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Abstrakt:

Prace se zabyva navrzenim manazerskych charakteristik vyvoje informacnich
systémil v etapé specifikace pozadavki. Jde predev§im o vymezeni pojmu Celkova
Slozitost softwarového Produktu (CSP). Ta je odhadovana na zakladé¢ funkcni
specifikace na software, pripadl uziti, scénaii a faktorii ovliviiujici vznik software.
Odhad Celkové SloZitosti softwarového Produktu se stava kli¢ovy pro manaZerska
rozhodnuti typu zda realizovat softwarovy projekt, jehoz vysledkem je hotovy
softwarovy produkt, ¢i jaké zdroje pro vyvoj alokovat, jak vytvofit casovy plan pro

jeho vyvoj a pro uvahy o cen¢ vysledného produktu.

V préci jsou analyzovany znamé piistupy k odhadu sloZitosti softwaru. Autor se
zabyva analyzou metod Funk¢nich jednic - Function point, metodou odhadu nakladi
COCOMO, ale i relativné moderni metodou odhadu pracnosti software na zakladé
bodu ptipadii uziti - UseCase points a fadou dalSich. Na zaklad¢ poznatkii ziskanych
studiem a analyzou téchto metod autor navrhuje postup pro odhad slozitosti softwaru
tak, aby odhad byl co nejpfesnéjsi. V praci je vymezen pojem slozZitost software,
faktory slozitosti ovliviiujici vznik software, zakladni sloZitost softwarového
produktu, a celkova sloZitost softwarového produktu. Jednotlivé dil¢i sloZitosti se
stavaji zékladnimi mamazerskymi charakteristikami vyvoje informacnich systémd.

Existujici metody odhadu slozitosti softwaru jsou podrobeny kritické analyze. Je
ukdzano, ze z pohledu teorie méfeni je nelze teoreticky zdGvodnit. Proto autor
navrhuje alternativni postup odhadu slozitosti, pfi kterém jsou ty kroky odhadu, které

jsou zalozeny jen na subjektivnim hodnoceni svéfeny neuronovym sitim.

Pro ucel odhadu celkové slozitosti softwarového produktu byla autorem navrzena
neuronova sit PETRA. V textu je uveden popis pfislusné neuronové sit¢ a je zde
zdivodnéno, jakym zplsobem je mozné ji pro Ucel odhadu vyuzit. Tato Cast prace je
puvodnim pfistupem autora k problému.

Prace sité¢ PETRA je ovétena na 21 ulohach se zndmymi vysledky pro adaptaci sité
a je predikovana slozitost Ctyfech projektt, které dosud nebyly dokonceny. Je
ukazano, ze ziskané odhady jsou nejméné tak presné, spise presnéjsi, nez jsou udaje

o presnosti odhadu zndmych postupil, uvedené v literatute.
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Abstract:

The work deals with the system complexity prediction. For mangers is very useful
to be able to predict the system complexity on the beginning of the software project.
To know the costs necessary for realizing of a new software, to know number of
programmers, analytics, testers etc. is useful before we start programming. It is very
early. It usually is in the first phase of the software project live cycle. To have some
method, which is able to predict the system complexity from the function
requirements on the new software in the first phase of the software live cycle is useful.
The author analyzes the familiar methods like COCOMO, Function Point or UseCase
Point. On the results and knowledge from the analysis of them the author designs the
new method of software complexity prediction. There are determinate the most
important terms like as software complexity, complexity factors influencing the
software originating, basic complexity of the software product and the whole
complexity of the software product. The particular complexities are the base for the

managers characteristic for the development process of information systems.

The obtaining methods for software complexity prediction are analyzed and
criticized. The author shows, that from the point of view of the theory of measurement
the obtaining methods for software prediction don't give the reasons. On the base of
this fact the author designs the alternative method, where are the steps of the
prediction method, which are based only on the subjective classification, given to keep

to the artificial intelligence - neural networks.

For the purpose of the prediction method the author designs the neural network
PETRA. In the paper is a description of PETRA and there is the reasoning, how is
possible to use this neural network for the method purpose. This part of the

dissertation work is an original author approach for this problem.

The functionality of PETRA is tested on 21 tasks. For the each task is known the right
result. The network is adapted on the specific company environment and is tested how
is the network able to adapt on it. Instead of that the network is tested to predict the

software complexity for not finished projects. The tests show that the predictions of
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the network are very accurate and the results are as good as other methods, rather

better than the results of the known approaches mentioned in literature.

Keywords:

Software engineering, Function Point method, UseCase Point method, Use Case,
Software complexity, UseCase diagram, Unified Process, Rational Unified Process,
Unified Model Languare, Perceptron,Neuron, Neural network, Error

backpropagation, Quality, Attribute, PETRA.
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Seznam zkratek:

m UP — Unifiled Process — metoda slozici pro fizeni softwarovych projetkil viz
[7].

m  RUP — Rational Unified Process — komeréné (firmou IBM) vyvijeny klon
metody UP viz [16].

m  UML - Unified Model Language viz [4,7] — modelovaci jazyk ureny pro
modelovani softwaru.

m  Use Case — Ptipad uziti.

m UCP — Use Case Point — metoda odhadu slozitosti navrzena G. Karnerem viz

[24].
m  FP — Function point — metoda funkéich jednic navrzena A. Albrechtem viz
[11,35].

s COCOMO — COnstructive COsts MOdel, metoda odhadu nakladl potfebnych
na tvorbu software navrzend panem Boehmem viz [34].

m  Slozitost - obecné je viz [3] ,,chdpana jako mira usili, které potrebuje clovek
vynalozit k tomu, aby produkt navrhl, vyvinul, implementoval, provozoval a
udrzoval v prubéhu jeho Zivotniho cyklu “.

m 7S — Zakladni slozitost diagramu uziti.

m ZSP — Zakladni slozitost softwarového produtku.

m FS — Faktory slozitosti ovliviiujici slozitost softwarového produtku.

m FSk — Faktor slozitosti klasifikovatelny.

m  Fso — Faktor slozitosti obtizné¢ klasifikovatelny.
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1 Uvod

Cilem moji diserta¢ni prace je vypracovat metodu odhadu slozitosti softwaru,
ktera by byla pouzitelna jiz v etapé specifikace pozadavkli na software — tedy v
okamziku, kdy uz jsou znamy pozadavky na funkcénost pozadovaného softwaru, ale
jeste pred tim, nez zaéneme softwarovy produkt programovat. Navrzené odhady jsou
ziskavany postupy, které byly inspirovany vysledky mezinarodniho védeckého tymu
SQuaRE', ktery navrhl normy pro hodnoceni jakosti softwaru. Kromé& nepochybné
souvislosti mezi jakosti a slozitosti, tedy i pracnosti software je zde také divod, pro¢
se jakosti zabyvat a modelem hodnoceni jakosti se inspirovat.

Oba tyto dillezité atributy software a systému obsahujicich software je totiz velmi
dalezit¢ odhadovat co nejdfive, jakmile je to jen mozné. Nejlépe jiz v etapé
specifikace. Pro odhady (tak zvané prediktory) potiebujeme z podklada, které jsou v
dané etap¢ k dispozici, urc¢itou mnozinu vstupnich dat, tak zvanych primitiv pro
méfeni, neboli zdkladnich mér. Tyto mnoziny sice nemusi byt shodné, do zna¢né miry
se v8ak prekryvaji.

Pro méfeni a hodnoceni jakosti je k dispozici model podpofeny mezinarodnimi
normami a mnozstvim postupti jak jakost hodnotit a méfit viz [12]. Pro odhady jsou
navrzeny také vnitini miry. Pro slozitost takovy model dosud neni a ani postupy pro
odhad nejsou popsany. Nabizi se tedy cesta pokusit se to, co je vytvoreno pro odhad

jakosti modifikovat tak, aby to bylo pouzitelné 1 pro odhad slozitosti.

1.2 Cile disertacni prace

Softwarové inZenyrstvi je disciplinou, ktera se zabyva planovanim a fizenim vyvoje
softwaru. Pro planovani jakéhokoliv procesu’ je tfeba znat odhad nakladd na jeho
provedeni a minimalni Cas, potfebny pro tento proces. Znat naklady a minimalni ¢as

umozni rozhodnout o budoucnosti softwarového projektu?.

1 Software QUality Requirements and Evaluation

2 Dle [2] ,Proces je soubor vzajemné souvisejicich nebo vzijemné pisobicich Cinnosti, které
pfeménuji vstupy na vystupy*.

3 Dle [2] “Projekt je jedineény proces sestavajici z fady koordinovanych a fizenych ¢innosti s daty
zahajeni a ukonceni, provadény k dosaZeni cile, ktery vyhovuje specifickym poZadavkim, vcetné
omezeni danych ¢asem, naklady a zdroji*.

Josef Pavlicek, 9.8.2006 Strana 11



Pro odhad nékladli a minimalni potfeby €asu navrhuji zavést ,,odhad slozitosti*.
Ten provadim za pomoci vstupnich dat ziskanych z diagramii uziti vytvorenych dle
postupti popsanych v metodé¢ Unified Process viz [7]. Diagramy uziti jsou soucasti
pramyslového standardu UML viz [18] (Unified Model Language).

O standardu UML viz [4,5] a metod¢ Unified Process viz [1,7,17] hovoifim v

dalsi kapitole disertacni prace.

1.2.1 Hlavni cil disertacni prace:

Hlavnim cilem disertacni prace je vytvofit metodu odhadu sloZzitosti softwaru a
navrhnout manazerské charatkeristiky vyvoje informacnich systéma, které by byly
pouzitelné v etapé specifikace pozadavkii na software. Tato metoda by méla byt
obecné pouzitelna pro libovolné softwarové produky vytvotené dle postupii
popsanych v metod¢ Unified Process viz [7] tak, aby bylo by mozné odhad slozitosti

provadét jiz v okamziku, kdy je hotova specifikace pozadavki na software.

1.2.2 Dil¢i cile diserta¢ni prace:

m  Vypracovat kromé¢ odhadu slozitosti i metodu pro rozpoznani klicovych
faktorti, které se podileji zdsadnim zpiisobem na slozitosti celého feseni.

m  Navrhnout vyuziti inovativnich prostfedkti pro odhad slozitosti. Pfedev§im pak
vyuziti neuronové sit¢ typu Perceptron s Error backprogation ucebnim
algoritmem.

m  Navrhnout vhodnou architekturu neuronové sit¢ pro dany ucel a dat ji k

dispozici Siroké vetejnosti.
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1.3 Vychodiska reseni

vvvvvv

Ceské republice, tak v zahranici a dale ze:

ZkusSenosti ziskanych z mezindrodnich védeckych konferecni (Kypr 2003,
USA - Orlando 2003, USA - San Francisco 2005).
Zkusenosti ziskanych b&hem pétiletého studia na Ceské zemédélské univerzité,
Katedie informac¢niho inzenyrsvi viz seznam publikovanych praci.
Zkusenosti ziskanych ze své praxe:

m programator v jazyce Java ve firm& AIP Safe, s.r.o.,

m vedouci tymu vyvojait ve firmé AIP Safe, s.r.o..

