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ОdнoЙ uз octloвньLх ,+tеp oбщeеo lсoнmpoля cocmoянuя
npoеpа,lt'+tнoЙ cuсmехы являеmcя nocmoянный oбзop uз-
менeнuЙ ucхodнoеo кodo. Оdнoкo эmа dеяmeльнoсmь свя-
Зана c ol!алaЗo!|| бo.tьшoеo nomoка uнфopмацuu. Пpеd-
c||lав]lеt1 лemod авmoмamuЗupoваннoй клаccuфuкацuu
uз'ttененuй npo?pаnL+rнo?o кoDа, oснoванньtй на r'|нo?o.
'|' e Р н on-| c m а m uс m u ч е с K oм сt н ал u3е. Ав m oм а m u з u poв а н.
ная клаccuфuКацuя uз,+|ене|tuя npo?Pаjn.цHo?o кodа no-
Звoляеm увeлuчumь npouзвodumелbнocmь эКсnepmа npu
выnoлненul| заdач, cвязанных c tсoнmpo",tеJ|| cocmoЯI|uя u
o tt а л u З oлt u c m o p u u n po ? p а,||'||| 11 ых c u c m е м.

l. Пoстaнoвкa зaдaчи

Пpи пpoмьIшIЛеHHoй paзpaбoтке ПpoгpaММHoгo
oбесПе.lеHия чaстo BЬIчисЛяloТся ГpyППЬI pазpaбoт-
tIиKoB с яBнЬlМ Tехt{ичесKим ЛидеpoM, нaпpиМеp,
сТapшИМ иЛи ве.цyщиМ ПpoГpaМNilисToм. B oбязaн-
Hoсти ТеxниЧесКoГo Лидеpа oбьlчнo BхoдиT нe
ТoЛЬКo oбщий KoнTpoЛЬ сoсТoяния ПpoгpaМмHoй
сисTеМЬI' нo и oб}пrение Менее oПЬIтнЬIх paзpабoт-
чикoB нa ПpиМеpе oulибoк' кoTopьIе oни сoBеpшa-
ЮT в Пpoцессе pазpaбoтки. oднoй из oснoвнЬIх
Меp oбЩегo кoнTpoЛя сoстoяния пpoгpaММнoй
системЬI ЯBI|ЯеTSЯ пoсТoянньIй oбзop изменениЙ
исхo.цнoгo Koдa. oДнaкo Tеxнический лидеp зaчaс-
TyIо сTaлKивarтся с oче}lь бoльrшим пoтокoМ изМе-
HeНИЙ, кoтopьlй ЗaBисиT oт paзмrpoB кoмaн.цЬI
paзpaбoTчиKoB и llспoлЬзyемoгo цикJIa paЗpaбoт-
ки. HaпpиМrp' B сЛуraе кoмaндьI из ПяТи paзpa-
бoтчикoв И ИCПo;-IЬ3oBaну,Я сoBprМенньlx еuбiuх
(аgilе) ПpoцессoB paЗpaбoTки [l] мoxнo oxидaТЬ'
чтo TехничесKoМy ЛИДepУ пpид(ется пpoсМaTpиBaть
KaK миниМУ|\4 25 изменений еxе.IlнеBнo.

AвтoмaтизиpoBilннirя KJIaccуlфИKaЦИЯ изМrне-
I1уIЙ, B KaчесTBr BспoмoгaтелЬногo инстpyvlентa' Пo-
3вoЛяет yвеЛичить пpoизBoДиTелЬнoсTЬ эKспеpтa
Пpи вЬIПoЛнении 3аJIaч, сBязilн}IьD( с aнaJlизoМ ис-
Top14|4 пpoГpaМмньD( систеM. B чaстнoсти' испoЛЬ-
зoBaние aвтoмaтизиpoвaннoй юlaссификaции пo-
зBoЛяет oтфильтpoвaТь несyществrннЬIe дJIя эKс-
пеРТа изМенени,I сисTеМЬI. Hапpимеp' Пpи aнaлизr

TеKylцегo сoсТoяHия ПpoеlОа эKсПеpT Мo)кет BЬl/(е-
ЛиTЬ изIlенеt]}Iя' KoТopЬIе ПpивеЛи K pеzшизaЦии }Io-
вoЙ фyнкurloнzulЬнoсTи и сoсpедoтoЧиTЬся tla Hих.

Тaо<е aвтoмaтизиpoBaнHaJ{ к.пaссифик aЦИя ИЗ-
МенеHиt.l }loжеТ ПpиМе}IятЬсЯ Д,ля сЛeДУЮЩих зaдaч:
. oбес|lечеt|uе вoЗ]|4o)|снocmu Заnpеmа uЗJ}|eнelruЙ на

onpеdercнных эmаnах pазpабomкu. K пpимеpy, на
этaпе стаби ЛИзaЦИу1 ПpoгpaММHoгo Кoдa ПpoдyК-
Тa Мo)кет бьlть ayгoмaТизиpoBaнa ПpoвepКa зa-
пpеТa pеallиЗaции нoвoй фyнкциoнaлЬHoсти ;o KОHmpo-Iь npoцecса pазpoбomкu npoеpа.|'|J|'IltoZo
oбecnеченttя c noЛIoщью ансlлuЗсt сoomнoulеIluй внo-
с IьJ||ьL\ ttзтte н ен uй. Aвтoмaтизиpoвaннaя KЛaсси-
фикaшlrя изменений пoмoГaет oцеtIиBaTЬ сKo-
poсTЬ }I KaЧестBo paзpaбoтки ПpoгpaММнoГo пpo-
дyКтa пo KoЛиЧесТBеIlHoMy сooTtlolUeниЮ их ти-
пoв. Тaк, пpеoблaлaниe исПpaBЛений orпибoк
нa стaJI{и pеaJlизaции нoвoй фyнкциoнальнo-
сти бу:ет сBи.цетeЛЬсTBoBaтЬ o неoбxoДи|vloc.ГИ
Bве,цеHllя стaдии стaбилизaции вМесTo пpoДoЛ-
)KеHия фaзьI paзвиTия пpoГpaМмнoгo пpoдyкТа.
B нaстоящей стaтье ПpедЛaгaеTся мrтoд кЛaс-

сификaullll изМенений пpoгpаммнoгo Кoдa' KoTo-
pьIЙ ПoзBo.rlяеT aBтol\{aтичесКи ПpoвoдитЬ paзДеЛе-
ние сеMaнТичесКи paзЛичFlЬIх изменениЙ нa oсHo-
Bе знaченIlЙ метpик исхoднoгo кo^цa.

