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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

	ПЗ
	– програмне забезпечення

	ПС
	– програмна система

	ЖЦ
	– життєвий цикл

	ФП
	– функційна придатність

	Н
	– надійність

	ЗВ
	– зручність використання

	З
	– захищеність

	Е
	– ефективність

	С
	– супроводжуваність

	МП
	– можливість переносу

	CМ
	– сумісність

	LOC
	– кількість рядків коду

	ІМОП
	– інтелектуальний метод оцінювання 
результатів проектування та прогнозування 
характеристик програмного забезпечення

	ШНМ
	– штучна нейронна мережа

	OSS
	– однокроковий алгоритм навчання ШНМ
на основі методу січної

	CGB
	– алгоритм навчання ШНМ на основі методу 
спряженого градієнта з оберненим поширенням 

і рестартами в модифікації Пауела–Біеле

	SCG
	– алгоритм навчання ШНМ 
на основі методу спряжених градієнтів 
в поєднанні з квазіньютоновими методами

	СОДІ
	– підсистема оцінювання достатності інформації 

специфікації вимог для визначення якості

програмного забезпечення 

на основі порівняльного аналізу онтологій

	ІСОП
	– інтелектуальна підсистема оцінювання і прогнозування

складності та якості програмного забезпечення 

на основі результатів метричного аналізу

	АС
	– автоматизована система

	ІС
	– інформаційна система



ВСТУП

Практично усі сфери людської діяльності на сьогодні пов’я​зані з комп’ютерними та прикладними інформаційними системами, основою яких є програмне забезпечення (ПЗ). Ключовим фактором забезпечення ефективного застосування програмних продуктів та однією із основних потреб замовників є досягнення високих зна​чень показників якості ПЗ. Як показує статистика, наразі триває криза у галузі забезпечення якості програмного забезпечення – великі проекти і досі виконуються з відставанням від графіка або з перевищенням кошторису витрат, розроблений продукт не має необ​хідних функціональних можливостей, продуктивність його є низь​кою, якість ПЗ не влаштовує споживачів. 

Сучасне ПЗ характеризується: складністю опису; наявністю сукупності тісно взаємодіючих компонентів з локальними завдан​нями та цілями; відсутністю повних аналогів, а відтак і відсутністю можливості використання будь-яких типових проектних рішень; необ​хідністю інтеграції наявного і розроблюваного ПЗ; функціонуван​ням у неоднорідному середовищі на різних апаратних платформах; відокремленістю та різнорідністю груп розробників із різним рів​нем кваліфікації; великими термінами виконання проекту.

Велика кількість помилок ПЗ виникає на етапі формулю​вання вимог – такі помилки складають 10–23 % всіх помилок, при​чому чим більший обсяг ПЗ, тим більше помилок вноситься саме при формулюванні вимог. Переважна більшість аварій, пов’язаних із ПЗ, виникли через помилкові вимоги, а не через помилки коду​вання. Чим раніше буде виявлено дефект (помилка, порушення, недо​лік, несправність), тим дешевше обійдеться його виправлення – ви​трати на виправлення некоректних вимог специфікації, виявлених після випуску продукту, майже в 100 разів перевищують витрати на виправлення недоліків специфікації, які були виявлені в процесі формулювання вимог. 
У процесі формулювання вимог відбуваються інформаційні втрати через неповноту та різність розуміння потреб та контексту інформації специфікації – особливо такі втрати суттєві для про​грамних проектів, які розробляються на стику предметних галузей (наприклад, ПЗ для медицини), коли враховувати потрібно як стан​дарти щодо розроблення ПЗ, так і стандарти предметної галузі, для якої розробляється ПЗ. Таку кількість стандартів важко імплемен​тувати, а ще важче верифікувати міру врахування рекомендацій цих стандартів.

Програмні проекти з неповними вимогами та специфіка​ціями не можуть мати успішної реалізації. За таких умов актуаль​ним і дуже важливим є аналіз специфікації вимог до ПЗ, мож​ливість «відсікти» програмні проекти з неповною (з недостатньою інформацією) специфікацією. Під достатністю інформації будемо розуміти раціональну інформаційну насиченість, що виключає не​повноту інформації (відсутність необхідних відомостей).
Якість та успішність реалізації програмного проекту сут​тєво залежать від специфікації вимог, а також від достатності наяв​ної у ній інформації. Неповнота, неточність та спотворення інфор​мації специфікації вимог до ПЗ призводять, відповідно, до падіння достовірності оцінок якості ПЗ, а також до збільшення прогалини в знаннях про програмне забезпечення, що спричиняє виникнення непрогнозованих емерджентних властивостей програмних систем.

Cьогодні оцінювання якості ПЗ за стандартом ISO 25010:2011 відбувається наступним чином – на основі атрибутів якості, зазна​чених в ISO 25023:2016, оцінюються підхарактеристики та харак​теристики якості, які, в свою чергу, надають комплексну оцінку якості ПЗ. Оцінювання ж якості та складності ПЗ на основі вико​ристання результатів метричного аналізу відбувається наступним чином – на основі показників якості та складності розраховуються значення метрик якості та складності, які, в свою чергу, надають комплексну оцінку якості та складності ПЗ.

Зараз оцінювання атрибутів для визначення підхаракте​ристик та характеристик якості ПЗ, а також оцінювання показників для визначення метрик складності та якості ПЗ відбувається лише на етапі оцінювання якості ПЗ для готового програмного коду. Але саме програмні вимоги визначають потрібні характеристики якості ПЗ, а також впливають на методи кількісного оцінювання якості ПЗ. Отже, всі необхідні атрибути та показники закладено вже у специфікації вимог до ПЗ, тобто вже на основі специфікації вимог до ПЗ можна оцінити достатність інформації (як наявність у специфікації вимог всіх необхідних атрибутів для визначення підхарактеристик та ха​рактеристик якості ПЗ та (або) всіх необхідних показників для ви​значення метрик складності та якості ПЗ) для майбутнього визна​чення якості ПЗ і, за відсутності важливої інформації, внести необ​хідні корективи у специфікацію. 

Аналіз сучасних методів та засобів аналізу специфікацій вимог до ПЗ показав, що вони спрямовані на контроль за реалі​зацією вимог, а не на оцінювання достатності інформації специфі​кації вимог до ПЗ для подальшого визначення якості програмного забезпечення. Тоді однією з причин кризи у галузі забезпечення якості ПЗ є відсутність моделей, методів та засобів оцінювання до​статності інформації у специфікації вимог до ПЗ.

Отже, відсутність методології оцінювання достатності інфор​мації специфікації вимог для визначення якості програмного забез​печення створює актуальну наукову проблему, одним з шляхів ви​рішення якої є розроблення моделей, методів та засобів оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визначення якості ПЗ.

Метою монографії є розроблення методології оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визначення якості ПЗ (за стандартом ISO 25010:2011 та на основі результатів метрич​ного аналізу), яка ґрунтується на порівняльному аналізі онтологій і дає можливість: сформувати висновок про достатність інформації (достатність наявних атрибутів та(або) показників) специфікації вимог для визначення якості ПЗ; сформувати висновок про необ​хідність доповнення специфікації атрибутами та (або) показни​ками; відсортувати всі відсутні у специфікації вимог атрибути та (або) показники якості за спаданням значень вагових коефіцієнтів, тобто встановити пріоритетність їх доповнення у специфікацію ви​мог; оцінити достовірність оцінювання якості ПЗ за стандартом ISO 25010: 2011 на основі наявних у специфікації атрибутів, а та​кож складності та якості ПЗ з використанням результатів метрич​ного аналізу на основі наявних у специфікації показників; змен​шити розмір розриву у знаннях та сектора з невідомою інформа​цією про програмну систему за рахунок підвищення достовірності оцінок якості ПЗ на ранніх етапах життєвого циклу, що у комплексі дає можливість підвищити якість ПЗ на ранніх етапах життєвого циклу. Розроблена методологія є однією з перших спроб формалі​зації стандартів та розроблення механізму оцінювання початкових етапів життєвого циклу з метою мінімізації фінансових втрат.
Перевагами використання онтологій є системний підхід до вивчення предметної галузі, можливість цілісного подання відомої інформації предметної галузі, виявлення дублювань та прогалин у знаннях на основі візуалізації відсутніх логічних зв'язків, можли​вість доступу, розуміння та аналізу інформації інтелектуальними та неінтелектуальними віртуальними агентами (що є дуже актуальним при сучасному переході до ери семантичного Web’у, коли ресурси повинні бути зрозумілими не тільки для людини, але й для вір​туальних агентів).

Автор буде вдячна за відгуки на монографію і побажання щодо напрямів розвитку подальших досліджень.

Розділ 1.
АНАЛІЗ СТАНУ ТА ТЕНДЕНЦІЙ 
У ГАЛУЗІ ОЦІНЮВАННЯ ЯКОСТІ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ
1.1. Дослідження впливу якості 
програмного забезпечення на функціонування 
складних апаратно-програмних комплексів 

Розроблення програмного забезпечення – це наукомістка діяльність, яка вимагає детального вивчення предметної галузі та повного розуміння цілей розроблюваного продукту. Практично усі сфери людської діяльності на сьогодні пов’язані з комп’ютерними та прикладними інформаційними системами, основою яких є про​грамне забезпечення. 
Сучасне ПЗ характеризується наступними особливостями [1–7]: 
1) складністю опису; 
2) наявністю сукупності тісно взаємодіючих компонентів з локальними завданнями та цілями; 
3) відсутністю повних аналогів, а відтак і відсутністю мож​ливості використання будь-яких типових проектних рішень; 
4) необхідністю інтеграції наявного і розроблюваного ПЗ; 
5) функціонуванням у неоднорідному середовищі на різних апаратних платформах; 
6) відокремленістю та різнорідністю окремих груп розроб​ників із різним рівнем кваліфікації; 
7) великими термінами виконання проекту.
Аналітичні дослідження та огляди щодо програмного забез​печення, які виконували протягом кількох останніх років провідні зарубіжні аналітики, давали не дуже обнадійливі результати. За ста​тистичними оцінками, наведеними у [1, 8], більше 50 % від загаль​ної кількості корпоративних програмних проектів не виправдову​ють очікувань, причому роботи над 42 % програмних проектів при​пиняються задовго до їх логічного завершення. 
Статистика успішності програмних проектів за 1994–2015 роки, за даними The Standish Group International (Chaos reports) [9–12], представлена на рис. 1.1. 
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Рис. 1.1. Статистика успішності програмних проектів (1994–2015 рр.)
Успішними вважаються проекти, які були виконані вчасно, в рамках бюджету, з необхідними можливостями та функціями; проб​лемними вважаються проекти, які мали перевищення термінів, пере​витрати або не мали необхідних можливостей та функцій; проваль​ними вважаються проекти, які були скасовані до завершення, або були доставлені, але ніколи не використовуються.

Аналіз даних рис. 1.1 дав можливість побачити спад кіль​кості успішних проектів та приріст кількості провальних проектів у 2014–2015 роках (порівняно з 2013 р.), але в той же час кількість проблемних проектів є досить сталою величиною у 2012–2015 ро​ках і складає 50 % і більше проектів.
Крім цього, на рисунку можна побачити своєрідну періо​дичність (синусоїдальність) приростів та спадів кількостей для всіх груп проектів, тому не виключено, що в наступні роки може від​бутись спад кількості успішних проектів і приріст кількості про​вальних проектів.

Ключовим фактором забезпечення ефективного застосування програмних продуктів та однією із основних вимог користувачів і зацікавлених осіб до сучасного ПЗ є досягнення високих значень показників його якості. Якість ПЗ є основним чинником для його успішного впровадження та експлуатації.

Потреба у забезпеченні якості ПЗ випливає з того, що по​милки та відмови ПЗ загрожують катастрофами, які призводять до людських жертв, екологічних катаклізмів, значних часових втрат та фінансових збитків. Актуальність розроблення якісного ПЗ під​тверджується також і економічними чинниками.

ПЗ розробляють вже понад п’ятдесят років, і за цей період задачі, які воно може вирішувати, рівень їх складності та форми представлення отриманих результатів кардинально змінилися. Але й дотепер сучасне ПЗ не є ідеальним з точки зору його якості. Роз​витку та вдосконалення потребують методології розроблення ПЗ з відповідними витратами та в межах заданого часу. Джерела не​справностей сучасного ПЗ вкрай різноманітні, і це ускладнює проб​лему, а також збільшує її масштаб та вартість. Якщо у минулому помилка неякісного ПЗ впливала на одного користувача або на не​велику групу, то зараз ці рамки суттєво розширилися.

Хаотичний період розвитку ПЗ, коли значна увага приділя​лась саме коду, а не його якості, став відходити у минуле. За останні роки програмна індустрія досягла такого рівня розвитку, при якому вимоги до забезпечення якості ПЗ стали обов’язковим пунктом дого​ворів на предмет розроблення ПЗ, оскільки якість ПЗ є його найваж​ливішою характеристикою з точки зору зацікавлених сторін [13].

Відповідно до стандартів ISO 25010 [14], ISO 25030 [15], SWEBOK [16, 17], якість ПЗ – це здатність програмного продукту задовольнити заявлені і передбачувані потреби при його використанні за певних умов. Визначення якості у ISO 9000 [18] та ISO 9001 [19] стосується задоволення вимог, тобто якість у [18, 19] розглядається як характеристика ПЗ, яка відображає ступінь його відповідності вимогам. Визначення якості зі стандартів [18, 19] не враховує факту, що вимоги можуть не відображати повною мірою потреби замов​ників, тоді задоволення вимог не означатиме задоволення потреб замовників, відтак таке програмне забезпечення не можна буде вважати якісним (насправді матиме місце лише формальне задово​лення якості). 
Крім цього, в процесі формування вимог можуть відбува​тись інформаційні втрати через неповноту та різність розуміння потреб та контексту інформації специфікації – особливо такі втрати суттєві для програмних проектів, які розробляються на стику пред​метних галузей (наприклад, ПЗ для медицини), коли враховувати потрібно як стандарти щодо розроблення ПЗ, так і стандарти пред​метної галузі, для якої розробляється ПЗ. Таку кількість стандартів важко імплементувати, а ще важче верифікувати міру врахування рекомендацій цих стандартів.

Програмні вимоги визначають потрібні характеристики якості ПЗ, а також впливають на методи кількісного оцінювання та сфор​мульовані для оцінювання цих характеристик критерії приймання. Вартість якості диференціюється на вартість попередження дефек​тів, вартість оцінювання, вартість внутрішніх і зовнішніх збоїв [16, 17]. Якість ПЗ підвищується шляхом організації ітеративного процесу його постійного покращення. Це вимагає контролю, координації та зворотного зв'язку в процесі управління багатьма одночасно вико​нуваними процесами (процесами життєвого циклу, виявлення, усу​нення та попередження збоїв/дефектів та покращення якості).
Якість ПЗ можна розглядати як кількісно виражений ком​проміс між замовником та виконавцем по відношенню до характе​ристик продукту, створюваного виконавцем в інтересах вирішення задач замовника з врахуванням інших обмежень проекту (зокрема, вартістю).

Відповідно до стандартів [19, 20], забезпечення якості – це сукупність планованих та систематичних заходів, необхідних для впевненості в тому, що продукція або процеси задовольняють певні вимоги до якості. Система забезпечення якості стосовно програм​них засобів – це сукупність методів та засобів організації керуючих та виконавчих підрозділів підприємства, які беруть участь у проек​туванні, розробленні та супроводженні комплексів програм з ме​тою надання їм властивостей, що забезпечують задоволення певних потреб замовників та споживачів при мінімальних або допустимих витратах ресурсів.
Аналіз стандартів [14, 15, 18] дав можливість визначити чин​ники, що впливають на якість ПЗ:

1) відповідальність керівництва – наявність документально оформлених вимог та зобов'язань щодо забезпечення якості; відпо​відальність, повноваження та взаємодія всього персоналу, який зай​мається забезпеченням якості; наявність засобів контролю якості; аналіз ефективності діючої системи оцінювання якості;

2) якість нормативної документації – повнота та чіткість ви​мог до програми, однозначність їх тлумачення; 

3) ефективність технологій проектування, методологій та сере​довищ розроблення. Основною вимогою, яка висувається до сучас​них технологій проектування, методологій та середовищ розроб​лення, є їхня відповідність стандартам та нормативним документам [18, 19], пов’язаним з процесами життєвого циклу ПЗ та оцінкою технологічної зрілості організацій-розробників. Відповідність стан​дартам означає також використання загальноприйнятих стандарт​них нотацій та угод, стандартних методів моделювання, які повинні бути оформлені у вигляд нормативів до початку процесу проек​тування. Недотримання проектних стандартів ставить розробників у залежність від фірми-виробника даного засобу, ускладнює фор​мальний контроль коректності проектних рішень, зменшує можли​вості залучення додаткових колективів розробників, заміни вико​навців та відчуження проекту через обмежену кількість фахівців, знайомих з даним методом (нотацією).  Іншою важливою вимогою є адаптованість до умов застосування, яка досягається шляхом по​стачання технології в електронному вигляді разом із CASE-засо​бами та бібліотеками процесів, шаблонів, методів, моделей, призна​чених для побудови ПЗ того класу систем, на який орієнтована технологія. Технологія також повинна забезпечувати максимальний економічний ефект за певних витрат, постійне вдосконалення ме​тодів і засобів розроблення та організації процесу розроблення;

4) склад та якість інструментальних засобів – як автоном-них засобів, так і засобів, вбудованих у середовище розроблення (сис-теми редагування текстів програм, засоби налагодження, генера-тори тестових даних, засоби автоматизації програмування і бібліо-теки функцій, генератори звітів);

5) планування забезпечення якості та регулярність і ефек​тивність контролю за якістю – контроль виконання кожного етапу життєвого циклу; забезпечення високого рівня виявлення та усу​нення помилок на якомога більш ранніх етапах життєвого циклу; забезпечення жорсткого контролю відповідності властивостей ство​рюваного продукту вимогам специфікації;

6) наочність результатів контролю якості – створення точ​них критеріїв оцінки якості ПЗ на всіх етапах його життєвого циклу; можливість ілюстрації та переконливого доведення рівня якості ПЗ; подання інформації про контроль за якістю в ході розробки в наоч​ному вигляді;

7) стимулювання створення якісної продукції – дієвість цього чиннику визначається умовами ринку програмних продуктів;

8) кваліфікація розробників – визначається рівнем знань пред​метної галузі, технологічних методів і засобів, мов програмування, наявністю практичного досвіду, рівнем здібностей, рівнем ініціа​тивності, ефективністю використання робочого часу, прагненням довести розробку до завершення, рівнем відповідальності;

9) маркетинг – якість конкретного програмного виробу за​лежить від ефективності системи заходів з вивчення ринку та спо​живчих властивостей цього виробу протягом всього життєвого циклу за різних умов застосування.

Згідно із [16, 17], на планування та вибір методів управ​ління якістю впливають різні фактори: 
– сфера застосування ПЗ; 
– системні та програмні вимоги; 
– компоненти ПЗ; 
– використовувані стандарти програмної інженерії; 
– використовувані методи та інструменти програмної інженерії; 

– бюджет, персонал, плани та розклад діяльності з розроб-лення ПЗ; 
– цільові користувачі та призначення ПЗ; 
– рівень цілісності ПЗ.

Криза у галузі забезпечення якості ПЗ була помітною ще більше 50 років тому – великі проекти стали виконуватися з від​ставанням від графіка або з перевищенням кошторису витрат, роз​роблений продукт не мав необхідних функціональних можливос​тей, продуктивність його була низька, якість програмного забезпе​чення не влаштовувала споживачів. Але при наявності ряду методів та засобів, залученні кращих фахівців для розроблення технологій та стандартів забезпечення якості програмних комплексів, якість ПЗ залежить від знань та досвіду розробників [21–24].

Істотною та невід’ємною властивістю сучасних програмних систем є їх складність. Спроби описати програмні об’єкти, абстра​гуючись від їхньої складності, призводять до абстрагування від їх​ньої суті. Численні проблеми при розробленні ПЗ виникають через складність поставлених задач, через ускладнення спілкування між розробниками, що призводить до помилок у продукті, до переви​щення вартості розробки, а також до порушень графіків робіт. Склад​ність тягне за собою труднощі розуміння всіх можливих станів про​грам, що призводить до зниження їх надійності. Складність струк​тури стримує розвиток ПЗ і можливості додавання нових функцій. 
Постійне зростання складності функцій ПЗ призводить до збільшення їх розміру та трудомісткості створення.
Щільність помилок, поява яких очікується в ПЗ різного роз​міру, представлена у таблиці 1.1.

Таблиця 1.1

Типова щільність помилок для ПЗ різного розміру

	Розмір ПЗ
	Типова щільність помилок

	Менше 2 К
	0–25 помилок на 1000 рядків коду

	2К–16К
	0–40 помилок на 1000 рядків

	16К–64К
	0,5–50 помилок на 1000 рядків

	64К–512К
	2–70 помилок на 1000 рядків

	Більше 512К
	4–100 помилок на 1000 рядків


З таблиці 1.1 випливає, що сучасне ПЗ обсягом в мільйони рядків коду в принципі не може бути безпомилковим. Задача розробників полягає в тому, щоб забезпечити потрібну якість ПЗ з врахуванням того, що деяка невідома кількість помилок та дефектів в ПЗ завжди залишається, і їх негативна дія повинна бути бло​кована або скорочена до допустимого рівня.

Взагалі природа програмного забезпечення істотно зміни​лась в останні роки. Акцент змістився з виробництва автономних програмних продуктів на виробництво програмної системи як ши​рокої системи систем (system-of-systems), інтегрованої з великої кіль​кості компонентів (підсистем) з інтерфейсами взаємодії між ними [25, 26]. Оскільки програмне забезпечення стає дедалі складнішим та масштабнішим, розроблення саме програмної системи буде віді​гравати все більш важливу роль в діяльності розробника.

На рис. 1.2 представлено матрицю розміру/складності ПЗ, дані якої доводять, що чим складнішим є ПЗ та чим більший воно має розмір, тим вищим є ризик невдачі такого проекту [12].
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Рис. 1.2. Матриця розміру/складності програмного забезпечення
Однією з найбільш вагомих причин незадовільної якості великих програмних проектів дослідники The Standish Group Inter​national називають збільшення кількості компонентів (підсистем) та інтерфейсів між ними, а також неконтрольовану складність програм​ної системи [11, 12]. Дослідження The Standish Group International (CHAOS reports) [11, 12] доводять, що статистика успішності малих та великих програмних проектів суттєво різна (рис. 1.3).
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Рис. 1.3. Статистика успішності малих, помірних, середніх, 
великих та надвеликих програмних проектів (2011–2015 рр.)
Аналіз рис. 1.3 дає можливість зробити висновок, що серед малих проектів 62 % є успішними в той час, як серед великих проектів успішними є лише 6 %, а серед надвеликих проектів ус​пішними є лише 2 %, тобто малі проекти в десятки разів (на поря​док) успішніші за великі. Цей висновок підтверджує і статистика проектів, наведена у [1], на основі використання функційних точок як основних одиниць вимірювання розміру ПЗ [27–30], див. рис. 1.4. 

Зазвичай програмні проекти зазнають невдач не з технічних причин, а через неадекватне формулювання вимог, невдале проек​тування або неефективне планування, неправильне розуміння або недостатній аналіз специфікації, тобто через помилки на ранніх ета​пах життєвого циклу ПЗ [31, 32].

[image: image4]
Рис. 1.4. Статистика успішності програмних проектів 
обсягом у 10, 100, 1000, 10000, 100000 функційних точок (2010–2013 рр.)

Серед причин можливих невдач називають [1]: 

– нечітке й неповне формулювання вимог до ПЗ; 

– недостатнє залучення користувачів до роботи над проектом; 

– відсутність необхідних ресурсів; 

– незадовільне планування; 

– часту зміну вимог і специфікацій; 

– новизну технології, використовуваної для організації; 

– відсутність грамотного керування проектом; 

– недостатню підтримку з боку вищого керівництва; 

– неправильне розуміння або недостатній аналіз проекту.
У таблиці 1.2 відображено відсоткову кількість помилок, які виникають на етапах формулювання вимог, проектування та реалі​зації ПЗ [1]. З таблиці видно, що помилки формулювання вимог та проектування складають 25–55 % всіх помилок, причому чим біль​ший обсяг ПЗ, тим більше помилок вноситься саме на ранніх етапах.
Таблиця 1.2

Розподіл помилок, припущених на різних етапах життєвого циклу 

	Етап 
життєвого циклу
	Обсяг програмного забезпечення

	
	2К
	8К
	32К
	128К
	512К

	Формулювання вимог
	До 10 %
	До 15 %
	До 20 %
	До 22 %
	До 23 %

	Проектування
	До 15 %
	До 19 %
	До 25 %
	До 28 %
	До 32 %

	Конструювання 
	До 75 %
	До 66 %
	До 55 %
	До 50 %
	До 45 %


Аналіз великої кількості програмних проектів, проведений у [33], виявив, що головне місце виникнення помилок у ПЗ – це етап формулювання вимог (специфікація), друге місце по внесенню помилок “посідає” етап проектування. У більшості випадків по​милки вказують на проблеми специфікації та проектування, тобто фактично вже в кінці етапу проектування можна виявити та усу​нути левову частку всіх помилок програмного забезпечення. 
Є кілька причин, які роблять етап формулювання вимог основним “постачальником” помилок: відсутність специфікації; не​повнота або суперечливість специфікації; часті зміни специфікації; щільність графіка розроблення, складеного на етапі проектування.
В роботах [34–37] підтверджується факт, що причини майже всіх інцидентів та катастроф, пов’язаних з програмним забезпечен​ням, криються у специфікації вимог до програмного забезпечення. Переважна більшість аварій, пов’язаних із ПЗ, виникли через по​милкові вимоги, а не через помилки кодування. У [35] описано ре​зультати експерименту, проведеного для підтвердження або відки​дання гіпотези про те, що збої та помилки ПЗ, написаного різними розробниками за однією специфікацією, статистично незалежні. Під час експерименту декілька незалежних груп розробників писали свою версію програмного забезпечення за однією специфікацією. В результаті такого експерименту було встановлено, що версії ПЗ, написані різними розробниками за однаковими вимогами, містили ряд спільних помилок, пов’язаних із помилками або неточностями вимог (специфікації). Робота [38] основними причинами провалу програмних проектів називає неправильні уявлення керівництва та менеджерів проекту щодо реального часу та коштів, які необхідні для забезпечення функційних вимог користувача.

З визначення якості ПЗ як ступеня задоволеності користу​вачів або ступеня відповідності ПЗ потребам замовників слідує, що, якщо цілі проекту, встановлені на ранніх етапах життєвого циклу, не відповідають потребам користувачів, то програмний продукт не​можливо визнати якісним, навіть якщо при його розробленні були використані сучасні технології та були задіяні найкваліфікованіші роз​робники. Отже, якість та успішність реалізації програмного проекту суттєво залежать від специфікації вимог, а також від достатності наявної у ній інформації. Таке експериментальне свідчення безпосе​редньо приводить до необхідності поглиблення аналізу специфікації.

Визначення 1.1. Під достатністю інформації будемо розу-міти раціональну інформаційну насиченість, що виключає непов-ноту інформації (відсутність необхідних відомостей).

Сьогодні оцінювання інформації для визначення якості ПЗ відбувається лише для готового програмного коду [39]. Аналіз су-часних методів та засобів аналізу специфікацій вимог до ПЗ [40–42] показав, що вони спрямовані на контроль за реалізацією вимог, а не на оцінювання достатності інформації специфікації вимог до ПЗ для подальшого визначення якості ПЗ. Однією з причин кризи у галузі забезпечення якості ПЗ є саме відсутність моделей, методів та засо-бів оцінювання достатності інформації у специфікації вимог до ПЗ. 
Але вся необхідна інформація закладена вже у специфікації вимог до ПЗ, тобто саме на основі специфікації вимог до ПЗ можна оцінити достатність інформації для майбутнього визначення якості ПЗ і, за відсутності важливої інформації, внести необхідні корективи у специфікацію вимог до ПЗ.

Оцінювання достатності інформації специфікації вимог до ПЗ забезпечує можливість вибору програмного проекту з позицій його прогнозованої якості, підвищує ефективність управління проек-том за рахунок обґрунтованості рішень, скорочує час на їх роз-робку і прийняття, зменшує витрати на збір і обробку відомостей. Недостатність інформації специфікації вимог до ПЗ знижує резуль-тативність та достовірність оцінювання якості ПЗ.

Помилка у вимогах може призвести до розроблення зайвих компонентів архітектури (відтак і до написання зайвого коду, тестів та документації) або до невдалих архітектурних рішень. Помилки у архітектурі також мають більш широкі наслідки, ніж помилки конст-руювання. Одна помилка у архітектурі може зачепити декілька класів і десятки методів, в той час як одна помилка конструювання впливає лише на один метод або клас. Дефекти вимог та архітек-тури бажано виявляти та усувати до того, як вони почнуть впли-вати на більш пізні етапи розроблення. Ранні етапи життєвого циклу впливають на якість ПЗ більше, ніж пізні, тому час, витрачений на контроль якості на ранніх етапах, дозволяє знизити рівень дефектів, скоротити терміни розроблення та знизити витрати на пізніх етапах.
Чим раніше буде виявлено дефект (помилка, порушення, недолік, несправність), тим дешевше обійдеться його виправлення. Як показано на рис. 1.5, витрати на виправлення дефектів, виявле-них після випуску продукту, майже в 100 разів перевищують ви-рати на виправлення, якщо недоліки були виявлені в процесі фор-мулювання вимог [43]. Слід врахувати також і факт, що вартість виправлення помилки проектування в два–чотири рази вища вар-тості виправлення помилки конструювання [1].
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Рис. 1.5. Збільшення вартості виправлення дефектів 
у процесі розроблення
Залежність вартості виправлення помилок від етапу ЖЦ ПЗ наведено на рис. 1.6 [44].
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Рис. 1.6. Залежність вартості виправлення помилок 
від етапу життєвого циклу програмного забезпечення

Якщо розглянути альтернативні варіанти дизайну та про​вести аналіз впливу ще до створення системи як такої, це дасть сут​тєву економію коштів на корекцію помилок (рис. 1.7). 

[image: image7.emf]
Рис. 1.7. Витрати часу на корекцію помилок 
протягом життєвого циклу програмного забезпечення
Дослідження останніх 25 років переконливо довели високу вартість внесення змін, яких можна було уникнути. Так вчені з компаній Hewlett-Packard, IBM, Hughes, Aircraft, TRW виявили, що виправлення помилки до початку конструювання (реалізації) у де​сять–сто разів дешевше, ніж її усунення в кінці роботи над проек​том, під час тестування або після його випуску [1] (табл. 1.3).

Таблиця 1.3

Середня вартість виправлення дефектів залежно 
від часу їх внесення та виправлення 
(в умовних одиницях) 

	Час внесення дефекту
	Час виявлення дефекту залежно від етапів:

	
	форму-

лювання вимог
	проектування
	конструювання
	тестування
	після випуску 
ПЗ

	Етап формулювання вимог
	1
	3
	5–10
	10
	10–100

	Етап 
проектування
	–
	1
	10
	15
	25–100

	Етап 
конструювання
	–
	–
	1
	10
	10–25


Дані таблиці 1.3 показують, що дефект архітектури, виправ​лення якого при проектуванні архітектури, коштує 1000$, під час тестування системи може вимагати для усунення 15000$. Це твер​дження коректне як для дуже послідовних проектів, так і для дуже ітеративних.

Із збільшенням інтервалу між моментами внесення та вияв​лення дефекту вартість його виправлення сильно зростає. Чим довше помилка зберігається у ланцюгу розроблення ПЗ, тим сильніше вона проникає в інші частини ПЗ, тим більше шкоди завдає на наступ​них етапах і тим більше коштів доведеться витратити на її усунення. 
В десятках компаній було виявлено, що політика раннього виправлення дефектів може в кілька разів знизити фінансові та часові витрати на розроблення ПЗ, що є вагомим аргументом на користь якомога більш раннього виявлення та усунення дефектів. Дослідження 50 проектів, на які витрачено понад 400 людинороків і які включили майже 3000000 рядків коду, проведені у Лабораторії проектування ПЗ NASA, показали, що підвищена увага до раннього контролю якості дозволяє істотно знизити рівень помилок, але не підвищує загальних витрат на розроблення [1].
Отже, як показало проведене дослідження впливу якості програмного забезпечення на функціонування складних апаратно-програмних комплексів, чинники якості сучасних програмних сис​тем є менш залежними від написання програмного коду, але сут​тєво залежать від формулювання вимог та проектування. Дефекти, внесені на етапах формулювання вимог та проектування, варто ви​являти та усувати до того, як вони почнуть впливати на результати більш пізніх етапів життєвого циклу.
Істотною та невід’ємною властивістю сучасного програм​ного забезпечення є його складність. Оскільки ПЗ стає дедалі масш​табнішим та складнішим, то акцент у розробленні ПЗ останнім ча​сом змістився з виробництва автономних програмних продуктів на виробництво програмного забезпечення як системи систем з вели​кої кількості компонентів з інтерфейсами взаємодії між ними.

1.2. Емерджентні властивості 
та наслідки їх прояву для програмного забезпечення
Результатом виробництва ПЗ як системи систем з великої кількості компонентів з інтерфейсами взаємодії між ними є той факт, що інциденти та аварії, пов’язані із ПЗ, сьогодні містять но​вий тип аварії, яка викликана взаємодією компонентів: кожен ком-понент не містить помилок (задовольняє потреби), але некоректні взаємодії між компонентами призводять до проблем. Наразі аварії взаємодії компонентів стають причинами великих аварій через зрос​таючу складність програмних систем, яка призводить до неможли​вості передбачення усіх можливих наслідків взаємодій між компо​нентами [34–37].

Приклади аварій взаємодії компонентів програмних систем [34–37, 45–49] наведено у таблиці 1.4.

Таблиця 1.4
Приклади аварій взаємодії компонентів програмних систем 

	Подія
	Причина
	Наслідки

	Вибух ракети-носія Ariane 5 
у 1996 р. [50]
	Протиріччя вимог щодо необхідності забезпечення надійності та максимально припустимого навантаження
	Вартість обладнання 
та розроблення – 
7,5 млрд дол., «упущена вигода» – 2 млрд дол.

	Аварія станції Mars Climate Orbiter 
та зникнення зв'язку 
із Mars Polar Lander 
у 1999 році [51, 52]
	Помилка в проекті через використання різних одиниць вимірювання
	327,6 млн дол. – апарати 
та 91,7 млн дол. – запуски

	Порушення польоту ракетоносія Titan IV 
у 1999 р. [53]
	Помилка в константі ПЗ системи керування двигуном
	Втрата супутника Milstar

	“Смертельні” сеанси радіаційної терапії 
із застосуванням Therac-25 
у 1985–1987 рр. [54]
	Неповнота специфікації; помилки у розробленні та постановці проекту; неко-ректні процедури оцінки 
та прогнозування ризиків
	Шість пацієнтів одержали смертельну дозу опромінення

	Збій у мобільній системі протиракетної оборони Patriot 
у 1991 р. [54, 55]
	Помилка заокруглення, 
яка не була критичною 
на рівні одного компонента, але посилилась при його інтеграції у систему
	Не перехоплено іракську ракету Scud, 
в результаті чого загинули 28 солдатів 
та близько 100 осіб одержали поранення

	Аварія літака «Суперджет 100» [54]
	Несумісність та неузгодже-ність ПЗ різних компаній
	Загибель 48 осіб

	Падіння у Тихий океан трьох супутників 
у 2010 р. [56]
	Помилка в інтеграції програмної системи
	Неможливість завер-шення формування навігаційної системи ГЛОНАСС


Просте підвищення якості та надійності окремих компо​нентів програмних систем не може завадити таким аваріям, тому що їх причиною не є відмови окремих компонентів. Висока якість та надійність компонентів не запобігає таким аваріям. Ці проблеми посилюються тим фактом, що на даний час широко використо​вуються такі методи інженерного аналізу надійності та безпеки, як FTA та FMEA, які були розроблені для виявлення відмов компо​нентів, і вони не можуть ефективно використовуватись для запо​бігання аварій взаємодії компонентів. Проблема, з якою стикаються інженери, полягає в тому, що вони не мають інших, більш підхо​дящих, інструментів для визначення саме системних властивостей ПЗ, а також для прогнозування аварій взаємодії [34–37].
Зниження якості ПЗ може обумовлюватись також невра-хуванням деяких особливостей ПЗ в процесі оцінювання та забез​печення його якості. Наразі методології оцінювання якості ПЗ слабко враховують системний аспект сучасного ПЗ, а саме недо​статню увагу приділяють емерджентності системи. Емерджентність – це нова властивість, яка з’являється в результаті об’єднання еле​ментів у систему. Емерджентність системи породжується її неліній​ністю, новими елементами системи або новими зв’язками. Причи​нами виникнення емерджентних властивостей є: різкий стрибок влас​тивості (присутньої, але мало помітної раніше); біфуркація (втрата стабільності) підсистеми; рекомбінація зв’язків [57]. Чим вища ін​тенсивність взаємодії елементів системи, чим більше відрізняються властивості системи від властивостей її елементів, тим вищим є системний ефект. Чим вищий рівень системності, тим більшими є переваги у досягненні цілей – здатність системи до вибору прямо пропорційна ступеню її емерджентності [58].

Термін «емерджентні властивості» зустрічається у ряді ро​біт, присвячених ПЗ, але трактується різними авторами дещо по-різному. Результати аналізу відомих визначень понять «емерджентні властивості» та «емерджентна поведінка» наведено у таблиці 1.5 [59, 60]. 
Ряд наведених визначень трактує емерджентні властивості як властивості, які не можуть бути локалізовані в одному ком​поненті, а є результатом взаємодії компонентів. Деякі визначення вказують на труднощі передбачення емерджентних властивостей або розуміють під цим терміном різницю між передбачуваним і реа​лізованим дизайном програмної системи, не розкриваючи природи виникнення емерджентних властивостей та їх суті. Існують також інші трактування понять «емерджентні властивості» та «емерджентна поведінка», але вони є похідними від наведених у таблиці 1.5.

Таблиця 1.5
Аналіз відомих визначень понять 
«емерджентні властивості» та «емерджентна поведінка» 

	Формулювання понять 
«емерджентні властивості», «емерджентна поведінка»
	Автор(и)

	Емерджентна властивість – це будь-яка характеристика системи, яка не може бути локалізована в одному неза​лежно діючому компоненті або в невеликій постійній кількості компонентів. Емерджентні властивості вини​кають з кумулятивних ефектів локальних дій та сусідніх взаємодій багатьох автономних утворень
	Д. Фішер (Fisher) [61]

	Складні системи часто мають властивості, які не так легко передбачити шляхом аналізу поведінки окремих взаємодіючих компонентів системи. Ці властивості, на​звані емерджентними властивостями, стають все більш важливими, у міру збільшення складності, поєднання і розподілу програмних систем
	К. Цабо (Szabo), Й. Тео (Teo) 
[62]

	Емерджентні властивості є розбіжністю між передба​чуваною та реалізованою конструкцією. Ці властивості не можуть бути відомі апріорі
	Я. Елісон (Alison),
Я. Мералі (Merali) [63]

	Атрибути якості програмного забезпечення часто вима​гають спільного введення ряду функцій (тобто емер​джентні властивості)
	П. Кашфі (Kashfi) 
та ін. [64]

	Емерджентні властивості характерні для складних сис​тем. Системи достатньої складності зазвичай мають влас​тивості, які не можуть бути виявлені та пояснені шляхом розбиття системи на складові 
	С. Кайслер (Kaisler), 
Г. Мейді (Madey) [65] 

	Емерджентні властивості цілого не випливають будь-яким прозорим чином з основоположних правил, що регулюють взаємодію компонентів системи
	Дж. Марш (Marsh) [66]

	Властивості цілого, які є результатом взаємодії частин або збирання частин в єдине ціле, є емерджентними властивостями. Емерджентні властивості випливають з комбінації складових частин систем
	Ф. Патерсон (Patterson) [67]

	Емерджентні властивості ПЗ – це вимоги, які не можуть бути реалізовані за допомогою одного компонента та які залежать від того, як взаємодіють всі компоненти про​грамного забезпечення, а також від архітектури системи
	SWEBOK’2014 [16, 17]

	Емерджентні властивості можна розглядати як неспо​дівану поведінку, яка випливає із взаємодії між компо​нентами та їх середовищем. Існує, однак, значна розбіж​ність щодо природи емерджентних властивостей: прак​тично будь-які несподівані властивості, які проявляються у складній системі; або поведінка, яка не може бути іден​тифікована за допомогою функціональної декомпозиції
	К. Джонсон (Johnson) [68]


Продовження таблиці 1.5
	Формулювання понять 
«емерджентні властивості», «емерджентна поведінка»
	Автор(и)

	Складні системи часто поводяться несподіваними спо​собами, які не так легко передбачити за поведінкою ком​понентів – емерджентна поведінка
	Дж. Могул (Mogul) [69]

	Деякі прояви поведінки системи систем виникають з взаємодії між окремими системами і не втілені в будь-якій з окремих систем – емерджентна поведінка
	О. Дорофі (Dorofee) та ін. [25]

	Емерджентною є поведінка, яка не може бути перед​бачена за допомогою аналізу на будь-якому рівні, більш простому, ніж рівень системи. Емерджентною поведін​кою є ті функції системи, що залишились непоясненими після того, як всі інші функції були пояснені
	Дж. Дайсон 
(G. Dyson) [70]

	Емерджентна поведінка – це характеристики, які вини​кають з кумулятивних дій та взаємодії складових системи систем. Емерджентна поведінка обернено пропорційна сту​пеню залежності між системами (чим більш щільно з'єд​нані компоненти системи, тим меншою є ймовірність того, що переважатиме глобальна емерджентна поведінка; емер​джентна поведінка не виникає в закритих ієрархічно струк​турованих системах), є нелінійною і самовиникаючою
	Дж. Хсю (Hsu), М. Батерфілд (Butterfield) [71]

	Множина динамічних механізмів, за допомогою яких з'являються структури на глобальному рівні системи зав​дяки взаємодії між її компонентами нижчого рівня, є емерджентною поведінкою
	К. Руф (Rouff) та ін. [72]


Визначення 1.2. Емерджентними властивостями вва​жатимемо такі властивості програмної системи, які з’являються ви​падковим чином (випали з фокусу уваги) та проявляються в процесі функціонування ПЗ при взаємодії підсистем через інтерфейси і за наявності певних даних та зовнішніх впливів (рис. 1.8). 
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Рис. 1.8. Природа емерджентних властивостей

Визначення 1.3. Емерджентною поведінкою вважатимемо непередбачувану розробниками поведінку програмної системи, яка не властива жодній підсистемі окремо, а виникає лише в процесі взаємодії підсистем.

Емерджентні властивості можуть як позитивно, так і нега​тивно впливати на якість програмних систем.

У [73] представлено результати детального аналізу сорока де​в’яти звітів про проблеми комерційної аерокосмічної сфери, розпо​ділені за наступними категоріями: порушені властивості, емерджентні властивості (проблеми), проблеми узгодженості. Емерджентними проблемами називають проблеми, коли фактична поведінка про​грамної системи не відповідала намірам дизайнера при тому, що жодну вимогу порушено не було. Проблеми, викликані емерджент​ними властивостями, складають 16,3 % від загальної кількості.

Інженери не мають підходящих інструментів для визна​чення та прогнозування системних властивостей ПЗ (в тому числі й емерджентних властивостей) та аварій взаємодії. Емерджентні влас​тивості не розглядаються у сучасних підходах до розроблення та оцінювання якості ПЗ, тому не розроблено дієвих механізмів ви​явлення проблем інтеграції, які обумовлюють великий відсоток не-якісних (провальних та проблемних) програмних проектів [74].

Причини ігнорування емерджентних властивостей носять не технологічний, а методологічний характер. Емерджентні влас​тивості бажано виявляти та усувати на ранніх етапах життєвого циклу ПЗ, що було б шляхом до підвищення якості програмних систем. Але оцінювання і прогнозування емерджентних властивос​тей взагалі і на ранніх етапах життєвого циклу, зокрема, є склад​ною задачею [68].

На сьогодні є ряд робіт та підходів, які свідчать про спроби виявлення емерджентних властивостей програмних систем [59–66, 69, 71, 72, 75–78]:

1) хронологічний підхід в рамках Software Process Impro​vement (SPI) – базується на концепції, що емерджентні властивості відрізняються від нових властивостей тим, що завжди випливають з попередньої історії та контексту системи; цей підхід передбачає на​рощування потужності програмної системи і дослідження поведінки системи в часі для аналізу емерджентного характеру процесів [63]; 

2) порівняння програмних систем з природніми групами з емерджентною поведінкою – наприклад, з групою перелітних пта​хів або мурашиними колоніями [65, 66, 71, 72, 75]. В рамках таких досліджень автори [75] пропонують генетичні алгоритми як інстру​мент для моделювання емерджентної поведінки системи, автори [65] – закони аналізу соціальних мереж (SNA), автори [71] – моделю​вання на базі агентів, яке фокусується на тому, як локальні взаємо​дії між агентами служать для створення більших і, можливо, гло​бальніших структур та моделей поведінки; зусилля для моделю​вання емерджентної поведінки є концептуальними і лише на по​чатковому етапі є прагненням інтегрувати емерджентну (стихійну) поведінку в архітектурні моделі; 

3) підходи та методи, що запозичені з біологічних, фізичних та соціальних систем – у роботі [61] пропонується використовувати для демонстрації емерджентної поведінки не тільки спеціалізовані методи, але й підходи і методи, запозичені з біологічних, фізичних та соціальних систем; емерджентна поведінка у вигляді впливу, непрямих ефектів, каскадів та епідемій серед автономних складо​вих пронизує систему систем; емерджентна поведінка не може бути зрозуміла з точки зору статистики; 

4) використання мультиагентних формальних методів WSCCS, X-Machines [72] – для WSCCS відсутні ефективні інструменти для розрахунків та інтерпретації емерджентної поведінки більше двох агентів і відсутня можливість візуалізації для більш ефективного вивчення емерджентної поведінки; X-Machines має декілька про​гностичних властивостей для емерджентної поведінки декількох агентів; сучасних можливостей методів недостатньо для роботи з емерджентною поведінкою, тому вони потребують доопрацювання за рахунок більш широкого використання теорії ймовірності, лан​цюгів Маркова та (або) теорії хаосу; 

5) модель UX для вимог до ПЗ [64] – показує співвідно​шення функційних вимог та вимог щодо якості для користувача (UX – user experience); ця модель підкреслює, що вимоги можуть бути розділені на рівні, де більш високорівневі вимоги залежать від вимог нижчого рівня; різні рівні мають різну спрямованість: інди​відуальні особливості, емерджентні властивості та сприйняття кін​цевого користувача; 

6) використання технології аспект-орієнтованого програму​вання [76] – можливо, що декілька аспектів, вплетених у основний клас абстракції, можуть взаємодіяти способами, які важко зрозу​міти та є результатом емерджентної поведінки, яка є несподіваною та знаходиться за межами композиційної специфікації артефактів; є чотири варіанти, які необхідно враховувати [76], в тому числі: не-справність є емерджентною властивістю, яка є результатом деякої взаємодії аспекту та первинної абстракції; несправність є емер-джентною властивістю конкретної комбінації аспектів, вплетених в основну абстракцію. Кожна з вищенаведених альтернатив ймовірно надає результати, які (можливо нелінійно) впливають на збільшення зусиль тестування, необхідного для досягнення заданого рівня якості; необхідні нові інструменти, які приймають до уваги вплив пере​плетінь аспектів та артефактів та які можуть ідентифікувати по​тенційні емерджентні властивості, що можуть викликати збої; 

7) семантична валідація емерджентних властивостей в іміта​ційних моделях, заснованих на компонентах [62] – валідація емер​джентних властивостей фокусується на прояві, що несподівана по​ведінка є дійсною (або недійсною) для даного набору умов; у склад​них системах на базі компонентів підходи до валідації емерджент​ності поділяються на три основні категорії: на основі граматики, на основі змінних та на основі подій; автори [62] моделюють складну систему і на кожному кроці моделювання аналізують стан системи; після цього автори порівнюють стан змодельованої системи із тео​ретично розрахованим станом системи; якщо є неприйнятні від​хилення спостережуваних параметрів, то відбувається фокусування уваги на цьому стані як можливого емерджентного стану і дода​вання його у множину емерджентних станів; 

8) використання сервіс-орієнтованих архітектур (SOA) [61, 69] – сервіс-орієнтовані архітектури є невідповідними для сумісності у системах систем, оскільки вони припускають відсутність емер​джентної поведінки або, принаймні, не в змозі визначити і забез​печити підтримку управління емерджентною поведінкою; автор [69] порівнює сервіс-орієнтовані архітектури з декларативними підхо​дами; можна припустити, що існує критичний рівень поведінкової складності, нижче якого доцільно програмувати декларативно, але вище якого спроба декларативного програмування призводить до все більш хаотичного процесу «програмування емерджентної пове​дінки», тобто до спроби досягти бажаних результатів шляхом ма​ніпулювання декларативними правилами, без передбачуваних зв'яз​ків між правилами і результатами; 
9) на базі інформаційної моделі мовою SysML для визна​чення вимог та їх трасованості (оперативного контролю) [77]. Управ​ління безпекою та якістю повинне відбуватись на всіх етапах від визначення вимог до верифікації та валідації системи. Вимоги без​пеки і якості відповідають обмеженням системи. Необхідно визна​чити і зібрати всі обмеження, що накладаються замовником, щоб отримати безпечну і якісну систему. Для отримання технічних ви​мог розробник повинен вибрати підтверджену множину системних вимог з перевірених наборів вимог зацікавлених сторін;

10) в якості інваріантного підходу у [69] рекомендується за​стосування теорії ігор для прогнозування емерджентної поведінки, але детально цей підхід не розглядається; 

11) програма досліджень емерджентної поведінки у складних програмних системах [69]. Емерджентність включає в себе техно​логії, спрямовані на автоматичну композицію функційних можли​востей ПЗ, досягнуті за рахунок мультиагентної співпраці, викорис​тання web-служб або автоматичного міркування. Ці технології за​безпечують гнучкість і plug-and-play композицію ПЗ. Основна проб​лема реалізації компонент-орієнтованої інженерії є досягнення та​ких властивостей, як детермінізм та гарантії при використанні ПЗ в режимі реального часу [78]; зрозуміло, що таку передбачуваність (де​термінізм) неможливо забезпечити, доки не виявлені емерджентні властивості, які і є джерелами недетермінізму [69]. Робота [69] до​водить, що можна працювати зі спостереженнями системної пове​дінки та обмірковувати їх в зворотному напрямку (дедукція) для виведення бачення, що насправді сталось, якщо виникне неперед​бачувана поведінка. Джефрі Могул у [69] пропонує програму нау​кових досліджень для вивчення емерджентної поведінки у склад​них програмних системах, яка складається зі: 
– створення таксономії емерджентної поведінки (небажана синхронізація, небажані коливання або періодичності, тупикові си​туації, активні блокування, зміна фази, хаотична поведінка); 
– створення таксономії типових причин (неочікуване спільне використання ресурсів, масовість, децентралізоване управління, не​сподівані вхідні дані або навантаження); 
– розроблення методів виявлення та діагностики (аналіз Фур’є, система Pip); 
– розроблення методів прогнозування (залишає відкритою можливість методів прогнозування, які працюють на рівні цілісної системи, щоб передбачити, що система може бути схильна до де​якої невизначеної форми емерджентної поведінки і прогнозувати початок серйозної емерджентної поведінки від попередніх симптомів);

– розроблення методів докорінного поліпшення (система​тичні надрезерви, контроль допуску, самоаналіз, замкнуті контури управління для адаптації; система передбачуваності може бути по​ліпшена шляхом запобігання непередбачуваній поведінці компо​нента з розповсюдженням по всій системі або шляхом захисту ком​понентів від несподіваних вхідних даних); 
– розроблення методів тестування (умови, які призводять до емерджентної поведінки, не є очікуваними під час тестування).

Однак, за наявності значної кількості підходів, практичний підхід до ідентифікації та валідації емерджентних властивостей за​лишається проблемою [62]. Всі наявні дослідження пояснюють при​роду емерджентних властивостей, але вони не формалізовані і не можуть бути використані для моделювання і прогнозування емер​джентних властивостей ПЗ. Розглянуті підходи залишаються теоре​тичними. Відсутня статистика, для яких програмних проектів за​стосовувався той чи інший підхід і який ефект він дав (як завер​шились ці проекти). Тому формалізація прогнозування, виявлення та валідації емерджентних властивостей і автоматизація цього про​цесу є актуальним та перспективним напрямком досліджень.
Якість ПЗ може бути низькою також і через те, що недо​статньо уваги приділяється питанню відношення до інформації пред​метної галузі на різних етапах життєвого циклу ПЗ. Недостатньо уваги приділяється якості інформації, якою оперують фахівці в процесі реалізації програмного проекту, її достатності, достовір​ності, уточненню. Деяка інформація аналізується занадто прискіп​ливо, а деяка – взагалі не враховується. Часто відкидається інфор​мація предметної галузі з малою ймовірністю, а інколи й імовір​ність її взагалі не оцінюється. Нова інформація може надходити на різних етапах життєвого циклу – як на етапах формулювання вимог і проектування, так і на етапах реалізації та експлуатації, але нею часто нехтують. Таке нехтування інформацією предметної галузі на всіх етапах життєвого циклу є одним з критичних факторів при розробленні ПЗ [79–82].

У процесі роботи над програмним проектом важливо оці​нити частку інформаційної невизначеності проекту. Однак складно визначити інформацію, яка з’явиться в процесі взаємодії «під​систем–інтерфейсів–даних–зовнішніх впливів», а також майбутні ха​рактеристики розроблюваного ПЗ, через які ця інформація може проявитись (емерджентні властивості та емерджентна поведінка).

Причиною виникнення інформаційної невизначеності проекту є низький рівень документування знань, особливо на системному рівні (рис. 1.9) [83].

[image: image9.emf]
Рис. 1.9. Документування знань на системному рівні

На рис. 1.10 зображено ситуацію, що характеризується перед​часністю проектних рішень та їх документації до розуміння проек​тування, емерджентних властивостей та їх впливу на функційні характеристики продукту. Показану область називають «розривом у знаннях» (Knowledge Gap), наявність якого є практичним резуль​татом і першопричиною багатьох інженерних невдач [67].
[image: image10.emf]
Рис. 1.10. Розрив у знаннях (Knowledge Gap)

Факт часткового неврахування інформації предметної галузі на різних етапах життєвого циклу ПЗ свідчить про те, що розмір роз​риву у знаннях не є сталим для програмного проекту – в процесі життєвого циклу він може збільшуватись і зменшуватись, оскільки з’являється нова інформація, яку потрібно враховувати. Відсутні гарантії того, що інформація предметної галузі на різних етапах жит​тєвого циклу повністю враховується у моделях та стандартах якості ПЗ, про що свідчить огляд відомих моделей та стандартів якості ПЗ [84–86]. 

Для інженерії ПЗ представлена на рис. 1.10 точка зору на розрив у знаннях не зовсім відповідає реальності. Часткове враху​вання інформації предметної галузі у моделях оцінки якості ПЗ і вплив її на готовий продукт (рис. 1.11) призводять до збільшення розміру розриву у знаннях в процесі життєвого циклу (нові межі роз​риву у знаннях окреслені пунктиром на рис. 1.12), що може стати причиною збоїв та інших проблем з ПЗ. 
[image: image11.jpg]Moneni sxocTi
I

I 1

TIporpavie

3APA





Рис. 1.11. Зменшення розриву у знаннях 
шляхом врахування (зменшення втрат) 
інформації предметної галузі у моделях якості та вимогах
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Рис. 1.12. Розмір розриву у знаннях з неврахуванням інформації
предметної галузі у моделях якості ПЗ (ЗАРАЗ)

Для безпечного функціювання ПЗ розмір розриву у знаннях бажано зменшувати (такі межі розриву у знаннях окреслені пунк​тиром на рис. 1.13). Цього можна досягти більш повним врахуван​ням (зменшенням втрат) інформації предметної галузі у моделях оцінки якості ПЗ (див. рис. 1.11).
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Рис. 1.13. Розрив у знаннях при врахуванні інформації 
предметної галузі у моделях якості ПЗ (НЕОБХІДНО)

До складу розриву у знаннях можуть входити і емерджентні властивості ПЗ. Інформація предметної галузі може бути цінною для прогнозування і виявлення емерджентних властивостей про​грамних систем. Саме така інформація дозволить зменшити розмір розриву у знаннях, а виявлена емерджентна властивість припинить бути емерджентною. Зменшення кількості емерджентних власти​востей ПЗ дозволить підвищити його якість.

