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Кризис, продолжающийся 40 лет
О кризисе разработки программного обеспечения заговорили еще в 60-х годах прошлого века. Именно в то время предпринимались первые попытки разработать по настоящему большие системы на промышленной основе. Большие программные проекты повсеместно и постоянно выходили за рамки бюджета и установленные сроки. Основная причина этого явления — сложность 
, присущая программному обеспечению (ПО). Сложность ПО объясняется четырьмя причинами: сложностью предметной области, трудностью управления разработкой ПО, необходимостью обеспечить гибкость программ и отсутствием удовлетворительных средств описания функционирования дискретных систем. Борьба со сложностью определяет все развитие информационных технологий (ИТ), которые сами являются чрезвычайно сложной предметной областью. 
Исследования в этой области постепенно превращают разработку ПО из искусства в инженерную дисциплину. Основу программной инженерии 
 (software engineering) составляет одна фундаментальная идея: разработка ПО является формальным процессом, который можно изучать и улучшать. Базовым понятием программной инженерии является понятие жизненного цикла ПО (ЖЦ ПО). Согласно стандарту ISO/IEC 12207 структура ЖЦ ПО базируется на трех группах процессов: основных, вспомогательных и организационных. Из основных процессов важнейшими являются два: разработка и сопровождение. Процесс разработки обычно состоит из нескольких этапов: анализ, формулирование требований, проектирование, программирование и тестирование. Сопровождение представляет собой процесс модификации системы, целью которого является исправление выявленных при эксплуатации ошибок, улучшение эксплуатационных характеристик и развитие системы. Из вспомогательных процессов к числу важнейших относятся процесс документирования и процесс обеспечения качества ПО (удивительно, что процесс обеспечения качества является вспомогательным!). Самым важным организационным процессом является процесс управления (разработкой).  
Долгое время основные усилия исследователей были направлены на совершенствование процесса разработки ПО и его отдельных этапов. Первоначально внимание было направлено на совершенствование методов и средств программирования. В 60-е и 70-е годы было разработано бесчисленное множество разнообразнейших языков программирования — они воплощали различные парадигмы программирования: структурное, модульное, функциональное, объектно-ориентированное, компонентное, декларативное, аспектно-ориентированное программирование и другие. В настоящее время доминирующей парадигмой является объектно-ориентированное программирование 
. Языкотворчество продолжается и сегодня: достаточно вспомнить языки программирования Ruby, C#, Java, Oberon, Component Pascal, Zonnon, разработанные в последнее десятилетие прошлого века и в начале нынешнего. К настоящему времени сформировалось две главных ветви развития языков программирования: наследники С и наследники Pascal.   

Развивались и инструментальные средства разработки. Для облегчения труда программиста были созданы полезнейшие инструменты: мейкеры (maker), отладчики (debugger), профайлеры (profiler). Появление  персональных компьютеров привело к революционным изменениям  инструментальных средств: отдельные программы объединились в единую инструментальную среду разработки. 
В 70-е годы прошлого века произошла революция и в технологиях обработки данных, которые окончательно превратились в технологии управления данными, что позволило реализовать инструментальные системы, которые так и называются: системы управления базами данных (СУБД).
В 70-е и особенно в 80-е годы прошлого столетия основные усилия были направлены на разработку формализованных методов и средств проектирования ПО. Были разработаны и стандартизированы несколько графических языков, позволяющих представлять модели программ в виде различного рода схем или диаграмм. Самый известный из них — универсальный язык моделирования, который все привыкли называть по-английски Unified Modeling Language — UML
. Этот язык ориентирован на разработку объектно-ориентированных моделей и к настоящему времени занимает доминирующее положение среди языков проектирования. 
Формализация языков представления моделей позволила реализовать инструментальные системы проектирования, названные CASE-средствами. Со временем под этим названием стали понимать любую систему, кроме систем программирования, с помощью которой автоматизируется тот или иной этап ЖЦ (кроме этапа программирования). С помощью этих систем создают документацию, управляют версиями программного продукта. Они позволяют проектировать структуру базы данных, автоматизируют процесс тестирования ПО, и даже генерируют заготовки программных модулей из моделей проекта.  

Успехи в формализации и автоматизации процесса проектирования ПО в сочетании с развитием СУБД более всего способствовали превращению процесса разработки ПО в программную инженерию. 
Последующие исследования касались качества процесса управления разработкой ПО. Например, была предложена пятиуровневая «модель зрелости процесса разработки» (Capability Maturity Model — CMM 
). Были предложены и опробованы несколько моделей ЖЦ ПО. В 90-е годы прошлого века началась активная разработка стандартов в области производства программного ПО. 
Таким образом, можно констатировать, что прогресс в программной инженерии очевиден и сомневаться в этом не приходится. В настоящее время разработка программ превратилась в индустрию производства программ, и процесс разработки в значительной степени автоматизирован.
Однако исследования, регулярно проводимые компанией Standish Group
, показывают, что прогресс не столь впечатляющ (рис. 1). 
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Рис. 1. Данные Standish Group об успешности проектов
Эти данные говорят о том, что за 10 лет (с 1995 по 2004 год) доля успешных проектов, уложившихся в бюджет и сроки, увеличилась всего на 4 процента — с 27% до 31%. Доля проваленных проектов уменьшилась на 18%, однако это произошло за счет перемещения 14% проектов из категории проваленных в категорию испытывающих серьезные проблемы либо с бюджетом, либо со сроками завершения. Кроме того, по данным той же компании, чем дороже разрабатываемый проект, тем меньше вероятность его успешного завершения. Таким образом, несмотря на значительный прогресс ИТ за последние 40 лет, кризис в разработке ПО продолжается.   
Кто виноват, и что делать?   
Очевидно, что одной из причин является существенно возросшая сложность разрабатываемых систем. Современный программный продукт состоит из сотен и тысяч модулей, и его разработкой занимаются десятки, а то и сотни людей. Помимо сложности можно назвать еще полтора-два десятка вполне уважительных причин. Однако в основе большинства  проблем — плохие управленческие решения 
. Роберт Гласс указывает две самых распространенных причины управленческих ошибок, которые приводят к неуправляемости проектов: изменчивость требований и плохие оценки 
.  О том же пишет и Стив Макконнелл 
,
.
Изменение требований в процессе разработки — это объективная реальность, отменить которую невозможно. Проблема состоит в том, что заказчики и будущие пользователи обычно не совсем точно представляют, какую именно задачу требуется решить. Роберт Гласс пишет (факт 26), что «по мере продвижения от начальных требований к архитектуре на нас обрушивается шквал «производных требований»…, вызванный сложностью процесса. Список этих производных требований часто в 50 раз длиннее изначального. … Но это обстоятельство из серии «здесь ничего не поделаешь». Несмотря на … старания как теоретиков, так и практиков, ограничить рост количества требований почти невозможно».  
Причины этого явления заключаются, с одной стороны, в том, что ПО, в отличие от любых других продуктов человеческой деятельности, обладает беспрецедентной гибкостью. Изначально ПО было названо «мягким» (software), и это создает ложное чувство, что изменения в программный продукт вносить легко. С другой стороны, ИТ — это относительно новая, молодая сфера деятельности человечества. «В конце концов, программирование существует всего-то около пятидесяти лет, а с его помощью пытаются решать такие многообразные и замысловатые проблемы, многие из которых и представить было нельзя один или два десятка лет назад» 
. 
Для решения проблемы изменчивости требований применяют различные стратегии конструирования 
, в основе которых лежат различные модели ЖЦ ПО: инкрементная, спиральная, модель RAD, компонентно-ориентированная модель, и т.п. Все эти модели так или иначе ориентированы на относительно быструю реализацию первой версии программного продукта с последующей ее модернизацией в соответствии с измененными требованиями. Решению проблемы изменчивости требований способствует и применение гибких 
 (agile) процессов разработки. 
Другой наиболее распространенной причиной неуправляемости проектов являются неадекватные оценки трудозатрат проекта (бюджета и сроков исполнения). Проблемы оценки трудоемкости проектов ПО начали исследовать в 70-е годы прошлого столетия. Было предложено множество различных моделей, самой известной из которых была конструктивная  модель стоимости (Constructive Cost Model — COCOMO 
). И хотя методам оценки трудозатрат продолжают уделять самое пристальное внимание 
, тем не менее, по мнению Р.Гласса, дело обстоит очень плохо. Это печальное обстоятельство вызвано следующими причинами:
1. Большинство оценок делается в начале жизненного цикла ПО — до определения требований и изучения задачи. Следовательно, оценка делается не вовремя. 

2. Большинство оценок в проектах ПО делают либо топ-менеджеры, либо сотрудники, занимающиеся маркетингом, а вовсе не те, кто будет создавать ПО. Следовательно, оценку делают не те люди. 

3. Оценки в проектах ПО редко уточняются впоследствии. Другими словами, оценки, сделанные не теми людьми и не в нужное время, как правило, не корректируются.
4. Между менеджерами и программистами нет контакта.      

Таким образом, при неправильных оценках трудозатрат проект становится неуправляемым с самого начала. 
Существенно улучшить управление процессом разработки возможно на основе обратной связи. Обратную связь можно задействовать только при наличии разработанной (возможно, не полностью) версии программного продукта. Поэтому для достижения лучшей управляемости разработки выпуск версий должен производиться регулярно и как можно чаще. Ключевую роль в организации обратной связи играет оценка качества разрабатываемого продукта. Это позволит принимать более обоснованные проектные и управленческие решения, обеспечит выявление дополнительных потребностей пользователей, позволит уточнить возможности команды разработчиков и скорректировать требования к продукту при разработке следующих его версий. 
Однако оценка качества программного продукта — задача трудно формализуемая.

Что такое качество ПО
Среди специалистов отсутствует единое мнение о номенклатуре показателей качества (несмотря на то, что существуют и международные, и российские стандарты 
). Роберт Гласс рассматривает качество ПО как совокупность семи свойств: надежности, переносимости, эффективности, удобства эксплуатации, понятности, тестируемости и модифицируемости. Карло Гецци с соавторами 
 различают качество продукта и процесса. К качествам продукта они относят следующие: корректность, надежность и устойчивость, производительность, удобство, повторная применимость, верифицируемость, сопровождаемость, понятность, переносимость. Иан Грэхем 
, основываясь на исследованиях других авторов, приводит более обширный список критериев качества: корректность, устойчивость и надежность, возможность сопровождения и расширения, способность к взаимодействию, эффективность, возможность повторного использования и универсальность, переносимость, ясность, возможность верификации, безопасность, целостность, дружественность, возможности описания. Кроме того,  он тоже разделяет качество продукта и качество процесса. 

