазон 

XS 

Диапазон 

S 

Диапазон 

M 

Диапазон 

L 

Диапазон 

XL 

Диапазон 

XXL 

µ σ µ σ µ σ µ σ µ σ µ σ 

1 9094.7 159.6 203.8 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 

2 4547.4 91.9 74.2 574.2 256.7 NA NA NA NA NA NA NA NA 

3 3031.6 70.4 55.4 277.5 90.9 771.8 208.5 NA NA NA NA NA NA 

4 2273.7 58.8 44.3 206.0 26.2 417.8 114.5 834.7 203.7 NA NA NA NA 

5 1818.9 51.0 36.4 178.0 22.9 279.9 61.0 556.0 62.1 952.1 17.1 NA NA 

6 1515.8 46.8 33.1 160.0 27.0 236.6 32.2 402.0 72.6 591.5 12.0 952.1 17.1 

3.3 Определение контекстов для определения показателей влияния 

Как ранее упоминалось, были определены три контекста EPCU, с помощью которых 

рассчитывалось влияние индексов каждой категории нефункциональных требований, 

определенных в работе [16]. Данные для определения контекстов приведены в табл. 4. 

Согласно концептуальной модели оценки NFR (рис. 1), выходные переменные – это числа в 

диапазоне от 0 до 1, отражающие степень влияния той или иной категории требований. 

Табл. 3. Параметры, используемые моделью оценки 

Table 3. Parameters used by the estimation model 

Диапазон 
Среднее значение 

(µ) 

Стандартное отклонение 

(σ) 

Используемый 

сигма-фактор 

XS 46.8 33.1 1 

S 160.0 27.0 3 

M 236.6 32.2 3 

L 402.0 72.6 3 

XL 591.5 12.0 3 

XXL 952.1 17.1 3 
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Табл. 4. Спецификация входных переменных контекста в соответствии с работой [16] 

Table 4. Context’s input variables specification [16] 

Выходная 

переменная 

Диапазон 

выходной 
переменной 

Входная переменная 

Диапазон 

входной 
переменной 

Лингвистические 

группы 

И
н

д
ек

с 

к
ач

ес
тв

а 
ср

ед
ы

 

(Q
R

I)
 

[0, 1] 
Сложность в зависимости от типа 

приложения (домена) 
[0, 5] Low  Mid  High  

[0, 1] 
Сложность настройки сред разработки, 

тестирования и выполнения 
[0, 5] Low  Mid  High  

[0, 1] 
Сложность от количества видов 

пользователей 
[0, 5] Low  Mid  High  

И
н

д
ек

с 
тр

еб
о

в
ан

и
й

 к
 с

и
ст

ем
н

о
й

 с
р
ед

е 

(S
E

R
I)

 

[0, 1] Сложность системной производительности [0, 5] Low  Mid  High  

[0, 1] 
Сложность данных, поддерживаемых 

системой 
[0, 5] Low  Mid  High  

[0, 1] 
Сложность из-за совместимости с другими 

системами 
[0, 5] Low  Mid  High  

[0, 1] 
Сложность из-за требуемого уровня 

легкости использования 
[0, 5] Low  Mid  High  

[0, 1] 
Сложность из-за требуемого уровня 

надежности 
[0, 5] Low  Mid  High  

[0, 1] 
Сложность из-за требуемого уровня 

управления доступом 
[0, 5] Low  Mid  High  

[0, 1] 
Сложность из-за требуемого уровня 

управления доступом 
[0, 5] Low  Mid  High  

И
н

д
ек

с 
те

х
н

и
ч

ес
к
и

х
 т

р
еб

о
в
ан

и
й

 

(T
R

I)
 

[0, 1] Сложность операционной системы [0, 5] Low  Mid  High  

[0, 1] Сложность базы данных [0, 5] Low  Mid  High  

[0, 1] 
Сложность из-за ограничений 

операционной платформы 
[0, 5] Low  Mid  High  

[0, 1] Сложность из-за требований разработки [0, 5] Low  Mid  High  

[0, 1] Сложность проектирования интерфейсов [0, 5] Low  Mid  High  

[0, 1] 
Сложность из-за выбранной архитектуры 

системы 
[0, 5] Low  Mid  High  

3.4 Обучение классификатора KNN 

Для обучения модели классификатора KNN мы будем использовать в качестве 

классифицирующих признаков три индекса, рассчитанные по рекомендациям EPCU (SERI, 

TRI и QRI), а метки для классификации будут задаваться диапазонами XS, S, M, L, XL, и 

XLL, которые были предложены группой экспертов. 

После обучения классификатора мы получим модель, которая позволит классифицировать 

новые экземпляры по заданным параметрам (QRI, SERI, TRI). 