B paз.lе.rе 2 дaннoй сТaTЬи ПpиBoДится кpaткий
oбзop Nlетo.ц'oв MSR (Mining Softwаre Repositoriеs'
а н сlл uЗ uc mop uчеcкuх хpo н uл u щ npО?pаj||.t|| нoеo кodа)
[2|, пoзвoляющих pешаТЬ зaдаЧи классификaции
изМeнеHIlI"l ПytеM aнulпиЗа изменеttий исxoДHoГo
кoдa. B paЗделе 3 oпlrсьlвaеТся ПpеДJlolкенньlй ме_
Toд КЛaссItфикaции изменений. B paзлеле 4 pac-
сМaТpивaеTся ПpиMеp ПpaКTичесКoгo ПpименеHия
и нсТpyl\{ентa к.пaсс иф ИКaЦИИ изменен и й Пpи paз-
paботке пpoгpаММнoгo ПpoдyKТa Nаvi-Mаnogеr B
кoМПaнllt{'' Tpанзаc Tехнoлoеuu',.

2. ПpeдшeстByюЩие }lссЛедoвaния

Cpеди сy]'цестByloЩиx MеТoдoв клaссиф ИKaЦ|4И
измененrtй мoжнo вЬIД.еЛиТЬ следyющие гpyппьI [3]:. нeфopЛальныe меmodы _ TaKие' кaK aBToМaти-

зиpoBаHнaя клaссификaция изменениЙ Пo-
сpедствoм aНашIИЗa кoМменTapиев [4, 5l;

. Iilеmdы анutu\a cuнmаксuco ualeненuЙ _ тaKие'
кaк эBpисTичесКoе сpaBнение синтaксиllесKиx де-
peBьев rewИИ |6| и aнaлиз paзHицьI Bеpсии с пo-
МorцЬю BстpaивaeI{Ьш в исхo.шlьtЙ кoд тегoв [7].. меmodы, ocнoванньlе нo dаtа mining _ тaКие, КaK
МеТoд KЦaстеpизaции исхoднoгo Кoдa нa oснoBе
метpик [8].
Hефopнальllые мeтoдЬl. B paбoте [4| пpедлoxен

МеTo.ц aBтol{aтизиpoBaннoй клaссификaЦии, oс-
нoBaнный нa aнaлизе KoМментapиеB к изMенeни-
ям KоДa. B кoммeнтapИ,Ях oсyщесTBляется пoисК
слoB' специфиuньlx ДJIя кaxдoгo и3 типoB изменe-
нуlЙ. Еcлll Bxo)к.цениe слoBa нaйденo, изIvtенение
клaссифишИpУeTcЯ КaК пpинaдJlе)€щеe гpyппe'
oписьIвaе},foй этим сЛoвoм. Haпpимеp, cЛoBa''uc-
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nPавлеtto''''' oшuбкa', хаpaKтеpизyЮT гpyппy испpав-
ЛeHL4Й otfl ибoK' a слoвa,' doбавленo'',,, pеа/IuЗoва нo', _
гpyпПy дoбавления нoвoй фyнкuиoнальнoсти. .Цa-
Лее сpaBниBaЮтся pезyлЬтaтЬl aBтoмaТизиpoBaLl-
нoЙ и экспеpтнoй oценoK ,II'IIя TестoBого нaбopа
дaHHЬIх. Пpи тaкoм пoдхoдe сoглaсoвaннoстЬ pе-
зулЬтaтoB дocтигaeт 70 vo.

HедoстaткoМ дaннoгo метoдa ЯBЛЯeтcЯ To' чТo
oH oсHoBЬI Baется Ha aНaЛИзe кoмМrнтapиев. oднa-
кo paзpaбoтчиКи t{е всегдa исчеpпЬIвaюЩе и Kоp-
pеКтt{o oписЬIвaют пpoведrннЬIe ИNll"l мoлификa-
ЦИу1 Koд.a. Booбще, сoдеp)Kal{ие КoмменТapия
сyбъeктивнo' и тексТ' нaПисaннЬIй челoвекoм' мo-
rкет бьtть интеpпpетиpoBaн paзличнЬIМ oбpaзoм.
Пoэтoмy нa пpaКTиКе нr Bсегд.a кoppеКт}lo сyдprТЬ
o сoдepжaнии изМенениЙ, oснoвЬIвaясь ..IишIь нa
KoММентapиях K tIиM.

Метoдьt arraли3a сПнтaксисa изменeний. B pa-
бoте [6] с пoмoщЬю эвpисTичесКoгo a'Iгopитмa
сpaBнrния синTaKсичесКиx деpеBЬеB' пoсТpoeнньIx
дJIя пoсЛеДoBaтелЬнЬIх веpсий исхoдHЬIx фaйлoв,
стpoится синтаKсичrскaя paзницa Меxдy веpсия-
ми. Зaтем вЬIЧисЛяется' сKoЛЬКo фyнкuий и BЬIЗo-
вoв бьшtо дoбaвленo, мoлифициpoваHo, сКoЛЬКo
yсЛoBнЬIx вьtpокений бьlлo измеHеHo и Т. д.