Враховуючи сказане, всі наявні знання та інформацію про програмну систему представимо у вигляді діаграми, в якій є сектор, що відображає об’єм недостатньої (невідомої) інформації (розрив у знаннях), рис. 1.14. Цей сектор складає неврахована інформація пред​метної галузі (в тому числі інформація, відсутня у специфікації ви​мог). Розміри сектора з невідомою інформацією не визначені, оскільки незрозуміло, яка і скільки інформації залишається невідомою. Сек​тор з невідомою інформацією слід звужувати – за рахунок більш повного врахування інформації предметної галузі. Чим меншим буде розмір сектора невідомої інформації, тим якіснішою буде про​грамна система та тим безпечніше вона працюватиме. Отже, актуаль​ним є підхід до зменшення частини невідомої інформації про про​грамну систему.
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Рис. 1.14. Поле знань про програмну систему 
із сектором невідомої інформації

Отже, низький рівень якості ПЗ може бути обумовлений не​врахуванням системного аспекту сучасного ПЗ та емерджентних властивостей, які є невід’ємними характеристиками системи. Прак​тичний підхід до ідентифікації та валідації емерджентних власти​востей ПЗ на сьогодні відсутній. Якість ПЗ може бути також низь​кою через недостатність уваги до інформації предметної галузі на різних етапах життєвого циклу ПЗ (в тому числі і через недостат-ність інформації у специфікації вимог до ПЗ), що призводить до по​яви «розриву у знаннях», який є першопричиною багатьох інже​нерних невдач.

1.3. Дослідження стандартів і моделей якості 
програмного забезпечення

При розробленні ПЗ софтверні організації зобов'язані керу​ватись стандартами як щодо процесів розроблення, так і щодо про​цесів оцінювання та забезпечення якості. Саме стандарти забезпе​чують зв'язок між розробниками та користувачами і повинні міс-тити у собі попередній досвід розробників. Але тривалий термін розроблення стандартів, їх несвоєчасне оновлення та вдоскона​лення призводять до гальмування розвитку технологій, відставання від практичних потреб та перешкоджання впровадженню новацій.

Якість ПЗ може підвищуватись шляхом ітеративного про​цесу постійного покращення. Це вимагає контролю, координації та зворотного зв'язку в процесі управління багатьма одночасно викону​ваними процесами (процесами ЖЦ, процесами виявлення, усунення та попередження збоїв/дефектів та процесами покращення якості).

Для ПЗ розроблено ряд спеціалізованих моделей якості. Модель якості ПЗ – це набір характеристик і відношення між ними, що забезпечують основу для визначення вимог та оцінки якості [14, 87]. Структура моделі якості описується ієрархією, елементами якої є множини характеристик, підхарактеристик, атрибутів та зв’язків між ними. Характеристики, які увійшли в модель, є основою при фор​муванні вимог до ПЗ. Кожна модель містить різну кількість рівнів ієрархії та різну загальну кількість характеристик якості. На сьо​годні створено різні моделі якості з унікальним набором харак-теристик, підхарактеристик та атрибутів. Ці моделі можуть бути ко-рисні для обговорення, планування та оцінювання якості про-грамних продуктів.

Рушійною силою програмних проектів є бажання створити ПЗ, яке є значущим для вирішення певних задач або досягнення ці-лей [16, 17]. Замовник має своє уявлення про максимальні вартісні вкладення, а також певні очікування по відношенню до якості ПЗ. Не існує стандартизованих правил, за якими слід приймати рі​шення. Зазвичай існує ряд альтернатив досягнення різного рівня якості з різною вартістю, тобто має місце cуб’єктивізм та значний вплив людського фактору [88].

Деякі із існуючих стандартів не повністю відповідають ви​могам до сучасного ПЗ, а також всім потребам користувача. Ство​рено велику кількість стандартів, які по-різному стандартизують та регламентують одні й ті самі процеси (як правило, рутинні масові процеси), внаслідок чого виникає неповне покриття об'єктів стан​дартизації, несумісність нормативних документів різних організа​цій, лобіювання інтересів окремих софтверних організацій та при​стосування стандартів розробниками до своїх потреб.

Перераховані проблеми в галузі оцінювання та забезпечення якості ПЗ змушують експертів постійно розробляти рішення в цій галузі, що привело до створення цілої низки стандартів та методо​логій: Capability Maturity Model (CMM) [89], ISO/IEC 33002 (SPICE) [90], ISO 12207 [91]). Також створено серію стандартів ISO25000 [92] – нове покоління нормативних документів, пов’язаних з нормуван​ням та оцінюванням якості ПЗ.

З 2000 року розроблення ПЗ почало залежати від створених або виготовлених компонентів, що призвело до нових проблем в галузі оцінки якості. Наслідком став розподіл моделей на базові, що були розроблені до 2000 року, і компонентні (адаптовані) мо​делі (рис. 1.15). Аспекти комунікації були і залишаються важливим фактором впливу на якість ПЗ [84]. 
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Рис. 1.15. Моделі якості програмного забезпечення

Базові моделі (Mc Call, Boehm, FURPS, Dromey, ISO 9126, ISO 25010) мають ієрархічну структуру; вони можуть бути адап-товані до програмного продукту будь-якого типу та орієнтовані на оцінки і вдосконалення [84, 85, 87, 93–97]. Основним внеском мо-делі Мак-Кола (McCall) було встановлення зв’язків між якісними характеристиками і показниками. Основним її недоліком є низька точність вимірювання якості та неврахування функціональності [84, 85, 87, 93–97]. Боем (Boehm) встановлює великомасштабні характе​ристики, які надають покращення порівняно з моделлю Мак-Кола, оскільки додають фактори на різних рівнях [84, 85, 87, 93–97]. Модель Дромі (Dromey) базується на точці зору якості продукції. Вона стверджує, що для високої якості продукту всі елементи, які його складають, повинні бути високоякісними. Оцінки якості для кожного продукту різні, і використовується більш динамічна оцінка. Модель FURPS класифікує характеристики на функціональні та не-функціональні [84, 85, 87, 93–97]. Модель 9126 має дві основні частини, що складаються з: 1) атрибутів внутрішньої (системні влас​тивості, які можуть бути оцінені без виконання) та зовнішньої (сис​темні властивості, які можуть бути визначені спостереженням під час виконання) якості; 2) якості в атрибутах використання [84, 85, 87, 93-97]. Модель ISO 25010 виділяє вісім ключових особливостей і характеристик. Однією з її головних цілей є спрямування роз​робки програмних продуктів на специфікацію і оцінку вимог до якості [84, 85, 87, 93–97].

Основною характеристикою адаптованих моделей якості (Bertoa, GEQUAMO, Alvaro, Rawashdeh та ін.) є те, що вони є спе​цифічними для конкретної галузі, і важливість функцій може бути змінною по відношенню до загальної моделі. Вони виникають з організаційної необхідності та індустрії ПЗ, здатні робити спеціа​лізовану оцінку за окремими компонентами. Відповідно до таких моделей, успіх програмного продукту в значній мірі залежить від якості компонентів [84, 85, 87, 93, 98, 99]. Модель Бертоа (Bertoa) базується на моделі ISO 9126. Вона визначає набір атрибутів якості для ефективної оцінки ПЗ. Розрізняє ті функції, які мають сенс для окремих компонентів [84, 85, 87, 93, 98, 99]. Модель GEQUAMO (загальна, багатошарова і налагоджувальна модель) автора Georgiadou складається з підшарів функцій і характеристик і призначена для інкапсуляції різних потреб користувачів в динамічній та гнучкій формі. У цій формі користувач (кінцевий користувач, розробник, і менеджер) може побудувати свою власну модель, яка відобра​жатиме акцент (вагу) для кожного атрибуту та/або вимоги [84, 85, 87, 93, 98, 99]. Модель Альваро (Alvaro) вважається основою для сертифікації програмних компонентів – в порядку встановлення елементів якісних компонентів [84, 85, 87, 93, 98, 99]. Модель Ра-вашдеха (Rawashdeh) має в якості основної мети потреби різних ти​пів користувачів. Вона була створена під впливом моделей ISO 9126 і Dromey [84, 85, 87, 93, 98, 99]. Адаптовані моделі можуть бути орієн​тованими на продукт (GECUAMO), на певні галузі (Bertoa) або адап​тованими з точки зору користувача (Rawashdeh) [84, 85, 87, 93, 98, 99].
Моделі для оцінки якості безкоштовних програмних про​дуктів адаптують моделі (наприклад, ISO 9126), додаючи деякі кон​кретні аспекти вільно поширюваного ПЗ. Варто відзначити, що ідеальна модель, яка охоплює всі аспекти якості вільно поширюва​ного програмного продукту, поки не визначена [84, 85, 87, 93, 100]. CapGemini Open Source Maturity Model заснована на зрілості про​дукту і встановлюється відповідно до показників зрілості. OpenBRR Model була розроблена під впливом CapGemini і ISO 9126. У цьому контексті визначає категорії, важливі для оцінки вільно поширю​ваного ПЗ. Вона має сім категорій, тим самим прискорює процес оцінки, забезпечує кращий вибір з невеликого набору [84, 85, 87, 93, 100]. SQO-OSS модель – це ієрархічна модель, яка оцінює ви​хідний код і спільні процеси, що дозволяє автоматичний розраху​нок показників. Вона відрізняється від інших в таких аспектах: фо​кус на автоматизації; є ядром системи безперервного моніторингу якості і дозволяє автоматичний збір метрик; не оцінює функціо​нальність; зосереджена на вихідному коді; розглядає тільки суспільні фактори, які можуть бути автоматично виміряні [84, 85, 87, 93, 100]. Модель QualOSS стверджує, що якість сильно залежить від кон​тексту, в якому вона використовується в цілях, які переслідує ком​панія або особа відносно цього продукту [84, 85, 87, 93, 100].
У таблиці А.1 (додаток А) відображено характеристики і під-характеристики основних та адаптованих моделей якості ПЗ, а та-кож моделей для оцінки якості безкоштовних програмних продуктів.
Дослідження моделей якості ПЗ показало, що наразі вони слабо враховують системний аспект сучасного ПЗ (особливо, адап-товані моделі якості), а саме недостатню увагу приділяють емер​джентним властивостям ПЗ, які є невід’ємною характеристикою системи. Моделі якості ПЗ (особливо адаптовані) спрямовані на ви​значення та вдосконалення якості окремих компонентів, але сис​темний аналіз доводить, що функції системи не є простою сумою функцій складових системи, а наявність емерджентних (інтегратив​них) властивостей вважає однією з найважливіших рис системи.
Деякі з емерджентних властивостей програмних систем ві​дображаються нефункціональними вимогами, оскільки саме не​функціональні вимоги містять деякий ступінь внутрішньої невизна​ченості (ступінь суб’єктивності) [77], формулюються на систем​ному рівні [77, 101, 102] і частково відображають емерджентні влас​тивості програмних систем. Модель якості ПЗ повинна забезпе​чувати можливість прогнозування якомога більшої кількості нефунк​ціональних вимог, що дозволить зменшити негативний вплив емер-джентних властивостей. Окремі моделі якості враховують не всі нефункціональні вимоги. Проаналізуємо відомі моделі на предмет можливості врахування та оцінювання нефункціональних вимог.

Перелік нефункціональних вимог згідно з [16, 17]: якість (quality), складність (complexity), продуктивність (performance), су​проводжуваність або ремонтопридатність (maintainability), безпека (safety), надійність (reliability), захищеність (security), можливість взаємодії (interoperability), гарантоздатність (dependability). Тоді мно​жина нефункціональних вимог має вигляд 
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Множина моделей якості ПЗ має вигляд: 
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Для оцінки моделей якості щодо врахування ними нефунк-ціональних вимог побудуємо наступні правила:
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Аналіз характеристик та підхарактеристик основних та адап-тованих моделей якості ПЗ, а також моделей для оцінки якості без-коштовних програмних продуктів, проведений у [60], дав можли-вість визначити кількість нефункціональних вимог, які можна вра-хувати та оцінити за допомогою певної моделі якості ПЗ. За розробле​ними правилами, отримаємо кількість нефункціональних вимог, які можна врахувати та оцінити за допомогою певної моделі якості ПЗ: 
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Маємо три моделі якості ПЗ, які враховують та оцінюють найбільшу кількість нефункціональних вимог (6 з 9 можливих). Це моделі: ISO 9126, ISO 25010, модель Равашдеха (Rawashdeh). Мо​дель Rawashdeh є адаптованою моделлю якості ПЗ, тобто спрямо​вана на визначення та вдосконалення якості окремих компонентів і слабко враховує системний аспект ПЗ. Модель ISO 9126 є дещо застарілою, модель ISO 25010 (2011 року) є її оновленою версією, тому для подальшої роботи використовуватимемо саме цю модель.

Загальний підхід до моделювання якості ПЗ полягає в тому, щоб спочатку ідентифікувати невеликий набір характеристик якості найвищого рівня абстракції, а потім в напрямку «згори–донизу» розбити ці характеристики на підхарактеристики та набори під​леглих атрибутів. Стандарт ISO 25010 [14], який описує модель якості SQuaRE, є типовим прикладом такого підходу та найбільш використовуваною моделлю для оцінки якості ПЗ. Модель якості, створена в межах стандарту [14], визначається вісьмома загаль-ними характеристиками якості продукту: функційна придатність (Functional Suitability), ефективність (Performance Efficiency), суміс-ність (Compatibility), зручність використання (Usability), надійність (Reliability), захищеність (Security), супроводжуваність або ремонто-придатність (Maintainability), можливість переносу (Portability). Кожна характеристика якості ПЗ є функцією від декількох підхаракте-ристик якості (всього 31 підхарактеристика, згідно із стандартом [14]). Нижній рівень ієрархії представляють атрибути (міри) якості ПЗ, які підлягають точному опису та вимірюванню. Аналіз робіт [103–106] та стандарту ISO 25023 [107] дав можливість визначити залежність підхарактеристик якості від 203 атрибутів (мір). Викладена кон-цепція оцінювання якості ПЗ представлена на рис. 1.16.
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Рис. 1.16. Сучасна концепція оцінювання якості ПЗ

Основна ідея моделі SQuaRE [14] полягає в тому, що оці​нювання якості, а також її характеристик та підхарактеристик по​винно проводитись комплексно, з врахуванням усіх зазначених ха​рактеристик, підхарактеристик та атрибутів, відповідно.

Модель якості SQuaRE представлена на рис. 1.17 [14].
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Рис. 1.17. Модель якості ПЗ за стандартом ISO/IEC 25010:2011

У таблиці А.2 (додаток А) представлено зміст характеристик та підхарактеристик якості ПЗ згідно із стандартом [14].

Аналіз робіт [103–106] і стандартів ISO 25010 [14], 25023 [107] дозволив зробити висновок, що є атрибути, від яких залежать більше однієї підхарактеристики та характеристики якості ПЗ, тобто має місце кореляція підхарактеристик та характеристик за певними атри-бутами (так, за стандартом [107] підхарактеристики якості залежать від 203 атрибутів, але всього від 138 різних атрибутів). На рис. 1.18 показано приклад кореляції підхарактеристик та характеристик якості ПЗ за атрибутом «Час роботи (Operation Time)» [108].
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Рис. 1.18. Кореляція підхарактеристик та характеристик якості ПЗ 
за атрибутом «Час роботи (Operation Time)»
З рис. 1.18 видно, що, наприклад, від атрибуту «Час роботи (Operation Time)» залежать 17 підхарактеристик якості ПЗ і, відпо​відно, всі вісім характеристик якості ПЗ.

На сьогодні оцінювання характеристик якості ПЗ згідно із стандартом ISO 25010 [14] відбувається наступним чином. Спо​чатку оцінюються атрибути якості ПЗ – обирається метрика, граду​юється шкала оцінки залежно від можливих ступенів відповідності атрибуту накладеним обмеженням. На основі множини атрибутів оцінюють підхарактеристики якості ПЗ, а на основі множини під-характеристик оцінюють характеристики якості ПЗ.

Вибір метрик для оцінювання атрибутів якості ПЗ викону​ється суб'єктивно, оскільки створені тисячі метрик, але відсутні єдині стандарти щодо їх вибору та використання. Інтерпретація величин метрик також здійснюється суб'єктивно, оскільки відсутні стандар​тизовані «еталонні» значення метрик. Градуювання шкали оцінки знову-таки суб'єктивне, тому що залежить від можливих ступенів відповідності атрибуту накладеним обмеженням, а ступені відпо​відності не стандартизовані і визначаються софтверною органі​зацією [1, 5, 29, 109].
Отже, оцінювання якості ПЗ як функції основних восьми характеристик є суб'єктивним, оскільки софтверна організація оби​рає вигідні їй метрики для оцінювання показників, інтерпретує одер​жані значення обраних метрик як максимальні, градуює шкалу оцінки кожної характеристики, виходячи з власної інтерпретації значень метрик та можливих ступенів відповідності показників обмежен​ням, в результаті чого одержує максимальні значення кожної ха​рактеристики, а відповідно й максимальне значення якості ПЗ [1, 5, 29, 109]. Насправді ж відбувається лише формальне задоволення якості ПЗ внаслідок неповного покриття стандартами об'єктів стандар​тизації, а також внаслідок вибору розробником вигідних для себе стандартів та пристосування цих стандартів до своїх потреб.

Крім того, відсутні комплексні методології, які дозволять оцінити не лише вплив кожної окремої характеристики на якість ПЗ (цьому питанню присвячений ряд робіт), але й дозволять оці​нити наявність всіх атрибутів, необхідних для визначення всіх під​характеристик та характеристик якості (достатність інформації), а також оцінити взаємовплив характеристик, оскільки основною ідеєю стандарту ISO 25010 [14] є комплексне оцінювання якості, її харак​теристик та підхарактеристик. При оцінюванні якості ПЗ для усу​нення проблеми суб’єктивного оцінювання та формального задово​лення якості варто враховувати як можливість обчислення та сту​пінь вираженості характеристик і підхарактеристик якості, так і їх значущість. Однією з проблем моделей якості є саме визначення значущості характеристик та підхарактеристик якості. Існування взаємозв’язків (кореляції) між характеристиками та підхарактерис​тиками за атрибутами, показаних на прикладі атрибуту «Час ро​боти», впливає на значущість та вагу атрибутів якості ПЗ [110]. Якщо атрибути, які входять до складу декількох підхарактеристик та (або) характеристик якості, визначені неточно або відсутні (має місце не​достатність інформації), то одночасне використання цих атрибутів суттєво вплине на достовірність отриманих оцінок якості ПЗ. За та​кої ситуації важливою є умова пом’якшення впливу взаємної ко​реляції таких характеристик та підхарактеристик при використанні їх у моделі якості. Таке пом’якшення здійснюється шляхом вияв​лення спільних атрибутів, забезпечення їх наявності, підвищення точності їх значень, або, за можливості, обмеження одночасного за​діювання наборів підхарактеристик, що містять однакові атрибути.

1.4. Оцінювання якості та складності програмного забезпечення
на ранніх етапах життєвого циклу 
за результатами метричного аналізу
На сьогодні існує ряд моделей, що дозволяють розрахову​вати якість і складність ПЗ, однак багатозначність трактування цих характеристик ускладнює такі розрахунки. Більшість моделей якості ПЗ базуються на використанні різних метрик ПЗ. Історія програм​них метрик нараховує понад чверть століття – з того моменту, коли вартість комерційних програмних продуктів почала зростати, і зна​добилися наукові методи аналізу процесів розроблення ПЗ, сучасна програмна індустрія накопичила велику кількість метрик, які оці​нюють окремі виробничі та експлуатаційні властивості ПЗ. 
Введення кількісних метрик повинно було сприяти вирі​шенню низки практичних задач: 
– прогнозування кількості помилок у ПЗ від початку проек​тування; 
– прогнозування рівня складності ПЗ (структурна склад​ність програм визначається кількістю взаємодіючих компонент, кіль​кістю зв'язків між компонентами та складністю їх взаємодії [109, 111, 112]) та його супроводу на основі аналізу результатів етапу проектування; 
– прогнозування рівня складності процесів тестування та кількості невиявлених помилок на основі аналізу коду програми; 
– прогнозування кінцевого розміру коду на основі аналізу оцінок складності етапу проектування; 
– визначення впливу окремих характеристик програмного коду на якість готового ПЗ; 
– контроль етапів розвитку проекту; 
– аналіз явних та прихованих дефектів; 
– виявлення кращих методів та технологій розроблення на основі експериментального порівняння. 
Однак прагнення універсальності метрик, неврахування типу та сфери застосування розроблюваного ПЗ, ігнорування етапів життє​вого циклу ПЗ та необґрунтоване використання метрик в процеду​рах прийняття виробничих рішень істотно підірвало довіру розроб​ників та користувачів ПЗ до метрик. Ці обставини вимагають ре​тельного відбору метрик для певного типу та сфери застосування розроблюваного ПЗ, врахування їх обмежень на різних етапах життє​вого циклу ПЗ, встановлення порядку їх сумісного використання, накопичення та інтеграції різнорідної метричної інформації для прий​няття своєчасних виробничих рішень.

Згідно із стандартом ISO 24765 [113], метрика визначається як міра ступеня володіння властивістю, яка має числове значення. Оцінки складності та якості проекту є дуже важливими для одер​жання об'єктивних оцінок щодо проекту. Дані показники не можуть бути обчислені на ранніх етапах роботи над проектом, оскільки ви​магають, як мінімум, детального проектування. Однак ці показники важливі для одержання прогнозних оцінок тривалості та вартості проекту, оскільки безпосередньо визначають його трудомісткість.
В галузі метричного аналізу [4, 8, 22, 27, 33, 114–128] зали​шається ряд невирішених питань:

– за статистикою [128], лише 1,5 % софтверних організацій намагаються оцінити якість процесів і готового продукту кількісно, за допомогою метрик, і лише 0,5 % софтверних організацій нама-гаються покращити роботу, керуючись кількісними критеріями якості з метою випуску бездефектних продуктів; 

– відсутні єдині стандарти на метрики, що призводить до суб’єктивного вибору метрик – створено більше тисячі метрик, ко-жен постачальник «вимірювальної» системи пропонує власні спо​соби оцінки якості і відповідно метрики; 

– існує проблема складності та суб’єктивності інтерпретації величин метрик – значення метрик, одержані за допомогою «вимі​рювальних систем», неінформативні або малоінформативні для користувача, замовника, а часто і для програміста; 

– засоби автоматизації побудови метричної інформації спря​мовані на тестування та метрологію готового вихідного коду, а не на прогнозування і розрахунки метрик ПЗ на етапі проектування, коли готового коду ще немає, а є лише інформаційна, функційна та поведінкова моделі аналізу вимог; 

– існує проблема низького рівня автоматизації аналізу та опрацювання метрик програмного забезпечення – на сьогодні авто​матизовано лише процеси збирання, реєстрації та обчислення мет​ричної інформації;

– всі існуючі автоматизовані засоби спрямовані максимум на оцінювання якості, але жоден з них не спрямований на підви​щення або забезпечення належного рівня якості.

Складність обґрунтування вибору та інтерпретації метрик в процедурах прийняття виробничих рішень та ігнорування етапів життєвого циклу ПЗ не дозволяють повноцінно використовувати метрики для оцінювання та прогнозування характеристик ПЗ на ранніх етапах життєвого циклу програмного забезпечення.
В результаті аналізу метрик складності та якості з точки зору можливості їх застосування на ранніх етапах життєвого циклу ПЗ з одержанням точного або прогнозованого значення було виділено ряд метрик, які вже на етапі проектування мають точне значення (особливості обчислення зазначених метрик наведено у табл. А.3, додаток А) [22, 126, 127, 129, 130]: 
– метрика Чепіна – аналізує характер використання змінних зі списку введення, тобто оброблювану інформацію [109]; 
– метрика зв'язності (зв'язність (cohesion) – внутрішня харак​теристика програмного модуля) – залежать від типу модуля або проекту [109]; 
– метрика зчеплення (зчеплення (coupling) – зовнішня харак​теристика модуля, яку бажано і слід зменшувати) – міра взаємо​залежності модулів за даними [109]; 
– метрика Джилба (складова метрики – абсолютна модульна складність програми) – на етапі проектування можна підрахувати кількість міжмодульних зв'язків [109]; 
– метрика Мак-Клура – метрика, спрямована на оцінювання архітектури системи [109, 131]; 
– метрика Кафура – метрика, заснована на врахуванні по​токів даних [109, 131]; 
– метрика звертання до глобальних змінних характеризу​ється парою 
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[109]; 
– час модифікації моделей – метрика процесу розроблення ПЗ [119, 132–134]; 
– кількість знайдених помилок при інспектуванні моделей та прототипів підсистем, модулів, функцій, вимог та густота по-милок [132–134].

Аналіз метрик складності та якості з точки зору можливості їх застосування на етапі проектування ПЗ з одержанням точного або прогнозованого значення дозволив також виділити ряд метрик, які мають прогнозоване значення на етапі проектування (особли​вості обчислення зазначених метрик наведено у табл. А.3 додатка А) [22, 126, 127, 129, 130]: 
– очікувана LOC-оцінка (експертна); 
– метрика Холстеда – обчислюється на основі аналізу кіль​кості рядків і синтаксичних елементів вихідного коду програми [109]; 
– метрика Маккейба – цикломатична складність [109]; 
– метрика Джилба (складова – відносна логічна складність програми) [109]; 
– прогнозована кількість операторів програми [109]; 
– прогнозована оцінка складності інтерфейсів компонентів ПЗ [109]; 
– прогнозований загальний час розроблення ПЗ – метрика процесу розроблення ПЗ [132–134]; 
– час виконання робіт етапу проектування ПЗ – метрика процесу розроблення ПЗ [119, 132–134]; 
– очікувана вартість розроблення ПЗ; 
– прогнозована вартість перевірки якості – метрика процесу розроблення ПЗ [119, 132–134]; 
– прогнозована продуктивність розроблення [119, 134]; 
– прогнозовані витрати на реалізацію коду – метрика про-цесу розроблення ПЗ [119, 132–134];

– прогнозований функційний розмір FP – вимірює суть мож​ливостей майбутньої програми [109, 119, 132, 134, 135]; 
– прогнозована оцінка трудовитрат та тривалості проекту – за моделлю Боема [128, 119, 136].
Метрики якості та складності ПЗ з точними та прогнозо​ваними значеннями на етапі проектування узагальнено у таблиці А.4 (додаток А).

Сьогодні оцінювання якості та складності ПЗ на основі вико-ристання результатів метричного аналізу відбувається наступним чином (рис. 1.19) – на основі показників якості та складності роз-раховуються значення метрик якості та складності, які, в свою чергу, надають комплексну оцінку якості та складності ПЗ. 
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Рис. 1.19. Сучасна концепція оцінювання якості та складності програмного забезпечення на основі результатів метричного аналізу
Аналіз робіт [109, 116, 119, 124, 128, 131–134] дав можли-вість визначити залежність метрик якості та складності ПЗ від 72 по-казників, але всього від 42 різних показників. Метрики, які мають спільний показник, є взаємно корелюючими. На рис. 1.20 показано приклад кореляції метрик ПЗ за показником «Кількість модулів».
З цього рисунка видно, що, наприклад, від показника «Кіль-кість модулів» залежать 6 метрик складності та якості ПЗ (метрика Чепіна, Джилба (абсолютна), Мак-Клура, Кафура, прогнозована оцінка складності інтерфейсів ПЗ) і, відповідно, всі три (з чотирьох) харак-теристик ПЗ – складність проекту, якість проекту та прогнозована складність ПЗ.

Розглянемо для прикладу дві метрики – метрику Чепіна та метрику Кафура. Як відомо [22, 109, 126, 127] і показано у таблиці А.3 (додаток А), метрика Чепіна обчислюється за такою формулою: 
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Рис. 1.20. Кореляція метрик складності та якості ПЗ 
за показником «Кількість модулів (Quantity Of Modules)»

Кількість модулів програми, виходячи з наведених формул метрик Чепіна та Кафура, можна визначити як на основі метрики Чепіна 
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Отже, метрику Кафура можливо обчислити з використан​ням метрики Чепіна (і навпаки), що свідчить про їх взаємну коре​ляцію: 
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Якщо значення показника(ів), за яким(и) корелюють мет​рики, буде неточним, то, відповідно, знизиться ступінь достовірності усіх метрик, що його використовують. Якщо ж значення цього по​казника(ів) буде відсутнім у специфікації вимог до ПЗ, то зникне можливість розрахунку одразу декількох метрик (наприклад, за від​сутності у специфікації показника «Кількість модулів» зникне мож​ливість розрахунку шести метрик). Отже, неточність визначення або відсутність у специфікації вимог до ПЗ показників, що входять до складу одразу декількох метрик, суттєво зменшить достовірність отриманих оцінок складності та якості програмного проекту та ПЗ.

За такої ситуації важливою є умова пом’якшення впливу взаємної кореляції таких метрик при використанні їх у моделях чи комплексних оцінках складності та якості. Таке пом’якшення здійс​нюється шляхом виявлення спільних показників, забезпечення їх наявності, підвищення точності їх значень.
1.5. Використання онтологій для галузі оцінювання якості програмного забезпечення

Для підвищення достовірності оцінювання якості програм​ного забезпечення значну цінність мають знання фахівців, що вже володіють досвідом оцінювання якості та складності для різних ти​пів ПЗ. Наприклад, цінними є знання щодо взаємовпливу та коре​ляції підхарактеристик та метрик якості, оскільки частина атрибу​тів або показників, за якими відбувається кореляція, може упуска​тись взагалі, внаслідок чого може погіршуватись точність та досто​вірність отриманих оцінок. 

Інформацію щодо характеристик та підхарактеристик якості ПЗ (наприклад, взаємозв’язків підхарактеристик за атрибутами), а та​кож щодо визначення якості та складності ПЗ (наприклад, взаємо​зв’язків метрик за показниками) зручно подавати у вигляді семан​тичних мереж чи інших структур (наприклад, онтологій), що дозво​ляють відобразити причинно-наслідкові зв’язки між поняттями. 
Вперше поняття онтології в галузі інформаційних техноло​гій застосував Том Грубер [137]. Онтологія – це специфікація кон​цептуалізації, де концептуалізація – це опис понять, а також вся інформація, що має відношення до понять і необхідна для опису та вирішення задач предметної галузі. Онтології використовуються для відображення відомих знань, а також надбання, структурування знань і формування нових знань предметної галузі.

Формально онтологія визначається як: 
[image: image72.wmf]>
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[image: image73.wmf]X

 – скінченна множина понять (концептів) предметної галузі, 
[image: image74.wmf]RX

 – скінченна множина відношень між поняттями, 
[image: image75.wmf]F

 – скінченна мно-жина функцій інтерпретації, заданих на концептах чи відношеннях.

У найпростішому випадку процес побудови онтології скла-дається з двох етапів: 1) виділення концептів – базових понять пред-метної галузі; 2) побудови зв'язків між концептами – визначення співвідношень і взаємодій базових понять.

Перевагами використання онтологій є системний підхід до вивчення предметної галузі, можливість цілісного подання відомої інформації предметної галузі, виявлення дублювань та прогалин у знаннях на основі візуалізації відсутніх логічних зв'язків, можли-вість доступу, розуміння та аналізу інформації інтелектуальними та неінтелектуальними віртуальними агентами (що є дуже актуальним при сучасному переході до ери семантичного Web’у, коли ресурси повинні бути зрозумілими не тільки для людини, але й для агентів).

Вченими вже використовувались онтології при проекту​ванні та розробленні програмного забезпечення. Так, Є. Буров запро​понував методи та засоби побудови програмних систем на основі онтологічних моделей задач [138, 139]. І. Шостак та Ю. Бутенко розробили онтологічні моделі та методи формування нормативного профілю при сертифікації ПЗ [140]. Л. Бабенко запропонував онто​логічний підхід до специфікування властивостей програмних сис​тем та їх компонентів [141]. 

В галузі інформаційних технологій як українськими, так і за​кордонними вченими використовувались також і зважені онтології: для здійснення семантичного пошуку [142–146], для класифікації та квазіреферування текстових документів [147, 148], для моделю​вання інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень [149–151], для розроблення мереж зв’язку на основі агентів [152], для органі​зації динамічних посилань та динамічних довідників [153, 154], для здійснення трасування вимог до ПЗ [155–158].

У нашому дослідженні онтології та зважені онтології вико​ристовуватимуться для оцінювання достатності інформації специ​фікації вимог до ПЗ (як наявності у специфікації вимог до ПЗ не​обхідних атрибутів якості та показників для визначення метрик) при визначенні якості ПЗ, а також для формалізації оцінювання якості за стандартом ISO 25010 та на основі метричного аналізу, для формалізації специфікації вимог до ПЗ з точки зору оцінювання якості 
Для побудови та візуалізації онтологій на сьогодні розроб-лено ряд програмних продуктів, зокрема і універсальних, що дають змогу працювати з різними предметними галузями: Ontolingua Server, SMART, Protégé, OntoEdit, WebOnto, ODE (Ontological Design En​vironment), DOE (Differential Ontology Editor), CONE, OntoEditor+. Для подальшої роботи використовується вільно поширюване про​грамне забезпечення Protégé 4.2 [159], яке дає можливість працю​вати (створювати, редагувати, переглядати та порівнювати) з онто​логіями різних предметних галузей.

Висновки

В основу процесу розроблення ПЗ покладено фундамен​тальну ідею: проектування ПЗ є формальним процесом, який можна вивчати і вдосконалювати. Завдяки правильному застосуванню ме​тодів і засобів створення ПЗ можна підвищити його якість, забезпе​чити керованість його процесу проектування і збільшити термін його життя. Але при тому, що складність деяких програмних роз​робок на сьогодні вже перевищує складність багатьох машино​будівних або інфраструктурних проектів, а наслідки помилок є ка​тастрофічними, процес розроблення ПЗ залишається незабезпеченим фундаментальною теорією та методологією. Всі дослідження у га​лузі оцінювання якості на ранніх етапах життєвого циклу не мають систематизованого характеру, хоча, як доведено вище, саме в кінці етапу проектування можна й варто виявляти та усувати до 55 % всіх помилок майбутнього ПЗ. Безумовно, є ряд фундаментальних досліджень, але відсутня завершена, протестована та апробована методологія розроблення ПЗ із заданими значеннями характерис​тик якості, а також оцінювання та прогнозування якості ПЗ на ран​ніх етапах життєвого циклу.

Дослідження стандартів, моделей, методів та засобів оціню-вання та забезпечення якості ПЗ дало можливість виявити наступні характерні проблеми в галузі оцінювання якості ПЗ: 
– відсутність необхідної фундаментальної теорії програмної інженерії (створена спеціальна міжнародна організація SEMAT – Software Engineering Method and Theory, яка намагається вирішити дану проблему); 
– відставання та неефективність методів та засобів оціню-вання якості ПЗ через неврахування та незадоволення ними сучас-них вимог до ПЗ; 
– обмеження використання існуючих методик оцінювання якості ПЗ через відсутність критеріїв їх вибору;

– суб'єктивна залежність та штучна пристосовуваність ви​користовуваних концепцій в галузі оцінювання та забезпечення якості ПЗ; 
– недосконалість моделей оцінювання та забезпечення якості ПЗ в частині врахування впливу різних факторів при управлінні якістю, а також в частині їх орієнтованості на готовий програмний код, а не на специфікацію вимог до ПЗ (не на ранні етапи життє​вого циклу); 
– відсутність методів та засобів, спрямованих на оцінювання достатності інформації специфікації вимог до ПЗ, а не лише на конт​роль за реалізацією вимог; 
– відсутність методів оцінювання та забезпечення якості ПЗ, які б при використанні однакових технологій розроблення із засто​суванням однакових стандартів гарантували створення однаково якісного ПЗ з відповідними витратами та в межах заданого часу.

Актуальність проблем підвищення якості програмного забез​печення обумовлює необхідність розроблення методології (а саме: моделей, методів та засобів) оцінювання достатності інформації спе​цифікації вимог для визначення якості програмного забезпечення.

Розділ 2.
МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ  ОЦІНЮВАННЯ ЯКОСТІ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ
2.1. Формалізована та онтологічна моделі 
якості програмного забезпечення 
на основі стандарту ISO 25010:2011

Для оцінювання взаємовпливу характеристик, підхаракте​ристик та атрибутів якості ПЗ необхідно розробити модель якості ПЗ, яка враховуватиме взаємовпливи характеристик, підхарактеристик та атрибутів. Якість ПЗ (
[image: image76.wmf]Q

), за стандартом [14], є функцією від восьми основних характеристик якості, тобто 
[image: image77.wmf]18
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. Мно-жину характеристик якості ПЗ 
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, за стандартом [14], запишемо у вигляді: 
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, де 
[image: image80.wmf]Fs

 – функційна придатність; 
[image: image81.wmf]Pe

 – ефективність; 
[image: image82.wmf]Ub

 – зручність використання, 
[image: image83.wmf]Rb

 – надійність, 
[image: image84.wmf]Cb

 – сумісність, 
[image: image85.wmf]Scr

 – захище​ність; 
[image: image86.wmf]Mb

 – супроводжуваність або ремонтопридатність; 
[image: image87.wmf]Pb

 – мож-ливість переносу, які представляють собою значення з певного діа-пазону. Тоді якість ПЗ представимо як:
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Кожна з основних характеристик якості є функцією від декількох підхарактеристик якості:

[image: image89.wmf]11231
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де 
[image: image90.wmf]FCom

 – функційна повнота; 
[image: image91.wmf]FCor

 – функційна коректність; 
[image: image92.wmf]FAppr

 – функційна доцільність;

[image: image93.wmf]24562
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де 
[image: image94.wmf]Tb

 – поведінка у часі; 
[image: image95.wmf]Ru

 – поведінка ресурсів; 
[image: image96.wmf]Cc

 – ємність;
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де 
[image: image98.wmf]Ar

 – розпізнавання доцільності; 
[image: image99.wmf]Lb

 – можливість вивчення; 
[image: image100.wmf]Ob

 – керованість; 
[image: image101.wmf]Uep

 – захист від помилок користувача; 
[image: image102.wmf]Uia

 – естетичність інтерфейсу користувача, 
[image: image103.wmf]Ab

 – доступність;

[image: image104.wmf]413164
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де 
[image: image105.wmf]Mat

 – зрілість; 
[image: image106.wmf]Avb

 – наявність (доступність); 
[image: image107.wmf]Ft

 – відмово-стійкість; 
[image: image108.wmf]Rcv

 – відновлюваність;
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де 
[image: image110.wmf]Ce

 – співіснування; 
[image: image111.wmf]Ib

 – взаємодія;
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де 
[image: image113.wmf]Conf

 – конфіденційність; 
[image: image114.wmf]Int

 – цілісність; 
[image: image115.wmf]Nr

 – невідхилюва-ність; 
[image: image116.wmf]Acb

– підзвітність; 
[image: image117.wmf]Auth

 – ідентичність;
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де 
[image: image119.wmf]Mod

 – модульність; 
[image: image120.wmf]Rub

 – повторне використання; 
[image: image121.wmf]Anb

 – аналі-зованість; 
[image: image122.wmf]Mdfb

 – модифікованість; 
[image: image123.wmf]Tsb

 – тестованість;
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де 
[image: image125.wmf]Adb

 – адаптованість; 
[image: image126.wmf]Inb

 – можливість інсталяції; 
[image: image127.wmf]Rpb

 – мож-ливість заміни.

Таким чином, множина підхарактеристик якості ПЗ має вигляд: 
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Отже, модель якості ПЗ за стандартом ISO 25010 [14] має наступний вигляд:
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Наразі існує ціла низка робіт, в яких досліджено функції: Q=f(f1(FCom,FCor,FAppr)), Q= f(f2(Tb,Ru,Cc)),…, Q=f(f8(Adb,Inb,Rpb)), але відсутні методології, які дозволили б оцінити якість як функцію всіх восьми характеристик у комплексі, з врахуванням їх взаємо​впливів. 

У свою чергу, кожна підхарактеристика якості ПЗ є функ​цією певних атрибутів якості ПЗ, описаних у стандарті [107]. Мно​жина атрибутів якості ПЗ, згідно із стандартом [107], має вигляд 
[image: image130.wmf]1138
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, оскільки аналіз, проведений у розділі 1, дав можливість визначити залежність підхарактеристик якості від 138-ми різних атрибутів. 
Наведемо приклади моделей таких підхарактеристик якості, як функційна повнота, функційна коректність, функційна доцільність:
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де 
[image: image132.wmf]Nof

 – кількість функцій; 
[image: image133.wmf]Ficn

 – повнота функційної реалізації; 
[image: image134.wmf]Faq

 – функційна адекватність; 
[image: image135.wmf]Fic

 – покриття функційної реа-лізації;
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де 
[image: image137.wmf]Ot

 – час роботи; 
[image: image138.wmf]Nic

 – кількість неточних обчислень, з якими стикаються користувачі; 
[image: image139.wmf]Ndi

 – кількість елементів даних; 
[image: image140.wmf]Ca

 – точність обчислень; 
[image: image141.wmf]Pc

 – точність;
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де 
[image: image143.wmf]Ot

 – час роботи; 
[image: image144.wmf]Nof

– кількість функцій; 
[image: image145.wmf]Ficn

 – повнота функційної реалізації; 
[image: image146.wmf]Faq

 – функційна адекватність; 
[image: image147.wmf]Fic

 – по-криття функційної реалізації; 
[image: image148.wmf]Pc

 – точність.

Аналогічно побудовані моделі решти 28-ми підхарактерис-тик якості ПЗ.

Проведемо тепер аналіз характеристик, підхарактеристик та атрибутів якості на цілісність, суперечливість, надлишковість, повноту.

Однією з найважливіших задач при оцінюванні якості ПЗ є забезпечення цілісності, повноти та несуперечливості характерис​тик, підхарактеристик та атрибутів якості. Коректність та достовір​ність результату оцінювання якості ПЗ не може бути забезпечена, якщо у характеристиках, підхарактеристиках чи атрибутах якості наявна неповнота або суперечливість. Також надлишковість харак​теристик, підхарактеристик або атрибутів якості ПЗ може при​звести до зростання складності обчислення якості ПЗ. На сьогодні не існує єдиного підходу до оцінювання цілісності, повноти, супе​речливості та надлишковості характеристик, підхарактеристик та атрибутів якості. 

Введемо визначення понять цілісності, повноти, несупереч​ливості та надлишковості характеристик, підхарактеристик та атри​бутів якості ПЗ на основі відповідних визначень теорії інформації [160–162]. Несуперечливість означає, що однакові характеристики, підхарактеристики та атрибути повинні позначати одні й ті самі властивості ПЗ. Повнота передбачає, що після надання кількісної оцінки всіх атрибутів можна одержати коректні кількісні оцінки підхарактеристик та характеристик якості ПЗ, які, в свою чергу, по-винні забезпечити коректну та достовірну кількісну оцінку якості ПЗ. Цілісність передбачає узгоджене представлення інформації для зв’я-заних характеристик та підхарактеристик. Надлишковість означає перевищення кількості характеристик та підхарактеристик якості ПЗ над невизначеністю інформації, яку вони несуть (над інформацій-ною ентропією).
Для визначення повноти, цілісності, надлишковості та несу-перечливості характеристик та підхарактеристик якості ПЗ розгля-немо сутність всіх характеристик та підхарактеристик. З формалізо-ваної моделі якості ПЗ, представленої формулою (2.10), а також з аналізу змісту характеристик та підхарактеристик, представлених у таблиці А.2 додатка А, випливає висновок, що якість не залежить від однакових характеристик, а жодна характеристика не залежить від однакових підхарактеристик. Аналіз робіт [103–106] та стандарту ISO 25023 [107] показав, що є атрибути, від яких залежать більше однієї підхарактеристики та характеристики, але такі атрибути по-значають однакові властивості ПЗ. Тому характеристики, підхарак-теристики та атрибути якості ПЗ є несуперечливими.

Характеристики, підхарактеристики та атрибути якості ПЗ є повними, оскільки кількісні оцінки всіх атрибутів можуть надати коректні кількісні оцінки всіх підхарактеристик якості ПЗ, які, в свою чергу, можуть забезпечити коректну та достовірну кількісну оцінку характеристик якості та, власне, якості ПЗ, але існують певні труднощі, зокрема, визначення функції 
[image: image149.wmf]f

, яка за кількісними оцінками підхарактеристик якості ПЗ (функції 
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ff

), враховуючи взаємовпливи атрибутів (функції 
[image: image151.wmf]131

...

ff

), надаватиме коректну кіль-кісну оцінку характеристик якості.

Щодо цілісності характеристик, підхарактеристик та атри-бутів якості, то для зв'язаних характеристик, підхарактеристик та атрибутів необхідне узгоджене представлення інформації з враху-ванням взаємовпливів атрибутів при оцінюванні підхарактеристик, взаємовпливів підхарактеристик при оцінюванні характеристик і взаємовпливів характеристик при оцінюванні якості ПЗ, що лежить в основі стандарту [14]. 

Для визначення надлишковості характеристик, підхаракте-ристик та атрибутів якості ПЗ використаємо поняття інформаційної ентропії [160–162]. 

Припустимо, що всі характеристики якості ПЗ мають рівну значущість (ймовірність, ваговий коефіцієнт). Ентропія такої сис-теми обчислюється як:
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де 
[image: image153.wmf]ch
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 – кількість характеристик якості ПЗ; 
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 – ваговий коефі-цієнт (ймовірність) і-ї характеристики якості ПЗ.

Середню кількість інформації такої системи обчислимо як:
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Для системи характеристик якості ПЗ: 
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. Тоді ентропія системи характеристик якості програмного забезпе-чення становить: 


[image: image158.wmf]8

2

1

á³ò/õàð

11

log3 .

88

ch

i

H

=

æö

=-×=

ç÷

èø

å


Середня кількість інформації, яка доводиться на вісім ха​рактеристик якості ПЗ:  
[image: image159.wmf]8324 á³ò.
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Отже, якщо характеристики якості мають рівну значущість (ймовірність), то інформаційна ентропія характеристик відмінна від 0, тому інформація, яку вони несуть, містить новизну, а кількість харак-теристик якості не перевищує кількості інформації, яку вони несуть (8 < 24), тобто надлишковості характеристик якості ПЗ немає. 

Аналогічно нехай всі підхарактеристики якості мають рівну значущість (ймовірність, ваговий коефіцієнт). Ентропія такої сис​теми обчислюється як:
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де 
[image: image161.wmf]subch
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 – кількість підхарактеристик якості ПЗ; 
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 – ваговий коефіцієнт (ймовірність) і-ї підхарактеристики якості ПЗ.

Середню кількість інформації такої системи обчислимо як:
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Для системи підхарактеристик якості ПЗ отримаємо: 
[image: image164.wmf]31,
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Тоді ентропія системи підхарактеристик якості програмного забезпечення становить: 
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Середня кількість інформації, яка доводиться на 31 підха​рактеристику якості ПЗ:  
[image: image167.wmf]á³ò
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Отже, якщо підхарактеристики якості мають рівну значу​щість (ймовірність), то інформаційна ентропія підхарактеристик відмінна від 0, тому інформація, яку вони несуть, містить новизну, а кількість підхарактеристик якості не перевищує кількості інфор​мації, яку вони несуть (31 < 156,86), тобто надлишковості під​характеристик якості ПЗ немає.

За аналогією припустимо, що всі атрибути якості ПЗ мають рівну значущість (ймовірність, ваговий коефіцієнт). Ентропія такої системи обчислюється як:
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де 
[image: image169.wmf]m

k

 – кількість атрибутів якості ПЗ; 
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 – ваговий коефіцієнт (ймо-вірність) і-го атрибуту якості ПЗ.

Середню кількість інформації такої системи обчислимо як:
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На сьогодні 
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 тоді ентропія системи атри​бутів якості програмного забезпечення становить: 
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Середня кількість інформації, яка доводиться на 138 атрибутів якості ПЗ:  
[image: image175.wmf]á³ò
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Отже, якщо атрибути якості мають рівну значущість (ймовір​ність), то інформаційна ентропія атрибутів відмінна від 0, тому інфор​мація, яку вони несуть, містить новизну, а кількість атрибутів якості не перевищує кількості інформації, яку вони несуть (138 < 916,32), тобто надлишковості атрибутів якості ПЗ немає.

Як було доведено (розд. 1) і як видно з наведених моделей підхарактеристик якості, має місце кореляція підхарактеристик та характеристик за певними атрибутами (підхарактеристики якості залежать від 203 атрибутів, але всього від 138 різних атрибутів). Отже, є атрибути, від яких залежать більше однієї підхарактерис​тики та характеристики якості ПЗ, а існування взаємозв’язків між характеристиками та підхарактеристиками впливає на значущість та вагу характеристик і підхарактеристик якості ПЗ [110], тому для підвищення достовірності оцінювання якості необхідно виявити спільні атрибути для характеристик і підхарактеристик якості ПЗ, визначити значущість (ймовірності) атрибутів якості ПЗ і переві​рити атрибути на надлишковість з врахуванням одержаних ймовір​ностей. Цінними при виявленні спільних атрибутів є знання досвід​чених фахівців щодо взаємовпливу та кореляції характеристик, підхарактеристик та атрибутів якості ПЗ, тому їх варто зберігати та використовувати. У якості засобу відображення цих знань обрано онтології.

Як відомо з [137], формально онтологія визначається як:  
[image: image176.wmf],,
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, де 
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 – скінченна множина понять (концептів) предметної галузі; 
[image: image178.wmf]RX

 – скінченна множина відношень між понят​тями; 
[image: image179.wmf]F

 – скінченна множина функцій інтерпретації, заданих на кон​цептах чи відношеннях.

Онтологічна модель якості програмного забезпечення на ос​нові стандарту ISO 25010 [14] має вигляд: 
[image: image180.wmf],,
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, де 
[image: image181.wmf]Q
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 – скінченна множина характеристик, підхарактеристик та атри​бутів якості ПЗ; 
[image: image182.wmf]Q
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 – скінченна множина відношень між понят​тями; 
[image: image183.wmf]Q
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 – скінченна множина функцій інтерпретації, заданих для характеристик, підахарактеристик та атрибутів якості ПЗ.

Враховуючи формалізовану модель якості ПЗ на основі стан​дарту ISO 25010, множина характеристик, підахарактеристик та атри​бутів якості ПЗ: 
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де 
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Множина відношень між поняттями 
[image: image191.wmf]Q

RX

 складається з від​ношення «залежить від», тобто 
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Множина 
[image: image193.wmf]Q
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 функцій інтерпретації, заданих для характерис​тик, підахарактеристик та атрибутів якості ПЗ, складається з функ​цій залежності якості від характеристик, характеристик від підха​рактеристик, підхарактеристик від атрибутів якості, тобто отри​маємо: 
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Тоді базова (універсальна) онтологічна модель предмет​ної галузі «Інженерія програмного забезпечення» (частина «Якість програмного забезпечення») має вигляд: 
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а онтологічна модель для визначення якості конкретного про-грамного забезпечення має вигляд: 
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де 
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[image: image198.wmf]8
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) – кількість характеристик якості ПЗ, які можна обчислити на основі наявних у специфікації вимог до конкретного ПЗ атрибутів якості, 
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[image: image200.wmf]31

£

nsch

) – кількість підхарактеристик якості ПЗ, які можна обчислити на основі наявних у специфікації вимог до конкретного ПЗ атрибутів якості, 
[image: image201.wmf]nm

 (
[image: image202.wmf]138
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) – кількість атрибутів якості, наявних у специфікації вимог до конкретного ПЗ.
2.2. Формалізовані та онтологічні моделі якості і складності програмного забезпечення на основі метричного аналізу

Для оцінювання взаємовпливу метрик та їх показників необ​хідно розробити моделі якості та складності ПЗ на основі метрич​ного аналізу [163]. У розділі 1 було доведено, що якість ПЗ на етапі проектування (
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) залежить від 14 метрик (
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[image: image205.wmf]()

CXDS

 залежить від десяти метрик з точними або прогнозованими значеннями 
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Множину метрик якості ПЗ на етапі проектування запи​шемо у вигляді (відповідно до табл. А.4 додатка А): 
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де 
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 – метрика зв’язності; 
[image: image211.wmf]Cpp

 – метрика зчеплення; 
[image: image212.wmf]Rup

 – метрика звертання до глобальних змінних; 
[image: image213.wmf]Mmt

 – час модифікації моделей; 
[image: image214.wmf]Mbq

 – загальна кількість знайдених помилок при інспектуванні моделей та прототипів; 
[image: image215.wmf]Sct

 – прогнозований загаль​ний час розроблення; 
[image: image216.wmf]Sdt

 – час виконання робіт процесу проек​тування ПЗ; 
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 – очікувана вартість розроблення ПЗ; 
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 – про​гнозована вартість перевірки якості ПЗ; 
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 – прогнозована про​дуктивність розроблення ПЗ; 
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 – прогнозовані витрати на реа​лізацію програмного коду; 
[image: image221.wmf]Fp

 – функційний розмір; 
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 – прогно​зована оцінка трудовитрат за моделлю Боема; 
[image: image223.wmf]Dp

 – прогнозована оцінка тривалості проекту за моделлю Боема. 

Множину метрик якості ПЗ на етапі проектування можна представити також у вигляді:
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де 
[image: image225.wmf]exv
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 – підмножина метрик якості з точними значеннями на етапі проектування; 
[image: image226.wmf]prv
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 – підмножина метрик якості з про-гнозованими значеннями на етапі проектування.

Множина метрик складності ПЗ на етапі проектування має вигляд (відповідно до табл. А.4 додатка А): 
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де 
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 – метрика Чепіна; 
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 – метрика Джилба (абсолютна мо​дульна складність); 
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 – метрика Мак-Клура (загальна складність програмної системи); 
[image: image231.wmf]I

 – метрика Кафура; 
[image: image232.wmf]оч

LOC

 – очікувана LOC-оцінка; 
[image: image233.wmf]HDiff

 – метрика Холстеда (складність програми); 
[image: image234.wmf])

(

G

V

 – метрика Маккейба (цикломатична складність ПЗ в цілому); 
[image: image235.wmf]cl

 – метрика Джилба (відносна логічна складність програми); 
[image: image236.wmf]прогн

N

 – прогнозована кількість операторів програми; 
[image: image237.wmf]Cmp

 – про​гнозована оцінка складності інтерфейсів ПЗ.

Множину метрик складності ПЗ на етапі проектування можна представити також у вигляді:
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де 
[image: image239.wmf]exv

SCXM

 – підмножина метрик складності з точними значеннями на етапі проектування; 
[image: image240.wmf]prv

SCXM

 – підмножина метрик складності з прогнозованими значеннями на етапі проектування.
Тоді моделі якості та складності ПЗ на етапі проектування на основі метричного аналізу представимо як:
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Кожна із зазначених метрик є функцією від декількох показ​ників (табл. А.3 додатка А) [109, 116, 119, 125, 128, 129, 131–136], причому метрики якості та складності залежать від 42 різних по​казників, тоді множина показників якості та складності ПЗ для по​дальшого метричного аналізу має вигляд 
[image: image243.wmf]142
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Множина показників якості ПЗ для подальшого метричного аналізу має вигляд 
[image: image244.wmf]124
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[image: image245.wmf]SQCXI

SQI
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), оскільки метрики якості ПЗ залежать від 39 показників всього, але від 24 різ​них показників.

Множина показників складності ПЗ для подальшого метрич​ного аналізу має вигляд 
[image: image246.wmf]121
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SCXIscxiscxi

=

 (
[image: image247.wmf]SCXISQCXI

Î

), оскільки метрики складності залежать від 33 показників всього, але від 21 різних показників (є показники, від яких залежать як мет​рики якості, так і метрики складності, тому вони входять як у мно​жину 
[image: image248.wmf]SQI

, так і у множину 
[image: image249.wmf]SCXI

). 

Моделі метрик якості ПЗ мають вигляд:

[image: image250.wmf]1
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                            (2.25)
де 
[image: image251.wmf]Cam

 – зв’язність дій у модулі (наприклад, даними, потоком керу-вання); 
[image: image252.wmf]Iaom

 – важливість порядку дій всередині модуля;
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де 
[image: image254.wmf]Tmid

 – тип вхідних даних модуля; 
[image: image255.wmf]Tmopd

 – тип вихідних да-них модуля; 
[image: image256.wmf]Pcd

 – наявність спільних даних; 
[image: image257.wmf]fp

 – кількість мо-дулів, які передують модулю; 
[image: image258.wmf]gp

 – кількість модулів, які слідують за модулем;
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                         (2.27)

де характеристика 
[image: image260.wmf]Aup

 показує, скільки разів модуль дійсно одер​жить доступ до глобальної змінної, а характеристика 
[image: image261.wmf]Pup

 – скільки разів він міг би одержати такий доступ;
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                           (2.28)
де 
[image: image263.wmf]Qcl

 – кількість рядків коду; 
[image: image264.wmf]Pd

 – тривалість програмного проекту; 
[image: image265.wmf]Sdslc

 – частина етапу проектування в життєвому циклі проекту;

[image: image266.wmf]5
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де 
[image: image267.wmf]Qbm

 – кількість помилок модуля; 
[image: image268.wmf]m

Q

 – кількість модулів;
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де 
[image: image272.wmf]Col

 – очікувана вартість рядка;
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де 
[image: image274.wmf]Svvtqlc

 – частина етапу верифікації, валідації та тестування у життєвому циклі ПЗ; 
[image: image275.wmf]Sqavvtq

 – частина стадії перевірки якості етапу верифікації, валідації та тестування; 
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де 
[image: image278.wmf]Srslc

 – частина етапу реалізації в життєвому циклі проекту;
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                     (2.36)
де 
[image: image280.wmf]EI

– кількість зовнішніх входів; 
[image: image281.wmf]EO

 – кількість зовнішніх ви-ходів; 
[image: image282.wmf]EIN

 – кількість зовнішніх запитів; 
[image: image283.wmf]ILF

– кількість внутрішніх логічних файлів або унікальних логічних груп користувацьких даних; 
[image: image284.wmf]ELF

– кількість зовнішніх логічних файлів або унікальних логічних груп користувацьких даних;
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де 
[image: image286.wmf]Pt

 – тип програмного проекту (органічний або самостійний, вбу-дований, проміжний), який визначає значення коефіцієнтів COCOMO 
[image: image287.wmf]a

 та 
[image: image288.wmf]b

; 


[image: image289.wmf]14
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                (2.38)
де 
[image: image290.wmf]Pt

 – тип програмного проекту (органічний або самостійний, вбудований, проміжний), який визначає значення коефіцієнтів COCOMO 
[image: image291.wmf]a

, 
[image: image292.wmf]b

, 
[image: image293.wmf]c

, 
[image: image294.wmf]d

.

