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Вступ. Останнім часом в розробці програмного 
забезпечення домінуючу роль відіграють ітеративні та 
інкрементальні методології, зокрема, методології 
Agile [1]. При цьому володар продукту (Product 
Owner) часто зустрічається з задачею вибору функці-
ональних вимог на наступну ітерацію розробки, яку 
називають задачею наступного релізу (ЗНР). Він має 
прийняти рішення, яке буде максимально задовольня-
ти потреби зацікавлених осіб (Stakeholders) і при цьо-
му не буде занадто складним для реалізації впродовж 
ітерації [2]. 

Для ЗНР неможливо знайти рішення, яке буде 
оптимально за всіма критеріями, оскільки ці критерії 
не узгоджуються один з одним. Неможливо виконати 
всі вимоги за одну ітерацію через складність розроб-
ки, а виконавши тільки частину вимог не вдасться 
задовольнити потреби всіх зацікавлених осіб. Потріб-
но знайти компромісне за різними критеріями рішен-
ня, яке є найкращим з можливих варіантів, тобто Па-
рето-оптимальне рішення [3].  

Знаходження Парето-оптимального рішення є 
NP-повною задачею [4]. В роботах [5 – 7] розглянуті  
різні аспекти застосування емпіричних засобів для 
рішення ЗНР. Всі вони призводять до знаходження 
квазі-оптимального рішення, якість якого залежить 
від якості множини потенційних рішень. 
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Отже виникає потреба в алгоритмі генерації всіх 
комбінацій вимог, який є прийнятним з точки зору часу 
розрахунків та потрібних обчислювальних ресурсів.  

Метою роботи є визначення алгоритму повного 
перебору комбінацій вимог для знаходження Парето-
оптимального рішення ЗНР, що дозволяє скоротити 
витрати часу і потрібних обчислювальних ресурсів. 

Задача наступного релізу як задача двокрите-

ріальної оптимізації. Для рішення ЗНР потрібно 
описати функціональні вимоги на розробку так, щоб 
віддзеркалити точки зору зацікавлених осіб та розро-
бників [8]. Введемо до розгляду два показники: важ-
ливість та складність. Використання цих показників в 
ЗНР використовується часто та було вперше запропо-
новано в роботі [5]. 

Важливість відповідає рівню задоволення інте-
ресів зацікавленої особи у разі реалізації відповідної 
вимоги. Для обчислення важливості вимоги необхід-
но, щоб кожна з зацікавлених осіб, C={c1, … ,cm}, ви-
значила важливість кожної з вимог, T={t1, … ,tn}. По-
значимо цю оцінку value(ti, cj). Для спрощення вико-
нання оцінювання кожна зацікавлена особа визначає 
важливість вимог за 10-бальною шкалою, де 0 відпо-
відає непотрібній вимогі, 9 – критично важливій ви-
могі. Інтереси зацікавлених осіб мають різне значення 
для компанії-розробника, що віддзеркалюється за до-
помогою вагових коефіцієнтів, Weight = {w1, ..., wm}, 
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Оцінювання складності реалізації вимог, 
SP = {sp1, ..., spn}, виконується розробниками також за 
10-бальною шкалою, де 0 відповідає вимогі, для якої 
можливе повторне використання існуючого рішення, 
9 – критично складній для реалізації вимогі. 
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чатиме, які з вимог будуть обрані в розробку на на-
ступній ітерації. Елемент xi дорівнює 1, якщо вимога i 
включена до розробки на наступній ітерації, і дорів-
нює 0 в іншому випадку. 

Компанія-розробник зацікавлена в максимізації 
загальної важливості вимог і мінімізації їх загальної 
складності на кожній ітерації. Відомо [3], що Парето-
фронт визначається як 

( ) { }{ }∅=′∈′∈= yyYyYyYP f:: , де відношення до-

мінування по Парето yy f′  означає, що 
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терію має бути перетворена на задачу максимізації, 
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Тобто ЗНР є задачею оптимізації з двома цільо-
вими функціями на комбінаторній множині комбіна-
цій вимог. 