B paбoтаx [7,9| aнaлизиpyеTся paзHl{Цa веpсий
с ПoМoщЬЮ теГoB, пpедBаpитeЛЬ}lo BсТpoенньIх в
кoд. Блaгодapя тегaN4 oбнapyя<ивaЮТся дoбaвлен-
нЬIе' изМененHЬlе и yдаЛенHЬIе синTaKсl{чесKие
в-хoжде н 14я И BЬ|чИcЛЯЮТся Tи П Ьl сr{ нТакс llчес Ких
ltзменений. B pезyльтaте paбoтЬI МеTo.]а дaЮТся
oтвеTЬI нa BoПpoсЬI: дoбавllлисЬ Ли lloвЬIе },tеToдЬI
B oПpедеЛеlrньlЙ Юцaсс. есТЬ Ли иЗмеHе}ll{я B Д'и_
pеKTи Bax ПpеПpoцессopa, бьtлo ли моДllфltЦиpoвa-
l{o yсЛoвие любoгo yсЛoвHoгo oПеpаТopa ll т. д.

HедoстaткaМи меToД'oB aналI{зa сI4HТаксllсa из_
пtенений явЛяеTся To' чTo oн},t в больtпltнстBе сBo-
е]\{ сЛo)(HЬI и зaBисят oТ KoHКpеТHoГo язЬlКa Пpo-
Гpаt},tl\{иpoBaния. ПpиМеHеFIие ТaKих l\,tетoдoB oП-
paBданo тoЛЬKo ДЛя aНaЛИзa пpoстЬIx изrtенений.
B с-пу"raе, есЛи стpyKТvpa иЗМенеHия с-.Ioжнa' ЧTo
ЧасТo BстpечaеTся Ha пpаKТиKe' меТoд FIе ПoзBoЛиТ
ДaтЬ o,цнoзнaчнoГo oтветa нa BoПpoс o егo типе.

MeтoдьI, oснoBaIIные нa datа mining. Нa дaнньtй
МoМеHт aBТopaм неизBесTHЬI меToдЬI aвТo\{aTизи-
poвaннoй клaссификaциtt изМенениii ПpoгpaмМ-
tloгo кoдa' oсноBaнI{Ьle dаtа mining (в doс-toвнoм nе-
pевodе - ',doбыца dанньtх'). O.цнaкo мнoгortеpньtй
стaтисTичеcкиЙ aнaлиз исПoлЬзyеTся .iLтIя Дpyгиx
сМеxнЬIх зaдaЧ. Hапpимеp, в paбoте [8] пpел.пo>кен
МеToд aнzulизa apхиTе KтypЬI ПpoгpaМ М }l ol"t с исTе МЬI
нa oснoBе КJlaстеpизaции ее КoмпoHенТоB сBязF{o-
сти. [ля Мнoxествa ПoдПpoгpaММ исxоднoгo Кo.цa
BЬIч исЛяЮтся I\,{rтpиКи связнoсти. Зaте ll з HaЧr Hия
эTиx МеTpиK кЛaсTеpизytoTся. Kaxдьlii кЛaстеp
П pедстaвляет сoбoй oтдельньlй мoдyЛ Ь. сoсТaвЛeн -
ньlй из сиJIьнo связaнньIx КoМпoненТoB. B To Bpе-
N{я KaK сaM мoдyЛЬ слaбo сBязaн с oсТЕЦЬнЬIМи мo-
дуЛями. B pезyльтaТе, с ПoмorцЬЮ ОцеHИBaHИЯ

чисЛa КJIaсTеpoв B сисТrмe мo)к}lo oПpeдеЛI,lTЬ сTе-
ПенЬ ее МoдyЛЬHoсти. МoдyльнoстЬ, в сBolо oче-
pедЬ' _ эTo пoKaзaТeЛь кaчестBа сисTеМЬI.

Пpи н цип иaЛ ЬH Ьtм oтл ичием пpедJlo)Кеt{ЕloГo B
настoящей pабoте lr,tsтo.цa яBляется пpиMеFIение
aнaлизa uзмененuй исхoдHoгo KoДi, x }lе тoлЬKo Tе-
KyщеГo сoстoяHия систеМЬl' кaк в paбoте [8|. Этo
Пoзвoляет' paспpoстpaIiИB aHaJIIlз КoДa Bo BpеМеH-
нyЮ плoсКoстЬ' иссле.цoBaть npoцеcс pаЗsu m uя Пpo -
ГpaмM. Пpедлo>кенньIй метoд дaет вoзМoХFloстЬ
pешaтЬ зaдaЧy aBтoмaтизиpoвaннoй к.пaссификa-
ции изМеHений пpoгpaммнoгo кoдa без пpиМеHе-
ния синтaКсичeсКoгo aHaJIИЗa. Тaюке пpе.цJIo)Kе н -
ньIй метoД пoзBoляет вЬIявЛятЬ сKpЬIтьIе зaBИcИ-
МoсTи, KoтopЬIе не мoгyг бьtть oбнapy)KенЬI пpo-
сTЬIM aнaJlиЗoМ исхoднoгo Кoда.

3. Мeтoд кJlaстepизaцrrи мeтpПк измeнeний

Метoд aBToмaтизиpовaннoй клaссификaции
изменений' пprДJloжrнньlй в нaстoящеЙ paбoте, oт-
нoсится к лцеmodам dаtа mining. oн oснoван нa кJIa-
сTеpизaции знaчени й меTpиК изменен ий исхoдHoГo
Кoдa с пoN,toщЬЮ Метo.цa Morc-Kуuна [l0' ll]. B pе-
зyЛЬтaте пpoBoдиTся paзбиeние МHoжeсTBa изIvIеl{е.
ний нa задaннoе числo KГIaстеpoB' кa;<дьIй иЗ KoТo-
pьIХ сooтBеTствyeт oПpеделrннoll{y тиПy изменен и Й.

Фopмa.iIизaция зaдaчи. Измененuе кodа npo-
еpа,uмнoЙ cucmeмьt 6 тpaктyется в paботе КaK oTo_
бpокение МHoxесTBa исхoдньtx.ц,aF{HЬIх S в лpyгoс
Мl{o)кесTBo, мo.ш.ифи циpoBaннЬIх дaн н ьIх S* :

ь:.'9.s*.
B некoтopЬIХ сoвpеМеHнЬIx систеМaх xpaLtеHllя

исхoДHoгo Koдa Ka)кдOMу сoсТoяниЮ исХoднoГo
Koда ПoсЛедoBaTеЛЬнo сoпoстaBЛяется неoтpt{цa-
теЛЬнoе целoе чисЛo r' KoТopoе нaзЬIBaеТся pевu_
зuеЙ или веpcuей npoеpаJi-t|,tнozo rcodа. Поэтoмy кa_
)кдoе и3Мене H l,{е исxoдн ЬIх .цaH H Ьlх Мo)К}lo oП l,rсaTЬ
сЛедy}otцим oбpaзoм:

Б
6r: S. 4 S.* ,.

