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У статті описані результати дослід-
ження мов високого рівня програмування, 
використовувані для розробки складних 
корпоративних інформаційних систем тех-
нологічної підготовки виробництва. Також 
наведені результати досліджень моделей 
оцінювання трудомісткості розробки про-
грамних продуктів з точки зору їх засто-
сування в корпоративних інформаційних 
системах технологічної підготовки вироб-
ництва
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В статье описаны результаты иссле-
дования языков высокого уровня програм-
мирования, используемые для разработки 
сложных корпоративных информационных 
систем технологической подготовки про-
изводства. Также приводятся результаты 
исследования моделей оценки трудоемко-
сти разработки программных продуктов с 
точки зрения их применения в корпоратив-
ных информационных системах технологи-
ческой подготовки производства
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1. Введение

Для оценки трудоемкости разработки программ-
ного продукта для корпоративно - информационных 
систем технологической подготовки производства 
(КИС ТПП) существует много методов. Однако, 
сложность расчёта трудоемкости возникает на ран-
ней стадии разработки технического задания для 
прогнозировании сроков и стоимости разрабатывае-
мого программного продукта (ПП).

2. Анализ моделей оценки стоимости программного 
продукта

В связи с существующей актуальностью вопросом 
оценки стоимости программного продукта, разрабо-
таны математические модели, дающие количествен-
ную оценку и возможность создания новых моделей 
оценки стоимости программного продукта. Данные 
модели согласовываются с существующими жиз-
ненными циклами КИС ТПП, основные из которых 
представлены в стандарте ISO/IEC 12207:1995 «Info-
rmation Technology – Software Life Cycle Processes» [3]. 
Наиболее известными и часто используемыми для 
оценки стоимости программного продукта являются 
модели:

- COCOMO I, (Constructive Cost Model) – basis mo-
del;

- COCOMO II – intermediate model;
- COCOMO III – Advanced/Detailed model;
- SLIM model (Модель Патнэма).
Проведем анализ возможности и эффективности 

использования основных моделей для оценки КИСС 
ТП на ранних этапах разработки. Важным критерием 
является подход, использованный в данных моделях, 
а также используемые математические модели и вы-
веденные формулы описания процесса создания ПП 
на математическом языке.Модели методов оценки реа-
лизованы в программных продуктах различных фирм 
(QSM, Costar Software и т.д.).

COCOMO (Constructive Cost Model – basismodel) – 
конструктивная модель стоимости, основанная на том, 
что величина трудоемкости разработки программных 
систем (человек/месяц) зависит от многих факторов. 
Наибольшее влияние на величину трудоемкости ока-
зывает объем программного продукта (число исходных 
команд), который изменяется в широком диапазоне, 
зависит от выбора языка и среды программирования, 
а также длина программного кода – не всегда показы-
вающая качество программы.

В общем виде уравнение моделей имеет вид:

E a S EAFb= × × , (1)
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где Е – расходы на проект (человек-месяц);
S – размер кода (KLOC);
EAF – фактор уточнения расходов (Effort Adjustm-

ent Factor);
а, b – параметры, зависящие от вида дополнения.
В модели СОСОМО используется ряд допущений:
1) Исходный код конечного продукта включает в 

себя все (кроме комментариев) строки кода.
2) Начало цикла разработки совпадает с началом 

разработки продукта, окончание совпадает с окон-
чанием приемочного тестирования, завершающего 
стадию интеграции и тестирования (работа и время, 
затрачиваемые на анализ требований, оцениваются 
отдельно как дополнительный процент от оценки раз-
работки в целом).

3) Виды деятельности включают в себя только не-
посредственно направленные на выполнение проекта 
работы, в них не входят обычные вспомогательные 
виды деятельности, такие, как административная под-
держка, техническое обеспечение и капитальное обо-
рудование.

4) Человеко-месяц состоит из 152 ч.
5) Проект управляется надлежащим образом, в нем 

используются стабильные требования.
Наиболее фундаментальные расчеты в модели 

COCOMO является использование уравнения для 
оценки человек-месяцев, необходимых для разра-
ботки проекта. При оценке непосредственных затрат 
и длительности полного цикла разработки слож-
ных программных продуктов, объем программ ис-
пользуется в качестве базового (главного) параметра, 
остальные же факторы можно отражать поправоч-
ными коэффициентами. В модели COCOMO введено 
15 поправочных факторов, относящихся к одной из 
четырех категорий, которые в свою очередь получают 
оценку по 6-балльной шкале:

- атрибуты продукта (его сложность и требования 
к его надежности, размер БД, сложность архитектуры 
приложения);

- атрибуты системы (ограничение на оперативную 
память и время выполнения, время компиляции, на-
дежность используемых виртуальных машин);

- атрибут команды разработчиков (знание приклад-
ной области, аналитические способности, опыт разра-
ботки, опыт в данном языке программирования);

- атрибуты проекта (используемые средства раз-
работки, применение методов разработки, применение 
методов разработки программного обеспечения, си-
стемы контроля разработки приложения).