Отже, формалізована модель якості ПЗ на основі метрич​ного аналізу має вигляд:


[image: image295.wmf]1

2

4

5

6

7

9

10

11

12

(,),

(,,,,),

,

(,,),

(,),

(,),

(,,),

,

(,,,),

(,),

(,,),

(,,,,),

m

CamIaom

TmidTmopdPcdfpgp

Aup

Pup

QclPdSdslc

QbmQ

QclPd

QclPdSdslc

QDS

QclCol

SvvtqlcSqavvtqQclCol

QclPd

QclColSrslc

EIEOEINILFELF

aQc

y

y

y

y

y

y

=y

×

y

y

y

y

×

,

b

bd

l

caQcl

×

æö

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

××

èø

.             (2.39)

Як видно з формул (2.25)–(2.38), деякі функції для обчис​лення метрик якості ПЗ відомі (функції 
[image: image296.wmf]381314
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yyyy

), решта ж функцій – невизначені. Крім цього, відсутні методології, які до​зволили б оцінити якість як функцію всіх 14 метрик якості, доступ​них на етапі проектування, у комплексі, з врахуванням їх взаємо​впливів та взаємокореляцій за деякими показниками.

Моделі метрик складності ПЗ мають вигляд:
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де 
[image: image298.wmf]P

 – середня кількість змінних для розрахунків і виведення в модулі; 
[image: image299.wmf]M

 – середня кількість модифікованих або створених у модулі змінних; 
[image: image300.wmf]C

 – середня кількість керуючих змінних модуля; 
[image: image301.wmf]T

 – середня кількість невикористовуваних в модулі («паразит-них») змінних;
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де 
[image: image303.wmf]lem

Q

 – середня кількість зв’язків кожного модуля; 
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де 
[image: image305.wmf])
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 – складність звертання до модуля 
[image: image306.wmf]Pm

 (скільки разів від-бувається звертання до модуля 
[image: image307.wmf]Pm

); 
[image: image308.wmf])
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 – складність управління викликом з модулю 
[image: image309.wmf]Pm

 інших модулів (скільки разів модуль 
[image: image310.wmf]Pm

 викликає інші модулі);
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де 
[image: image312.wmf]W

 – середня кількість процедур модуля, які оновлюють струк-туру даних; 
[image: image313.wmf]R

 – середня кількість процедур модуля, які читають інформацію зі структури даних; 
[image: image314.wmf]WrRd

 – середня кількість проце-дур модуля, які читають і оновлюють структуру даних;
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де 
[image: image317.wmf]NUOprtr

 – кількість унікальних операторів програми включно з іменами підпрограм (словник операторів); 
[image: image318.wmf]NUOprnd

 – кількість унікальних операндів програми (словник операндів), 
[image: image319.wmf]NOprtr

 – загальна кількість операторів в програмі; 
[image: image320.wmf]NOprnd

 – загальна кіль-кість операндів програми (ці показники залежать від кількості ряд-ків коду 
[image: image321.wmf]Qcl

);
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де 
[image: image323.wmf]E

 – кількість передач керування між обчислювальними опе-раторами або виразами; 
[image: image324.wmf]N

 – кількість обчислювальних операторів або виразів (залежить від загальної кількості операторів програми 
[image: image325.wmf]NOprtr

);


[image: image326.wmf]8

(,,)

IFLOOP

IFLOOP

LL

clNOprtrLL

NOprtr

+

=j=

,          (2.47)

де 
[image: image327.wmf]IF

L

 – кількість умовних операторів; 
[image: image328.wmf]LOOP
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 – кількість опе-раторів циклу;
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Отже, формалізована модель складності ПЗ на основі мет​ричного аналізу має вигляд:
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Як видно з формул (2.40)–(2.49), деякі функції для обчис​лення метрик відомі (функції 
[image: image332.wmf]18

j-j

), решта ж функцій – невизна​чені. Крім цього, відсутні методології, які дозволили б оцінити склад​ність як функцію всіх десяти метрик складності, доступних на етапі проектування, у комплексі, з врахуванням їх взаємовпливів і взаємо​кореляцій за деякими показниками.

Проведемо тепер аналіз метрик та показників якості та склад​ності на цілісність, суперечливість, надлишковість, повноту.

Несуперечливість означає, що однакові метрики та показ​ники повинні позначати одні й ті ж властивості ПЗ. Повнота перед​бачає, що після надання кількісної оцінки всіх показників можна одержати коректні кількісні оцінки метрик якості та складності ПЗ, які, в свою чергу, повинні забезпечити коректні та достовірні кіль​кісні оцінки якості та складності ПЗ. Цілісність передбачає узго​джене представлення інформації для зв’язаних метрик. Надлиш​ковість означає перевищення кількості метрик та показників якості та складності ПЗ над невизначеністю інформації, яку вони несуть (над інформаційною ентропією).
Аналіз таблиці А.3 (додаток А) показує, що якість та склад​ність не залежать від однакових метрик; є показники, від яких залежать більше однієї метрики, але такі показники позначають од​накові властивості ПЗ. Тому метрики та показники якості та склад​ності ПЗ є несуперечливими.

Метрики та показники якості та складності ПЗ є повними, оскільки кількісні оцінки всіх показників можуть надати коректні кількісні оцінки всіх метрик якості та складності ПЗ, які, в свою чергу, можуть забезпечити коректну та достовірну кількісну оцінку якості та складності ПЗ, але існують певні труднощі, зокрема, ви​значення функцій 
[image: image333.wmf]y

 та 
[image: image334.wmf]j

, які за кількісними оцінками метрик якості та складності ПЗ (функції 
[image: image335.wmf]114
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yy

, 
[image: image336.wmf]110
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), враховуючи взаємо​впливи метрик, надаватиме коректну кількісну оцінку якості та складності ПЗ.

Щодо цілісності метрик та показників якості та складності ПЗ, то для зв'язаних метрик та показників необхідне узгоджене пред​ставлення інформації з врахуванням взаємовпливів та кореляцій по​казників при оцінюванні метрик і взаємовпливів метрик при оці​нюванні якості та складності ПЗ. 

Для визначення надлишковості метрик та показників якості і складності ПЗ використаємо поняття інформаційної ентропії [158–160]. 

Припустимо, що всі метрики якості та складності ПЗ мають рівну значущість (ймовірність, ваговий коефіцієнт). Ентропія такої системи обчислюється як:
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де 
[image: image338.wmf]metr

k

 – кількість метрик якості та складності ПЗ; 
[image: image339.wmf]i
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 – ваговий коефіцієнт (ймовірність) і-ї метрики якості або складності ПЗ.

Середню кількість інформації такої системи обчислимо як:
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Для системи метрик якості та складності ПЗ: 
[image: image341.wmf]24
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. Тоді ентропія системи метрик якості та складності про​грамного забезпечення становить: 
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Середня кількість інформації, яка доводиться на 24 метрики якості та складності ПЗ:  
[image: image344.wmf]á³ò
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Отже, якщо метрики якості та складності ПЗ мають рівну значущість (ймовірність), то інформаційна ентропія характеристик відмінна від 0, тому інформація, яку вони несуть, містить новизну, а кількість метрик не перевищує кількості інформації, яку вони не-суть (24 < 111,36), тобто надлишковості метрик якості та склад-ності ПЗ немає. 

Аналогічно нехай всі показники якості та складності мають рівну значущість (ймовірність, ваговий коефіцієнт). Ентропія такої системи обчислюється як:
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де 
[image: image346.wmf]ind

k

 – кількість показників якості та складності ПЗ; 
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 – ваговий коефіцієнт (ймовірність) і-го показника якості або складності про-грамного забезпечення.

Середню кількість інформації такої системи обчислимо як:
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Для системи показників якості та складності ПЗ: 
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. Тоді ентропія системи показників якості та складності програмного забезпечення становить: 
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Середня кількість інформації, яка доводиться на 42 показ​ники якості та складності ПЗ:  
[image: image352.wmf]á³ò
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Отже, якщо показники якості та складності ПЗ мають рівну значущість (ймовірність), то інформаційна ентропія показників від​мінна від 0, тому інформація, яку вони несуть, містить новизну, а кількість показників не перевищує кількості інформації, яку вони несуть (42 < 237,3), тобто надлишковості показників якості та складності ПЗ немає.

Якщо деякі з показників, що входять до складу декількох метрик, визначені неточно або відсутні, то одночасне використання таких метрик у моделях чи комплексних показниках оцінки якості суттєво вплине на достовірність отриманих оцінок, тобто кореляція метрик може погіршувати точність та достовірність визначення ха​рактеристик ПЗ. За такої ситуації також важливою є умова пом’як​шення впливу взаємної кореляції таких метрик при використанні їх у моделях чи комплексних показниках оцінки складності та якості.     

Як було доведено у розділі 1 і як видно з наведених моделей якості та складності ПЗ на основі метричного аналізу, має місце кореляція метрик за певними показниками. Існування таких взаємо​зв’язків між метриками впливає на їх значущість та вагу [110], тому для підвищення достовірності оцінювання якості та складності необ​хідно виявити спільні показники для метрик якості і складності ПЗ, визначити значущість (ймовірності) показників якості ПЗ і переві​рити показники на надлишковість з врахуванням одержаних ймо​вірностей. Цінними при виявленні спільних атрибутів є знання до-свідчених фахівців щодо взаємовпливу та кореляції метрик якості та складності ПЗ, тому їх варто зберігати та використовувати. У якості засобу відображення цих знань обрано онтології.

Онтологічна модель якості ПЗ на основі метричного аналізу має вигляд [163]: 
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, де 
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 – скінченна множина метрик та показників якості ПЗ; 
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 – скінченна множина відношень між поняттями; 
[image: image356.wmf]metr

Q

F

 – скінченна множина функцій інтерпретації, заданих для метрик та показників якості ПЗ.

Враховуючи формалізовану модель якості ПЗ на основі мет-ричного аналізу, множина метрик та показників якості ПЗ: 
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де 
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Множина відношень між поняттями 
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 складається з відношення «залежить від», тобто 
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Множина 
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 функцій інтерпретації, заданих для якості ПЗ, складається з функцій залежності якості від метрик якості, метрик від показників якості, тобто 
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Тоді базова (універсальна) онтологічна модель для визна​чення якості програмного забезпечення на основі метричного аналізу має вигляд: 
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а онтологічна модель для визначення якості конкретного про​грамного забезпечення на основі метричного аналізу має вигляд: 
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            (2.57)
де 
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) – кількість метрик якості ПЗ, які можна об-числити на основі наявних у специфікації вимог до конкретного ПЗ показників; 
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) – кількість показників якості, наявних у специфікації вимог до конкретного ПЗ.
Онтологічна модель складності програмного забезпечення на основі метричного аналізу має вигляд [163]: 
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 – скінченна множина метрик та показників складності ПЗ; 
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 – скінченна множина відно-шень між поняттями; 
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 – скінченна множина функцій інтер​претації, заданих для метрик та показників складності програмного забезпечення.

Враховуючи формалізовану модель складності ПЗ на основі метричного аналізу, множина метрик та показників складності про​грамного забезпечення: 
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Множина відношень між поняттями 
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 складається з відношення «залежить від», тобто 
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Множина 
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 функцій інтерпретації, заданих для склад-ності програмного забезпечення, складається з функцій залежності складності від метрик складності, метрик від показників склад-ності, тобто 
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Тоді базова (універсальна) онтологічна модель для визна-чення складності програмного забезпечення на основі метрич-ного аналізу має вигляд: 
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а онтологічна модель для визначення складності конкретного про​грамного забезпечення на основі метричного аналізу має вигляд: 
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де 
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) – кількість метрик складності ПЗ, які можна обчислити на основі наявних у специфікації вимог до кон-кретного ПЗ показників, 
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) – кількість показників складності, наявних у специфікації вимог до конкретного ПЗ.
2.3. Формалізовані та онтологічні моделі 
специфікації вимог до програмного забезпечення 
Сьогодні оцінювання атрибутів якості, показників якості та складності відбувається лише для готового програмного коду [39]. Але всі атрибути якості, показники якості та складності закладено вже у специфікації вимог до ПЗ, тобто вже на основі специфікації можна оцінити достатність інформації для майбутнього визначення якості ПЗ і, за відсутності важливих атрибутів та (або) показників, внести необхідні корективи у специфікацію вимог.

Враховуючи структуру специфікації вимог до ПЗ згідно із стандартом ISO 29148 [164], представимо специфікацію у наступ​ному формалізованому вигляді з точки зору наявності у ній атри-бутів якості ПЗ:
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де 
[image: image397.wmf]1
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 – множина атрибутів якості розділу 1 специфікації вимог до ПЗ; 
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 – множина атрибутів якості розділу 2; 
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 – множина атри-бутів якості розділу 3; 
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 – множина атрибутів якості розділу 4; 
[image: image401.wmf]5
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 – множина атрибутів якості розділу 5.

Представимо специфікацію вимог до ПЗ у наступному фор​малізованому вигляді з точки зору наявності у ній показників для визначення метрик складності та якості ПЗ [161]:
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де 
[image: image403.wmf]metr
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 – множина показників складності та якості розділу 1 спе-цифікації вимог до ПЗ; 
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 – множина показників складності та якості розділу 2; 
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 – множина показників складності та якості розділу 3; 
[image: image406.wmf]metr

R

4

 – множина показників складності та якості розділу 4; 
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 – множина показників складності та якості розділу 5.

Згідно із стандартом ISO 29148 [164], розділ 3 «Специфічні вимоги» специфікації вимог до ПЗ має підрозділ «Атрибути про​грамної системи», який може містити значення всіх 138 атрибутів якості ПЗ, необхідних для визначення підхарактеристик, характе​ристик якості та власне якості ПЗ за стандартом ISO 25010 [14]. Отже, 
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Тоді формалізована модель специфікації вимог до програм​ного забезпечення (з точки зору наявності атрибутів щодо його якості) має вигляд:
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Згідно із стандартом ISO 29148 [164], розділ 1 «Вступ» спе​цифікації вимог до програмного забезпечення має підрозділи «При​значення», «Сфера призначення», «Огляд», які можуть містити значення деяких показників складності та якості ПЗ, необхідних для визначення метрик складності та якості програмного забезпе-чення. Отже, 
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За стандартом ISO 29148 [164], розділ 3 «Специфічні ви-моги» специфікації вимог до програмного забезпечення має підроз-діли «Зовнішні інтерфейси», «Функції», «Вимоги до продуктивності», «Логічні вимоги», «Архітектурні обмеження», «Атрибути програмної системи», «Допоміжна інформація», які можуть містити значення деяких показників складності та якості ПЗ, необхідних для визначення його метрик складності та якості, і, отже:
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За стандартом ISO 29148 [164], розділ «Додатки» специ-фікації вимог до ПЗ має підрозділ «Припущення», який може міс-тити значення всіх очікуваних показників складності та якості ПЗ, необхідних для визначення метрик складності та його якості, і, отже: 
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Тоді формалізована модель специфікації вимог до про-грамного забезпечення (з точки зору наявності показників для визначення метрик складності та якості ПЗ) має вигляд [163]:

[image: image413.wmf]{,,,,,},

,

,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,

,(),(),,,

,

,,,,,,

,,,,

i

metrm

lem

IF

PupSdslcSvvtqlcSqavvtqSrslcPt

CamIaomTmidTmopdPcdfpgpAup

SRSQEIEOEINILFELFPMCT

QXPmYPmWRWrRd

QclPdQbmColNUOprtrNUOprnd

NOprtrNOprndNL

Æ

ìü

ïï

=

íý

ïï

îþ

Æ

LOOP

L

ìü

íý

îþ

. (2.64)

Онтологічна модель специфікації вимог до ПЗ з точки зору наявності атрибутів якості має вигляд: 
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 – скінченна множина атрибутів якості ПЗ у специфікації вимог до ПЗ; 
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 – скінченна множина відношень між поняттями.

Враховуючи формалізовану модель специфікації вимог до ПЗ (з точки зору наявності атрибутів якості ПЗ), множина атрибутів якості програмного забезпечення: 
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де 
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Множина відношень між поняттями 
[image: image420.wmf]SRS
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 складається з відношення «міститься у», тобто 
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Тоді базова (універсальна) онтологічна модель специфіка-ції вимог до програмного забезпечення (з точки зору наявності атрибутів якості ПЗ) має вигляд: 
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а онтологічна модель специфікації вимог до конкретного про​грамного забезпечення (з точки зору наявності атрибутів щодо його якості) має вигляд:
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де 
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) – кількість атрибутів якості, наявних у специ-фікації вимог до конкретного ПЗ.

Онтологічна модель специфікації вимог до програмного за​безпечення з точки зору наявності показників для визначення мет​рик складності та якості ПЗ має наступний вигляд [163]: 
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 – скінченна множина показників складності та якості ПЗ у специфікації вимог до ПЗ; 
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Враховуючи формалізовану модель специфікації вимог до ПЗ (з точки зору наявності показників для визначення метрик склад​ності та якості ПЗ), множина показників складності та якості ПЗ: 
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Множина відношень між поняттями 
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 складається з відношення «міститься у», тобто 
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Тоді базова (універсальна) онтологічна модель специфікації вимог до програмного забезпечення (з точки зору наявності показ-ників для визначення метрик складності та якості ПЗ) має вигляд: 
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а онтологічна модель специфікації вимог до конкретного про-грамного забезпечення (з точки зору наявності показників для визначення метрик складності та якості ПЗ) має вигляд:
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де 
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) – кількість показників складності та якості, наяв​них у специфікації вимог до конкретного ПЗ.
Висновки

У розділі вперше розроблено формалізовану та онтологічну моделі якості ПЗ за стандартом ISO 25010, які враховують основну ідею стандарту ISO 25010 (комплексне оцінювання якості з враху​ванням всіх характеристик, підхарактеристик та атрибутів якості), а також ґрунтуються на онтологіях для відображення знань досвідче​них фахівців щодо взаємовпливу та кореляції атрибутів, за рахунок чого забезпечують можливість формалізації оцінювання якості ПЗ за стандартом ISO 25010, а також можливість побудови методології оцінювання достатності інформації специфікації вимог до ПЗ для визначення якості ПЗ.
Досліджено характеристики, підхарактеристики та атрибути якості на предмет цілісності, суперечливості, надлишковості та пов​ноти. Аналіз характеристик, підхарактеристик та атрибутів показав, що вони є несуперечливими, повними, цілісними та ненадлишковими.

Вперше розроблено формалізовані та онтологічні моделі якості та складності ПЗ на основі метричного аналізу, які врахо​вують ідею комплексного оцінювання якості та складності з враху​ванням всіх метрик і показників якості та складності, а також ґрун​туються на онтологіях для відображення знань досвідчених фахів​ців щодо взаємовпливу та кореляції метрик і показників, за рахунок чого забезпечують можливість формалізації оцінювання якості та складності ПЗ на основі метричного аналізу, а також є основою для побудови методології оцінювання достатності інформації специфі​кації вимог до ПЗ для визначення якості ПЗ.

Досліджено метрики і показники якості та складності на предмет цілісності, суперечливості, надлишковості та повноти. Ана​ліз метрик і показників якості та складності показав, що вони є несуперечливими, повними, цілісними та ненадлишковими. 

Вперше розроблено формалізовані та онтологічні моделі специфікації вимог до програмного забезпечення, які розглядають спе​цифікацію вимог до ПЗ з точки зору наявності атрибутів якості ПЗ і показників для визначення метрик складності та якості ПЗ, вна​слідок чого забезпечують можливість формалізації специфікації ви​мог до ПЗ з точки зору оцінювання якості ПЗ, а також є основою для побудови методології оцінювання достатності інформації специ​фікації вимог до ПЗ для визначення якості ПЗ.


Розділ 3.
МЕТОДИ ОЦІНЮВАННЯ 

ДОСТАТНОСТІ ІНФОРМАЦІЇ 
СПЕЦИФІКАЦІЇ ВИМОГ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ЯКОСТІ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

(ЗА СТАНДАРТОМ ISO 25010:2011)
3.1. Метод оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визначення якості програмного забезпечення 
на основі онтології

У розділі 1, а також при моделюванні процесу аналізу та оці​нювання якості ПЗ у розділі 2 було доведено, що є характеристики та підхарактеристики якості, які залежать від однакових атрибутів (всього 203 атрибути, в тому числі 138 різних атрибутів), а також є метрики складності та якості ПЗ, які залежать від однакових показ​ників (всього 72 показники, в тому числі 42 різних показники). Якщо значення атрибуту(ів) та (або) показника(ів), за яким(и) корелюють характеристики та (або) метрики відповідно, буде неточним, то, від​повідно, знизиться ступінь достовірності усіх характеристик якості та (або) метрик, що його (їх) використовують. Якщо ж значення цього атрибуту(ів) та (або) показника(ів) буде відсутнім у специфікації ви​мог до ПЗ, то зникне можливість розрахунку одразу декількох харак​теристик або метрик (наприклад, відсутність у специфікації вимог до ПЗ атрибуту «Час роботи» унеможливлює достовірне та повне обчислення всіх восьми характеристик якості, оскільки без цього атрибуту неможливо обчислити 17 підхарактеристик; за відсутності ж у специфікації показника «Кількість модулів» зникне можливість розрахунку шести метрик з двадцяти чотирьох). Отже, неточність визначення або відсутність у специфікації вимог до ПЗ атрибутів та (або) показників, що входять до складу одразу декількох характе​ристик та (або) метрик, суттєво вплине на достовірність отриманих оцінок якості ПЗ. За такої ситуації важливою є умова пом’якшення впливу взаємної кореляції таких характеристик або метрик шляхом виявлення спільних атрибутів або показників, забезпечення наяв​ності та підвищення точності їх значень у специфікації вимог до ПЗ, а також шляхом оцінювання достатності інформації специфікації ви​мог до ПЗ (як наявності у специфікації всіх необхідних атрибутів для визначення підхарактеристик та характеристик якості ПЗ, а також всіх необхідних показників для визначення метрик) для май​бутнього визначення якості.

Для оцінки достатності інформації при визначенні якості ПЗ пропонується метод на основі порівняльного аналізу онтологій.

Насамперед, для предметної галузі «Інженерія ПЗ» побу​дуємо базову онтологію, у котрій є інформація щодо характерис​тик, підхарактеристик та атрибутів якості ПЗ [165]. 

Оберемо вісім характеристик якості програмного забезпе​чення за ISO 25010 [14]. Кількість підхарактеристик та атрибутів для кожної характеристики якості ПЗ представлені у таблиці 3.1.
Таблиця 3.1

Підхарактеристики та атрибути для характеристик якості ПЗ

	Характеристика якості ПЗ
	Кількість підхарактеристик
	Кількість атрибутів

	Функційна придатність 
(Functional Suitability)
	3
	15

	Ефективність 
(Performance Efficiency)
	3
	26

	Зручність використання (Usability)
	6
	49

	Надійність (Reliability)
	4
	30

	Сумісність (Compatibility)
	2
	9

	Захищеність (Security)
	5
	23

	Супроводжуваність (Maintainability)
	5
	33

	Можливість переносу (Portability)
	3
	18


Концепція базової онтології предметної галузі «Інженерія програмного забезпечення» в частині «Якість ПЗ» представлена на рис. 3.1.
[image: image438.jpg]® SofwareQualty
Measures.

® SoftwareQualty
Characterstics

® SoftvareQualiy

SubCharacterst.. |

SofwareQuality ||





Рис. 3.1. Концепція базової онтології предметної галузі 
«Інженерія програмного забезпечення» (частина «Якість ПЗ»)
Базову онтологію предметної галузі «Інженерія програм​ного забезпечення» (частина «Якість ПЗ») утворюють складові час​тини для: Функційної придатності (рис. 3.2), Сумісності (рис. 3.3), Ефективності (рис. 3.4), Можливості переносу (рис. 3.5), Зручності використання (рис. 3.6), Надійності (рис. 3.7), Захищеності (рис. 3.8), Супроводжуваності (рис. 3.9).
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Рис. 3.2. Складова базової онтології для Функційної придатності
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Рис. 3.3. Складова базової онтології для Сумісності
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Рис. 3.4. Складова базової онтології для Ефективності
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Рис. 3.5. Складова базової онтології для Можливості переносу
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Рис. 3.6. Складова базової онтології для Зручності використання
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Рис. 3.7. Складова базової онтології для Надійності
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Рис. 3.8. Складова базової онтології для Захищеності
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Рис. 3.9. Складова базової онтології для Супроводжуваності
Метод оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визначення якості програмного забезпечення (за стан​дартом ISO 25010:2011) на основі онтології складається з наступ​них етапів [165]:

1) аналіз розділів специфікації вимог до ПЗ конкретного про​грамного проекту на предмет наявності атрибутів, необхідних для визначення підхарактеристик та характеристик якості програмного проекту та ПЗ, тобто на предмет наявності елементів множини 
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2) генерування та наповнення шаблону онтології для визна​чення якості конкретного програмного забезпечення, яку утворюють складові частини для Функційної придатності, Ефективності, Зруч​ності використання, Надійності, Сумісності, Захищеності, Супро-воджуваності, Можливості переносу конкретного програмного проекту та ПЗ, тобто генерування та наповнення шаблону онтології: 
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) – кількість атрибутів якості, наявних у специфікації вимог до кон-кретного ПЗ;

3) порівняння отриманої онтології з базовою онтологією для визначення якості програмного забезпечення, складові частини якої наведені на рис. 3.2–3.9, тобто порівняння множини атрибутів 
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 з онтології специфікації вимог до конкретного ПЗ 
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 з відповідною мно-жиною 
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 з базової онтології предметної галузі «Інженерія ПЗ» в частині «Якість ПЗ»
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4) виявлення атрибутів, які відсутні в онтології визначення якості конкретного програмного забезпечення, тобто формування множини 
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 (якщо сформована множина не порожня, то інформації специфікації недостатньо для обчислення підхарактерик та характеристик якості – чим більше елементів у зазначеній множині, тим менший рівень достатності інформації специфікації вимог);

5) виявлення (на основі порівняльного аналізу розроблених онтологій) підхарактеристик та характеристик якості, які немож​ливо обчислити на основі наявних атрибутів (при цьому слід па​м’ятати про основну ідею стандарту ISO 25010 [14], яка полягає у тому, що оцінювання якості повинне проводитись комплексно, з врахуванням всіх зазначених характеристик якості, оцінювання ха​рактеристик якості також повинне проводитись комплексно, з вра​хуванням всіх зазначених підхарактеристик якості, оцінювання під​характеристик якості, в свою чергу, повинне проводитись комп-лексно, з врахуванням всіх зазначених атрибутів);

6) наявність підхарактеристик та характеристик, значення яких неможливо визначити на основі атрибутів, доступних у спе​цифікації вимог до ПЗ, свідчить про недостатність інформації для достовірного оцінювання якості ПЗ, тобто про потребу доповнення цієї специфікації атрибутами, необхідними для обчислення тієї чи іншої характеристики;

7) повторення етапів 1–6 доти, доки не стане можливим ви​значити всі підхарактеристики та характеристики якості, або доки не буде сформовано висновок, що недостатньо даних для досто​вірного визначення якості ПЗ. 

Кінцевий висновок про недостатність даних для визначення якості ПЗ буде прийматись в тому разі, якщо витрати на доопрацю​вання специфікації вимог до ПЗ стають більшими від очікуваного ефекту щодо оцінки якості.
3.2. Метод оцінювання вагових коефіцієнтів 
атрибутів якості програмного забезпечення

Для усунення суб’єктивного оцінювання та формального задоволення якості ПЗ варто враховувати як ступінь вираженості характеристик і підхарактеристик якості, так і їх значущість. Од​нією з проблем відомих моделей якості [84, 85, 87, 93–97, 110] є саме визначення значущості атрибутів та характеристик якості. Характеристики та підхарактеристики якості корелюють одна з одною за атрибутами, як було доведено при моделюванні якості ПЗ на основі стандарту ISO 25010:2011 у розділі 2. Існування таких взаємозв’язків між характеристиками та підхарактеристиками збіль​шує значущість та вагу атрибутів якості ПЗ [110].

На сьогодні відомий підхід до оцінювання вагових кое​фіцієнтів характеристик якості ПЗ на основі інтеграції методів DEMATEL та ANP [110], який надає вагові коефіцієнти шести харак​теристик якості ПЗ зі стандарту ISO 9126. Стандарт ISO 9126 був переглянутий та трансформований у стандарт ISO 25010, тому за​пропонований у [110] підхід вимагає подальшого розвитку для онов​леного стандарту, причому з точки зору оцінювання вагових коефі​цієнтів саме атрибутів якості ПЗ.

Однією з основних властивостей базової онтології предмет​ної галузі «Інженерія ПЗ» в частині «Якість ПЗ» є ілюстрація наяв​ності взаємної кореляції характеристик та підхарактеристик при ви​користанні їх у моделі якості. Оскільки важливою є умова пом’як​шення впливу взаємної кореляції таких характеристик і підхарак​теристик, то при оцінюванні якості ПЗ необхідно приділити особ​ливу увагу тим атрибутам, що входять до складу декількох харак​теристик та підхарактеристик одночасно. 

Метод оцінювання вагових коефіцієнтів атрибутів якості програмного забезпечення складається з наступних етапів [108, 166]:

1) визначення спільних атрибутів для характеристик якості ПЗ на основі представленої у підрозділі 3.1 базової онтології пред​метної галузі «Інженерія ПЗ» в частині «Якість програмного за​безпечення» (рис. 3.2–3.9) – формування матриці:

1.1) спільних для характеристик атрибутів 
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 – i, j-й елемент матриці, який є множиною атрибутів, спільних для i-ї та j-ї характеристик якості ПЗ; 
[image: image462.wmf]i

QCHM

, 
[image: image463.wmf]j

QCHM

 – відповідно, i-та і j-та характеристики якості ПЗ, пред​ставлені множинами своїх атрибутів згідно з форма​лізованою моделлю якості ПЗ, представленою у під​розділі 2.1, але діагональні елементи матриці є порож​німи множинами, тобто 
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; 
1.2) кількостей спільних атрибутів для характеристик якості ПЗ 
[image: image465.wmf],88
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 – i, j-й еле-мент матриці, який дорівнює кількості елементів від-повідної множини 
[image: image467.wmf],

ij

cmj

, тобто кількості спільних атри​бутів i-ї та  j-ї характеристик якості ПЗ;
1.3) спільних атрибутів JMCH = (jmch1,…, jmchqjm(, де 
[image: image468.wmf]qjm

 – кількість відповідних спільних атрибутів для характе​ристик якості програмного забезпечення на основі еле​ментів матриці 
[image: image469.wmf]CMJ

 як симетричної різниці (диз’юнк-тивної суми) всіх множин-елементів матриці 
[image: image470.wmf],
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, для яких виконується умова 
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 (елементів, які зна​ходяться вище головної діагоналі): 
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1.4) залежності характеристик якості ПЗ від спільних атри-бутів 
[image: image473.wmf],8
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, де i, j-й елемент матриці 
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, тобто якщо і-й спіль-ний атрибут входить у множину атрибутів j-ї харак-теристики; 
2) визначення спільних атрибутів для підхарактеристик якості ПЗ на основі представленої у підрозділі 3.1 базової онтології пред​метної галузі «Інженерія ПЗ» в частині «Якість програмного за​безпечення» (рис. 3.2–3.9) – формування матриці:
2.1) спільних для підхарактеристик атрибутів 
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 – i, j-й елемент мат​риці, який є множиною атрибутів, спільних для i-ї та j-ї підхарактеристик якості ПЗ; 
[image: image478.wmf]i
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, 
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 – відповідно, i-та та j-та підхарактеристики якості ПЗ, представлені множинами своїх атрибутів згідно з фор​малізованою моделлю якості ПЗ, представленою у підрозділі 2.1; але діагональні елементи матриці є по-рожніми множинами, тобто 
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2.2) кількостей спільних атрибутів для підхарактеристик якості ПЗ 
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 – i, j-й еле​мент матриці, який дорівнює кількості елементів від​повідної множини 
[image: image483.wmf],
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, тобто кількості спільних ат​рибутів i-ї та j-ї підхарактеристик якості ПЗ;
2.3) спільних атрибутів JMSCH = (jmsch1,…, jmschqsjm(, де 
[image: image484.wmf]qsjm

 – кількість відповідних спільних атрибутів для підхарактеристик якості програмного забезпечення на основі елементів матриці 
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 як симетричної різ-ниці (диз’юнктивної суми) всіх множин-елементів мат-риці 
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 (тобто елементів, які знаходяться вище головної діагоналі): 
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2.4) залежності підхарактеристик якості програмного забез​печення від спільних атрибутів 
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 тобто якщо i-й спільний атрибут входить у множину атрибутів j-ї підхарактеристики;
3) розрахунок вагових коефіцієнтів атрибутів якості ПЗ на основі кількості підхарактеристик, які залежать від цих атрибутів:

3.1) підрахунок кількості підхарактеристик 
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, які зале​жать від h-го спільного атрибуту: 
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) тобто підрахунок кількості «1» в кожному рядку матриці 
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;
3.2) обчислення вагових коефіцієнтів за формулою:
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 – загальна кількість атрибутів (як було доведено у розд. 1, підхарактеристики якості залежать від 138 різ​них атрибутів, тобто на сьогодні 
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Використовуючи розроблений метод, оцінимо вагові коефі​цієнти атрибутів якості ПЗ. Відповідно до етапу 1, визначимо спільні атрибути для характеристик якості ПЗ.

Спільні атрибути для характеристик якості ПЗ (множини-елементи матриці 
[image: image500.wmf]CMJ

) представлено в таблиці 3.2 (ФП – Функ​ційна придатність, Н – Надійність, ЗВ – Зручність використання, З – Захищеність, Е – Ефективність, С – Супроводжуваність, МП – Мож​ливість переносу, CМ – Сумісність).
Таблиця 3.2 

Попарне порівняння характеристик якості ПЗ 
на предмет визначення спільних атрибутів

	
	Функційна придатність
	Надійність
	Зручність використання
	Захищеність

	ФП
	
	Кількість функцій,

Час роботи
	Кількість функцій,

Час роботи
	Час роботи, Кількість елементів даних

	Н
	Кількість функцій,

Час роботи
	
	Кількість функцій,

Час роботи
	Час роботи, Кількість тестових випадків, Кількість недозволених операцій

	ЗВ
	Кількість функцій,

Час роботи
	Кількість функцій,

Час роботи
	
	Час роботи

	З
	Час роботи, Кількість елементів даних
	Час роботи, Кількість тестових випадків, Кількість недозволених операцій
	Час роботи
	

	Е
	Час роботи, Кількість елементів даних
	Час роботи, Кількість відмов
	Час роботи, Кількість задач, Кількість помилок введення–виведення
	Час роботи, Кількість елементів даних

	С
	Кількість функцій, Час роботи, Кількість елементів даних
	Час роботи, Кількість відмов, Кількість функцій, Кількість фіксованих відмов, Кількість тестових випадків
	Кількість функцій,

Час роботи
	Час роботи, Кількість елементів даних, Кількість тестових випадків

	МП
	Кількість функцій, Час роботи, Кількість елементів даних
	Час роботи, Кількість збоїв, Кількість функцій
	Кількість функцій,

Час роботи
	Час роботи, Кількість елементів даних

	СМ
	Кількість функцій, Час роботи, Кількість елементів даних
	Час роботи, Кількість відмов, Кількість функцій
	Кількість функцій,

Час роботи
	Час роботи, Кількість елементів даних


Продовження таблиці 3.2 

	
	Ефективність
	Супроводжуваність
	Можливість переносу
	Сумісність

	ФП
	Час роботи, Кількість елементів даних
	Кількість функцій, Час роботи, Кількість елементів даних
	Кількість функцій,
Час роботи, Кількість елементів даних
	Кількість функцій,
Час роботи, Кількість елементів даних

	Н
	Час роботи, Кількість відмов
	Час роботи, Кількість відмов, Кількість функцій, Кількість фіксованих відмов, Кількість тестових випадків
	Час роботи, Кількість збоїв, Кількість функцій
	Час роботи, Кількість відмов, Кількість функцій

	ЗВ
	Час роботи, Кількість задач, Кількість помилок введення–виведення
	Кількість функцій,

Час роботи
	Кількість функцій,

Час роботи
	Кількість функцій,

Час роботи

	З
	Час роботи, Кількість елементів даних
	Час роботи, Кількість елементів даних, Кількість тестових випадків
	Час роботи, Кількість елементів даних
	Час роботи, Кількість елементів даних

	Е
	
	Час роботи, Кількість відмов, Кількість елементів даних
	Час роботи, Кількість елементів даних
	Час роботи, Кількість відмов, Кількість елементів даних

	С
	Час роботи, Кількість відмов, Кількість елементів даних
	
	Час роботи, Кількість функцій, Кількість елементів даних
	Час роботи, Кількість функцій, Кількість елементів даних, Кількість відмов

	МП
	Час роботи, Кількість елементів даних
	Час роботи, Кількість функцій, Кількість елементів даних
	
	Час роботи, Кількість функцій, Кількість елементів даних

	СМ
	Час роботи, Кількість відмов, Кількість елементів даних
	Час роботи, Кількість функцій, Кількість елементів даних, Кількість відмов
	Час роботи, Кількість функцій, Кількість елементів даних
	


Кількість спільних атрибутів для характеристик якості (мат-риця 
[image: image501.wmf]CMJN

) представлено у таблиці 3.3.
Таблиця 3.3
Попарне порівняння характеристик якості ПЗ 
на предмет визначення кількості спільних атрибутів

	
	ФП
	Н
	ЗВ
	З
	Е
	С
	МП
	СМ

	ФП
	
	2
	2
	2
	2
	3
	3
	3

	Н
	2
	
	2
	3
	2
	5
	3
	3

	ЗВ
	2
	2
	
	1
	3
	2
	2
	2

	З
	2
	3
	1
	
	2
	3
	2
	2

	E
	2
	2
	3
	2
	
	3
	2
	3

	С
	3
	5
	2
	3
	3
	
	3
	4

	МП
	3
	3
	2
	2
	2
	3
	
	3

	CМ
	3
	3
	2
	2
	3
	4
	3
	


Отже, є десять спільних атрибутів для характеристик якості програмного забезпечення (множина 
[image: image502.wmf]JMCH

):

1. Час роботи (Operation time);

2. Кількість функцій (Number of functions);

3. Кількість елементів даних (Number of data items);

4. Кількість збоїв (Number of faults);

5. Кількість відмов (Number of failures);

6. Кількість тестових випадків (Number of test cases);

7. Кількість фіксованих відмов (Number of resolved failures);

8. Кількість недозволених операцій (Number of illegal operations);

9. Кількість задач (Number of tasks);

10. Кількість помилок введення–виведення (Number of IO-related errors).

Залежність характеристик якості програмного забезпечення від спільних атрибутів (матриця 
[image: image503.wmf]MCH

) проілюстровано таблицею 3.4.
Таблиця 3.4

Залежність характеристик якості ПЗ від спільних атрибутів

	
	ФП
	Н
	ЗВ
	З
	Е
	С
	МП
	СМ

	Час роботи
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Кількість функцій
	+
	+
	+
	
	
	+
	+
	+

	Кількість елементів даних
	+
	
	
	+
	+
	+
	+
	+

	Кількість збоїв
	
	+
	
	
	
	
	+
	

	Кількість відмов
	
	+
	
	
	+
	+
	
	+

	Кількість тестових випадків
	
	+
	
	+
	
	+
	
	


	Кількість фіксованих відмов 
	
	+
	
	
	
	+
	
	

	Кількість недозволених операцій
	
	+
	
	+
	
	
	
	

	Кількість задач
	
	
	+
	
	+
	
	
	

	Кількість помилок введення–виведення
	
	
	+
	
	+
	
	
	


Виявлені взаємовпливи (за спільними атрибутами) характе-ристик якості представлені на рис. 3.10.
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Рис. 3.10. Взаємовпливи характеристик якості програмного забезпечення
Відповідно до етапу 2, на основі аналізу матриць спільних для підхарактеристик атрибутів та кількостей спільних атрибутів для підхарактеристик якості ПЗ визначимо спільні атрибути для підхарактеристик якості ПЗ (множина 
[image: image505.wmf]JMSCH

): 

1) характеристика Функційна придатність: підхарактерис​тики «Функційна повнота», «Функційна доцільність» мають чотири спільні атрибути («Кількість функцій (Number of functions)», «Пов​нота функційної реалізації (Functional implementation complete​ness)», «Функційна адекватність (Functional adequacy)», «Покриття функційної реалізації (Functional implementation coverage)»); підха​рактеристики «Функційна доцільність», «Функційна коректність ма​ють два спільних атрибути («Час роботи (Operation time)», «Точ​ність (Precision)»);

2) характеристика Ефективність: підхарактеристики «Пове​дінка у часі», «Поведінка ресурсів» мають два спільні атрибути («Час роботи (Operation time)», «Кількість оцінок (Number of evaluations)»); підхарактеристики «Поведінка у часі», «Ємність» мають один спіль​ний атрибут («Середнє значення пропускної здатності (Mean amount of throughput)»);
3) характеристика Зручність використання: підхарактерис​тики «Можливість вивчення», «Керованість» мають два спільних атри​бути («Кількість функцій (Number of functions)», «Час роботи (Ope​ration time)»); підхарактеристика «Розпізнавання доцільності» має один спільний атрибут («Кількість функцій (Number of functions)») з під​характеристиками «Можливість вивчення», «Керованість; підхарак​теристики «Керованість», «Захист» від помилок користувача мають один спільний атрибут («Кількість помилок або змін користувача (Num​ber of user errors or changes)»); підхарактеристики «Керованість», «Естетичність інтерфейсу користувача» мають один спільний атри-бут («Кількість елементів інтерфейсу (Number of interface elements)»);
4) характеристика Надійність: підхарактеристики «Зрілість», «Наявність (доступність)», Відновлюваність мають один спільний атрибут («Час роботи (Operation time)»); підхарактеристики «Зрі-лість», «Відмовостійкість» мають два спільних атрибути («Кіль-кість відмов (Number of failures)», «Кількість тестових випадків (Number of test cases)»); підхарактеристики «Відмовостійкість», «Відновлюваність» мають один спільний атрибут («Кількість не-справностей (Number of breakdowns)»); 

5) характеристика Сумісність: підхарактеристики «Співіс​нування», «Взаємодія мають один спільний атрибут» («Час роботи (Operation time)»);

6) характеристика Захищеність: підхарактеристики «Кон-фіденційність», «Цілісність» мають вісім спільних атрибутів («Час роботи (Operation time)», «Кількість недозволених операцій (Num​ber of illegal operations)», «Кількість тестових випадків (Number of test cases)», «Кількість випадків пошкодження даних (Number of instances of data corruption)», «Кількість елементів даних (Number of data items)», «Кількість типів доступу (Number of access types)», «Кількість контрольованих вимог (Number of controllability requi-rements), «Керованість доступу (Access controllability)»;
7) характеристика Супроводжуваність: підхарактеристики «Модульність», «Модифікованість» мають три спільних атрибути («Час роботи (Operation time)», «Кількість фіксованих відмов (Num-ber of resolved failures)», «Кількість функцій (Number of func-tions)»); підхарактеристика «Тестованість» має два спільних атри-бути («Час роботи (Operation time)», «Кількість фіксованих відмов (Number of resolved failures)») з підхарактеристиками «Модуль-ність», «Модифікованість»; підхарактеристики «Модульність, Ана-лізованість» мають один спільний атрибут («Кількість відмов (Num​ber of failures)»); підхарактеристики «Аналізованість», «Модифіко-ваність» мають один спільний атрибут («Час помилки (Error time)»);
8) характеристика Можливість переносу: підхарактерис-тики «Адаптованість», «Можливість заміни» мають два спільних атрибути («Кількість функцій (Number of functions)», «Кількість еле​ментів даних (Number of data items)»); підхарактеристики «Адапто​ваність», «Можливість інсталяції» мають один спільний атрибут («Кількість збоїв (Number of faults)»).

Взаємовпливи за спільними атрибутами підхарактеристик якості представлені на рис. 3.11.
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Рис. 3.11. Взаємовпливи (за спільними атрибутами) 
підхарактеристик якості програмного забезпечення 
(в межах характеристик якості)
Вагові коефіцієнти атрибутів, які використовуються для об​числення більше однієї підхарактеристики, розраховані за форму​лою (3.1) та представлені у таблиці 3.5.
Таблиця 3.5

Вагові коефіцієнти спільних атрибутів

	Атрибут
	Ваговий коефіцієнт
	Атрибут
	Ваговий коефіцієнт

	Кількість функцій
	11/138
	Час роботи 
	17/138

	Повнота 
функційної реалізації
	2/138
	Покриття 
функційної реалізації
	2/138

	Функційна 
адекватність
	2/138
	Точність
	2/138

	Кількість 
елементів даних
	8/138
	Кількість задач
	2/138

	Кількість відмов
	6/138
	Керованість доступу 
	2/138

	Кількість 
тестових випадків
	5/138
	Кількість випадків пошкодження даних
	2/138

	Кількість несправностей
	2/138
	Кількість 
типів доступу
	2/138

	Кількість 
фіксованих відмов
	4/138
	Кількість помилок введення-виведення
	2/138

	Кількість збоїв
	3/138
	Кількість оцінок 
	2/138

	Кількість 
недозволених операцій
	3/138
	Кількість контрольованих вимог
	2/138

	Кількість помилок 
або змін користувача
	2/138
	Середнє значення пропускної здатності
	2/138

	Кількість 
елементів інтерфейсу
	2/138
	Час помилки
	2/138


Оскільки всі інші атрибути використовуються при обчис​ленні лише однієї підхарактеристики якості, то вагові коефіцієнти решти атрибутів дорівнюють 1/138. Чисельник вагового коефі​цієнта кожного атрибуту якості вказує на кількість підхарактерис​тик якості ПЗ, які залежать від даного атрибуту.

Визначимо тепер, чи існує надлишковість атрибутів якості ПЗ, враховуючи їхню ймовірність (вагові коефіцієнти). Для цього ви​значимо ентропію системи атрибутів якості ПЗ як математичне спо​дівання функції розподілу ймовірностей згідно з формулою (2.18) підрозділу 2.1:
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Середня кількість інформації такої системи обчислюється за формулою (2.19) підрозділу 2.1:
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Отже, навіть з врахуванням різної ймовірності (значущості) атрибутів якості ПЗ, інформаційна ентропія атрибутів відмінна від 0, тому інформація, яку вони несуть, містить новизну, а кількість атри​бутів якості не перевищує середньої кількості інформації, яку вони несуть (138 < 1148,16), тобто надлишковості атрибутів якості ПЗ немає.
3.3. Метод оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визначення якості програмного забезпечення 
на основі зваженої онтології

При оцінюванні якості ПЗ за стандартом ISO 25010:2011 для забезпечення відповідного рівня достовірності важливо задоволь​нити наявність у специфікації вимог до програмного забезпечення тих атрибутів, які мають більші вагові коефіцієнти.

Визначення 3.1. Зваженою онтологією предметної галузі «Ін​женерія ПЗ» в частині «Якість ПЗ» називатимемо онтологію, в якій атрибути якості ПЗ мають вагові коефіцієнти з метою рекомендації подальшого задоволення цих атрибутів у специфікації вимог до ПЗ.

На основі базової онтології предметної галузі «Інженерія ПЗ» (частина «Якість ПЗ»), складові частини якої представлені на рис. 3.2–3.9, побудуємо зважену базову онтологію, у котрій є інфор​мація щодо вагових коефіцієнтів атрибутів якості програмного забез​печення (рис. 3.12–3.19) [167].
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Рис. 3.12. Складова зваженої базової онтології для Функційної придатності
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Рис. 3.13. Складова зваженої базової онтології для Сумісності
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Рис. 3.14. Складова зваженої базової онтології для Ефективності
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Рис. 3.15. Складова зваженої базової онтології для Можливості переносу
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Рис. 3.16. Складова зваженої базової онтології для Зручності використання
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Рис. 3.17. Складова зваженої базової онтології для Супроводжуваності
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Рис. 3.18. Складова зваженої базової онтології для Надійності
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Рис. 3.19. Складова зваженої базової онтології для Захищеності

Метод оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визначення якості програмного забезпечення (за стандар​том ISO 25010:2011) на основі зваженої онтології складається з наступних етапів [167]:
1) побудова зваженої базової онтології предметної галузі «Інженерія ПЗ» в частині «Якість ПЗ»;

2) виконання етапів 1–2 методу оцінювання достатності інфор​мації для визначення якості програмного забезпечення (за стандар​том ISO 25010:2011) на основі онтології, описаного у підрозділі 3.1;

3) порівняння розробленої онтології для визначення якості конкретного програмного забезпечення із зваженою базовою онто​логією предметної галузі «Інженерія ПЗ» в частині «Якість ПЗ», складові частини якої наведені на рис. 3.12–3.19, тобто порівняння множини атрибутів 
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4) виявлення атрибутів, які відсутні в онтології визначення якості конкретного програмного забезпечення, тобто формування множини: 
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 (якщо сформо-вана множина не порожня, то інформації специфікації недостатньо для обчислення підхарактеристик та характеристик якості ПЗ – чим більше елементів у зазначеній множині, тим менший рівень до-статності інформації специфікації вимог); сортування відсутніх атри-бутів за спаданням значень вагових коефіцієнтів; при цьому чи-сельник вагового коефіцієнта кожного відсутнього атрибуту якості вказує на кількість підхарактеристик якості ПЗ, які неможливо обчислити без даного атрибуту;

5) виявлення підхарактеристик та характеристик якості, які неможливо обчислити на основі наявних атрибутів;

6) прийняття рішення про необхідність доповнення специ​фікації вимог до ПЗ необхідними атрибутами за наявності підха​рактеристик та характеристик, значення яких неможливо визначити на основі наявних у специфікації атрибутів; при цьому першими повинні розглядатись та вноситись у специфікацію атрибути з біль​шими ваговими коефіцієнтами (перші у сортованому списку відсут​ніх атрибутів);

7) повторення етапів 2–6 доти, доки не стане можливим ви​значити всі підхарактеристики та характеристики якості, або доки не буде сформовано висновок, що недостатньо даних для достовір​ного визначення якості ПЗ. 

Позначення вагових коефіцієнтів атрибутів якості ПЗ у ба​зовій онтології дає можливість відсортувати всі відсутні у специфі​кації вимог до ПЗ атрибути якості за спаданням значень вагових коефіцієнтів, тобто встановити пріоритетність їх доповнення у спе​цифікацію вимог до ПЗ.
3.4. Спосіб генерування і наповнення шаблону онтології 
для визначення якості конкретного програмного забезпечення

Як було доведено у розділі 1, вже на основі специфікації ви​мог до ПЗ можна оцінити достатність інформації для майбутнього визначення якості ПЗ і, за відсутності важливих атрибутів або по​казників, внести необхідні корективи у специфікацію вимог. Врахо​вуючи базову онтологічну модель предметної галузі «Інженерія про​грамного забезпечення» (частина «Якість програмного забезпечення»), представлену формулою (2.21) підрозділу 2.1, у підрозділі 3.1 було побудовано базову онтологію предметної галузі «Інженерія про​грамного забезпечення» (частина «Якість ПЗ»), представлену на рис. 3.2–3.9. Розроблена базова онтологія містить всі 138 атрибутів якості ПЗ, які можуть міститись у специфікації вимог до програм​ного забезпечення.

Спосіб генерування та наповнення шаблону онтології для визначення якості конкретного програмного забезпечення склада​ється з наступних етапів:

1)
у редакторі Protégé 4.2 відкрити базову онтологію пред​метної галузі «Інженерія програмного забезпечення» (частина «Якість ПЗ»);

2)
використовуючи результати аналізу специфікації вимог до ПЗ конкретного програмного проекту на предмет наявності атри​бутів, необхідних для визначення підхарактеристик та характери​тик якості ПЗ, проведеного на кроці 1 методу оцінювання достат-ності інформації специфікації вимог для визначення якості про​грамного забезпечення (за стандартом ISO 25010:2011) на основі онтології (підрозд. 3.1), видалити з базової онтології всі атрибути, яких не було виявлено у специфікації вимог до ПЗ конкретного про​грамного проекту;

3)
зберегти внесені зміни, створюючи таким чином онто​логію для визначення якості конкретного програмного забезпечення.
3.5. Метод формування логічного висновку 
про достатність інформації специфікації 
для визначення якості програмного забезпечення

Насамперед розробимо продукційні правила формування логіч​ного висновку про достатність інформації специфікації вимог для визначення якості програмного забезпечення за стандартом ISO 25010:2011 (множина 
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1) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній (користувач видалив з базової онтології) атрибут «Number Of Functions (Кіль​кість функцій)», то: 
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 (недостатньо даних для визначення підхарактеристики Functional Completeness (Функційна повнота), тому лічильник відсутніх атрибутів для цієї підхарактеристики збільшу​ється на 1), 
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 (лічильник відсутніх атрибутів для підха​рактеристики Functional Appropriateness (Функційна доцільність)), 
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 (лічильник відсутніх атрибутів для Fault Tolerance (Від​мовостійкість)), 
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 (лічильник відсутніх атрибутів для Appro​priateness Recognisability (Розпізнавання доцільності)), 
[image: image529.wmf]1
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 (лі​чильник відсутніх атрибутів для Learnability (Можливість вивчення)), 
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 (лічильник відсутніх атрибутів для Operability (Керова​ність)), 
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 (лічильник відсутніх атрибутів для Modularity (Модульність)), 
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 (лічильник відсутніх атрибутів для Modifability (Модифікованість)), 
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 (лічильник відсутніх атрибутів для CoExistence (Співіснування)), 
[image: image534.wmf]1
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 (лічильник відсутніх атрибутів для Adaptability (Адаптованість)), 
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 (лі​чильник відсутніх атрибутів для Replaceability (Можливість заміни)) і, відповідно, 
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 (недостатньо даних для визначення двох під​характеристик характеристики Functional Suitability (Функційна при​датність), тому лічильник відсутніх атрибутів для цієї характерис-тики збільшується на 2), 
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 (лічильник відсутніх атрибутів для характеристики Reliability (Надійність)), 
[image: image538.wmf]3
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 (лічильник відсутніх атрибутів для Usability (Зручність використання)), 
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 (лічильник відсутніх атрибутів для Maintainability (Супроводжува-ність)), 
[image: image540.wmf]1
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 (лічильник відсутніх атрибутів для Compatibi-lity (Сумісність)), 
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 (лічильник відсутніх атрибутів для Portability (Можливість переносу)), тобто недостатньо даних для визначення 11 з 31 підхарактеристики, а також 6 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Functions]:=11/138 (у відпо​відний елемент масиву mas записується ваговий коефіцієнт від​сутнього атрибуту, визначений за зваженою базовою онтологією предметної галузі «Інженерія програмного забезпечення (частина «Якість ПЗ»)»);

2) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Ope​ration Time (Час роботи)», то: 
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 (лічильник відсутніх атри-бутів для підхарактеристики Functional Correctness (Функційна ко​ректність)), 
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 (лічильник відсутніх атрибу​тів для Maturity (Зрілість)), 
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 (лічильник відсутніх атри​бутів для Availability (Наявність)), 
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 (лічильник відсут​ніх атрибутів для Recoverability (Відновлюваність)), 
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 (лі​чильник відсутніх атрибутів для Time Behaviour (Поведінка у часі)), 
[image: image548.wmf]1

:

+

=

ru

ru

 (лічильник відсутніх атрибутів для Resource Utilization (Поведінка ресурсів)), 
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, 
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, 
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 (лічильник відсутніх атрибутів для Testability (Тестова​ність)), 
[image: image554.wmf]1
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 (лічильник відсутніх атрибутів для Confidentia-lity (Конфіденційність)), 
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 (лічильник відсутніх атрибутів для Integrity (Цілісність)), 
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 (лічильник від​сутніх атрибутів для Interoperability (Взаємодія)), 
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 і, від-повідно, 
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 (лічильник відсутніх атрибутів для характеристики Performance Efficiency (Ефектив-ність)), 
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 (лічильник відсут-ніх атрибутів для Security (Захищеність)), 
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, тобто недостатньо даних для визначення 17 з 31 підхарактерис-тики, а також 8 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Operation Time]:=17/138;

3–138) аналогічно сформовано правила для решти 136 атри​бутів (додаток Б);

139) якщо 
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 та 
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 та … (всі лічиль-ники відсутніх атрибутів для підхарактеристик якості ПЗ одно-часно дорівнюють 0), то у специфікації вимог до ПЗ достатньо да-них для визначення всіх підхарактеристик, інакше: у специфікації вимог до ПЗ недостатньо атрибутів для визначення певних підха-рактеристик якості програмного забезпечення: 

– якщо 
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, то: у специфікації вимог до ПЗ недо-статньо даних для визначення підхарактеристики Functional Com-pleteness (Функційна повнота); якщо 
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, то у специфікації ви-мог до ПЗ взагалі відсутні дані для визначення підхарактеристики Functional Completeness (Функційна повнота);

– якщо 
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, то: недостатньо даних для Functional Correctness (Функційна коректність); якщо 
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, то взагалі від​сутні дані для Functional Correctness (Функційна коректність);

– … – аналогічно сформовано правила для решти 29 лі​чильників відсутніх атрибутів для підхарактеристик (додаток Б);

140) якщо 
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 та 
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 та 
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 та 
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 та 
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 (всі лічильники відсутніх атри​бутів для характеристик якості ПЗ одночасно дорівнюють 0), то інформації специфікації вимог до ПЗ достатньо для визначення характеристик якості ПЗ за стандартом ISO 25010:2011, інакше: 

1. У специфікації вимог до ПЗ недостатньо атрибутів для визначення певних характеристик якості ПЗ:
– якщо 
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, то: у специфікації вимог до ПЗ не​достатньо даних для визначення характеристики Functional Suita-bility (Функційна придатність); якщо 
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, то у специфікації вимог до ПЗ взагалі відсутні дані для визначення характеристики Functional Suitability; 

– якщо 
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, то: недостатньо даних для визна-чення характеристики Reliability (Надійність); якщо 
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, то вза-галі відсутні дані для Reliability;
– якщо 
[image: image586.wmf]26
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, то: недостатньо даних для визна-чення характеристики Performance Efficiency (Ефективність); якщо 
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, то взагалі відсутні дані для Performance Efficiency;

– якщо 
[image: image588.wmf]49
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, то: недостатньо даних для визначення характеристики Usability (Зручність використання); якщо 
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, то взагалі відсутні дані для Usability;

– якщо 
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, то: недостатньо даних для ви-значення характеристики Maintainability (Супроводжуваність); якщо 
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, то взагалі відсутні дані для Maintainability;

– якщо 
[image: image592.wmf]23
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, то: недостатньо даних для визна-чення характеристики Security (Захищеність); якщо 
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, то вза-галі відсутні дані для Security;

– якщо 
[image: image594.wmf]9
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, то: недостатньо даних для визна-чення характеристики Compatibility (Сумісність); якщо 
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, то взагалі відсутні дані для Compatibility;

– якщо 
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, то: недостатньо даних для визна-чення характеристики Portability (Можливість переносу); якщо 
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, то взагалі відсутні дані для Portability;

2. Відсортувати масив mas за спаданням значень еле-ментів (вагових коефіцієнтів відсутніх атрибутів); 

3. Вивести індекси тих елементів відсортованого масиву mas, які мають значення, відмінне від 0 – як рекомендовану пріо-ритетність доповнення атрибутів у специфікацію вимог до ПЗ.