Kш<цoе изМенение 6. мoжет бьtть oтнесеHo эКс-
ПеРГoм К неKoтopoМy мHO)кесTBУ ТиПoB изМеHеHиЙ /',
гДe li € T _ тип изМенrHия 6. Пpи этoм Z пpел:
сTaвЛяеT собoй Мнo)КестBo тиПoB изменений' сПе_
Цифиvнoе для Кa>кдoгo KoнKpетFroГo ПpoеKтa. Co_
сTaB МнoxестBa ГoпpеделяеTся ЭКсПеpТoМ B ЗaBИ-
сиМoсTи oт спеЦифиKи ПpoеКТa. Bo мнo>кествo r
oбьtчнo BХoдяТ тaKие ТипЬI изN{еtlеHий, КaК pеаЛu-
3ацuЯ нoвoй фунrcцuoнальнocmu, pефакmoput!е' Ilс-
npавленuе ouluбкu и т' д. I|2|.

Зaдaчa oтнесения изМенеHия K тoМy иЛи иF|oМу
TиПy изМенений тpудoемКa и тpебyет вьlсoкoЙ квa-
лификaЦии эKсПеpтa, тaК KaK неТ четКиx KpиТеpиеB
oцrнKи ТиПa из}lенения. Bведеьr фyнкuиIо иFIтеp_
ПpеТaции изменений { oтобpaхсaЮЩy}o мHoжесТвo
изменений {6.} вo мнo)l(ествo их типoв {l,}:

1: {6.} Ь |tt,t2, .., tn|.
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П pеДлaгaется a BтoMaтизи poвaTЬ ПpoЦесс вЬIдe -
ЛeHИЯ тиПoв изменениЙ с пoмoщЬю KпIacтepИзa-
ции МeTpик изMенeний. B пpoцессе Kпaстepизa-
ции стpoится Мнo)кeсTвo Kлaстеpoв изМеHениit C
тaкoе' чтo Kaxдoе изМенение 6. oтнoсится К неКo-
ТopoМy кЛaстеpy c, с C.

. Bведем фyнкuйю aвтol\,IaтизиpoвaннoЙ KЛaccvl-
ФикaЦии изме нe н и й 1,4, oтoбpaxaющylo м}Io)Keст-
Bo изМене}lий {6,} вo йнoх<ествo иx типoв {r,}:

Iu: |6,| З U,, t2, ..., tn|.

. Здесь фyнкция aвтoмaтизиpoвaннoй Kлaccуl-
t.икau1и In еcть KoМпoзиция фyнкций KJIaстеpи-
зaЦИу| IC|I иlнтepпprтaции клaстеpoв 1.:

In: 16" 17;

1.: {6,} З k,, c2, ..., c^|i

I,: |c,, C2l '..l ,; З $,, t2, ..., t,I'
Фyнкция Клaстеpизa uии l,oтoбpaxaет м}lo)кe-

стBo измеHений вo мнoxествo_KпaстеpoB. Фyнкция
инTеpПpeтaции КJlaстepoв 1. oтoбpaxaет мнoхrст-
Bo lсЦaстеpoв C в мнoх<ествo типoв изменений Z

Фyнкция K,Iaстеpизauиll I, Ivloжет бьrть пo-
сТporнa с пoМoщЬю МrToдa мнЪгoмеpнoй кпaсте-
pИЗaЦИИ Мaк-Кyина [l0, llJ. КлaстфизaЦию из-менений бyдем oсyщестBJrять нa oснoве неKoтo-
pЬIх метpик изМенениЙ M,6,. oпpеделим Пoнятие
МеTpиKи изМенения чеpез пoнятие МeтpиKи пpo-
ГpaмМнoгo oбеспечения'

Mempuкo npoеpаJ|lJ|ultolo oбеcneченuя (softwarе
mеtriс) _ этo мepa M, пoзвoJlяIoщzrя пoJt},читЬ чи-
сЛoBoе знaчение некoтopoгo свoЙства пpoгpaМмнo-
гo oбеспечения S }ии егo спеЦификauiи ltз, tс1,
HаПpиМеp' чисJIo сTpoк исxoднoгo фaйлa, цикJIoМa-
T}ltIескil,I слo)lGloсть [l5], vислo orпибoк }ra стpoкy
Koдa' чисJIo клaссoв и ингефейсoB' сBязнoсть и дp.

Тoгда JИempuку uЗJу|енеt|u'l npoеpамJillloеo oбeспе-
ченaя Nlo>КHo oпpедeлить кaк paзнoстЬ знaчений
МетpиKи измененнoгo Кoдa MS,* l и метpики ис-xoДнoгo кoДa MS,:

M,6r: MSr*t- MSr. (l)
BьIбщем нaбop меIpиK пpoгpaмМнoгo oбеспe-

чения M :-1 M1, M2,..., Mo). toгдaдJIя кDк.цoгo
изМенеFIия 6r Мoxнo пoс.гp6ить набop метpик из-
менения:

fui,Б,,: < Mi6n M)Бn ..., Mi 6,,.

^_-Тo.o, 
ili,6, _ этo тoчкa в /с-меpнoм Пpoстpaн-

стBе КЛaстеpизaции. Меpoй paссToя}rия Мeхдy
ToчкaMи B этoм пpoстpaнстве вьlбеpем еBKпиДoBopaссТoяние p:

p((хI , X2э ...; ху), <У1, У2, ..., !*)) :
: /(xl - l). + Q2_ У)2 + ''. + 1х2_ У1)2 .

