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МОДЕЛИ 

Для прогнозирования трудоемкости разработки программных систем предложено использование 
нечеткой гибридной модели, в которой антецеденты правил задаются нечеткими термами, а 
консеквенты – линейными зависимостями "входы – выход" с нечеткими коэффициентами. По 
экспериментальным данным проведена идентификация зависимости трудоемкости разработки 
программных модулей от стажа программиста, новизны и сложности задачи. Установлено, что 
предложенная нечеткая гибридная модель обеспечивает более высокую точность по сравнению с 
другими пятью конкурентными моделями. 
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Введение 

При создании программных систем возникает проблема оценки трудоемкости их 
разработки. Как правило, весь процесс разработки разбивают на этапы, каждый из которых 
состоит из конкретных задач. Трудоемкость выполнения каждой задачи оценивает лидер 
команды разработчиков. При оценке трудоемкости довольно трудно адекватно учесть все 
влияющие факторы, что приводит к существенной погрешности прогнозирования и 
ухудшает качество управления проектом. 

Существует много моделей прогнозирования трудоемкости разработки программных 
систем [1, 2], среди которых одной из самых популярных является 22-факторная модель 
COCOMO II – Constructive Cost Model [3]. Результаты практического применения этих 
моделей указывают, что они не в полной мере учитывают все особенности процесса 
разработки программных систем. Трудности оценки обусловлены неопределенностью 
исходных данных и параметров моделей прогнозирования трудоемкости, что связано с 
существенным влиянием человеческого фактора, поэтому возникает заинтересованность в 
применении новых методов прогнозирования, которые хорошо приспособлены для учета 
такой неопределенности, например, технологий нечеткой идентификации.  

Цель статьи заключается в проверке возможности прогнозирования трудоемкости 
разработки программных систем с помощью новой нечеткой гибридной модели [4]. Эта 
модель состоит из продукционных правил, антецеденты которых заданы нечеткими 
множествами, а консеквенты – нечеткими регрессионными уравнениями. Такой гибридный 
формат позволяет описать сложную зависимость лишь несколькими правилами, которые 
учитывают неопределенность границ действия правил с помощью нечетких антецедентов. 
Одновременно неопределенность силы влияния факторов учитывают с помощью нечетких 
коэффициентов в регрессионных зависимостях, составляющих консеквенты правил. 
Неопределенность исходных данных учитывают путем представления их в форме нечетких 
множеств с последующим логическим выводом для нечетких значений влияющих факторов. 

1. База нечетких гибридных правил 

Базу нечетких гибридных правил запишем таким образом [4]: 

   jjnnjj dyaxaxax ~then,~and...and~and~If 2211  , mj ,1 , (1) 
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где jia~  – нечеткий терм, которым оценена входная переменная ix  в j-м правиле ni ,1 , 

mj ,1 ; 
m  – количество правил; 

njnjjjj xkxkxkkd ~...~~~~
22110   – консеквент j-го правила, представленный линейной 

функцией с нечеткими коэффициентами jnjj kkk ~...,,~,~
10 . 

В отличие от базы знаний Сугено [5], в (1) коэффициенты в консеквентах правил заданы 
нечеткими числами. Поэтому эксперт может описать эти нечеткие коэффициенты 
лингвистическими оценками "мало влияет", "умеренно влияет", "сильно влияет" и т. д., 
отражающими его знания о степени влияния соответствующей входной переменной на 
выходную. По этим лингвистическими оценками можно определить ядро нечеткого 
коэффициента в (1). Размытость нечеткого коэффициента зависит от уверенности эксперта в 
достоверности своих знаний, которую можно выразить термами "абсолютно достоверно", 
"почти достоверно", "более-менее достоверно" и т. п. Чем достовернее знания, тем 
концентрированнее функция принадлежности нечеткого коэффициента. 

2. Логический вывод по базе нечетких гибридных правил 

Логический вывод по базе правил (1) осуществим следующим образом. Сначала для 
вектора    nxxxX ,,, 21   текущих значений входных переменных по правилам нечеткой 
арифметики рассчитаем нечеткие значения консеквентов: 

 **
22

*
110

~...~~~~
njnjjjj xkxkxkkd  , mj ,1 . (2) 

 
Это преобразует (1) в базу правил Мамдани, поэтому дальнейшие шаги осуществим по 

алгоритму Мамдани [6]. Заметим, что для каждого входного вектора создают базу правил 
Мамдани с уникальным набором нечетких консеквентов. 