На основі продукційних правил формування логічного вис​новку про достатність інформації специфікації вимог для визначення якості програмного забезпечення за стандартом ISO 25010:2011 роз​роблено метод формування логічного висновку про достатність інформації специфікації вимог для визначення якості програм​ного забезпечення:

1. За методом оцінювання достатності інформації специфі​кації вимог для визначення якості ПЗ (ISO 25010:2011) на основі онтології, враховуючи порівняльний аналіз онтологій відбувається формування множини атрибутів 
[image: image598.wmf]1(138)
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, відсутніх в онто​логії для визначення якості конкретного програмного забезпечення;

2. За методом здійснення пошуку в ширину в прямому на​прямку [168], в підмножині продукційних правил 
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 від​бувається пошук правила для кожного з елементів множини 
[image: image600.wmf]}
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, згідно з якими ведеться підрахунок відсут​ніх у специфікації вимог атрибутів для визначення підхарактерис​тик та характеристик якості ПЗ;
3. За правилами підмножини 
[image: image601.wmf]}
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, виконується ана​ліз інформації специфікації вимог на достатність для визначення якості ПЗ і, у разі недостатності, формуються висновки, для ви​значення яких підхарактеристик та характеристик якості ПЗ недос​татньо інформації, а також формується сортований (за ваговими коефіцієнтами) список відсутніх атрибутів як рекомендована пріо​ритетність доповнення атрибутів у специфікацію вимог до ПЗ;

4. Виконується оцінка достовірності оцінювання якості ПЗ на основі наявної у специфікації вимог інформації (слід прагнути, щоб достовірність була якомога більшою, тобто прямувала до 1):

– за підхарактеристиками:
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     (3.2)
де 
[image: image603.wmf]schr

q

 – кількість підхарактеристик, які неможливо обчислити за наявних у специфікації атрибутів; числа в знаменниках дробів вка-зують кількість атрибутів для кожної підхарактеристики якості згідно з таблицею 3.1, побудованою за стандартами [14, 107], а також за формалізованою моделлю якості програмного забезпечення на основі стандарту ISO25010:2011, розробленою у підрозділі 2.1;

[image: image604.wmf]31

31

schr

schr

q

D

-

=

,                                    (3.3)

де 
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 – достовірність оцінювання якості ПЗ за підхарактерис​тиками на основі наявних у специфікації атрибутів;
– за характеристиками:
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,             (3.4)
де 
[image: image607.wmf]chr
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 – кількість характеристик, які неможливо обчислити за наявних у специфікації атрибутів; числа в знаменниках дробів вказують кількість атрибутів для кожної характеристики якості за стандартами [14, 107], а також згідно з формалізованою моделлю якості програмного забезпечення на основі стандарту ISO25010:2011, розробленої у підрозділі 2.1;
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де 
[image: image609.wmf]chr

D

 – достовірність оцінювання якості ПЗ за характерис-тиками на основі наявних у специфікації атрибутів.

5. Зважаючи на те, що методи оцінювання достатності інфор-мації специфікації вимог для визначення якості програмного забез-печення (за стандартом ISO 25010:2011) на основі онтології та на основі зваженої онтології є ітераційними, після формування ви-сновку про недостатність інформації специфікації відбуватимуться доповнення специфікації вимог необхідними атрибутами, які призво-дитимуть до збільшення достовірності оцінювання якості ПЗ.

Для оцінювання приросту достовірності оцінювання якості ПЗ спочатку слід виконати оцінку достовірності оцінювання якості ПЗ на основі наявної у специфікації вимог інформації після допов-нення (доповнень): 

– за підхарактеристиками:
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    (3.6)
де 
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 – кількість підхарактеристик, які неможливо обчислити за наявних після доповнення (доповнень) атрибутів, 
[image: image612.wmf],,...,
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 – відповідно лічильники атрибутів, відсутніх у специфікації після доповнення (доповнень);
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де 
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 – достовірність оцінювання якості ПЗ за підхарактерис-тиками на основі наявних після доповнення (доповнень) атрибутів;

– за характеристиками:
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де 
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 – кількість характеристик, які неможливо обчислити за на-явних після доповнення (доповнень) атрибутів;
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де 
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 – достовірність оцінювання якості ПЗ за характеристиками на основі наявних після доповнення (доповнень) атрибутів.

6. Тоді приріст достовірності оцінювання якості ПЗ після до​повнення (доповнень) специфікації вимог необхідними атрибутами обчислюватиметься наступним чином:

– за підхарактеристиками:
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де 
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 – кількість підхарактеристик, які стало можливим обчис-лити після доповнення (доповнень) специфікації атрибутами;
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де 
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 – приріст достовірності оцінювання якості ПЗ за підхарак-теристиками після доповнення (доповнень) специфікації атрибутами;

– за характеристиками:
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де 
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 – кількість характеристик, які стало можливим обчислити після доповнення (доповнень) специфікації атрибутами;
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 – приріст достовірності оцінювання якості ПЗ за характе-ристиками після доповнення (доповнень) специфікації атрибутами.
Висновки

У розділі вперше одержано метод оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визначення якості програмного забезпечення (за стандартом ISO 25010:2011) на основі онтології, який на основі порівняльного аналізу онтологій дає можливість сфор​мувати висновок про достатність інформації (достатність наявних атрибутів) специфікації вимог до ПЗ для визначення певних підха​рактеристик та характеристик якості ПЗ і про необхідність допов​нення специфікації атрибутами, тим самим забезпечуючи підви​щення достовірності оцінки якості ПЗ.
Вперше розроблено метод оцінювання вагових коефіцієнтів атрибутів якості програмного забезпечення, який, враховуючи взаємну кореляцію підхарактеристик якості за атрибутами, визначає вагові коефіцієнти саме атрибутів, дозволяє зробити висновок, наявність яких атрибутів у специфікації вимог до ПЗ є необхідною для забез​печення відповідного рівня достовірності оцінки якості ПЗ.

Вперше розроблено метод оцінювання достатності інформа​ції специфікації вимог для визначення якості ПЗ (за ISO 25010:2011) на основі зваженої онтології, який за рахунок позначення вагових коефіцієнтів атрибутів у базовій онтології дає можливість відсорту​вати всі відсутні у специфікації вимог до ПЗ атрибути якості за спа-данням значень вагових коефіцієнтів, тобто встановити пріоритет​ність їх доповнення у специфікацію вимог до ПЗ.

Розроблені методи оцінювання достатності інформації для визначення якості за стандартом ISO 25010:2011, визначаючи до​статність інформації специфікації вимог для визначення якості ПЗ, завдяки своїй можливості доповнення специфікації вимог необхідною інформацією, дають можливість зменшити розмір розриву у знаннях та сектора з невідомою інформацією про ПЗ, а також підвищити достовірність оцінок якості ПЗ на ранніх етапах життєвого циклу.

Вперше розроблено спосіб генерування та наповнення шаб​лону онтології для визначення якості конкретного програмного за​безпечення, який, залишаючи у відповідній онтології тільки атри​бути, наявні у специфікації вимог до конкретного ПЗ, дає можли​вість отримати онтологію для визначення якості конкретного про​грамного забезпечення за стандартом ISO 25010:2011.
Вперше розроблено метод формування логічного висновку про достатність інформації специфікації вимог для визначення якості програмного забезпечення, який, на основі запропонованих продук​ційних правил формування логічного висновку про достатність ін.​формації специфікації вимог для визначення якості ПЗ за стандар​том ISO 25010:2011, дає можливість: сформувати висновок про до​статність або недостатність інформації специфікації вимог для визна​чення якості ПЗ за стандартом ISO 25010:2011; у разі недостатності інформації, сформувати висновки, для визначення яких підхарак​теристик та характеристик якості недостатньо інформації, сформу​вати сортований (за ваговими коефіцієнтами) список відсутніх атри​бутів як рекомендовану пріоритетність доповнення атрибутів у спе​цифікацію вимог до ПЗ, а також оцінити достовірність оцінювання якості ПЗ на основі наявних у специфікації атрибутів, враховуючи ітераційність розроблених у розділі 3 онтологічних методів.


Розділ 4.
МЕТОДИ ОЦІНЮВАННЯ СКЛАДНОСТІ 

ТА ЯКОСТІ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

НА ОСНОВІ ВИКОРИСТАННЯ 

РЕЗУЛЬТАТІВ МЕТРИЧНОГО АНАЛІЗУ
4.1. Онтологічний метод оцінювання 
достатності інформації специфікації вимог 
для визначення складності та якості програмного забезпечення 
Більшість моделей якості та складності ПЗ базуються на ви​користанні різних метрик ПЗ, описаних у підрозділі 1.4. При цьому актуальною є задача оцінювання достатності інформації специфіка​ції вимог до ПЗ (наприклад, можливості отримання зі специфікації достовірної інформації щодо показників для обчислення значень мет​рик), на основі якої здійснюється визначення метрик, а також якості та складності ПЗ. Неповнота, неточність та спотворення такої інфор​мації призводять, відповідно, до падіння достовірності оцінок якості та складності.

Для оцінювання достатності інформації при визначенні склад​ності та якості ПЗ розробимо онтологічний метод оцінювання до​статності інформації специфікації вимог для визначення складності та якості програмного забезпечення на основі використання резуль​татів метричного аналізу.

Насамперед, для предметної галузі «Інженерія ПЗ» (частина «Якість та складність ПЗ. Метричний аналіз») будується базова онтологія [163, 169, 170]. Для побудови такої онтології оберемо 4 ха-рактеристики ПЗ: складність програмного проекту, складність ПЗ, якість програмного проекту, якість ПЗ. Зазначені характеристики визначаються на основі метрик (табл. А.4, додаток А), які, в свою чергу, розраховуються на основі показників складності та якості. Кількість показників для обраних метрик складності та якості ПЗ представлена у таблиці 4.1.
Таблиця 4.1

Кількість показників для метрик складності та якості ПЗ

	Метрика
	Кількість показників

	Метрика Чепіна
	5

	Метрика Джилба (абсолютна) 
	2

	Метрика Мак-Клура 
	5

	Метрика Кафура 
	4

	Очікувана LOC-оцінка
	1

	Метрика Холстеда 
	5

	Метрика Маккейба 
	3

	Метрика Джилба (відносна)
	3

	Прогнозована кількість операторів програми
	2

	Прогнозована оцінка складності інтерфейсів ПЗ
	3

	Метрика зв'язності
	2

	Метрика зчеплення
	5

	Метрика звертання до глобальних змінних 
	2

	Час модифікації моделей 
	3

	Загальна кількість знайдених помилок 
при інспектуванні моделей і прототипів модулів
	2

	Прогнозований загальний час розроблення ПЗ 
	2

	Час виконання робіт процесу проектування ПЗ 
	3

	Очікувана вартість розроблення ПЗ 
	2

	Прогнозована вартість перевірки якості ПЗ
	4

	Прогнозована продуктивність розроблення ПЗ 
	2

	Прогнозовані витрати на реалізацію програмного коду 
	3

	Прогнозований функційний розмір
	5

	Прогнозована оцінка трудовитрат за моделлю Боема 
	2

	Прогнозована оцінка тривалості проекту за моделлю Боема 
	2


Концепція базової онтології предметної галузі «Інженерія ПЗ» (частина «Якість та складність ПЗ. Метричний аналіз») представ​лена на рис. 4.1.
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Рис. 4.1. Концепція базової онтології предметної галузі «Інженерія ПЗ» (частина «Якість та складність ПЗ. Метричний аналіз»)

Базова онтологія предметної галузі «Інженерія ПЗ» (частина «Якість та складність ПЗ. Метричний аналіз») утворюється складо​вими частинами для: визначення складності програмного проекту (рис. 4.2), визначення прогнозованої складності ПЗ (рис. 4.3), визна​чення якості проекту (рис. 4.4), визначення прогнозованої якості ПЗ (рис. 4.5).
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Рис. 4.2. Складова базової онтології 
для визначення складності програмного проекту 
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Рис. 4.3. Складова базової онтології 
для визначення прогнозованої складності ПЗ 
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Рис. 4.4. Складова базової онтології 
для визначення якості програмного проекту 
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Рис. 4.5. Складова базової онтології 
для визначення прогнозованої якості ПЗ 

Онтологічний метод оцінювання достатності інформа​ції специфікації вимог для визначення складності та якості про​грамного забезпечення на основі використання результатів метричного аналізу складається з наступних етапів [163, 169, 170]:

1) аналіз розділів специфікації вимог до ПЗ конкретного програмного проекту на предмет наявності показників, необхідних для визначення його метрик складності та якості, прогнозованої складності та якості ПЗ, тобто на предмет наявності елементів множини: 
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2) генерування та наповнення шаблону онтології для визна​чення складності та якості конкретного програмного забезпечення, яку утворюють складові частини для: визначення складності конкрет​ного програмного проекту, визначення прогнозованої складності конкретного програмного забезпечення, визначення якості конкрет​ного проекту, визначення прогнозованої якості конкретного програм​ного забезпечення, тобто генерування та наповнення шаблону онто​логії: 
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) – кількість показників складності та якості, наявних у специфікації вимог до конкретного ПЗ;

3) порівняння отриманої онтології з базовою онтологією для предметної галузі «Інженерія ПЗ» в частині «Якість та складність ПЗ. Метричний аналіз», складові частини якої наведені на рис. 4.2–4.5, тобто порівняння множини показників 
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 з онтології специфікації вимог до конкретного програмного забезпечення 
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 з відпо​відними множинами 
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 з базових он​тологій предметної галузі «Інженерія ПЗ» в частині «Якість та складність ПЗ. Метричний аналіз» 
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4) виявлення показників, які відсутні в онтології для визна​чення складності та якості конкретного ПЗ, тобто формування мно​жини 
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 (якщо сформована множина не порожня, то інформації специфі​кації недостатньо для обчислення метрик складності та якості ПЗ – чим більше елементів у зазначеній множині, тим менший рівень достатності інформації специфікації вимог);

5) виявлення (на основі порівняльного аналізу розроблених онтологій) метрик, які неможливо обчислити на основі наявних показників;

6) виявлення (на основі порівняльного аналізу розроблених онтологій) характеристик ПЗ, значення яких неможливо визначити на основі метрик, які можуть бути обчислені при наявних показниках;

7) наявність характеристик ПЗ, значення яких неможливо визначити на основі показників, доступних у специфікації вимог до ПЗ, свідчить про недостатність інформації для достовірного оцінювання складності та якості ПЗ на основі метричного аналізу, тобто про потребу доповнення цієї специфікації показниками, необхідними для обчислення тієї чи іншої характеристики;

8) повторення етапів 1–7 доти, доки не стане можливим визначити всі необхідні характеристики або доки не буде сформо​вано висновок, що недостатньо даних для достовірного визначення складності та якості програмного проекту та ПЗ на основі метрич​ного аналізу.

Використовуючи базову онтологію предметної галузі «Інже​нерія ПЗ» (частина «Якість та складність ПЗ. Метричний аналіз») (див. рис. 4.2–4.5) зробимо наступні рекомендації щодо формування специфікації вимог до ПЗ (з точки зору можливості проведення метричного аналізу для оцінювання складності та якості програм-ного проекту та ПЗ):

1. Для визначення складності проекту специфікація вимог до ПЗ повинна містити наступні тринадцять показників: 

– кількість змінних для розрахунків і виведення; 
· кількість модифікованих або створених у модулі змінних; 

· кількість керуючих змінних; 

· кількість змінних, що не використовуються у модулі; 

· кількість модулів; 

–
кількість зв’язків кожного модуля; 

–
кількості модулів, що безпосередньо передують і сліду​ють за модулем; 

–
кількість звертань до модуля; 

–
кількість викликів з модуля; 

–
кількість процедур, які оновлюють структуру даних; 

–
кількість процедур, які читають інформацію зі структури даних; 

–
кількість процедур, які читають і оновлюють структуру даних.
2. Для прогнозування складності ПЗ специфікація вимог до ПЗ повинна містити наступні десять показників: 

–
прогнозована кількість рядків коду; 

–
прогнозована кількість унікальних операторів; 

–
прогнозована кількість унікальних операндів; 

–
прогнозована загальна кількість операторів; 

–
прогнозована загальна кількість операндів; 

–
прогнозована кількість обчислювальних операторів і виразів; 

–
прогнозована кількість передач керування; 

–
прогнозована кількість логічних операторів; 

–
прогнозована кількість циклічних операторів;  

–
кількість модулів.
3. Для визначення якості проекту специфікація вимог до ПЗ повинна містити наступні чотирнадцять показників: 

–
зв’язність дій всередині модуля; 

–
важливість порядку дій всередині модуля; 

–
типи вхідних та вихідних параметрів модуля; 

–
наявність спільних даних; 

–
кількості модулів, що безпосередньо передують і сліду​ють за модулем; 

–
кількість реальних викликів глобальної змінної; 

–
кількість можливих викликів глобальної змінної; 

–
прогнозована кількість рядків коду; 

–
прогнозована тривалість проекту; 

–
частка етапу проектування у життєвому циклі; 

–
кількість помилок у модулі; 

–
кількість модулів.
4. Для прогнозування якості ПЗ специфікація вимог до ПЗ повинна містити наступні тринадцять показників: 

– прогнозована кількість рядків коду; 

– прогнозована тривалість проекту; 

– частка етапу проектування у життєвому циклі; 

– ціна одного рядка коду; 

– частка етапу тестування, верифікації, валідації та аудиту якості у життєвому циклі; 

– частка аудиту якості у етапі тестування, верифікації, валі-дації та аудиту якості; 

– частка етапу реалізації у життєвому циклі; 

– кількість зовнішніх входів; 

– кількість зовнішніх виходів; 

– кількість зовнішніх запитів; 

– кількість внутрішніх логічних файлів; 

– кількість зовнішніх логічних файлів; 

– тип проекту (за Боемом).

4.2. Метод оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визначення складності та якості програмного забезпечення 
на основі зваженої онтології

Як було доведено у розділах 2 та 3, при оцінюванні склад​ності та якості ПЗ необхідно приділити особливу увагу тим показни​кам, що входять до складу декількох метрик одночасно. За анало​гією з методом оцінювання вагових коефіцієнтів атрибутів якості програмного забезпечення (підрозд. 3.2) виконаємо оцінювання вагових коефіцієнтів показників специфікації, необхідних для ви​значення метрик.

Побудована у підрозділі 4.1 базова онтологія предметної галузі «Інженерія ПЗ» в частині «Якість та складність ПЗ. Метричний аналіз» (рис. 4.2–4.5) дала можливість зробити наступні висновки щодо спільних показників для метрик і характеристик [108, 163, 169, 170]:
1) всі чотири метрики для визначення складності програм​ного проекту використовують показник «кількість модулів»;

2) чотири з шести метрик (метрики Холстеда, Маккейба, Джилба та кількість операторів програми) для визначення прогно​зованої складності ПЗ використовують показник «загальна кількість операторів», три (LOC-оцінка, метрика Холстеда та кількість операто​рів програми) з шести зазначених метрик використовують показник «кількість рядків коду», дві (метрика Холстеда та прогнозована оцінка складності інтерфейсів) з шести метрик використовують показники «загальна кількість операндів» та «кількість унікальних операндів»;

3) метрики для визначення якості проекту не мають спіль​них показників;

4) три (вартість проектування, вартість перевірки якості, вар​тість розроблення) з дев’яти метрик для визначення прогнозованої якості ПЗ використовують показник «ціна одного рядка коду», дві (трудовитрати та тривалість проекту за моделлю Боема) з цих де​в’яти метрик використовують показник «тип проекту», вісім (крім функційного розміру) з дев’яти метрик використовують показник «кількість рядків коду», три (загальний час розроблення ПЗ, час етапу проектування, продуктивність розроблення ПЗ) з дев’яти мет​рик використовують показник «тривалість проекту»;

5) характеристики «складність проекту», «прогнозована склад​ність ПЗ» та «якість проекту» використовують показник «кількість модулів»; характеристики «складність проекту» та «якість проекту» використовують показники «кількості модулів, що безпосередньо передують і безпосередньо слідують за модулем»; характеристики «якість проекту», «прогнозована складність ПЗ» та «прогнозована якість ПЗ» використовують показник «кількість рядків коду»; харак​теристики «якість проекту» та «прогнозована якість ПЗ» викорис​товують показники «прогнозована тривалість проекту», «частка етапу проектування у життєвому циклі».

Кількість спільних показників для характеристик ПЗ (при їх визначенні на основі результатів метричного аналізу) у вигляді по​парного порівняння характеристик ПЗ наведено у таблиці 4.2.
Таблиця 4.2

Попарне порівняння характеристик якості та складності 
на предмет визначення кількості спільних показників

	
	Складність проекту
	Прогнозована складність ПЗ
	Якість проекту
	Прогнозована якість ПЗ

	Складність проекту
	
	1
	3
	

	Прогнозована складність ПЗ
	1
	
	2
	1

	Якість проекту
	3
	2
	
	3

	Прогнозована якість ПЗ
	
	1
	3
	


За аналогією з формулою (3.1), для оцінювання вагового кое-фіцієнта g-го показника використаємо наступний вираз:
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де 
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– кількість метрик, які залежать від g-го показника; 
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 – загальна кількість показників (аналіз формул метрик, наведених у підрозд. 1.4, показав, що наразі метрики складності та якості зале-жать від всього 72 показників, але від 42 різних показників, тобто на сьогодні 
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Вагові коефіцієнти показників, які використовуються для об​числення більше однієї метрики, представлені у таблиці 4.3.

Таблиця 4.3

Вагові коефіцієнти спільних показників
	Показник
	Ваговий коефіцієнт
	Показник
	Ваговий коефіцієнт

	Кількість модулів
	6/42
	Загальна кількість операторів
	4/42

	Кількість модулів, 
що безпосередньо передують модулю
	2/42
	Кількість модулів, 
що безпосередньо слідують за модулем 
	2/42

	Загальна 
кількість операндів
	2/42
	Кількість 
унікальних операндів
	2/42

	Кількість рядків коду
	12/42
	Ціна одного рядка коду
	3/42

	Тривалість проекту
	4/42
	Тип проекту
	2/42

	Частина етапу проекту-вання у життєвому циклі
	2/42
	


Оскільки всі інші показники використовуються при обчис-ленні лише однієї метрики, то вагові коефіцієнти решти показників складають 1/42. Чисельник вагового коефіцієнта кожного відсут-нього показника вказує на кількість метрик ПЗ, які неможливо об-числити без даного показника.
При оцінюванні метрик якості та складності ПЗ для забез-печення відповідного рівня достовірності важливо задовольнити на-явність у специфікації вимог до програмного забезпечення тих по-казників, які мають більші вагові коефіцієнти.
Визначимо тепер, чи існує надлишковість показників якості та складності ПЗ, враховуючи їхню ймовірність. Для цього визна​чимо ентропію системи показників якості та складності ПЗ як ма​тематичне сподівання функції розподілу ймовірностей (вагових кое​фіцієнтів) згідно з формулою (2.51) підрозділу 2.2:
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Середня кількість інформації такої системи обчислюється за формулою (2.52) підрозділу 2.2:  
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Отже, навіть з врахуванням різної ймовірності (значущості) показників, інформаційна ентропія показників відмінна від 0, тому інформація, яку вони несуть, містить новизну, а кількість показників не перевищує середньої кількості інформації, яку вони несуть (42 < 305,29), тобто надлишковості показників складності та якості ПЗ немає.
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Рис. 4.6. Складова зваженої базової онтології 
для визначення складності програмного проекту
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Рис. 4.7. Складова зваженої базової онтології 
для визначення прогнозованої складності програмного забезпечення
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Рис. 4.8. Складова зваженої базової онтології 
для визначення якості проекту
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Рис. 4.9. Складова зваженої базової онтології 
для визначення прогнозованої якості програмного забезпечення

На основі базової онтології предметної галузі «Інженерія ПЗ» (частина «Якість та складність ПЗ. Метричний аналіз»), представле​ної на рис. 4.2–4.5, побудуємо зважену базову онтологію предмет-ної галузі «Інженерія ПЗ» в частині «Якість та складність ПЗ. Мет​ричний аналіз», складові частини якої представлені на рис. 4.6–4.9. У зваженій онтології міститься інформація щодо вагових коефіцієн-тів показників специфікації вимог до програмного забезпечення, необ-хідних для обчислення метрик складності та якості ПЗ.
Аналогічно до розробленого у підрозділі 3.3 методу оціню-вання достатності інформації специфікації вимог для визначення якості програмного забезпечення (за стандартом ISO 25010:2011) на ос-нові зваженої онтології, запропонуємо метод оцінювання достат-ності інформації специфікації вимог для визначення складності та якості програмного забезпечення (з використанням результатів метричного аналізу) на основі зваженої онтології [163, 169, 170]:

1) побудова зваженої базової онтології для предметної га-лузі «Інженерія ПЗ» в частині «Якість та складність ПЗ. Метричний аналіз»;

2) виконання етапів 1–2 онтологічного методу оцінювання достатності інформації для визначення складності та якості програм-ного забезпечення на основі використання результатів метричного аналізу, описаного у підрозділі 4.1;

3) порівняння розробленої онтології для конкретного про​грамного забезпечення із зваженою базовою онтологією предмет​ної галузі «Інженерія ПЗ» в частині «Якість та складність ПЗ. Мет​ричний аналіз», складові частини якої наведені на рис. 4.6–4.9, тобто порівняння множини показників 
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 з онтології специфікації вимог до конкретного програмного забезпечення 
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4) виявлення показників, які відсутні в онтології для ви-значення складності та якості конкретного ПЗ, тобто формування множини 
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 (якщо сформована множина не порожня, то інформації специфі-кації недостатньо для обчислення метрик складності та якості ПЗ – чим більше елементів у зазначеній множині, тим менший рівень до-статності інформації специфікації вимог); сортування відсутніх по-казників за спаданням значень вагових коефіцієнтів; при цьому чи-сельник вагового коефіцієнта кожного відсутнього показника вка-зує на кількість метрик ПЗ, які неможливо обчислити без даного показника;

5) виявлення метрик, які неможливо обчислити на основі наявних показників;

6) виявлення характеристик, значення яких неможливо ви​значити на основі метрик, які залишається можливим обчислити при наявній інформації щодо показників;

7) прийняття рішення про необхідність доповнення специ​фікації вимог до ПЗ необхідними показниками за наявності метрик та характеристик, значення яких неможливо визначити на основі наявних у специфікації показників; при цьому першими повинні роз​глядатись і вноситись у специфікацію показники з більшими ваговими коефіцієнтами (перші у сортованому списку відсутніх показників);

8) повторення етапів 2–7 доти, доки не стане можливим ви​значити всі метрики та характеристики ПЗ, або доки не буде сфор​мовано висновок про недостатність даних для достовірного визна​чення складності та якості програмного забезпечення на основі ре​зультатів метричного аналізу. 

Позначення вагових коефіцієнтів показників складності та якості ПЗ у базовій онтології дає можливість відсортувати всі від​сутні у специфікації вимог до ПЗ показники за спаданням значень вагових коефіцієнтів, тобто встановити пріоритетність їх доповнення у специфікацію вимог до ПЗ.
4.3. Спосіб генерування та наповнення шаблону онтології 
для визначення складності та якості 
конкретного програмного забезпечення 
Враховуючи базову онтологічну модель для визначення якості програмного забезпечення на основі метричного аналізу, представ​лену формулою (2.56) підрозділу 2.2, та базову онтологічну модель для визначення складності програмного забезпечення на основі мет​ричного аналізу, представлену формулою (2.59) підрозділу 2.2, у під​розділі 4.1 було побудовано базову онтологію предметної галузі «Ін​женерія ПЗ» (частина «Якість та складність ПЗ. Метричний ана​ліз»). Розроблена базова онтологія містить всі 42 показники склад​ності та якості, які можуть міститись у специфікації вимог до ПЗ.

Спосіб генерування та наповнення шаблону онтології для визначення складності та якості конкретного програмного забез​печення (на основі використання результатів метричного аналізу) складається з наступних етапів:

1)
у редакторі Protégé 4.2 відкрити базову онтологію пред​метної галузі «Інженерія ПЗ» (частина «Якість та складність ПЗ. Метричний аналіз»);

2)
використовуючи результати аналізу специфікації вимог до ПЗ конкретного програмного проекту на предмет наявності по​казників, необхідних для визначення метрик складності та якості про​грамного проекту, прогнозованої складності та якості ПЗ, проведе​ного на кроці 1 Онтологічного методу оцінювання достатності інфор​мації для визначення складності та якості програмного забезпечення на основі використання результатів метричного аналізу (підрозд. 4.1), видалити з базової онтології всі показники, яких не було виявлено у специфікації вимог до ПЗ конкретного програмного проекту;

3)
зберегти внесені зміни, створюючи таким чином онтоло​гію для визначення складності та якості конкретного програмного за​безпечення (на основі використання результатів метричного аналізу).
4.4. Метод формування логічного висновку 
про достатність інформації специфікації вимог 
для визначення складності та якості програмного забезпечення 

Насамперед розробимо продукційні правила формування ло​гічного висновку про достатність інформації специфікації вимог для визначення складності та якості ПЗ на основі використання результатів метричного аналізу (множина 
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) на основі базової та зваженої базової онтології предметної галузі «Ін​женерія програмного забезпечення (частина «Якість та складність ПЗ. Метричний аналіз»)»: 

1) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній (користувач видалив з базової онтології) показник «Variables For Calculations And Output (Середня кількість змінних для розрахунків і виведення в модулі)», то: 
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 (недостатньо даних для визначення метрики Чепіна, тому лічильник відсутніх показників для цієї мет​рики збільшується на 1), тобто недостатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування (табл. А.4, до-даток А); masmt[Variables For Calculations And Output]:=1/42 (у від-повідний елемент масиву masmt записується ваговий коефіцієнт від-сутнього показника, визначений за зваженою базовою онтологією предметної галузі «Інженерія програмного забезпечення (частина «Якість та складність ПЗ. Метричний аналіз»)»);
2) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quantity Of Modules (Кількість модулів)», то: 
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 (лічильник відсутніх показників для метрики Джилба (абсолютна модульна складність)), 
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 (лічильник відсут-ніх показників для метрики Мак-Клура), 
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 (лічильник від-сутніх показників для метрики Кафура), 
[image: image672.wmf]:1

qfbmqfbm

=+

 (лічиль​ник відсутніх показників для метрики «Загальна кількість знайде​них помилок при інспектуванні моделей та прототипів модулів»), 
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 (лічильник відсутніх показників для метрики «Про​гнозована оцінка складності інтерфейсів»), тобто недостатньо да​них для визначення 6 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування; masmt[Quantity Of Modules]:=6/42;

3–42) аналогічно сформовано правила для решти 40 показ​ників (додаток Б);
43) якщо 
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 та … (всі лічильники відсут​ніх показників для метрик одночасно дорівнюють 0), то інформації специфікації вимог до ПЗ достатньо для визначення складності та якості програмного забезпечення на основі результатів метричного аналізу, інакше: 

1. У специфікації вимог до ПЗ недостатньо показників для визначення певних метрик якості та складності ПЗ: 

– якщо 
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, то: у специфікації вимог до ПЗ недостатньо даних для визначення метрики Чепіна; якщо 
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, то у специфікації вимог до ПЗ взагалі відсутні дані для визначення метрики Чепіна; 

– якщо 
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, то: недостатньо даних для визна-чення метрики Джилба (абсолютна модульна складність); якщо 
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, то взагалі відсутні дані для метрики Джилба (абсолютна);

– … – аналогічно сформовано правила для решти 22 лі​чильників відсутніх показників (додаток Б).
2. Відсортувати масив masmt за спаданням значень (ва-гових коефіцієнтів відсутніх показників). 

3. Вивести індекси тих елементів відсортованого масиву masmt, які мають значення, відмінне від 0 – як рекомендовану пріоритетність доповнення показників у специфікацію вимог до ПЗ.

На основі продукційних правил формування логічного вис-новку про достатність інформації специфікації вимог для визна-чення складності та якості програмного забезпечення на основі вико-ристання результатів метричного аналізу розроблено метод форму-вання логічного висновку про достатність інформації специфі-кації вимог для визначення складності та якості програмного за-безпечення на основі використання результатів метричного аналізу:

1) згідно з онтологічним методом оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визначення складності та якості програмного забезпечення на основі використання результатів мет​ричного аналізу, на основі порівняльного аналізу онтологій відбу​вається формування множини показників 
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, відсутніх в онтології для визначення складності та якості конкрет​ного програмного забезпечення;

2) за методом здійснення пошуку в ширину в прямому на​прямку [168], в підмножині продукційних правил 
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 відбувається пошук правила для кожного з елементів множини 
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, згідно яких ведеться підрахунок відсутніх у специфікації вимог показників для визначення метрик складності та якості;
3) згідно з правилом 
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, виконується аналіз інформації специфікації вимог на достатність для визначення складності та якості ПЗ на основі метричного аналізу і, у разі недостатності, фор​муються висновки, для визначення яких метрик складності та якості ПЗ недостатньо інформації, а також формується сортований (за ваго​вими коефіцієнтами) список відсутніх показників як рекомендована пріоритетність доповнення показників у специфікацію вимог до ПЗ;

4) виконується оцінка достовірності оцінювання якості ПЗ на основі наявної у специфікації вимог інформації (слід прагнути, щоб достовірність була якомога більшою, тобто прямувала до 1):
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       (4.2)
де 
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 – кількість метрик, які неможливо обчислити за наявних у специфікації показників; числа в знаменниках дробів вказують кіль​кість показників для кожної метрики складності та якості згідно з таблицею 4.1, побудованою за формалізованими моделями якості та складності програмного забезпечення на основі метричного ана​лізу, розробленими у підрозділі 2.2;
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де 
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 – достовірність оцінювання складності та якості ПЗ з ви​користанням результатів метричного аналізу на основі наявних у специфікації показників;
5) зважаючи на те, що онтологічний метод оцінювання до​статності інформації специфікації вимог для визначення складності та якості програмного забезпечення на основі використання резуль​татів метричного аналізу та метод оцінювання достатності інфор​мації специфікації вимог для визначення складності та якості про​грамного забезпечення (з використанням результатів метричного ана​лізу) на основі зваженої онтології є ітераційними, після формування висновку про недостатність інформації специфікації відбуватимуться доповнення специфікації вимог необхідними атрибутами, які при-водитимуть до збільшення достовірності оцінювання якості ПЗ. 

Для оцінювання приросту достовірності оцінювання склад-ності та якості ПЗ спочатку слід виконати оцінку достовірності оці-нювання якості ПЗ на основі наявної у специфікації вимог інфор-мації після доповнення (доповнень): 
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     (4.4)
де 
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 – кількість метрик, які неможливо обчислити за наявних після доповнення (доповнень) показників, 
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 – від​повідно лічильники показників, відсутніх у специфікації після до​повнення (доповнень);
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де 
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 – достовірність оцінювання складності та якості ПЗ з ви​користанням результатів метричного аналізу на основі наявних після доповнення (доповнень) показників;
6) тоді приріст достовірності оцінювання складності та якості ПЗ після доповнення (доповнень) специфікації вимог необхідними показниками обчислюватиметься наступним чином:
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де 
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 – кількість метрик, які стало можливим обчислити після доповнення (доповнень) специфікації показниками;
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де 
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 – приріст достовірності оцінювання складності та якості ПЗ після доповнення (доповнень) специфікації показниками.
4.5. Інтелектуальний метод оцінювання результатів
проектування та прогнозування характеристик
програмного забезпечення

Беручи до уваги результати аналізу методів та засобів оцінки складності та якості ПЗ, описані у підрозділі 1.4, очевидно, що не​обхідно розробляти методи та засоби оцінювання результатів проек​тування та прогнозування характеристик ПЗ на основі результатів метричного аналізу. 

Виходячи з аналізу метрик, значення яких доступні на етапі проектування (табл. А.4, додаток А), одержимо оцінки, що характе​ризують етап проектування, який здійснюється конкретною софт​верною компанією, і отримаємо прогнозовані оцінки складності та якості розроблюваного ПЗ за результатами етапу проектування. Одер​жані оцінки результатів проектування характеризують рівень софт​верної компанії та серйозність ставлення компанії до даного замов​лення, а також дають дані замовнику для вибору кращої софтверної компанії для розроблення необхідного проекту та ПЗ. Прогнозовані оцінки характеристик складності та якості розроблюваного ПЗ да​ють прогноз щодо якості реалізації конкретної версії проекту та до​зволяють порівняти між собою різні версії проекту з такої точки зору.

Для оцінювання і прогнозування складності та якості ПЗ на основі метричного аналізу слід вирішити задачу визначення взаємо​зв'язку між значеннями метрик та такими характеристиками, як якість і складність проекту ПЗ, а також прогнозована складність та якість розробленого ПЗ. Отже, для розв’язання задачі оцінювання результатів проектування та прогнозування характеристик якості програмного забезпечення на основі метричного аналізу потрібно розв’язати системи рівнянь (2.39) та (2.50), представлені у підроз​ділі 2.2, для яких невідомими є функції ( та (, які за кількісними оцінками метрик якості та складності ПЗ (функції 
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) надаватимуть коректну кількісну оцінку якості та складності ПЗ.

Побудувати багатовимірне відображення означає предста​вити його за допомогою математичних операцій над не більш, ніж двома змінними [171]. Проблема представлення функцій багатьох змінних у вигляді суперпозиції функцій меншої кількості змінних протягом багатьох років розв’язувалась Колмогоровим та Арноль​дом, в результаті чого одержано ряд важливих теоретичних резуль​татів [171]: 1) теорема про можливості представлення неперервних функцій декількох змінних суперпозиціями неперервних функцій мен​шої кількості змінних; 2) теорема про представлення будь-якої не​перервної функції трьох змінних у вигляді суми функцій не більше двох змінних; 3) теорема про представлення неперервних функцій декількох змінних у вигляді суперпозицій неперервних функцій од​нієї змінної і додавання, яка була перероблена для нейронних мереж.
Теорема Хехт-Нільсена [171] в неконструктивній формі до​водить можливість розв’язку задачі представлення функції довіль​ного вигляду на нейронній мережі і вказує для кожної задачі міні​мальні кількості нейронів мережі, необхідних для її розв’язку. З теореми Хехт-Нільсена слідує можливість представлення будь-якої багатовимірної функції декількох змінних за допомогою нейронної мережі фіксованого розміру [171]. Відповідно до теореми про пов​ноту, будь-яка неперервна функція на замкненому обмеженому прос​торі може бути рівномірно наближена функціями, які обчислю​ються нейронними мережами, якщо функція активації нейрона двічі неперервно диференційована і неперервна [171].

Таким чином, штучні нейронні мережі (ШНМ) є універсаль​ними структурами, що дозволяють узагальнити інформацію та ви​явити залежності між вхідними і результуючими даними, отже, для реалізації зазначених систем рівнянь (2.39) та (2.50) буде викорис​товуватись саме ШНМ. Тоді слід розробити ШНМ, яка опрацьову​ватиме множини показників специфікації, здійснюватиме апрокси​мацію показників та надаватиме прогнозовані оцінки характерис​тик програмного проекту.
Інтелектуальний метод оцінювання результатів проектування та прогнозування характеристик програмного забезпечення (ІМОП) використовує штучну нейронну мережу, яка здійснює апрокси​мацію метрик, що характеризують ПЗ на етапі проектування, в результаті чого надає оцінку якості етапу проектування та прогноз характеристик розроблюваного ПЗ, тобто ІМОП дозволяє оцінити проект та спрогнозувати характеристики складності та якості роз​роблюваного ПЗ на основі точних або прогнозованих значень мет​рик складності та якості ПЗ етапу проектування [127, 172–174].
Для формування вхідних даних ШНМ знадобляться мно​жина метрик етапу проектування з точними значеннями (множина 
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) та множина метрик етапу проектування з прогнозованими значеннями (множина 
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З одержаних множин 
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 формуються вектори, які подаються на вхід штучної нейронної мережі. Результатом роботи ШНМ є оцінка складності та якості проекту на основі точних мет​рик етапу проектування та прогнозовані оцінки складності та якості майбутнього програмного забезпечення на основі прогнозованих метрик етапу проектування (рис. 4.10). 
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Рис. 4.10. Концепція інтелектуального методу оцінювання 
результатів проектування та прогнозування 
характеристик програмного забезпечення

ШНМ для опрацювання метрик етапу проектування ПЗ має 9 входів 
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¢

 та 15 входів 
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, оскільки на входи 
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 подаються кіль​кісні значення метрик етапу проектування з точним значенням, яких в результаті попереднього аналізу (табл. А.4, додаток А) виявлено 9, а на входи х подаються кількісні значення метрик етапу проектування з прогнозованим значенням, яких в результаті попереднього ана-лізу (табл. А.4, додаток А) виявлено 15.
Вхідні дані для ШНМ подаються у вигляді таких множин:

1) множина метрик складності етапу проектування з точ-ними значеннями 
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, де 
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 – кількісне значення 
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-ї метрики складності з точним значенням, якщо ця метрика визначалась, інакше (–1); 

2) множина метрик якості етапу проектування з точними значеннями 
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, де 
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 – кількісне значення о-ї метрики якості з точним значен​ням, якщо ця метрика визначалась, інакше (–1); 
3) множина метрик складності етапу проектування з про​гнозованими значеннями 
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де 
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 – кількісне значення q-ї метрики складності з про​гнозованим значенням, якщо ця метрика визначалась, інакше (–1); 
4) множина метрик якості етапу проектування з прогнозо​ваними значеннями: 
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де 
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 – кількісне значення s-ї метрики якості з прогнозованим значенням, якщо ця метрика визначалась, інакше (–1).

Результатами опрацювання цих множин є:

1) оцінка складності проекту 
[image: image715.wmf]Pce

 в діапазоні [0, 1], де зна​чення «0» означає, що метрики складності з точними значеннями не визначались, значення близько 0 – проект складний для реа​лізації та передбачає високу вартість реалізації, а значення «1» – проект простий для реалізації;

2) оцінка якості проекту 
[image: image716.wmf]Pqe

 в діапазоні [0, 1], де «0» – метрики якості з точними значеннями не визначались, близько 0 – проект неякісний, а «1» – проект задовольняє вимоги замовника щодо якості;
3) прогноз складності розролюваного програмного забезпе​чення 
[image: image717.wmf]Scp

 в діапазоні [0, 1], де «0» – метрики складності з прогно​зованими значеннями не визначались, близько 0 – майбутнє ПЗ буде мати суттєву складність, а «1» – майбутнє ПЗ очікується простим;

4) прогноз якості розроблюваного програмного забезпечення 
[image: image718.wmf]Sqp

 в діапазоні [0, 1], де «0» – метрики якості з прогнозованими значеннями не визначались, близько 0 – майбутнє ПЗ буде неякіс-ним, а «1» – майбутнє ПЗ очікується високої якості.

Основою для одержання оцінки складності проекту є еле-менти множини 
[image: image719.wmf]exv

SCXM

. Основою для одержання оцінки якості проекту є елементи множин 
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, але враховуються й елементи множини 
[image: image721.wmf]exv

SCXM

. Основою для одержання прогнозу складності розроблюваного ПЗ є елементи множини 
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, але врахову-ються й елементи множин 
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. Основою для одержання прогнозу якості розроблюваного ПЗ є елементи множин 
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На основі аналізу чотирьох одержаних результатів робиться висновок про якість і складність проекту та очікувану якість і склад​ність розроблюваного за проектом програмного забезпечення.

Отже, інтелектуальний метод оцінювання результатів проектування та прогнозування характеристик програмного забез​печення (ІМОП) складається з наступних етапів [127, 172–174]: 

1) підготовка метрик етапу проектування з точними та про​гнозованими значеннями для подання їх на вхід ШНМ; 

2) перевірка, чи не виходять одержані значення метрик за межі діапазонів значень входів ШНМ; 

3) опрацювання значень метрик штучною нейронною мережею; 

4) аналіз результатів функціонування ШНМ; 

5) формування висновку про складність та якість проекту і розроблюваного ПЗ на основі результатів ШНМ.

Вибір структури та архітектури нейронної мережі здійсню​ється відповідно до особливостей і складності задачі. Для розв’язку окремих типів задач вже існують оптимальні конфігурації. 

Для вибору архітектури для аналізу метрик етапу проекту​вання ПЗ та прогнозу характеристик якості ПЗ було проведено ана​ліз відомих архітектур штучних нейронних мереж [175]. Регресійні радіальні базисні мережі використовуються для аналізу числових рядів. Імовірнісні радіальні базисні мережі призначені для розв'я​зання імовірнісних задач, зокрема, задач класифікації. Карта Кохо​нена призначена для кластеризації даних. Мережі для класифікації вхідних векторів використовуються для кластеризації і класифіка​ції. Мережі Елмана та Хопфілда – це мережі з динамічними обер​неними зв'язками, орієнтовані на опрацювання динамічних моде​лей, що враховують передісторію процесів. Оскільки задачі аналізу метрик та прогнозування характеристик якості ПЗ не притаманні властивості числового ряду, відсутні обернені зв'язки та немає по​треби в класифікації та кластеризації даних, то для вирішення такої задачі оберемо багатошаровий персептрон. При використанні нейро​мережі іншого типу для розв’язання цієї задачі її природа буде штучно спотворюватись, в результаті чого результати роботи ШНМ будуть невідповідними.

У результаті аналізу відомих архітектур штучних нейрон​них мереж було обрано архітектуру для аналізу метрик етапу проек​тування ПЗ та прогнозування характеристик якості ПЗ. Так, у якості ШНМ аналізу метрик та прогнозування характеристик якості ПЗ ви​користано багатошаровий (чотиришаровий) персептрон (рис. 4.11).
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Рис. 4.11. Архітектура ШНМ для аналізу метрик 
та прогнозування характеристик програмного забезпечення

Перш, ніж приступити до реалізації ШНМ, слід визначити діапазони її вхідних значень. Для визначення діапазонів значень ви​користовуваних метрик етапу проектування введемо певні припу​щення та накладемо певні обмеження на проекти та ПЗ, які будуть аналізуватись за допомогою інтелектуального методу оцінювання результатів проектування та прогнозування характеристик програм​ного забезпечення [172]: 

1) 100 змінних для розрахунків і виведення, 100 модифіко​ваних або створених у модулі змінних, 100 керуючих змінних та 100 невикористовуваних у модулі («паразитних») змінних для кож​ного модуля програми; 

2) ПЗ має не більше 50 модулів; 

3) кожен модуль ПЗ пов'язаний з іншими 49 модулями од​ним зв'язком; 

4) в кожному модулі є не більше 50 процедур, які онов​люють структуру даних, не більше 50 процедур, які читають інфор​мацію зі структури даних, та не більше 50 процедур, які читають і оновлюють структуру даних; 

5) кожен модуль реально одержує доступ до глобальної змін​ної стільки разів, скільки може одержати такий доступ; 

6) ПЗ містить не більше 50000 рядків вихідного коду; 

7) на постановку задачі потрібно 10 % часу, на проектування – 35 % часу, на програмування – 35 % часу та на тестування, нала​годження та перевірку якості – 20 % часу; 

8) 25 % часу проектування витрачається на побудову та мо​дифікацію моделей; 

9) максимальна кількість помилок моделей та прототипів одного модуля не повинна перевищувати 100; 

10) кількість унікальних операторів програми включно з іме​нами підпрограм не перевищує 25000, загальна кількість операндів програми не перевищує 50000, кількість унікальних операндів про​грами не перевищує 400; 

11) кожен рядок програми – це логічний оператор або опе​ратор циклу, тобто кількість логічних операторів або операторів циклу не перевищує 50000; 

12) кількість операторів програми не перевищує 50000; 

13) кожна змінна модуля передається по його інтерфейсу; 

14) максимальною очікуваною вартістю розроблення ПЗ в доларах США вважатимемо кількість рядків вихідного коду, поді​лену навпіл; 

15) частка перевірки якості ПЗ становить 50 % часу етапу тестування, налагодження та перевірки якості;
16) кількість зовнішніх входів кожного модуля – 49, кіль​кість зовнішніх виходів кожного модуля – 49, кількість зовнішніх запитів до кожного модуля – 49; 

17) кожен модуль має максимум 50 внутрішніх логічних фай​лів та використовує 50 зовнішніх логічних файлів; 

18) тип проекту не задано.

Використовуючи наведені формули для розрахунку метрик, отримаємо наступні діапазони значень метрик етапу проектування програмного забезпечення (табл. 4.4) [172].

Таблиця 4.4

Діапазони значень метрик ПЗ етапу проектування

	Метрики 
з точними значеннями
	Метрики 
з прогнозованими значеннями

	Метрика Чепіна: –1, 0..32500
	Очікувана LOC-оцінка: –1, 0..50000 

	Метрика Мак-Клура: –1, 0..120050 
	Метрика Холстеда: –1, 0..1562500

	Метрика Джилба (абсолютна): 
–1, 0..2450
	Метрика Мак-Кейба: –1, 0..2402

	Метрика Кафура: –1, 0..497500
	Метрика Джилба (відносна): –1, 0..1

	Метрика зв'язності: –1, 0..10
	Кількість операторів програми: 
–1, 0..50000

	Метрика зчеплення: –1, 0..9
	Оцінка складності інтерфейсів: –1, 0..1

	Метрика звертання 
до глобальних змінних: –1, 0..1
	Загальний час розроблення ПЗ: 
–1, 0..520 (робочих днів)

	Час модифікації моделей: –1, 0..46
	Час етапу проектування: 
–1, 0..182 (робочих днів)

	Кількість виявлених помилок 
при інспектуванні моделей 
та прототипів: –1, 0..5000
	Продуктивність розроблення ПЗ: 
–1, 0..5 (хвилин на один рядок коду) 

	
	Вартість перевірки якості ПЗ: 
–1, 0..20000 (грн)

	
	Вартість розроблення ПЗ: 
–1, 0..200000 (грн)

	
	Вартість реалізації коду програми: 
–1, 0..70000 (грн)

	
	Функційний розмір (FP): –1, 0..2945

	
	Оцінка трудовитрат за моделлю Боема: –1, 0..394 (людиномісяців)

	
	Оцінка тривалості проекту 
за моделлю Боема: 
–1, 0..520 (робочих днів)


Якщо ввести інші припущення і обмеження на проекти та ПЗ, оброблювані за допомогою ІМОП, то одержимо інші діапазони значень вхідних даних ШНМ. Після цього потрібно буде внести відповідні корективи у Matlab-програму, яка моделює дану ШНМ, а потім виконати повторне навчання ШНМ.

У таблиці 4.4 показано, що існує великий розкид діапазонів значень вхідних даних – значення вхідних векторів розрізняються в десятки, сотні, тисячі та навіть мільйони разів.

ШНМ реалізовано в пакеті Matlab [176, 177]. Для створення шаблону ШНМ використовувалась функція network. Було визначено кількість вхідних векторів (net.numInputs=4), шарів (net.numLayers=4), елементів кожного вхідного вектора ШНМ: net.inputs{1}.size=4; net.inputs{2}.size=5; net.inputs{3}.size=6; net.inputs{4}.size=9.
Матриця зв'язності для зміщень: net.biasConnect=[1;1;1;1]. 

Матриці зв'язності для входів, шарів, виходів та цілей за​дано таким чином: net.inputConnect = [1 1 1 1; 0 0 0 0; 0 0 0 0; 0 0 0 0]; net.layerConnect = [0 0 0 0; 1 0 0 0; 0 1 0 0; 0 0 1 0]; net.outputConnect = [0 0 0 1]; net.targetConnect = [0 0 0 1].
Діапазони значень вхідних векторів: 
net.inputs{1}.range = [0 32500; 0 2450; 0 120050; 0 497500]; net.inputs{2}.range = [0 10; 0 9; 0 1; 0 46; 0 5000]; net.inputs{3}.range = [0 50000; 0 1562500; 0 2402; 0 1; 0 50000; 0 1]; net.inputs{4}.range = [0 520; 0 182; 0 200000; 0 20000; 0 5; 0 70000; 0 2945; 0 394; 0 24].

Кількість нейронів у шарах ШНМ: 
net.layers{1}.size=24; net.layers{2}.size=14; net.layers{3}.size=8; net.layers{4}.size=4.

В якості функції ініціалізації для кожного шару ШНМ ви​користано функцію Нгуена-Відроу (initnw). Для першого–третього шарів у якості активаційної функції обрано гіперболічний тангенс, для четвертого (вихідного) шару активаційною є порогова лінійна функція.
Представлення ШНМ наведено в пакеті Simulink (див. рис. 4.12–4.15).
Структура третього та четвертого шарів аналогічна струк​турі другого шару.
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Рис. 4.12. Архітектура ШНМ у пакеті Simulink

[image: image731.png]=lo/x|

Bl Edt Vew Smulation Fomat Toos telp

DSH&E| 2R (0c REL &> = [Nom -

Layer

Layer2

Layers

Layera

Ready fio0% [odets





Рис. 4.13. Структурна схема шарів ШНМ
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Рис. 4.14. Структурна схема першого шару ШНМ
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Рис. 4.15. Структурна схема другого шару ШНМ

Для навчання одержаної ШНМ послідовність навчальних векторів (навчальну вибірку) задано у вигляді:

c={[32500;0;0;0] [30875;0;0;0] […]; – навчальні вектори для входу Input1;

[0;0;0.15;0;0] [0;0;0.2;0;0] […]; – навчальні вектори для входу Input2;

[3450;0;0;0;0;0] [5900;0;0;0;0;0] […]; – навчальні вектори для входу Input3; 

[0;0;0;0;1.7;0;0;0;0] [0;0;0;0;1.8;0;0;0;0] […]}; – навчальні вектори для входу Input4.
Цільовий вектор визначено як: 

m={[0.05;0.02;0.01;0.01] [0.1;0.04;0.02;0.02] […]}.

Якість рішень, наданих ШНМ, суттєво залежить від якості інформації, що використовується для її навчання. Тому актуальною задачею при реалізації ІМОП є підготовка навчальної та тестової вибірок з даними про значення метрик етапу проектування ПЗ.