В цій роботі ми не враховуємо залежності між 
вимогами, які зазвичай існують. Але для досягнення 
мети роботи таке припущення не впливає на результат. 

Алгоритми побудови Парето-фронту. Парето-
фронт, тобто множину Парето-оптимальних рішень, 
можна легко знайти використовуючи алгоритм повного 
перебору комбінацій вимог для генерації потенційних 
рішень. Але це швидко призводить до проблем з потрі-
бними для виконання розрахунків обсягами ресурсів. 

Наприклад, у випадку реалізації алгоритму мо-
вою Java, кожен об’єкт класу Task, який містить міні-
мальну необхідну інформацію про окрему вимогу, 
потребуватиме 32 байта пам’яті. Якщо як базовий 
клас для зберігання інформації про всі вимоги вико-
ристовувати стандартну Java-колекцію ArrayList, то 
розмір об’єкта цього класу буде (16+4n), де n – кіль-
кість об’єктів, що зберігає колекція. За цих умов вже 
для генерації рішень з 26 вимог буде потрібно більше 
оперативної пам'яті ніж встановлено в більшості су-
часних комп'ютерів [9] та значно більше ніж виділено 
для Java Virtual Machine [10].  

В загальному випадку витрати пам’яті на  збері-
гання елементів комбінаторної множини комбінацій 

вимог оцінюються як ( )nO 2 , де n – загальна кількість 

вимог на розробку. Слід також враховувати витрати 
пам’яті на побудову Парето-фронту. З цією метою 
застосовується алгоритм NSGA–II [11], оцінка витрат 

пам’яті якого складає ( )qqO log , де q – кількість ком-

бінацій вимог, на яких будується Парето-фронт.  
Розглянемо три варіанти алгоритму побудови 

Парето-фронту на основі повного перебору комбіна-
цій вимог. 

Алгоритм 1 (повний перебір комбінацій з попе-
редньою генерацією).  

1. Для всіх k≤n згенерувати всі можливі комбіна-
ції k вимог з n можливих за допомогою рекурсивного 
алгоритму генерації комбінацій [12]. 

2. Запустити алгоритм NSGA–II на всіх згенеро-
ваних комбінаціях.  

Результати роботи алгорітму показані на рис. 1 
(показники важливості і складності виміряні в балах).  

 

Рис. 1. Приклад побудованого за допомогою 
алгоритму попередньої генерації Парето-фронту 

на 13 вимогах 

Обчислювальна складність алгоритму становить 

( ) ( )nnn
OO 2log22 + . Усі згенеровані для побудови 

Парето-фронту комбінації одночасно зберігаються в 
пам’яті комп’ютера, проте їх можна використовувати 
для інших розрахунків чи аналізу. Алгоритм досить 
швидкий, оскільки немає потреби в частому виклику 
збирача сміття, а також через швидкий доступ до 
будь-якого елементу масиву.  

Алгоритм 2 (повний перебір комбінацій з гене-
рацією в реальному часі).  

1. Задати k=1. 
2. Згенерувати всі можливі комбінації k вимог з n 

можливих за допомогою рекурсивного алгоритму ге-
нерації комбінацій. 

3. Запустити алгоритм NSGA–II на згенерованих 
комбінаціях та раніше побудованому Парето-фронті.  

4. Перевірити виконання нерівності k≤n. Якщо во-
на виконується, то призначити k=k+1 та повернутися до 
кроку 2. Інакше завершити розрахунки. 

Обчислювальна складність алгоритму така ж, як і у 
попереднього. Реалізація алгоритму мовою Java дозво-
ляє скоротити потрібний для програми об’єм оператив-
ної пам'яті, але потребує активної роботи збирача сміття. 
Тому економія пам'яті, яка дозволить збільшити гранич-
ну кількість вимог на 2-3 одиниці, обійдеться суттєвим 
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збільшенням часових витрат. Це пов'язано з різними 
чинниками, одним з яких є відсутність динамічної ком-
піляції. Реалізація алгоритму низькорівневими мовами 
програмування покращить ситуацію, але несуттєво. 