3.5 Модель линейной оценки с использованием групп, выбранных 
моделью KNN 

Согласно концептуальной модели оценки, показанной на рис. 1, модуль под названием 

“Линейная оценка в диапазонах” выполняет оценку трудозатрат на основе параметров: 

a. Влияющие индексы: QRI, SERI, TRI 
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b. Диапазон, присвоенный проекту классификатором KNN 

c. Статистические параметры выбранного диапазона по результатам табл. 3 

Вычисление оценки трудозатрат и длительности выполняется этим модулем решением 

линейного уравнения, основанного на индексах влияния (QRI, SERI, TRI) и параметрах 

выбранного диапазона. Получающееся значение может варьироваться от низкого предела до 

верхнего, что определяется интервалом [µ-ασ, µ+ασ], где µ — среднее значение затрат в 

выбранном диапазоне, σ – стандартное отклонение, α – сигма-фактор. Все эти параметры 

показаны в табл. 3. При вычислениях используется следующее уравнение: 

 Затраты = f (QRI, SERI, TRI) = 2/3 (ασ)(QRI+ SERI+ TRI)+μ-(ασ) (1) 

3.6 Результаты применения модели для оценки NFR 

В итоге для проверки результатов модели оценки на соответствие реальным усилиям, 

требуемым для реализации NFR, мы выбрали 23 проекта. В табл. 5 приведены критерии 

качества, а результаты обработки набора тестовых данных приведены в табл. 6. 

Видно, что более точные результаты получаются при использовании полной модели оценки 

NFR, которая использует индексы и автоматический выбор диапазонов (рис. 1). Результаты 

модели, которая использует индексы влияния только с использованием модели 

множественной линейной регрессии, несколько хуже. 

Табл. 5. Критерии качества 

Table 5. Quality criteria 

 
Предложенная 

полная модель оценки 

NFR (рис. 1) 

Модель с использованием 

множественной линейной 

регрессией 

Средняя величина относительной ошибки 107.8% 139.5% 

Стандартное отклонение 136.5% 162.2% 

Доля проектов с относительной ошибкой, 

меньшей 25% 
26.1% 21.7% 

Медианная величина относительной ошибки 47.4% 71.2% 

Табл. 6. Набор тестовых данных 

Table 6. Test data set 

Проект QRI SERI TRI 
Прогноз 

диапазона 

Фактический 

диапазон 

Прогноз 

затрат 

Фактические 

затраты 

P01 0.18 0.13 0.3 M M 179.04 153 

P02 0 0.08 0.05 XS XS 16.55 27 

P03 0.2 0.16 0.21 M M 176.47 185 

P04 0.31 0.12 0.15 M M 176.87 120 

P05 0.34 0.22 0.37 L M 200.02 65 

P06 0.38 0.15 0.33 L L 307.92 48 

P07 0.15 0.11 0.15 S XS 22.69 27 

P08 0.12 0.2 0.07 M S 100.06 27 

P09 0.15 0.16 0.09 L S 100.33 180 
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P10 0.2 0.26 0.08 L M 174.78 36 

P11 0.19 0.23 0.14 L M 175.46 665 

P12 0.12 0.07 0.06 XS S 92.31 180 

P13 0.39 0.36 0.33 M L 340.03 200 

P14 0.08 0.23 0.11 M L 245.42 180 

P15 0.14 0.4 0.21 M L 293.39 540 

P16 0.14 0.37 0.26 M XXL 927.23 440 

P17 0.62 0.79 0.43 M M 258.78 320 

P18 0 0.13 0 M M 148.40 135 

P19 0.18 0.32 0.18 L L 282.65 500 

P20 0.07 0.07 0.04 XS S 88.58 27 

P21 0.21 0.13 0.1 L M 168.04 63 

P22 0.05 0 0 S S 81.72 55 

P23 0.11 0.02 0.06 XS S 89.52 85 

4. Заключение 

Модель оценки NFR, концепция которой проиллюстрирована на рис. 1, решает проблему 

оценки нефункциональных требований для организации, в которой проводилось 

исследование. Она допускает постоянное совершенствование, позволяющее повышать 

точность выполняемых оценок, поскольку она официально используется в организации и 

периодически перенастраивается. 

Модель, разработанная для оценки NFR, является инновационной, поскольку она сочетает в 

себе широко известный в литературе набор нефункциональных требований с 

математическими элементами, которые позволяют эти требования оценить численно. В 

литературе нет описаний способов измерения подобных требований. 

Используя информацию и модель, представленные в этой работе, можно предлагать 

локальные расширения метода измерения функционального размера COSMIC, вычисляя 

общий размер затрат на создание программных систем, включающий как функциональные, 

так и нефункциональные требования. При этом можно использовать следующее уравнение: 

Размер программной системы = CFP + SERI + TRI + QRI + Диапазон 

Эта информация помогает менеджерам определить влияние различных нефункциональных 

требований на конкретный проект и позволяет им генерировать количественную 

информацию для анализа этого влияния. 

5. Будущие исследования 

Чтобы подтвердить правильность предложенной модели оценки затрат на реализацию 

нефункциональных требований, мы намерены применить ее в других учреждениях. 

Модель постоянно совершенствуется, это можно видеть на примере критериев качества, 

меняющихся по мере получения большего количества данных. 
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Использование различных найденных в литературе методов классификации, основанных на 

машинном обучении, позволит сравнить результаты и получить лучшее соответствие 

группам, описанным в этом тематическом исследовании. 

Усовершенствовать модель можно, рассмотрев неоднородные архитектуры [39] и различные 

виды влияния нефункциональных требований на каждое из функциональных требований 

[38], сравнивая результаты с подходом на уровне проекта, предложенным в этой статье. 
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