Для вибору алгоритму навчання проводилось навчання ШНМ навчальною вибіркою з 1935-ти векторів за різними алгоритмами навчання (табл. 4.5) [176–178].
Таблиця 4.5

Приклад результатів навчання ШНМ за різними алгоритмами

	Функція 
навчання
	Критерій якості навчання
	Кількість нейронів другого шару
	Похибка навчання
	Час навчання, 
с
	Кількість епох

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	trainbfg
(алгоритм навчання

Бройтона, Флетчера, Гольдфарба і Шано)
	msereg
	14
	0,102197
	5
	2

	
	
	12
	0,102198
	5
	2

	
	
	10
	0,102199
	5
	2

	
	mse
	14
	0,113531
	5
	1

	
	
	12
	0,113531
	5
	1

	
	
	10
	0,113531
	5
	1

	
	mae
	14
	0,216421
	10
	6

	
	
	12
	0,216421
	10
	6

	
	
	10
	0,216421
	8
	6

	traincgb 
(алгоритм 
навчання 

на основі методу спряженого градієнта)
	msereg
	14
	0,102197
	3
	1

	
	
	12
	0,102198
	3
	1

	
	
	10
	0,102199
	3
	1

	
	mse
	14
	0,113531
	3
	1

	
	
	12
	0,113531
	3
	1

	
	
	10
	0,113531
	3
	1

	
	mae
	14
	0,207092
	6
	3

	
	
	12
	0,207092
	6
	3

	
	
	10
	0,207092
	6
	3

	trainoss (однокроковий алгоритм 
методу січної)
	msereg
	14
	0,102197
	2
	2

	
	
	12
	0,102198
	2
	2

	
	
	10
	0,102199
	2
	2

	
	mse
	14
	0,113531
	4
	1

	
	
	12
	0,113531
	4
	1

	
	
	10
	0,113531
	4
	1

	traingda
(алгоритм градієнтного
спуску з вибором параметра швидкості
налагодження)
	msereg
	14
	0,102197
	10
	98

	
	
	12
	0,102198
	10
	98

	
	
	10
	0,102199
	10
	98

	
	mse
	14
	0,113531
	9
	96

	
	
	12
	0,113531
	9
	96

	
	
	10
	0,113531
	9
	96

	
	mae
	14
	0,206014
	45
	575

	
	
	12
	0,206014
	45
	575

	
	
	10
	0,206014
	45
	575


Продовження таблиці 4.5

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	trainrp
(пороговий алгоритм оберненого поширення)
	msereg
	14
	0,102197
	6
	32

	
	
	12
	0,102198
	6
	32

	
	
	10
	0,102199
	6
	32

	
	mse
	14
	0,113531
	6
	31

	
	
	12
	0,113531
	6
	31

	
	
	10
	0,113531
	6
	31

	
	mae
	14
	0,204011
	8
	50

	
	
	12
	0,204011
	8
	50

	
	
	10
	0,204011
	8
	50

	trainlm 
(алгоритм Левенберга–Марквардта)
	msereg
	14
	0,102197
	60
	3

	
	
	12
	0,102198
	60
	3

	
	
	10
	0,102199
	60
	3

	
	mse
	14
	0,113531
	62
	2

	
	
	12
	0,113531
	62
	2

	
	mae
	14
	0,214474
	68
	2

	
	
	12
	0,214474
	68
	2

	trainscg (алгоритм
навчання SCG)
	msereg
	14
	0,102197
	4
	1

	
	
	12
	0,102198
	4
	1

	
	mse
	14
	0,113531
	5
	1

	
	
	12
	0,113531
	5
	1

	
	mae
	14
	0,216413
	11
	25

	
	
	12
	0,216413
	11
	25


Дослідження показали, що найменшу похибку навчання одер​жано при комбінованому критерії якості навчання (msereg); опти​мальною кількістю нейронів другого, прихованого, шару є 14 ней​ронів. В ході дослідження виявлено, що похибка навчання суттєво не відрізняється для різних алгоритмів навчання при використанні однакового критерію якості навчання (приблизно 0,102197), тому вибір алгоритму навчання обумовлювався показниками «кількість епох» та «час навчання», за якими кращими є алгоритми навчання OSS, CGB, SCG.

Процеси навчання та тестування ШНМ з немасштабованими вибірками за однокроковим алгоритмом методу січної (trainoss), за алгоритмом навчання на основі методу спряженого градієнту з оберненим поширенням і рестартами в модифікації Пауела–Бієле (traincgb), за алгоритмом навчання SCG (trainscg), а також за алгоритмом градієнтного спуску з вибором параметра швидкості на​лагодження (traingda) показані відповідно на рис. 4.16–4.19 (нижня лінія відображає навчання, а верхня лінія – тестування ШНМ). На​вчальна вибірка складається з 1935-ти векторів, тестова вибірка – з 324-х векторів. 

У результаті навчання отримано ШНМ, похибка навчання якої складає приблизно 0,102197.
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Рис. 4.16. Процеси навчання і тестування ШНМ 
немасштабованими вибірками 
за однокроковим алгоритмом методу січної (trainoss)
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Рис. 4.17. Процеси навчання і тестування ШНМ 
немасштабованими вибірками за алгоритмом навчання 
на основі методу спряженого градієнту з оберненим поширенням 
і рестартами в модифікації Пауела–Бієле (traincgb)
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Рис. 4.18. Процеси навчання і тестування ШНМ 
немасштабованими вибірками за алгоритмом навчання SCG (trainscg)
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Рис. 4.19. Процеси навчання і тестування ШНМ 
немасштабованими вибірками за алгоритмом градієнтного спуску 
з вибором параметра швидкості налагодження (traingda)

Аналіз графіків навчання і тестування ШНМ показав, що похибка мережі зменшується зі зростанням об'єму навчальної та тестової вибірок.

Для розрахунку максимального об’єму навчальної вибірки використаємо формулу комбінаторики, яка дозволяє обчислити кіль​кість сполучень без повторень: 
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,
де m – кількість вхідних нейронів (входів) ШНМ (m = 24); n – кількість вихідних нейронів (виходів) ШНМ (n = 4). Отже, при наявності більше 10 тис. навчальних векторів можна застосувати статистичні методи.

ШНМ використовується в умовах неповноти вхідної інфор​мації. Для розрахунку необхідного об’єму навчальної вибірки для ШНМ, яку потрібно навчити з похибкою порядку 10-1 викорис​таємо формулу [179]: 
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, де g – кількість вхідних нейронів (входів) ШНМ (g = 24); h – кількість нейронів прихованого шару ШНМ (h = 14 + 10 = 24), e0 – допустима похибка навчання (e0 = 10-1). Отже, 5760 векторів навчальної вибірки до​статньо для того, щоб навчити ШНМ розпізнавати ці можливі си​туації із заданою точністю
У результаті навчання отримано ШНМ з похибкою навчання, обумовленою недостатністю векторів навчальної вибірки (для наро​щування потужності навчальної вибірки недостатньо інформації щодо результатів метричного аналізу).

Протестуємо роботу нейромережі на двох вибірках, які різ​няться лише значенням однієї з метрик, що має малий діапазон зна​чень, на основі яких розраховується якість проекту [180].

Перша вибірка:

с1={[1625;170;6050;30000]; – вектор для входу Input1;
[10;1;0;2;250]; – вектор для входу Input2;
[5900;156251;240;0.1;5000;0.1]; – вектор для входу Input3; 

[52;19;20000;2000;0.6;7000;280;43; 3]}; – вектор для входу Input4.
Вихідний вектор після опрацювання першої вибірки: 

m1={[0.95;0.97;0.901;0.91]}.
Подамо на входи нейромережі другу вибірку:

с2={[1625;170;6050;30000]; 

[10;1;1;2;250];

[5900;156251;240;0.1;5000;0.1];

[52;19;20000;2000;0.6;7000;280;43;3]}; 

Вихідний вектор після опрацювання другої вибірки: 

m2={[0.95;0.97;0.901;0.91]}.
Як бачимо, вихідний вектор нейромережі абсолютно не змі​нився – і для першої, і для другої вибірок він свідчить про високу якість проекту і ПЗ, хоча значення метрики звертання до глобаль​них змінних змінилось з мінімального значення, яке свідчить про високу якість проекту, на максимальне значення, яке свідчить про низьку якість проекту.

Розглянемо інший приклад. 

Подамо на входи нейромережі вибірку:
c1={[29250;2210;108050;449500]; 

[1;7;0.9;41;4500];

[45100;1406251;2160;1;45000;0.9];

[468;163;180000;18000;4.6;63000; 2660;361;21]}; 

Вихідний вектор після опрацювання такої  вибірки: 

m1={[0.1;0.11;0.104;0.101]}.
Подамо на входи нейромережі іншу вибірку, яка знову від​різнятиметься лише значенням однієї з метрик, на основі яких про​гнозується складність розроблюваного ПЗ:

c2={[29250;2210;108050;449500]; 

[1;7;0.9;41;4500];

[45100;78126;2160;1;45000;0.9];

[468;163;180000;18000;4.6;63000; 2660;361;21]}; 

Вихідний вектор після опрацювання цієї  вибірки: 

m2={[0.1;0.11;0.54;0.101]}.
У цьому випадку вихідний вектор нейромережі суттєво змі​нився – для першої вибірки він свідчить про високу складність проекту і ПЗ, для другої вибірки – про високу складність проекту і середню складність розроблюваного ПЗ, хоча змінилось значення лише однієї метрики – метрики Холстеда – з максимального зна​чення, яке свідчить про високу складність розроблюваного ПЗ, на близьке до мінімального значення, яке свідчить про простоту роз​роблюваного ПЗ.

Проведено також інші експерименти, в яких істотно зміню​вались значення метрик з малими діапазонами значень, але вихідні вектори ШНМ залишались незмінними, а також експерименти, в яких істотно змінювались значення метрик з великими діапазонами значень, що призводило до істотної зміни певних значень вихідних векторів. Отже, якщо подавати на входи ШНМ дані в немасшта​бованому, вигляді, то ШНМ стає нечутливою до входів з малими діа​пазонами значень, тобто метрики зв'язності, зчеплення, звертання до глобальних змінних, час модифікації моделей, Джилба (відносна), прогнозована оцінка складності інтерфейсів, продуктивність розроб​лення ПЗ не впливають на результати роботи ШНМ, а визначаль​ними при розрахунку результатів нейромережі є входи (метрики) з великими діапазонами значень.

Очевидно, що слід певним чином опрацьовувати вхідні дані ШНМ. Виконаємо опрацювання навчальної та тестової вибірок ШНМ за допомогою масштабування Matlab-функцією premnmx [175] – препроцесорна обробка навчальної вибірки шляхом приведення зна​чень елементів векторів входу та цілі до інтервалу [–1..1].

На рис. 4.20 відображені процеси навчання та тестування ШНМ масштабованими (функцією premnmx) вибірками за алго​ритмом градієнтного спуску з вибором параметра швидкості на​лагодження (traingda).
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Рис. 4.20. Процеси навчання і тестування ШНМ 
масштабованими вибірками (функцією premnmx)
Похибка навчання, яка відображає реакцію ШНМ на вхідні дані, складає приблизно 0,408835.
Протестуємо роботу нейромережі на двох вибірках, які різ​няться лише одним значенням – однієї з метрик з малим діапазоном значень, на основі яких розраховується якість проекту. Перша вибірка:

с1={[1625;170;6050;30000]; 

[10;1;0;2;250]; 

[5900;156251;240;0.1;5000;0.1]; - 

[52;19;20000;2000;0.6;7000;280;43;3]}; 

Вихідний вектор після опрацювання першої вибірки: 

m1={[0.95;0.97;0.901;0.91]}.
Подамо на входи нейромережі другу вибірку:

с2={[1625;170;6050;30000]; 

[10;1;1;2;250];

[5900;156251;240;0.1;5000;0.1];

[52;19;20000;2000;0.6;7000;280;43;3]}; 

Вихідний вектор після опрацювання другої  вибірки: 

m2={[0.95;0.547;0.901;0.91]}.
Результати функціонування ШНМ для першої вибірки свід​чить про високу якість проекту і ПЗ, а вихідний вектор нейроме​режі для другої вибірки свідчить про середню якість проекту, хоча змінилось значення лише однієї метрики – метрики звертання до глобальних змінних – з мінімального значення, яке свідчить про ви​соку якість проекту, на максимальне значення, яке свідчить про низьку якість проекту.

Розглянемо інший приклад. 

Подамо на входи ШНМ вибірку:

c1={[29250;2210;108050;449500]; 

[1;7;0.9;41;4500];

[45100;1406251;2160;1;45000;0.9];

[468;163;180000;18000;4.6;63000; 2660;361;21]}; 

Вихідний вектор після опрацювання такої вибірки: 

m1={[0.1;0.11;0.104;0.101]}.
Подамо на входи ШНМ іншу вибірку, яка знову відрізня​тиметься лише одним значенням – однієї з метрик, на основі яких прогнозується складність розроблюваного ПЗ:

c2={[29250;2210;108050;449500]; 

[1;7;0.9;41;4500];

[45100;78126;2160;1;45000;0.9];

[468;163;180000;18000;4.6;63000; 2660;361;21]}; 

Вихідний вектор після опрацювання цієї вибірки: 

m2={[0.1;0.11;0.104;0.101]}.
У цьому випадку вихідний вектор нейромережі абсолютно не змінився – він свідчить про високу складність проекту і ПЗ, хоча істотно змінилось значення метрики Холстеда – з максимального значення, яке свідчить про високу складність розроблюваного ПЗ, на близьке до мінімального значення, яке свідчить про простоту роз​роблюваного ПЗ.

Проведено також інші експерименти, в яких істотно зміню​вались значення метрик з малими діапазонами значень, що призво​дило до змін певних величин вихідних векторів, а також експери​менти, в яких істотно змінювались значення метрик з великими діапазонами значень, що абсолютно не впливало на вихідні вектори нейромережі. 

Отже, при масштабуванні вхідних значень нейромережі функ​цією premnmx входи з малими діапазонами значень значно впли​ватимуть на результати функціонування ШНМ, а входи з великими діапазонами значень викличуть появу нейронів, які не врахову​ються при розрахунку результуючого вектора ШНМ. Відтак, втра​чається частина значущої інформації, оскільки метрики з великими діапазонами значень (метрики Чепіна, Мак-Клура, Кафура, LOC-оцінка, Холстеда, прогнозована кількість операторів програми, очі​кувана вартість розроблення ПЗ, прогнозована вартість перевірки якості ПЗ, прогнозовані витрати на реалізацію коду) не впливають на результати роботи нейромережі.

Дослідження показали, що при опрацюванні немасштабо​ваних вхідних вибірок ШНМ нечутлива до входів з малими діа​пазонами значень, а входи з великими діапазонами визначають ре​зультати роботи ШНМ. При опрацюванні масштабованих вхідних вибірок саме входи з малими діапазонами значень є визначаль​ними, а входи з великими діапазонами значень не впливають на ро​боту нейромережі, тобто вбудована у пакет Matlab функція масшта​бування входів нейромережі premnmx не підходить для опрацю​вання значень метрик програмного забезпечення. Вбудована у Matlab функція нормування prestd може опрацьовувати вхідні значення, які мають нормальний закон розподілу, отже, також не підходить для опрацювання значень метрик ПЗ. 
Вбудована функція факторного аналізу prepca також не може опрацьовувати значення метрик ПЗ, оскільки для її засто-сування вхідні значення не повинні корелювати між собою. Отже, жодна із вбудованих функцій пакета Matlab не підходить для опра-цювання значень метрик ПЗ етапу проектування. 
Результатами інтелектуального методу оцінювання резуль​татів проектування та прогнозування характеристик програмного забезпечення є оцінки складності та якості проекту, прогнозованої складності та якості розроблюваного ПЗ, які є числами з діапазону [0; 1]. Самі по собі такі оцінки є неінформативними для розробника та замовника через складність інтерпретації та неоднозначність тлумачень їх значень при формуванні висновків щодо складності та якості програмного проекту і розроблюваного ПЗ. Для спрощення інтерпретації та однозначності тлумачення значень оцінок склад​ності та якості проекту, прогнозованої складності та якості розроб​люваного ПЗ визначимо їх порогові значення, за якими й прий​мається висновок про рівень складності та якості проекту і програм​ного забезпечення. 

Для встановлення порогових значень оцінок (і відповідно для створення правил формування висновків щодо рівня складності та якості проекту і ПЗ) було проведено аналіз 120 наявних специ​фікацій вимог до ПЗ, для яких згідно з ІМОП було визначено оцінки складності та якості проекту і ПЗ, та 120 відповідних гото​вих програм, для яких відомим є рівень складності та якості. Ана​лізу піддавались: 

1) студентські програмні проекти: курсові проекти з на​вчальної дисципліни «Технологія проектування програмних сис​тем»; дипломні роботи і проекти студентів; проекти студентського гуртка «SOFTWARE» Хмельницького національного університету; при цьому розглядались лише студентські програмні проекти, при​свячені вирішенню реальних задач та успішно впроваджені у різ​них галузях виробництва (36 специфікацій); 

2) специфікації та програми софтверних компаній м. Хмель​ницького «Avivi», «Smile», ТОВ «СТУ Електронікс» (84 специфікації). 

Взагалі, можна виділити три рівні складності та якості про​грамного проекту і ПЗ: низька, середня, висока. Результати прове​деного аналізу відображено у таблиці 4.6.

На основі отриманих у таблиці 4.6 оцінок, побудовано пра-вила для формування висновків щодо рівня складності та якості проекту і програмного забезпечення:
Таблиця 4.6

Порогові значення оцінок складності та якості проекту, 

а також ПЗ для визначення рівня складності та якості
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1) якщо значення першого виходу ШНМ 
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 = 0, то не визначались метрики складності з точними значеннями на етапі проек​тування;
2) якщо значення другого виходу ШНМ 
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 = 0, то не визначались метрики якості з точними значеннями на етапі проек​тування;

3) якщо значення третього виходу ШНМ 
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 = 0, то не визначались метрики складності з прогнозованими значеннями на етапі проектування;

4) якщо значення четвертого виходу ШНМ 
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 = 0, то не визначались метрики якості з прогнозованими значеннями на етапі проектування;

5) якщо значення першого виходу ШНМ 0<
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≤ 0,32, то програмний проект має високий рівень складності;

6) якщо значення другого виходу ШНМ 0<
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≤0,31, то програмний проект має низький рівень якості;

7) якщо значення третього виходу ШНМ 0<
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≤0,36, то розроблюване ПЗ матиме високий рівень складності;

8) якщо значення четвертого виходу ШНМ 0<
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≤0,30, то розроблюване ПЗ матиме низький рівень якості;

9) якщо значення першого виходу ШНМ 0,32<
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<0,79, то програмний проект має середній рівень складності;

10) якщо значення другого виходу ШНМ 0,31<
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<0,81, то програмний проект має середній рівень якості;

11) якщо значення третього виходу ШНМ 0,36<
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<0,83, то розроблюване ПЗ матиме середній рівень складності;

12) якщо значення четвертого виходу ШНМ 0,30<
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<0,80, то розроблюване ПЗ матиме середній рівень якості;

13) якщо значення першого виходу ШНМ 0,79≤
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≤1, то про​грамний проект має низький рівень складності;

14) якщо значення другого виходу ШНМ 0,81≤
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≤1, то про​грамний проект має високий рівень якості;

15) якщо значення третього виходу ШНМ 0,83≤
[image: image771.wmf]3

Y

≤1, то роз​роблюване ПЗ матиме низький рівень складності;

16) якщо значення четвертого виходу ШНМ 0,80≤
[image: image772.wmf]4

Y

≤1, то розроблюване ПЗ матиме високий рівень якості.

Основними параметрами при виборі варіанта реалізації ПЗ на сьогодні є вартість та тривалість розроблення і репутація фірми-проектувальника, але рішення, прийняті на основі цих параметрів, не завжди гарантують належну якість ПЗ. Прогнозовані оцінки харак​теристик розроблюваного ПЗ дають прогноз щодо якості реалізації конкретної версії проекту та дозволяють порівняти між собою різні версії проектів у ситуації, коли вартість і тривалість приблизно од​накові. Запропонований інтелектуальний метод оцінювання резуль​татів проектування та прогнозування характеристик програмного забезпечення дає змогу прийняти мотивоване та обґрунтоване рі​шення щодо вибору проекту та його реалізації на основі не лише вар​тісних та часових характеристик, але й з врахуванням таких харак​теристик ПЗ, як складність та якість програмного проекту, прогно​зована складність та якість розроблюваного ПЗ.
Висновки

Вперше розроблено онтологічний метод оцінювання достат-ності інформації специфікації вимог для визначення складності та якості програмного забезпечення на основі використання резуль-татів метричного аналізу, який на основі порівняльного аналізу онтологій дає можливість сформувати висновок про достатність ін​формації (наявних показників) специфікації вимог до ПЗ для ви​значення певних метрик складності та якості ПЗ і про необхідність доповнення специфікації показниками, тим самим скорочуючи розмір розриву у знаннях щодо оцінювання складності та якості проекту і ПЗ на основі метричного аналізу, а також надаючи реко​мендації щодо покращення специфікації вимог до ПЗ.
За аналогією з методом оцінювання вагових коефіцієнтів атрибутів якості програмного забезпечення (підрозд. 3.2) виконано оцінювання вагових коефіцієнтів показників специфікації для ви​значення відповідних метрик. Чисельник отриманих вагових кое​фіцієнтів вказує на кількість метрик, які неможливо визначити за відсутності даного показника.

Вперше розроблено метод оцінювання достатності інфор​мації специфікації вимог для визначення складності та якості про​грамного забезпечення (з використанням результатів метричного аналізу) на основі зваженої онтології, який за рахунок позначення вагових коефіцієнтів показників у базовій онтології дає можливість відсортувати всі відсутні у специфікації вимог до ПЗ показники за спаданням значень вагових коефіцієнтів, тобто встановити пріори​тетність їх доповнення у специфікацію вимог до ПЗ.

Вперше розроблено спосіб генерування та наповнення шаб​лону онтології для визначення складності та якості конкретного програмного забезпечення (на основі використання результатів мет​ричного аналізу), які, залишаючи у відповідній онтології тільки по​казники, наявні у специфікації вимог до конкретного ПЗ, дають мож​ливість отримати онтологію для визначення якості та складності конкретного програмного забезпечення на основі результатів мет​ричного аналізу.

Вперше розроблено метод формування логічного висновку про достатність інформації специфікації вимог для визначення склад​ності та якості програмного забезпечення на основі використання результатів метричного аналізу, який, на основі розроблених про​дукційних правил формування логічного висновку про достатність інформації специфікації вимог для визначення складності та якості програмного забезпечення на основі використання результатів мет​ричного аналізу, дає можливість: сформувати висновок про достат​ність або недостатність інформації специфікації вимог для визна​чення складності та якості ПЗ на основі використання результатів метричного аналізу; у разі недостатності інформації, сформувати висновки, для визначення яких метрик складності та якості недос​татньо інформації, сформувати сортований (за ваговими коефіцієн​тами) список відсутніх показників як рекомендовану пріоритетність доповнення показників у специфікацію вимог до ПЗ, а також оці​нити достовірність оцінювання складності та якості ПЗ з викорис​танням результатів метричного аналізу на основі наявних у специ​фікації показників, враховуючи ітераційність розроблених онтоло​гічних методів.

Розроблені онтологічні методи, завдяки своїй можливості доповнення специфікації вимог необхідною інформацією, дають можливість зменшити розмір розриву у знаннях та сектора з не​відомою інформацією про ПЗ, що призводить до підвищення досто​вірності оцінювання якості та складності ПЗ на ранніх етапах жит​тєвого циклу.

Вперше розроблено інтелектуальний метод оцінювання ре​зультатів проектування та прогнозування характеристик програм​ного забезпечення, який, на основі опрацювання штучною ней-ронною мережею точних та прогнозованих значень метрик якості та складності ПЗ на етапі проектування, дозволяє оцінити складність та якість програмного проекту, а також прогнозовану складність та якість розроблюваного ПЗ. 

Надані методом ІМОП оцінки та висновки дозволяють оці​нити проект, спрогнозувати характеристики розроблюваного за проек​том програмного забезпечення на основі точних і прогнозованих значень метрик складності та якості ПЗ етапу проектування, а та​кож дозволяють порівняти між собою різні версії проектів у си​туації, коли вартість і тривалість приблизно однакові. 

Таким чином, запропоновані у розділі методи надають за​мовнику інформацію для вибору проекту ПЗ (специфікації вимог до ПЗ) та дозволяють порівняти між собою різні версії проекту (специфікацій), тобто є основою для прийняття мотивованого та обґрунтованого рішення щодо вибору проекту на основі не лише вартісних та часових характеристик, але й з врахуванням таких ха​рактеристик ПЗ, як достатність інформації специфікації вимог до ПЗ, складність та якість програмного проекту, прогнозована складність та якість розроблюваного ПЗ.

Розділ 5.
ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ  ОЦІНЮВАННЯ ДОСТАТНОСТІ ІНФОРМАЦІЇ СПЕЦИФІКАЦІЇ ВИМОГ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ЯКОСТІ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

5.1. Структура інформаційної технології 
оцінювання достатності інформації специфікації вимог 
для визначення якості програмного забезпечення

Враховуючи визначення інформаційної технології [181], пред​ставимо структуру інформаційної технології оцінювання достат​ності інформації для визначення якості програмного забезпечення у вигляді, наведеному на рис. 5.1.
Основу інформаційної технології оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визначення якості програмного забезпечення складають:

1)
формалізована та онтологічна моделі якості програмного забезпечення на основі стандарту ISO25010:2011 (див. підрозд. 2.1);

2)
формалізовані та онтологічні моделі якості та складності програмного забезпечення на основі метричного аналізу (підрозд. 2.2);

3)
формалізовані та онтологічні моделі специфікації вимог до програмного забезпечення – з точки зору наявності атрибутів якості ПЗ і показників для визначення метрик складності та якості ПЗ (див. підрозд. 2.3);

4)
метод оцінювання достатності інформації специфікації ви​мог для визначення якості програмного забезпечення (за стандар​том ISO 25010:2011) на основі онтології (див. підрозд. 3.1);

5)
метод оцінювання вагових коефіцієнтів атрибутів якості програмного забезпечення (див. підрозд. 3.2);

6)
метод оцінювання достатності інформації специфікації ви​мог для визначення якості програмного забезпечення (за стандар​том ISO 25010:2011) на основі зваженої онтології (див. підрозд. 3.3);

7)
онтологічний метод оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визначення складності та якості програм​ного забезпечення на основі використання результатів метричного аналізу (див. підрозд. 4.1);

Рис. 5.1. Структура інформаційної технології оцінювання 

достатності інформації специфікації вимог для визначення якості ПЗ

8)
метод оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визначення складності та якості програмного забезпе-чення (з використанням результатів метричного аналізу) на основі зваженої онтології (див. підрозд. 4.2);
9)
способи генерування та наповнення шаблону онтології для визначення якості конкретного програмного забезпечення (див. підрозд. 3.4, 4.3);

10)
методи формування логічного висновку про достатність інформації специфікації вимог для визначення якості програмного забезпечення (див. підрозд. 3.5, 4.4);

11)
інтелектуальний метод оцінювання результатів проекту​вання та прогнозування характеристик програмного забезпечення (див. підрозд. 4.5);

12)
підсистема оцінювання достатності інформації специфі​кації вимог для визначення якості програмного забезпечення на основі порівняльного аналізу онтологій (СОДІ);

13)
інтелектуальна підсистема оцінювання і прогнозування складності та якості програмного забезпечення (ІСОП) на основі результатів метричного аналізу.
Для завершення формування інформаційної технології оці​нювання достатності інформації специфікації вимог для визначення якості програмного забезпечення необхідно спроектувати та реалі​зувати підсистему оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визначення якості програмного забезпечення на основі порівняльного аналізу онтологій, а також інтелектуальну підсис​тему оцінювання і прогнозування складності та якості програмного забезпечення (ІСОП) на основі результатів метричного аналізу.

5.2. Підсистема оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визначення якості ПЗ 
на основі порівняльного аналізу онтологій

На вхід підсистеми оцінювання достатності інформації для визначення якості ПЗ (СОДІ) на основі порівняльного аналізу онтологій подаються множини:

1) 
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) наявних у специфікації ви​мог до ПЗ описаних атрибутів якості, необхідних для виконання оцінювання підхарактеристик та характеристик якості ПЗ; 
2) 
[image: image775.wmf]1

{,...,}

ni

sqcxisqcxi

 (
[image: image776.wmf]42

ni

£

) наявних у специфікації ви​мог до ПЗ описаних показників, необхідних для виконання метрич​ного аналізу складності та якості ПЗ. 

Результатом роботи підсистеми є:

1) висновок про достатність інформації специфікації вимог до ПЗ для визначення якості програмного забезпечення за стандар-том ISO 25010;

2) рекомендації щодо необхідності та пріоритетності допов-нення специфікації вимог до ПЗ атрибутами для визначення якості програмного забезпечення за стандартом ISO 25010 (в разі недо-статності інформації специфікації);

3) оцінка достовірності оцінювання якості ПЗ за стандар-том ISO 25010 на основі наявної у специфікації інформації;

4) висновок про достатність інформації специфікації вимог до ПЗ для визначення якості та складності програмного забезпе-чення на основі результатів метричного аналізу;

5) рекомендації щодо необхідності та пріоритетності допов-нення специфікації вимог до ПЗ показниками для визначення якості та складності програмного забезпечення на основі результатів мет-ричного аналізу (в разі недостатності інформації специфікації);

6) оцінка достовірності оцінювання якості ПЗ за результа-тами метричного аналізу на основі наявної у специфікації інформації.

Структура підсистеми оцінювання достатності інформації для визначення якості ПЗ на основі порівняльного аналізу онто-логій (СОДІ) представлена на рис. 5.2.
Підсистема оцінювання достатності інформації для визна-чення якості ПЗ на основі порівняльного аналізу онтологій (СОДІ) складається з наступних компонентів:

1) модуль введення атрибутів специфікації вимог до ПЗ є складовою частиною інтерфейсу користувача; зчитує інформацію користувача щодо наявних значень атрибутів 
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) у розділі 3 специфікації вимог до ПЗ; користувачу про-понується список всіх 138 атрибутів якості у базовій онтології, з яких він видаляє атрибути, відсутні у аналізованій специфікації, формуючи онтологію для визначення якості конкретного ПЗ;

2) модуль введення показників специфікації вимог до ПЗ – є складовою частиною інтерфейсу користувача; зчитує інформацію користувача щодо наявних значень показників 
[image: image779.wmf]1

{,...,}

ni

sqcxisqcxi

 (
[image: image780.wmf]42

ni

£

) у розділах 1, 3, 5 специфікації вимог до ПЗ; користувачу пропонується список всіх 42 показників якості та складності у ба-зовій онтології, розділених за розділами специфікації, з яких він видаляє показники, відсутні у аналізованій специфікації, формуючи онтологію для визначення складності та якості конкретного ПЗ;


Рис. 5.2. Структура підсистеми оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визначення якості ПЗ (СОДІ) 
на основі порівняльного аналізу онтологій
3) модуль електронної підтримки користувача – є складо-вою частиною інтерфейсу користувача; надає користувачу інфор-мацію про: структуру специфікації вимог до ПЗ, атрибути специ-фікації, необхідні для оцінювання якості ПЗ за стандартом ISO 25010, показники специфікації, необхідні для оцінювання складності та якості ПЗ на основі результатів метричного аналізу, при цьому необ​хідні атрибути та показники представлені у вигляді онтологій з вра​хуванням розподілу за розділами специфікації (див. рис. 5.3–5.6), а також про процес формування результатів роботи підсистеми СОДІ;
4) модуль оцінювання достатності інформації специфікації вимог до ПЗ для визначення якості ПЗ за стандартом ISO 25010 – виконується генерування та наповнення шаблону онтології для ви-значення якості конкретного ПЗ, враховуючи введені у модулі вве-дення атрибутів наявні атрибути 
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), згідно з методом генерування та наповнення шаблону онтології для визна​чення якості конкретного ПЗ. Виконується порівняльний аналіз онто​логії для визначення якості конкретного ПЗ із базовою онтологією предметної галузі «Інженерія програмного забезпечення» (частина «Якість ПЗ»), результатом якого є список відсутніх у специфікації атрибутів. За методом формування логічного висновку про достат​ність інформації специфікації вимог для визначення якості ПЗ ви​конується опрацювання результатів порівняльного аналізу онтоло​гії для конкретного ПЗ з базовою онтологією. Якщо при порівняль​ному аналізі онтологій не виявлено розбіжностей (список відсутніх атрибутів є порожнім), то інформації специфікації достатньо для ви​значення якості ПЗ за стандартом ISO 25010, тоді блок виведення оцінки достатності інформації специфікації вимог до ПЗ для визна​чення якості ПЗ за стандартом ISO 25010 видає користувачу під​системи СОДІ висновок «Інформації розглядуваної специфікації до​статньо для визначення якості ПЗ за стандартом ISO 25010». Якщо ж при порівняльному аналізі онтологій встановлено розбіжності, то у специфікації недостатньо атрибутів для визначення певних підха​рактеристик і характеристик якості ПЗ, тоді блок виведення оцінки достатності інформації специфікації вимог до ПЗ для визначення якості ПЗ за стандартом ISO 25010 видає користувачу підсистеми СОДІ висновок «Інформації розглядуваної специфікації недостат​ньо для визначення якості ПЗ за стандартом ISO 25010», після чого відбувається порівняльний аналіз онтології для визначення якості конкретного ПЗ із зваженою базовою онтологією предметної галузі «Інженерія програмного забезпечення» (частина «Якість ПЗ»). Далі виконується пошук продукційного правила (у продукційних прави​лах формування логічного висновку про достатність інформації спе​цифікації вимог для визначення якості програмного забезпечення за стандартом ISO 25010:2011 бази знань) для кожного відсутнього у специфікації вимог атрибута, згідно з якими підсистема СОДІ ви​водить користувачу висновок щодо підхарактеристик та характе​ристик якості ПЗ, для визначення яких у специфікації недостатньо інформації, а також сортування всіх відсутніх атрибутів специфі​кації за спаданням значень вагових коефіцієнтів, тобто встановлю​ється рекомендована пріоритетність їх доповнення у специфікацію вимог до ПЗ. За допомогою блоку виведення рекомендацій щодо необхідності та пріоритетності доповнення специфікації вимог до ПЗ атрибутами для визначення якості ПЗ за стандартом ISO 25010, сфор​мовані рекомендації видаються користувачу підсистеми СОДІ у вигляді висновку «Для підвищення достовірності оцінювання якості ПЗ рекомендовано доповнити специфікацію вимог атрибутами у та​кій послідовності»: і далі слідує список всіх відсутніх атрибутів згідно встановленої пріоритетності доповнення їх у специфікацію. Крім цього, підсистема СОДІ на основі результатів виконання пев​них продукційних правил, відповідно до етапу 4 методу форму​вання логічного висновку про достатність інформації специфікації вимог для визначення якості ПЗ, виконує кількісну оцінку досто​вірності оцінювання якості ПЗ за підхарактеристиками та характе​ристиками на основі наявних у специфікації атрибутів та виводить користувачу висновок вигляду: «За наявних у специфікації атри​бутів, оцінити якість ПЗ за підхарактеристиками можна з достовір​ністю ___%, а за характеристиками – з достовірністю ___%»; 

5) модуль оцінювання достатності інформації специфікації вимог до ПЗ для визначення якості та складності ПЗ на основі ре-зультатів метричного аналізу – працює аналогічно модулю оціню-вання достатності інформації специфікації вимог до ПЗ для визна-чення якості ПЗ за стандартом ISO 25010, тобто насамперед вико-нується генерування та наповнення шаблону онтології для визна-чення складності та якості конкретного ПЗ (на основі використання результатів метричного аналізу), враховуючи введені у модулі вве-дення показників наявні показники 
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), згідно з методом генерування та наповнення шаблону онтології для визначення складності та якості конкретного ПЗ. Виконується по-рівняльний аналіз онтології для визначення складності та якості кон-кретного ПЗ із базовою онтологією предметної галузі «Інженерія програмного забезпечення» (частина «Якість та складність ПЗ. Мет-ричний аналіз»), результатом якого є список відсутніх показників. За методом формування логічного висновку про достатність інфор-мації специфікації вимог для визначення складності та якості ПЗ на основі використання результатів метричного аналізу виконується опрацювання результатів порівняльного аналізу онтології для кон​кретного ПЗ з базовою онтологією. Якщо при порівняльному ана​лізі онтологій не виявлено розбіжностей (список відсутніх показ​ників порожній), то інформації специфікації достатньо для визна​чення складності та якості ПЗ на основі результатів метричного аналізу, тоді блок виведення оцінки достатності інформації специ​фікації вимог до ПЗ для визначення якості та складності ПЗ на ос​нові результатів метричного аналізу видає користувачу підсистеми СОДІ висновок «Інформації розглядуваної специфікації достатньо для визначення якості та складності ПЗ на основі результатів мет​ричного аналізу». Якщо ж при порівняльному аналізі онтологій встановлено розбіжності, то у специфікації недостатньо показників для визначення певних метрик якості та складності ПЗ, тоді блок виведення оцінки достатності інформації специфікації вимог до ПЗ для визначення якості та складності ПЗ на основі результатів мет​ричного аналізу видає користувачу підсистеми СОДІ висновок «Ін​формації розглядуваної специфікації недостатньо для визначення якості та складності ПЗ на основі результатів метричного аналізу», після чого відбувається порівняльний аналіз онтології для визна​чення якості та складності конкретного ПЗ із зваженою базовою онтологією предметної галузі «Інженерія програмного забезпечення» (частина «Якість та складність ПЗ. Метричний аналіз»). Далі вико​нується пошук продукційного правила (у продукційних правилах формування логічного висновку про достатність інформації специ​фікації вимог для визначення складності та якості ПЗ на основі ви​користання результатів метричного аналізу бази знань) для кож​ного відсутнього у специфікації вимог показника, згідно яких під​система СОДІ виводить користувачу висновок щодо метрик склад​ності та якості ПЗ, для визначення яких у специфікації недостатньо інформації, а також сортування всіх відсутніх показників специфі​кації за спаданням значень вагових коефіцієнтів, тобто встановлю​ється рекомендована пріоритетність їх доповнення у специфікацію вимог до ПЗ. За допомогою блоку виведення рекомендацій щодо необхідності та пріоритетності доповнення специфікації вимог до ПЗ показниками для визначення якості та складності ПЗ на основі результатів метричного аналізу, сформовані рекомендації вида​ються користувачу підсистеми СОДІ у вигляді висновку «Для під​вищення достовірності оцінювання якості та складності ПЗ на ос​нові результатів метричного аналізу рекомендовано доповнити специ​фікацію вимог показниками у такій послідовності»: і далі слідує список всіх відсутніх показників згідно з встановленою пріоритет​ності доповнення їх у специфікацію. Крім цього, підсистема СОДІ на основі результатів виконання певних продукційних правил, від​повідно до етапу 4 методу формування логічного висновку про до​статність інформації специфікації вимог для визначення складності та якості ПЗ на основі використання результатів метричного ана​лізу, виконує кількісну оцінку достовірності оцінювання складності та якості ПЗ з використанням результатів метричного аналізу на основі наявних у специфікації показників та виводить користувачу висновок вигляду: «За наявних у специфікації показників, оцінити складність та якість ПЗ можна з достовірністю ___%»; 

6) база знань – містить базову та зважену базову онтології предметної галузі «Інженерія програмного забезпечення» (частина «Якість ПЗ»), базову та зважену базову онтології предметної галузі «Інженерія програмного забезпечення» (частина «Якість та склад​ність ПЗ. Метричний аналіз»), базову онтологію предметної галузі «Інженерія програмного забезпечення» (частина «Специфікація ви​мог до ПЗ (атрибути якості)»), базову онтологію предметної галузі «Інженерія програмного забезпечення» (частина «Специфікація ви​мог до ПЗ (показники складності та якості)»), сформовані користу​вачами онтології для визначення якості конкретного ПЗ та онто​логії для визначення складності та якості конкретного ПЗ, а також продукційні правила формування логічного висновку про достат​ність інформації специфікації вимог для визначення якості ПЗ за стандартом ISO 25010:2011 і для визначення складності та якості програмного забезпечення на основі використання результатів мет​ричного аналізу;

7) модуль виведення результатів – є складовою частиною інтерфейсу користувача; складається з: блоку виведення оцінки до​статності інформації специфікації вимог до ПЗ для визначення якості програмного забезпечення за стандартом ISO 25010, блоку виве​дення рекомендацій щодо необхідності та пріоритетності доповнення специфікації вимог до ПЗ атрибутами для визначення якості ПЗ за стандартом ISO 25010, блоку виведення оцінки достатності інфор​мації специфікації вимог до ПЗ для визначення якості та складності ПЗ на основі результатів метричного аналізу, блоку виведення реко​мендацій щодо необхідності та пріоритетності доповнення специфі​кації вимог до ПЗ показниками для визначення якості та складності ПЗ на основі результатів метричного аналізу, функціональність яких описана вище.
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Рис. 5.3. Фрагмент онтології предметної галузі «Інженерія ПЗ» (частина «Специфікація вимог до ПЗ (атрибути якості)»)
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Рис. 5.4. Складова онтології предметної галузі «Інженерія ПЗ» (частина «Специфікація вимог до ПЗ (показники складності та якості)») – показники, які містяться у розділі 1 специфікації
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Рис. 5.5. Складова онтології предметної галузі «Інженерія ПЗ» 
(частина «Специфікація вимог до ПЗ (показники складності та якості)») – показники, які містяться у розділі 3 специфікації
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Рис. 5.6. Складова онтології предметної галузі «Інженерія ПЗ» (частина «Специфікація вимог до ПЗ (показники складності та якості)») – показники, які містяться у розділі 5 специфікації

Для реалізації підсистеми оцінювання достатності інформа-ції для визначення якості ПЗ (СОДІ) на основі порівняльного ана-лізу онтологій використовувалось вільно поширюване програмне забезпечення Protégé 4.2 [159], яке дає можливість працювати (ство-рювати, редагувати, переглядати та порівнювати) з онтологіями різ-них предметних галузей.
5.3. Інтелектуальна підсистема оцінювання 
і прогнозування складності та якості програмного забезпечення 
на основі результатів метричного аналізу

Для оцінювання результатів проектування і прогнозування характеристик складності та якості ПЗ на основі опрацювання мет​рик етапу проектування з точними та прогнозованими значеннями, описаних у таблиці А.4 додатка А, розроблено інтелектуальну під-систему оцінювання і прогнозування складності та якості програм-ного забезпечення (ІСОП) [21, 182, 183]. 

Якщо при порівняльному аналізі онтологій (базової онто-логії та онтології конкретного ПЗ), проведеному модулем оціню-вання достатності інформації специфікації вимог до ПЗ для визна-чення якості та складності програмного забезпечення на основі результатів метричного аналізу підсистеми СОДІ (підрозд. 5.2), не виявлено розбіжностей, то це означає, що інформації специфікації достатньо для визначення складності та якості програмного забез-печення на основі результатів метричного аналізу, про що повідом-ляє користувачу блок виведення оцінки достатності інформації спе-цифікації вимог до ПЗ для визначення якості та складності про-грамного забезпечення на основі результатів метричного аналізу. Якщо користувачу підсистеми СОДІ було видано висновок «Інфор-мації розглядуваної специфікації достатньо для метричного аналізу щодо визначення якості та складності ПЗ», то користувач може об-числити значення необхідних метрик на основі показників специ-фікації вимог до ПЗ, використовуючи будь-який програмний засіб, що обчислює метрики, після чого може використати підсистему ІСОП для оцінювання результатів проектування та прогнозування складності та якості розроблюваного ПЗ.

На вхід ІСОП подаються кількісні значення метрик етапу проектування з точними та прогнозованими значеннями, а резуль-татом роботи є висновки про складність та якість проекту і роз-роблюваного ПЗ. Структурна схема ІСОП представлена на рис. 5.7.
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Рис. 5.7. Структурна схема інтелектуальної підсистеми оцінювання 
і прогнозування складності та якості програмного забезпечення

Інтелектуальна підсистема оцінювання і прогнозування склад-ності та якості програмного забезпечення (ІСОП) складається з наступних компонентів [21, 182, 183]:

1)
діалоговий компонент – візуалізує роботу блоку зби-рання–передачі даних, відображає роботу підсистеми та видає ко-ристувачу повідомлення в зрозумілій для нього формі;

2)
блок збирання–передачі даних – зчитує інформацію корис-тувача щодо кількісних значень точних та прогнозованих метрик етапу проектування ПЗ, зберігає одержану інформацію в базі знань та передає її у модуль формування вхідних векторів ШНМ;

3)
база знань – містить кількісні значення точних і прогно-зованих метрик етапу проектування ПЗ, вхідні вектори ШНМ та правила опрацювання результатів роботи ШНМ;

4)
модуль формування вхідних векторів для штучної ней-ронної мережі (ШНМ);

5)
штучна нейронна мережа – здійснює апроксимацію мет-рик ПЗ етапу проектування та надає кількісну оцінку складності та якості проекту та значення прогнозу характеристик складності та якості розроблюваного ПЗ;

6)
модуль опрацювання результатів ШНМ – готує значення метрик з бази знань до подачі на входи ШНМ.

Інтелектуальна підсистема оцінювання та прогнозування складності та якості програмного забезпечення розроблена мовою Delphi 7. 

Перше інтерфейсне вікно підсистеми виглядає наступним чином (рис. 5.8). Воно має довідковий характер, оскільки показує користувачу всі метрики, які опрацьовуються підсистемою ІСОП.
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Рис. 5.8. Перше інтерфейсне вікно підсистеми ІСОП (довідкове)

При виборі певної метрики у правій частині вікна відобра​жатимуться граничні значення метрики та попередні значення да​ної метрики, які були введені при користуванні підсистемою, а та​кож значення відповідного вихідного значення підсистеми як реак​ція саме на цю метрику (див. рис. 5.9). Якщо користувачем вво-дяться декілька метрик певного типу або ж певна кількість метрик різних типів, то вихідне значення підсистеми враховує всі введені значення метрик.
Для введення значень метрик та одержання висновків під​системи слід перейти на вкладку «Редагування метричних зна​чень», яка на початку роботи із підсистемою має вигляд, показаний на рис. 5.10. В лівій частині вікна потрібно вводити значення мет​рик, які визначались для проекту, або –1, якщо дана метрика не ви​значалась. Після введення всіх метрик слід натиснути кнопку «Отри​мати оцінку» для одержання висновків підсистеми ІСОП.
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Рис. 5.9. Інтерфейсне вікно підсистеми ІСОП 
з інформацією про діапазон обраної метрики 
та з попередніми введеними значеннями обраної метрики
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Рис. 5.10. Інтерфейсне вікно підсистеми ІСОП 
«Редагування метричних значень» до введення значень метрик
Приклад опрацювання метрик реалізованою підсистемою ІСОП показано на рис. 5.11. У лівій частині вікна відображено введені значення метрик для певного програмного проекту, у правій час​тині вікна – сформовані висновки підсистеми.
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Рис. 5.11. Інтерфейсне вікно
з введеними значеннями метрик для програмного проекту 
та генерованими підсистемою висновками

Запропонована інтелектуальна підсистема оцінювання і про​гнозування складності та якості програмного забезпечення дає дані замовнику для вибору проекту необхідного ПЗ та дозволяє порів​няти між собою різні версії проекту, тобто дає змогу прийняти мо​тивоване та обґрунтоване рішення щодо вибору проекту і його реа​лізації на основі не лише вартісних та часових характеристик, але й з врахуванням характеристик складності та якості проекту і розроб​люваного програмного забезпечення.

Висновки

У розділі вперше розроблено структуру та реалізовано ін​формаційну технологію оцінювання достатності інформації специ​фікації вимог для визначення якості ПЗ, призначену для підтримки оцінювання якості ПЗ на ранніх етапах життєвого циклу. Реалізо​вана інформаційна технологія дає можливість: 
1) зробити висновок про достатність інформації специфіка​ції для оцінювання якості ПЗ за стандартом ISO 25010 та на основі результатів метричного аналізу; 
2) встановити пріоритетність доповнення специфікації ви​мог до ПЗ атрибутами для визначення якості ПЗ за стандартом ISO 25010 та (або) показниками для визначення якості та склад​ності ПЗ на основі результатів метричного аналізу (в разі недостат​ності інформації специфікації); 
3) кількісно оцінити достовірність оцінювання якості ПЗ на основі наявних у специфікації атрибутів та(або) показників; 
4) за наявності кількісних значень метрик отримати висновки про складність та якість проекту і розроблюваного ПЗ на основі мет​ричного аналізу. 
Таким чином, запропонована інформаційна технологія оці​нювання достатності інформації специфікації вимог для визначення якості ПЗ надає замовнику інформацію для вибору програмного проекту та специфікації вимог до ПЗ, дозволяє порівняти між со​бою різні версії проектів (різні специфікації), тобто є основою для прийняття мотивованого та обґрунтованого рішення щодо вибору проекту та його реалізації на основі не лише вартісних та часових характеристик, але й з врахуванням достатності інформації специфі​кації вимог до ПЗ, а також складності та якості розроблюваного ПЗ. 
Розроблена інформаційна технологія, завдяки можливості до​повнення специфікації вимог необхідною інформацією, дає мож​ливість підвищити достовірність оцінювання якості ПЗ і зменшити розмір розриву у знаннях та сектора з невідомою інформацією про програмне забезпечення.

Вперше розроблено структуру та реалізовано підсистему оці​нювання достатності інформації для визначення якості ПЗ (СОДІ), яка відрізняється від відомих тим, що базується на порівняльному аналізі онтологій та розрахована на ранні етапи життєвого циклу ПЗ. Підсистема СОДІ формує висновок про достатність інформації спе​цифікації вимог до ПЗ для визначення якості ПЗ за стандартом ISO 25010 та (або) на основі результатів метричного аналізу, вико​нує сортування всіх відсутніх атрибутів та (або) показників специ​фікації за спаданням значень вагових коефіцієнтів, тобто встанов​лює рекомендовану пріоритетність їх доповнення у специфікацію вимог до ПЗ, а також надає кількісну оцінку достовірності оціню​вання якості ПЗ на основі наявних у специфікації атрибутів та(або) показників.

Розроблено структуру та реалізовано інтелектуальну під​систему оцінювання і прогнозування складності та якості програм​ного забезпечення (ІСОП), яка відрізняється від відомих тим, що є застосовною вже на етапі проектування, під час якого підсистема надає оцінки, що характеризують етап проектування, який здійсню​ється конкретним розробником, і прогнозовані оцінки складності та якості розроблюваного ПЗ за результатами етапу проектування.

Розділ 6.
ПРИКЛАДИ РОБОТИ  ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ОЦІНЮВАННЯ ДОСТАТНОСТІ ІНФОРМАЦІЇ 
ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ЯКОСТІ 
ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

6.1. Оцінювання достатності інформації специфікацій вимог 
для визначення якості програмного забезпечення 
за стандартом ISO 25010:2011

При проведенні першого експерименту було проаналізовано специфікацію вимог до ПЗ автоматизованої системи (АС) широко-форматного фотодруку. Було визначено атрибути якості ПЗ, необ​хідні для визначення підхарактеристик та характеристик якості ПЗ, наявні в конкретній специфікації. На основі способу генерування та наповнення шаблону онтології для визначення якості конкретного програмного забезпечення розроблено онтологію для визначення якості конкретного програмного проекту, яку утворюють складові частини для: визначення Функційної придатності (див. рис. 6.1), Сумісності (див. рис. 6.2), Ефективності (рис. 6.3), Можливості пере​носу (див. рис. 6.4), Зручності використання (див. рис. 6.5), Надій​ності (див. рис. 6.6), Захищеності (див. рис. 6.7), Супроводжуваності (див. рис. 6.8) конкретного програмного проекту [165].

Порівняння розробленої онтології для програмного проекту з розроблення автоматизованої системи широкоформатного фото​друку (див. рис. 6.1–6.8) з фрагментами базової онтології для пред​метної галузі «Інженерія ПЗ», частина «Якість ПЗ» (див. рис. 3.2–3.9) дало можливість виявити, що у розробленій онтології конкретного програмного проекту відсутні чотири атрибути (див. рис. 6.9): «Кіль​кість функцій (Number Of Functions)», «Час роботи (Operation Time)», «Кількість елементів даних (Number Of Data Items)», «Кількість тес​тових випадків (Number Of Test Cases)», тоді множина відсутніх атри​бутів 
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Рис. 6.1. Складова онтології для Функційної придатності 
автоматизованої системи широкоформатного друку
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Рис. 6.2. Складова онтології для Сумісності 
автоматизованої системи широкоформатного друку
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Рис. 6.3. Складова онтології для Ефективності 
автоматизованої системи широкоформатного друку
[image: image799.jpg]‘Numbarofinst " EasaOfintaiat
atonSteps on

\
. :.:‘...::‘m-ww \ a ﬂ. NumberOfFauts
® Numberoiopamt

- S
e
T

® NumbarofEntte
> ucturas mortalAdaptabi.

'® NumberoDatast i‘"a SoftwareEnviron





Рис. 6.4. Складова онтології для Можливості переносу 
автоматизованої системи широкоформатного друку
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Рис. 6.5. Складова онтології для Зручності використання 
автоматизованої системи широкоформатного друку
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Рис. 6.6. Складова онтології для Надійності 
автоматизованої системи широкоформатного друку
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Рис. 6.7. Складова онтології для Захищеності 
автоматизованої системи широкоформатного друку
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Рис. 6.8. Складова онтології для Супроводжуваності 
автоматизованої системи широкоформатного друку
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Рис. 6.9. Порівняння онтології для визначення якості конкретного ПЗ (автоматизована система широкоформатного фотодруку) 
з базовою онтологією предметної галузі 
«Інженерія програмного забезпечення (частина «Якість ПЗ»)»

За методом формування логічного висновку про достатність інформації специфікації вимог для визначення якості програмного забезпечення виконується пошук правила для кожного з елементів множини 
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, згідно з якими ведеться підрахунок відсутніх у специфікації вимог атрибутів для визначення підхарак​теристик та характеристик якості ПЗ, – результати такого пошуку відображені у таблиці 6.1.
Згідно з правилом 139, було встановлено, що у специфікації вимог до ПЗ автоматизованої системи широкоформатного фото​друку недостатньо атрибутів для визначення певних підхарактерис​тик якості ПЗ, а саме для підхарактеристик: Functional Completeness (Функційна повнота), Functional Correctness (Функційна корект-ність), Functional Appropriateness (Функційна доцільність), Maturity (Зрілість), Availability (Наявність), Fault Tolerance (Відмовостій-кість), Recoverability (Відновлюваність), Time Behaviour (Поведінка у часі), Resource Utilization (Поведінка ресурсів), Capacity (Ємність), Appropriateness Recognisability (Розпізнавання доцільності), Learna​bility (Можливість вивчення), Operability (Керованість), Modularity (Модульність), Analysability (Аналізованість), Modifability (Моди​фікованість), Testability (Тестованість), Confidentiality (Конфіденцій​ність), Integrity (Цілісність), CoExistence (Співіснування), Interope​rability (Взаємодія), Adaptability (Адаптованість), Replaceability (Мож​ливість заміни).
Таблиця 6.1

Список відсутніх у специфікації атрибутів якості ПЗ 
та результати роботи методу формування логічного висновку 
про достатність інформації специфікації вимог для визначення якості ПЗ

	Відсутній 
атрибут
	Номер правила
	Результати методу 
(правила)

	1. Кількість функцій (Number 

Of Functions)
	1
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mas[Number Of Functions]=11/138

	2. Час роботи (Operation Time)
	2
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mas[Operation Time]=17/138

	3. Кількість елементів даних (Number 

Of Data Items)
	7
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mas[Number Of Data Items]=8/138

	4. Кількість тестових випадків (Number 

Of Test Cases)
	13
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mas[Number Of Test Cases]=5/138


Підхарактеристики, для визначення яких недостатньо наяв-них у специфікації атрибутів, обведені колом на рис. 6.1–6.8.

Відповідно до першої частини правила 140, було встановлено, що у специфікації вимог до ПЗ автоматизованої системи широко​форматного фотодруку недостатньо атрибутів для всіх восьми ха​рактеристик якості ПЗ. 

Отже, відсутність у специфікації вимог до ПЗ чотирьох атри​бутів призвела до неможливості обчислення 23-х (з 31) підхарак​теристик якості ПЗ, до неможливості обчислення всіх характерис​тик якості ПЗ з високим рівнем достовірності та відповідно до не​можливості визначення якості проекту та розроблюваного ПЗ з ви​соким рівнем достовірності. Тоді підсистема оцінювання достат​ності інформації для визначення якості ПЗ на основі порівняльного аналізу онтологій (СОДІ) інформаційної технології оцінювання до-статності інформації для визначення якості програмного забезпечення виведе користувачу висновок: «Інформації розглядуваної специфіка​ції недостатньо для визначення якості ПЗ за стандартом ISO 25010».

Після встановлення факту недостатності інформації специ​фікації вимог до ПЗ автоматизованої системи широкоформатного фотодруку для визначення якості програмного забезпечення за стан​дартом ISO 25010:2011, згідно з другою та третьою частинами пра​вила 140, проводиться сортування масиву mas за спаданням зна​чень елементів (вагових коефіцієнтів відсутніх атрибутів) та виве​дення індексів тих елементів відсортованого масиву mas, які мають значення, відмінне від 0 (табл. 6.2).
Таблиця 6.2

Список відсутніх у специфікації атрибутів якості ПЗ 
за спаданням значень вагових коефіцієнтів

	Відсутні атрибути якості 

(індекси елементів масиву mas)
	Вагові коефіцієнти 
(значення елементів масиву mas)

	1. Operation Time (Час роботи)
	17/138

	2. Number Of Functions 

(Кількість функцій)
	11/138

	3. Number Of Data Items 

(Кількість елементів даних)
	8/138

	4. Number Of Test Cases 
(Кількість тестових випадків)
	5/138


Як видно з методу оцінювання вагових коефіцієнтів атрибу​тів якості ПЗ, чисельник вагового коефіцієнта кожного відсутнього атрибуту якості вказує на кількість підхарактеристик або характе​ристик якості ПЗ, які неможливо обчислити без даного атрибуту. Таблиця 6.2 показує пріоритетність і порядок розгляду та допов​нення атрибутів якості у специфікацію вимог до ПЗ автоматизо​ваної системи широкоформатного друку. Отже, підсистема оціню​вання достатності інформації для визначення якості ПЗ на основі порівняльного аналізу онтологій (СОДІ) інформаційної технології оцінювання достатності інформації для визначення якості програм-ного забезпечення виведе користувачу висновок: «Для підвищення достовірності оцінювання якості ПЗ рекомендовано доповнити спе​цифікацію вимог атрибутами у такій послідовності: 1) час роботи; 2) кількість функцій; 3) кількість елементів даних; 4) кількість тес​тових випадків».