Z analytické praxe ziskané v Komer¢ni bance a.s.:
m analyza a nasazeni Intranetového portalu,
m analyza softwarového feSeni pro spravu internich predpisi.
Ze zkuSenosti ziskanych ve firmé Sun Microsystems:
m sbér uzivatelskych pozadavkl na softwarovou komponentu Profiler viz
[A.18].
m prace na softwarovém designu pro nastroj NetBeans.
Ze zkuSenosti s vedenim projektl a z certifikaci, které jsem ziskal béhem své
praxe ve firmach:
m AIP Safes.r.o.,
m  Komer¢ni banka a.s.,

m  Sun Microsystems.
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1.4 Struktura reseni a navaznost jednotlivych kapitol prace

Struktura feSeni, kterou jsem pouzil k dosazeni cilli préce, je uvedena na Obr 1.

Dalsi metody
odhadu

Function
point Rational Unified

Process and UML

Cocomo : .
Uvod do umelé

inteligence

vstupy pro reseni prace

jadro reseni Analyza feseni

. . Metoda odhadu
vystupy reseni CSP

Obr. 1: Struktura resent popisovaného v disertacni praci

Struktura feSeni vychazi z obecnych principti a sméfuje k ndvrhu a praktické
aplikaci vysledk mé prace. Jednotlivé kapitoly je mozné rozd€lit do tfi skupin:
1. analyza dostupnych zdroji feSeni (vstupy do feSeni préce),
2. analyza navrhovaného feSeni (jadro feseni),

3. navrh a implementace metody odhadu slozitosti (vystupy fesent).
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1.4.1 Analyza zdrojl — vstupy pro reseni

Tato Cast prace obsahuje kapitoly, v nichz analyzuji soucasny stav jednotlivych
technik odhadu slozitosti. Obsahuje také kapitolu, ve které analyzuji moznost vyziti
umeélé inteligence pii odhadu slozitosti softwaru. Na zakladé zavérh z téchto kapitol

pak provadim analyzu a navrh vhodné metody odhadu slozitosti.

Kapitola “COCOMO” (metoda COnstructive COsts MOdel) - obsahuje analyzu
metod* COCOMO. Kriticky se zamyslim nad pouZitelnosti metod v praxi. Metody
COCOMO jsou vyvijeny a rozsifovany na podnikové standardy. A¢ neni jejich
nasazeni masové, je dobré znat jejich piednosti. Proto jsem studoval a analyzoval

kladné stranky metod. Cilem této kapitoly je nalézt zakladni tfidu atributi méfeni.

Kapitola “Metoda Funkénich jednic” (Function point) - obsahuje anlyzu této
metody odhadu sloZzitosti softwaru. Stejné jako metody z rodiny COCOMO, je metoda
Funk¢nich jednic metodou neptehlédnutelnou. Proto se ji podrobné vénuji. Cilem této

kapitoly je analyzovat moznost pouZiti funk¢nich bodii ve prospéch odhadu slozitosti.

Kapitola “UCP” (metoda UseCase Points) - obsahuje anlyzu této metody odhadu
slozitosti softwaru. Stejné¢ jako metoda Funkénich jednic, je UCP metodou
vyznamnou. Proto se ji vénuji. Cilem této kapitoly je analyzovat moZnost jejiho

pouziti ve prospéch odhadu slozitosti.

Kapitola “DalSi metody odhadu slozitosti, pracnost, délba prace” obsahuje
vycet a anlyzu dalSich metod odhadu slozitosti. Teoreticky se vénuji problematice
pracnosti, d€lby prace, vlivu napjatych terminti atd. Cilem této kapitoly je analyzovat

a rozhodnout o pfipadném pouziti nékterych technik ve prospéch odhadu sloZitosti.

4 Metoda COCOMO se stala celosvétové uznavanou metodou pro odhad ndkladd potiebnych na
realizaci  softwarového produktu. Od zakladni COCOMO nékdy oznatované COCOMO 81
navrzené¢ Dr. Barrym Boehmem vznikla celd fada variant COCOMO. Proto v disertaini praci
hovofim o COCOMO v mnozném d¢isle. Mam tim na mysli metody navrzené na zékladech
COCOMO.
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Kapitola “Rational Unified Process and UML” obsahuje zhodnoceni a analyzu
objektoveé orientovaného navrhu softwaru popsaného v Rational Unified Process viz
[1,7,17]. Tato metoda vyuziva k navrhu software modelovaci jazyk UML viz[4,5].
Rational Unified Process (zkracujeme RUP) se nezabyva odhadem sloZitosti software.
Jeho cilem je umoznit fizeny vyvoj software. Cilem této kapitoly je zhodnoceni RUPu

a vyuziti uspésnych technik RUPu pro ucel odhadu slozitosti software.

Kapitola “Uvod do umélé inteligence a jeji praktické vyuZiti” obsahuje popis a
zhodnoceni nékolik typl neuronovych siti. V této kapitole se zabyvadm predevSim
perceptronovou neuronovou siti. Tato sit’ je slozena z neuronll jejichz pfenosovou
funkci je nejcastéji sigmoida. Systém uceni sité je feSen za pomoci zpétného Sifeni
chyby. Cilem této kapitoly je odhalit moznosti vyuziti um¢lé inteligence pro ucely

odhadu slozitosti software.

1.4.2 Analyza feSeni
V této Casti prace, na zéklad€ ziskanych poznaktii z predchozich kapitol analyzuji

zvoleny cil — navrhnout metodu odhadu slozitosti software ve fazi jeho specifikace.

Kapitola “Analyza feSeni” obsahuje analyzu feSeni odhadu sloZitosti
software. V této kapitole uvadim navrh feseni odhadu slozitosti. Upozorniuji na tskali
navrhu. Na zaklad¢ ziskanych poznatki uvedenych v predchozich kapitolach navrhuji

nejvhodnéjsi feseni.
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1.4.3 Navrh a implementace

V této Casti prace navrhuji a implementuji novou metodu odhadu slozitosti, kterou
jsem na zaklad¢ znalosti ziskanych studiem pramenti pfedlozenych a analyzovanych v
predchozich kapitolach navrhl. Tato metoda je podpofena vysledky, které jsem ovéfil

v existujicim prostiedi redlné firmy Sun Microsystems.

Kapitola “ Metoda odhadu CPS” obsahuje navrh a ukézku jak postupovat pii uziti

metody odhadu slozitosti softwarového produktu, kterou jsem pro tento tcel navrhl.

Kapitola “PETRA” obsahuje detailni popis neuronové sit¢ PETRA. Obsahuje popis
jeji architektury 1 jeji topologie. V této kapitole se zabyvdm problematikou uceni
neuronové sit¢. Ukazuji, jak je mozné neuronovou sit' adaptovat na prostiedi
libovolné firmy a jak vyuzit jeji schopnosti predikce k odhadu sloZitosti softwarového

produktu.

Kapitola “Praktické ovéifeni odhadu celkové sloZitosti softwarového produktu s
vyuzitim neuronové sité PETRA” obsahuje navrh a ukazku implementace navrzené
metody. Metoda je kriticky zhodnocena. Upozoriiuji na jeji silné i slabé stranky. Byt
se jednd o metodu obecnou, je vZdy nutné ji adaptovat na prostfedi, ve kterém bude
pouzita. V této kapitole presentuji naméfené vysledky metody odhadu slozitosti, které

jsem ziskal z uvedenych experimentd.

1.5 Metody dosazeni cilu prace
Postup dosazeni zvoleného cile jsem rozdelil do tfi uvedenych dil¢ich cild. Ty

urcuji zédkladni strukturu disertacni prace.

Prvni, nejobsahlejsi Cast prace, je vysledkem mého témér pétiletého studia.
Problematikou odhadu slozitosti jsem se aktivné zabyval (a zabyvam se stale). Teze

uvadéné v disertacni praci a vysledky z nich odvozené jsou ziskany studiem literatury
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jak tuzemské tak i zahrani¢ni. Radu poznatkil jsem ziskal diskusi na védeckych
konferencich jak vnitrostatnich tak mezinarodnich viz. Piehled publikovanych praci,
napt. [A.1,A.2,A.3,A.7,A.9].

Ve své praci se snazim respektovat moderni trendy fizeni tvorby software, které
jsou popsany v metod¢ UP viz [7] a jejim klonu RUP viz [16]. Z tohoto divodu také
vyuzivam terminologii definovanou v Unified Process. Unifikovany modelovaci jazyk

UML viz.[18] z ¢asti vyuzivam pro U€ely odhadu sloZitosti.

V praci jsem vyuzil své praktické zkuSenosti s feSenim odhadu slozitosti software
v Software eXperience Design Teamu®’ firmy Sun Microsystems a své udasti v

sdruzeni OMG (Object Management Group)®.

5 Software eXperience Design Team — tym,ve kterém pracuji jako zaméstnanec firmy Sun
Microsystems. Podilim se na vyvoji softwarovych komponent pro programovaci nastroj NetBeans.
V seznamu publikovanych praci viz [A.18].

6 Jsem aktivnim ¢lenem tohoto sdruzeni a zastupuji zde firmu Sun Microsystems. V OMG sdruzeni
se jedna napatiklad o uzavieni strandardu pro jazyk UML a dalsi viz [17].
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Béhem prace na jednotlivych kapitolach disertacni prace jsem fesil fadu dil¢ich
problémil vzhledem k stanovenym ciliim. Jednalo se pfedevSim o problém ordinarnich
hodnot, pfi voleni vhodnych atributi méfeni. Jejich feSeni na zdkladé dostupnych
prament (literatura, konference, konzultace, Internet), zkusenosti nebo rozhodnutim

mé vedlo k navrzeni metody odhadu slozitosti softwarového produtku.

Ta je zaloZena na vypoctu tak zvané zdkladni slozitosti softwarového produtku.
Vypocet je provadén na zakladé¢ funkéni specifikace, ktera popisuje chovani
budouciho softwarového produktu. Protoze vznik software je jest€¢ ovlivnén tadou
faktord, které jeho vznik ovlifuji nepfimo, ale mohou mit na jeho vznik zasadni vliv,
neni mozné hovofit pouze o slozitosti software. Proto jsem se rozhodl odhad nazyvat
Celkovou Slozitosti softwarového Produktu (CSP). Ciselnou hodnotu ziskanou timto
odhadem navrhuji povazovat za zakladni manaZerskou charakteristiku vyvoje IS.
Odhad CSP pak v sobé zahrnuje jak odhad slozitosti vznikajiciho software, tak i
klasifikaci jednotlivych faktort FS, které vznik software ovliviiuji. Ty navrhuji

povazovat za manazerské charakteristiky slozitosti vyvoje IS.