Tепеpь paзбиение Ha клaстеpЬI мoxeт бьIть зa-
дaнo следyющим oбpaзoм:

g : |cl, C2, '..э c'I, ci:
: {6,, 6*lя( Й,6n ili'Б,) < Pц;n}, (2)

ГД.e Pmin _ BeЛиЧинa' oпpr.целяющa'l мepy близo-
cтуl NtЯ BKIIючeния oбъекгoв B o.цин кJIaстеp.

A;lгoprгм кJlастepизaциrr Пзменrнпfi. Пyсть из-
B9стнo числo KгIaсTеpoв rи, вьIбpaн нaбop IvrеTpиKM и мepa paсстoяния p }vlе)кДy тoчKaMи пpoстpaн-
ствa кJlaстepизaции пpинятa eBЮII,IдoBoЙ. B сЪoт-
BетстBии с Mетoдoм MнoгoМepнoй кпaстеpИзaЦvш|
Мaк-Kyинa Il0, ll], a.пгopитй к'laст"pИtaЦИуI уr.-
менениЙ следyющий:

l. Bыпoлнить нaчаJIЬнoе paзбиениr М}tоxестBa
oбъекгoв {6.} слуraйньlм oбpaзoм:

(Ф-t^1- _ tсl , C2l ..'l сn|, c,: {6.16, с c,,i * iI'
2. Пpинять нoМеp итеpaции /: 1.
3. oпpелe.пить центpЬI KIIастеpoв cci Пoфopмyле

I[6" r ci]т{,Бr
gg': !--

д [6, е с;J

4. oбнoвить МноxrсТBa paспpе.цeЛeНИЯ oбъек-
тoB пo клaстepaМ C' : |c,|:

с, : {6.lP (fui,Бr, cc) : minp(й,6, , ccj)I.

5. Пpoвеpить yслoвие Z. ||с!ьc!-, |l 
: 0, гДe

A _ oпеpaЦИя BЗЯT14Я сиМметpическoй paзнoсти
мнoХеств: ААB: (l v B)\(l n B). Если yслoвия
выпoлнены' тo зaBеpшитЬ пpoцесс' инaче пеpeйти
к шary 3 с нoмеpoм итеpацйи l: i + |.

Пpивеленный aпгopитм пoЗвoляeт aвтoмaтиче-
ски paзбить Мнo)KестBo изМенениЙ нa KJIaстеpы.
B кaждьlЙ кJIaстеp гpyппиpyются нaибoлеe сxoжиe
дpyг с дpyгo}vl и3менrния.

- 
Илтеpпртaцпя pезулЬтaтoB tоIaстеpПзaцПrr.

Пoдбop пoдxo.цящегo числa Kлaстеpoв п |4 I1o-
стpoениe фyнкции интepпpeтaции кJlaстepoв I-пpoвoДится экспrpтoМ нa oснoBе вьlбopoннoг6
aнaлизa изменений' пpинaдле)<aщих коl(дoмy
}оaстepy. Эти зaдaчи знaчителЬнo Мeнсr тpyдoеIvl-
ки' чем исхoднilя задaЧa' тaк кaк }Ia пpaктикe иМe-
rт сМЬIсл paз,Iичaть лиltrь небoльrцoе числo типoв
измeнений.

B пpoueссe пoсTpoeния фyнкrии интеpпpетa-
ции кJIaстеpoB Iтэкспepтoм aнaJlизиpyются и3ме-
}lение исxoднoгo Кoдa и кoмментаpиЙ, сoпpoвox-
.цaющий изменениe. B рзyльтaте yiтaнaш уIBaeTcЯ'

I159YI 1?'ипoB ,. 
сoотвeTствyeт дaнньtй юraстеp с.lIpи нeBoзмoжнбсти сoпoстaвления кJlaстеpa и3-

менений экспеpтнoМу тI4tIУ слr.цyет пoвтopйo oб-paтиться к вьtбopy МеTpик JUIя кJIaстеp|4ЗaЦну1.
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Таблиuа l
Mетpшки, Пспoльзyеньle r пpoцессе кластеpпзац'rП

Метpика oписание

еLoC
сс
lс

с/s

Эффективнoе числo стpoK кoдa
Циклoматическая слo)l(Hoсть (vислo независиtrlьlх
пyгсй в гpа(lе испoлнеltия)
Иttтеpфеiiсная слo)кнoсть (oбщее чисЛo пapal{ет-
poв вo всеx метoдax)
Числo кпассoв и стpyктyp

4. Пpимep пpaктпческoгo пpПмeнeнПя мeтoдa
aBтoiшатl{3llpoBaIIнoй кJIaссПфикaцrrП

ПpедстaвленHЬIй B paбoTr меToд yспешrнo oп-
poбoBaн Ha пpaКтиKе. PеaЛизoвaн ПpoГpaмМнЬIй
и HсTpyме нт KJIaстеpи зaЦИИ peBИз|4il. pепoзитopия
сисTемЬI Кot{тpoЛя Bеpсий Subvеrsion. Метpики ис-
xoднoГo кoдa' нaписaннoгo нa любoм из язЬIкoB
C, C++, С#, tаvа, вьнисляются с пoМoшIЬю иt{ст-
p}ъ,{еFrтa MSquаred Resourсе Stаndаrd Mаnсs [|7|.
PaзpaбoтaннЬIй иt{стpyгvtенT BtIедpеH в кoМпaниI,I
''Tpанзас Teхнoлoеuu,' ll дoKaзаJl эффективнoсть
П pa KтиЧесКoгo ПpиМr trcHИЯ пpе.IIJroxенFIoгo Метoдa.

B кaчестве иJIЛЮсTpaции N{етoдa клaстеpизaции
МеТpиK изменениЙ в TеKyщеМ paзделе пptlBo.ЦяТся
pезyЛЬТaТЬI ПpиMенеHия МеToДa Ha ПpoеКTе Nаvi-
Mаnаgеr. Nаvi-Mаnogеr - этo системa сЛе)\енI,Iя зa
Qlлoтoм, сoсToЯщaя из серBеpHoй и клиeнтскoй чaс-
теli. Cистемa ПpеиМyщесТBенHo pеаЛизoBaнa нa
язЬIKr C#. oбщее чисЛo сTpoК Koдa - бo.цее l00 000.