Далі виконується оцінка достовірності оцінювання якості ПЗ на основі наявної у специфікації вимог інформації:

– за підхарактеристиками (за формулами (3.2) та (3.3)):
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– за характеристиками (за формулами (3.4) та (3.5)):
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Отже, підсистема оцінювання достатності інформації для ви​значення якості ПЗ на основі порівняльного аналізу онтологій (СОДІ) інформаційної технології оцінювання достатності інформації для визначення якості програмного забезпечення виведе користувачу ви​сновок: «За наявних у специфікації вимог до ПЗ атрибутів, оцінити якість ПЗ за підхарактеристиками можна з достовірністю 79 %, а за характеристиками – з достовірністю 76 %». 

Оскільки запропоновані методи оцінювання достатності ін​формації специфікації вимог для визначення якості програмного забезпечення (за стандартом ISO 25010:2011) на основі онтології та на основі зваженої онтології є ітераційними, а для даного програм​ного проекту є підхарактеристики та характеристики, для визна​чення яких у специфікації вимог недостатньо атрибутів, то відбу​лось доповнення специфікації вимог до ПЗ. Після доповнення спе​цифікації вимог було знову розроблено онтологію (версію 2) для ви​значення якості конкретного програмного забезпечення. Порівняль​ний аналіз розробленої онтології (версія 2) для програмного проекту з розроблення автоматизованої системи широкоформатного фотодруку з фрагментами базової онтології предметної галузі «Інженерія ПЗ» (частина «Якість ПЗ») виявив, що специфікацію вимог до ПЗ було доповнено атрибутами «Кількість функцій (Number Of Functions)» (другий у сортованому списку), «Кількість елементів даних (Number Of Data Items)» (третій у сортованому списку), тоді множина відсутніх атрибутів 
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За методом формування логічного висновку про достатність інформації специфікації вимог для визначення якості програмного забезпечення знову виконується пошук правила для кожного з еле​ментів множини 
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 – результати такого пошуку відоб​ражені у таблиці 6.3.

Таблиця 6.3

Список відсутніх (після доповнення) у специфікації атрибутів якості ПЗ та результати роботи методу формування логічного висновку 
про достатність інформації специфікації вимог для визначення якості ПЗ

	Відсутній 
атрибут 
	Номер правила
	Результати 
методу (правила)

	1. Час роботи (Operation Time)
	2
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mas[Operation Time]=17/138

	2. Кількість тестових випадків (Number 
Of Test Cases)
	13
	
[image: image901.wmf]2

ma

¢

=

, 
[image: image902.wmf]1

ft

¢

=

, 
[image: image903.wmf]2

tst

¢

=

, 
[image: image904.wmf]2

cf

¢

=

, 
[image: image905.wmf]2

ig

¢

=

;


[image: image906.wmf]5

ry

¢

=

, 
[image: image907.wmf]4

my

¢

=

, 
[image: image908.wmf]4

sy

¢

=

;

mas[Number Of Test Cases]=5/138


За правилом 139, було встановлено, що у специфікації ви​мог до ПЗ автоматизованої системи широкоформатного фотодруку все ще недостатньо атрибутів для визначення певних підхаракте​ристик якості ПЗ (із зазначенням цих підхарактеристик), але порів​няльний аналіз списку підхарактеристик, які все ще неможливо визначити після доповнення специфікації, із списком підхаракте​ристик, які не можна було визначити на основі початкової версії специфікації вимог, показав, що з’явилась можливість визначення Функційної повноти (Functional completeness), Ємності (Capacity), Розпізнавання доцільності (Appropriateness recognisability), Аналізо​ваності (Analyzability), Можливості заміни (Replaceability) конкрет​ного програмного проекту. 

Відповідно до першої частини правила 140, було встанов​лено, що у специфікації вимог до ПЗ автоматизованої системи ши​рокоформатного фотодруку все ще недостатньо атрибутів для всіх восьми характеристик якості ПЗ. 

Отже, відсутність у специфікації вимог до ПЗ решти двох атрибутів «Час роботи (Operation Time)», «Кількість тестових ви​падків (Number Of Test Cases)» все ще залишає неможливим обчис​лення 18 підхарактеристик якості, всіх восьми характеристик якості ПЗ з високим рівнем достовірності та, відповідно, визначення якості проекту і розроблюваного ПЗ з високим рівнем достовірності (все ще існує недостатність інформації). Тому підсистема СОДІ інфор​маційної технології оцінювання достатності інформації для визна​чення якості програмного забезпечення знову виведе користувачу висновок: «Інформації розглядуваної специфікації недостатньо для визначення якості ПЗ за стандартом ISO 25010».

Після встановлення факту недостатності інформації специ​фікації вимог до ПЗ автоматизованої системи широкоформатного фотодруку для визначення якості програмного забезпечення за стан​дартом ISO 25010:2011, згідно з другою та третьою частинами пра​вила 140, проводиться сортування масиву mas за спаданням зна​чень елементів (вагових коефіцієнтів відсутніх атрибутів) та виве​дення індексів тих елементів відсортованого масиву mas, які мають значення, відмінне від 0 (табл. 6.4).
Таблиця 6.4

Список відсутніх (після доповнення) у специфікації атрибутів якості ПЗ за спаданням значень вагових коефіцієнтів

	Відсутні атрибути якості 

(індекси елементів масиву mas)
	Вагові коефіцієнти 
(значення елементів масиву mas)

	1. Operation Time (Час роботи)
	17/138

	2. Number Of Test Cases 

(Кількість тестових випадків)
	5/138


Отже, підсистема СОДІ інформаційної технології оцінювання достатності інформації для визначення якості програмного забезпе-чення виведе користувачу висновок: «Для підвищення достовір-ності оцінювання якості ПЗ рекомендовано доповнити специфіка-цію вимог атрибутами у такій послідовності: 1) час роботи; 2) кіль-кість тестових випадків».

Далі виконується оцінка достовірності оцінювання якості ПЗ на основі наявної у специфікації вимог інформації:

– за підхарактеристиками (за формулами (3.6) та (3.7)):
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– за характеристиками (за формулами (3.8) та (3.9)):
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Тоді підсистема СОДІ інформаційної технології оцінювання достатності інформації для визначення якості програмного забезпе​чення виведе користувачу висновок: «За наявних у специфікації ви​мог до ПЗ атрибутів, оцінити якість ПЗ за підхарактеристиками можна з достовірністю 90 %, а за характеристиками – з достовірністю 88 %».

Приріст достовірності оцінювання якості ПЗ після допов​нення специфікації вимог двома необхідними атрибутами складає:

– за підхарактеристиками (за формулами (3.10) та (3.11)):
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– за характеристиками (за формулами (3.12) та (3.13)):
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Процес доповнення специфікації вимог продовжується доти, доки не стане можливим визначити всі підхарактеристики та харак​теристики якості або доки не буде сформовано висновок, що не​достатньо даних для визначення якості ПЗ. Замовник розроблюва​ної АС широкоформатного друку прийняв рішення, що подальше доповнення специфікації економічно недоцільне, тому було сфор​мовано висновок про недостатність даних для визначення якості ПЗ, а за наявних (після доповнення) у специфікації атрибутів оцінити якість ПЗ за підхарактеристиками можна з достовірністю 90 %, а за харак​теристиками – з достовірністю 88 %. 

Якби розробник дослухався до рекомендацій щодо пріоритет​ності доповнення необхідних атрибутів і додав ще хоча б найваго​міший з відсутніх атрибут «Час роботи (Operation time)» (перший у сортованому списку), то з’явилась би можливість довизначити ще 13 підхарактеристик якості ПЗ, а також п’ять характеристик якості ПЗ. Відтак достовірність оцінки якості ПЗ значно б зросла, а розмір роз​риву у знаннях при оцінюванні якості ПЗ ще б скоротився. Але оскільки зазначена достовірність оцінок якості ПЗ влаштувала замовника, то процес доопрацювання специфікації вимог було припинено.

Для другого експерименту було проаналізовано специфіка​цію вимог до ПЗ інформаційної системи магазину та складу зап​частин для вантажних автомобілів. Було визначено атрибути якості ПЗ, наявні в конкретній специфікації. На основі способу ге​нерування та наповнення шаблону онтології для визначення якості конкретного програмного забезпечення розроблено онтологію для визначення якості конкретного програмного проекту, яку утворю​ють складові частини для: визначення Функційної придатності (див. рис. 6.10), Сумісності (див. рис. 6.11), Ефективності (див. рис. 6.12), Можливості переносу (див. рис. 6.13), Зручності використання (див. рис. 6.14), Надійності (див. рис. 6.15), Захищеності (див. рис. 6.16), Супроводжуваності (рис. 6.17) конкретного програмного проекту.

Порівняння розробленої онтології для програмного проекту з розроблення інформаційної системи магазину та складу запчастин для вантажних автомобілів (див. рис. 6.10–6.17) з фрагментами базової онтології для предметної галузі «Інженерія ПЗ», частина «Якість ПЗ» (див. рис. 3.2–3.9) дало можливість виявити, що у розробленій онто-логії конкретного програмного проекту відсутні шість атрибутів (див. рис. 6.18): «Час роботи (Operation Time)», «Кількість збоїв (Num-ber Of Faults)», «Кількість відмов (Number Of Failures)», «Кількість фік​сованих відмов (Number Of Resolved Failures)», «кількість контрольо​ваних вимог (Number Of Controllability Requirements)», «взаємозамін​ність даних (Data Exchangeability)», тоді множина відсутніх атрибутів: 
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Рис. 6.10. Складова онтології для Функційної придатності 
інформаційної системи магазину 
та складу запчастин для вантажних автомобілів
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Рис. 6.11. Складова онтології для Сумісності інформаційної системи 
магазину та складу запчастин для вантажних автомобілів
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Рис. 6.12. Складова онтології для Ефективності інформаційної системи 
магазину та складу запчастин для вантажних автомобілів
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Рис. 6.13. Складова онтології для Можливості переносу 
інформаційної системи магазину 
та складу запчастин для вантажних автомобілів
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Рис. 6.14. Складова онтології для Зручності використання 
інформаційної системи магазину 
та складу запчастин для вантажних автомобілів
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Рис. 6.15. Складова онтології для Надійності інформаційної системи магазину та складу запчастин для вантажних автомобілів

[image: image928.jpg]@ NumberOfProvide @ NumberOfAccesse
dAuthentifcati sActualyOccure..

'® NumberOfAccesse

4 4
- L , sToSystemAndDat.
' Athentiity *® Accountabilty
4

*'® NumberOfAccessT
ypes.

N o *® NumberOfTestCas
’ ~ es
[F® NooRepudaton | -
o > ~ " [7® nunberomate
18 = A -
¥ *'® NumberOfEventsP o, et o
rocessedUsingDi. i - e =
! '@ confidentiaity [y > @ NumberOfinstanc
Z esODataComupt.
NumberOfEvenisR % = e .
eauiringNon-Re;

® NumberOatae | ‘ '® NumberODatalte

® AccessControla
msCorrectlyEncr.. msToBeRequiredE...

billy





Рис. 6.16. Складова онтології для Захищеності інформаційної системи магазину та складу запчастин для вантажних автомобілів
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Рис. 6.17. Складова онтології для Супроводжуваності 
інформаційної системи магазину 
та складу запчастин для вантажних автомобілів
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Рис. 6.18. Порівняння онтології для визначення якості конкретного ПЗ (інформаційна система магазину та складу запчастин 
для вантажних автомобілів) із базовою онтологією предметної галузі «Інженерія програмного забезпечення (частина «Якість ПЗ»)»
За методом формування логічного висновку про достатність інформації специфікації вимог для визначення якості програмного забезпечення виконується пошук правила для кожного з елементів множини 
[image: image931.wmf]16

{,...,}

ISIS

qmsqms

, згідно з якими ведеться підрахунок від​сутніх у специфікації вимог атрибутів для визначення підхаракте​ристик та характеристик якості ПЗ, – результати такого пошуку відображені у таблиці 6.5.

Відповідно до правила 139, було встановлено, що у специ​фікації вимог до ПЗ інформаційної системи магазину та складу зап​частин для вантажних автомобілів недостатньо атрибутів для визна​чення певних підхарактеристик якості ПЗ, а саме для підхарактерис​тик: Functional Correctness (Функційна коректність), Functional Ap​propriateness (Функційна доцільність), Maturity (Зрілість), Availabi​lity (Наявність), Fault Tolerance (Відмовостійкість), Recoverability (Відновлюваність), Time Behaviour (Поведінка у часі), Resource Uti​lization (Поведінка ресурсів), Learnability (Можливість вивчення),  Operability (Керованість), Modularity (Модульність), Analysability (Ана​лізованість), Modifability (Модифікованість), Testability (Тестова​ність), Confidentiality (Конфіденційність), Integrity (Цілісність), Co​Existence (Співіснування), Interoperability (Взаємодія), Adaptability (Адаптованість), Installability (Можливість інсталяції).
Таблиця 6.5

Список відсутніх у специфікації атрибутів якості ПЗ 
та результати роботи методу формування логічного висновку 
про достатність інформації специфікації вимог для визначення якості ПЗ

	Відсутній
атрибут
	Номер правила
	Результати
методу (правила)

	1. Час роботи (Operation Time)
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mas[Operation Time]=17/138

	2. Кількість збоїв (Number Of Faults)
	10
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mas[Number Of Faults]=3/138

	3. Кількість відмов (Number Of Failures)
	11
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mas[Number Of Failures]=6/138

	4. Кількість фіксованих відмов (Number 
Of Resolved Failures)
	14
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	5. Кількість контрольованих 

вимог (Number 
Of Controllability Requirements)
	115
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mas[Number Of Controllability Requirements]=2/138

	6. Взаємозамінність даних (Data Exchangeability)
	127
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Підхарактеристики, для визначення яких недостатньо наяв​них у специфікації атрибутів, обведені колом на рис. 6.10–6.17.

Відповідно до першої частини правила 140, було встанов​лено, що у специфікації вимог до ПЗ інформаційної системи мага​зину та складу запчастин для вантажних автомобілів недостатньо атрибутів для всіх восьми характеристик якості ПЗ. 

Отже, відсутність у специфікації вимог до ПЗ шести атри​бутів призвела до неможливості обчислення 20-ти (з 31) підхаракте​ристик якості ПЗ, до неможливості обчислення всіх восьми харак​теристик якості ПЗ з високим рівнем достовірності та відповідно до неможливості визначення якості проекту та розроблюваного ПЗ з високим рівнем достовірності. Тоді підсистема СОДІ інформацій​ної технології оцінювання достатності інформації для визначення якості програмного забезпечення виведе користувачу висновок: «Ін​формації розглядуваної специфікації недостатньо для визначення якості ПЗ за стандартом ISO 25010».

Після встановлення факту недостатності інформації специ​фікації вимог до ПЗ інформаційної системи магазину та складу зап​частин для вантажних автомобілів для визначення якості програм​ного забезпечення за стандартом ISO 25010:2011, відповідно до дру-гої та третьої частин правила 140, проводиться сортування масиву mas за спаданням значень елементів (вагових коефіцієнтів відсут​ніх атрибутів) та виведення індексів тих елементів відсортованого масиву mas, які мають значення, відмінне від 0 (табл. 6.6).
Таблиця 6.6

Список відсутніх у специфікації атрибутів якості ПЗ 
за спаданням значень вагових коефіцієнтів

	Відсутні атрибути якості

(індекси елементів масиву mas)
	Вагові коефіцієнти

(значення елементів масиву mas)

	1. Час роботи (Operation Time)
	17/138

	2. Кількість відмов (Number Of Failures)
	6/138

	3. Кількість фіксованих відмов 
(Number Of Resolved Failures)
	4/138

	4. Кількість збоїв (Number Of Faults)
	3/138

	5. Кількість контрольованих вимог (Number Of Controllability Requirements)
	2/138

	6. Взаємозамінність даних 
(Data Exchangeability)
	1/138


Таблиця 6.6 показує пріоритетність і порядок розгляду та доповнення атрибутів якості у специфікацію вимог до ПЗ інформа​ційної системи магазину та складу запчастин для вантажних авто​мобілів. Отже, підсистема СОДІ інформаційної технології оціню​вання достатності інформації для визначення якості програмного забезпечення виведе користувачу висновок: «Для підвищення досто​вірності оцінювання якості ПЗ рекомендовано доповнити специфі​кацію вимог атрибутами у такій послідовності: 1) час роботи; 2) кіль​кість відмов; 3) кількість фіксованих відмов; 4) кількість збоїв; 5) кіль​кість контрольованих вимог; 6) взаємозамінність даних».

Далі виконується оцінка достовірності оцінювання якості ПЗ на основі наявної у специфікації вимог інформації:

– за підхарактеристиками (за формулами (3.2) та (3.3)):
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– за характеристиками (за формулами (3.4) та (3.5)):
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Отже, підсистема СОДІ інформаційної технології оцінювання достатності інформації для визначення якості програмного забезпе-чення виведе користувачу висновок: «За наявних у специфікації ви-мог до ПЗ атрибутів, оцінити якість ПЗ за підхарактеристиками можна з достовірністю 85 %, а за характеристиками – з достовірністю 81 %». 

Відбулось доповнення специфікації вимог до ПЗ. Після до​повнення специфікації вимог було знову розроблено онтологію (вер​сію 2) для визначення якості конкретного програмного забезпечення. Порівняльний аналіз розробленої онтології (версія 2) для програм​ного проекту з розроблення інформаційної системи магазину та складу запчастин для вантажних автомобілів з фрагментами базової онтології предметної галузі «Інженерія ПЗ» (частина «Якість ПЗ») виявив, що специфікацію вимог до ПЗ було доповнено атрибутами «Час роботи (Operation Time)» (перший у сортованому списку), «Кіль​кість збоїв (Number Of Faults)» (четвертий у сортованому списку), «Взаємозамінність даних (Data Exchangeability)» (шостий у сорто-ваному списку), тоді множина відсутніх атрибутів: 
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За методом формування логічного висновку про достатність інформації специфікації вимог для визначення якості програмного забезпечення знову виконується пошук правила для кожного з елементів множини 
[image: image989.wmf]13

{,...,}

ISIS

qmsqms

¢¢

 – результати такого пошуку відображені у таблиці 6.7.
Таблиця 6.7
Список відсутніх (після доповнення) у специфікації атрибутів якості ПЗ та результати роботи методу формування логічного висновку 
про достатність інформації специфікації вимог для визначення якості ПЗ

	Відсутній 
атрибут
	Номер правила
	Результати 
методу (правила)

	1. Кількість відмов (Number Of Failures)
	11
	
[image: image990.wmf]1

ma

¢

=

, 
[image: image991.wmf]1

ft

¢

=

, 
[image: image992.wmf]1

ru

¢

=

, 
[image: image993.wmf]1

md

¢

=

, 
[image: image994.wmf]1

anb

¢

=

, 
[image: image995.wmf]1

cex

¢

=

;


[image: image996.wmf]2

ry

¢

=

, 
[image: image997.wmf]1

ey

¢

=

, 
[image: image998.wmf]2

my

¢

=

, 
[image: image999.wmf]1

cy

¢

=

;

mas[Number Of Failures]=6/138

	2. Кількість фіксованих відмов (Number 

Of Resolved Failures)
	14
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	3. Кількість контрольованих вимог (Number 

Of Controllability Requirements)
	115
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Відповідно до правила 139, було встановлено, що у специ-фікації вимог до ПЗ інформаційної системи магазину та складу зап-частин для вантажних автомобілів все ще недостатньо атрибутів для визначення десяти підхарактеристик якості ПЗ (із зазначенням цих підхарактеристик), але порівняльний аналіз списку підхарак-теристик, які все ще неможливо визначити після доповнення спе-цифікації, із списком підхарактеристик, які не можна було визна-чити на основі початкової версії специфікації вимог, показав, що з’явилась можливість визначення Функційної коректності (Functional correctness), Функційної доцільності (Functional appropriateness), На-явності (Availability), Відновлюваності (Recoverability), Поведінки у часі (Time behaviour), Можливості вивчення (Learnability), Керова-ності (Operability), Взаємодії (Interoperability), Адаптованості (Adap-tability), Можливості інсталяції (Installability) конкретного програм-ного проекту. 

За першою частиною правила 140 було встановлено, що у специфікації вимог до ПЗ інформаційної системи магазину та складу запчастин для вантажних автомобілів все ще недостатньо атрибутів для визначення п’яти з восьми характеристик якості ПЗ. Тому під-система СОДІ інформаційної технології оцінювання достатності інфор-мації для визначення якості програмного забезпечення знову ви-веде користувачу висновок: «Інформації розглядуваної специфіка-ції недостатньо для визначення якості ПЗ за стандартом ISO 25010».
Після встановлення факту недостатності інформації специ-фікації вимог до ПЗ інформаційної системи магазину та складу зап-частин для вантажних автомобілів для визначення якості програм-ного забезпечення за стандартом ISO 25010:2011 після її допов-нення, відповідно до другої та третьої частин правила 140, прово-диться сортування масиву mas за спаданням значень елементів (ва-гових коефіцієнтів відсутніх атрибутів) та виведення індексів тих елементів відсортованого масиву mas, які мають значення, від-мінне від 0 (табл. 6.8).

Таблиця 6.8

Список відсутніх у специфікації атрибутів якості ПЗ 
за спаданням значень вагових коефіцієнтів

	Відсутні атрибути якості 
(індекси елементів масиву mas)
	Вагові коефіцієнти 
(значення елементів масиву mas)

	1. Кількість відмов (Number Of Failures)
	6/138

	2. Кількість фіксованих відмов (Number Of Resolved Failures)
	4/138

	3. Кількість контрольованих вимог (Number Of Controllability Requirements)
	2/138


Отже, підсистема СОДІ інформаційної технології оціню​вання достатності інформації для визначення якості програмного забезпечення виведе користувачу висновок: «Для підвищення до​стовірності оцінювання якості ПЗ рекомендовано доповнити специ​фікацію вимог атрибутами у такій послідовності: 1) кількість відмов; 2) кількість фіксованих відмов; 3) кількість контрольованих вимог».

Далі виконується оцінка достовірності оцінювання якості ПЗ на основі наявної у специфікації вимог інформації:

– за підхарактеристиками (за формулами (3.6) та (3.7)):
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– за характеристиками (за формулами (3.8) та (3.9)):
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Тоді підсистема СОДІ інформаційної технології оцінювання достатності інформації для визначення якості програмного забез​печення виведе користувачу висновок: «За наявних у специфікації вимог до ПЗ атрибутів, оцінити якість ПЗ за підхарактеристиками можна з достовірністю 95 %, а за характеристиками – з достовір-ністю 94 %».

Приріст достовірності оцінювання якості ПЗ після допов-нення специфікації вимог трьома необхідними атрибутами складає:

– за підхарактеристиками (за формулами (3.10) та (3.11)):
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– за характеристиками (за формулами (3.12) та (3.13)):
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Процес доповнення специфікації вимог є ітераційним і про​довжуєтьс, поки не стане можливим визначити всі підхарактерис​тики та характеристики якості або доки не буде сформовано ви​сновок, що недостатньо даних для визначення якості ПЗ. Замовник розроблюваної інформаційної системи магазину та складу запчас​тин для вантажних автомобілів прийняв рішення, що подальше до​повнення специфікації економічно недоцільне, тому було сформо​вано висновок про недостатність даних для визначення якості ПЗ, а за наявних (після доповнення) у специфікації атрибутів оцінити якість ПЗ за підхарактеристиками можна з достовірністю 95 %, а за харак​теристиками – з достовірністю 94 %. Оскільки зазначена досто​вірність оцінок якості ПЗ влаштувала замовника, то процес доопра​цювання специфікації вимог було припинено.

Отже, використання інформаційної технології оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визначення якості ПЗ навіть після одного доопрацювання специфікації вимог дало мож​ливість підвищити достовірність оцінювання якості ПЗ на 12 % (за характеристиками) для автоматизованої системи широкоформат​ного друку та на 13 % (за характеристиками) для інформаційної системи магазину та складу запчастин для вантажних автомобілів, відтак було зменшено розмір розриву у знаннях при оцінюванні якості програмного забезпечення.
6.2. Оцінювання достатності інформації специфікацій вимог для визначення складності та якості програмного забезпечення на основі використання результатів метричного аналізу

При проведенні першого експерименту було проаналізовано специфікацію вимог до ПЗ автоматизованої системи (АС) широкофор​матного фотодруку. Було визначено показники, необхідні для визна​чення метрик складності та якості ПЗ, наявні у зазначеній специ​фікації. На основі способу генерування та наповнення шаблону онто​логії для визначення якості та складності конкретного програмного забезпечення розроблено онтологію для визначення складності та якості даного програмного забезпечення, яку утворюють складові частини для: 
– складності конкретного програмного проекту (див. рис. 6.19); 
– прогнозування складності конкретного ПЗ (див. рис. 6.20); 
– визначення якості конкретного програмного проекту (див. рис. 6.21); 
– прогнозування якості конкретного ПЗ (див. рис. 6.22) [169].
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Рис. 6.19. Складова онтології 
для визначення складності програмного проекту 
з розроблення автоматизованої системи широкоформатного фотодруку
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Рис. 6.20. Складова онтології для прогнозування складності ПЗ 
автоматизованої системи широкоформатного фотодруку
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Рис. 6.21. Складова онтології для визначення якості програмного проекту з розроблення АС широкоформатного фотодруку
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Рис. 6.22. Складова онтології для прогнозування якості ПЗ 
автоматизованої системи широкоформатного фотодруку
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Рис. 6.23. Порівняння онтології для визначення якості 
та складності конкретного ПЗ (автоматизована система широкоформатного фотодруку) з базовою онтологією предметної галузі «Інженерія ПЗ (частина «Якість та складність ПЗ. Метричний аналіз»)»
Порівняння розробленої онтології для програмного проекту з розроблення автоматизованої системи широкоформатного фото​друку (див. рис. 6.19–6.22) з фрагментами базової онтології для пред​метної галузі «Інженерія ПЗ», частина «Якість та складність ПЗ. Метричний аналіз» (див. рис. 4.2–4.5) дало можливість виявити, що у розробленій онтології відсутні 9 показників (див. рис. 6.23): «Кіль​кість керуючих змінних (Control Variables)», «Ціна одного рядка коду (Cost Of One Line)», «Тривалість програмного проекту (Project Dura​tion)», «Тип програмного проекту за Боемом (Project Type)», «Кіль​кість рядків коду (Quantity Of Code Lines)», «Кількість зв’язків кож​ного модуля (Quantity Of Links Of Each Module)», «Кількість модулів (Quantity Of Modules)», «Частка етапу проектування у життєвому циклі (Share Of Design Stage In Lifecycle)», «Загальна кількість операторів (Total Quantity Of Operators)», тоді множина відсутніх показників: 
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За методом формування логічного висновку про достатність інформації специфікації вимог для визначення складності та якості програмного забезпечення на основі використання результатів мет​ричного аналізу виконується пошук правила для кожного з елемен​тів множини 
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, за якими ведеться підрахунок від​сутніх у специфікації вимог показників для визначення метрик склад​ності та якості ПЗ, результати такого пошуку відображені у таблиці 6.9.
Відповідно до першої частини правила 43, було встанов​лено, що у специфікації вимог до ПЗ автоматизованої системи широко​форматного фотодруку недостатньо показників для визначення пев​них метрик складності та якості ПЗ, а саме для метрик: Чепіна, Мак-Клура, Кафура, Холстеда, Маккейба, Джилба (відносна), прогнозо​вана оцінка складності інтерфейсів ПЗ, кількість знайдених поми​лок при інспектуванні моделей, вартість перевірки якості, витрати на реалізацію програмного коду. Крім цього, є метрики, для обчис​лення яких взагалі відсутні дані: метрика Джилба (абсолютна), LOC-оцінка, прогнозована кількість операторів програми, час модифіка​ції моделей, загальний час розроблення ПЗ, час виконання робіт про​цесу проектування, очікувана вартість розроблення ПЗ, продуктив​ність розроблення ПЗ, оцінки трудовитрат та тривалості проекту за моделлю Боема.

Таблиця 6.9

Список відсутніх у специфікації показників та результати роботи методу формування логічного висновку про достатність інформації специфікації вимог для визначення складності та якості ПЗ 
на основі використання результатів метричного аналізу
	Відсутній 
показник
	Номер правила
	Результати 

методу (правила)

	1. Кількість модулів (Quantity 
Of Modules)
	2
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masmt[Quantity Of Modules]=6/42

	2. Кількість керуючих змінних (Control Variables)
	4
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masmt[Control Variables]=1/42

	3. Кількість зв’язків кожного модуля (Quantity Of Links Of Each Module)
	6
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masmt[Quantity Of Links 
Of Each Module]=1/42

	4. Кількість рядків коду (Quantity 
Of Code Lines)
	21
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masmt[Quantity Of Code Lines]=12/42

	5. Тривалість програмного проекту 
(Project Duration)
	22
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masmt[Project Duration]=4/42

	6. Частка етапу проектування у 

життєвому циклі (Share Of Design Stage In Lifecycle)
	23
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	7. Загальна кількість операторів (Total Quantity 
Of Operators)
	27
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masmt[Total Quantity Of Operators]=4/42

	8. Ціна одного рядка коду 
(Cost Of One Line)
	33
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masmt[Cost Of One Line]=3/42

	9. Тип програмного проекту за Боемом (Project Type)
	42
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Метрики, для визначення яких недостатньо наявних у специ​фікації показників, обведені колом на рис. 6.19–6.22.

Отже, відсутність у специфікації вимог до ПЗ дев’яти по​казників призвела до неможливості обчислення 20-ти метрик (з 24) та відповідно до неможливості оцінювання складності проекту та розроблюваного ПЗ, а також якості проекту та розроблюваного ПЗ з високим рівнем достовірності. Тоді підсистема оцінювання достат​ності інформації для визначення якості ПЗ (СОДІ) на основі порів-няльного аналізу онтологій розробленої у розділі 6 інформаційної технології оцінювання достатності інформації для визначення якості програмного забезпечення виведе користувачу висновок: «Інформації розглядуваної специфікації недостатньо для визначення якості та складності ПЗ на основі метричного аналізу».

Після встановлення факту недостатності інформації специ-фікації вимог до ПЗ автоматизованої системи широкоформатного фотодруку для визначення якості та складності ПЗ на основі мет-ричного аналізу, відповідно до другої та третьої частин правила 43, проводиться сортування масиву masmt за спаданням значень еле-ментів (вагових коефіцієнтів відсутніх показників) та виведення індексів тих елементів відсортованого масиву masmt, які мають значення, відмінне від 0 (табл. 6.10).

Таблиця 6.10

Список відсутніх у специфікації показників за спаданням
значень вагових коефіцієнтів

	Відсутні показники 
(індекси елементів масиву masmt)
	Вагові коефіцієнти 
(значення елементів масиву masmt)

	1. Кількість рядків коду
	12/42

	2. Кількість модулів
	6/42

	3. Тривалість програмного проекту
	4/42

	4. Загальна кількість операторів
	4/42

	5. Ціна одного рядка коду
	3/42

	6. Тип програмного проекту (за Боемом)
	2/42

	7. Частка етапу проектування 
у життєвому циклі
	2/42

	8. Кількість керуючих змінних
	1/42

	9. Кількість зв’язків кожного модуля
	1/42


Чисельник вагового коефіцієнта кожного відсутнього показ​ника вказує на кількість метрик, які неможливо обчислити без да​ного показника. У таблиці 6.10 відображена пріоритетність та по​рядок розгляду і доповнення показників у специфікацію вимог до ПЗ автоматизованої системи широкоформатного друку. Отже, під​система СОДІ розробленої інформаційної технології виведе корис​тувачу висновок: «Для підвищення достовірності оцінювання якості та складності ПЗ рекомендовано доповнити специфікацію вимог показниками у такій послідовності: 1) кількість рядків коду; 2) кіль​кість модулів; 3) тривалість програмного проекту; 4) загальна кіль​кість операторів; 5) ціна одного рядка коду; 6) тип програмного проекту; 7) частка етапу проектування у життєвому циклі; 8) кіль​кість керуючих змінних; 9) кількість зв’язків кожного модуля».

Далі виконується оцінка достовірності оцінювання якості та складності ПЗ на основі наявної у специфікації вимог інформації (за формулами (4.2) та (4.3)):
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Отже, підсистема оцінювання достатності інформації для визначення якості ПЗ на основі порівняльного аналізу онтологій (СОДІ) інформаційної технології оцінювання достатності інформа​ції для визначення якості програмного забезпечення виведе корис​тувачу висновок: «За наявних у специфікації вимог до ПЗ показ​ників, оцінити складність та якість ПЗ за результатами метричного аналізу можна з достовірністю 42 %».

Оскільки запропоновані онтологічний метод оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визначення склад​ності та якості програмного забезпечення на основі використання результатів метричного аналізу та метод оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визначення складності та якості програмного забезпечення (з використанням результатів метрич​ного аналізу) на основі зваженої онтології є ітераційними, а для даного програмного проекту є метрики, які за наявної у специфі​кації вимог інформації взагалі неможливо визначити або можна визначити з низькою достовірністю, то відбулось доповнення спе​цифікації вимог до ПЗ, після чого було розроблено версію 2 онто​логії для визначення складності та якості конкретного програмного забезпечення.

Порівняльний аналіз версії 2 онтології для визначення складності та якості конкретного програмного забезпечення та ба​зової онтології предметної галузі «Інженерія ПЗ» (частина «Якість та складність ПЗ. Метричний аналіз») показав, що у версії 2 онто​логії відсутні сім показників, тобто специфікацію вимог до ПЗ було доповнено лише двома показниками: «Кількість модулів (Quantity Of Modules)» (другий у сортованому списку) та «загальна кількість операторів (Total Quantity Of Operators)» (четвертий у сортованому списку), тоді множина відсутніх показників: 
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Крім того, порівняльний аналіз версії 2 онтології для кон​кретного ПЗ із базовою онтологією показав, що зміни відбулись при визначенні складності конкретного програмного проекту (рис. 6.24), при прогнозуванні складності конкретного ПЗ (рис. 6.25) та при ви-значенні якості проекту (рис. 6.26).
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Рис. 6.24. Складова онтології (версії 2) для визначення складності програмного проекту з розроблення АС широкоформатного фотодруку
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Рис. 6.25. Складова онтології (версії 2) 
для прогнозування складності ПЗ АС широкоформатного фотодруку
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Рис. 6.26. Складова онтології (версії 2) 
для визначення якості програмного проекту 
з розроблення автоматизованої системи широкоформатного фотодруку

За методом формування логічного висновку про достатність інформації специфікації вимог для визначення складності та якості програмного забезпечення на основі використання результатів мет​ричного аналізу виконується пошук правила для кожного з еле​ментів множини 
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, згідно з якими ведеться під​рахунок відсутніх у специфікації вимог показників для визначення метрик складності та якості ПЗ. Результати такого пошуку відоб​ражені у таблиці 6.11.
Таблиця 6.11

Список відсутніх (після доповнення) у специфікації показників 
та результати роботи методу формування логічного висновку 
про достатність інформації специфікації вимог для визначення складності та якості ПЗ на основі використання результатів метричного аналізу
	Відсутній 
показник
	Номер правила
	Результати 
методу (правила)

	1. Кількість керуючих змінних (Control Variables)
	4
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masmt[Control Variables]=1/42

	2. Кількість зв’язків кожного модуля (Quantity Of Links Of Each Module)
	6
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	3. Кількість рядків коду (Quantity 
Of Code Lines)
	21
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	4. Тривалість програмного проекту 

(Project Duration)
	22
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masmt[Project Duration]=4/42

	5. Частка етапу проектування 
у життєвому циклі (Share Of Design Stage In Lifecycle)
	23
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	6. Ціна 
одного рядка коду 
(Cost Of One Line)
	33
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	7. Тип програмного проекту за Боемом (Project Type)
	42
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За першою частиною правила 43, було встановлено, що у специфікації вимог до ПЗ автоматизованої системи широкоформат​ного фотодруку все ще недостатньо показників для визначення пев​них метрик складності та якості ПЗ (із зазначенням цих метрик, які обведені колом на рис. 6.24–6.26), але порівняльний аналіз списку метрик, які все ще неможливо визначити після доповнення специ​фікації, із списком метрик, які не можна було визначити на основі початкової версії специфікації вимог, показав, що з’явилась можли​вість визначення метрик: Мак-Клура, Кафура, Маккейба, Джилба (від​носна), прогнозована оцінка складності інтерфейсів, кількість знай​дених помилок при інспектуванні моделей. Відсутність у специ​фікації семи зазначених показників все ще залишає неможливими обчислення 14 метрик складності та якості ПЗ з високим рівнем достовірності (все ще існує недостатність інформації). Тоді підсис-тема оцінювання достатності інформації для визначення якості ПЗ (СОДІ) на основі порівняльного аналізу онтологій розробленої у роз​ділі 6 інформаційної технології оцінювання достатності інформації для визначення якості програмного забезпечення виведе користувачу висновок: «Інформації розглядуваної специфікації недостатньо для визначення якості та складності ПЗ на основі метричного аналізу».

Після встановлення факту недостатності інформації специ​фікації вимог до ПЗ автоматизованої системи широкоформатного фотодруку для визначення складності та якості ПЗ на основі ре​зультатів метричного аналізу, згідно з другою та третьою части​нами правила 43, проводиться сортування масиву masmt за спадан​ням значень елементів (вагових коефіцієнтів відсутніх показників) та виведення індексів тих елементів відсортованого масиву masmt, які мають значення, відмінне від 0 (табл. 6.12).
Таблиця 6.12

Список відсутніх (після доповнення) у специфікації показників 
за спаданням значень вагових коефіцієнтів

	Відсутні показники 

(індекси елементів масиву masmt)
	Вагові коефіцієнти 
(значення елементів масиву masmt)

	1. Кількість рядків коду
	12/42

	2. Тривалість програмного проекту
	4/42

	3. Ціна одного рядка коду
	3/42

	4. Тип програмного проекту (за Боемом)
	2/42

	5. Частка етапу проектування 
у життєвому циклі
	2/42

	6. Кількість керуючих змінних
	1/42

	7. Кількість зв’язків кожного модуля
	1/42


Отже, підсистема СОДІ інформаційної технології оціню​вання достатності інформації для визначення якості програмного забезпечення виведе користувачу висновок: «Для підвищення до​стовірності оцінювання якості ПЗ рекомендовано доповнити специ​фікацію вимог показниками у такій послідовності: 1) кількість ряд​ків коду; 2) тривалість програмного проекту; 3) ціна одного рядка коду; 4) тип програмного проекту; 5) частка етапу проектування у життєвому циклі; 6) кількість керуючих змінних; 7) кількість зв’яз​ків кожного модуля».

Далі виконується оцінка достовірності оцінювання якості та складності ПЗ на основі наявної у специфікації вимог інформації (за формулами (4.4) та (4.5)):
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Тоді підсистема СОДІ інформаційної технології оцінювання достатності інформації для визначення якості програмного забез-печення виведе користувачу висновок: «За наявних у специфікації вимог до ПЗ показників, оцінити складність та якість ПЗ за резуль-татами метричного аналізу можна з достовірністю 56 %».

Приріст достовірності оцінювання складності та якості ПЗ після доповнення специфікації вимог двома необхідними показни-ками складає (за формулами (4.6) та (4.7)):
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Процес доповнення специфікації вимог є ітераційним і про​довжується доти, доки не стане можливим визначити всі показники або доки не буде сформовано висновок, що недостатньо даних для визначення складності та якості ПЗ. Замовник розроблюваної АС широкоформатного друку прийняв рішення, що подальше допов​нення специфікації економічно недоцільне, тому було сформовано висновок про недостатність даних для визначення складності та якості ПЗ з високим рівнем достовірності, а за наявних (після до​повнення) у специфікації показників оцінити складність та якість ПЗ за результатами метричного аналізу можна з достовірністю 56 %.

Якби розробник дослухався до рекомендацій щодо пріори​тетності доповнення необхідних атрибутів і додав ще хоча б найва​гоміший з відсутніх атрибут «прогнозована кількість рядків коду» (перший у сортованому списку), то з’явилась би можливість до​визначити ще три метрики. Відтак достовірність оцінок складності та якості ПЗ значно б зросла, а розмір розриву у знаннях ще б ско​ротився. Але оскільки зазначена достовірність оцінок складності та якості ПЗ влаштувала замовника, то процес доопрацювання специ​фікації вимог було припинено.

Для другого експерименту було проаналізовано специфікацію вимог до ПЗ інформаційної системи магазину та складу запчас​тин для вантажних автомобілів. Було визначено показники, необ​хідні для визначення метрик складності та якості ПЗ, наявні у зазначеній специфікації. На основі способу генерування та напов​нення шаблону онтології для визначення якості та складності кон​кретного ПЗ розроблено онтологію для визначення складності та якості даного ПЗ, яку утворюють складові частини для: складності конкретного програмного проекту (див. рис. 6.27), прогнозування складності конкретного ПЗ (див. рис. 6.28), визначення якості кон​кретного програмного проекту (див. рис. 6.29), прогнозування якості конкретного ПЗ (див. рис. 6.30).

Порівняння розробленої онтології для програмного проекту з розроблення інформаційної системи магазину та складу запчастин для вантажних автомобілів (див. рис. 6.27–6.30) з фрагментами базо​вої онтології для предметної галузі «Інженерія ПЗ», частина «Якість та складність ПЗ. Метричний аналіз» (див. рис. 4.2–4.5) дало мож​ливість виявити, що у розробленій онтології відсутні п’ять показ​ників (див. рис. 6.31): «Кількість модулів, що безпосередньо пере​дують модулю (Quantity Of Preceding Modules)», «Загальна кіль​кість операндів (Total Quantity Of Operands)», «Кількість рядків коду (Quantity Of Code Lines)», «Кількість зовнішніх входів (Quantity Of External Inputs)», «Кількість унікальних операндів (Quantity Of Unique Operands)», тоді множина відсутніх показників: 
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Рис. 6.27. Складова онтології для визначення складності ПЗ 
з розроблення інформаційної системи магазину 
та складу запчастин для вантажних автомобілів
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Рис. 6.28. Складова онтології 
для прогнозування складності ПЗ інформаційної системи магазину 
та складу запчастин для вантажних автомобілів
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Рис. 6.29. Складова онтології для визначення якості програмного проекту з розроблення інформаційної системи магазину 
та складу запчастин для вантажних автомобілів
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Рис. 6.30. Складова онтології для прогнозування якості ПЗ інформаційної системи магазину 
та складу запчастин для вантажних автомобілів
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Рис. 6.31. Порівняння онтології для визначення якості 
та складності конкретного ПЗ (інформаційна система магазину 
та складу запчастин для вантажних автомобілів) із базовою онтологією предметної галузі «Інженерія програмного забезпечення 
(частина «Якість та складність ПЗ. Метричний аналіз»)»
За методом формування логічного висновку про достатність інформації специфікації вимог для визначення складності та якості програмного забезпечення на основі використання результатів мет​ричного аналізу виконується пошук правила для кожного з елемен​тів множини 
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, згідно з якими ведеться підраху-нок відсутніх у специфікації вимог показників для визначення мет​рик складності та якості ПЗ. Результати такого пошуку відображені у таблиці 6.13.

Відповідно до першої частини правила 43, було встанов​лено, що у специфікації вимог до ПЗ ІС магазину та складу зап​частин для вантажних автомобілів недостатньо показників для ви​значення певних метрик складності та якості ПЗ, а саме для метрик: Мак-Клура, Холстеда, зчеплення, час модифікації моделей, прогно​зована кількість операторів програми, прогнозована оцінка склад​ності інтерфейсів, прогнозований загальний час розроблення ПЗ, час виконання робіт етапу проектування ПЗ, очікувана вартість роз​роблення ПЗ, прогнозована вартість перевірки якості, прогнозована продуктивність розроблення, прогнозовані витрати на реалізацію коду, прогнозований функційний розмір, прогнозована оцінка трудовитрат за моделлю Боема, прогнозована оцінка тривалості проекту за моделлю Боема. Крім цього, для метрики LOC-оцінка взагалі відсутні дані.
Таблиця 6.13

Список відсутніх у специфікації показників та результати роботи методу формування логічного висновку про достатність інформації специфікації вимог для визначення складності та якості ПЗ 
на основі використання результатів метричного аналізу
	Відсутній 
показник 
	Номер правила
	Результати 
методу (правила)

	1. Кількість модулів, що безпосередньо передують модулю (Quantity 
Of Preceding Modules) 
	7
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masmt[Quantity Of Preceding Modules]=2/42

	2. Кількість рядків коду (Quantity 
Of Code Lines) 
	21
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masmt[Quantity Of Code Lines]=12/42

	3. Кількість унікальних операндів (Quantity Of Unique Operands)
	26
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masmt[Quantity Of Unique Operands]=2/42

	4. Загальна кількість операндів 
(Total Quantity 
Of Operands) 
	28
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masmt[Total Quantity Of Operands]=2/42

	5. Кількість зовнішніх входів (Quantity 
Of External Inputs) 
	37
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Метрики, для визначення яких недостатньо наявних у спе​цифікації показників, обведені колом на рис. 6.27–6.30.

Отже, відсутність у специфікації вимог до ПЗ п’яти показ​ників призвела до неможливості обчислення 16-ти метрик (з 24) та відповідно до неможливості оцінювання складності проекту та роз​роблюваного ПЗ, а також якості проекту і розроблюваного ПЗ з ви​соким рівнем достовірності. Тоді підсистема СОДІ виведе користу​вачу висновок: «Інформації розглядуваної специфікації недостатньо для визначення якості і складності ПЗ на основі метричного аналізу».
Після встановлення факту недостатності інформації специ​фікації вимог до ПЗ ІС магазину та складу запчастин для вантаж​них автомобілів для визначення якості та складності ПЗ на основі метричного аналізу, згідно з другою та третьою частинами правила 43, проводиться сортування масиву masmt за спаданням значень елементів та виведення індексів тих елементів відсортованого ма-сиву masmt, які мають значення, відмінне від 0 (табл. 6.14).
Таблиця 6.14

Список відсутніх у специфікації показників за спаданням
значень вагових коефіцієнтів

	Відсутні показники 

(індекси елементів масиву masmt)
	Вагові коефіцієнти 
(значення елементів масиву masmt)

	1. Кількість рядків коду
	12/42

	2. Кількість модулів, 
що безпосередньо передують модулю
	2/42

	3. Кількість унікальних операндів
	2/42

	4. Загальна кількість операндів
	2/42

	5. Кількість зовнішніх входів
	1/42


Чисельник вагового коефіцієнта кожного відсутнього показ​ника вказує на кількість метрик, які неможливо обчислити без да​ного показника. У таблиці 6.14 відображена пріоритетність та поря​док розгляду і доповнення показників у специфікацію вимог до ПЗ інформаційної системи магазину та складу запчастин для вантаж​них автомобілів. Отже, підсистема СОДІ виведе користувачу висно​вок: «Для підвищення достовірності оцінювання якості та склад​ності ПЗ рекомендовано доповнити специфікацію вимог показни​ками у такій послідовності: 1) кількість рядків коду; 2) кількість моду​лів, що безпосередньо передують модулю; 3) кількість унікальних операндів; 4) загальна кількість операндів; 5) кількість зовнішніх входів».

Далі виконується оцінка достовірності оцінювання якості та складності ПЗ на основі наявної у специфікації вимог інформації (за формулами (4.2) та (4.3)):
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Отже, підсистема СОДІ виведе користувачу висновок: «За наявних у специфікації вимог до ПЗ показників, оцінити складність та якість ПЗ за результатами метричного аналізу можна з досто​вірністю 70 %».

Оскільки запропоновані онтологічний метод оцінювання до​статності інформації специфікації вимог для визначення складності та якості програмного забезпечення на основі використання резуль​татів метричного аналізу та метод оцінювання достатності інфор​мації специфікації вимог для визначення складності та якості про​грамного забезпечення (з використанням результатів метричного ана​лізу) на основі зваженої онтології є ітераційними, а для даного про​грамного проекту є метрики, які за наявної у специфікації вимог інформації взагалі неможливо визначити або можна визначити з низькою достовірністю, то відбулось доповнення специфікації вимог до ПЗ, після чого було розроблено версію 2 онтології для визначення складності та якості конкретного програмного за​безпечення.

Порівняльний аналіз версії 2 онтології для визначення склад​ності та якості конкретного програмного забезпечення та базової онтології предметної галузі «Інженерія ПЗ» (частина «Якість та складність ПЗ. Метричний аналіз») показав, що у версії 2 онтології відсутні три показники, тобто специфікацію вимог до ПЗ було до​повнено двома показниками: «Кількість рядків коду (Quantity Of Code Lines)» (перший у сортованому списку) та «Кількість модулів, що безпосередньо передують модулю (Quantity Of Preceding Modules)» (другий у сортованому списку), тоді множина відсутніх показників: 
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За методом формування логічного висновку про достатність інформації специфікації вимог для визначення складності та якості програмного забезпечення на основі використання результатів мет​ричного аналізу виконується пошук правила для кожного з елемен​тів множини 
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, згідно з якими ведеться підраху​нок відсутніх у специфікації вимог показників для визначення мет​рик складності та якості ПЗ. Результати такого пошуку відображені у таблиці 6.15.
Таблиця 6.15

Список відсутніх (після доповнення) у специфікації показників 
та результати роботи методу формування логічного висновку 
про достатність інформації специфікації вимог 
для визначення складності та якості ПЗ 
на основі використання результатів метричного аналізу

	Відсутній 

показник 
	Номер правила
	Результати 

методу (правила)

	1. Кількість унікальних операндів (Quantity Of Unique Operands)
	26
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masmt[Quantity Of Unique Operands]=2/42

	2. Загальна кількість операндів 
(Total Quantity 
Of Operands) 
	28
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masmt[Total Quantity Of Operands]=2/42

	3. Кількість зовнішніх входів (Quantity Of External Inputs) 
	37
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Згідно з першою частиною правила 43, було встановлено, що у специфікації вимог до ПЗ ІС магазину та складу запчастин для вантажних автомобілів все ще недостатньо показників для визна​чення певних метрик складності та якості ПЗ (із зазначенням цих метрик), але порівняльний аналіз списку метрик, які все ще немож​ливо визначити після доповнення специфікації, із списком метрик, які не можна було визначити на основі початкової версії специ​фікації вимог, показав, що з’явилась можливість визначення мет​рик: час модифікації моделей, LOC-оцінка, прогнозована кількість операторів програми, прогнозований загальний час розроблення ПЗ, час виконання робіт етапу проектування ПЗ, очікувана вартість роз​роблення ПЗ, прогнозована вартість перевірки якості, прогнозована продуктивність розроблення, прогнозовані витрати на реалізацію коду, прогнозована оцінка трудовитрат за моделлю Боема, прогнозована оцінка тривалості проекту за моделлю Боема, Мак-Клура, зчеплення.
Відсутність у специфікації трьох зазначених показників все ще залишає неможливими обчислення трьох метрик складності та якості ПЗ з високим рівнем достовірності (все ще існує недостат​ність інформації). Тоді підсистема СОДІ виведе користувачу висно​вок: «Інформації розглядуваної специфікації недостатньо для визна​чення якості та складності ПЗ на основі метричного аналізу».
Після встановлення факту недостатності інформації специ​фікації вимог до ПЗ інформаційної системи магазину та складу запчастин для вантажних автомобілів для визначення складності та якості ПЗ на основі результатів метричного аналізу, згідно з дру​гою та третьою частинами правила 43, проводиться сортування масиву masmt за спаданням значень елементів (вагових коефіцієнтів від-сутніх показників) та виведення індексів тих елементів відсорто-ваного масиву masmt, які мають значення, відмінне від 0 (табл. 6.16).
Таблиця 6.16

Список відсутніх у специфікації показників за спаданням 
значень вагових коефіцієнтів (після доповнення)
	Відсутні показники 
(індекси елементів масиву masmt)
	Вагові коефіцієнти 
(значення елементів масиву masmt)

	1. Кількість унікальних операндів
	2/42

	2. Загальна кількість операндів
	2/42

	3. Кількість зовнішніх входів
	1/42


Отже, підсистема СОДІ виведе користувачу висновок: «Для підвищення достовірності оцінювання якості ПЗ рекомендовано доповнити специфікацію вимог показниками у такій послідовності:     1) кількість унікальних операндів; 2) загальна кількість операндів; 3) кількість зовнішніх входів».

Далі виконується оцінка достовірності оцінювання якості та складності ПЗ на основі наявної у специфікації вимог інформації (за формулами (4.4) та (4.5)):
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Тоді підсистема СОДІ виведе користувачу висновок: «За наявних у специфікації вимог до ПЗ показників, оцінити складність та якість ПЗ за результатами метричного аналізу можна з досто​вірністю 95 %».

Приріст достовірності оцінювання складності та якості ПЗ після доповнення специфікації вимог двома необхідними показни​ками складає (за формулами (4.6) та (4.7)):
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Процес доповнення специфікації вимог є ітераційним і про​довжується доти, доки не стане можливим визначити всі показники або доки не буде сформовано висновок, що недостатньо даних для визначення складності та якості ПЗ. Замовник розроблюваної ІС магазину та складу запчастин для вантажних автомобілів прийняв рішення, що подальше доповнення специфікації економічно недо​цільне, а зазначена достовірність оцінок складності та якості ПЗ влаштувала замовника, тому було сформовано висновок про недо​статність даних для визначення складності та якості ПЗ з 100-від​сотковим рівнем достовірності, а за наявних (після доповнення) у специфікації показників оцінити складність та якість ПЗ за резуль​татами метричного аналізу можна з достовірністю 95 %. 

Отже, використання інформаційної технології оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визначення якості ПЗ навіть після одного доопрацювання специфікації вимог дало можливість підвищити достовірність оцінювання якості ПЗ на 14 % для автоматизованої системи широкоформатного друку та на 25 % для інформаційної системи магазину та складу запчастин для ван​тажних автомобілів, відтак було зменшено розмір розриву у знан​нях при оцінюванні якості ПЗ (особливо для ІС магазину та складу запчастин для вантажних автомобілів, оскільки розробник дослу​хався рекомендацій підсистеми СОДІ та додав у специфікацію ви​мог перші два відсутні показники із сортованого списку).
6.3. Оцінювання складності та якості ПЗ 
з використанням інтелектуальної підсистеми 
оцінювання і прогнозування складності та якості ПЗ
У якості вхідних даних ІМОП та ІСОП будемо використо​вувати результати метричного аналізу трьох програмних проектів (специфікацій) для вирішення задачі розроблення інформаційно-облікової системи складу хімічних матеріалів (табл. 6.17).
Таблиця 6.17

Результати метричного аналізу етапу проектування

	Номер проекту
	Метрики складності та якості на етапі проектування

	
	Точні
	Прогнозовані

	1
	2
	3

	1
	Метрика Чепіна – 22750.
Метрика Джилба (абсолютна) – 1730.

Метрика Мак-Клура – 84050.
Метрика Кафура – 
не визначалась.
Метрика зв’язності – 3. 

Метрика зчеплення – 7. 

Метрика виклику глобальних 
змінних – не визначалась. 

Час модифікації  моделей – 33.
Кількість виявлених помилок 
при інспектуванні моделей 
та прототипів – не визначалась
	Очікувана LOC-оцінка – 35300. 

Метрика Холстеда – 
не визначалась. 

Метрика Маккейба – 1680. 

Метрика Джилба (відносна) – 0,7. 

Очікувана кількість операторів програми – 35000.
Очікувана оцінка інтерфейсів – 
не визначалась.
Загальний час розроблення ПЗ – 
364 робочих дні. 

Час виконання робіт етапу проектування – 127 робочих дні. Очікувана вартість розроблення 
ПЗ – 140000 грн 

	
	
	Очікувана вартість перевірки якості ПЗ – не визначалась.
Прогнозована продуктивність складності розроблення ПЗ – 
не визначалась.

Прогнозовані витрати 
на реалізацію програмного коду – 49000 грн.
Очікуваний функційний розмір FP – 2100

Прогнозована оцінка трудовитрат за моделлю Боема – 283 людиномісяців.
Прогнозована оцінка тривалості проекту за моделлю Боема – 
не визначалась

	2
	Метрика Чепіна – 16250. 

Метрика Джилба (абсолютна) – 1250.   Метрика Мак-Клура – 60050. 

Метрика Кафура – 257000. 

Метрика зв’язності – 5.  

Метрика зчеплення – 4. 

Метрика виклику глобальних 
змінних – 0,5.  

Час модифікації моделей – 24. 

Кількість виявлених помилок 
при інспектуванні моделей 
та прототипів – 2500
	Не визначались


Продовження таблиці 6.17
	1
	2
	3

	3
	Не визначались
	Очікувана LOC-оцінка – 10800. 

Метрика Холстеда – 312501. 

Метрика Маккейба – 480. 