Obdobny odhad sloZitosti se mi nepodafilo v svétové literatufe, ani pfi praxi v
podnicich, nalézt. Z navrht jak slozitost softwaru odhadnout je zjevné, ze vhodna
metoda pro objektoveé orientované programovani chybi. Byt ve svéteé existuje fada
navrhii jak slozitost odhadovat viz. COCOMO, tak se zda jejich pouziti velmi
svizelné. Z mych zkuSenosti, praxe i diskusi to jednoznacné vyplyva. Na zaklad¢ této

zkusenosti navrhuji novou metodu.

Hlavnim problémem prace bylo popsat podminky aplikace metody, aby ji bylo
mozné piijmout, jako moZny piistup k odhadu slozitosti softwaru. Dal$im problémem

bylo metodu prakticky implementovat a nasledné ovéfit jeji pouzitelnost v praxi.

Moji snahou bylo zformovat problematiku odhadu sloZitosti softwarového
produtku co nejsrozumitelnéji. V piipade€, ze v praci uvadim néjaké zobecnéni, vzdy
je uveden odkaz na podkladové prameny. Problematika odhadu slozitosti uz vzhledem

k jeji podstaté, nemohla byt pojmuta komplexné. Proto jsem soustfedil na principy
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vedouci k dosaZeni cile disertacni prace.

1.6 Stav FesSeni zvolené problematiky v Ceské republice a ve
svété

Problematika odhadu slozitosti softwaru je souhrnné popsana v definici metod
COCOMO viz [34], FP viz [14], UCP viz [24]. Ani zde neni problematika odhadu
slozitosti softwaru popsana absolutné. Velkym problémem téchto metod je moznost
interpretace vysledkii vypocta, jejichz vstupem jsou miry ziskané méfenim v méticich
stupnicich ordinalniho typu. Z teorie méfeni plyne, ze tyto vysledky nejsou obecné
invariantni vzhledem k volbé méfeni. Metody se bud’ ¢astecné nebo uplné vyhybaji
popisu prostiedi, které se na tvorbé softwarové komponenty nepiimo podili. Tyto
nedostatky se snazim feSit navrzenim alternativni metody odhadu slozitosti
softwarového produktu a navrzenim dvou zékladnich tfid faktorti ovliviiujicich
slozitost. Jedna se o faktory FSk (Faktory Slozitosti klasifikovatelné), které jsou
klasifikovany na zaklad¢ ptipadi uziti vytvorenych v etapé specifikace pozadavki na
software podle metody UP a faktory FSo (Faktory SloZitosti klasifikovatelné
obtizné), které jsou klasifikovany v zavislosti na prostiedi vzniku software.

Tyto tiidy faktorti FSk a F'So navrhuji povaZovat za:

m  FSk - Manazerské charakteristiky zadani pozadavki na IS,
m  FSo - ManaZerské charakteristiky prostiedi vyvoje IS.

Pokud ob¢ tridy faktorii spojim do jedné tfidy (provedu jejich zobecnéni), pak
hovotfim o obecnych faktorech slozZitosti F'S (Faktory SloZitosti). Ty, jak jsem jiz
uvedl, navrhuji povaZovat za obecné Manazerské charakteristiky sloZitosti vyvoje

IS.

Metoda odhadu slozitosti softwarového produktu a tfidy faktorti jsou uvedeny v

kapitolach 3. a 4. v disertacni praci.
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1.7 Oblasti reSené problematiky, které nejsou v praci
obsazeny

V disertacni praci nefesim:

m  Problematiku operaci s naméfenymi atributy ziskanymi pomoci stupnic
ordinarniho typu.

m  Problematiku uceni neuronové sit€¢ metodou uceni zpétnym Sifenim chyby.

m  Problematiku vice vrstvych neuronovych siti (s vétSim mnozstvim skrytych
vrstev).

m  Problematiku neuronovych siti s vétSim mnoZzstvim vystupnich neurond.
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1.8 Predpokladané prinosy disertacni prace

Piinosy prace pro teorii:

Prace ukazuje moznost propojeni védeckych disciplin jako je matematika

a informatika v prakticky pouzitelny celek.

Vyuziti umélé inteligence je stale zastfeno jistou rouskou tajemstvi. Pravé jeji
praktické vyuziti v pfipadé¢ odhadu slozitosti tvorby software otevird nové
moznosti jejiho praktického vyuZiti.

Metoda, kterou popisuji v disertacni praci, je nova, doposud nebyla nikde

publikovana.

Ptinosy pro praxi:

Vetejnost dostava k dispozici alternativni metodu odhadu celkové slozitosti
softwarového produktu.

Komerc¢ni 1 neziskové organizace dostavaji k pouziti zptsob, jak slozitost
softwaru odhadnout. Tento odhad se mlZe stat soucasti strategického fizeni
podniku ¢i vyvojarského tymu.

Diky jednoduchosti metody odhadu slozitosti je na snadé¢ jeji praktické vyuZiti.
Bez velkého usili zadavatele je metoda schopna provadét fadu analyz (odhad
sloZitosti softwarového produktu, rozpoznani klicovych faktor ovliviiujicich
vznik softwarového produktu). Ty opét mohou byt t¢elné pro praktické vyuziti
v fizeni vyvoje softwaru.

Metoda odhadu je k dispozici zdarma vcetné neuronové sit¢ PETRA. Je tudiz

dostupna Siroké vetejnosti. Ta ji mize dle potieby vylepSovat ¢i ménit.
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2 Analyza zdroju — vstupy pro reseni prace

Na zacatku této kapitoly vymezim pojem ,,etapa specifikace pozadavka®. Ikdyz se
touto etapou zabyvam podrobné v kapitole 2.8, pro ucel kritického zhodnoceni metod
COCOMO, Funkénich jednic, UCP a dalSich, uvedenych v disertacni praci, je to nutné

udélat diive.

Pod pojmem ,.etapa specifikace pozadavki“ chapejme Casovy interval od zadani
prvnich poZzadavkl na software, az po okamzik, kdy je jiz fun¢ni specifikace na
software hotova a schvéalena zadavatelem. Tudiz zname uzivatelské pozadavky na
chovani a funkcnost pozadovaného softwarového produktu. Protoze vSak rtizné
metody fizeni tvorby softwaru, jako je naptiklad metoda Unified Process viz [7] nebo
BORM viz [23], maji rGzny pocet fazi (UP ma ¢tyfi) a v jednotlivych fazich miiZe byt
rizné mnozstvi riznych etap, na jejichz konci jsou néjakym zplsobem shrnuty
pozadavky na vznikajici software, navrhuji tento ¢asovy interval obecné nazyvat
etapa specifikace pozadavkii.

Pro ucel metody odhadu slozitosti pak navrhuji vyuzit metody fizeni tvorby
softwaru Unified Process, ktera ma Ctyii faze a etapa specifikace pozadavkll na
software zacCina v prvni fazi Unified Processu — ve fazi ZaloZeni a konci v druhé fazi
nazyvané Rozpracovani pozadavkii na software. V metod¢ Unified Process se tato
etapa nazyva Requirements, coz lze pielozit jako seznam pozadavki ¢i analyza

pozadavk.
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2.1 COCOMO

Viz [3],,COCOMO (COnstructive COsts MOdel) publikoval Boehm na pocatku
osmdesatych let. Mélo jit o cil, ke kterému se mél blizit vyvoj software pri dodrzeni
zasad softwarového inzenyrstvi a vyuzivani modernich metodik tvorby programii v

imperativnim prostredi. “mam t

2.1.1 Matematicky model odhadu COCOMO

Pro odhad COCOMO zavadi Boehm viz [34] tii1 zakladni pojmy viz[3,34]:

m  “FE - celkova pracnost projektu v clovekomeésicich za predpokladu, Ze se resitel
viastni praci na projektu vénuje plné asi 150 a vice hodin tydné.

m T - minimdlni “rozumnd” doba realizace projektu v mésicich prace*

m V- modifikovany pocet tisicu zdrojovych radki kodu tvoricicho softwarové

reseni*.

Viz [3]:

Pak plati odhady:
E=aV’
T=c-E*

kde a, b, ¢, d jsou konstanty. Velikost konstant zavisi na fad¢ rtiznych okolnosti jako

je volba zdrojového jazyka a vyvojového prostiedi.

Josef Pavlicek, 9.8.2006 Strana 24



Viz [3]: ,,Zakladni model COCOMO rozlisuje tFi urovné projektii, zvané mody “.

1. Organicky mdd — relativné maly softwarovy tym pracuje na zndmé aplikaci.
Tym vyuziva zndmé algoritmy.

a=32,b=105,¢c=25,d=0.38

2. Prechodny méd — je piechodem mezi organickym modem a tfetim “vdzanym”

moédem. Tyka se projektd, kde je kladen zvySeny narok na komunikaci.

a=30b=112,c=25d=0.35

3. Viazany mdd — je definovan pro velké projekty, jenZ jsou feSeny za obtiznych
podminek, pfi ¢astych zménach pozadavkl v pribéhu feseni. Operacni systém
a hardware je nestabilni. Jsou kladeny vysoké naroky na stabilitu a rychlou

¢asovou odezvu.

a=28b=120c=25d=0.32

2.1.2 Analyza odhadu COCOMO

Viz [3] “Boehmuv navrh konstant je na prvy pohled ponékud zvlastni. U kratkych
programii (napriklad délky tisice radku) dava totiz pro program v obtizném vazaném
modu nizsi pracnost, nez pro program stejného objemu, realizovany v snazsim
organickém modu”. Tento paradox lze odstranit tak, ze konstantu @ budeme volit vzdy

stejnou. Napiiklad rovnou 3 bez rozdilu modu.

Autor skript Méfeni a hodnoceni jakosti informacnich systémti, Vanic¢ek viz [3]
uvadi “Ze uvedenou opravu je treba provést a rozdeleni projektit do modu nelze
chapat dogmaticky”. Vanicek dale uvadi jiny, konkure¢ni navrh, odhadu COCOMO.

Voli konstantu a rovnu 3. Viz [3] “ konstanta 3 odpovida produktivité prace cca 17
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radkii  zdrojového kodu malého programu za den, ovSem vcietné navrhnu,
dokumentace, zkouseni atd”’. Konstantu ¢ voli Vani¢ek rovnu 2.5. Konstanty b a d

pak navrhuje volit v zavislosti na tak zvanych tfidach programovych systémii.