B кaчестве исxoДl{ЬIх Д.aHFIЬIх aнaЛtlЗa сЛ}Д]atr-
ньtм oбpaзoМ BЬlбpaнo l3 изменeниЙ, BЬIПOЛHеH-
HЬIх в пpoеКге Nаvi-Mаnаgеr зa шIестЬ МесяцеB paз-
paбoТKи, и ПpoBедеHa эКсПеpтHaя клaссltфИKaЦИЯ
этl{x изMеI{еtlий Пo TипaМ. Экспеpтoм BЬIдеЛенЬI
сЛеДyЮщие ТиПЬI изN,Iенений в нaбopе: дoбaBЛение
нoвoЙ фyнкuиoнaлЬHoсТи' y.цirлеHие фyнкuиo-
HaЛЬHoсТи, исПpaшIение olllибKи, pефaктopинг,
Кoсt\,tеТичесKие изМенения.

Pезультатн авmмaтизнpoваннoй н экспepmпoй

ПеpвoнaналЬнЬIй BЬIбop нaбopa lvlетpиK Д.ЛЯ aг.-
ToМaти3иpo Baн нoй к.гlaссификaции oсyщестBЛ я еТ-
ся Ha oс}toBe эMпиpичесKиx пpедстaBJIенt.tй эксПеp-
тa o спoсoбнoсти paз.цеЛения экспеpТtlых тиПoв иЗ-
менен и й irлк)pитМoм KIIacTepИзaции Пo paзЛ ич ия М
знaчrний иx MетpиK. BыбpaнньIе l.{етpиKи, ПPeД-
пoЛo)KитеЛьнo сBязaнHЬlе с paзличениrM эКсПеpТ-
ttЬIx типoB изменений' пpиBеденЬI B тaбл. l [0].

B пpoцессе aвToмaтизиpoBaннoй KлaсТеpиЗa.
ции бЬшo пoстporнo мнoХествo из четЬIpеx КЛa_
стеpоB' кoтopЬIе с пoмoщЬЮ эKспepтa были сoпoс-
тaBлен ЬI BЬЦeлен H ьIIVI TиПaN.l изlvtенени й. Резyл ьтa-
тьI этoгo сoпoстaBJIrния Пpивe.ценьI B тaбл.2.

B тaбл. 2 пpиведeньl:
о p€BИ3ИЯ изменения;
r КoММeHтapий K и3l\,tеЕlеник);
о ТИП изMeнeния, кoтopЬIЙ бьш пpисвoен изМе-

нrнию B пpoцессе oцеFlKи эKспеpтoМ;
о IgI?Cтep, кoтopьtй бьut сoпoстaBлеtl изМенеt{иЮ

B пpoцессе КJlaстеpизaции;
о ИHTepпpетaция кJlaстеpoв эKспepтoМ.

B тaбл. 2, 3 испoльзoвilнЬI сЛедyюrциe сoKpaшtен}tя:
. .'УДал.., 

- УДaлeтvlr КoДa;
. ,,Pеф.'' _ pефaKTopинг;
. .,Испp.'' 

- испpaвЛrние oшибКи;
. ''Hoв.'. _ нoBaя фyнкциoнaлЬнoсТЬ.

Дlтя оцеt{Kи сoглaсoвaннoсTи aBТoМaтизиpo-
ваннoЙ и эKсПеpтнoй к.пaссифиKaции в paботе ис_
ПoЛЬзyеТся кoэффuцuенm Koхeна |20, 2| ]. Koэффи-
циенТ Kоxенa пpедстаBЛяет сoбoй меpy сoгЛаси'l.
с Koтopoй дBa эKсПеpTa КoнKypиpyЮТ B свoих сop-
TиpoBKax y'y'элементоB Пo t Bзаиtvtнo искJIloЧaЮшlи]\1
KaТегopияМ. Экспеpтa B дaннoм КоFITеKсте lиo)кеТ
пpедстaвJIяTЬ чеЛoвеK или мнoxестBo лlоД'еЙ' KoТo-
рЬIе КoJrлеKTивнo paспpr.цеJUIЮт Iy' элементoB, |4л|1

некoтopьtй zшгopиTм' кoтopьlй paспpедеЛяеТ эЛе-
МенТьI нa oсHoBе HеKoтopoгo Кpитеpия.

Коэффициент Koxенa вЬIчисЛяeтся сЛедyЮ_
щиМ oбpaзoм. B тaбл. 3 paзмеpoм (n + l)х(n + l)
BЬIПисьIвaюTся pезyЛЬТaТьI эКсПеpтнoй и aвToма_

клaсспфикацян измепепнй П3 пpoeкта Nаvi-Moпаgеr 
Tаблицa 2

Pевизия Koмментаpllit Tип изменений Hoмеp
кластеpа Интеpпщтаutlя

I 2883
18281

Пеpенoс файлoв мexдy пpoектами' yдa.lен}lr ненyxньlх
Уменьurенo дyблиpoвание кoДа

Удaп.
Удaл. Удал.

l7l з5
I 8048
|674з

oбoбщенa лoгикa FindorCrеatеUsеrSouгсе
Pефактopинг paбoтьr с интrpBаJIaми
oбoбщена oбpaбoтка GlobеWirеlеss

Pеф.
Pеф.
Peф.

Pеф.

17 6|З
t'7929
t7970
l 8273

Увеличен тaймaщ PositiorrDisсardеr дo 5 trtин
Испpавлеlto нескoЛькo лoгических oшltбoк в pабoте Traсkфеnt
Пеpеименoван [Traсk Fеtсh. Intегval в Dеsт Intегval
Пoпpавлена otuибка пpи пpoвеpке флaгoв p|,IcolaНИя элемента меню

Испp.
Испp.
Pеф.