По алгоритму Мамдани степень выполнения антецедента j-го правила для входного 
вектора    nxxxX ,,, 21   рассчитаем так: 

  )(...)()()( 2211
  njnjjj xxxX  , mj ,1 . (3) 

где )( *
iji x  – степень принадлежности входного значения *

ix  нечеткому терму ija~ , ni ,1 ; 
  – норма, которую в алгоритме Мамдани обычно реализуют операцией минимума или 

произведением. 
В результате вывода по j-му правилу базы знаний получим такое нечеткое множество: 

  )(,~~*  Xdimpd jjj  ,   mj ,1 , (4) 

где imp обозначает импликацию, которую реализуют операцией минимума. 

Геометрической интерпретацией импликации является "срезания" графика функции 
принадлежности  y

jd  нечеткого консеквента (2) по уровню )( Xj : 

 
 

yyXd
yyy

djj j
/

,

* )(),(min~




  , 

где  yy,  – диапазон изменения выходной переменной .y  

Результат вывода по всем правилам находим агрегированием нечетких множеств (4): 

  **
2

*
1

~...,,~,~*~
mdddaggy  , (5) 
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где agg – агрегирование, которое реализуют операцией максимума над функциями 

принадлежности. 

Четкое значение *y  определяем через дефаззификацию нечеткого множества *~y  по 
методу центра тяжести. 

Если нечеткие данные заданы нечеткими значениями    nxxxX ~,,~,~~
21  , то по правилам 

нечеткой арифметики рассчитаем нечеткие значения консеквентов 
**

22
*
110

~~...~~~~~~
njnjjjj xkxkxkkd  , mj ,1 . Дальнейший вывод осуществим по формулам 

(3) – (4), только вместо )( *
iji x  используем )~( *

iji x  – степень принадлежности нечеткого 

входного значения *~
ix  нечеткому терму ija~ , mj ,1 , ni ,1 . Эти значения рассчитаем так 

[6]: 

  ijiij axheightx ~~)~( **  , (5) 

где height  – высота нечеткого множества. 

3. Параметрическая идентификация зависимостей с помощью базы нечетких 
гибридных правил 

Обучающую выборку из M  пар “входы – выход” запишем таким образом: 

 rr yX , ,   Mr ,1 , 

где rX  – входной вектор в r-ой строке выборки и ry  – соответствующий выход. 

Обозначим через ),( XPFy   модель на основе базы нечетких гибридных правил (1) с 
параметрами P . Параметрическая идентификация заключается в нахождении вектора P , 
который обеспечивает:  

    min,1
,1

2  
 Mr

rr XPFy
M

RMSE . (6) 

В (7) управляемые переменные P  соответствуют параметрам функций принадлежности 
нечетких множеств из антецедентов и консеквентов правил (1). Для сохранения 
интерпретабельности модели на параметры функций принадлежности нечетких множеств 
наложим ограничения согласно [7]. 

4. Экспериментальные данные для идентификации модели прогнозирования 
трудоемкости 

Для синтеза модели прогнозирования трудоемкости разработки программных систем 
воспользуемся данными, предоставленными фирмой "Орнеон". Они относятся к проекту по 
созданию игры типа "Quest". Выходной переменной является y  – трудоемкость выполнения 
задачи, которую измеряют в человеко-днях. Входными переменными являются такие 
факторы: 

1x  – стаж программиста в месяцах; 

2x  – новизна задачи, которую оценивают в баллах от 1 до 10; 

3x  – сложность задачи, которую оценивают в баллах от 1 до 10. 
Обучающая выборка сформирована из задач, которые выполнялись в течение первых трех 

месяцев проекта, а тестовая – из более поздних задач. В обучающую выборку попало 107 
случаев (рис. 1), а в тестовую – 106 (рис. 2). 
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Рис. 1. Обучающая выборка 

 
Рис. 2. Тестовая выборка 

 

5. Модели прогнозирования трудоемкости разработки программных систем 

Моделирование зависимости ),,( 321 xxxfy   осуществим с помощью следующих трех 
нечетких гибридных правил: 

312212111101
~~~~then,If xkxkxkkyLowx  ; 

322222121201
~~~~then,If xkxkxkkyAveragex  ; 