Tento ptistup, pti kterém je odhad COCOMO proveden nad tfidami programovych
systému, ukazuje omezeni této metody odhadu. Omezeni spociva jednoznacné v

nejasnosti vymezeni tiid “programovych systémt” , pro které je odhad pouzitelny.

Boehm viz [34] uvadi tf1i mody (organicky, pfechodny, vazany). Vanicek viz [3]
uvadi pét tfid programovych systémii. Boehem uvadi zakladni ctyfi konstanty
(empiricky zjisténé). Praxe vsSak ukazuje pripady, kdy je vhodné mit konstantu a

stejnou pro vSechny tii mody. A to v pripad¢ kratkych programi.

Vanicek ve své “konkuren¢ni” implementaci COCOMa navrhuje pro svych pét
tfid programovych systémi zachovat mimo konstanty a i1 konstantu ¢ stejnou pro

vSechny.

Viz [3] “Trida 2: Ekonomické a védeckotechnické ulohy se slozitymi algoritmy
zpracovani, bez interakce, ulohy pracujici s rozsahlymi nedistribuovanymi bazemi dat

bez paralelniho pristupu:”

pe(1.08,1.13) , de(0.35,0.38)

Jak je z uvedeného piikladu vidét, pro ucel odhadu sloZitosti je tfeba nalézt
vhodnou t¥idu softwarovych projektd. Cim piesnéji bude mozno hodnoceny projekt
zatadit do této tridy, tim bude odhad ptesnéjsi. V ptipadé Boehma jsou tyto tiidy
(moddy) relativné jednoduché. Zvoleny softwarovy projekt popisuji relativné snadno.
Problém spociva v tom, ze jsou velmi neptesné a proto i vysledek odhadu nemiize byt
piesny. Vanicek se tomuto zjednoduseni vyhyba zavedenim ptesnéjSich tfid. Jeho

navrh se ale stavd méné pouzitelnym.
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2.1.3 Kritika odhadu COCOMO

U odhadi COCOMO je podstatné, Ze pracnost E je vzhledem k rozsahu V
superaditivni  (b>1). To odpovidd znamé skutecnosti, Ze dvojniasobné& rozsahly
ukol si vyzada usili, které je vice nez dvojnasobné. Bude-li totiz kol fesit jeden
¢lovek, bude muset neustale vést v patrnosti vétsi mnozstvi informaci a to jej nunté
zdrzi. Pokud tkol rozdélime mezi vice fesiteli, nevyhneme se zase ztratdm na jejich

nutnou vzéjemnou komunikaci.

Naproti tomu nejkratsi ,,rozumny* ¢as T je silné subaditivni (d=0.35). To
ovSem plati jen v ptipadé, Ze pocet fesitell, které Ize na ukol nasadit neni omezen. Ani
zde v8ak Cas neni nepfimo umérny poctem fesitelti. Potom odhad stanoveny metodou,

lze stacit jen za cenu extrémniho ristu ndklada.

Pro tucel odhadu slozitosti softwaru ve fazi specifikace se odhad COCOMO
nehodi. PfedevSim nejsme schopni stanovit pocet fadkli zdrojového koédu v
okamziku, kdy software neexistuje. TéZko budeme vypocitavat E — celkovou pracnost
projektu. I kdybychom se pocet tfadkt zrojového koédu pokusili odhadnout z
“podobné” slozité¢ho projetku, narazime na fadu dalsich uskali. Je to naptiklad volba

vhodnych konstant.

Mimo to, v odhadu COCOMO nejsou zahrnuty nékteré faktory, které se
domnivam, mohou zasadné ovlivnit celkovu pracnost. Mohou to byt jak naroky na
produktovou jakost, faktory odrazejici kvalifikaci teSiteld, tak faktory popisujici
zpusob fizeni. IdkyZ byla navrZzena metoda odhadu korekce, mé sv4 omezeni. Zavadi
do odhadu tfidu moznych faktori, které mohou ovlivnit odhad. Faktory jsou
klasifikovany dle vlivu na odhad v ordindlni stupnici a to:

= velmi nizky,

m  nizky,

m normalni,

m  vysoky,

m velmi vysoky.
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V zavislosti na této klasifikaci odhad COCOMO nésobime hodnotou blizkou
jedné. Je-li faktor hodnocen jako normani, nasobime jej ¢islem jedna. Je-li vliv

hodnocen jako nizky, bude Cinitel, kterym odhad nadsobime mensi nez 1 a naopak.

Problém v klasifikaci téchto faktort spoc¢ivd v tom, Ze faktory nejsou disjunktni.
Jedna okolnost se tedy miZze odrazit ve vice faktorech a byt tedy zapocitdna nasobné.
Pti korekci odhadu COCOMO je pak nutné uplatnit pouze ty skute¢nosti, které jsme

jesteé jinde nepouzili.

Odhady COCOMO maji jako sviij vstup ,,rozsah® kodu, representujiciho feseni. Z
toho plyne, Ze jsou pouzitelné ,ex-post“. Tedy po té, co je ukol vyfesen. V
pocatecnich etapach, kdy je takovy odhad mimotfadné cenny je nutné tento ,,rozsah*
n¢jak odhadnout na zaklad€ pozadavkil (na fuknénost, na jakost, na pouzitelnost,... ).

K tomu slouZi jiné metody ( napt. metoda Funk¢nich jednic).

V prvych verzich COCOMO odhadl byl rozsah popisovan poctem tadki
zdrojového kodu. Zahy se ukéazalo, Ze toto Cislo je tfeba modifikovat. Napiiklad s
ohledem na uzity programovaci jazyk (rizné jazyky jsou rtizné , hutné*), na slozitost
algoritmii, apod. Pfi uziti modernich metod tvorby softwaru, jako je napftiklad
objektovy navrh, rozsahlé uziti knihovnich tfid objektd, navrhovych vzort a pod., je
tteba jako vstup pro ,rozsah® softwaru brat i jind data nez pouhy zdrojovy kod

programu.

Krom vyse uvedenych negativ odhadu COCOMO je nutné ukazat na jeho orientaci
na strukturované programovani. Pro objektové orientované programovani je tento
odhad nevhodny. Pro odhad slozitosti napiiklad uzivatelského rozhrani, kde je

zasadni dlraz kladen na vzhled a ergonomii, je zcela nepouzitelny.
Jako pozitivni v odhadu COCOMO pro Ucel odhadu slozitosti software povazuji

metodu korekce odhadu. Tento zplsob klasifikace faktorG ovlivitujicich pracnost

povazuji za pouzitelny ve své praci.
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2.2 Metoda Funkénich jednic

Ve svéte existuji piistupy k odhadu slozitosti ve fazich specifikace zaméru. Ve
fazi specifikace se vyjasni, co vlastné¢ ma byt predmétem feSeni, to jaké pozadavky ma
vytvareny produkt spliiovat viz [9,14,15]. Jednim z ptednich pfistupti k odhadu
slozitosti (ve vztahu k jakosti softwaru) je Function point (metoda Funk¢nich jednic)
viz [11]. Autorem této metody je A. Albrecht, ktery se na jejim vyvoji podilel v
laboratotich IBM v 70 letech minulého stoleti. Vznikala za ¢elem odhadu slozitosti

projektii informacnich systémti.

Tato metoda neni jedinym ucelenym navodem, ale rozsahlou skupinou navodi,
které se navzajem velmi lisi, v zavislosti na tom, jaky produkt ma byt vytvaien a
pomoci jakych nastroji. Viz [3] ,,Spolecnym rysem metod Funkcnich jednic je to, Ze
slozitost odhaduji jako soucin dvou faktorii. Prvy z nich je zaloZen na funkcich, které
Jjsou od produktu vyzadovany, druhy na podminkdch, které pro vytvoreni produktu

objektivné jsou *.

Na prvni pohled je zjevné, ze je to dosti nelplny zdklad pro odhad slozitosti.
Slozitost nepochybné jesté zavisi na mnoha dalSich faktorech. Né&které z nich jiz byly
popsany v ptedchozi kapitole COCOMO. V metodé funkénich jednic se tyto faktory
uplatiiuji neptimo. Problém je ovSem v tom, ze v etapé specifikace mnoho informaci
nemame. Vanicek viz [3] v Méfeni a hodnoceni jakosti software trefn¢ uvadi: “Ten
kdo chce presto odhad sloZitosti (a tedy i pracnosti) provést, se dostava do situace
popsané anegnotou, ve které nestastnik hleda v noci pred svym domem ztracené klice
pod lucernou elektrického osvétleni ne proto, Ze si mysli Ze je vytrousil prave tam, ale

proto, Ze je to jedinné misto, kde na to vidi”.
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2.2.1 Matematicky model metody Funkénich jednic

Ve svéte existuje celd fada popisi metody Funkénich jednic (v aglictiné Function

point, proto zkracujeme na FP). Napiiklad A.Albrech viz [35], Vanic¢ek viz [3],

Konsorcium Function Point viz [36]. V disertacni praci popis piebirdm od svého

Skolitele, protoze se domnivam, ze je z vyCtu popistt nejpiehledné;si.

Vanicek viz [3] ptehledné shrnuje metodu vypoctu Funkénich jednic jako:

V- je obecné oznaCovan objem funkci, které potfebujeme zjisit.

IN (vstup) — je oznacovan pocet logicky riznych vstupt do zpracovani. Kazdy

vstup se pocita tolikrat, kolik riznych typi ¢i formati dat je zpracovavano.

OUT (vystup) — pocet logicky raznych vystupii zpracovani (poc¢itame obdobné
jako IN).

FILE (soubor) — pocet internich logickych souborti.

INTF (vazané vstupy) — pocet logickych soubori, které systém sdili s jinymi

softwarovymi celky.

INQ — pocet logicky rtuznych vystupii s cekanim na vstup (dotazl),

zabezpecovanych systémem.
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Béhem vyvoje metody FP dochazelo k jejimu vylepSovani. Na snad¢ je kazdy

prvek FP:
s IN,
s OUT,
s FILE,
m INTF,
m  INQ,

jesté ohodnotit “né€jakou” vahou “w”. Typickym piikladem mutze byt klasifikace

jednotlivych prvkl podle stupnice ordinalniho typu viz [3]:

jednoduchy — prumérné slozity — slozZity

Kdy stanovime pro kazdy (IN,OUT atd..) prvek jednoté méftitko.