В стандартах устанавливается более короткий перечень показателей. ГОСТ 28195-89 
 содержит следующий список комплексных показателей качества программного продукта: надежность, корректность, удобство применения, сопровождаемость, эффективность и универсальность. В международном стандарте ISO 9126 
 прописаны следующие показатели: эффективность, надежность, сопровождаемость, функциональность, практичность и мобильность. Комплексные показатели называют также факторами качества или характеристиками качества.
Каждому из комплексных показателей соответствует определенный набор критериев качества. В свою очередь, каждый из критериев определяется своими метриками, которые составляются из оценочных элементов, определяющих заданное в метрике свойство. На разных этапах ЖЦ для разных классов программных продуктов применяются разные критерии качества. 
Показатели качества программного продукта можно разделить на две категории: внутренние и внешние 
. Внешние факторы качества (корректность, надежность, эффективность, удобство использования) могут быть определены, исходя из поведения программного продукта, и являются видимыми пользователю. В отличие от них внутренние показатели качества (переносимость, понятность, модифицируемость, сопровождаемость) для пользователя не видны и не важны. Однако эти показатели чрезвычайно важны для разработчиков, поскольку в конечном итоге именно они определяют экономические затраты на разработку требуемого программного продукта. Внутренние показатели более важны для проекта, чем внешние, поскольку внешние характеристики практически всегда от них зависят.

Проблемы оценки качества ПО

В профессиональных командах разработки ПО процессы анализа и обеспечения качества осуществляются постоянно. При этом используется не только обратная связь с заказчиком и оценка функциональности продукта, но большое внимание уделяется также внутреннему качеству разрабатываемой системы (проекту) и развитию команды разработчиков.
Вообще говоря, задача определения качественных характеристик программного продукта может ставиться на разных этапах разработки. Однако практически всегда она решается на последних этапах разработки,  когда уже имеется в наличии готовый программный продукт или его значительная часть. Внешнее качество продукта оценивается, как правило, путем тестирования. Однако показатели внутреннего качества даже при готовом продукте оценивается экспертом или группой экспертов, осуществляющих инспекцию проектных моделей и кода.

Определение, а точнее прогнозирование, показателей качества на начальных этапах разработки (при проектировании и программировании) могло бы обеспечить разработчиков информацией, которая позволит принимать адекватные проектные и управленческие решения. Однако эта задача является значительно более сложной, поскольку конечного продукта еще не существует. О внешнем качестве говорить не приходится вообще, однако внутренние характеристики все-таки можно частично оценить на основе разработанной проектной модели. 

К сожалению, показатели качества в большинстве своем не могут быть измерены количественно, хотя ГОСТ 28195-89 и предписывает использовать для показателей качества на всех уровнях (факторы, критерии, метрики, оценочные элементы) единую шкалу оценки от 0 до 1. Например, для фактора качества «универсальность» на этапе проектирования оценивается критерий «гибкость», значение которого складывается из значений метрик «широта охвата функций», «простота архитектуры проекта», сложность архитектуры проекта». На этапе реализации (программирования) добавляются метрики «сложность структуры кода программы», «применение стандартных протоколов связи», «применение стандартных интерфейсных программ». Понятно, что непосредственно измерить такие метрики невозможно, поэтому они могут быть только оценены экспертами. Такие оценки, естественно, являются в значительной мере субъективными. 
Фактически непосредственному измерению поддаются только показатели производительности-эффективности, но они относятся к внешним показателям качества продукта. 
Методы анализа качества ПО

Среди основных методов анализа внутренних факторов качества можно выделить два: анализ метрических показателей и анализ взаимных зависимостей составляющих проект элементов.

Методы анализа взаимных зависимостей стали активно развиваться с появлением структурного программирования и приобрели особую важность с распространением объектно-ориентированного подхода. Эти методы предполагают построение графа отношений между элементами проектной модели программного продукта и минимизации количества связей в нем с помощью формальных или неформальных процедур. Яркими примерам таких методов являются приведение структуры реляционной базы данных к нормальным формам 
 и поиск типовых ситуаций для применения шаблонов проектирования 
,
.

Анализ метрических показателей впервые стал применяться еще в 70-х годах прошлого столетия. Метрические показатели (метрики) — это статистические показатели, рассчитывающиеся непосредственно на основе знаний о структуре проекта и программного кода. Метрические показатели непосредственно не связаны с показателями и метриками качества, перечисленными выше, хотя их можно попытаться использовать в качестве оценочных элементов. 

Исторически первыми метриками были размерно-ориентированные метрики 
, основанные на LOC-оценках (Lines Of Code — количество строк кода). Однако с переходом к объектно-ориентированным методам разработки все большую роль стали играть объектно-ориентированные метрики внутренней сложности 
. На сегодняшний день разработано достаточное количество наборов метрик и по многим из них уже собрана достаточная историческая и аналитическая информация для различных типов проектов.
С точки зрения метрик выделяют пять характеристик объектно-ориентированных систем: локализацию, инкапсуляцию, информационную закрытость, наследование и способы абстрагирования объектов. Эти характеристики оказывают наибольшее влияние на объектно-ориентированные метрики. Примерами широко используемых наборов метрик являются QMOOD (Quality Model for Object-Oriented Design), MOOSE (Metrics for Object-Oriented Software Engineering), MOOD (Metrics for Object-Oriented Design) и MOOD2 
. Ряд метрик из набора MOOSE приведен в табл. 1. 
Таблица 1

Некоторые показатели набора метрик MOOSE
	Показатель
	Название
	Определение

	DIT
	Depth of Inheritance Tree
	Длина пути в дереве наследования от текущего класса к корню.

	NOC
	Number of Children
	Количество классов, наследуемых непосредственно от данного класса.

	RFC
	Response for a Class
	Количество методов в текущем классе, которые могут отвечать за обработку сообщений, посылаемых объекту этого класса, включая методы внутри и вне этого класса.


Важно понимать, что сами по себе рассчитанные значения метрик ничего не говорят о качестве объектно-ориентированной структуры проекта и кода. Для правильной интерпретации 
 значений метрик необходимы знания и опыт экспертов (менеджеров, исследователей, разработчиков, руководителей), или же большая база накопленной статистической информации по сходным проектам, что позволит оценивать качество по аналогии.

Таким образом, анализ существующего положения дел показывает, что задача определения качественных характеристик разрабатываемого продукта является весьма актуальной. Решение этой задачи позволит повысить качество проектных решений, улучшить управление проектом, и в конечном итоге, снизить затраты на производство программных продуктов. Однако в настоящее время отсутствуют методы и подходы, позволяющие автоматизировать  решение этой задачи. 

Таким образом, существует научная и техническая проблема, состоящая в разработке методов измерения показателей качества, причем нужно измерять показатели в процессе разработки, а не только по конечному продукту.

Постановка задачи и предлагаемый подход
Конкретизируем некоторые начальные условия для решения задачи:

1. Ограничимся проектами, в которых применяется объектно-ориентированный подход в разработке, поскольку в настоящее время он является превалирующим. Программный продукт, получаемый в результате применения объектно-ориентированных методов, назовем объектно-ориентированным программным продуктом (ООПП).

2. Ограничимся тремя этапами процесса разработки в ЖЦ ПО: проектированием, программированием и тестированием. На этапе проектирования необходимо оценивать качество проектной модели, на этапе программирования — проектную модель и код, на этапе тестирования — проектную модель, код и программный продукт.
3. Ограничимся пятью наиболее важными показателями внутреннего качества проекта:

a. Сложность реализации (complexity, CPLX) — отражает объем затрат материальных и человеческих ресурсов, необходимых для первоначальной реализации проектной модели.

b. Сложность модернизации (volatily, VLTL) — отражает объем затрат материальных и человеческих ресурсов, требуемых в случае развития функциональности программного продукта.

c. Сложность сопровождения (maintenance, MNTN) — отражает объем затрат материальных и человеческих ресурсов, необходимых для поддержания в рабочем состоянии программного продукта без изменения его функциональности.

d. Подверженность ошибкам (weakness, WCK) — отражает количество ошибок, которые могут допустить разработчики при реализации программного продукта, основывающегося на анализируемой проектной модели.

e. Возможность повторного использования (recycling, RCCL) — отражает степень готовности проектной модели к повторному использованию для реализации в той же предметной области другого программного продукта.

Основная идея предлагаемого подхода заключается в том, чтобы рассчитывать метрические показатели для оценки характеристик качества на этапе проектирования и программирования, и по рассчитанным характеристикам определять текущее качество ООПП. Для реализации этой идеи требуется решить две задачи:
1. Унифицировать расчет метрических показателей для различных этапов процесса разработки.

2. Связать точные количественные значения метрических показателей с качественными характеристиками;

Для решения первой задачи необходимо построить обобщенную метамодель ООПП, по которой будет возможно единообразно выполнять расчет показателей объектно-ориентированных метрик для любых ООПП. Для этого требуется проанализировать состав элементов проекта на разных этапах разработки, выявить общие для всех этапов элементы проекта. Далее требуется определить способы определения элементов обобщенной модели в конкретном программном продукте на разных этапах разработки.
Для решения второй задачи требуется проанализировать связь между качественными характеристиками ООПП и метрическими показателями модели, формализовать задачу оценки показателей качества и разработать метод оценки. 

Проектная метамодель ООПП

Для построения метамодели проанализируем элементы ООПП на этапах проектирования и программирования с целью определения эквивалентных элементов. 

Проектирование. На этапе проектирования строятся разнообразные статические и динамические модели будущего ООПП в виде различных диаграмм UML 
. Для нас наибольший интерес представляют следующие виды диаграмм: классов, пакетов, компонентов, последовательности, деятельности, коммуникационная диаграмма и диаграмма состояний.   