Алгоритм 3 (повний перебір комбінацій з попе-
редньою генерацією та фільтруванням). Скористаємо-
ся тим, що ми знаємо про ЗНР. Парето-фронт буду-
ється за критеріями важливості та складності, тому 
максимальній розмір фронту буде дорівнювати мен-
шому з розмірів критеріїв.  

1. Створити масив для зберігання комбінацій ви-
мог довжиною, що дорівнює складності комбінації зі 
всіх вимог.  

2. Задати k = 1. 
3. Запустити алгоритм генерації комбінації k ви-

мог з n можливих. 
4. Коли алгоритм генерує нову комбінацію, об-

числити відповідну їй двійку оцінок ( ) ( )( )xfxf
rr

21 , . 

5. Додати комбінацію у комірку масиву, індекс 
якої відповідає її складності. Якщо комірка не пуста, 
то порівняти попередню і нову комбінацію за важли-
вістю та залишити ту з них, важливість якої більше. 

6. Якщо всі комбінацій з довжиною k згенеро-
ванно, то призначити k=k+1 та перейти до кроку 7, 
інакше повернутися до кроку 4.  

7. Якщо k>n, то перейти до кроку 8, інакше по-
вернутися до кроку 3. 

8. Запустити алгоритм NSGA–II на масиві згене-
рованих комбінацій.  

Цей алгоритм відрізняться від алгоритму 1 тим, 
що згенеровані комбінації проходять фільтрацію, за-
лишаються лише ті з них, які найбільш близькі до 
Парето-фронту. 

Обчислювальна складність алгоритму становить 

( ) ( )qOO n
+2 , де q – складність комбінації зі всіх ви-

мог. Алгоритм має низькі витрати ресурсів пам’яті та 
високу швидкість виконання розрахунків. Парето-
фронт розраховується на меншій кількості комбіна-
цій, ніж у попередніх алгоритмах, що істотно змен-
шує час його побудови. 

На рис. 2 наведено приклад Парето-фронту, по-
будованого алгоритмом: точки відповідають комбіна-
ціям, які аналізуються, а лінія – побудованому Паре-
то-фронту. Показники важливості і складності, як і 
раніше, виміряні в балах. 

 

Рис. 2. Приклад побудованого за допомогою алгорит-
му попередньої генерації с фільтруванням 

Парето-фронту на 20 вимогах 

Порівняємо розглянуті алгоритми між собою і 
визначимо найбільш придатний для вирішення ЗНР. 

На рис. 3 показані графіки часу потрібного на 
виконання розрахунків різними алгоритмами, отри-
мані як результат експериментів.  

 

Рис. 3. Графіки часу розрахунків за (1) – за алгорит-
мом 1; (2) – за алгоритмом 2; 

(3) – за алгоритмом 3 

Як видно з рис. 3, алгоритм 3 демонструє значно 
кращі результати за швидкістю виконання обчислень, 
ніж алгоритми 1 і 2. 

На рис. 4 показані графіки споживання ресурсів 
пам’яті різними алгоритмами при різних розмірах 
ЗНР, отримані як результат експериментів.  

 

Рис. 4. Графіки споживання ресурсів пам’яті  
(1) – за алгоритмом 1; (2) – за алгоритмом 2;  

(3) – за алгоритмом 3 

Як видно, споживання ресурсів алгоритмами 1 і 
2 швидко зростає, і вже для 15 вимог стає неприйнят-
ним. Тоді як алгоритм 3 має цілком прийнятні потре-
би в пам’яті. Злам відповідного графіка можна 
пояснити активною роботою збирача сміття, який 
викликається при нестачі памяті. 

Висновки. В роботі розглянуті три варіанти ал-
горитму побудови Парето-фронту для рішення ЗНР. З 
порівняння властивостей аналізованих варіантів алго-
ритмів (рисунки 3 та 4) можна зробити висновок, що 
кращим алгоритмом за часом розрахунків і витратами 
пам'яті є алгоритм повного перебору комбінацій з 
попередньою генерацією та фільтруванням. 
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