Viz [3]:

m  jednoduchy — Vstupni véta obsahuje malo (napr. méné nez 10) polozek, je

prehledné strukturovana, vstup je provaden do jedinného souboru.

m  sloZity — Vstup do vice nez 3 sobori nebo slozZita struktura (4 a vice urovni).

m  pumérné sloZity — Nepatii do jednoduchych ani sloZitych vstupi.

Vysledny vypocet slozZitosti V pak ziskame jako soucet vah vsech takto vymezenych

funkcnich jednic” viz Tabulka 1.

Funkce / vaha w jednoduchy priimérné slozity slozity Celkem
IN 3 4 6

ouT 4 5 8

FILE 4 5 8

INTF 2 5 8

INQ 3 7 9

Celkem V "4

Tabulka 1: Tabulka vypoctu slozZitosti FP
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Schéma vypoctu odhadu slozitosti pomoci metody Funkénich jednic lze vidét na
obrazku Obr. 2.

Uzivatel

Vstup Vystup Dotaz
|4 4
vy oy

/7 Vnitni

uzivatelska ’ Vnéjsi N
\_ data / ‘uilvatelské‘
v — | data
Vstup > - ]

Vystup <
Dotaz <

\/

Hranice aplikace Ostatni aplikace

Obr. 2: Model odhadu slozitosti pomoci metody FP viz [37]

V druhém kroku metody Funkénich jednic hodnotime podminky realizace projetku.
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Faktory, které¢ ovliviiuji podminky realizace se 1isi od projektu a mohou vypadat

napfiklad takto:

Obecné charakteristiky Kratky popis
systému

Kolik komunika&nich zafizeni podporuje pfenos

N

Datova komunikace oL . o )
nebo vyménu informaci s aplikaci nebo systémem?

Distribuované Jak jsou fizena, distribuovana data a zpracovani

zpracovani dat funkci?
Byla ¢asova odezva nebo vykon v souladu s

3 Vykon . ..
pozadavky uzivatele?
Intenzita vyuZiti Jaka je intenzita vyuziti sou¢asné HW platformy, na
konfigurace které budou aplikace vykonavany?

L. Jak €asto jsou transakce zpracovavany — denng,
5 Transakéni mira .
tydné, mésicné, atd.?

6| On-line vkladani dat Jaké procento informaci je vkladano on-line?
Vykonnost koncového | Byla aplikace navrzena, aby zlepSila pracovni vykon
uzivatele koncového uzivatele?
) ) Kolik vnitfnich logickych souboru je aktualizovano
8| On-line aktualizace )
on-line?
" o Disponuje aplikace rozsahlym logickym a
9| Slozité zpracovani L L
matematickym zpracovanim?
.. Byla aplikace vyvinuta, aby uspokojila jednu nebo
10 Znovupouzitelnost i .. i .
vice uzivatelskych potfeb?
Jednoduchost e .
11 ) Jak slozita je uprava a instalace?
instalace

. Jak uc¢inné a/nebo automatizované je aplikace
12 | Provozni jednoduchost . . .
startovana, zalohovana a obnovena?

Byla aplikace specialné navrzena, vyvinuta a

13 Multifunkéni vyuziti podporovana, aby mohla byt instalovana pro

multifunkéni vyuziti v ramci_organizaci?
Byla aplikace specialné navrZena, vyvinuta, aby

14 Ulehéeni zmén

podporovala lehké zavedeni zmén?

Tabulka 2: Prevzato z Struska viz [37]

Poznamka: Na prvni pohled je ziejmé, Ze se jedna o , néjaké” manazerské
charatkeristiky vyvoje IS. Jednotlivé charakteristiky se vsak lisi projekt od projektu.
Pro odhad sloZitosti je tudiz vhodné je nejak formalizovat. Z tohoto divodu zavadim
tridu faktori slozitosti FS, které predstavuji mnou navrzené zdkladni manaZzerské
charakteristiky vyvoje informacnich systéemii. Ty slouzi k odhadu slozZitosti
softwarového produktu a tudiz i k odhadu slozZitosti celého informacniho systému

(ktery se sklada z dilcich softwarovych produktii). Jejich popis je uveden v kapitole 3.
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Kazdy ze zvolenych faktord opét klasifikujeme podle ordinélni stupnice:

m 0 - Faktor nemd zadny vliv nebo neexistuje.

m | - Faktor ma vliv maly.

m 2 - Vlivexistuje, je o néco mensi nez prumérny.

m 3 - Faktor ma vliv primérny.

m 4 - Faktor ma vliv vyznamny.

m 5 - Faktor je velmi vyznamny a ovlivni podstatné architekturu feSeni i

realizaci.

Jednotlivé ohodnocené faktory secteme a ziskame cislo napt. “PF” viz [3]. ,, Pro
zvoleny pripad definujeme (na zdkladeé zkusenosti nebo poucenim se z literatury)

napriklad vzorec
F (hodnoceni realizace) = 0.7+0.01-PF
Vysledna sloZitost ve funk¢nich jednicich se vypocita dle vzorce:
FP=V-F-B
V' - je objem funkci,

F - je hodnoceni realizace podminek (dle zvolenych vah),

B - je konstanta zavisla na jednotkach méfeni sloZzitosti.
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2.2.2 Kritika metody Funk¢nich jednic

Kritika metody Funk¢nich jednic spociva ve skutecnosti, viz [3] ,.Ze zde pretrvava
znacnd subjektivnost hodnoceni a jsou hrubé porusovana pravidla o tom, co je a neni

’

smysluplné pri praci s hodnotami ziskanymi mérenim v mérici stupnici daného typu.’

V soucasnosti 1ze metod¢ vytknout jeji orientaci na ,,davkové zpracovani®. Alespon
ty jeji modifikace, které jsou publikovany a uvadény v literatufe orientaci na davkové
zpracovani hromadnych dat, navrzené¢ metodami strukturované¢ho navrhu, nemohou

zapifit.

Témto problémim se néktefi autofi variantnich metod FP snaZzi pfedejit riznymi

upravami. Dal$i odvozené metody jsou naptiklad:

m International Function Point Users Group (IFPUG).

m Software  Productivity = Research  Feature/Function  Point  (SPRF
Feature/Function Point).

m  Metoda Use Case Point.

m adalsi.
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2.3 Metoda Use Case Point

Kritika metody FP a jejich odvozenin vedla v roce 1993 Gustava Karnera viz [24] k

vyvinuti metody, zaloZené na tak zvanych “Use Case Points”.

Use Case je anglicky nazev pro piipad uziti. Pfipad uziti je zpisob jak zachytit
pozadavek na funcionalitu budouciho systému, za dodrzeni pravidel definovanych v
metod¢ Unified Process. Use Case Points lze zjednodusSené prelozit jako body

ptipadl uziti.

Vysledna metoda byla diplomovou praci Gustava Karnera na Svédské University
of Linkoping viz [24]. Préva k uzivani a kopirovani na ni vlastni firma Rational
Software. Tato firma mimo jiné je aktivnim rozSifovatelem sjednoceného
(unifikovaného) modelovaciho jazyka UML[4,22] a tvircem Rational Unified

Process. Témito produkty se detailné zabyvam v dalsich kapitolach 3. a 4.

Karner zalozil metodu odhadu bodl piipadi uZziti na zdklad¢ ptfedpokladu, Ze
funkénost systému vychdzi z uzivatelem definovanych ptipadl uziti — Use Cases
[4,22]. Tyto ptipady uziti jsou zakladem pro odhad velikosti informaéniho (nebo

jiného softwarového) systému.
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2.3.1 Matematicky model UCP

Pro vypocet odhadu slozitosti na zakladé¢ bodl ptipadii uziti je neprve potieba
zjistit pocet aktort a pocet ptipada uziti. Viz Tabulka 3 je jednim z moZnych piipadii,

jak fuknéni body ptipadii uziti pocitat. Slouzi jako vzorovy piiklad.

Role Piipad vziti Pocet ptipadi uziti

Administrator Administrace 1 1
Zadavanidat 1,

UzZivatel Cteni sestav 1 2

Manager Cteni sestav _1,Cteni sestav 2 1

Celkem

Tabulka 3: Vzorovy priklad vypoctu bodii pripadu uziti
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V tabulce jsou uvedeni aktofi a jejich role v jednom daném ukazkovém ptikladu.
Popis roli neni pro vypocet bodl piipadu uziti dalezity. Je ale dulezité veédét, kolik
aktord ma vazbu na jeden piipad uziti. Body jsou pfipadu uziti udélovany na zaklad¢
podtu aktortl, které jej vyuZivaji. V nasem piipadé mé piipad uziti Cteni sestav 1 dva
aktory. To znamena, Ze je patrné slozitéjsi, nez ostatni ptipady uziti. Karner navrhuje
klasifikovat vznikajici pfipady uZziti za pomoci ordindlni stupnice s beZné

vyuzivanymi hodnoticimi stupni:

Typ piipaduuwziti ~ Vaha w

Jednoduchy 1
Stredné slozity 3
Slozity 6

Tabulka 4: Priklad prirazeni vah

Jjednoduchy — stredné slozZity — slozity
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Podle “slozitosti” se pak jednotlivému piipadu uziti pfid¢luji vdhy obdobné jako
na vzorovém piikladu v Tabulce 4.

Dale, podobné jako v metod¢ FP, je nutné ohodnotit jednotlivé dil¢i technické
faktory prostfedi od 0 — nema vliv, do 5 — ma zasadni vliv. Po dosazeni do obdobnych

vzorcl viz Karner [24] ziskdme pocet bodl pfipadu uziti.

Karner viz [24] dale navrhuje zavést miru — pracnost v ¢lovékohodinach na jeden bod
pfipadu uziti. Karner doporuc€uje tuto miru rovnou 20. Z vlastnich zkuSenosti pii
vedeni projektil i dle zahrani¢ni literatury viz [25] navrhuji zvolit hodnotu v intervalu

<15, 25> na jeden bod ptipadu uziti.

Nakonec je potieba vyndsobit pocet bodl ptipadu uziti zvolenou mirou a secist

vysledky. Vyjde celkova odhadovana sloZzitost pro softwarovy produkt.