Центральное место занимает разработка логической модели системы в виде диаграммы классов (или набора таких диаграмм). Диаграмма отражает различные взаимосвязи между отдельными сущностями предметной области, а также   описывает их внутреннюю структуру и типы отношений между ними. На диаграмме классов представляется совокупность декларативных или статических элементов модели, таких как классы с атрибутами и операциями, а также связывающие их отношения. Ниже представлены основные элементы диаграммы классов, и других статических диаграмм.
 Класс — абстрактное описание множества однородных объектов, имеющих одинаковые атрибуты, операции и отношения с объектами других классов. В UML также можно представит абстрактные классы, шаблоны классов и интерфейсы.
Атрибут класса — это элемент данных (поле или свойство) в классе. Совокупность атрибутов определяют структуру данных объектов класса. 

Операция — это сервис, предоставляемый объектом (экземпляром) класса по требованию клиентов, в качестве которых могут выступать другие объекты, в том числе и объекты данного класса. Совокупность операций характеризует функциональный аспект поведения класса.
Параметр — спецификация переменной операции, которая может быть изменена, передана или возвращена.

Кроме внутреннего устройства классов важную роль при разработке проектируемой системы имеют различные отношения между классами, которые также изображаются на диаграммах классов. Совокупность допустимых типов таких отношений в языке UML фиксирована:
· отношение ассоциации;
· отношение обобщения;
· отношение агрегации;
· отношение композиции;
Ассоциация — семантическое отношение между двумя и более классами. Отношение ассоциации соответствует наличию произвольной связи между классами.

Обобщение — таксономическое отношение между более общим и менее общим элементами модели. Применительно к диаграмме классов данное отношение описывает иерархическую структуру зависимостей классов, наследование свойств и поведения.

Агрегация — специальная форма ассоциации, которая служит для представления отношения типа «часть-целое» между агрегатом (целое) и его составной частью. Отношение агрегации имеет место между несколькими классами в том случае, если один из классов представляет собой сущность, которая включает в себя в качестве составных частей другие сущности. Данное отношение имеет фундаментальное значение для описания структуры сложных систем. Раскрывая внутреннюю структуру системы, отношение агрегации показывает, из каких элементов состоит система, и как они связаны между собой.

Композиция — разновидность отношения агрегации, при которой составные части целого имеют такое же время жизни, что и само целое. Эти части уничтожаются вместе с уничтожением целого. Это отношение служит для спецификации более сильной формы отношения «часть-целое». Особенность этой взаимосвязи заключается в том, что части не могут выступать в отрыве от целого, т.е. с уничтожением целого уничтожаются и все его составные части.

Пакет — механизм для объединения элементов проектной модели. С помощью пакетов реализуется системный принцип декомпозиции модели сложной системы в более простые части. Еще одним механизмом декомпозиции являются компоненты, которые взаимодействуют между собой через интерфейсы. 

На диаграммах, представляющих динамические аспекты проектной модели (коммуникационные диаграммы) изображаются и другие элементы проектной модели: объекты, связи между ними и сообщения. 

Объект — сущность, которая инкапсулирует состояние и поведение. В контексте языка UML любой объект является экземпляром класса, представленного на диаграмме классов. Он имеет собственное имя и конкретные значения атрибутов.

Связь — любое семантическое отношение между совокупностью объектов. Связь как элемент языка UML является экземпляром или примером произвольной ассоциации и может иметь место между двумя и более объектами. 

Сообщение — спецификация передачи информации от одного элемента модели к другому с ожиданием выполнения определенных действий со стороны принимающего элемента. При этом первый объект предполагает, что после получения сообщения вторым объектом последует выполнение некоторого действия. На коммуникационной диаграмме сообщение является причиной или стимулом начала выполнения операций, отправки сигналов, создания и уничтожения отдельных объектов. Связь обеспечивает канал для направленной передачи сообщений между объектами от объекта-источника к объекту-получателю.

Описанные элементы проектной модели предоставляют достаточную базу для оценки расчета метрических показателей логической структуры программы. Дополнительная информация о логической структуре также может содержаться в других диаграммах: в диаграммах состояний, диаграммах последовательности и диаграммах деятельности. Однако их анализ затруднен, поскольку при проектировании зачастую неясен способ их реализации в программном коде.

Программирование. В настоящее время основными языками реализации ООПП являются объектно-ориентированные языки Java 
, C# 
 и С++ 
. В объектно-ориентированных языках определяются  перечисленные ниже понятия, которые обычно используются для вычисления метрических показателей. 
Тип данных определяет множество значений и операций, допустимых со значениями этого типа. Типы данных можно разделить на элементарные и составные (агрегаты).

Элементарный тип данных – это тип без внутренней структуры, обрабатываемый как неделимая сущность. К таким типам относятся целые числа, числа с плавающей запятой, логические типы и типы, сводимые к целым – перечисления и символы. В некоторых языках программирования строки тоже относятся к элементарным типам. 

К составным типам данных в объектно-ориентированных языках относят в первую очередь структуры и классы, с помощью которых определяются новые типы. Составные типы данных включают элементы-данные и элементы-функции. 

Элемент-данные – это элемент составного типа, представляющий внешний интерфейс доступа к переменной заданного типа. Элемент-данные может быть реализован как поле или как свойство. Поле – способ реализации элемент данных, эквивалентный объявлению переменной соответствующего типа. Свойство – это реализация элемента данных посредством функций установки (setter) и получения (getter) значения. В случае отсутствия одной из этих функций свойство станет доступным только для чтения или только для записи.

Элемент-функция – это элемент составного типа, императивно определяющий некоторую операцию с объектами этого типа. Элементы- функции обычно бывают трех видов: конструкторы, деструкторы и методы. Конструктор – это функция, автоматически вызывающаяся при создании объекта соответствующего типа данных. Деструктор – функция, автоматически вызывающаяся при уничтожении объекта. Метод — функция, определяющая одну из операций составного типа данных. Метод всегда вызывается явно.  
Параметр – объект данных, передаваемый в функцию для обработки и возвращаемый в качестве результата. Могут существовать функции, не имеющие параметров и не возвращающие результатов.

Объявление переменной – операция, с помощью которой создается переменная  некоторого типа данных (атомарного или составного). 

Операторы – основные элементы, из которых состоит метод. Главным оператором, присутствующим во всех императивных языках, является вызов метода. Кроме того, в языке программирования всегда определены операторы ветвления, операторы цикла и составные операторы. 
Пространство имен — это средство логической группировки именованных объектов, составляющих основные элементы.
Метамодель. Сравнительный семантический анализ приведенных выше понятий для двух этапов процесса разработки позволяет построить обобщенную семантическую метамодель проекта ООПП. Сущности метамодели и связи между ними в нотации диаграммы классов языка UML 2.0 показаны на рис. 2.
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Рис. 2. Метамодель проекта ООПП

Главным семантическим понятием метамодели является программное решение (solution), которое может состоять из одного или нескольких программных проектов (project). В рамках предлагаемой метамодели будем считать, что проект после компиляции и сборки будет представлять собой единый исполняемый файл (единую сборку в терминологии платформы .NET или единый пакетный файл в терминологии Java) и некоторое количество файлов ресурсов.

Все объекты внутри проектов распределены по различным пространствам имен (namespace), причем одно пространство имен может совокупно входить в несколько проектов, или в один проект может входить несколько пространств имен.

Типы данных (datatype) являются основными элементами, которые  непосредственно включаются в пространство имен. Типы данных однозначно идентифицируются по составному имени, состоящему из имени пространства имен, включающему тип и собственного имени типа. 

Типы данных делятся на две категории: атомарные (atom) и составные (complex). К атомарным типам относятся элементарные типы, перечисленные выше, а также включенные в большинство стандартов языков высокого уровня  строки (string), массивы (array) и перечисления (enum).К составным типам относятся классы и структуры. Дополнительной характеристикой составных типов является видимость (visibility). По видимости типы могут быть публичными (и в этом случае они могут использоваться вне проекта, в котором определены) и внутренними.

Составные типы данных могут включать в себя определения других составных типов. Включенные типы называются вложенными (nested). Кроме того, типы данных могут принимать другие типы данных в виде параметров для поддержки обобщенного программирования.

Составные типы данных включают набор элементов данных (data member) и набор функций-членов (function member). Любой элемент данных идентифицируется именем и ограничивается типом данных. Элементы данных бывают двух основных видов: поля и свойства. Свойства имеют более интеллектуальное поведение и включают в себя одну или две функции-члена для установки и получения значения свойства (getter и setter).

Функции-члены описывают операции, допустимые для типа данных. В рамках метамодели определены те же виды функций-членов, которые описаны выше при анализе понятий языка программирования. Для функций-членов указывается тип возвращаемых данных, имя, флаг виртуальности, атрибуты видимости, а также список параметров (parameter), которые определяются именем и типом данных.

Функция-член в метамодели включает множество операторов (operator) и объявлений локальных переменных (declaration), выступающих в качестве параметров операторов. Наиболее важными операторами, имеющими значение для анализа качества проекта ООПП, являются вызов метода (call), доступ к данным (data access), операторные скобки (operator braces), циклы (cycle) и ветвления (condition). Операторные скобки — это обобщение понятия составного оператора. Можно различать два вида вызова методов: внешние вызовы (вызов метода другого типа данных) и внутренние вызовы (вызов метода того же типа данных).
В табл.2 показано соответствие элементов метамодели и элементов проектной модели и кода ООПП. 
Таблица 2

Сопоставление элементов метамодели

	Метамодель
	Диаграммы UML
	Исходный код

	Решение
	Общее название ООПП

	Проект
	Элемент диаграммы компонентов 
	Файл проекта

	Пространство имен
	Элемент диаграммы пакет 
	Конструкция namespace

	Типы данных
	Элементы диаграммы: класс, сущность 
	Конструкции enum, class, struct, union

	Элементы данных
	Элементы диаграммы: поле, свойство, объект
	Конструкции объявления переменных и свойств

	Функции-члены
	Элементы диаграммы: метод, конструктор, деструктор, сообщение
	Конструкции объявления функций и процедур

	Объявления локальных переменных
	-
	Конструкции объявления переменных

	Операторы
	Диаграммы деятельности, коммуникационные диаграммы, диаграммы  последовательностей
	Результаты синтаксического анализа исходного текста методов


Возможности автоматизации построения метамодели 

Следующей задачей является выявление технических возможностей автоматического определения элементов метамодели для конкретного ООПП на этапах проектирования и программирования. 