В COCOMO модели предложено три уровня моде-
ли [1]:

1. Базовая COCOMO (basis model) модель является 
стационарной моделью, которая вычисляет затраты, 
необходимые для разработки программного обеспече-
ния как функцию размера программы, выраженную в 
оценочном множестве доставленных исходных кодов 
инструкций (KDSI).

2. Промежуточная модель COCOMO (intermediate 
model) вычисляет затраты, необходимые для разра-
ботки программного обеспечения, выраженные в виде 
функции размера программы и набора из 15 поправоч-
ных коэффициентов, которые включают субъективные 
оценки продукции, оборудования, персонала, а также 
проектные атрибуты.

3. Расширенная или подробная COCOMO (Advan-
ced/Detailed model) модель включает в себя все харак-
теристики промежуточных версий с оценкой воздей-
ствия затрат на каждом шаге (анализ, проектирование 
и т.д.) в процессе разработки.

COCOMO моделей зависит от двух основных урав-
нений:

- усилий в области развития (MM - man-month):

MM a KDSIb= × , (2)

где ММ – человеко-месяц,
KDSI – функция размера программы, выраженная 

в оценочном множестве доставленных исходных кодов 
инструкций;

b – поправочный коэффициент, зависящий от уров-
ня COCOMO модели.

Усилия и время на разработку (effort and developme-
nt time (TDEV)), определяются по формуле:

TVED MMc= ×2 5. , (3)

где TVED – усилия и время на разработку;
ММ – человеко-месяц;
с – коэффициент, зависящий от выбора модели.
Коэффициенты a, b и c зависят от модели разработ-

ки. Есть три модели разработки (табл. 1).

Таблица 1

Модели разработки и характеристики проекта

Модель разработки Характеристики 
проекта

Тип модели Размер Инновация Срок\ог-
раниче-

ние

Среда 
разра-
ботки

Organic 
(основной)

малень-
кий

небольшая не 
компакт-

ное

стабиль-
ная

Semi-detached 
(парный)

средний средняя среднее средняя

Embedded 
(встроенный)

большой большая компакт-
ное

аппарат-
ный 

комплекс\
интерфейс 

пользо-
вателя

К базовой COCOMO модели относится параметри-
зация уравнения без особого детального рассмотре-
ния проекта.

В базовой модели COCOMO используются те 
же основные уравнения. Пятнадцать поправочных 
коэффициентов оцениваются по шкале от «очень 
низких» до «очень высоких» и рассчитываются как 
множители конкретного усилия, каждый из них воз-
вращает поправочный коэффициент умножения, ко-
торый дает в общем фактор уточнения расходов EAF 
(Effort Adjustment Factor). Для стоимости затрат по-
правочный коэффициент равен 1 и оценивается, как 
нормально.

В расширенной COCOMO модели (ADVANCED, 
DETAILED COCOMO) вычисляются усилия в зави-
симости от размера программы и набор поправочных 
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коэффициентов, которые взвешены в соответствии с 
каждой фазой жизненного цикла программного обе-
спечения. Расширенная модель применяется в проме-
жуточной модели на уровне компонентов.

Таблица 2

Параметры базовой COCOMO

Базовая COCOMO а b c

Organic (основной) 2,4 1,05 0,38

Semi-detached (парный) 3,0 1,12 0,35

Embedded (встроенный) 3,6 1,20 0,32

В промежуточной модели COCOMO (INTERME-
DIATECOCOMO) используются те же основные урав-
нения, но пятнадцать драйверов затрат оцениваются 
по шкале от «очень низких» до «очень высоких» для 
расчета мультипликатора усилий и каждый из них 
возвращает поправочный коэффициент умножения, 
который дает в общем EAF.

Поправочный коэффициент равен 1 для стоимо-
сти затрат. В дополнение к EAF, параметр модели «а» 
немного отличается в промежуточной COCOMO от 
базисной модели. Параметр «b» остается тем же в обе-
их моделях.

Таблица 3

Параметры промежуточной COCOMO

Средняя COCOMO A b c

Organic (основной) 3,2 1,05 0,38

Semi-detached (парный) 3,0 1,12 0,35

Embedded (встроенный) 2,8 1,20 0,32

Основное уравнение промежуточной COCOMO яв-
ляется коррекцией человеко-месяца:

MM EAF MMkorr no al= × min . (4)

В расширенной или детальной COCOMO модели 
(ADVANCED, DETAILED COCOMO) вычисляются 
усилия, функции программы, размер и набор затрат 
драйверов которых взвеваемы в соответствии с каж-
дой фазой программного обеспечения ЖЦ. Расши-
ренная модель относится к средней модели на уровне 
компонентов, только этап подхода используется для 
объединённой оценки.