2.3.2 Kritické zhodnoceni metody UCP

Metoda UCP, stejné tak jako metoda Funkénich jednic, hrubé poruSuje pravidla
ptipustnych transformaci s hodnotami méfenymi pomoci ordinédlnich stupnic. Jisté -
jak uvadi Vanicek viz [3] “ v dobé specifikace pozadavkii na systéem nemame mnoho
podkladii pro meéreni.” Z mé zkuSenosti vyuziti jinych nez ordinalnich stupnic je v
dobé& specifikace pozadavkii na systém prakticky nemozné. Tudiz Karner spravné
pouzil ordinalni stupnici ke klasifikaci sloZitosti jednotlivych piipada uziti. Otdzkou,

kterou si dovolim polozit je:

“Nestacilo by pouze klasifikovat pripady uziti na sloZity, stredné sloZity a
jednoduchy?  Pak, porovndanim namérenych hodnot (i scitani hodnot namerenych v
ordinalnich stupnicich nema valny smysl) urcit: objektivne mame nejvic pripadu uziti
stredne slozitych a nejméné mame sloZitych. Tudiz se sloZitost systemu pohybuje od
stredné slozitého k jednoduchému a dle zkusenosti z predeslych projektii je doba na

realizaci X clovékohodin?
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Odpadlo by relativne slozité vazeni funkcnich bodi, které jiz z principu

prijatelnych transformaci v ordinalnich stupnicich nema smysl. *
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2.4 Dalsi metody odhadu sloZitosti

Odhad slozitosti softwaru neda spat celé tad¢ lidi. I ja jsem prodiskutoval mnoho
hodin na toto téma se svymi kolegy viz [A.2,A.3,A.18]. Jako vhodna cesta k odhadu
slozitosti softwaru se zda dekomponovat cely problém na dil¢i softwaroveé
komponenty. Ty by mély byt tak jednoduché, ze by mélo byt snadné pti projektovém

fizeni jejich slozitost odhadnout.

2.4.1 Slozitost projektovani v malém

“Jedna se o odhad slozitosti programového modulu, jenz je jako celek navrzen

Jjednim autorem nebo jednim koletivem autorii.” viz [3].
Slozitost v malém Ize zjistovat:
m  Na zdiklade fyzikalnich udajui o software, jako je poctu prikazii v
programu, poctu radkii programu, poctu uzitych operandii atd.
m  Na zdkladé grafu rizeni algoritmu.
m  Na zdaklade strukturalniho rozkladu algoritmu* viz [3].
Prvni zptisob odhadu neni ideélni. Patrné pocet ptikazli v programu, ¢i pocet fadk

mame k dispozici, az kdyZ je program hotovy. Slozitost v§ak mizeme odhadovat na

zéklad¢ analyzy grafu fizeni.
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2.4.2 Slozitost na zakladé analyzy grafu Fizeni
Zptsob odhadu slozitosti na zéklad¢ grafu fizeni je patrné obecné pouZzitelny. Je
také teoreticky nejpropracovanéjsi a variantu grafu fizeni pouzivaji nejriznéjsi metody

jako Unified Process viz [7] nebo RUP viz [16] a jiné. M4 vsak n¢které nevyhody.

2.5.2.1 Definice grafu Fizeni

Orientovany gratf G = (V,H,®) se nazyva grafem fizeni, pokud jsou splnény
nasledujici podminky:

1. Mnozina vrcholii V se skladé z péti navzdjem disjunktnich podmnozin

V=ZVKVPVRVS .

a) Z ma jediny uzel z, ktery ma vstupni fad 0 a vystupni fad 1. Jde o uzel
vyjadiujici zaCatek programu. Nemd Zadny vstup a vystupuje z néj jedina
hrana.

b) K ma jediny uzel k, ktery ma vstupni fad 1 a vystupni fad 0. Jde o uzel
vyjadiujici konec programu. Nema zadny vystup a vstupuje do n¢j jedind
hrana.

c) P obsahuje uzly s jednim vstupem a vystupem. Maji vstupni i vystupni fad
roven 1. Tyto uzly znazoriiuji vykonné kroky programu.

d) R obsahuje uzly s jedinym vstupem ale dvéma vystupy. Tyto uzly znazoriuji
rozhodovaci bloky.

e) S obsahuje uzly s dvéma vstupy a jedinym vystupem. Tyto uzly znézoriuji
slu¢ovaci bloky.

2. Kazdy uzel grafu G lezi aspoii na jedné cesté, ktera spojuje uzel z s uzlem k.
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2.4.2.2 Kritika grafu fizeni jako nastroje pro dohad slozitosti

Kritika grafu fizeni jako nastroje pro odhad sloZitosti spo¢ivd v tom, Ze rtizné
vstupy pro automatické generovani programi u prostiedkd pro podporu jejich navrhu
mohou vést na stejny graf fizeni algoritmu. Problém spociva v tom, ze jednoho cile
lze dosdhnout riznymi cestami. Zatim co v jednom piipad€ je program sloZen ze
snadno pochopitelnych a ptehlednych struktur, v druhém ptipadé stejné funkcni
program muze byt navrzen pomoci skokovych prikazi jako je goto. Toto feSeni ja

vvvvvv

algoritmu.

Kritika vyc¢itd grafu fizeni i to, Ze je v podstaté jen zjednodusenym vyvojovym
diagramem. Dnes se vyvojové diagramy, Casto ke Skodé vznikajicich softwarovych
produkti, jiz nepouzivaji. Mame k dispozici fadu jinych, novych nastrojti. Firma
Rational Software v jeji metod¢ fizeni vyvoje software pouziva modelovaci jazyk
UML. Diagramy aktivit jsou velmi podobné grafu fizeni a jsou také zjednoduSeninou
vyvojovych diagramt. Tyto prostiedky jsou vSak casto dostupné az v okamziku
implementace a to zpravidla byva pozd¢. Je proto tfeba hledat vstupy pro odhad

slozitosti, jenz jsou k dispozici co mozna nejdiive.

2.4.2.3 Miry vychazejici z grafu fizeni

2.4.2.3.1 McCabeovy miry

Tato mira je zaloZzena na poc¢tu rozhodovacich uzla v grafu fizeni. Navrhl ji
McCabe v roce 1976.

Oznac¢ime-li v grafu

G=WVH o),

card (V) pocet vrcholl a card (H) je pocet jeho hran, pak je McCabe (oznacujeme ji

MCC) mira definovana vztahem:

MCC =(G)=card (H)-card (V') + 2.
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Této mite se nekdy také tikd “cyklomaticka slozZitost grafu rizeni” viz [3]. Ta
uddva maximalni pocet “linedrné nezavislych” cest od pocatecniho uzlu ,.z” do
koncového uzlu ,,k” v grafu tizeni. Viz [3] “Kazda cesta od z do k prochdzi nékterymi
hranami grafu (nékterymi i vicekrat). Lze ji tedy priradit celociselny vektor o poctu
slozek card (H), ktery bude udavat, kolikrat byla pri této cesté uZita dand hrana.
Tvrzenim, Ze jsou cesty lienarné nezavislé budeme rozumét to, Ze jsou linedrné

nezavislé vektory, které jim timto zpuisobem prislusi” viz [3].

2.4.2.3.2 Kritika McCabeovy miry

Kritika McCabeovym miram vycitd ze pro odhad slozitosti nejsou o nic
vyhodnéjsi, nez trividlni mira — pocet rozhodovacich bloka v grafu fizeni. Ta je
nazyvana logickou slozitosti grafu fizeni.

Dalsi namitkou je to, ze nebere ohled na hloubku vnoteni struktur do sebe. Patrné
plati, Ze vnotfené struktury jsou slozitéjsi, nez struktury fazené za sebou. Konecné
nebere viibec ohled na poruseni zasad strukturovaného programovani. Napiiklad mira
dvou cykli v sekvenci za sebou je taz jako mira vnofenych cykli a dokonce stejna
jako mira zcela nevhodné konstrukce dvou piekryvajicich se cykli nebo skoki uvnitt
cyklu.

Tyto namitky se snazi fesit dalsi miry.

Jedna se o:

m  Harrisonovy,

m  Magelovy,

m Piwowarského,

m Zuseho,

modifikace McCabeho mér. Ctenaf se s jejich popisem muZe 1épe seznamit v

dostupné litaratuie Méfeni a hodnoceni jakosti informacénich systémi viz [3].
Dalsi kritikou je viz [3], “Ze miry vychdzejici z grafu Fizeni jen téZko odrazeji

prohiesky proti zasadam strukturovanych a dobre navrzenych programii. To je vsak

nutné posoudit pripad od pripadu.”
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Dalsi namitkou proti uziti miry vychazejici z grafu fizeni je skutecnost, Ze je velmi
snadné ji “zneuzit”. Bude-li zaloZena naptiklad na mnozstvi fadka zdrojovych kodi
programu a bude-li podle toho hodnocena produktivita programdtora, tak snadno
muze bez zmény funkénosti programu program “ptizptsobit”, aby hodnoceni bylo pro

v

n¢j co nejpiiznive]si. Zabranit takovym Gpravam je takika nemozné.

Ze svych praktickych zkuSenosti potvrzuji opravnénost kritik McCabeho meér.
Domnivam se vsak, Ze i pfes vySe stanovena omezeni je zpusob odhadu slozitosti na
zaklad¢ grafu fizeni, u¢innym a vhodnym zpisobem. Narozdil od metod FP nebo

UCP minimalné operuje s hodnotami namétenymi v ordinalni stupnici.

V modernich pfistupech fizeni tvorby software se vyuziva téméf zésadné piipada
uziti (Use Cases), které popisuji chovani systému z pohledu uzivatele. Jejich inverzi je
pak scénaf. Ten popisuje chovani systému z “pohledu” systému. Scénai je mozné

zobrazit pomoci grafu fizeni. VyuZiti trividlni McCabeovy miry je tu na snadé.

Samoziejmé toto zobrazeni narazi na skutécnost Ze jedna fadka ve scénafi napf.

., Systém zobrazi uzivateli dialogové okno s nabidkou “

muze byt chipana jako jedna akce a byt tudiz trivialni. Pod pojmem Dialogové
okno s nabidkou se ale miize skryvat slozity dotaz do databaze. Zobrazime-li scénaf

pomoci grafu fizeni, nepostihneme tuto “skrytou” sloZitost a odhad bude neptesny.

Obhajobou mér zalozenych na grafu fizeni je podle mé skute¢nost, ze v relativné
malém, uzavieném, prostfedi na relativné malém mnozstvi projektii je analytik ¢i
designer tvoftici ptipady uziti (Use Casy) a scénafe po Case schopen psat bez skrytych
slozitosti typu ,,dialogového okna“. Analytik se totiz praxi nauc¢i odhalit slozitost
skrytou v uzivatelském zadéni. Domnivam se, ze pifipady uziti a scénafe jim tvoiené
pak mohou byt dostatecné piesné, aby na n¢ bylo mozné applikovat odhad sloZitosti

na zaklad¢ grafu fizeni.
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2.4.2.4 Ordinalni miry strukturovanosti’

Zasady strukturovaného programovani ihned vedou k ordinélni stupnici viz [3]:

slozitost 1 = strukturovany navrh ¢i program. Bylo pouZito pouze sekvence,

selekce a iterace, hierarchicky v potiebném poctu trovni.

m slozitost 2 = dobre navrzeny navrh ¢i program. Bylo uzito pouze sekvence,

selekce a cykli s vice vyskoky, hierarchicky v potfebném poctu urovni.

m slozitost 3 = nestrukturovany ale intervalové reducibilni navrh ¢i program.

m slozitost 4 = intervalové nereducibilni navrh ¢i program.