Что касается этапа программирования, то в каждом компиляторе выполняется автоматический анализ кода: лексический, синтаксический и семантический 
. В результате анализа компилятор обычно строит некоторое промежуточное представление исходной программы. Аналогичный подход позволяет автоматизировать выявление элементов метамодели: результатом лексического, синтаксического и семантического анализа должна быть построенная метамодель конкретного ООПП. Реализовать такой анализатор не представляет особого труда, поскольку можно использовать для этого известные компиляторы компиляторов вроде flex/bizon или Coco/R 
. 
Процесс анализа диаграмм во многом зависит от конкретного case-средства (например, Rational Rose 
), с помощью которого осуществлялось UML-моделирование. Большинство таких систем предоставляет интерфейс прикладного программиста (API), позволяющий решать данную задачу. Кроме того, практически все системы проектирования позволяют экспортировать UML-модель в формат XMI (XML Metadata Interchange). XMI— это стандарт OMG для обмена метаданными с помощью языка XML. Может использоваться для любых метаданных, если их метамодель может быть выражена с помощью MOF (Meta-Object Facility). Наиболее часто XMI применяется именно как формат обмена UML-моделями.

Таким образом, анализ показывает, что имеется техническая возможность автоматически строить метамодель ООПП на этапах проектирования и программирования. На этапе тестирования в распоряжении разработчиков появляется готовый программный продукт, на основе которого можно уточнять некоторые элементы метамодели, используя механизм рефлексии. 
Метод анализа показателей качества 

По построенной метамодели можно рассчитывать метрические показатели, например набор метрик QMOOD, представленный в табл 3. Выбранные нами показатели качества (CPLX, VLTL, MNTN, WCK, RCCL — см. выше раздел «Постановка задачи и предлагаемый подход») не могут быть вычислены количественно. Поэтому каждую характеристику представим как лингвистическую переменную, значениями которой являются четыре терма (см. табл. 4-8). Каждый терм представляет собой некоторый уровень (класс) качества по данной характеристике. 
Задачу анализа качественных характеристик проекта можно сформулировать как задачу нечеткой классификации. На входе имеется вектор значений метрических показателей, который требуется отнести к некоторому классу качества (одному из четырех) по каждой из характеристик. Для решения этой задачи хорошо подходят нечеткие нейронные продукционные сети. В качестве конкретной нечеткой нейросетевой модели предлагается использовать нечеткую нейронную сеть Ванга-Менделя.

Нечеткая продукционная сеть Ванга-Менделя реализует нечеткую продукционную модель, основанную на правилах типа MISO 
:
Пi: ЕСЛИ x1 есть Ai1 И … И xj есть Aij И … И xm есть Aim
     ТО y есть Bi
где i = 1,…, n.
Таблица 3

Состав метрик QMOOD (Quality Model for Object-Oriented Design)
	Показатель
	Название
	Определение

	DSC
	Design Size in Classes
	Общее количество классов в проекте.

	NOH
	Number of Hierarchies
	Количество иерархий классов в проекте.

	NIC
	Number of Independent Classes
	Количество классов в проекте, которые не наследуются в рамках этого проекта.

	NSI
	Number of Single Inheritance
	Количество классов в проекте, которые используют наследование.

	NNC
	Number of Internal Classes
	Количество классов определенных для  создания структур типа общее-частное.

	NAC
	Number of Abstract Classes
	Количество абстрактных классов.

	NLC
	Number of Leaf Classes
	Количество классов проекта в иерархиях, которые не имеют наследников.

	ADI
	Average Depth of Inheritance
	Средняя глубина дерева наследования в проекте. Она высчитывается как отношение между суммой длин путей в иерархии для каждого класса к общему числу классов. 

	AWI
	Average Width of Inheritance
	Среднее число потомков у класса в проекте. Метрика вычисляется посредством деления суммы числа потомков у каждого класса к общему количеству классов в проекте.

	ANA
	Average Number of Ancestors
	Среднее число классов, от которых наследуются другие. Вычисляется как отношение суммы количества предков для каждого класса к общему количеству классов.

	MFA
	Measure of Functional Abstraction
	Отношение количества методов унаследованных классом к общему количеству методов доступных в классе.

	MAA
	Measure of Attribute Abstraction
	Отношение количества атрибутов унаследованных классом к общему количеству атрибутов доступных в классе.

	MAT
	Measure of Abstraction
	Среднее между MFA и MAA.

	MOA
	Measure of Aggregation
	Количество определений переменных, в которых участвует текущий класс.

	MRM
	Modeled Relationship Measure
	Количество классов использованных в данном классе посредством объявления переменных и передачи параметров.

	DAM
	Data Access Metric
	Отношение количество закрытых атрибутов к общему количеству атрибутов объявленных в классе. 

	OAM
	Operation Access Metric
	Отношение количества открытых методов к общему количеству методов в классе.

	MAM
	Member Access Metric
	Метрика отражает доступность всех членов (атрибутов и методов) в классе.

	NOA
	Number of Ancestors
	Отражает количество предков у класса

	NOM
	Number of Methods
	Отражает количество методов класса

	NOD
	Number of Attributes
	Количество атрибутов в классе.

	CIS
	Class Interface Size
	Отражает количество открытых методов класса

	NPT
	Number of Unique Parameter Types
	Отражает количество различных типов параметров используемых методами класса

	NPM
	Number of Parameters per Method
	Среднее количество параметров в методе класса. Вычисляется путем суммирования всех параметров методов класса и деления на общее количество методов класса.

	NAD
	Number of Abstract Data Types
	Количество определенных пользователем объектов, используемых как атрибуты, необходимых для инстанцирования объекта класса.

	NPA
	Number of Public Attributes
	Количество открытых атрибутов класса

	CSM
	Class Size Metric
	Сумма числа методов и атрибутов в классе.

	CAM
	Cohesion Among Methods of Class
	Вычисляет родственность методов класса, основываясь на списках параметров методов. Метрика вычисляется как сумма количества совпадений параметров у метода с максимально независимым набором типов параметров.

	DCC
	Direct Class Coupling
	Количество различных классов, на которые непосредственно ссылается класс путем объявления атрибутов или посылки сообщений (вызова методов).

	MCC
	Maximum Class Coupling
	Количество различных классов, на которые непосредственно и опосредовано, ссылается класс путем объявления атрибутов или посылки сообщений (вызова методов).

	DAC
	Direct Attribute Based Coupling
	Количество различных классов, на которые непосредственно ссылается класс путем объявления атрибутов.

	DPC
	Direct Parameter Based Coupling
	Количество различных классов, на которые непосредственно ссылается класс путем вызова методов (при передаче параметров).

	MPC
	Maximum Parameter Based Coupling
	Количество различных классов, на которые непосредственно и опосредовано ссылается класс путем вызова методов (передача параметров).

	CCD
	Class Complexity Based on Data
	Вычисляет сложность, основываясь на количестве атрибутов,  которые определены в классе. Все объявления рекурсивно сводятся до примитивов (целые и дробные числа, символы, строки и т.д.). Значением метрики является количество этих примитивов.

	CCP
	Class Complexity Based on Method Parameters
	Вычисляет сложность, основываясь на количестве параметров,  используемых в методах класса. Унаследованные методы тоже включаются в расчет метрики.

	CCM
	Class Complexity Based on Members
	Метрика рассчитывается как общая сложность, основанная на параметрах методов и на объявлениях атрибутов.


Таблица 4
Сложность реализации (CPLX)

	№ 
	Название терма
	Определение терма

	1
	Проект не реализуем
	Затраты на реализацию модели сравнимы или больше, чем экономический эффект от продукта

	2
	Проект трудно реализуем
	Затраты на конструирование проекта более чем в два раза превышают затраты на построение проектной модели.

	3
	Проект реализуем
	Затраты на конструирование проекта сопоставимы с затратами на построение проектной модели.

	4
	Проект легко реализуем
	Затраты на конструирование проекта меньше затрат на построение проектной модели.


Таблица 5
Сложность модернизации (VLTX)
	№ 
	Название терма
	Определение терма

	1
	Проект не модернизируем
	Затраты на модернизацию программного продукта равны или больше, чем реализация нового продукта с модернизированной функциональностью

	2
	Проект трудно модернизируем
	При модернизации программного продукта меняется больше старого кода, чем добавляется нового

	3
	Проект модернизируем
	При модернизации программного продукта добавляется больше нового кода, чем изменяется старого

	4
	Проект легко модернизируем
	При модернизации программного продукта добавляется только новый код


Таблица 6

Подверженность ошибкам (WCK)
	№ 
	Название терма
	Определение терма

	1
	Проект подвержен критическому количеству ошибок
	Для проекта характерна сильная уязвимость, исправление всех ошибок будет сравнимо по времени и стоимости с разработкой нового проекта

	2
	Проект будет содержать большое количество ошибок
	Стоимость исправления всех ошибок в программном продукте составляет менее 50% от стоимости разработки нового проекта 

	3
	Проект будет содержать среднее количество ошибок
	Стоимость исправления всех ошибок в программном продукте составляет менее 20% от стоимости разработки нового проекта 

	4
	Проект мало подвержен ошибкам
	Стоимость исправления всех ошибок в программном продукте составляет менее 10% от стоимости разработки нового проекта


Таблица 7
Сложность сопровождения (MNTM)
	№ 
	Название терма
	Определение терма

	1
	Проект не сопровождаем
	Затраты на сопровождение равны или превышают годовой экономический эффект программного продукта

	2
	Проект трудно сопровождаем
	Затраты на сопровождение меньше годового экономического эффекта продукта

	3
	Проект сопровождаем
	Затраты на сопровождение составляют не более 30% от годового экономического эффекта продукта

	4
	Проект легко сопровождаем
	Затраты на сопровождение составляют не более 10% от годового экономического эффекта продукта


Таблица 8

Возможность повторного использования (RCCL)
	№ 
	Название терма
	Определение терма

	1
	Проект непригоден  к повторному использованию
	Затраты на изменение проектной модели  под новый проект превышают затраты на создание новой модели

	2
	Проект трудно повторно использовать
	Затраты на изменение проектной модели  под новый проект меньше  затрат на создание новой модели

	3
	Проект можно повторно использовать
	Затраты на изменение проектной модели  под новый проект составляют не более 50% затрат на создание новой модели

	4
	Проект нужно повторно использовать
	Затраты на изменение проектной модели  под новый проект составляют не более 10% затрат на создание новой модели


Выполняемый данной нечеткой нейронной продукционной сетью алгоритм нечеткого вывода базируется на следующих положениях 
:

1. Входные переменные являются четкими. 