Испp.
3 Испp'

I5I I5
l5r9l
l 6580

r 6899

Пoпpавленa yстaнoвкa vеssеl. lаst RеpoпТimе
loбавленьI блoки try..сatсh в метoДьl OnStаrt, onStop сеpвисa
.Цoбaвлен пepенoс maх LаstRеpoпТimе, l'зstSouгсеId в лoгиКy oбъеди-
нения дaннЬlx oбъекта
.Цoбавлена иl]веpсия цBета текста B ко.:loнкy L в Vеssеl List Viеw

Испp.
Hoв.
Hoв.

Hoв.

ч Hoв.
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-Габлt'tttа.-}

Coотвgгствие автoмати3нpoванпoй
и эксllеpтнoй классификации измеpеший Novi-Mапаgеr

Экс псp гt tаrl
к.:l;tссltt|lll каtlия

A tlтоilrатlt 3li ровllI l l tilя юlaсс иrp lt кit u ltя

Удi.,l. Pеф. }4сrlp. Hoв. Cyммrа

Удал.
I,еф.
Исnp.
Hoв.
Cу'ммa

2

1

J

j

I

J

n

I

J

+

2

ч
Аa

l
l3

Tt,lЗllpoBaHHoй клaссифиКaции (нислo кЛaсTеpoB
ДoЛ)KHo бьlть paвнo ЧисЛy эксПеpТHЬIx ТиПoB).

Элемент TaбЛ. 3 P11 - ЧИcЛo измеHеHИй, ПpИ-
HaД'ЛежaЩиx К ТIlПy /, aвтoмaпtЗиpoвaHнoй клас-
сифИKaциИ и o.цнoBpеменFto K тИПУ ti эКсПеpТHoЙ
кЛaссифиКaЦИИ. Ha глaвнoй ДIlaгoHdЛИ paсПoЛo-
xеHЬI BеЛичиHЬI' paBНЬIе чисЛy иЗМеI{еHий, дЛЯ
кoTopЬIx сoBПaдaеT pеЗyлЬTaт aвToМaTизиpoвaH HoЙ
l1 ЭКсПеpTнoЙ KЦaссИфикauии. B стpoке ''Сумлtа''
Пpl{BедеHo paсПpеДеЛеHие чaсТoT изМеHеllии Пo-гtlПaN{ aвТoМaТ}lзиpoBaHнoй КЛассИфиКaции.
B стoлбце '' Сумлtа'' пpиBеДенo paсПpедеЛение Час-
ToТ изNlеl.lенИЙ пo эКспеpТ}{ЬIМ ТиПaМ. ПpaвьIЙ
tlllжllt4Й эЛеМеHT TабЛ. 3 сoдеpxиT oбЩее чисЛo
а tlfuЦ ИзиpyеМ ЬIх l,lзМеHеHи li.

Bьlpахенlrе .&Пя paсчеTa кoэффициентa сoгЛа-
сI'tя Koхеlta сЛедyЮЩее:

pn-poк: ;* ,
l _ Ре

гДe Pсх - oTtloсиTе,ЦЬHoе нaбЛюДaемoе сoгЛaсие Ме-
)glv эKсПеpТaМи; pе - BepoЯТ}loсТЬ oбуслoBЛеHHo-
сТl,,l ЭToгo сoгЛaсиЯ сЛгrайнoсTЬЮ. ЕсЛи эKсПеpТЬI
нaхoдятся в aбсoЛюТнoM сoгЛасии Междy сoбoй'
ТoГдa K : l. Если xе сoглaсие ме)кдy эКсПеpTaМи
oТс}.ТсTByеТ (нo Hе Пo ПpичиHе сЛrraйнoсTи), To-
гдa к ( l.

Bьl.lисЛение кoэффициrHтa сoгЛaсoвaннoсти
aBToмaтизиpoвaHнoЙ и эKспеpTнoй кЛaссификa-
ции вЬIПoЛнЯюTсЯ Пo кpoсс-тa6УЛЯЦИИ HaбЛЮдaе-
Мoгo ЧисЛa нaбЛюдеIJий изменений Пo КаждoМy
тиПy (ТaбЛ. 3). Toглa Bеличинa po pассчитЬIвarТся
Kaк oтнolilеHие сy]\{МьI эЛеMенToB TaбЛ. 3 пo диa-
гoHiUIи К oбщеМy числy элеМе}IтoB:

ZPii
Po: t.

Bеличинa pе Bь|чИсЛЯеТся кaК oтнorшение сyN{-
МЬI ДиaгoHuLПЬнЬIx эЛеMенTOB тaблицЬI' пoЛrtен-
}roЙ слyuaйHЬIМ paсПpе.целением пo KaTегopияМ' K
oбщеМу чисЛy эЛеМеHтoB:

Pr: 
f,P** 

P*t '

s-/,tr ZP iк
ГILс рk-: .Г lr д+l : f 

: - ГIpollopll}t}| ]JIс-

МеllToв Пo сТpoкаN,r li KoЛotlKаМ oТ oбIIlеГo llх
tl исЛA.

П о pс. з1..r ьтaTa]\t эКсПеpи Мс t|Тa П oЛyr1 g цo 3gatl е -
Hие КaППa. pаBHoе 0,79, кoтopoе Ле)KиT нa гpаH}iце
зHa(lиТе--IЬHoй ll пpевoсхoДHoй сTrПени сoгЛaсo-
вa } I H oсТI l .]'Byх МеТoДo в клaсс иф икauии |2\ |.