2.4.2.4.1 Kritika ordinalni miry strukturovanosti

Na zéklad¢ této miry, 1épe stupnice, neni mozné odhadnout pracnost. Mize byt
vSak indik4torem jakosti provedeni. V piipad¢ strukturovanosti navrhnu miize byt
ucelna pro rozpoznani kvalitntho névrhu od navrhu “horkou jehlou”, nebo

amatérského pokusu o feseni metodou ,,jak mé to praveé napadlo®.

7 Tuto kapitolu volné cituji od svého skolitele Prof. Jifiho Vanicka [3]. Uvedena je z divodu uceleni
problematiky. V soucasné dobé¢ se jiz témét vzdy programuje objektoveé. Mira strukturovanosti vSak
mize byt pouzita ve fazich specifikace, kdy seznam pozadavki je strukturovan do piipadid uziti a
scénaru.
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2.4.3 Slozitost na zikladé piehledného hierachického rozkladu®

Vanicek viz [3] navrhuje postup, ktery by umoznil odhad slozitosti navrhu
realizace softwaru, ktery se, misto o graf fizeni, opira o tak zvany hierarchicky rozklad

ulohy. Jeho hlavni vyhody by mély byt pfedevsim:

m  SkuteCnost, ze se opird o postup navrhu shora dold, ktery je v modernich
pfistupech k projektovani informacnich systémi a software jednoznacné

prevladajici.

m  Skutecnost, ze neni pfili§ snadné pfizpisobit uméle névrh tak, aby pfii

hodnoceni bylo dosazeno vysledkl podle pféani fesitele.

m  Vanicek viz [3] v8ak uvadi: ,,nevyhodou navrhovaného postupu je skutecnost
Ze: metodu lze uzit jen pro strukturovany navrh nebo jeho jista rozsireni, mezi
ktera patri i dobre navrzené programy. UZiti pro systémy, které tento

‘

pozadavek nespliuji, je mozné jen neprimo a za cenu znacnych komplikaci. *

2.4.3.1 Kritika odhadu slozitosti na zakladé prehledného hierachického
rozkladu

Stejné tak jako analyza grafu fizeni vychdazi v podstaté ze zndzornéni software
vyvojovym diagramem, je i hierachicky rozklad zaloZzen na filosofii a technice

strukturogramt. Tento pfistup vSak neodrazi objektovy piistup k navrhu systému.

8 Kapitola je volnou citaci — viz [3].
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2.4.4 Slozitost projektovani ve velkém

V ptedchozich kapitolach jsem hovoftil predev§im o postupech méfeni slozitosti
jednoho programového modulu. Vétsinou se vSak softwarovy produkt sklada z vétsiho
mnozstvi moduli. Ty spolu vzijemné spolupracuji. To, jak spolu moduly
spolupracuji, mize zdsadn¢ ovlivnit celkovou slozitost softwarového produktu. Tuto
slozitost nazyvame slozitost programovani ve velkém nebo také intermodularni

slozitost.

Obecné plati pravidlo, Ze spoluprace jednotlivych moduli je tim jednodussi, ¢im

vice plati nasledujici pravidla viz [3]:

m ,, Kazdy modul 7esi pouze vzajemene svazané ukoly, které spolu vizce souviseji.

m  Dva ruzné moduly spolu spolupracuji jednoduchym a snadno srozumitelnym

‘

zpusobem .

Prvou vlastnost nazyvame soudrznosti, druhou nazyvame sptazenost.
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2.4.4.1 Soudrznost

Yordon a Constantin v roce 1979 navrhli méfici stupnici pro hodnoceni miry
soudrznosti. Zdokonalil ji Fenton. Stupnice je ordinalniho typu a maé nasledujici
charakter’:

m  Funkéni soudrznost: Modul realizuje jedinnou funkci.

m  Sekvenéni soudrznost: Modul realizuje nékolik funkei, av§ak postupné.

m  Komunika¢ni soudrzost: Modul realizuje vice funkci, avSak na rtiznych

strukturach.

m  Proceduralni soudrznost: Modul realizuje nékolik funkci, které navzajem

souviseji pomoci jedné spojené procedury, spravujici spole¢na data.

m  Logicka soudrznost: Modul realizuje nékolik navzajem logicky provazanych

funkci nad spolecnymi daty, pomoci “vedlejSich efektti” na sdilenych datech.

m  Nahodna soudrznost: Neni jasné definovan vztah mezi vice funkcemi, které

modul realizuje.

Vanicek uvadi viz [3] “Existuji i presnéjsi zpiisoby méreni soudrznosti. Napriklad
mira zaloZend na tak zvanych datovych retézech, navrzend Biemanem a Ottem. Jsou

vSak prilis sloZité a ne zcela uspokojive odrazeji intuitivni poZadavky”.

9 Opét se jedna o volnou citaci mého Skolitele Prof. Jifiho Vanicka, viz [3]
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2.4.4.1.1 Kritika miry pro odhad soudrznosti

Kritika této miry spociva predevsim v nejasnosti uzitych pojmu a tim i navrzeného
déleni. Kromé toho jde o ordindlni stupnice, coZ omezuje interpretaci vyroki
ziskanych vypoctem ze ziskanych mér.

Ze mych zkuSenosti je jakakoliv slozitd mira v praxi velmi Spatn¢ nasazovana.
Ziskané vysledky &asto nejsou zcela piesvéddivé. Casto pak v praxi stojime pied
rozhodnutim:

m  Realizujeme-li jednoduchou miru s horsi schopnosti odhadu a pfi¢teme k ni

nejakou rezervu:

Celkova slozZitost = mira slozitosti + REZERVA

m nebo realizujeme-li slozitou miru.

2.4.4.2 Sprazenost modulu

Pro hodnoceni zptazenosti moduli navrhuje Fenton nésledujici dvou uroviiovou

ordinalni stupnici:

Moduly spolu nespolupracuji.

m  Moduly si pfedéavaji pouze data a to pouze pro Cteni.

m  Moduly si pfedédvaji data pro ¢teni i zapis pomoci parametrt.

m  Moduly si pomoci parametri predavaji nejen data, ale i pfiznaky, pomoci

kterych modifikuji svoji praci.

m  Moduly pracuji nad vymezenymi spole¢nymi (globalnimi) daty.
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m  Moduly maji moznost vzajemné ménit jakakoliv svoje data.

m  Moduly maji moznost vzajemné zasahovat do svych programovych kodu.

Pokud se nepodafi rozhodnout podle vyssi tirovné navrhuje Fenton rozhodnout

Cvwr

Druhé a niz8i Groven hodnoti objem komunikace.

Fenton navrhl pro spfazenost moduli X a Y miru viz[3]:

FEN(X,Y)=T-1+N/(N+I)

Kde T je nejvétsim Cislem ohodnoceny typ vzdjemné komunikace a N je pocet,

kolikrat je tohoto typu uzito.

2.4.4.2.1 Kritika Fentonovy miry pro sprazenost modult

Tato klasifikace je pouzitelnd pro rozliSeni jednotlivych stupiili sprazenosti. Neni
mozné ji vyuzit k vyrokim typu: komunikace typu 6 je tiikrat tak slozitd jako
komunikace typu 2. Tak tomu zjevné neni. Jednd se o typickou ordindlni stupnici s

jejimi omezenimi.
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2.4.5 SloZitost v objektovém prostiedi'

“Problémy s komunikaci mezi moduly vedly k pozadavku tuto komunikaci
maximalné zjednodusit. Vyvoj metodik pro navrh a vyvoj software vedl k pozadavku
chapat modul nejen jako program, ale jako nedilny objekt, tvoreny daty a
procedurami, jenz tato data méni. Postupné se ukdzalo, Ze nékteré datové abstrakce
maji spolecné rysy a nékteré funkce, které maji byt jimi zajistovany, neni nutné

zabezpecovat duplicitné, ale jednou, spolecné” viz [3,38].

Citovanym zptisobem se dosSlo ke konceptu objektu a posléze k objektovému

programovani.

Dtlezitym rozdilem o proti strukturdlnimu programovani je v tom, ze program jiz
neni chapén jako sled instrukci, ale jako model svéta fizeny pozadavky objekt. To
znatn¢ komplikuje zavedeni mér slozitosti. Zatim co navrh slozitosti jednotlivych
objektli, pokud je nemtizeme pouzit z knihoven, je tieba stanovit klasickymi mirami

pro programovani v malém, problém intramodularni slozitosti zustava.

Z mér pouzitelnych pro odhad slozitosti objektového ndvrhu miizeme ukazat

nékteré¢ miry navrzené Chidamberem a Kemerervizem viz [38]:

2.4.5.1 Hloubka stromu dédiénosti — DIT (depth of inheritance tree)

Tato mira DIT (C) je pro kazdou tfidu definovana jako maximalni délka cesty od

kotene stromu dédi¢nosti k vrcholu, ktery v hierarchii tfid odpovida dané trid¢.

DIT objektového navrhu pak ur¢ime jako maximum z hodnot DIT (C) pro

jednotlivé ttidy. DIT je ordinalniho typu. Neni tedy smysluplné uvazovat soucet.

Vyznam miry spociva v tom, Ze ¢im je tato délka vétsi, tim vice metod miize tfida

zdeédit a tim obtizngjsi je urcit jeji chovani.

10 Kapitola je volnou citaci mého Skolitele Vanicka viz [3] a Chidamberera a Kemerera viz [38]
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DIT je jedna z Sesti mér, které Chidamber a Kemerer navrhli jako miry slozitosti
ve velkém pfi objektovém navrhu. SlozZitost ve velkém je potfeba odhadovat uzitim
vSech Sesti téchto mér, protoze nékteré jsou ,,protichtidné (jednu lze snizit, na ukor
zvétseni jiné). Jak tyto miry sumarizovat ale autofi nenavrhli. Jejich popis uvadim pro

uceleni kapitoly.

2.4.5.2 Pocet synii — NOC (number of children)
Pro danou tftidu C udava NOC (C) pocet synl (to je piimych potomkii) vrcholu,
ktery v stromu dédicnosti predstavuje tiidu C. DIT celého navrhu je pak souctem

ptispévka DIT (C) vsech tfid C.

Protoze synové dédi metody, znamend vyss$i hodnota DIT (C) vysi Uroven
abstrakce navrhu. Muze vést k potiebé testi metod ve tfidach, které je dédi a tedy k

vy$$i slozitosti realizace.