2. Функции принадлежности всех нечетких множеств представляются функцией Гаусса
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а – определяет  точку максимума, b – ширина гауссовской кривой.

3. Нечеткая импликация — нечеткое произведение Ларсена
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4. T-норма (пересечение) является нечетким произведением (2).

5. Аккумулирование активизированных заключений правил не проводится. 

6. Дефаззификация осуществляется методом среднего центра.

Показано 
, что при таких условиях модель нечеткого вывода может быть представлена выражением (3).
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где ci — центры гауссовских функций, представляющих функции принадлежности нечетких множеств Bi заключений правил; aij, bij — центры и ширина гауссовских функций, представляющих функции принадлежности нечетких множеств Aij предпосылок правил.

Структура нейронной сети, решающей задачу нечеткой классификации при данных начальных условиях 
, представлена на рис. 3. 
Сеть является четырехслойной, без обратных связей, и содержит пять типов нейронов. 
Первый слой фаззифицирует входные переменные x1, …, xm QUOTE 
 . Элементы этого слоя принимают на вход четкие значения рассчитанных метрических показателей и вычисляют значения функций принадлежности 
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 , заданных гауссовыми функциями принадлежности с параметрами aij и bij. Количество нейронов этого типа в сети соответствует количеству термов входных параметров модели.

Во втором слое, количество нейронов которого равно количеству правил Пi в продукционной модели, осуществляется агрегирование степеней истинности предпосылок соответствующих правил. На вход каждого нейрона этого слоя поступает несколько вычисленных для входных переменных значений функций принадлежности. На выходе нейрона получается значение равное произведению входных значений.

В слое 3 присутствуют всего два нейрона, на входы каждого из которых подаются все значения, вычисленные на предыдущем слое. Первый служит для активизации заключений правил в соответствии со значениями агрегированных степеней истинности предпосылок правил — вычисляет числитель формулы (3). Второй нейрон вычисляет знаменатель той же формулы (3).

Слой 4, состоящий из одного элемента, выполняет дефаззификацию выходной переменной методом среднего центра. По сути, он просто делит одно первое входное значений на второе.

Параметрическими слоями сети являются первый и третий слои, а настраиваемыми параметрами служат, соответственно, параметры термов посылок и заключений aij,bij, ci.

[image: image9.emf]c

i

Σ

Σ



m

j



m

j



m

j



m

j



m

j

.

.

.

.

.

.

x1

x2

xi

2

1

f

f

Слой 1 Слой 2 Слой 3 Слой 4


Рис. 3. Нечеткая нейронная сеть Ванга-Менделя

Формирование множества правил 

Множество правил для нечеткой нейросетевой модели строится на основе эвристической информации, получаемой от экспертов. 

На первом этапе построения определяются входные метрические показатели, используемые для анализа качества ООПП. Затем производится разбиение пространств входных и выходных переменных. Для каждой входной и выходной переменной должны быть определены максимальные и минимальные значения, ограничивающие область допустимых значений. 
Для выходных качественных характеристик опорным множеством значений выбирается диапазон [0,1]. Для метрических показателей максимальные и минимальные значения определяются, исходя из типа метрики. Значения размерно-независимых метрик лежат в диапазоне [0,1]. Другой тип метрик — размерно-зависимые. Для таких метрик определяют предполагаемое максимальное значение метрики. Примерами метрических показателей первого типа являются MFA, MAA, OAM, ко второму типу можно отнести показатели ADI, AWI, NAC, CDD и т.п. (см. табл. 3).
В области определения входных переменных экспертами выбираются точки, соответствующие максимальной степени уверенности для каждого из определенных для метрики термов. При этом может потребоваться ввести процедуру согласования экспертных оценок: согласованная оценка выбирается как среднее арифметическое от оценок экспертов:
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где wi(k)([0,1] – весовой коэффициент, отражающий уровень доверия эксперту k.
Коэффициенты bij можно рассчитать с помощью итеративного алгоритма bik = f(bik-1). Функция f должна удовлетворять условию сохранения пересечения термов на уровне 0.5 на каждом шаге итерации. Коэффициент bi1 рассчитывается так, чтобы функция принадлежности первого терма принимала значение 0.5 посередине между центрами первого и второго терма:
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Коэффициенты bik, где k = 2..n, рассчитываются итеративно на основе bik-1 как результат решения системы уравнений (6):
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Логарифмируя уравнения, получим:

	
[image: image13.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

-

-

-

-

)

.

ln(

b

a

x

)

.

ln(

b

a

x

k

k

k

k

5

0

5

0

2

1

1

2

1

1


	(7)


Отсюда легко получить формулу для рекурсивного вычисления bik и точки пересечения графиков термов:
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Для выходных переменных центры термов выбираются автоматически путем разделения опорного множества на равные отрезки, количество которых соответствует количеству термов выходной переменной.

На втором этапе производится формирование начального множества правил. При этом решаются две задачи: сначала экспертами создается обучающая выборка, а затем для каждого примера из выборки в соответствие ставится правило.
Для формирования обучающей выборки для большого количества (порядка 100) проектов создается метамодель и выполняется расчет метрических показателей. Подбор множества проектов позволяет получить (в результате обучения) либо более специализированную сеть, либо более универсальную сеть. Для специализации сети нужно подобрать множество однотипных по характеру и масштабу проектов (например, множество курсовых проектов по одной дисциплине). В этом случае и значения метрических показателей разных проектов будут близки. Если же в обучающую выборку включаются разнотипные проекты, то сеть получается более универсальной, поскольку значения метрических показателей в этом случае для разных проектов в значительной мере отличаются. 
При отсутствии базы проектов можно использовать данные о метрических показателях, полученные с использованием специального моделирующего ПО, например Construx Estimate
.
После того, как сгенерированы входные данные для каждого примера из обучающей выборки, эксперты оценивают качественные характеристики соответствующего проекта, используя метрические показатели и дополнительные данные (например, программный код проекта), в случае если они доступны. При этом каждой характеристике в соответствие ставится значение на шкале опорного множества характеристики. 

Для каждого проекта каждым экспертом по каждой качественной характеристике определяется наиболее предпочтительный терм-значение, степень уверенности в нем и признак оптимистичности или пессимистичности оценки. Таким образом, каждый эксперт определяет на опорном множестве выходной переменной одну точку (рис. 4).

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 4. Определение значений на опорном множестве на основе 
лингвистических оценок экспертов

Если в формировании обучающей выборки задействованы несколько экспертов, осуществляется согласование экспертных оценок с использованием аддитивной свертки оценок:
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где wi(k)([0,1] – весовой коэффициент, отражающий уровень доверия эксперту k.
Далее осуществляется генерация правил на основе обучающей выборки. Для этого для каждого примера x1(k), x2(k), …, xm(k), y(k) определяются степени принадлежности заданных значений переменных к соответствующим нечетким множествам. После чего каждому обучающему примеру ставятся в соответствие те нечеткие множества, степени принадлежности к которым соответствующих значений переменных из этого примера являются максимальными. Пары «входная переменная-нечеткое множество» объединяются посредством операции «И». Получившееся правило добавляется в множество.

На третьем этапе производится оптимизация созданного множества правил: исключение избыточных и противоречащих правил. Сделать это можно методом 
, предложенным Вангом и Менделем. 

Все примеры обучающей выборки «предъявляются» каждому правилу. В результате для каждого правила считается его рейтинг:
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где i = 1 .. n.

После подсчета рейтингов из множества правил исключаются правила с наименьшими значениями ri. При этом сокращения проводятся в первую очередь по группам правил, имеющих одинаковые предпосылки и разные заключения (противоречащие друг другу правила). В таких группах оставляется только одно правило с наибольшим рейтингом. Таким образом, решается проблема противоречивых правил, а также существенно сокращается их общее число.

Примечание
Напомним, что количество правил определяет количество нейронов во втором слое нейронной сети. 

После этого базовая выборка проектов разделяется на две части — обучающую и контролирующую. Разделение производится таким образом, чтобы и в обучающей, и в контролирующей выборке присутствовали входные данные, активизирующие каждое из правил.

Обучение нечеткой продукционной нейронной сети

Нечеткая нейронная продукционная сеть Ванга-Менделя имеет многослойную структуру с прямым распространением сигнала, поэтому для обучения такой сети применяется алгоритм обратного распространения ошибки 
.

Алгоритм обучения разделяется на две процедуры. Сначала настраиваются линейные элементы третьего слоя сi, а затем – параметры нелинейных функций принадлежности в элементах первого слоя aij и bij (i = 1,…,n; j = 1,…,m).

Рассмотрим процедуру корректировки значений сi.
1. Для каждой обучающей выборки x1(k), x2(k), …, xm(k), y(k) рассчитываются значения выходной переменной yr(k).

2. Вычисляется функция ошибки для каждой обучающей выборки: 
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3. Корректируются значения ci для каждого i-ого правила по каждому k-ому примеру обучающей выборки, исходя из соотношения
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где t — номер итерации обучения,
η ( [0,1] — коэффициент скорости обучения.
	(12)


C учетом выражения (3) формула для пересчета коэффициентов ci выглядит так 
:
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Процедура корректировки ci повторяется до тех пор, пока не выполнится одно из следующих условий:

1. Значение функции ошибки (10) по каждому примеру обучающей выборки не превышают некоторого установленного порогового значения: E(k) < ε.