332232131301
~~~~then,If xkxkxkkyHighx  . 

В этих правилах термы Low  и Average  и нечеткие коэффициенты консеквентов заданы 
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треугольными функциями принадлежности. Треугольная функция принадлежности имеет 
три параметра ),,( cba , которые задают носитель ),( ca  и ядро )(b  нечеткого множества. 
Терм High  описан трапециевидной функцией принадлежности с четырьмя параметрами 

),,,( dcba , которые задают носитель ),( da  и ядро ),( сb  нечеткого множества. Параметры 
функций принадлежности термов и нечетких коэффициентов после обучения сведены в 
табл. 1. 

Таблица 1 

 Параметры функций принадлежности термов и нечетких коэффициентов нечеткой гибридной модели 

Нечеткое множество Параметры функций принадлежности 

10
~k  (-3.13, 0.87, 4.97) 

11
~k  (-4.84, -3.26, -2.86) 

12
~k  (7.29, 9.22, 10.71) 

13
~k  (11.54, 12.74, 14.04) 

20
~k  (-5.95, -4.91, -3.97) 

21
~k  (-1.41, -1.37, -1.37) 

22
~k  (3.97, 8.32, 10.12) 

23
~k  (7.99, 14.97, 16.9) 

30
~k  (-2.14, 1.88, 8.09) 

31
~k  (-0.46, -0.46, -0.23) 

32
~k  (9.78, 10.7, 11.55) 

33
~k  (2.11, 2.9, 5.29) 

Low  (0, 0, 18.59) 
Average  (-10.91, 43.42, 78.17) 

High  (22.6, 54.64, 120, 138) 

 

Для сравнения качества идентификации мы синтезировали 5 конкурентных моделей: 
 линейную 

321 15.684.622.01 xxxy  ; 

 квадратичную 
2
3

2
2

2
1321 689.0165.1002.046.038.151.051.24 xxxxxxy  ; 

 полином степени 1/2 

321321 1.4239.4182.44.1756.1812.01.84 xxxxxxy  ; 

 ряд Винера 

;0674.00527.00527.00929.0018.00112.0
0217.00004.00001.00002.0823.0792.0

763.0052.015.0026.096.095.087.099.0

3
3

2
323

2
2

3
2

2
31321

2
213

2
12

2
1

3
1

2
332

2
23121

2
1321

xxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxx

xxxxxxxxxy





 

 базу нечетких правил Сугено 
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3211 8.1233.1092.656.22then,If xxxyLowx  ; 

3211 11.1233.979.005.2then,If xxxyAveragex  ; 

3211 03.381.41.097.0then,If xxxyHighx  . 

Параметры функций принадлежности термов антецедентов правил Сугено сведены в табл. 2. 

Таблица 2 

 Параметры функций принадлежности термов и нечетких коэффициентов нечеткой гибридной модели 

Нечеткое множество Параметры функций принадлежности 
Low  (0, 0, 29.13) 

Average  (-11.49, 28.07, 67.63) 
High  (21.3, 54.8, 129.68, 138) 

 
Сравнение результатов моделирования с экспериментальными данными приведено на 

рис. 3 и 4. Для некоторых случаев по конкурентным моделями спрогнозированная 
трудоемкость была меньше 1. Для этих случаев выходное значение установлено равным 1. 
Из рис. 3 и 4 видно, что как по средней квадратичной невязке ( RMSE ), так и по 
максимальной абсолютной невязке )(MaxErr  нечеткая гибридная модель является 
наилучшей. Модель на основе правил Сугено показала близкие результаты, поскольку ее 
можно считать частным случаем гибридной нечеткой модели, в которой все коэффициенты 
в консеквентах заданы четкими числами. 

 
Рис. 3. Проверка моделей на обучающей выборке 
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Рис. 4. Проверка моделей на тестовой выборке 

 

Выводы 

Исследовано применение нечеткой гибридной модели для прогнозирования 
трудоемкости разработки программных систем. Проведено сравнение результатов с 
альтернативными моделями. Гибридная нечеткая модель показала лучшие результаты среди 
рассмотренных моделей. Следовательно, ее применение для прогнозирования времени 
трудоемкости разработки программных систем целесообразно, поскольку это позволит 
улучшить проектное планирование. 
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