Метрика Джилба (відносна) – 0,2. 

Кількість операторів програми – 10000.

Очікувана оцінка складності інтерфейсів – 0,2.
Загальний час розроблення ПЗ – 
104 робочих дні

	
	
	Час виконання робіт етапу проектування – 37 робочих днів.
Очікувана вартість розроблення ПЗ – 40000 грн.
Очікувана вартість перевірки якості ПЗ – 4000 грн.

Прогнозована продуктивність розроблення ПЗ – 1,1 хв 

на один рядок коду.

Прогнозовані витрати на реалізацію програмного коду – 14000 грн.
Очікуваний функційний розмір FP – 560.

Прогнозована оцінка трудовитрат за моделлю Боема – 80 людиномісяців.
Прогнозована оцінка тривалості проекту за моделлю Боема – 5 місяців


Після одержання даних метричного аналізу блок збирання–передачі даних інтелектуальної підсистеми оцінювання і прогнозу​вання складності та якості програмного забезпечення передає інфор​мацію у модуль формування вхідних векторів ШНМ та зберігає у розділі даних бази знань. Модуль формування вхідних векторів ШНМ створює наступні вектори для входів ШНМ (табл. 6.18).

Таблиця 6.18

Приклад вхідних векторів ШНМ

	Номер проекту
	Input1 (
[image: image1146.wmf]1

x

¢

)
	Input2 (
[image: image1147.wmf]2

x

¢

)
	Input3 (
[image: image1148.wmf]1

x

)
	Input4 (
[image: image1149.wmf]2

x

)

	1
	{[22750;1730; 84050;-1];
	[3;7;-1;33;-1];
	[35300;-1;1680; 0.7; 35000;-1];
	[364;127;140000;   -1;-1;9000;2100; 283;-1]}

	2
	{[16250;1250; 60050;257000];
	[5;4;0.5;24; 2500];
	[-1;-1;-1;-1;-1;-1];
	[-1;-1;-1;-1;-1;-1;

-1;-1;-1]}

	3
	{[-1;-1;-1;-1];
	[-1;-1;-1;-1;-1];
	[10800; 312501;480; 0.2;10000;0.2];
	[104;37;40000; 4000;1.1;14000; 560;80;5]}


ШНМ опрацьовує вхідні вектори та видає результати, на ос​нові яких, відповідно до правил з бази знань, модуль опрацювання результатів роботи ШНМ робить певні висновки (табл. 6.19).
Таблиця 6.19

Результати ШНМ та висновки щодо проаналізованих проектів

	Номер
проекту
	Значення 
[image: image1150.wmf]1

()

YPce

 та висновок ІСОП
	Значення 
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()

YPqe

 та висновок ІСОП
	Значення 
[image: image1152.wmf]3

()

YScp

 та висновок ІСОП
	Значення 
[image: image1153.wmf]4

()

YSqp

 та висновок ІСОП

	1
	0,31
	0,30
	0,34
	0,29

	
	Проект складний 
для реалізації
	Проект має низьку якість
	Майбутнє ПЗ матиме суттєву складність
	Майбутнє ПЗ матиме
низьку якість

	2
	0,50
	0,51
	0
	0

	
	Проект має середню складність
	Проект має середню якість
	Метрики складності з прогнозованими значеннями
не визначались
	Метрики якості з прогнозованими значеннями
не визначались

	3
	0
	0
	0,83
	0,80

	
	Метрики складності
з точними значеннями
не визначались
	Метрики якості
з точними значеннями
не визначались
	Майбутнє ПЗ очікується доволі простим
	Майбутнє ПЗ очікується високої якості


Як видно з таблиці 6.5, для проекту 2 не визначались мет​рики складності та якості з прогнозованими значеннями, тому під​система не змогла зробити прогноз складності та якості розроблю​ваного за проектом програмного забезпечення. Для проекту 3 не визначались метрики складності та якості з точними значеннями, тому підсистема не змогла оцінити складність та якість проекту. Дослідження проектів з визначеними усіма групами метрик пока​зують, що оцінки складності та якості проекту і оцінки складності та якості майбутнього ПЗ практично однакові. Згідно з отриманими результатами, враховуючи правила, розроблені у підрозділі 4.5, най​простішим і найякіснішим є проект 3. Програмне забезпечення, роз​роблене за проектом 3, теж буде достатньо простим і високоякісним.

Підприємство-замовник ПЗ інформаційно-облікової системи складу хімічних матеріалів зробило вибір на користь проекту 3, дослухаючись до висновків, наданих підсистемою ІСОП. Обраний проект був успішно (вчасно, в межах бюджету, з повною необхід​ною функціональністю) завершений і доведений до впровадження.

Розглянемо ще один експеримент. У якості вхідних даних будемо використовувати результати метричного аналізу трьох проек​тів, розроблених різними софтверними компаніями м. Хмельниць-кого для реалізації ПЗ системи підтримки прийняття рішень транс-портного логіста (табл. 6.20).

Таблиця 6.20

Опрацювання результатів метричного аналізу 
етапу проектування інтелектуальною підсистемою 
оцінювання і прогнозування характеристик ПЗ

	Номер
проекту
	Метрики складності 
з точними значеннями
	Метрики якості 
з точними значеннями
	Метрики складності 
з прогнозо-ваними значеннями
	Метрики якості 
з прогнозо-ваними значеннями
	Результат функціювання ШНМ

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Чепіна – 1690;
Джилба – 158
	зв'язності – 10;
зчеплення – 1
	очікувана LOC-оцінка – 3280;
Холстеда – 73500;
Джилба – 0,051
	очікуваний загальний час розроблення ПЗ – 26; очікувана вартість розроблення ПЗ – 975;
очікуваний функційний розмір – 120
	Y1=0,94

Y2=1

Y3=0,94

Y4=0,96

	2
	Мак-Клура – 90020;
Кафура – 376930;
Чепіна – 24540
	зв'язності – 3;
зчеплення – 7;
звертання до глобальних змінних – 0,72
	очікувана LOC-оцінка – 40130;
Холстеда – 124926;
Маккейба – 1905
	очікуваний загальний час розроблення ПЗ – 397;
очікувана вартість  розроблення ПЗ – 19000; Очікуваний функційний розмір – 2222
	Y1=0,24

Y2=0,31

Y3=0,21

Y4=0,24


Продовження таблиці 6.20
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	3
	Чепіна – 14538;
Джилба – 1121
	зв'язності – 7;
зчеплення – 4
	очікувана LOC-оцінка – 25533;
Холстеда – 781231;
Джилба – 0,52
	очікуваний загальний час розроблення ПЗ – 217; очікувана вартість розроблення ПЗ – 10762;
очікуваний FP – 1212;
очікувана вартість пере-вірки якості ПЗ – 1100
	Y1=0,56

Y2=0,61

Y3=0,5

Y4=0,58


За отриманими результатами, враховуючи правила, розроб-лені у підрозділі 4.5: проект 1 достатньо простий та має високу якість, майбутнє ПЗ очікується також простим та високої якості; проект 2 достатньо складний та має низьку якість, майбутнє ПЗ очі-кується також достатньо складним та низької якості; проект 3 має середню складність та якість, майбутнє ПЗ також очікується серед-ньої складності та якості. Отже, замовнику було запропоновано обрати саме проект 1 для подальшої реалізації.

Висновки ІСОП дозволяють порівняти між собою різні вер-сії проектів у ситуації, коли вартість і тривалість приблизно однакові. Наприклад, розглянемо дані щодо двох проектів, розроблених софт​верною компанією ТОВ «ІТТ» м. Хмельницького для ПЗ системи обліку та білінгу надання послуг доступу до мережі Інтернет (табл. 6.21).
Таблиця 6.21

Характеристики варіантів реалізації проекту

	Номер проекту 
	Характеристики Y1, Y2
	Характеристики Y3, Y4
	Вартість
	Час розроблення

	1
	Y1=0,85

Y2=0,86
	Y3=0,81

Y4=0,87
	100000 грн
	250 

робочих днів

	2
	Y1=0,22

Y2=0,25
	Y3=0,28

Y4=0,27
	105000 грн
	260 
робочих днів


Очевидно, що на основі лише вартості та часу розроблення софтверна організація може прийняти хибний висновок щодо ви-бору варіанта реалізації проекту, і саме висновки ІСОП допомо-жуть замовнику зробити вірний вибір проекту: наприклад, в ситуа-ції, проілюстрованій таблицею 6.21 для подальшої реалізації реко-мендовано саме проект 1, оскільки він є достатньо простим та має ви​соку якість, майбутнє ПЗ очікується також простим і високої якості.
6.4. Використання backcasting-підходу на етапі проектування для забезпечення якості програмних продуктів

Аналіз потоків етапу проектування, представлених на рис. 6.32, дає можливість визначити основні особливості етапу проектування: 

– значна невизначеність; 

– багатовимірність; 

– велика кількість зацікавлених сторін з різними, часто конф​ліктними інтересами.
[image: image1154.jpg]BYIMOTH IO TPOTPAMHOIO
3ABESIEYEHHA

Inopranifina mogers

Inopmaniisi Mook,

sci MoBMHH e 06p OBATH
TI3 Ha AyMKY 3aMOBHUKA

R

ysxuifiza moers

[ epenix dymeai
oBpofiat ipopaii

Teperic vomynis
nporpansioro
sabesneneia

Tlosepistkosa Mozerm,

Pescrat pobott
nporpansioro
B T—

ETATI
TIPOEKTY-
BAHHA

SV HOM
nporpanze
saGesevers
peanbopysaTive
BUCYHYTI 10
Hboro BuMarn?

Pospotmenna
pitciziie g

Pospotmerna
apxitectypu

Tpouenypre

pospobenta





Рис. 6.32. Потоки етапу проектування програмного забезпечення

При цьому на основі цієї інформації необхідно отримати якісні, проблемно-орієнтовані, довготривалі, зважені та ґрунтовні рішення щодо забезпечення якості розроблюваного ПЗ, які враховують цілі та інтереси зацікавлених осіб, а також дозволяють вносити зміни під час наступних етапів життєвого циклу ПЗ, адже великі про​грамні проекти можуть тривати й декілька років, а вимоги до ПЗ можуть змінюватись при проектуванні, розробленні і навіть супро-воді. Одним з підходів, які дозволяють отримати якісні проблемно-орієнтовані рішення на основі невизначених багатовимірних даних із залученням значної кількості зацікавлених сторін, є підхід ретро-спективного аналізу (backcasting-підхід) [184–187].

При використанні backcasting-підходу робота починається із визначення бажаного майбутнього, а потім працює в зворотному шляху для визначення заходів, які необхідні для досягнення бажа-ного майбутнього. Основна ідея такого підходу – «якщо ми хочемо досягти певної мети, які дії для цього повинні бути виконані?». Backcasting – це спосіб, в якому передбачаються майбутні бажані умови, а його етапи визначаються з позиції досягнення цих умов. Backcasting-підхід часто є більш ефективним, ніж прогнозування, оскільки прогнозування спирається на відоме сьогодні, але ці знання завжди недосконалі та часто змінюються. Такий підхід наразі посі-дає центральне місце в стратегічному підході до планування стій-кого розвитку та інновацій в багатьох галузях [184–187]. 

У контексті забезпечення якості ПЗ можна уявити велику кількість програмних проектів, призначених для вирішення однієї й тієї ж задачі. Наразі при виборі програмного проекту замовники та розробники орієнтуються на вартість і тривалість програмного проекту, а також на репутацію розробника, що абсолютно не гарантує на-лежного рівня якості. Особливо складною проблема вибору є для проектів, вартість, тривалість та репутація розробника яких є при-близно однаковими. Backcasting-підхід здатен допомогти замовни-кам та розробникам при виборі програмного проекту прийняти зва-жені та ґрунтовні рішення завдяки розвитку майбутнього бачення та врахуванню інтересів усіх зацікавлених сторін. 

Backcasting-підхід для проблеми забезпечення якості розроб-люваного ПЗ на етапі проектування представимо в наступному ви-гляді (див. рис. 6.33) [188–190]. Деталізовано етапи backcasting-під-ходу представлені на рис. 6.34. Роль backcasting-підходу на етапі проектування для забезпечення якості розроблюваного ПЗ пред-ставлено на рис. 6.35 [188–190].
Проведемо експеримент із застосування backcasting-підходу для забезпечення якості програмних продуктів із залученням реаль-них учасників та з використанням реальних проектів.

Рис. 6.33. Backcasting-підхід для забезпечення якості ПЗ

Рис. 6.34. Етапи backcasting-підходу

Рис. 6.35. Роль backcasting-підходу для забезпечення якості ПЗ

Етап 1 – проблемний аналіз. Етап проблемного аналізу при забезпеченні якості ПЗ на етапі проектування було розпочато з визначення зацікавлених сторін. Зацікавлені сторони – фізичні та юридичні особи, які мають легітимний інтерес в діяльності орга-нізації, тобто залежать від неї або впливають на її діяльність, які мо​жуть впливати на прийняття рішень або на яких можуть впливати прийняті рішення [184, 185]. Участь всіх зацікавлених сторін при про​гнозуванні якості ПЗ є важливою, оскільки така спільна робота по​силює легітимність прийнятих рішень, надає контекст-залежні рішення та знання, впливає на зростання якості одержаних результатів, а також викликає зростання спільної відповідальності за всі прийняті рішення. Узагальнено зацікавлені сторони, з точки зору проблеми досягнення необхідного рівня якості ПЗ, представлені на рис. 6.36.

Рис. 6.36. Зацікавлені сторони для проблеми забезпечення якості ПЗ
Далі будувалась сітка зацікавлених сторін, де всі зацікав​лені сторони розподілялися згідно з рівнем своєї зацікавленості та рівня можливого впливу на вирішення проблеми (див. рис. 6.37).
Після цього зацікавленими сторонами визначались фактори, які впливають на проблему якості ПЗ. Для цього зацікавлені сто​рони проаналізували всі офіційні та неофіційні документи. Особ​ливу увагу при цьому було приділено галузевим стандартам, тому що при розробленні ПЗ софтверні організації зобов'язані керува​тись стандартами як щодо процесів розроблення, так і щодо про​цесів оцінювання та забезпечення якості. Крім стандартів, зацікав​леними сторонами було розглянуто документацію організації-замов​ника, яка допомогла виявити особливості використання розроблю​ваного ПЗ, а також специфікацію вимог до ПЗ.

Рис. 6.37. Сітка зацікавлених сторін 
для проблеми забезпечення якості ПЗ

Після визначення множини впливових факторів зацікавлені сторони вказали рівень впливу кожного з факторів, а також роз-били множину факторів на підмножини наступним чином: 

1)
економічні фактори – ефективність (значний рівень впливу), кількість виконавців (середній), розмір і вартість документації для користувачів (незначний), вартість помилки (значний), прогнозо​вані розмір і вартість розроблюваного ПЗ (значний);

2)
технологічні фактори – застосовувані при проектуванні та розробленні ПЗ процеси та технології (значний рівень впливу), функційна придатність (значний), можливість переносу (середній), функційні вимоги (значний), нефункційні вимоги (значний); 

3)
соціальні фактори – зручність використання (значний), на​дійність (значний), розмір та склад цільової аудиторії (середній), рівень безпеки програмного забезпечення (значний);

4)
організаційні фактори – середовище організації-розроб​ника та зміни в ньому (середній), цілі розробника (середній), розмір та структура організації розробника (незначний), сумісність (серед​ній), супроводжуваність (незначний), термін виконання (значний), залежності та суперечливості вимог (значний).

Етап 2 – формування майбутнього бачення, визначення критеріїв та рушійних сил. Формування цілісного бачення щодо забезпечення належного рівня якості ПЗ було виконане зацікав​леними сторонами після ретельного вивчення ними всіх фактів, які містяться в документації, архівних записах і статистичних вибір​ках, а також виявлялися під час ретельних спостережень, оглядів, інтерв'ю та опитувань.

Аналіз множини факторів, які впливають на проблему ви​явлення можливого рівня якості та досягнення необхідного рівня якості ПЗ, а також множини одержаних фактів дав можливість заці​кавленим сторонам сформулювати основні критерії забезпечення якості ПЗ. При формуванні критеріїв кожна зацікавлена сторона висувала та захищала саме важливі для неї критерії. Наступним кроком стало визначення в даному випадку п'яти найважливіших інтегрованих критеріїв. З точки зору зацікавлених сторін для забез​печення якості ПЗ такими критеріями є:

1)
безпека та надійність ПЗ – даний критерій відстоюють замовники та користувачі ПЗ, громадські та соціальні організації, незалежні аудитори якості та тестувальники, експерти галузі про​грамної інженерії, науковці-дослідники; 

2)
функційна придатність ПЗ – відстоюють розробники ПЗ, замовники та користувачі ПЗ, науковці-дослідники; 

3)
зручність використання ПЗ – відстоюють замовники та користувачі ПЗ; 

4)
економічна ефективність ПЗ – відстоюють розробники ПЗ, замовники та користувачі ПЗ, урядові організації; 

5)
сумісність ПЗ – відстоюють замовники та користувачі ПЗ. 

Після формулювання основних критеріїв зацікавлені сто​рони виконали їх узгоджене оцінювання за п’ятибальною шкалою, при якому кожна зацікавлена сторона відстоювала свою думку та свою оцінку і намагалась переконати інші сторони в правильності своїх міркувань. В жодному разі оцінка критерію не є середнім ариф​метичним оцінок даного критерію, наданих різними зацікавленими сторонами, – вона відображає досягнутий компроміс між зацікавле​ними сторонами. 

Наступним кроком було розташування визначених комп​лексних критеріїв в сітці, яка відображає величину рушійної сили та рівень впливу даного критерію на проблему (див. рис. 6.38).

Етап 3 – генерація та аналіз сценаріїв. На третьому етапі відбулась генерація сценаріїв розвитку та впровадження різних про-грамних проектів.
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Рис. 6.38. Сітка основних критеріїв 
для проблеми забезпечення якості ПЗ

Розробниками було запропоновано наступні програмні проекти та сценарії їх розвитку:

1)
більша частина проектного часу та коштів (80 %) витра-чається на забезпечення можливості програми виконувати задані функції в заданих умовах роботи без збоїв та відмов, а решта часу та коштів – на естетичність, доступність, функційну повноту, мож-ливість співіснування з іншим програмним забезпеченням на різ-них платформах, продуктивність та повернення інвестицій;
2)
більша частина проектного часу та коштів витрачається на функційну повноту та доцільність (приблизно 50 %) та на мож-ливість вивчення, естетичність та доступність (приблизно 30 %), а на забезпечення безперебійної роботи ПЗ, можливість співісну-вання з іншим програмним забезпеченням на різних платформах, продуктивність та окупність доводиться решта часу та коштів;

3)
більша частина проектного часу та коштів доводиться на можливість співіснування та взаємодії з іншим програмним забез-печенням на різних платформах (40 %) та продуктивність, окупність і повернення інвестицій (40 %), а решта проектного часу та коштів витрачається на функційну повноту, естетичність, доступність і забез​печення безперебійної роботи ПЗ. 

Для здійснення обґрунтованого та мотивованого вибору про​грамного проекту зацікавленими сторонами було виконано аналіз сценаріїв розвитку запропонованих проектів – всі зацікавлені сто​рони оцінили за п'ятибальною шкалою розроблені сценарії за кож​ним з обраних критеріїв, виходячи з потреб та призначення ПЗ, та знайшли середні оцінки. Після чого було пораховано сумарні бали для кожного сценарію. Так, наприклад, для критичного ПЗ сценарій (проект) 1 одержав 17 балів, сценарій (проект) 2 – 14 балів, сце​нарій (проект) 3 – 13 балів. Отже, для забезпечення необхідного рівня якості критично важливого ПЗ було вирішено обирати сце​нарій (проект) 1 з трьох запропонованих сценаріїв (проектів).

Етапи 4 і 5 – розроблення шляхів та подальших заходів для обраного сценарію. На четвертому етапі зацікавлені сторони для обраного сценарію надавали відповіді на наступні запитання: 1)
 які зміни (методологічні – М, структурні – С, технологічні – Т) необ​хідні; 2) які зацікавлені сторони необхідні для виконання даних змін; 3) терміни, доречні для запропонованих змін? При цьому процес забезпечення якості ПЗ розглядався в трьох часових перс​пективах ЖЦ: етапи реалізації, тестування та супроводу. Відповіді на ці питання представлено на графіку (рис. 6.39).

Рис. 6.39. Необхідні методологічні, структурні 
та технологічні зміни для програмного забезпечення

На п'ятому етапі зацікавленими сторонами було визначено очікувані ефекти від обраного сценарію. Так, для обраного сцена​рію 1 очікуваними ефектами зацікавлені сторони назвали: підви​щення надійності та безпеки розроблюваного ПЗ; підвищення зрі​лості технологічних процесів в організації; забезпечення можли​вості кількісного вимірювання програмного коду; розроблення від​повідних методологій для етапів ЖЦ, які можуть бути використані у наступних проектах.

Після визначення очікуваних ефектів зацікавлені сторони сформулювали наступні заходи, необхідні для досягнення ефектів: 

1) науковці, експерти та аудитори вимагають стандартизу​вати метрики для аудиту програмного коду, а також вирішити проб​лему складності інтерпретації величин метрик; 

2) користувачі вимагають розробити програмні засоби, які б були орієнтовані не тільки на розрахунок метрик на етапах проек​тування та реалізації, але й на трактування одержаних величин метрик для більш ґрунтовного і мотивованого вибору програмного проекту; 

3)
замовники ПЗ та урядові організації вимагають розро​бити методологію оцінювання якості проекту та прогнозування якості розроблюваного за проектом програмного забезпечення на етапі проектування, яка надаватиме можливість раннього виявлення помилок, що забезпечить підвищення якості ПЗ та зменшення ви​трат на його розроблення; 

4) розробники ПЗ вимагають розробити теорію та методо​логію галузі програмної інженерії, яка б при використанні однако​вих технологій розроблення із застосуванням однакових стандартів гарантувала створення однаково якісного ПЗ з відповідними витра​тами та в межах заданого часу; 

5) громадські організації вимагають розробити фундамен​тальну теорію та методологію оцінювання і забезпечення (гаранту​вання) якості ПЗ, яка дозволить зменшити кількість та вплив по​милок і відмов ПЗ, що загрожують катастрофами, людськими жерт​вами, екологічними катаклізмами, значними економічними та часо​вими втратами.

Проведений експеримент довів можливість застосування back​casting-підходу на етапі проектування для забезпечення необхід​ного (з точки зору призначення ПЗ) рівня якості ПЗ.

Перевагами використання такого підходу при забезпеченні якості програмних продуктів є [188–190]: 
1)
проблемна орієнтованість підходу;

2)
можливість розвитку майбутнього бачення, розроблення майбутніх альтернатив та сценаріїв;

3)
активна участь та врахування інтересів усіх зацікавлених сторін на всіх етапах підходу (при бажанні зацікавлених сторін ак​тивно співпрацювати та йти на компроміс), що посилює легітим​ність прийнятих рішень, впливає на зростання якості одержаних ре​зультатів, а також викликає зростання спільної відповідальності та дозволяє усунути конфлікти цілей та інтересів;

4)
можливість прийняття зважених та ґрунтовних рішень щодо вибору програмних проектів;

5)
можливість бачення необхідності та здійсненності подаль​ших змін для різних проектів.
Висновки

Як підтвердили експерименти, інформаційна технологія оці​нювання достатності інформації специфікації вимог для визначення якості програмного забезпечення дала можливість підвищити до​стовірність оцінювання якості ПЗ, а також зменшити розмір роз​риву у знаннях при оцінюванні якості ПЗ.  

Використання інформаційної технології оцінювання достат​ності інформації специфікації вимог для визначення якості ПЗ на​віть після одного доопрацювання специфікації вимог дало можли​вість підвищити достовірність оцінювання якості ПЗ за стандартом ISO 25010:2011 на 12 % для автоматизованої системи широкофор​матного друку та на 13 % для інформаційної системи магазину та складу запчастин для вантажних автомобілів.

Використання інформаційної технології оцінювання достат​ності інформації специфікації вимог для визначення якості ПЗ на​віть після одного доопрацювання специфікації вимог дало можли​вість підвищити достовірність оцінювання якості ПЗ на основі ре​зультатів метричного аналізу на 14 % для автоматизованої системи широкоформатного друку та на 25 % для інформаційної системи ма​газину та складу запчастин для вантажних автомобілів.

Експерименти підтвердили, що саме висновки розробленої інтелектуальної підсистеми оцінювання і прогнозування складності та якості програмного забезпечення на основі результатів метрич​ного аналізу дають змогу замовнику прийняти мотивоване та об​ґрунтоване рішення щодо вибору проекту та його реалізації на ос​нові не лише вартісних та часових характеристик, але й з враху​ванням таких характеристик ПЗ, як складність та якість програм​ного проекту, прогнозована складність та якість розроблюваного ПЗ.

Проведений експеримент щодо використання підходу ретро​спективного аналізу (backcasting) на етапі проектування для забез​печення якості програмних продуктів довів можливість застосу​вання backcasting-підходу на етапі проектування для забезпечення необхідного (з точки зору призначення ПЗ) рівня якості програм​ного забезпечення.

ВИСНОВКИ

У монографії запропоновано нові теоретичні підходи та по​дано практичні рекомендації щодо формалізації стандартів та оціню​вання якості програмного забезпечення на початкових етапах жит​тєвого циклу.

Наукова цінність отриманих результатів полягає у розроб​ленні методології оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визначення якості програмного забезпечення, яка базу​ється на використанні онтологічних моделей, що зменшує склад​ність їх побудови та адаптації до особливостей предметної галузі, а також забезпечує можливість доступу, аналізу та розуміння інфор​мації не лише людиною, але й віртуальними агентами.

Вперше розроблена методологія оцінювання достатності ін​формації специфікації вимог для визначення якості ПЗ, на основі порівняльного аналізу онтологій, дає можливість: 

1) сформувати висновок про достатність інформації (достат​ність наявних атрибутів та (або) показників) специфікації вимог до ПЗ для визначення певних підхарактеристик, характеристик та (або) метрик якості програмного забезпечення; 

2) сформувати висновок про необхідність доповнення спе​цифікації атрибутами та (або) показниками; 

3) відсортувати всі відсутні у специфікації вимог до ПЗ атри​бути та (або) показники якості за спаданням значень вагових кое​фіцієнтів, тобто встановити пріоритетність їх доповнення у специ​фікацію вимог до ПЗ; 

4) оцінити достовірність оцінювання якості ПЗ за стандар​том ISO 25010:2011 на основі наявних у специфікації атрибутів, а та​кож складності та якості ПЗ з використанням результатів метрич​ного аналізу на основі наявних у специфікації показників; 

5) зменшити розмір розриву у знаннях та сектора з невідо​мою інформацією про програмну систему за рахунок підвищення достовірності оцінок якості ПЗ на ранніх етапах життєвого циклу; 

6) підвищити якість ПЗ на ранніх етапах життєвого циклу.
Практичну цінність методології оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визначення якості програмного забезпечення підтверджує підвищення достовірності оцінювання якості ПЗ (за стандартом ISO 25010:2011 та на основі результатів метрич​ного аналізу) внаслідок використання розробленої методології.

Роль і місце методології оцінювання достатності інформації для визначення якості ПЗ у життєвому циклі програмного забез​печення представлено на наступній схемі:

Роль і місце методології оцінювання достатності інформації 
для визначення якості ПЗ у життєвому циклі програмного забезпечення


ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМИ 

ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ
Проблема забезпечення якості ПЗ на сьогодні залишається однією з основних проблем програмної інженерії. Ранні етапи життє​вого циклу ПЗ, зокрема, етап формулювання вимог, є найменш формалізованими та найбільш витратними, оскільки витрати на виправлення некоректних вимог специфікації, виявлених після ви​пуску продукту, в сотні разів перевищують витрати на виправлення недоліків специфікації, які були виявлені в процесі формулювання вимог. Ризиками недостатньо відпрацьованого етапу формулювання вимог є недотримання термінів проектів та фінансові перевитрати, що можуть призвести до закриття проекту, а то й розпаду соф​тверної компанії внаслідок її фінансової нестабільності.

При формулюванні вимог важливо дотримуватись вимог стандартів, які регламентують процес розроблення програмного забезпечення. Однак більшість таких стандартів представлені при​родньою мовою у текстовій формі, тому відсутній механізм верифі​кації результатів імплементації стандарту в процес розроблення про​грамного забезпечення. При розробленні програмного забезпечення на стику предметних галузей задача суттєво ускладнюється, оскільки необхідно імплементувати стандарти предметної галузі, для якої розробляється програмне забезпечення.

Розроблена методологія оцінювання достатності інформації для визначення якості ПЗ може бути використана для формалізації стандартів в галузі розроблення програмного забезпечення, систе​матизації наявних та появи нових наукових знань щодо оцінювання якості ПЗ на ранніх етапах життєвого циклу.

Розвиток методології оцінювання достатності інформації для визначення якості ПЗ можливий за рахунок використання де​скриптивної логіки та різонерів для верифікації побудованих онто​логій та виведення нових знань. Впровадження розвинутої методо​логії у софтверних компаніях може автоматизувати процес розроб​лення специфікації вимог до ПЗ, дозволити використання програм​них агентів для доповнення специфікації або отримання на її основі нових знань.

Особливо такі можливості є актуальними сьогодні, коли від​бувається перехід до ери семантичного Web’у: якщо раніше Web-ресурси розробляли зрозумілими для людини (XML), то зараз Web-ресурси повинні бути зрозумілими на семантичному рівні для віртуальних агентів, які збирають інформацію та оперують нею. За даними TechRadar report 2017 року, саме віртуальні агенти (від прос-тих чат-ботів до просунутих систем, які можуть комунікувати з людьми) входять до топ-10 сучасних технологій штучного інте-лекту [191]: 
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Однією з переваг використання онтологій є саме можли​вість доступу, розуміння та аналізу інформації інтелектуальними та неінтелектуальними віртуальними агентами, а також виявлення дублювань та прогалин у знаннях на основі візуалізації відсутніх логічних зв'язків. 
Тому одним з перспективним напрямком подальших дослі​джень автор розглядає розроблення інтелектуальних агентів на ос​нові онтологічного підходу, які, використовуючи різонери, вико​нуватимуть автоматичний аналіз розробленої специфікації вимог до програмного забезпечення, верифікацію достатності інформації специфікації вимог (врахування рекомендацій як стандартів щодо розроблення ПЗ, так і стандартів предметної галузі, для якої ПЗ розробляється), доповнення специфікації вимог до ПЗ на основі онтології та оцінюватимуть початкові етапи життєвого циклу з метою мінімізації інформаційних та фінансових втрат. 
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Характеристики та метрики якості 

програмного забезпечення
Таблиця А.1

Характеристики та підхарактеристики моделей якості
програмного забезпечення
	Модель якості ПЗ
	Характеристики та підхарактеристики

	McCall
	Correctness: traceability, completeness, consistency. 
Reliability: accuracy, error tolerance. 
Efficiency: execution efficiency, storage efficiency. 
Integrity: access control. Usability: operability, training, communicativeness. 
Maintainability: simplicity, conciseness, 
self-descriptiveness. 

Testability: simplicity, instrumentation, 
self-descriptiveness, modularity. 
Flexibility: self-descriptiveness, expandability, generality. 
Portability: self-descriptiveness, software system independence, machine independence. 
Reuseability: machine independence, 
self-descriptiveness. 
Interoperability: modularity, communication commonality, data commonality
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	Модель якості ПЗ
	Характеристики та підхарактеристики

	Boehm
	Portability: device independence, self-contentedness. 
Reliability: self-contentedness, integrity, accuracy. 
Efficiency: accountability, accessibility. 
Human engineering: accessibility, communicativeness. Testability: structured-ness, self-descriptiveness,
accountability, accessibility, communicativeness. 
Understandability: legibility, conciseness, structuredness, self-descriptiveness. 
Modifiability: structuredness, augmentability

	Dromey
	Functionality. Reliability. Maintainability. Efficiency. Reuseability. Portability

	FURPS
	Functionality: joint of characteristics, capacities, security. 
Usability: human factors, aesthetic, documentation of the user, material of training. 
Reliability: frequency and severity of failures, recovery to failures, time among failures. 
Performance: velocity, efficiency, availability, time of answers, time of recovery, utilization of resources. 

	
	Supportability: testability, extensibility, adaptability, maintainability, compatibility, configurability, serviceability, instability, localizability

	ISO 9126
	Functionality: suitability, accuracy, interoperability, security, functionality compliance. 
Reliability: maturity, fault tolerance, recoverability, reliability compliance. 
Usability: understandability, learnability, operability, attractiveness, usability compliance. 
Efficiency: time behavior, resource utilization, efficiency compliance. 
Maintainability: analyzability, changeability, stability, testability, maintainability compliance. 
Portability: adaptability, installability, co-existence, replaceability, portability compliance. 
Productivity. Safety. Satisfaction
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	Модель якості ПЗ
	Характеристики та підхарактеристики

	ISO 25010
	Functional Suitability: functional appropriateness, functional correctness, functional completeness. 
Reliability: maturity, availability, fault tolerance, recoverability. 
Performance efficiency: time-behavior, resource utilization, capacity. 
Compatibility: co-existence, interoperability. 
Usability: appropriateness recognisability, learnability, operability, user error protection, user interface aesthetics, accessability. 

Security: confidentiality, integrity, non-repudiation, accountability, authencity. 
Maintainability: modularity, reuseability, analyzability, modifiability, testability. 
Portability: adaptability, installability, replaceability

	Bertoa
	Functionality: accuracy, suitability, interoperability, compliance, security. 
Reliability: maturity, suitability. 
Usability: learnability, understandability, operability. 
Efficiency: time behavior, resource behavior. Maintainability: changeability, testability. 
Portability: replaceability

	GEQUAMO
	Functionality. 
Usability: learnability, understandability, consistency

	Alvaro
	Functionality: accuracy, security, suitability, interoperability, compliance, self-contained. 
Reliability: recoverability, fault tolerance, maturity. 
Usability: configurability, understandability, learnability, operability. 
Efficiency: time behavior resource behavior, scalability.
Maintainability: stability, changeability, testability. 
Portability: deployability, replaceability, adaptability, reuseability
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	Модель якості ПЗ
	Характеристики та підхарактеристики

	Rawashdeh
	Functionality: accuracy, security, suitability, interoperability, compliance, compatibility. Reliability: recoverability, maturity. 
Usability: understandability, learnability, operability, complexity. 
Efficiency: time behavior, resource behavior. 
Maintainability: changeability, testability. 
Manageability

	CapGemini Open Source Maturity 
	Integration: modularity, collaboration. 
Usability. Performance. Reliability. Security.    Platform independence. Vendor independence. Proven technology. Support. Interfacing. Reporting. Administration. Advise. Training. Staffing. Implementation

	OpenBRR Model
	Functionality: compliance. 
Operational: transferability, security, usability. 
Support: service, training, consulting service. 
Documentation. 
Software Technology: portability, integration, modular and flexible. 
Community and adoption. Development process

	SQO-OSS Model
	Maintainability: analyzability, changeability, stability, testability. 
Reliability: maturity, effectiveness. 
Security. Community Quality

	QualOSS Model
	Robustness and Elvovability. Maintainability. Security. Availability. Repeatability. Interactivity. Adequacy. Capability of requirements and change management. Capability of release management. Capability of support and community management


Таблиця А.2

Зміст характеристик та підхарактеристик якості ПЗ 
за стандартом ISO 25010

	Характеристика 
якості ПЗ
	Підхарактеристика 
якості ПЗ
	Зміст 
підхарактеристики

	Функційна придатність (Functional 
Suitability) –
ступінь, в якому ПЗ надає функції, 
що відповідають заявленим потребам,
при використанні
за певних умов
	Функційна повнота
(Functional Completeness)
	Ступінь, в якому множина функцій покриває
всі визначені завдання
та цілі користувача

	
	Функційна коректність (Functional Correctness)
	Ступінь, в якому ПЗ забезпечує правильний результат з необхідним ступенем точності

	
	Функційна доцільність (Functional Appropriateness)
	Ступінь, в якому ПЗ сприяє досягненню визначених цілей та завдань

	Ефективність (Performance Efficiency) – продуктивність 
щодо кількості використовуваних ресурсів 
за встановлених 
умов
	Поведінка у часі (Time Behavior)
	Ступінь відповідності вимогам результату, 
часу обробки і пропускної здатності ПЗ при виконанні своїх функцій

	
	Ємність (Capacity)
	Ступінь відповідності вимогам максимальних меж параметрів ПЗ

	
	Поведінка ресурсів (Resource Utilization)
	Ступінь відповідності вимогам кількості та типів ресурсів, використовуваних ПЗ при виконанні своїх функцій

	Зручність використання (Usability) – ступінь,

в якому ПЗ може бути використане з певними ефективністю, продуктивністю

і задоволенням користувача

у визначеному контексті
	Розпізнавання доцільності (Appropriateness Recognizability)
	Можливість визначення користувачами, чи підтри-муватиме ПЗ їх потреби ще до його реалізації

	
	Можливість вивчення (Learnability)
	Навчання 
щодо використання ПЗ, можливість використання ПЗ для досягнення цілей

	
	Керованість (Operability)
	Наявність в ПЗ атрибутів, які дозволяють легко керу-вати та контролювати його

	
	Захист від помилок користувача (User Error Protection)
	Ступінь захисту користувачів 
від помилкових рішень
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	Естетичність інтерфейсу користувача (User Interface Aesthetics)
	Приємність інтерфейсу користувача та задоволення користувачів

	
	Доступність (Accessibility)
	Можливість використання ПЗ користувачами 
з найширшим діапазоном характеристик 
та можливостей

	Надійність
(Reliability) – ступінь,
в якому ПЗ виконує певні функції за вказаних умов протягом певного періоду часу
	Зрілість (Maturity)
	Ступінь задоволення ПЗ потреб у надійності в умовах нормальної роботи

	
	Наявність, доступність (Availability)
	Функціонування 
та доступність ПЗ, 
коли воно потрібне

	
	Відмовостійкість (Fault Tolerance)
	Можливість роботи ПЗ як передбачалося, незважаючи на наявність апаратних 
або програмних збоїв

	
	Відновлюваність (Recoverability)
	Можливість відновлення «постраждалих» даних 
та відновлення бажаного стану ПЗ в разі переривання або невдачі

	Сумісність (Compatibility) – ступінь, в якому ПЗ може об-мінюватись інформацією з іншим ПЗ та/або виконувати необхідні функції, розділяючи апаратне та програмне середовище
	Співіснування 
(Co-existence)
	Ефективність виконання функцій програмним забезпеченням при спільному використанні ресурсів з іншим ПЗ

	
	Взаємодія (Interoperability)
	Можливість обміну інформацією з іншим ПЗ та використання одержаної інформації
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	Захищеність 
(Security) – ступінь, 
в якому ПЗ захищає інформацію 

і дані так, 
що користувачі 
та інше ПЗ мають ступінь доступу 
до даних, який відповідає їхнім типам та рівням дозволу
	Конфіденційність (Confidentiality)
	Можливість гарантування, що дані доступні 
лише користувачам, уповноваженим 
мати доступ

	
	Цілісність 
(Integrity)
	Можливість запобігання несанкціонованому доступу і зміні ПЗ 
та даних

	
	Невідхилюваність (Non-repudiation)
	Неможливість відхилення дій або подій, 
для яких доведено, 
що вони мали місце

	
	Підзвітність (Accountability)
	Можливість унікального відстеження дій користувача

	
	Ідентичність (Authenticity)
	Можливість доведенння ідентичності суб'єкта або ресурса заявленому об'єкту

	Супроводжуваність, ремонтопридатність (Maintainability) – ступінь ефективності, в якому ПЗ може бути модифіковане під час супроводу
	Модульність (Modularity)
	ПЗ складається з таких компонентів, що зміна одного з компонентів надає мінімальний вплив на інші компоненти

	
	Повторне використання (Reusability)
	Основа (актив) ПЗ 
може бути використана 
при побудові іншого ПЗ

	
	Аналізованість (Analyzability)
	Ефективність, з якою можна оцінити вплив передбачуваних змін

	
	Модифікованість (Modifiability)
	Можливість ефективної зміни ПЗ без введення дефектів 
та без зниження якості

	
	Тестованість (Testability)
	Ефективність, з якою можуть бути встановлені критерії випробувань ПЗ
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	Можливість переносу (Portability) – ступінь ефективності,
в якому ПЗ може бути перенесене з одного апаратного
і програмного забезпечення на інше, з одного оперативного середовища у інше
і т.ін.
	Адаптованість (Adaptability)
	Можливість ПЗ ефективно адаптуватись до різного апаратного і програмного забезпечення або до різних оперативних середовищ

	
	Можливість інсталяції (Installability)
	Ефективність, 
з якою ПЗ може бути успішно встановлене 
та (або) видалене

	
	Можливість заміни (Replaceability)
	Можливість заміни ПЗ 
на інший вказаний програмний продукт 
з тими ж цілями 
в тому ж середовищі


Таблиця А.3

Метрики програмного забезпечення

	Метрика
	Обчислення метрики

	Метрика
Чепіна
	Аналізує характер використання змінних зі списку введення, тобто оброблювану інформацію. Інфор​маційна міцність за метрикою Чепіна обчислюється як [109]: 
[image: image1157.wmf](230,5)
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 – кіль​кість модулів, 
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 – середня кількість змінних для роз​рахунків і виведення в модулі; 
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 – середня кіль​кість модифікованих або створених в модулі змін​них; 
[image: image1161.wmf]C

 – середня кількість керуючих змінних мо-дуля; 
[image: image1162.wmf]T

 – середня кількість не використовуваних в модулі («паразитних») змінних

	Метрика
зв'язності (зв'язність (cohesion) – внутрішня характеристика програмного модуля)
	Залежить від типу модуля або проекту. У [109] визначено наступні правила визначення рівня зв'яз-ності модуля та сили зв'язності (СЗ):

– якщо модуль – одинична проблемно-орієнтована функція, то рівень зв'язності – функційний (частини модуля разом реалізують одну функцію) і СЗ = 10;

– якщо дії всередині модуля зв'язані даними, і по-рядок дій всередині модуля важливий, то рівень зв'яз-ності – інформаційний (вихідні дані однієї частини використовуються як вхідні дані в іншій частині модуля) і СЗ = 9;

– якщо дії всередині модуля зв'язані даними, і по-рядок дій всередині модуля не має жодного зна-чення, то рівень зв'язності – комунікативний (час-тини модуля зв'язані даними – працюють з однією структурою даних) і СЗ = 7;

	
	– якщо дії всередині модуля зв'язані потоком ке​рування, і порядок дій всередині модуля важливий, то рівень зв'язності – процедурний (частини модуля зв'язані порядком виконуваних ним дій, які реалі​зують деякий сценарій поведінки) і СЗ = 5;

– якщо дії всередині модуля зв'язані потоком ке​рування, і порядок дій всередині модуля не має жодного значення, то рівень зв'язності – часовий (частини модуля не зв'язані, але необхідні в один і той же момент роботи системи) і СЗ = 3; недоліком такого типу зв'язності є сильний взаємний зв'язок з іншими модулями, через що проект стає дуже чут-ливим до внесення змін;
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	Метрика
	Обчислення метрики

	
	– якщо дії всередині модуля жодним чином не зв'язані, але належать до однієї категорії, то рівень зв'язності – логічний (частини модуля об'єднані за принципом функційної подібності) і СЗ = 1; недо​ліками логічної зв'язності є складне спряження та велика ймовірність внесення помилок при зміні спря​ження заради однієї з функцій;

– якщо дії всередині модуля жодним чином не зв'я​зані, а також не належать до однієї категорії, то рі​вень зв'язності – за співпадінням (в модулі відсутні явно виражені внутрішні зв'язки) і СЗ = 0.

Можливі більш складні випадки, коли з модулем асоціюються декілька рівнів зв'язності. В такому випадку, враховуючи статистичну та експертну ін-формацію про тип та область застосування розроб-люваного ПЗ, модулю присвоюють найсильніший рівень зв'язності або найслабший рівень зв'язності. Чим вище зв'язність модуля, тим кращий результат проектування, тобто чим «чорніша» скринька проекту (захисна оболонка модуля), тим менше «важелів ке-рування» на ній знаходиться і тим вона простіша

	Метрика зчеплення (зчеплення (coupling) – зовнішня характеристика

модуля,
яку бажано і слід зменшувати)
	Міра взаємозалежності модулів за даними. Кіль​кісно зчеплення вимірюється ступенем зчеплення (СЗч). У [109] визначено наступні типи зчеплення:

	
	– зчеплення за даними (СЗч = 1) – один модуль ви​кликає інший модуль, всі вхідні і вихідні параметри модуля, що викликається, – прості елементи даних;

–зчеплення за зразком (СЗч = 3) – в якості вхідних і вихідних параметрів використовують структури даних;

– зчеплення за керуванням (СЗч = 4) – один модуль явно керує функціюванням іншого модуля за допо-могою прапорців або перемикачів і надсилає йому керуючі дані;

– зчеплення за зовнішніми посиланнями (СЗч = 5) – модулі посилаються на один і той же глобальний елемент даних;

– зчеплення за спільною областю (СЗч = 7) – модулі поділяють одну й ту ж глобальну структуру даних;

– зчеплення за вмістом (СЗч = 9) – один модуль прямо посилається на вміст іншого модуля не через його точку входу


Продовження таблиці А.3

	Метрика
	Обчислення метрики

	Метрика 
Джилба (модульна складність програми)
	На етапі проектування можна підрахувати кіль-кість міжмодульних зв'язків (абсолютна модульна складність програми) 
[image: image1163.wmf]zvmlem
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, де 
[image: image1164.wmf]m

Q

 – кіль-кість модулів, де 
[image: image1165.wmf]lem

Q

 – середня кількість зв’язків кожного модуля [109]. Чим вище значення віднос-ної модульної складності проекту, тим вищий сту-пінь має зчеплення модулів проекту, а, отже, й склад-нішим є програмний проект

	Метрика

Мак-Клура
	Метрика, спрямована на оцінювання архітектури системи; міра складності, заснована на кількості можливих шляхів виконання програми, кількості керуючих конструкцій і змінних. 

Обчислюється в три етапи [109, 128]:

– для кожної керуючої змінної 
[image: image1166.wmf]i

 обчислюється зна-чення її функції складності 
[image: image1167.wmf]()(()())/
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, де 
[image: image1168.wmf]()
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 – величина, яка вимірює сферу дії змінної (для локальної змінної 
[image: image1169.wmf]()0

Di

=

, а для глобальної змінної – 
[image: image1170.wmf]()1
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), 
[image: image1171.wmf]()
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– міра складності взаємодії модулів через цю змінну (скільки разів модулі взаємодіяли з використанням цієї змінної), 
[image: image1172.wmf]m

Q

 – кількість модулів;


	
	– для всіх модулів визначаються функції складності 
[image: image1173.wmf]()()()
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, де 
[image: image1174.wmf],
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 – відпо​відно кількість модулів, що безпосередньо передують і слідують за модулем 
[image: image1175.wmf]Pm

, 
[image: image1176.wmf]()
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 – складність звертання до модуля 
[image: image1177.wmf]Pm

 (скільки разів відбувається звертання до модуля 
[image: image1178.wmf]P

), 
[image: image1179.wmf]()
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 – складність управління викликом з модулю 
[image: image1180.wmf]Pm

 інших модулів (скільки разів модуль 
[image: image1181.wmf]Pm

 викликає інші модулі);
– загальна складність 
[image: image1182.wmf]MP

 програмної системи: 
[image: image1183.wmf]()
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Дана метрика орієнтована на добре структуровані програмні системи, для яких можна побудувати схему розбиття програмної системи на модулі



Продовження таблиці А.3

	Метрика
	Обчислення метрики

	Метрика
Кафура
	В кожному модулі передбачена одна точка входу і одна точка виходу, модуль виконує одну функцію, виклик модуля здійснюється відповідно до ієрар-хічної системи керування. Метрика Мак-Клура до-зволяє обрати схему розбиття з меншою склад-ністюМетрика, заснована на врахуванні потоків да-них. Згідно [109, 128], інформаційна складність ПЗ обчислюється за формулою: 
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де 
[image: image1185.wmf]m
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 – кількість модулів; 
[image: image1186.wmf]W

– середня кількість процедур модуля, які оновлюють структуру даних, 
[image: image1187.wmf]R

 – кількість процедур, які читають інформацію зі структури даних, 
[image: image1188.wmf]WrRd

 – кількість процедур, які читають і оновлюють структуру даних

	Метрика звертання
до глобальних змінних
	Характеризується парою
[image: image1189.wmf](,)

pr

, де 
[image: image1190.wmf]p

 – модуль, який має доступ до глобальної змінної 
[image: image1191.wmf]r

. Залежно від наявності реального звертання до змінної 
[image: image1192.wmf]r

 фор-муються два типи пар 
[image: image1193.wmf](,)

pr

 – фактичні і можливі. Характеристика 
[image: image1194.wmf]Aup

 показує, скільки разів модуль дійсно одержить доступ до глобальної змінної, а характеристика 
[image: image1195.wmf]Pup

 – скільки разів він міг би одержати такий доступ. Тоді наближену ймовір-ність посилання довільного модуля на довільну глобальну змінну можна обчислити як відношення: 
[image: image1196.wmf]Aup

Rup
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 [109]. Чим вище така ймовірність, тим вище ймовірність «несанкціонованої» зміни певної глобальної змінної, що призводить до ускладнення модифікації програми

	Час модифікації моделей
	Метрика процесу розроблення ПЗ, яка залежить від кількості рядків коду, тривалості проекту та частини етапу проектування у життєвому циклі ПЗ (приблизно 25 % часу етапу проектування, який складає 35 % тривалості проекту) [118, 132–134]


Продовження таблиці А.3

	Метрика
	Обчислення метрики

	Кількість помилок при інспектуванні моделей
	Кількість помилок на одну підсистему, модуль – вказує на проблемні підсистему, модуль. Це мет-рика процесу розроблення ПЗ, яка залежить від кіль-кості помилок модуля та кількості модулів [132–134]

	Очікувана
LOC-оцінка (експертна)
	Залежить від мови програмування. Оціночна і не-обов'язкова метрика, яка може привести до опти-мізації кількості рядків коду, а не проекту в цілому. Дозволяє спрогнозувати трудовитрати, час і вар-тість розробки, а також необхідну кількість про-грамістів для виконання проекту. LOC-оцінка впли-ває на оцінку величини змін обсягу коду в часі

	Метрика Холстеда
	Обчислюється на основі аналізу кількості рядків та синтаксичних елементів вихідного коду програми. Основу метрики Холстеда складають чотири вимі-рювані характеристики програми, які залежать від кількості рядків коду: 
[image: image1197.wmf]NUOprtr

 – кількість унікаль-них операторів програми включно з іменами під-програм (словник операторів), 
[image: image1198.wmf]NUOprnd

 – кількість унікальних операндів програми (словник операн-дів), 
[image: image1199.wmf]NOprtr

 – загальна кількість операторів у про-грамі, 
[image: image1200.wmf]NOprnd

 – загальна кількість операндів про-грами. Тоді складність програми складає: 

[image: image1201.wmf](/2)(/)
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	Метрика Маккейба
	Цикломатична складність, один з найбільш роз-повсюджених показників оцінки складності про-грамних проектів. Цикломатичне число Маккейба показує необхідну кількість проходів для покриття всіх контурів сильнозв'язаного графа керування про-грами, тобто кількість тестових прогонів програми, необхідних для проведення вичерпного тестування. Дозволяє провести оцінку трудомісткості реалізації окремих елементів програмного проекту, оцінку трудомісткості тестування програмного проекту, ско-ригувати загальні показники оцінки тривалості та вартості проекту, оцінити зв'язані ризики і прий-няти необхідні управлінські рішення. Метрика Мак-кейба обчислюється для оцінки складності ПЗ, ви-ходячи з топології внутрішніх зв'язків.
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	Метрика
	Обчислення метрики

	
	Обчислення метрики проводяться на основі графа керування програми (орграф, в якому обчислю-вальні оператори або вирази представляються вер-шинами, а передачі керування між вершинами пред-ставляються дугами). 