2. Оценка средней суммарной погрешности нечеткой продукционной модели с учетом всех примеров обучающей выборки не превышает некоторого установленного порога:
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3. Погрешность стабилизировалась на некотором значении, большем порогового ε. 
В первых двух случаях сеть считается обученной для данного входного набора, в третьем случае начинается настройка первого слоя сети и его параметров aij и bij. Настройка коэффициентов aij и bij в нейронах первого слоя этапы 1 и 2 выполняются аналогично
 этапам процедуры корректировки сi. 
Паралич нечеткой продукционной нейронной сети

Паралич нечеткой нейронной сети – это состояние, когда модификация весов не ведет к действительным изменениям в сети. Обычно это возникает при больших весах у значительной части нейронов. При этом производная функции отклонения стремится к нулю. Такое возможно при попадании в локальный минимум в процессе минимизации целевой функции.
На текущий момент не существует теории, способной предсказать возможность паралича сети во время обучения. Обнаружение возможного паралича при обучении нейронной сети производится с помощью ведения счетчика итераций обучения. Если на протяжении нескольких итераций не происходит снижения величины ошибки, то считается, что имеет место паралич сети. В этом случае предпринимается попытка повторного обучения сети с меньшим шагом η.
Применение метода анализа качества

Предложенный метод можно применять для общей оценки качества ООПП на этапах проектирования и программирования, уточняя оценку при тестировании. Причем вычислять оценки качества можно регулярно, начиная с достаточно ранних стадий проектирования, когда построена первая более-менее полная версия проекта будущего продукта. 

Метод позволяет организовать непрерывное отслеживание и уточнение качества программирования, что даст возможность своевременно выявить «слабые места» как в коде, так и в команде разработчиков. Это позволит принимать адекватные положению дел управленческие и проектные решения в процессе разработки. 
Для решения данных задач требуется проанализировать элементы процесса разработки: рефакторинг и контроль версий, — и разработать способ применения метода оценки качества для выявления проблемных мест кода. 
Выявление слабых мест в коде 

Рефакторинг 
 — это изменение структуры кода без изменения функциональности с целью улучшения качественных характеристик. Это упрощает понимание кода, последующие его модификации и расширение функциональности. Рефакторинг в настоящее время становится важнейшим элементом разработки, о чем свидетельствует появление большого количества литературы 
,
,
  по данному вопросу. 

Процесс рефакторинга предполагает выполнение нескольких последовательных шагов. Первоначально требуется выявить проблемные места в коде. Для этого в коде ищутся признаки плохого кода, которые М.Фаулер назвал «запахами» 
. Затем «плохие» участки программы анализируются с целью определения, какой из шаблонов 
 рефакторинга можно применить для улучшения кода. Для  кода, который планируется изменить, пишутся модульные тесты 
 с целью обеспечить быструю верификацию корректности изменений кода. Тесты пишутся таким образом, чтобы обеспечить полное покрытие изменяемого кода. Далее производится изменение кода согласно шаблону рефакторинга и проводится его верификация с использованием написанных тестов. Если тесты проходят успешно – рефакторинг считается успешным, если нет – производится откат изменений, анализируются причины ошибки и возможность применения других шаблонов рефакторинга.
Автоматизация рефакторинга — задача очень актуальная в среде разработчиков. Решения для автоматизации отдельных этапов этого сложного процесса пользуются большим спросом. Однако в настоящее время рефакторинг автоматизирован лишь частично. 

Автоматизация начального этапа осуществляется посредством синтаксического анализа кода. В процессе анализа проверяются выполнение некоторых условий, например, соответствия названий переменных, методов, классов заданным регулярным выражениям или проверка закрытости полей внутри классов и т.п. Примерами программных решений, работающих таким образом, являются Microsoft FxCop или JetBrains Resharper 
. К сожалению, этот способ позволяет идентифицировать только самые простые недочеты, имеющие скорее стилистический, нежели структурный характер.

Проблемным для автоматизации является также и процесс определения, какой из шаблонов рефакторинга применить в каждом конкретном случае. Для простых видов рефакторинга, таких как переименование и вынос метода, распознать соответствующую ситуацию довольно просто. Для сложных видов рефакторинга задача определения нужного шаблона не решена. Усугубляет ситуацию и то, что общее количество шаблонов рефакторинга,  описанных в литературе, превышает сотню.
Этапы, связанные непосредственно с изменением и тестированием кода, автоматизированы гораздо лучше 
. Системы модульного тестирования совместно с утилитами определения покрытия кода позволяют сгенерировать заготовки для тестирующих методов, обеспечить их быстрый запуск, оценить степень покрытия кода тестами. Примерами широко известных утилит модульного тестирования и покрытия являются JUnit, NUnit 
, NCover 
.

Утилиты для автоматического применения шаблонов рефакторинга часто встраиваются в среду разработки. Такие среды как Microsoft Visual Studio.NET, Eclipse 
, IntelliJ IDEA 
 имеют встроенные средства для автоматического выполнения шаблонов рефакторинга. Кроме того, существуют также плагины к средам (например, Visual AssistX 
), поддерживающие большое количество шаблонов рефакторинга.
Таким образом, выявление проблемных мест в коде и определение шаблона рефакторинга является самой сложной частью процесса рефакторинга. Во многом это связано с тем, что формализовать некоторые из «запахов» некачественного кода, а также локализовать источник «запаха» достаточно сложно. 
Предлагаемый подход   
Главным признаком необходимости применения рефакторинга являются низкие показатели качества по сложности сопровождения (MNTM, см. табл. 7) и сложности модернизации (VLTX, см. табл. 5). Для решения задачи локализации проблемных элементов предлагается использовать подход, описанный выше: интерпретировать задачу поиска как задачу нечеткой классификации с применением нечеткой нейронной продукционной сети Ванга-Менделя. Таким образом, для определения признаков плохого кода требуется использовать метамодель проекта (см. рис 2) и расчет метрических показателей. Однако данная задача несколько отличается от задачи определения качественных характеристик. Определим начальные условия и ограничения:
1. Для проведения рефакторинга требуется оценивать не весь проект целиком, а его отдельные элементы. 
2. Для конкретных элементов проекта необходимо рассчитывать не все метрики, а только часть из них, так как некоторые из метрик для данного элемента не имеют смысла. 

3. Оценке подлежит не общее качество элемента, а наличие или отсутствие признаков «плохого кода». Таким образом, выходная нечеткая переменная имеет только два терма. 
4. Результатом оценивания, кроме определения признаков плохого кода, должна быть рекомендация по применению того или иного шаблона рефакторинга. 

Анализ признаков плохого кода показывает, что их можно разделить на три уровня: уровень пространства имен, уровень класса и уровень метода. С каждым уровнем мы связываем вполне определенный набор метрических показателей и некоторое подмножество наиболее подходящих для данного уровня и для данного «запаха» шаблонов рефакторинга (табл. 9). 
Таблица 9
Соответствие метрических показателей, признаков плохого кода и шаблонов рефакторинга
	Метрические показатели
	Признаки плохого кода
	Шаблоны рефакторинга

	Уровень пространств имен

	Attributes Inheritance Factor (AIF), Operations Inheritance Factor (OIF), Attributes Hiding Factor (AHF), Operations Hiding Factor (OHF), Behavioral Polymorphism Factor (BPF), Class Coupling Factor (CCF), Depth of Inheritance Tree (DIT), Internal Inheritance Factor (IIF), Attributes Hiding Effectiveness Factor (AHEF), Operations Hiding Effectiveness Factor (OHEF), DSC, NOH, NIC, NSI, NNC, NAC, NLC, ADI, AWI, ANA, MFA, MAA, MAT, MOA, MRM
	Посредник (П)
	Remove Middle Man, Inline Class, Replace Delegation with Inheritance

	
	Неуместная близость (НБ)
	Move Method, Move Field, Change Bidirectional Association to Unidirectional, Extract Class, Hide Delegate, Replace Inheritance with Delegation

	
	Альтернативные классы с разными интерфейсами (АК)
	Rename method, Move Method, Extract Superclass

	
	Параллельные иерархии наследования (ПИ)
	Move Method, Move Field

	
	Отказ от наследства (ОН)
	Push Down Method, Push Down Field, Replace Delegation with Inheritance

	Уровень классов

	Internal Coupling Factor (ICF), Number of Children (NOC), Response for a Class (RFC), DAM, OAM, MAM, NOA, NOM, NOD, CIS, NAD, NPA, CSM, DCC, MCC, DAC, DPC, MPC, CCD, CCP, CCM
	Большой класс (БК)
	Extract Class, Extract Subclass, Extract Interface, Duplicate Observed Data

	
	Ленивый класс (ЛК)
	Collapse Hierarchy, Inline Class

	
	Неполнота библиотечного класса (НК)
	Move Method, Introduce Foreign Method, Introduce Local Extension

	
	Класс данных (КД)
	Incapsulate Field, Incapsulate Collection, Remove Setting Method, Move Method, Hide Method

	
	Расходящиеся модификация (РМ)
	Extract Class

	
	Стрельба дробью (СД)
	Move Method, Move Field, Inline Class

	
	Завистливые функции (ЗФ)
	Move Method, Extract Method

	
	Временное поле (ВП)
	Extract Class, Introduce Null Object

	
	Цепочки сообщений (ЦС)
	Hide Delegate, Extract Method, Move Method

	Уровень методов

	NPT, NPM, CAM, LOC, Cyclomatic Complexity
	Длинный метод (ДМ)
	Extract Method, Replace Temp with Query, Introduce Parameter Object, Preserve Whole Object, Replace Method with Method Object

	
	Длинный список параметров (ДС)
	Replace Parameter with Method, Introduce Parameter Object, Preserve Whole Object

	
	Одержимость элементарными типами (ЭТ)
	Replace Type Code with State/Strategy, Replace Data Value with Object, Replace Array with Objects, Introduce Parameter Object

	
	Операторы типа switch (ОП) 
	Replace Type Code with State/Strategy, Replace Conditional with Polymorphism, Introduce Null Object, Move Method


Примечание 1.
Признаки плохого кода и шаблоны рефакторинга приведены по книге М. Фаулера «Рефакторинг» (см. сноску 45).
Примечание 2. 
В качестве метрических показателей, помимо QMOOD (см. табл. 3),  использованы наборы метрик MOOD, MOOD2, MOOSE.

Для «обсчета» классов и методов, помимо перечисленных, можно применять и другие метрики, например, ряд метрик Лоренца и Кидда 
: Specialization Index (SI), Average Operation Size (AVG), Operation Complexity (OC). Полезно вычислять и метрики Холстеда 
. 

Для решения задачи локализации проблемных элементов необходимо построить и обучить столько нейронных сетей Ванга-Менделя, сколько определено признаков плохого кода в таблице 9. Процесс конструирования и обучения нейронных сетей для локализации проблемных элементов проводится аналогично описанному выше. 

Получить обучающий набор данных можно, используя уже собранную информацию для оценки качественных характеристик всего проекта, однако экспертные оценки необходимо собрать и согласовать заново.