Четыре фазы, используемые в расширенной модели 
COCOMO:

- требования планирования и проектирования из-
делий (RPD – planning and product design);

- детальное проектирование (DD – detailed design);
- код и модульного тестирования (CUT – code and 

unittest);
- интеграцию и тестирование (IT – integration and 

test).
Каждый затратный драйвер разбивается по фа-

зам, как в примере, приведенном в таблице 4. Оценки 
для каждого модуля объединяются в подсистемы и 
в конечном итоге получается общая оценка проекта. 

Использование подробной затраты драйверов, оценка 
определяются для каждого этапа ЖЦ.

Модель Патнэма (SLIM model) создана для про-
ектов объемом больше 70 000 строк кода. Используя 
статистический анализ проектов, Патнэм обнаружил, 
что взаимосвязь между тремя основными параметра-
ми проекта (размером, временем и трудоемкостью) 
напоминает функцию Нордена-Рэлея, отражающую 
распределение трудовых ресурсов проекта в зависи-
мости от времени. Модель основана на том, что за-
траты на разработку ПО распределяются согласно 
кривым Нордена-Рэйли, которые являются графика-
ми функций.

Таблица 4

Аналитик возможности (ACAP – Analyst capability) 
усилия, множитель для расширенной COCOMO

Затратный 
драйвер

Рейтинг RPD DD CUT IT

ACAP Очень 
низкий

1,80 1,35 1,35 1,50

Низкий 0,85 0,85 0,85 1,20

Нормально 1,00 1,00 1,00 1,00

Высокий 0,75 0,90 0,90 0,85

Очень 
высокий

0,55 0,75 0,75 0,70

Функция Нордена-Рэлея моделируется дифферен-
циальным уравнением:

dy
dt

atK a t e= × × × × −2
2

, (5)

где dy
dt  - скорость роста персонала проекта;

t - время, прошедшее от начала проекта до изъятия 
продукта из эксплуатации;

К - область под кривой, представляет полную тру-
доемкость в течение всего жизненного цикла (включая 
сопровождение), выраженную в человеко-годах;

а - константа, которая определяет форму кривой 
(фактор ускорения) и вычисляется по формуле:

a
td

=
×
1

2 2 , (6)

где td  – время разработки.
Приняв ряд допущений, Патнэм получил следую-

щее уравнение [2]:

E s c
td

= × ×0 4 3 1
4. [ / ] , (7)

где Е - трудоемкость разработки ПО;
S - размер ПО в LOC коде;
td  - планируемый срок разработки;
С - технологический фактор, учитывающий раз-

личные аппаратные ограничения, опыт персонала и 
характеристики среды программирования. Этот фак-
тор определяется на основе хронологических данных 
по прошлым проектам и, согласно рекомендациям 
Патнэма, определяется для различных типов проектов 
следующим образом:

- проект, внедренный в сжатые сроки без детальной 
проработки, - 1500;
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- проект, выполненный в соответствии с четким 
планом, - 5000;

- проект, предусматривающий оптимальную орга-
низацию и поддержку, - 10000.

Оптимальный срок разработки определяется как:

t Ed = ×2 4 1 3. / , (8)

где Е - трудоемкость разработки ПО;

3. Выводы

В ходе анализа существующих моделей расчета 
трудоемкости можно сделать вывод о том, что пред-
ложенные модели:

- не учитывают сложность языка программирова-
ния, уровень интеграции в КИС ТПП, что не дает воз-
можности оценить время написания исполняющего 
кода программного продукта в зависимости от слож-
ности функций и процедур;

- не учитывают возможность применения совре-
менных промышленных систем управления базами 
данных, что не позволяет оценить сложность запросов 
на языке SQL, количество процедур, триггеров и сте-
пень их наследования;

- позволяют рассчитывать трудоемкость на по-
следнем этапе разработки программного продукта, 
таким образом увеличивая риск создания «мёртвого 
проекта» или существенно увеличивая его стоимость 
относительно изначальной.
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Abstract
The article describes the results of study of assessment models of software products development from the point 

of view of their application in corporate information systems of engineering process. The main models COCOMO I, 
II, III and SLIM model were examined. The conclusion is that these models can be applied only to assess the labor-
iousness of software products on the final stage of the life cycle, which prevents the assessment of their cost during 
the designing of requirements specification. It should be noted that it increases the risk of “dead software product”. 
Another risk is the failure to implement all the functions and changes of the code, as well as works with databases. 
The need for such changes may be caused by the amendment of the interface and functional of a software produ-
ct, which can be added by a client after the approval of requirements specification

Keywords: life cycle, class, laboriousness, corporate information systems of engineering process, software pro-
duct, requirements specification, forecasting, cost