Зaключeниe

П pе t t rtr.u.tестBa П pедJIo)ке H нoГo МетoДa сoсToяТ
B сЛед!.юlше}I:
о Объекпttвнoсmь: N|Я aНaлИЗa испoЛЬзyеТся ис-

xoдHЬI}.t КoД, а Hе' нaПpиМеp, KoММентapий, сo-
ПpoBo)к.1aЮЩ!t}"l изМенение. oценKa Пo исхoД.-
Hoj\l}. I\o.]y a'Д'еKвaTHa B oТЛичие oт клaссификa-
ци}l кo\I}tеHТapиев К изМенеFtияМ' BеДЬ KoМ]\,IеH.
Тapllll }toг}.T не в ПoЛнoЙ меpе сooТBеTсТBoBaTЬ
хapаКТеp}" изменениli [22] ;

o IloСnlpoЦваe'uoсmъ: МнoхесTвo МеTpик Пpo-
гpa}l\tнoгo кoдa N{oxеT вьlбиpaться B зaBисll}to_
сТи oТ ТoГo' Пo кaКиМ aсПеКTaM измененltЙ
ПpедПo.laгaеТся гpyППиpoвКа [l 3' l4];

о аdапntuвнoсmь: Пpи кЛaстеpизaции зaдaеTся
ЛИlIJЬ pезyЛЬТ}tpуЮщее чисЛo ГpyПп. Cледoва-
ТеЛЬнo' .iLrIя Ka)кдoгo oТдеЛЬHo BЗятoгo ПpoеКТa
ПpеД.loженньIЙ метoд Пo3вoЛяет BЬtдеЛиTЬ сПе-
ЦифIlчнЬIе Мllo)КесТвa измеllений' КoTopЬlе за-
TеI\{ tlHтеpПpеТиpyЮТся KaK Tе иЛи иHЬIе сеNtat{-
TиЧескIlе ГpyППЬI изrvlенениЙ;

. фopмolьнoсmь: KЛастеpизaция oсyЩестBляеTся с
П oNtoш ьЮ фоpм aл ьн ьlх МеТoдoB .ц,oбЬIч и дaн н ЬIх
вooбrце Il aн;шизa ПpoГpaмМ}IЬIх pеПoзиTopиеB,
B чaсТHoсТи.
П pактltvескoе ПpиМе}iеHие MеToдa BЬIяBиЛo pяд

еlllе t{е pеtxеHljЬIx пpoблем. Haпpимеp, BoЗ}lиKаеT
пpoблеltа вьlбopa чисЛa гpyПп дЛя кЛaстеpИЗaЦИИ.
Этa пpoб.rе\ta oПисаHa' HaпpиМеp, в paбoте [ll].
ЗaДaчa oпpеделения чисЛa кJIaсTеpoв pеrrlаеТся
oПЬIт}lЬIl{ пyгеМ' a именHo' BЬIПoЛHениеM zrЛгopит-
Мa класТеpИзaЦИИ нaд исxoднЬIMи дaннЬIМи с не-
скoЛЬKи]\tи знaчеHияМи n. [oпoлнитrЛЬнo пprд-
Пoлaгaется !пraсTие экспеpтa B пpoцессr инTepпpе-
TaЦИИ pе зу..I ЬТaТoв aBтoМаTиЧес кой кл aст epИзaЦИИ.

Taюке сТoит ПpoбЛеМa cIпеuloнньlх uзмененuй,
сoчеTaЮших B себе paзнopoднЬIе Мoдификaции
Koдa. нaстoяlltим МrToдoМ не Bсегдa BoзМoxнa
KoppеKтнaя Клaссификaция TaKих изМене}rий.
Hyл<нo 3aмеТитЬ' чтo нaЛичие смешJaннЬIx изМе-
нений нa пpaктиКr нexеЛaтrлЬнo и дaжr вpeдHo.
Пpи иx Нu|ИЧ|4|4 yсл oxняеTся П po цедypa П poсмoт-
pa кoДa уI EpУraЯ paбoтa с истopией пpoгpaмМнoгo
пpoдyKTa. BьЦеление смешaннЬlx измrнeний в oт-
делЬнЬtй TиII в Пpoцессе клaстеpиЗaции - rrpсдМеT
Дztп ЬHейших исследoB aHИЙ.

Pеrrrение эT|4х И дpугиx пpoблем яB,Iяется це-
Ль}o .ц&'IьнеЙutиx иссЛедoBaний. oднaкo yя<е сей-
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чaс' B pезyльтате aНaлИзa KaчестBa aBтoмaтизиpo-
Baн н oй KII aсс иф и К aЦИv| ДJ|Я тсстo BьIx BьIбopoк' .цe -
лaeTся BьlBo.ц o пpaктичесKoй спoсoбнoсти пpед-
лo)Kеt{нoгo метo.ц.а клaссифициpoвaть и3Менeния
Пpoгpalvrмнoгo Кo.ц,a aДеКBaTньIм oбpaзoм.
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СибиpcкиЙ гoсyдapсTBе}Iный vIHДУc"rpуIaJIЬHЬIй yниBepсиТeТ' г. FIoBoКyзнeцК

Ишгe.тшeкгyаJlЬнaя систlеll{a paспoзнaBallия ПoBep)шoсTIIЬD( дфeкroB IIpoкaTa

бoвaний, пpичeМ изoбpzDкеHия' oTtloсящиеся K
oдFtoМy Клaссy oбpaзoв, oбЛa.цaЮT oтнoсиTeлЬHo
высoКoй степrнЬЮ близoсти. Paспoзнaвaние пpе.ц-
сТaBJIяеТ сoбой юIaссифиKaцию нa IvlFIo)КестBе
пpизнaKoB' oцеHивaемЬIх пo нaблю.цaеМoМy изo-
бpaxениlо. Пpoцесс oТбopa иHфopмaтиBHЬlx Пpи-

Pасcмаmpuваеmcя аKmуа/lьная npuклаdная лсIdачсl pocnolнaванuя deфкmoв noвеpхнocmu сmальнozo npoКаmo на npц-
JИepe pеrlьсoв в npoцеccе uх npouЗвodcmва. ,[IДя ее peшенu'l npеdлo'rcена кoмбuнupoваннaя npoцedуpа, oбъеdulrяющсlя on-
nаpаm ucKуcсmвенrrых неЙpoнных cеmеЙ u duнамuчеcкuх Эlссnеpmных cucmем.

Bведeнпe

PaссмoтpиМ oсoбеннoсти тpaКToBКи пoнятия,'paсПoзнaBaниl.' пo paбoTaм tl_6l. Coглaснo Il],
зaдaчa paспoз}IaBaHия oбpaзoB зaклЮчaется B
КЛaссификaЦИИ ИЗoбpa)Krний (.. ... oбpaзov|, ЯF,ЛЯ-
eTся и3oбpaжeниe.,) нa oсHoве oПpе.цеЛеt{}tЬIх тpе-
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