Каждый конкретный элемент проекта классифицируется по вычисленным метрикам с помощью каждой из сетей. Например, классы подвергаются обсчету и классификации по признакам уровня классов, а методы — по признакам уровня методов. Результатом классификации является определение элемента либо как обладающего признаками плохого кода (степень уверенности более 0.5), либо как не обладающего такими признаками (степень уверенности менее 0.5). Заметим, что признаки плохого кода не являются взаимоисключающими. Поэтому элемент может быть классифицирован по нескольким признакам плохого кода со степенью уверенности более 0.5. Например, класс может обладать признаком «большой класс» и признаком «класс данных».
Далее можно поступать разными способами. Например, те элементы, которые классифицированы «хорошими» по всем признакам, далее можно не рассматривать, а элементы, обладающие признаками плохого кода, упорядочить по убыванию степени уверенности. Потом пользователю предлагаются шаблоны рефакторинга, связанные с каждым «запахом».

Рассмотрим в качестве примера один класс. Пусть в результате классификации получены следующие результаты (в порядке убывания):

· Большой класс, 0.9;

· Стрельба дробью, 0.7;

· Завистливые функции, 0.6;

· Цепочки сообщений, 0.5;

· Класс данных, 0.3;

· Ленивый класс, 0.2;

· Расходящиеся модификации, 0.1;

· Неполнота библиотечного класса, 0.1;
· Временное поле, 0.1; 

Пользователю в первую очередь предлагаются шаблоны рефакторинга, связанные с признаком «большой класс». Можно поступить несколько по-другому. Вычисляется рейтинг шаблонов рефакторинга тем или иным способом. Например, можно сложить степени уверенности всех признаков для данного шаблона рефакторинга и упорядочить шаблоны по рейтингу. Для показанного выше примера вычисленные рейтинги представлены в табл. 10. 
По таблице видно, что для анализируемого класса в первую очередь следует рассмотреть возможность применения шаблона Move Method (рейтинг равен 2.2). Далее пользователь должен рассмотреть возможности применения шаблонов Extract Class и Extract Method (рейтинг равен 1.1). Можно рассматривать и рефакторинги с рейтингом 0.9. Для более точного ранжирования нужно проводить вычисления с большим количеством десятичных знаков после запятой. 
Таблица 10

Рейтинг шаблонов рефакторинга

	Шаблон
	БК
	ЛК
	НК
	КД
	РМ
	СД
	ЗФ
	ВП
	ЦС
	Сумма

	Extract Class
	0.9
	
	
	
	0.1
	
	
	0.1
	
	1.1

	Extract Subclass
	0.9
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.9

	Extract Interface
	0.9
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.9

	Duplicate Observed Data
	0.9
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.9

	Collapse Hierarchy 
	
	0.2
	
	
	
	
	
	
	
	0.2

	Inline Class
	
	0.2
	
	
	
	0.7
	
	
	
	0.9

	Move Method 
	
	
	0.1
	0.3
	
	0.7
	0.6
	
	0.5
	2.2

	Introduce Foreign Method
	
	
	0.1
	
	
	
	
	
	
	0.1

	Introduce Local Extension
	
	
	0.1
	
	
	
	
	
	
	0.1

	Incapsulate Field 
	
	
	
	0.3
	
	
	
	
	
	0.3

	Incapsulate Collection
	
	
	
	0.3
	
	
	
	
	
	0.3

	Remove Setting Method
	
	
	
	0.3
	
	
	
	
	
	0.3

	Hide Method
	
	
	
	0.3
	
	
	
	
	
	0.3

	Move Field
	
	
	
	
	
	0.7
	
	
	
	0.7

	Extract Method
	
	
	
	
	
	
	0.6
	
	0.5
	1.1

	Introduce Null Object
	
	
	
	
	
	
	
	0.1
	
	0.1

	Hide Delegate
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.5
	0.5


Отметим, что в отличие от обычного рефакторинга, который выполняется только при наличии готового кода (на этапах кодирования, тестирования и сопровождения), наш метод позволяет применять рефакторинг уже на стадии проектирования. Как только построена метамодель проекта (см. рис. 2), появляется возможность оценивать качество проекта, и, при плохих оценках, выполнять поиск некачественных элементов. 
Оценка деятельности разработчиков
Кроме технологических рисков, связанных с выбором неудачных проектных и программных решений, важными рисками являются риски, связанные с некорректной оценкой компетенций разработчиков. 
В большинстве команд по разработке ПО единственным относительно формализованным видом деятельности, позволяющим хоть как-то оценить компетенции персонала, является входное тестирование кандидатов. Далее все задачи по управлению компетенциями возлагаются на менеджера, который обычно ориентируется на свои субъективные предположения о деятельности участников команды. Такие субъективные оценки часто расходятся с реальностью (особенно если менеджер не имеет специального технического образования), и ведут к неэффективным управленческим решениям, приводящим снижению качества программного продукта.

Исправить ситуацию можно, предложив и внедрив методику оценки деятельности участников команды при разработке ООПП. До сих пор создание такой методики было крайне затруднительно, поскольку не существовало быстрого способа оценки качественных характеристик программного обеспечения. Основываясь на методе оценки качественных характеристик, можно разработать такую методику.

Контроль версий и непрерывная интеграция

Практически во всех профессиональных командах разработки для обеспечения совместной работы применяются системы контроля версий (Version Control System, VCS). Система контроля версий 
 – это ПО, предназначенное для облегчения работы с изменяющейся информацией. Система контроля версий позволяет хранить несколько версий каждого элемента проекта, вести учет изменений и, при необходимости, возвращаться к более ранним версиям.
Другим важным элементом современных процессов разработки является непрерывная интеграция. Непрерывная интеграция 
 (Continuous Integration, CI) — это практика разработки программного обеспечения, в которой выполняются регулярные автоматизированные сборки проекта. 
Это делается для того, чтобы выявлять проблемы интеграции системы на возможно более ранней стадии разработки. В большом проекте, где над разными частями системы разработчики трудятся независимо, стадия интеграции является заключительной. Она может непредсказуемо задержать окончание работ. В этом случае переход к непрерывной интеграции позволяет снизить трудоёмкость интеграции и сделать её более предсказуемой. Непрерывная интеграция проводится либо ежедневно, либо после каждого изменения в репозитарии системы контроля версий — это зависит от вида проекта и размера команды разработчиков. 

Контроль версий и непрерывная интеграция являются ключевыми для разрабатываемой методики оценки компетенций разработчиков, поскольку становится возможным проследить динамику развития проекта и изменения, вносимые каждым участником команды. Исходя из того, что набор компетенций персонала, которым следует уделять внимание в процессе разработки, должен коррелировать с характеристиками качества, характер изменений в проекте может служить объективной основой для оценки персонала. 

Справедливости ради нужно отметить, что на текущий момент уже существуют простые методики, использующие информацию из системы контроля версий для расчета трудозатрат 
. Однако они ориентированы на такие простые (и зачастую не объективные) показатели, как частота изменений в проекте и количество измененных строк кода. Для решения задачи оценки компетенций они не подходят. 
Предлагаемый подход
Мы предлагаем оценивать компетенции персонала на основе оценки изменений в проекте, которые в процессе работы осуществляет каждый участник команды разработки. Определим начальные условия и ограничения:

1. В каждый конкретный момент времени существует две версии ООПП: текущая и предыдущая (k и k-1);
2. Предполагается, что все изменения от предыдущей версии к текущей версии выполнил один программист. 
3. Каждому программисту ставится в соответствие вектор компетенций, в котором каждая координата соответствует одному из показателей качества (см. табл. 4-8). 
Идея метода оценки компетенций состоит в том, чтобы для каждой качественной характеристики на основе оценок качества текущей и предыдущей версий вычислять некоторую функцию, показывающую степень влияния изменений на качество проекта. Это влияние может быть как положительным (качество повысилось), так и отрицательным (качество снизилось). 
Пусть Xk – проект с номером версии k. Задачу оценки компетенций можно представить так:

	Cm = (cCPLX, cVLTK, cWCK, cMNTM, cRCCL) = F(Im(Xk,Xk-1)), 
	(14)

	где Cm – вектор компетенции разработчика m;
F – функционал, определяющий компетенции разработчика на основе векторов влияния произведенных им изменений;
Im(Xk,Xk-1) – вектор факторов влияния на k-ю версию изменений, произведенных разработчиком m.


Прежде, чем определять компетенции, нужно вычислить вектор факторов влияния Im(Xk,Xk-1). Для его вычисления можно применять различные подходы. Естественно представить степень влияния как число в диапазоне [–1,+1] — это и является областью определения функции, вычисляющей фактор влияния. Тогда отрицательное значение представляет собой отрицательное влияние на проект (качество снизилось), а положительное показывает, что изменения качество повысили. При этом абсолютное значение фактора может отражать трудоемкость проведенного изменения.

В рамках данной работы предлагается два способа вычисления факторов влияния: простой и интегральный.
Простой фактор влияния
Простой фактор влияния по каждому показателю вычисляется как разность дефаззифицированных значений:

Im(Xk,Xk-1) = ( y’k​- y’k​-1)i,
где i – один из показателей качества (см. табл. 4-8).  
Очевидно, что эта разность не превосходит 1 по абсолютной величине. Знак полученного значения показывает негативное или позитивное влияние участника на качество проекта, абсолютное значение отражает степень этого влияния. 

Такой способ вычисления фактора влияния хорошо подходит для тех характеристик, трудоемкость изменения которых мало зависит от текущего состояния проекта. К таким характеристикам относятся сложность реализации, подверженность ошибкам.

Интегральный фактор влияния

Для учета трудоемкости изменения проекта нужно принять во внимание, что улучшить плохой проект гораздо проще, чем улучшить хороший. Поэтому значение фактора влияния при улучшении плохого проекта должно быть меньше, чем его значение при улучшении хорошего проекта. 
Определим сначала специальную функцию сложности изменений (по одному показателю качества). Эта функция должна принимать значения на интервале [0,1] и удовлетворять тому условию, что для более качественного проекта функция должна принимать большие значения. Это означает, что функция должна быть возрастающей на отрезке [0,1]. 
Один из вариантов функции сложности представлен формулой (15). График функции показан на рис. 5.
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	где HD(y) – функция сложности изменений показателя качества;
i – номер терма показателя качества;
μi(y) – функция принадлежности i-ого терма показателя;
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Рис. 5. Функция сложности изменений качественной характеристики.