Спрощена оцінка цикломатичної складності: 
[image: image1202.wmf]()2
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, де 
[image: image1203.wmf]E

 – кількість дуг, а 
[image: image1204.wmf]N

 – кіль-кість вершин в керуючому графі ПЗ (залежить від загальної кількості операторів програми, логічні оператори не враховуються) [109]

	Метрика Джилба (відносна логічна складність програми)
	Кількість умовних операторів 
[image: image1205.wmf]IF

L

 та операторів циклу 
[image: image1206.wmf]LOOP

L

 складає абсолютну логічну складність програми 
[image: image1207.wmf]IFLOOP
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, а відношення абсолют-ної логічної складності програми до загальної кіль-кості операторів 
[image: image1208.wmf]NOprtr

 складає відносну логічну складність програми 
[image: image1209.wmf]CL
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	Прогнозована кількість операторів програми
	
[image: image1210.wmf]ïðîãíîä

NNFN

=×

, де 
[image: image1211.wmf]NF

– кількість функцій або вимог в специфікації програми (залежить від кіль-кості рядків коду), 
[image: image1212.wmf]îä

N

 – одиничне значення кіль-кості операторів (середня кількість операторів, які доводяться на одну функцію або вимогу; залежить від загальної кількості операторів) [109]

	Прогнозована оцінка складності інтерфейсів компонентів ПЗ
	
[image: image1213.wmf]îäñêë
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, де 
[image: image1214.wmf]NI

 – загальна кількість змінних, які передаються по інтерфейсах між ком-понентами програми, 
[image: image1215.wmf]îä
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 – одиничне значення кількості змінних, які передаються по інтерфейсах; обирають на основі аналізу статистичних даних; 
[image: image1216.wmf]ñêë
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 – коефіцієнт складності розроблюваної про-грами, який враховує зростання одиничної складності програми (складності, що доводиться на одну функ-цію або вимогу специфікації) в порівнянні з серед-нім показником складності; його слід обирати з врахуванням статистичних даних та характеристик розроблюваного ПЗ [109]
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	Метрика
	Обчислення метрики

	Прогнозований загальний час розроблення ПЗ
	Метрика процесу розроблення ПЗ, яка залежить від кількості рядків коду та тривалості проекту [132–134]

	Час виконання робіт етапу проектування ПЗ
	Метрика процесу розроблення ПЗ, яка залежить від кількості рядків коду, тривалості проекту та частини етапу проектування у життєвому циклі ПЗ (приблизно 35 % тривалості проекту) [119, 132–134]

	Очікувана вартість розроблення ПЗ
	
[image: image1217.wmf]î÷ðÿäêà
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; вартість рядка є константою і не змінюється від реалізації до реа-лізації

	Прогнозована вартість перевірки

якості
	Метрика процесу розроблення ПЗ, яка залежить від кількості рядків коду, вартості одного рядка коду, частини етапу верифікації, валідації та тес-тування у життєвому циклі ПЗ (приблизно 20 % тривалості проекту), а також частини стадії пере-вірки якості етапу верифікації, валідації та тесту-вання (приблизно 50 % часу етапу) [119, 132–134]

	Прогнозована продуктивність розроблення
	Кількість часу, витрачена на одиницю продукції; для розроблення ПЗ продуктивністю вважатимемо кількість часу, витрачену на один рядок коду; тоді продуктивність залежить від тривалості проекту та кількості рядків коду [119, 134]

	Прогнозовані витрати на реалізацію коду
	Метрика процесу розроблення ПЗ, яка залежить від кількості рядків коду, вартості рядка коду та частини етапу реалізації у ЖЦ ПЗ (приблизно 35 % тривалості проекту) [119, 132–134]

	Прогнозований функційний розмір FР
	Вимірює суть можливостей майбутньої програми. Для обчислення функційного розміру: ідентифіку-ються очікувані від програмного додатка функції за критеріями International Function Point Users Group (IFPUG) [135]. Метод визначення функційного роз-міру описаний у [119] наступним чином: 

– виділити функції додатка; 
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	Метрика
	Обчислення метрики

	Прогнозований функційний розмір FР
	– для кожної потенційної виділеної функції слід по-рахувати кількість зовнішніх входів 
[image: image1218.wmf]EI

, які по-різ-ному впливають на виконувану функцію; кілкість зовнішніх виходів 
[image: image1219.wmf]EO

, для істотно різних алгорит-мів і нетривіальної функційності; кількість зовнішніх запитів 
[image: image1220.wmf]EIN

; кількість внутрішніх логічних файлів або унікальних логічних груп користувацьких даних 
[image: image1221.wmf]ILF

; кількість зовнішніх логічних файлів або унікаль-них логічних груп користувацьких даних 
[image: image1222.wmf]ELF

; 

– кожен з визначених на попередньому кроці фак-торів множиться на коефіцієнт, який визначається складністю даного фактору в програмному проекті [119] (
[image: image1223.wmf]EI

 – 3 або 4 або 6 (від простого до склад-ного), 
[image: image1224.wmf]EO

 – 4 або 5 або 7, 
[image: image1225.wmf]EIN

 – 3 або 4 або 6, 
[image: image1226.wmf]ILF

 – 7 або 10 або 15, 
[image: image1227.wmf]ELF

 – 5 або 7 або 10). Ці добутки додаються за кожною функцією; 

– визначити ваги для 14 загальних характеристик проекту (від 0 до 5) [119, 135]; ваги вказуються в формі діапазонів, що відображає невпевненість від-носно функцій; призначення ваг вимагає певного до-свіду у використанні методу функційного розміру; 

– обчислити уточнений функційний розмір за фор-мулою: 
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Якщо до проекту не висувається жодних спе-ціальних вимог (всі загальні характеристики дорів-нюють 0), то неуточнений функційний розмір слід зменшити на 35 %, інакше слід збільшити на 1 % на кожну одиницю значень загальних характеристик. Функційний розмір використовується як відносна метрика для порівняння з попередніми проектами, за його допомогою можна обчислити кількість ряд-ків коду, що дозволяє визначити трудомісткість та терміни проекту


Продовження таблиці А.3

	Метрика
	Обчислення метрики

	Прогнозована оцінка трудовитрат
та тривалості проекту – за моделлю Боема [119, 136]
	Трудовитрати на розробку програмних додатків зростають швидше, ніж розмір додатків. Для пред-ставлення даного співвідношення використовується експоненційна функція зі значенням показника, близь-ким до 1,12. Тривалість проекту за моделлю Боема зростає експоненційно разом з докладеними до проекту зусиллями. Однак в даному випадку зна-чення експоненти менше 1 і складає близько 0,35. Боем оцінив параметри розглядуваних вище спів-відношень:
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де 
[image: image1231.wmf]ÊLOC

 – кількість тисяч рядків коду, 
[image: image1232.wmf],,,
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 – коефіцієнти COCOMO [119, 128, 136]. Для ор-ганічного (самостійного) програмного проекту: 
[image: image1233.wmf]2,4;1,05;2,5;0,38
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. Для вбудованих про-грамних проектів (інтеграція апаратного та програм-ного забезпечення): 
[image: image1234.wmf]3,6;1,20;2,5;0,32
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. Для проміжних програмних проектів (не органічні, але й не жорстко вбудовані): 


[image: image1235.wmf]3,0;1,12;2,5;0,35
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Таблиця А.4

Метрики ПЗ з точними та прогнозованими значеннями 
на етапі проектування

	Метрики етапу проектування 
з точними значеннями
	Метрики етапу проектування 
з прогнозованими значеннями

	Метрики складності
	Метрики 
якості
	Метрики складності
	Метрики 
якості

	1
	2
	3
	4

	Метрика 
Чепіна
	Метрика зв'язності
	Очікувана 
LOC-оцінка
	Прогнозований загальний час розроблення ПЗ (в робочих днях)

	Метрика Джилба (абсолютна модульна складність)
	Метрика зчеплення
	Метрика Холстеда (складність  програми )
	Час виконання робіт процесу проектування ПЗ (у робочих днях)

	Метрика 
Мак-Клура (загальна складність програмної системи)
	Метрика звер-тання до гло-бальних змінних (наближена 
імовірність посилання модуля на глобальну змінну)
	Метрика Маккейба (цикломатична складність ПЗ 
в цілому)
	Очікувана вартість розроблення ПЗ (у гривнях)

	Метрика Кафура (інформаційна складність модуля)
	Час модифікації моделей 
(у робочих днях)
	Метрика Джилба (відносна логічна складність програми)
	Прогнозована вартість перевірки 
якості ПЗ

	
	Загальна кіль-кість знайдених помилок при інспектуванні моделей 
та прототипів модулів
	Прогнозована кількість операторів програми
	Прогнозована продуктивність розроблення ПЗ (в хвилинах на один рядок коду)

	
	
	Прогнозована оцінка складності інтерфейсів ПЗ
	Прогнозовані витрати на реалізацію програмного коду (в гривнях)


Продовження таблиці А.4

	1
	2
	3
	4

	
	
	
	Прогнозований функційний розмір

	
	
	
	Прогнозована оцінка трудовитрат 
за моделлю Боема 
(у людино-місяцях)

	
	
	
	Прогнозована оцінка тривалості проекту за моделлю Боема (у місяцях)


Додаток Б 
Правила формування логічного висновку 
про достатність інформації специфікації вимог 
для визначення якості програмного забезпечення

Продукційні правила формування логічного висновку про до​статність інформації специфікації вимог для визначення якості про-грамного забезпечення за стандартом ISO 25010:2011 (продовження, початок у підрозд. 3.5):
3) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Func-tional Implementation Completeness», то: 
[image: image1236.wmf]:1
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, 
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 і, від-повідно, 
[image: image1238.wmf]:2
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, тобто недостатньо даних для визначення 2 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Functional Implementation Completeness]:=2/138;

4) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Func-tional Adequacy», то: 
[image: image1239.wmf]:1
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, 
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 2 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Functional Adequacy]:=2/138;

5) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут  «Func-tional Implementation Coverage», то: 
[image: image1242.wmf]:1
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, 
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 і, від-повідно, 
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fyfy

=+

, тобто недостатньо даних для визначення 2 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Functional Implementation Coverage]:=2/138;

6) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Number Of Inaccurate Computations Encountered By Users», то: 
[image: image1245.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Inaccurate Computations Encountered By Users]:=1/138;

7) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Number Of Data Items», то: 
[image: image1247.wmf]:1
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, 
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 (лічильник відсутніх ат​рибутів для Capacity), 
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 (лічильник відсутніх атрибутів для Analysability), 
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, 
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, 
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 і, відповідно, 
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, 
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, 
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, 
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[image: image1259.wmf]:1
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, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 8 з 31 під​характеристики, а також 6 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Data Items]:=8/138;

8) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Compu​tational Accuracy», то: 
[image: image1261.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто не​достатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Computational Accuracy]:=1/138;

9) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Pre​cision», то: 
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, 
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fafa

=+

 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 2 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Precision]:=2/138;

10) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Faults», то: 
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 (лічильник від​сутніх атрибутів для Installability) і, відповідно, 
[image: image1269.wmf]:1
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, 
[image: image1270.wmf]:2
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, тобто недостатньо даних для визначення 3 з 31 підхарактеристики, а також 2 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Faults]:=3/138;

11) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Failures», то: 
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, 
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, 
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, 
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 і, відповідно, 
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, 
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, 
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, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 6 з 31 під​характеристики, а також 4 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Failures]:=6/138;

12) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Pro​duct Size», то: 
[image: image1281.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1282.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 ха​рактеристик якості ПЗ; mas[Product Size]:=1/138;

13) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Test Cases», то: 
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, 
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, 
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, 
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 і, відповідно, 
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, 
[image: image1289.wmf]:1
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, 
[image: image1290.wmf]:2
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, тобто не​достатньо даних для визначення 5 з 31 підхарактеристики, а також 3 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Test Cases]:=5/138;

14) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Resolved Failures», то: 
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, 
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, 
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 і, відповідно, 
[image: image1295.wmf]:1
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, 
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, тобто недостатньо да​них для визначення 4 з 31 підхарактеристики, а також 2 з 8 харак​теристик якості ПЗ; mas[Number Of Resolved Failures]:=4/138;

15) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Corrected Faults», то: 
[image: image1297.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1298.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Corrected Faults]:=1/138;

16) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Failure Density Against Test Cases», то: 
[image: image1299.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1300.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а та​кож 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Failure Density Against Test Cases]:=1/138;

17) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Failure Resolution», то: 
[image: image1301.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1302.wmf]:1
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, тобто недостат​ньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Failure Resolution]:=1/138;

18) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Fault Removal», то: 
[image: image1303.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1304.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 ха​рактеристик якості ПЗ; mas[Fault Removal]:=1/138;

19) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Mean Time Between Failures», то: 
[image: image1305.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1306.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Mean Time Between Failures]:=1/138;

20) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Test Maturity», то: 
[image: image1307.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1308.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 ха​рактеристик якості ПЗ; mas[Test Maturity]:=1/138;

21) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Esti​mated Latent Fault Density», то: 
[image: image1309.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1310.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Estimated Latent Fault Density]:=1/138;

22) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Fault Density», то: 
[image: image1311.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1312.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 ха​рактеристик якості ПЗ; mas[Fault Density]:=1/138;

23) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Total Time During Which The Software Is In An Up State», то: 
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Total Time During Which The Software Is In An Up State]:=1/138;
24) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Observed Breakdowns», то: 
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Observed Breakdowns]:=1/138;

25) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Total Down Time», то: 
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 і, відповідно, 
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, тобто недос​татньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Total Down Time]:=1/138;

26) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Breakdowns», то: 
[image: image1319.wmf]:1
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, 
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 і, відповідно, 
[image: image1321.wmf]:2
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, тобто недостатньо даних для визначення 2 з 31 підха​рактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Breakdowns]:=2/138;

27) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Illegal Operations», то: 
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, 
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, 
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 і, від​повідно, 
[image: image1325.wmf]:1
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, 
[image: image1326.wmf]:2

sysy

=+

, тобто недостатньо даних для визна​чення 3 з 31 підхарактеристики, а також 2 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Illegal Operations]:=3/138;

28) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Time To Repair», то: 
[image: image1327.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1328.wmf]:1
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, тобто недостат​ньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 ха​рактеристик якості ПЗ; mas[Time To Repair]:=1/138;

29) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Down Time», то: 
[image: image1329.wmf]:1

rvbrvb

=+

 і, відповідно, 
[image: image1330.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 ха​рактеристик якості ПЗ; mas[Down Time]:=1/138;

30) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Restarts», то: 
[image: image1331.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недос​татньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Restarts]:=1/138;

31) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Restoration», то: 
[image: image1333.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто не​достатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Restoration]:=1/138;

32) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Res​tartability», то: 
[image: image1335.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недос​татньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Restartability]:=1/138;

33) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Tasks», то: 
[image: image1337.wmf]:1
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, 
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 і, відповідно, 
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, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 2 з 31 підха​рактеристики, а також 2 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Tasks]:=2/138;

34) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Res​ponse Time», то: 
[image: image1341.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1342.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 ха​рактеристик якості ПЗ; mas[Response Time]:=1/138;

35) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Evaluations», то: 
[image: image1343.wmf]:1
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, 
[image: image1344.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 2 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Evaluations]:=2/138;

36) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Tur​naround Time», то: 
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 і, відповідно, 
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eyey

=+

, тобто недос​татньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Turnaround Time]:=1/138;

37) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Task Time», то: 
[image: image1348.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо да​них для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 харак​теристик якості ПЗ; mas[Task Time]:=1/138;

38) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Mean Amount Of Throughput», то: 
[image: image1350.wmf]:1
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, 
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 2 з 31 підха​рактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Mean Amount Of Throughput]:=2/138;

39) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of IO Related Errors», то: 
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, 
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 і, відповідно, 
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, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 2 з 31 підхарактеристики, а також 2 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of IO Related Errors]:=2/138;

40) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «User Waiting Time Of IO Device Utilization», то: 
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підха​рактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[User Waiting Time Of IO Device Utilization]:=1/138;

41) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Memory Related Errors», то: 
[image: image1359.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Memory Related Errors]:=1/138;

42) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Transmission Related Error», то: 
[image: image1361.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підха​рактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Transmission Related Error]:=1/138;

43) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Trans​mission Capacity», то: 
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 і, відповідно, 
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, тобто не​достатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Transmission Capacity]:=1/138;

44) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «IO Uti​lization (Number Of Buffers)», то: 
[image: image1365.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[IO Utilization(Number Of Buffers)]:=1/138;

45) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Line Of Code Directly», то: 
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Line Of Code Directly]:=1/138;

46) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «IO Loading Limits», то: 
[image: image1369.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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eyey

=+

, тобто не​достатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[IO Loading Limits]:=1/138;

47) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Ma​ximum Memory Utilization», то: 
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Maximum Memory Utilization]:=1/138;

48) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Maxi​mum Transmission Utilizaton», то: 
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Maximum Transmission Utilizaton]:=1/138;

49) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Mean Occurrence Of Transmission Error», то: 
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підха​рактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Mean Occurrence Of Transmission Error]:=1/138;

50) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Concurrent Users», то: 
[image: image1377.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1378.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Concurrent Users]:=1/138;

51) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Com​munication Bandwidth», то: 
[image: image1379.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Communication Bandwidth]:=1/138;

52) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Size Of Database», то: 
[image: image1381.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто не​достатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Size Of Database]:=1/138;

53) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Number Of Tutorials», то: 
[image: image1383.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1384.wmf]:1
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, тобто не​достатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Tutorials]:=1/138;

54) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of IO Data Items», то: 
[image: image1385.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of IO Data Items]:=1/138;

55) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Com​pleteness Of Description», то: 
[image: image1387.wmf]:1

arar

=+

 і, відповідно, 
[image: image1388.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Completeness Of Description]:=1/138;

56) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Fun​ction Understandability», то: 
[image: image1389.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а та​кож 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Function Understandability]:=1/138;

57) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Un​derstandable Input And Output», то: 
[image: image1391.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Understandable Input And Output]:=1/138;

58) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Ease Of Function Learning», то: 
[image: image1393.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Ease Of Function Learning]:=1/138;

59) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Help Frequency», то: 
[image: image1395.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 ха​рактеристик якості ПЗ; mas[Help Frequency]:=1/138;

60) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Effec​tiveness Of The User Documentation And Or Help System», то: 
[image: image1397.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Effectiveness Of The User Documentation And Or Help System]:=1/138;

61) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Help Accessibility», то: 
[image: image1399.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недос​татньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Help Accessibility]:=1/138;

62) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Com​pleteness Of User Documentation And Or Help Facility», то: 
[image: image1401.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Completeness Of User Documentation And Or Help Facility]:=1/138;

63) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Error Correction», то: 
[image: image1403.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостат​ньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 ха​рактеристик якості ПЗ; mas[Error Correction]:=1/138;

64) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Screens Or Forms», то: 
[image: image1405.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Screens Or Forms]:=1/138;

65) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of User Errors Or Changes», то: 
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, 
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 (лі​чильник відсутніх атрибутів для User Error Protection) і, відповідно, 
[image: image1409.wmf]:2

uyuy

=+

, тобто недостатньо даних для визначення 2 з 31 підха​рактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of User Errors Or Changes]:=2/138;

66) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Attempts To Customize», то: 
[image: image1410.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарак​теристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Attempts To Customize]:=1/138;

67) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Operations», то: 
[image: image1412.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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uyuy

=+

, тобто недос​татньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Operations]:=1/138;

68) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num-ber Of Items Which Could Check For Valid Data», то: 
[image: image1414.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Items Which Could Check For Valid Data]:=1/138;

69) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num-ber Of Messages Implemented», то: 
[image: image1416.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Messages Implemented]:=1/138;

70) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num-ber Of Interface Elements», то: 
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, 
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 (лічильник відсутніх атрибутів для User Interface Aesthethics) і, відповідно, 
[image: image1420.wmf]:2
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=+

, тобто недостатньо даних для визначення 2 з 31 підха-рактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Interface Elements]:=2/138;

71) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Phy-sical Accessibility», то: 
[image: image1421.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто не-достатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Physical Accessibility]:=1/138;

72) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num-ber Of Easily Understood Messages», то: 
[image: image1423.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підха-рактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Easily Understood Messages]:=1/138;

73) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num-ber Of Unsuccessfully Recovered Situation», то: 
[image: image1425.wmf]:1
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 і, від-повідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 під-характеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Unsuccessfully Recovered Situation]:=1/138;

74) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Ope-ration Time Period During Observation», то: 
[image: image1427.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підха-рактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Operation Time Period During Observation]:=1/138;

75) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Occurrences Of User’s Human Error Operation», то: 
[image: image1429.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Occurrences Of User’s Human Error Operation]:=1/138;

76) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Input Errors Which The User Successfully Corrects», то: 
[image: image1431.wmf]:1

uepruepr

=+

 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Input Errors Which The User Successfully Corrects]:=1/138;

77) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Attempts To Correct Input Errors», то: 
[image: image1433.wmf]:1
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 і, відпо​відно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 під​характеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Attempts To Correct Input Errors]:=1/138;

78) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Error Conditions Which The User Successfully Corrects», то: 
[image: image1435.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Error Conditions Which The User Successfully Corrects]:=1/138;

79) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Total Number Of Error Conditions Tested», то: 
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підха​рактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Total Number Of Error Conditions Tested]:=1/138;

80) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Functions Implemented With User Error Tolerance», то: 
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Functions Implemented With User Error Tolerance]:=1/138;

81) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Total Num​ber Of Functions Requiring The Tolerance Capability», то: 
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 і, відповідно, 
[image: image1442.wmf]:1

uyuy

=+

, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Total Number Of Functions Requiring The Tolerance Capability]:=1/138;

82) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Total Number Of Incorrect Operation Patterns», то: 
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 і, відпо​відно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 під​характеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Total Number Of Incorrect Operation Patterns]:=1/138;

83) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Interface Graphical Elements», то: 
[image: image1445.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхаракте​ристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Interface Graphical Elements]:=1/138;

84) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Deg​ree Of Increase The Pleasure Of User», то: 
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підха​рактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Degree Of Increase The Pleasure Of User]:=1/138;

85) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Deg​ree Of Increase The Satisfaction Of User», то: 
[image: image1449.wmf]:1
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 і, від​повідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Degree Of Increase The Satisfaction Of User]:=1/138;

86) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Deg​ree Of Ergonomic Attractiveness», то: 
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарак​теристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Degree Of Ergonomic Attractiveness]:=1/138;

87) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Deg​ree Of Real World Metaphors Use», то: 
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарак​теристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Degree Of Real World Metaphors Use]:=1/138;

88) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Extent To Which Software Can Be Used By Users With Specified Disabilities», то: 
[image: image1455.wmf]:1
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 (лічильник відсутніх атрибутів для Accessibility) і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Extent To Which Software Can Be Used By Users With Specified Disabilities]:=1/138;

89) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Ef​fectiveness Of Work Of Users With Specified Disabilities», то: 
[image: image1457.wmf]:1
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 (лічильник відсутніх атрибутів для Accessibility) і, відповідно, 
[image: image1458.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Effectiveness Of Work Of Users With Specified Disabilities]:=1/138;

90) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Free​dom From Risk For Users With Specified Disabilities», то: 
[image: image1459.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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uyuy

=+

, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Freedom From Risk For Users With Specified Disabilities]:=1/138;

91) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Satis​faction Of Users With Specified Disabilities», то: 
[image: image1461.wmf]:1
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 і, від​повідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 під​характеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Satisfaction Of Users With Specified Disabilities]:=1/138;

92) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Pre-sence Of Properties That Support Accessibility», то: 
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 і, від​повідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 під​характеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Presence Of Properties That Support Accessibility]:=1/138;

93) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Modifications Made», то: 
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Modifications Made]:=1/138;

94) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Variables», то: 
[image: image1467.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто не​достатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Variables]:=1/138;

95) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Modules», то: 
[image: image1469.wmf]:1

mdmd

=+

 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Modules]:=1/138;

96) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Func​tional Commonality», то: 
[image: image1471.wmf]:1
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 (лічильник відсутніх атрибутів для Reusability) і, відповідно, 
[image: image1472.wmf]:1
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=+

, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Functional Commonality]:=1/138;

97) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Non Functional Commonality», то: 
[image: image1473.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Non Functional Commonality]:=1/138;

98) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Va​riability Richness», то: 
[image: image1475.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1476.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Variability Richness]:=1/138;

99) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Appli​cability», то: 
[image: image1477.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недос​татньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Applicability]:=1/138;

100) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Tailo​rability», то: 
[image: image1479.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостат​ньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 ха​рактеристик якості ПЗ; mas[Tailorability]:=1/138;

101) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Com-ponent Replaceability», то: 
[image: image1481.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Component Replaceability]:=1/138;
102) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Error Time», то: 
[image: image1483.wmf]:1

anbanb

=+

, 
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 і, відповідно, 
[image: image1485.wmf]:2
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, тобто недостатньо даних для визначення 2 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Error Time]:=2/138;

103) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Items Required To Be Logged», то: 
[image: image1486.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підха​рактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Items Required To Be Logged]:=1/138;

104) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Diagnostic Functions Required», то: 
[image: image1488.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 під​характеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Diagnostic Functions Required]:=1/138;

105) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Audit Trail Capability», то: 
[image: image1490.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Audit Trail Capability]:=1/138;

106) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num-ber Of Revised Versions», то: 
[image: image1492.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Revised Versions]:=1/138;

107) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Change Control Capability», то: 
[image: image1494.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто не-достатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 ха-рактеристик якості ПЗ; mas[Change Control Capability]:=1/138;

108) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num-ber Of Troubles Within Certain Period Before Modification», то: 
[image: image1496.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Troubles Within Certain Period Before Modification]:=1/138;

109) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num-ber Of Troubles In Same Period After Modification», то: 
[image: image1498.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Troubles In Same Period After Modification]:=1/138;

110) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num-ber Of Built In Test Functions Required», то: 
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарак-теристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Built In Test Functions Required]:=1/138;

111) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num-ber Of Test Dependencies On Other Systems», то: 
[image: image1502.wmf]:1

tsttst

=+

 і, від-повідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 під-характеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Test Dependencies On Other Systems]:=1/138;

112) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num-ber Of Checkpoints», то: 
[image: image1504.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1505.wmf]:1
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, тобто не-достатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Checkpoints]:=1/138;

113) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Instances Of Data Corruption», то: 
[image: image1506.wmf]:1
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, 
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 і, від​повідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 2 з 31 під​характеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Instances Of Data Corruption]:=2/138;

114) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Access Types», то: 
[image: image1509.wmf]:1
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, 
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 2 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Access Types]:=2/138;

115) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Controllability Requirements», то: 
[image: image1512.wmf]:1
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, 
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 і, від​повідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 2 з 31 під​характеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Controllability Requirements]:=2/138;

116) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Access Controllability», то: 
[image: image1515.wmf]:1
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, 
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 2 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Access Controllability]:=2/138;

117) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Data Items Correctly Encryped Decryped», то: 
[image: image1518.wmf]:1
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 і, від​повідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 під​характеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Data Items Correctly Encryped Decryped]:=1/138;

118) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Data Items To Be Required Encryption Decryption», то: 
[image: image1520.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Data Items To Be Required Encryption Decryption]:=1/138;

119) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num-ber Of Events Processed Using Digital Signature», то: 
[image: image1522.wmf]:1
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 (лічильник відсутніх атрибутів для Non Repudiation) і, відповідно, 
[image: image1523.wmf]:1
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=+

, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Events Processed Using Digital Signature]:=1/138;

120) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num-ber Of Events Requiring Non-Repudiation Property», то: 
[image: image1524.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1525.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Events Requiring Non-Repudiation Property]:=1/138;
121) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num-ber Of Accesses To System And Data Recorded In The System Log», то: 
[image: image1526.wmf]:1

accbaccb

=+

 і, відповідно, 
[image: image1527.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Accesses To System And Data Recorded In The System Log]:=1/138;

122) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num-ber Of Accesses Actually Occured», то: 
[image: image1528.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1529.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарак-теристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Accesses Actually Occured]:=1/138;

123) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num-ber Of Provided Authentification Methods», то: 
[image: image1530.wmf]:1
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 і, відпо-відно, 
[image: image1531.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 під-характеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Provided Authentification Methods]:=1/138;

124) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num-ber Of Data Formats Regarded By Tool», то: 
[image: image1532.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1533.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхаракте-ристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Data Formats Regarded By Tool]:=1/138;

125) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num-ber Of Data Formats To Be Exchanged», то: 
[image: image1534.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1535.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарак-теристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Data Formats To Be Exchanged]:=1/138;

126) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num-ber Of Interface Protocols», то: 
[image: image1536.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1537.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Interface Protocols]:=1/138;

127) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Data Exchangeability», то: 
[image: image1538.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недос​татньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Data Exchangeability]:=1/138;

128) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Por-ting User Friendliness», то: 
[image: image1540.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1541.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Porting User Friendliness]:=1/138;

129) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num-ber Of Data Structures», то: 
[image: image1542.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1543.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Data Structures]:=1/138;
130) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Adap-tability Of Data Structures», то: 
[image: image1544.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1545.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Adaptability Of Data Structures]:=1/138;

131) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Hard-ware Environmental Adaptability», то: 
[image: image1546.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а та​кож 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Hardware Environmental Adaptability]:=1/138;

132) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Soft​ware Environmental Adaptability», то: 
[image: image1548.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а та​кож 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Software Environmental Adaptability]:=1/138;

133) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Operational Functions Of Which Tasks Were Not Completed Or Adequated», то: 
[image: image1550.wmf]:1
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 і, відповідно, 
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, тобто недостат​ньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 ха​рактеристик якості ПЗ; mas[Number Of Operational Functions Of Which Tasks Were Not Completed Or Adequated]:=1/138;

134) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Total Number Of Functions Which Were Tested In Different Environment», то: 
[image: image1552.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1553.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Total Number Of Functions Which Were Tested In Different Environment]:=1/138;

135) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Setup Operations», то: 
[image: image1554.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1555.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Setup Operations]:=1/138;

136) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Installation Steps», то: 
[image: image1556.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1557.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Installation Steps]:=1/138;

137) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Ease Of Installation», то: 
[image: image1558.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1559.wmf]:1
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, тобто недос​татньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Ease Of Installation]:=1/138;

138) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній атрибут «Num​ber Of Entities», то: 
[image: image1560.wmf]:1
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 і, відповідно, 
[image: image1561.wmf]:1
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, тобто недос​татньо даних для визначення 1 з 31 підхарактеристики, а також 1 з 8 характеристик якості ПЗ; mas[Number Of Entities]:=1/138;

139) (продовження, початок у підрозд. 3.5):

– якщо 
[image: image1562.wmf]06
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, то: недостатньо даних для Functional Appropriateness (Функційна доцільність); якщо 
[image: image1563.wmf]6
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, то взагалі від​сутні дані для Functional Appropriateness;

– якщо 
[image: image1564.wmf]014

ma
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, то: недостатньо даних для Maturity (Зрілість); якщо 
[image: image1565.wmf]14
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, то взагалі відсутні дані для Maturity;

– якщо 
[image: image1566.wmf]04
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, то: недостатньо даних для Availability (Наявність); якщо 
[image: image1567.wmf]4
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, то взагалі відсутні дані для Availability;

– якщо 
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, то: недостатньо даних для Fault Tole-rance (Відмовостійкість); якщо 
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, то взагалі відсутні дані для Fault Tolerance;

– якщо 
[image: image1570.wmf]07
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, то: недостатньо даних для Recove-rability (Відновлюваність); якщо 
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, то взагалі відсутні дані для Recoverability;

– якщо 
[image: image1572.wmf]07
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, то: недостатньо даних для Time Beha​viour (Поведінка у часі); якщо 
[image: image1573.wmf]7
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, то взагалі відсутні дані для Time Behaviour;

– якщо 
[image: image1574.wmf]014
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, то: недостатньо даних для Resource Utilization (Поведінка ресурсів); якщо 
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, то взагалі відсутні дані для Resource Utilization;

– якщо 
[image: image1576.wmf]05
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, то: недостатньо даних для Capacity (Ємність); якщо 
[image: image1577.wmf]5
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, то взагалі відсутні дані для Capacity;

– якщо 
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, то: недостатньо даних для Appropria​teness Recognisability (Розпізнавання доцільності); якщо 
[image: image1579.wmf]6
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, то вза​галі відсутні дані для Appropriateness Recognisability;

– якщо 
[image: image1580.wmf]08
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, то: недостатньо даних для Learnability (Можливість вивчення); якщо 
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, то взагалі відсутні дані для Lear​nability;

– якщо 
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, то: недостатньо даних для Operability (Керованість); якщо 
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, то взагалі відсутні дані для Operability;

– якщо 
[image: image1584.wmf]011
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, то: недостатньо даних для User Error Protection (Захист від помилок користувача); якщо 
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, то взагалі відсутні дані для User Error Protection;

– якщо 
[image: image1586.wmf]06
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, то: недостатньо даних для User Inter​face Aesthethics (Естетичність інтерфейсу користувача); якщо 
[image: image1587.wmf]6

uiae

=

, то взагалі відсутні дані для User Interface Aesthethics;

– якщо 
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, то: недостатньо даних для Accessi​bility (Доступність); якщо 
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, то взагалі відсутні дані для Acces​sibility;

– якщо 
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, то: недостатньо даних для Modularity (Модульність); якщо 
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, то взагалі відсутні дані для Modularity;

– якщо 
[image: image1592.wmf]06
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, то: недостатньо даних для Reusability (Повторне використання); якщо 
[image: image1593.wmf]6
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, то взагалі відсутні дані для Reusability;

– якщо 
[image: image1594.wmf]06

anb

<£

, то: недостатньо даних для Analysa​bility (Аналізованість); якщо 
[image: image1595.wmf]6
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, то взагалі відсутні дані для Ana​lysability;

– якщо 
[image: image1596.wmf]08
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, то: недостатньо даних для Modifability (Модифікованість); якщо 
[image: image1597.wmf]8
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, то взагалі відсутні дані для Modifability;

– якщо 
[image: image1598.wmf]06
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, то: недостатньо даних для Testability (Тестованість); якщо 
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, то взагалі відсутні дані для Testability;

– якщо 
[image: image1600.wmf]010
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, то: недостатньо даних для Confiden​tiality (Конфіденційність); якщо 
[image: image1601.wmf]10
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, то взагалі відсутні дані для Confidentiality;

–  якщо 
[image: image1602.wmf]08
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, то: недостатньо даних для Integrity (Цілісність); якщо 
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, то взагалі відсутні дані для Integrity;

– якщо 
[image: image1604.wmf]02
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, то: недостатньо даних для Non Re​pudiation (Невідхилюваність); якщо 
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, то взагалі відсутні дані для Non Repudiation;

– якщо 
[image: image1606.wmf]02
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, то: недостатньо даних для Accounta-bility (Підзвітність); якщо 
[image: image1607.wmf]2
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, то взагалі відсутні дані для Ac​countability;

– якщо 
[image: image1608.wmf]01
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, то: недостатньо даних для Authenticity (Ідентичність); якщо 
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, то взагалі відсутні дані для Authenticity;

– якщо 
[image: image1610.wmf]04
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, то: недостатньо даних для CoExistence (Співіснування); якщо 
[image: image1611.wmf]4
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, то взагалі відсутні дані для CoExistence;

– якщо 
[image: image1612.wmf]05
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, то: недостатньо даних для Interopera​bility (Взаємодія); якщо 
[image: image1613.wmf]5
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, то взагалі відсутні дані для Interoperability;

– якщо 
[image: image1614.wmf]011
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, то: недостатньо даних для Adaptability (Адаптованість); якщо 
[image: image1615.wmf]11
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, то взагалі відсутні дані для Adaptability;

– якщо 
[image: image1616.wmf]04
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, то: недостатньо даних для Installability (Можливість інсталяції); якщо 
[image: image1617.wmf]4
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, то взагалі відсутні дані для Ins​tallability;

– якщо 
[image: image1618.wmf]03
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, то: недостатньо даних для Replacea​bility (Можливість заміни); якщо 
[image: image1619.wmf]3
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, то взагалі відсутні дані для Replaceability;

… (продовження правила – у підрозд. 3.5).

Продукційні правила формування логічного висновку про дос​татність інформації специфікації вимог для визначення складності та якості програмного забезпечення на основі використання результатів метричного аналізу (продовження, початок у підрозд. 4.4):

3) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Modi​fied Or Created Variables», то: 
[image: image1620.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проек​тування;  masmt[Modified Or Created Variables]:=1/42;

4) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Cont-rol Variables», то: 
[image: image1621.wmf]:1

chmchm

=+

, тобто недостатньо даних для визна-чення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування; masmt[Control Variables]:=1/42;

5) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Not Used Variables», то: 
[image: image1622.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визна-чення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування; masmt[Not Used Variables]:=1/42;

6) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan-tity Of Links Of Each Module», то: 
[image: image1623.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проек​тування; masmt[Quantity Of Links Of Each Module]:=1/42;

7) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan​tity Of Preceding Modules», то: 
[image: image1624.wmf]:1
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, 
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 (лічильник відсутніх показників для метрики зчепленння), тобто недостатньо да​них для визначення 2 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проек​тування;  masmt[Quantity Of Preceding Modules]:=2/42;

8) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan​tity Of Following Modules», то: 
[image: image1626.wmf]:1
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, 
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, тобто недос​татньо даних для визначення 2 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування; masmt[Quantity Of Following Modules]:=2/42;

9) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan​tity Of Calls To Module», то: 
[image: image1628.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проек​тування;  masmt[Quantity Of Calls To Module]:=1/42;

10) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan​tity Of Calls From Module», то: 
[image: image1629.wmf]:1
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, тобто недостатньо да​них для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проек​тування; masmt[Quantity Of Calls From Module]:=1/42;

11) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan​tity Of Procedures To Update Data Structure», то: 
[image: image1630.wmf]:1
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, тобто недос​татньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування; masmt[Quantity Of Procedures To Update Data Structure]:=1/42;

12) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan​tity Of Procedures To Read From Data Structure», то: 
[image: image1631.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування;  masmt[Quantity Of Procedures To Read From Data Structure]:=1/42;

13) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan​tity Of Procedures To Read And Update Data Structure», то: 
[image: image1632.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування;  masmt[Quantity Of Procedures To Read And Update Data Structure]:=1/42;

14) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Co​hesion Of Actions In Module», то: 
[image: image1633.wmf]:1

chch
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 (лічильник відсутніх по​казників для метрики зв’язності), тобто недостатньо даних для визна​чення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування;  masmt[Cohesion Of Actions In Module]:=1/42;

15) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Im​portance Of Actions Order In Module», то: 
[image: image1634.wmf]:1
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, тобто недос​татньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування;  masmt[Importance Of Actions Order In Module]:=1/42;

16) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Type Of Module Input Data», то: 
[image: image1635.wmf]:1

cplcpl
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування;  masmt[Type Of Module Input Data]:=1/42;

17) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Type Of Module Output Data», то: 
[image: image1636.wmf]:1

cplcpl
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування;  masmt[Type Of Module Output Data]:=1/42;

18) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Pre​sence Of Common Data», то: 
[image: image1637.wmf]:1

cplcpl
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування;  masmt[Presence Of Common Data]:=1/42;

19) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan​tity Of Real Access To Global Variables», то: 
[image: image1638.wmf]:1

gvcgvc

=+

 (лічильник відсутніх показників для метрики звертання до глобальних змінних), тобто недостатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування; masmt[Quantity Of Real Access To Global Variables]:=1/42;

20) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan​tity Of Potential Access To Global Variables», то: 
[image: image1639.wmf]:1
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, тобто не​достатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування; masmt[Quantity Of Potential Access To Global Variables]:=1/42;

21) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan-tity Of Code Lines», то: 
[image: image1640.wmf]:1

tmmtmm
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 (лічильник відсутніх показників для метрики «Час модифікації моделей»), 
[image: image1641.wmf]:1

locloc

=+

 (лічильник від​сутніх показників для метрики «Очікувана LOC-оцінка»), 
[image: image1642.wmf]:1

hmhm

=+

 (лічильник відсутніх показників для метрики Холстеда), 
[image: image1643.wmf]:1

qpsqps

=+

 (лічильник відсутніх показників для метрики «Прогнозована кількість операторів програми»), 
[image: image1644.wmf]:1

sdttsdtt

=+

 (лічильник відсутніх показників для метрики «Прогнозований загальний час розроблення ПЗ»), 
[image: image1645.wmf]:1

dstdst

=+

 (лічильник відсутніх показників для метрики «Час виконання робіт процесу проектування ПЗ»), 
[image: image1646.wmf]:1

dcdc

=+

 (лічильник відсутніх показни​ків для метрики «Очікувана вартість розроблення ПЗ»), 
[image: image1647.wmf]:1

qacqac
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 (лічильник відсутніх показників для метрики «Прогнозована вартість перевірки якості ПЗ»), 
[image: image1648.wmf]:1

rprp
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 (лічильник відсутніх показників для метрики «Прогнозована продуктивність розроблення ПЗ»), 
[image: image1649.wmf]:1

crccrc
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 (лічильник відсутніх показників для метрики «Прогнозовані витрати на реалізацію програмного коду»), 
[image: image1650.wmf]:1

eabeab
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 (лічильник відсутніх показників для метрики «Прогнозована оцінка трудовитрат за мо​деллю Боема»), 
[image: image1651.wmf]:1

dtbdtb
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 (лічильник відсутніх показників для метрики «Прогнозована оцінка тривалості проекту за моделлю Боема»), тобто недостатньо даних для визначення 12 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування; masmt[Quantity Of Code Lines]:=12/42;

22) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Pro-ject Duration», то: 
[image: image1652.wmf]:1

tmmtmm
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, 
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sdttsdtt
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, 
[image: image1654.wmf]:1

dstdst
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, 
[image: image1655.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 4 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування;  masmt[Project Duration]:=4/42;

23) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Share Of Design Stage In Lifecycle», то: 
[image: image1656.wmf]:1
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, 
[image: image1657.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 2 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування;  masmt[Share Of Design Stage In Lifecycle]:=2/42;

24) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan​tity Of Bugs Of Module», то: 
[image: image1658.wmf]:1

qfbmqfbm
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проек​тування;  masmt[Quantity Of Bugs Of Module]:=1/42;

25) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan​tity Of Unique Operators», то: 
[image: image1659.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування;  masmt[Quantity Of Unique Operators]:=1/42;

26) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan​tity Of Unique Operands», то: 
[image: image1660.wmf]:1
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, 
[image: image1661.wmf]:1

eicmeicm

=+

, тобто недос​татньо даних для визначення 2 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування; masmt[Quantity Of Unique Operands]:=2/42;

27) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Total Quantity Of Operators», то: 
[image: image1662.wmf]:1

hmhm
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, 
[image: image1663.wmf]:1

mcmc
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 (лічильник відсут​ніх показників для метрики Маккейба), 
[image: image1664.wmf]:1

jrmjrm

=+

 (лічильник від​сутніх показників для метрики Джилба (відносна логічна складність)), 
[image: image1665.wmf]:1

qpsqps

=+

, тобто недостатньо даних для визначення 4 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування; masmt[Total Quantity Of Operators]:=4/42;

28) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Total Quantity Of Operands», то: 
[image: image1666.wmf]:1

hmhm
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, 
[image: image1667.wmf]:1

eicmeicm

=+

, тобто недос​татньо даних для визначення 2 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування; masmt[Total Quantity Of Operands]:=2/42;

29) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan​tity Of Control Transfers», то: 
[image: image1668.wmf]:1

mcmc
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування;  masmt[Quantity Of Control Transfers]:=1/42;

30) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan​tity Of Computing Operators And Expressions», то: 
[image: image1669.wmf]:1

mcmc
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, тобто не​достатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування;  masmt[Quantity Of Computing Operators And Expressions]:=1/42;

31) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan​tity Of Logic Operators», то: 
[image: image1670.wmf]:1

jrmjrm
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проекту​вання;  masmt[Quantity Of Logic Operators]:=1/42;

32) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan​tity Of Cycle Operators», то: 
[image: image1671.wmf]:1

jrmjrm
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування;  masmt[Quantity Of Cycle Operators]:=1/42;

33) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Cost Of One Line», то: 
[image: image1672.wmf]:1
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, 
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, 
[image: image1674.wmf]:1
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, тобто недос​татньо даних для визначення 3 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування;  masmt[Cost Of One Line]:=3/42;

34) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Share Of VVTQ Stage In Lifecycle», то: 
[image: image1675.wmf]:1

qacqac
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, тобто недостатньо да​них для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проекту​вання; masmt[Share Of VVTQ Stage In Lifecycle]:=1/42;

35) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Share Of Quality Audit In VVTQ», то: 
[image: image1676.wmf]:1

qacqac
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проекту​вання; masmt[Share Of Quality Audit In VVTQ]:=1/42;

36) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Share Of Realization Stage In Lifecycle», то: 
[image: image1677.wmf]:1
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування; masmt[Share Of Realization Stage In Lifecycle]:=1/42;

37) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan​tity Of External Inputs», то: 
[image: image1678.wmf]:1

fpmfpm
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 (лічильник відсутніх показни​ків для метрики «Прогнозований функційний розмір»), тобто недостат​ньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування; masmt[Quantity Of External Inputs]:=1/42;

38) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan​tity Of External Outputs», то: 
[image: image1679.wmf]:1

fpmfpm

=+

, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проекту​вання;  masmt[Quantity Of External Outputs]:=1/42;

39) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan​tity Of External Requests», то: 
[image: image1680.wmf]:1

fpmfpm
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування;  masmt[Quantity Of External Requests]:=1/42;

40) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan​tity Of Internal Logic Files», то: 
[image: image1681.wmf]:1

fpmfpm
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, тобто недостатньо даних для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проекту​вання;  masmt[Quantity Of Internal Logic Files]:=1/42;

41) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Quan​tity Of External Logic Files», то: 
[image: image1682.wmf]:1

fpmfpm
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, тобто недостатньо да​них для визначення 1 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проек​тування; masmt[Quantity Of External Logic Files]:=1/42;
42) якщо у специфікації вимог до ПЗ відсутній показник «Project Type», то: 
[image: image1683.wmf]:1
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, 
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dtbdtb

=+

, тобто недостатньо даних для ви​значення 2 з 24 метрик складності та якості ПЗ етапу проектування;  masmt[Project Type]:=2/42;

43) (продовження, початок у підрозд. 4.4):

– якщо 
[image: image1685.wmf]05
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, то: недостатньо даних для визначення метрики Мак-Клура; якщо 
[image: image1686.wmf]5
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, то взагалі відсутні дані для мет​рики Мак-Клура;

– якщо 
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km

<£

, то: недостатньо даних для визначення мет​рики Кафура; якщо 
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, то взагалі відсутні дані для метрики Кафура;

– якщо 
[image: image1689.wmf]02

ch

<£

, то: недостатньо даних для визначення метрики зв’язності; якщо 
[image: image1690.wmf]2

ch
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, то взагалі відсутні дані для метрики зв’язності;

–  якщо 
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, то: недостатньо даних для визначення метрики зчеплення; якщо 
[image: image1692.wmf]5
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, то взагалі відсутні дані для метрики зчеплення;

– якщо 
[image: image1693.wmf]02
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, то: недостатньо даних для визначення метрики звертання до глобальних змінних; якщо 
[image: image1694.wmf]2

gvc
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, то взагалі відсутні дані для метрики звертання до глобальних змінних;

– якщо 
[image: image1695.wmf]03
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, то: недостатньо даних для визначення метрики «Час модифікації моделей»; якщо 
[image: image1696.wmf]3

tmm

=

, то взагалі відсутні дані для метрики «Час модифікації моделей»;

– якщо 
[image: image1697.wmf]02

qfbm

<£

, то: недостатньо даних для визначення метрики «Загальна кількість знайдених помилок при інспектуванні моделей та прототипів модулів»; якщо 
[image: image1698.wmf]2

qfbm

=

, то взагалі відсутні дані для метрики «Загальна кількість знайдених помилок при інспек​туванні моделей та прототипів модулів»;

– якщо 
[image: image1699.wmf]01
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, то: недостатньо даних для визначення метрики «Очікувана LOC-оцінка»; якщо 
[image: image1700.wmf]1

loc
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, то взагалі відсутні дані для метрики «Очікувана LOC-оцінка»;

– якщо 
[image: image1701.wmf]05

hm
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, то: недостатньо даних для визначення метрики Холстеда; якщо 
[image: image1702.wmf]5

hm

=

, то взагалі відсутні дані для метрики Холстеда;

– якщо 
[image: image1703.wmf]03

mc
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, то: недостатньо даних для визначення метрики Маккейба; якщо 
[image: image1704.wmf]3

mc

=

, то взагалі відсутні дані для метрики Маккейба;

– якщо 
[image: image1705.wmf]03

jrm
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, то: недостатньо даних для визначення метрики Джилба (відносна логічна складність); якщо 
[image: image1706.wmf]3

jrm

=

, то вза​галі відсутні дані для метрики Джилба (відносна);

– якщо 
[image: image1707.wmf]02

qps
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, то: недостатньо даних для визначення метрики «Прогнозована кількість операторів програми»; якщо 
[image: image1708.wmf]2

qps

=

, то взагалі відсутні дані для метрики «Прогнозована кількість опера​торів програми»;

– якщо 
[image: image1709.wmf]03

eicm
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, то: недостатньо даних для визначення метрики «Прогнозована оцінка складності інтерфейсів»; якщо 
[image: image1710.wmf]3

eicm

=

, то взагалі відсутні дані для метрики «Прогнозована оцінка складності інтерфейсів»;

– якщо 
[image: image1711.wmf]02

sdtt
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, то: недостатньо даних для визначення метрики «Прогнозований загальний час розроблення ПЗ»; якщо 
[image: image1712.wmf]2

sdtt

=

, то взагалі відсутні дані для метрики «Прогнозований загальний час розроблення ПЗ»;

– якщо 
[image: image1713.wmf]03

dst
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, то: недостатньо даних для визначення метрики «Час виконання робіт процесу проектування ПЗ»; якщо 
[image: image1714.wmf]3

dst
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, то взагалі відсутні дані для метрики «Час виконання робіт процесу проектування ПЗ»;

– якщо 
[image: image1715.wmf]02

dc
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, то: недостатньо даних для визначення мет​рики «Очікувана вартість розроблення ПЗ»; якщо 
[image: image1716.wmf]2

dc
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, то взагалі відсутні дані для метрики «Очікувана вартість розроблення ПЗ»;

– якщо 
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qac
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, то: недостатньо даних для визначення метрики «Прогнозована вартість перевірки якості ПЗ»; якщо 
[image: image1718.wmf]4

qac

=

, то взагалі відсутні дані для метрики «Прогнозована вартість перевірки якості ПЗ»;

– якщо 
[image: image1719.wmf]02

rp

<£

, то: недостатньо даних для визначення метрики «Прогнозована продуктивність розроблення ПЗ»; якщо 
[image: image1720.wmf]2

rp

=

, то взагалі відсутні дані для метрики «Прогнозована продуктивність розроблення ПЗ»;

– якщо 
[image: image1721.wmf]03

crc

<£

, то: недостатньо даних для визначення метрики «Прогнозовані витрати на реалізацію програмного коду»; якщо 
[image: image1722.wmf]3

crc

=

, то взагалі відсутні дані для метрики «Прогнозовані ви​трати на реалізацію програмного коду»;

– якщо 
[image: image1723.wmf]05

fpm

<£

, то: недостатньо даних для визначення метрики «Прогнозований функційний розмір»; якщо 
[image: image1724.wmf]5

fpm

=

, то вза​галі відсутні дані для метрики «Прогнозований функційний розмір»;

– якщо 
[image: image1725.wmf]02

eab

<£

, то: недостатньо даних для визначення метрики «Прогнозована оцінка трудовитрат за моделлю Боема»; якщо 
[image: image1726.wmf]2

eab

=

, то взагалі відсутні дані для метрики «Прогнозована оцінка трудовитрат за моделлю Боема»;

– якщо 
[image: image1727.wmf]02

dtb

<£

, то: недостатньо даних для визначення метрики «Прогнозована оцінка тривалості проекту за моделлю Боема»; якщо 
[image: image1728.wmf]2

dtb

=

, то взагалі відсутні дані для метрики «Прогнозована оцінка тривалості проекту за моделлю Боема»;

… (продовження правила – у підрозд. 4.4).









































































3)





Мета – 


розв’язання наукової проблеми розроблення методології оцінювання достатності інформації специфікації вимог для визна-чення якості ПЗ 


(за стандартом ISO 25010:2011 


та на основі результатів метричного аналізу)





Засоби:


– підсистема оціню-вання достатності ін-формації специфіка-ції вимог для визна-чення якості ПЗ (СОДІ) на основі порівняль-ного аналізу онтологій;


– інтелектуальна під-система оцінювання і прогнозування склад-ності та якості ПЗ (ІСОП) на основі ре-зультатів метричного аналізу





Методи:  


– метод оцінювання достат-ності інформації специфі-кації вимог для визначення якості ПЗ (за стандартом ISO 25010:2011) на основі онтології;


– метод оцінювання ваго-вих коефіцієнтів атрибутів якості ПЗ;


– метод оцінювання достат-ності інформації специфі-кації вимог для визначення якості ПЗ (за ISO 25010:2011) на основі зваженої онтології;


– онтологічний метод оці-нювання достатності інфор-мації специфікації вимог для визначення складності та якості ПЗ на основі ви-користання результатів мет-ричного аналізу;


– метод оцінювання достат-ності інформації специфі-кації вимог для визначення складності та якості ПЗ (з використанням результатів метричного аналізу) на основі зваженої онтології;


– методи генерування та наповнення шаблону онто-логії для визначення якості конкретного ПЗ;


– методи формування логіч-ного висновку про достат-ність інформації специфі-кації вимог для визна-чення якості ПЗ;


– інтелектуальний метод 


оцінювання результатів проектування та прогнозу-вання характеристик ПЗ





Моделі: 


– формалізована 


та онтологічна моделі якості ПЗ на основі 


ISO25010:2011;


– формалізовані 


та онтологічні моделі якості та складності ПЗ на основі метрич-ного аналізу;


– формалізовані 


та онтологічні моделі специфікації вимог до ПЗ (з точки зору наявності атрибутів якості ПЗ і показни-ків для визначення метрик складності та якості ПЗ)





Об’єкт – процеси аналізу, оцінювання та забезпечення якості програмного забезпечення








Інформаційна технологія оцінювання достатності інформації специфікації вимог 


для визначення якості програмного забезпечення





Але й





Не тільки





Урядові організації 


(готові підтримати необхідність вирішення проблеми підвищення якості ПЗ)





Науковці-дослідники галузі програмної інженерії





Громадські 


та соціальні організації 


(для боротьби 


з негативними проявами низької якості ПЗ)





Внесення зацікавленими сторонами пропозицій щодо наступних заходів, необхідних 


для досягнення очікуваних ефектів








Визначення очікуваних ефектів від обраного проекту (за активної участі зацікавлених сторін)





Аналіз сценаріїв розвитку програмних проектів зацікавленими сторонами та вибір прийнятного сценарію з врахуванням потреб та призначення ПЗ





Генерація сценаріїв розвитку та впровадження різних програмних проектів 


(з активною участю всіх зацікавлених сторін)








Оцінювання запропонованих критеріїв зацікавленими сторонами








Формулювання зацікавленими сторонами комплексних, інтегрованих критеріїв забезпечення якості розроблюваного ПЗ 





Визначення факторів, які впливають на якість ПЗ, 


та рівня їх впливу 


(з активною участю всіх зацікавлених сторін)








Визначення всіх зацікавлених 


у якості розроблюваного ПЗ сторін 





Результати:


проблемна орієнтованість та можливість нарощування потенціалу прийнятих рішень;


врахування інтересів усіх зацікавлених сторін, що посилює легітимність та якість прийнятих рішень, викликає зростання спільної відповідальності і усуває конфлікти цілей та інтересів;


розвиток майбутнього бачення шляхом розроблення майбутніх сценаріїв розвитку різних програмних проектів;


можливість прийняття зважених та обґрунтованих рішень щодо вибору програмного проекту з врахуванням інтересів усіх зацікавлених сторін;


забезпечення бачення необхідності та можливості подальших змін для кожного про�грамного проекту





Етап 5. Подальші заходи:


– консультація експертів 


щодо забезпечення більшої кількості 


пропозицій та необхідних змін;


– підготовка звіту з пропозиціями











Етап 4. Розвиток та розроблення шляхів:


– креативний семінар 


із зацікавленими сторонами;


– консультації експертів





Етап 3. Генерація та аналіз сценаріїв:


– консультація експертів 


щодо розроблення варіантів;


– генерація сценаріїв 


на основі морфологічного аналізу;


– креативний семінар 


із зацікавленими сторонами








Етап 2. Бачення, критерії, рушійні сили:


– креативний семінар 


із зацікавленими сторонами;


– консультація експертів 


щодо кількісного оцінювання критеріїв





Етап 1. Проблемний аналіз:


– визначення зацікавлених 


сторін;


– збір даних;


– аналіз офіційних документів, 


матеріалів, даних;


– інтерв'ювання зацікавлених 


сторін








Впровадження розробленого плану дій, оцінювання отриманих результатів





Розроблення теперішнього плану дій, враховуючи рішення, отримані 


для майбутнього ПЗ





Розроблення  шляхів впровадження для обраних сценаріїв з використанням результатів проблемного аналізу майбутнього ПЗ 


та його майбутнього бачення





Майбутнє бачення (ідентифікація критеріїв якості розроблюваного ПЗ, виявлення важливих тенденцій та ключових невизначеностей майбутнього ПЗ, розробка та аналіз сценаріїв забезпечення якості ПЗ)








Проблемний аналіз (ідентифікація обмежень майбутнього ПЗ, збір даних про можливості розроблюваного ПЗ)











Незалежні аудитори якості та тестувальники 





Експерти галузі програмної інженерії





Замовники та користувачі ПЗ





Розробники ПЗ (проектувальники, програмні архітектори, програмісти, тестувальники)





Зацікавлені сторони (з точки зору проблеми прогнозування та досягнення необхідного рівня якості ПЗ





Урядові організації





Науковці-дослідники 





Громадські 


та соціальні організації 





Незалежні аудитори якості та тестувальники ПЗ





Експерти галузі програмної інженерії





Замовники та користувачі ПЗ





Розробники ПЗ 





Високий





Високий





Низький





Низький





Інтерес





Рівень впливу





Розроблення методології супроводу ПЗ з метою усунення збоїв та покращення показників продуктивності





Зацікавлені сторони: 


науковці, експерти, аудитори, громадські організації, 


урядові організації





Розроблення методології тестування ПЗ на основі аналізу специфікації вимог 


та з орієнтацією на код і дефекти





Зацікавлені сторони: 


науковці, експерти, аудитори, громадські організації, 


урядові організації





Розроблення методологій розроблення ПЗ з  метою концентруванням уваги 


на програмному коді 


та на детальних моделях ПЗ 





Зацікавлені сторони: 


науковці, експерти, громадські організації, урядові організації





Забезпечення задоволення вимог користувачів програмним забезпеченням протягом всієї експлуатації





Зацікавлені сторони: замовники та користувачі, аудитори, експерти, науковці, громадські організації





Тестування ПЗ 


з врахуванням результатів аудиту коду та структурних особливостей ПЗ





Зацікавлені сторони: науковці, замовники та користувачі, аудитори, експерти 





Забезпечення можливості кількісного вимірювання результатів етапу реалізації – аудит коду





Зацікавлені сторони: замовники та користувачі, аудитори, експерти, науковці





Приділення значної уваги питанням супроводу після передачі ПЗ в експлуатацію





Зацікавлені сторони: замовники та користувачі, громадські та урядові організації, експерти





Зосередженість на функціях самого ПЗ, які допомагають виявляти помилки





Зацікавлені сторони: розробники ПЗ, замовники та користувачі, аудитори, науковці, експерти





Підвищення зрілості технологічних процесів 


у софтверній організації





Зацікавлені сторони: розробники ПЗ, незалежні аудитори, науковці, замовники та користувачі





Етап супроводу





Етап тестування





Етап реалізації





Етап


проек-


тування





Т





С





М








Відповідно до обраної


моделі життєвого циклу





За рішенням замовника





…





Етап проектування








1) висновок 


про недостатність інформації 


для визначення якості;


2) висновок про необхідність 


доповнення специфікації;


3) сортований список 


(пріоритетність доповнення) 


відсутніх атрибутів 


та (або) показників; 


4) достовірність 


оцінювання якості ПЗ 


на основі наявних атрибутів 


та (або) показників








Висновок про достатність інформації для визначення якості 


зі 100-відсотковим рівнем достовірності








Методологія оцінювання достатності інформації для визначення якості ПЗ








Специфікація вимог до ПЗ








Етап формулювання вимог








БАЗА ЗНАНЬ





Так





Сортування відсутніх показників 


специфікації з використанням 


зваженої онтології





Ні





Інформації достатньо?





Оцінювання достатності інформації специфікації (показників) на основі порівняльного аналізу онтологій





Генерування та наповнення 


шаблону онтології для визначення складності та якості конкретного ПЗ 


(на основі метрик)





Ні





Так





Інформації достатньо?





Оцінювання достатності інформації специфікації (атрибутів) на основі порівняльного аналізу онтологій





Модуль введення атрибутів специфікації вимог до ПЗ





Модуль оцінювання достатності інформації специфікації вимог до ПЗ для визначення якості та складності програмного забезпечення на основі результатів метричного аналізу





Сортування відсутніх атрибутів 


специфікації з використанням 


зваженої онтології





Генерування та наповнення 


шаблону онтології 


для визначення якості конкретного ПЗ





Модуль оцінювання достатності інформації специфікації вимог до ПЗ для визначення якості програмного забезпечення 


за стандартом ISO 25010





Блок виведення рекомендацій 


щодо необхідності та пріоритетності доповнення специфікації вимог до ПЗ показниками для визначення якості та складності програмного забезпечення на основі результатів метричного аналізу





Блок виведення оцінки достатності інформації специфікації вимог до ПЗ для визначення якості та складності програмного забезпечення на основі результатів метричного аналізу





Блок виведення рекомендацій 


щодо необхідності та пріоритетності доповнення специфікації вимог 


до ПЗ атрибутами для визначення якості програмного забезпечення за стандартом ISO 25010





Блок виведення оцінки достатності інформації специфікації вимог до ПЗ 


для визначення якості програмного забезпечення за стандартом ISO 25010





Модуль виведення результатів





Модуль електронної підтримки користувача





Модуль введення показників специфікації вимог до ПЗ





Користувач 





ІНТЕРФЕЙС КОРИСТУВАЧА
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