Тогда значение фактора влияния изменений можно вычислять  как интеграл функции сложности на отрезке, [y’k​, y’k​-1]. Эти пределы являются дефаззифицированными значениям качественной характеристики до и после изменений. Знак интеграла, как и для простого фактора влияния, показывает негативное или позитивное влияние изменений на проект. 
На рис. 5 с графиком функции показан пример для двух изменений проекта. Слева показан интеграл, вычисленный для изменения менее качественного проекта, а справа — для более качественного проекта. Очевидно, что при изменении более качественного проекта интеграл больше.

Для приведения значений фактора влияния к интервалу [–1,+1] нужно нормировать этот интеграл (16).
	
[image: image24.wmf]×

=

ò

ò

-

-

dy

)

y

(

HD

dy

)

y

(

HD

)

X

,

X

(

I

k

k

y

y

k

k

m

1

0

1

1


	(16)


Вычисление компетенций разработчика
Каждая компетенция может быть представлена нечеткой переменной с двумя термами (достаточно и недостаточно). Область определения опорного множества нечетких переменных — отрезок [–1,+1]. Функции принадлежности термов – функции Гаусса (рис. 6). Центры термов определены как +1 и –1 для «достаточно» и «недостаточно» соответственно. Параметр b для функций Гаусса полагается равным 
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 для того, чтобы точка их пересечения находилась в точке с ординатой 0.5.
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Рис. 6. Термы лингвистической переменной «компетенция разработчика»

Возрастающая кривая интерпретируется как степень уверенности в достаточной квалификации, а убывающая кривая – как степень уверенности в недостаточности квалификации. Вычисленное значение фактора влияния является аргументом функций Гаусса, поэтому для отрицательных значений фактора влияния получаем меньшее значение функции достаточной квалификации, и большее функции недостаточной квалификации. При положительном значении имеем большую уверенность в достаточной квалификации. Нулевое значение фактора влияние интерпретируется как отсутствие знаний о квалификации разработчика.   
Значения компетенций можно использовать для построения простой системы поддержки принятия решений. Для этого достаточно связать продукционными правилами термы компетенции и необходимые действия по управлению командой. Правила в такой базе знаний будут иметь вид:

Пi: ЕСЛИ cCPLX  есть Аj И 

                  cVLTK  есть Аj И 
                  cWCK   есть Аj И 
                  cMNTM есть Аj И 
                  cRCCL  есть Аj 
ТО y есть Bi, 
где Аj – один из термов «достаточно» или «недостаточно»; Bi  – один из термов заключения. 
Возможные термы заключений представлены в табл. 11. 

Таблица 11
Возможные термы заключения
	Название терма
	Описание

	Нет действий
	Действий по улучшению компетенций сотрудника не требуется

	Внутреннее обучение
	Для повышения компетенций сотрудника достаточно внутреннего обучения или совместной работы с более опытным сотрудником

	Внешнее обучение
	Для повышения компетенций сотрудника до должного уровня необходимо обучение в учебном заведении с отрывом от производства.

	Увольнение
	Сотрудника выгоднее уволить


Формирование правил лучшего осуществлять менеджеру для конкретной команды разработчиков, поскольку эти правила отражают текущую политику управления кадрами на конкретном предприятии.

Система поддержки принятия решений 
На основе полученных результатов в настоящее время реализуется система поддержки принятия решений процесса разработки ООПП. Физическая архитектура СППР показана в нотации диаграммы развертывания UML 2.0 на рис. 7.
Основная часть системы расположена на web-сервере, реализующем функции управления сервисами, сбора данных и вывода информации. Там же на web-сервере располагаются советующие подсистемы, выполненные в виде приложений Web 2.0. В текущей реализации системы в качестве средства реализации web-приложения выбрана технология ASP.NET MVC с использованием языка программирования C# и библиотек NHibernate, jQuery. Поэтому в качестве платформы web-сервера используется Internet Information Services, встроенный в операционную систему Windows.
Сервер постоянной интеграции (CI) развернут на основе бесплатного программного продукта CruiseControl.NET, позволяющего осуществлять удаленную сборку проекта по требованию и расписанию, автоматическое модульное тестирование. Система CruiseControl.NET позволяет подключать дополнительные функциональные модули. Таким способом реализован сервис анализа элементов проекта, который при сборке проекта автоматически строит проектную модель одним из описанных выше способов, и сохраняет ее в базу данных (MS SQL Server 2005).
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Рис 7. Диаграмма развертывания СППР

Для постоянного хранения различных версий элементов проекта и обеспечения возможности обратной связи элементов с построенной проектной моделью используется система контроля версий Subversion.
Для использования системы на клиентских машинах должен быть установлен любой web–браузер, поддерживающий современные стандарты HTML и JavaScript, а также клиентская часть системы контроля версий. Для программистов предусмотрена реализация подключаемых модулей к используемой интегрированной среде разработке. В настоящее время разработан модуль для Microsoft Visual Studio 2005/2008.
Настройка СППР
Для настройки и обучения СППР при разработке ООПП в опытной эксплуатации использовалась обучающая выборка из 200 проектов на языке C# и Visual Basic. Системе предъявлялись следующие группы проектов:

· подсистемы АСУ ВУЗ АГТУ; 
· ряд проектов свободного ПО с открытыми кодами,  размещенных на сайтах sourceforge.net и codeplex.com; 
· студенческие проекты, выполненными в ходе курсового и дипломного проектирования. 
Пороговое значение для функции ошибки было принято равным 5%. Экспертные оценки для каждой из систем получались путем анкетирования экспертов, в роли которых выступали сотрудники отдела АСУ и преподаватели кафедры АСОИУ Астраханского государственного технического университета. Экспертам предъявлялись исходные коды оцениваемой подсистемы/библиотеки, а также рассчитанные с использованием СППР метрические показатели. Для каждого проекта эксперт определял предпочтительный терм, степень уверенности в нем и направление смещения относительно центра терма. Далее производилась вычисление соответствующих экспертным оценкам значений на опорном множестве и усреднение полученных оценок.

Процесс построения нечеткой нейронной сети и ее обучения выполнялся согласно алгоритмам, описанным выше. Значения оценки средней суммарной погрешности нечеткой продукционной модели с учетом всех примеров обучающей выборки на разных эпохах обучения показаны на рис. 8. Таким образом, можно считать, что сеть обучилась успешно. 

Для верификации СППР также использовалась независимая выборка из 50 проектов, оцененных экспертами описанным выше способом. Для более точной оценки ошибки обобщения обучающая и тестовая выборки формировались так, чтобы соблюдалась их однородность.
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Рис. 8. Оценки средней суммарной погрешности

Для проверки однородности выборок использовался критерий Бартлетта 
, позволяющий проверять равенство дисперсий нескольких выборок. Был выбран критерий Бартлетта, поскольку с помощью него можно оценивать равенство дисперсий для выборок разных размеров. Как раз такая ситуация наблюдается в нашем случае из-за небольшого объема экспериментальных данных. 

Каждый элемент входных данных (вектор метрических показателей) исследовался отдельно по следующей схеме. Были определены две выборки для выбранного метрического показателя: обучающая и  тестовая. Для каждой выборки вычисляется несмещенная оценка дисперсии, которая далее усредняется по формуле 17:
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где μ1 – несмещенная оценка дисперсии для обучающей выборки; 

k1 – количество степеней свободы для обучающей выборки;
μ2 – несмещенная оценка дисперсии для тестовой выборки; 

k2 – количество степеней свободы для тестовой выборки;
Далее рассчитывается значение критерия по формуле 18:
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где k = k1 + k2
Если соблюдается условие B < χ21,α, то нет оснований отвергать гипотезу о равенстве дисперсий.
Некоторые экспериментальные результаты 
Опытная эксплуатация СППР была проведена в отделе АСУ АГТУ. Некоторые результаты, показанные обученной нейронной сетью на тестовой выборке для показателя «сложность модернизации» (VLTL), приведены в табл. 12.
Проверка адекватности советующих подсистем по рефакторингу и определению компетенций персонала проводилось на основе данных по проекту «Приемная комиссия АГТУ». Выданные подсистемой поддержки рефакторинга рекомендации в 73% случаев совпали с экспертными. Данные по компетенциям рядовых программистов также были признаны адекватными. Для ведущих программистов оценки компетенций были занижены, поскольку в системе контроля версий не сохранялись элементы проектирования, а только исходный код.
Таблица 12
Некоторые экспериментальные результаты
по показателю «сложность модернизации» (VLTL)
	№
	Название проекта
	Экспертная оценка
	Оценка системы
	Ошибка

	1
	NHibernate 2.0
	0,5
	0,5349
	6,98

	2
	Log4Net
	0,57
	0,449
	21,2281

	3
	Gentle.NET
	0,5
	0,5709
	14,18

	4
	АСУ «Приемная комиссия»
	0,7
	0,75861
	8,37286

	5
	АСУ «Рейтинг-контроль»
	0,56
	0,5346
	4,53571

	6
	CRM системы отдела ОДУ
	0,32
	0,36489
	14,0281

	7
	Модуль «Студенческая канцелярия»
	0,55
	0,59095
	7,44545

	8
	Система «Интернет-киоск»
	0,68
	0,63629
	6,42794

	9
	Система тестирования Nippel
	0,58
	0,55465
	4,37069

	10
	Библиотека ILabs.Architecture.IoC
	0,7
	0,68145
	2,65


Примечание 1.

На  разработанное  ПО  получено  свидетельство  об  официальной регистрации программы для ЭВМ, № 2008611484 от 08.04.08 г.
Примечание 2. 

Проект стал лауреатом программы Майкрософт Бизнес-старт в 2008 году. 
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� Мозговой М.В. Классика программирования: алгоритмы, языки, автоматы, компиляторы. Практический подход. — СПб.: Наука и техника, 2006. – 320 с.
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� www.wholetomato.com


� См. сноску 12 и сноску 27
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� Дюваль П.М., Матиас III С.М., Гловер Э. Непрерывная интеграция: улучшение качества программного обеспечения и снижение риска. : Пер. с англ. – М.: ООО «И.Д. Вильямс», 2008.– 240 с.
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