Miry DIT a NOC si vzajemné ,.konkuruji®. Snaha k sniZeni hodnoty jedné z nich

muze vést k zvySeni hodnoty druhé a opacné.

2.4.5.3 Sprazeni mezi tfidami — CBO (coupling between object classes)
Pro kazdou tfidu C udava mira CBO (C) pocet tiid, na jejichZ historii tfida C zavisi

tim, Ze vol4 jejich metody nebo pouziva jejich instanni proménné.

CBO celého navrhu lze pak stanovit jako pocet ptispévktt CBO (C) vsech tiid v

navrhu.

Existence spfazeni mezi tfidami naruSuje modularitu tfid a znemozZiuje jejich uziti
v jiné aplikaci. Vysoky stupenl sptazeni tfid znesnadiiuje testovani celku a zvysuje
citlivost systému ke zménam. Opakem spfazeni je tak zvané ,,zapouzdieni, jehoz

dosaZeni nebo se k nému alespoii pfiblizeni, byva u objektového navrhu cilem.

Josef Pavlicek, 9.8.2006 Strana 53



2.4.5.4 Odezva tridy — RFC (response of class)

Odezva ttidy RFC (C) je deifnovana jako pocet metod, které jsou bud’ metodami
ttid (C), nebo pafi do jiné tiidy, ale néktera metoda tiidy (C) je vola. Jde tedy o pocet
metod, jejichz provedeni miize byt potenciondlné vyvolano tim, ze néktery objekt
tiidy (C) pftijal zpravu. Ptitom se pocitaji pouze metody vyvolané bud’ ptimo pfijatou
zpravou nebo aktivaci metody, kterou zprava vyvolala. Metody pfipadné volané na
dalSich urovnich se jiZ nezapocitavaji. Budou totiz zapocteny do miry RFC u jiné

tridy.

Pokud se ¢tenat disertacni prace opravdu dostal az k této kapitole, ma muj obdiv.
Vazim si jej pro jeho peclivost a obdivuji jej. J& osobné mam sklon obdobné
nezazivnou praci prolistovat, proletét a tudiz ptehlédnout obdobny odstavec, jako je
tento. Resit problém odhadu sloZitosti software ¢&i celého projektu s vyuzitim umélé
inteligence m¢ opravdu bavi. Psat ale hromady teorie do prace podobného typu je pro
mé znacné ubijejici. Snad to na kvalité prace neni tak moc znat. Nebyt vSak Prof.
Jittho Vanicka, ktery mi praci ptipominkuje, asi bych ji do hromady nedal. Jifi je pro
mne ¢loveék neuvétitelné moudry a snad jen timto zpisobem mohu zvécnit miij obdiv
k nému.

Pokud ctenafe cokoliv z prace zaujalo, vcetné tohoto odstavce, rad si s nim o
problematice popoviddm a pozvu jej na néjakého panacka ¢i pivecko. Podobny
odstavec zakomponovat do mé diplomové prace se nepodafilo. Byl jsem moc zbab¢ly.
Dnes k mym tficatym narozeninam se jiz nebojim a hrd¢ se k nému hlasim. Kdo se

docetl az sem, md u me pandka a obdiv.
RFC (C) celého navrhu je opét souctem piispévki RFC (C) vsech tiid navrhu.
Velky pocet volanych metod zvySuje narocnost pochopeni navrhu a znesnadiuje
testovani. Na druhé stran¢€, vyssi hodnota RFC znamend kompaktnéjsi software, coz je

vyznamné zvlast u tiid, které maji byt uzivany standardné, jako opétovné pouzitelné

objekty.
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Miry CBO a RFC se téz do zna¢né miry piekryvaji. Zda se, ze mira RFC vystihuje
spfazeni metod lépe. Vznikd tedy otdzka, zda existuji diivody pro zachovani miry

CBO pro spiazeni mér v souboru a zda jsou dostatecné zavazné.

2.4.5.5 Nedostatecna soudrznost trid v metodach — LCOM (lack of
cohesion metric)

Tato mira si klade za cil postihnout, zda jsou tfidy dostate¢né soudrzné, jinymi
slovy, zda névrh nelze zjednodusit tim, ze tfidu rozdélime na dvé ¢i nékolik tfid, které

budou realizovat jednotlivé metody oddélen€ a budou vzajemné sptrazeny.

Dvé metody M, a M, téze ttidy pokladdme za sprazené, pokud prinik

I A1, jejich instanénich proménnych je neprazdny.

Oznaéme p pocet dvojic metod tfidy C, které jsou sprazené a g pocet dvojic metod
tiidy C, které sprazené nejsou. Za dostatecnou soudrznost tfidy C je povazovan
piipad, kdy pocet sptazenych dvojic je alespon tak velky, jako nesptazenych. Dalsi

zvySovani soudrznosti jiZ neni povazovano za pfinos.

Mira LCOM je tedy definovana takto:
LCOM (C)=0, je-li p<gq,
LCOM (C)=p—q, je-li p>gq.

Mira je pouze ordinalniho typu. Proto stanoveni celkového nedostatku soudrZznosti
navrhu vede k potizim. Definovat jej jako soucet by znamenalo poruseni pravidel
teorie méfeni. Vychodiskem mutize byt definice pomoci maxima. Celkovy nedostatek

soudrznosti je roven nejvyssi hodnoté¢ LCOM (C) pro ,,nejméné soudrznou* t¥idu C.

Soudrznost  je pochopitelné u objektového navrhu zadanou vlastnosti. Jeji

nedostatek signalizuje nepiehledny navrh a vétsi nebezpeci chyb pii implementaci.

Mira do jist¢ miry ,konkuruje” jinym. Neodstatek soudrznosti lze ,lécit*
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rozdélenim malo soudrzné tfidy na n¢kolik tfid. To méa samoziejmée své dopady. Mize
znamenat zvySeni miry DIT a nebo NOC, a protoze nckteré metody mohou byt

sptazené, zvysi patrné 1 miry CBO a RFC.

2.4.5.6 Vaha metod pro tiidu — WMC (weight of method per class)

Tato mira je definovana pro kazdou tfidu C vzorcem:

WMC(C)=). ..., ¢

rnvjo
J=1

jako soucet sloZitosti ¢; vSech metod tfidy C. Tyto sloZzitosti je tfeba stanovit jako
slozitosti imperativnich programi stanovenych nékterymi mirami navrzenych pro

programovani v malém.

Souhrnn sloZitost objektového navrhu je pak souctem piispévkt WMC (C) vsech

tiid, které se v navrhu vyskytuji.

Vyznam této miry pro Cisté objektovou slozitost je mimo jiné v tom, ze vétsi pocet
mnozstvi metod a jejich vyssi slozitost ma za nasledek obvykle vétsi aplikacni

specificnost tfidy a tim mensi moznost pouziti metod pii dédéni.

2.4.5.7 Kritika mér slozitosti v objektovém prostredi

Navrzené miry pro odhad sloZitosti v objektovém prostiedi neni jasné, jak je
kombinovat na vzajem. Miry lze zjistit, az kdyZz jsou navrzeny tfidy objektl a typy
zprav, které si maji objekty posilat a metody, které tfidy maji. To je aZ v okamziku

implementace, coz je pro nas cil pfili§ pozdé¢.
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2.6 Pracnost vyvoje

Pro kazdé planovani a fizeni praci na informacnich systémech je nutné odhadovat
naklady, jenz bude potteba vynalozit. Odhad je mozné provadét v okamziku, kdy vime
co budeme vyvijet. Tento okamzik lze nalézt mezi Incepcni (ptekladame ,,Zalozeni
projektu®) a Elaboracni (ptekladame ,,Rozpracovani pozadavkii na software®) fazi
zivotniho cyklu softwarového produktu, pokud postupujeme podle metody Unified
Process viz [7]. Ikdyz, jak vime z ptfedchozich kapitol, neobejde se to bez fady

problémt a nepfesnosti.

Problémem odhadu slozitosti je v tom, Ze je jej nezbytné neustdle korigovat.
Korekce probiha v zavislosti na zndmych datech, vyplyvajicich z probihajiciho
vyvoje. To samoziejmé znacén¢ ovliviiuje jeho ptresnost. Jsou-li na zacatku vyvoje, ve
fazi specifikace, odhadnuty néklady neredlné a jsou-li skutecné mnohonasobné vyssi,
vede tento druh odhadu nédkladi k celkem opravnéné kritice. Ta kritizuje jeho
pocateCni nepfesnost a témeét kontinualni upravovani, na zéklad¢ vznikajicich Casti
informacniho systému. Odhad pokulhéva ruku v ruce s vyvojem a je jen malo platny.
Je pak zcela pochopitelené, Ze se Casto ceny softwarovych produktl realizovanych
formou softwarovych projekli neodviji od skute¢ného odhadu na zdkladé¢ funkéni
sepcifikace, ale ze si firmy informacni systémy objednavaji za fixni cenu. Zélezi pak

na dodavateli, mé-li odvahu za tuto cenu pozadovanou funk¢nost realizovat.

I pfes fadu nevyhod tohoto postupu odhadu nakladl je jisté smysluplné se jim
zabyvat. Zkoumani vSech dostupnych fesitelskych podklada (funk¢nich specifikaci z
fazi projektu a zdrojového kodu) vede k odhadu slozitosti produktu. Vanicek viz [3]
uvadi “Zistava otdzka, jaky je vztah mezi sloZitosti a naklady, respektive sloZitosti,

’

poctem Fesitelit a Casem, ktery je na realizaci projektu potieba.’
Na prvni pohled by se zdalo, Ze vynéasobime-li pocet fadki zdrojového kodu

n¢jakou konstantou, kterd bude zohlediovat typ pouzitého programovaciho jazyka a

faktory ovliviiyjici vyvoj, bude vztah lineéarni.
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To je omyl. Vztah mezi rozsahem software a naklady na jeho vyvoj zdaleka linedrni
neni. ,,V dobdch, kdy neexistovala zadna pravidla pro tvorbu sofiware (v padesatych

letech) se zddlo, ze je tento vztah kvadraticky* viz [3].

Viz [3] v sedmdesatych letech dospél Brooks na zéklad¢ experimentalnich dat k
empirickému zavéru, ze u velkych programovych celkli 1ze zavislost pracnosti na

objemu programu aproximovat funkci:

E=m-V*"

Kde:
m F - je pracnost métend napiiklad v ¢lovékomésicich.
m V- je objem programu, méfeny v modifikovanych tisicich fadcich zdrojového

kédu a m je vhodnad konstanta viz [3,39].

I tento odhad lze v dne$ni dobé povazovat za piekonany. Lze tvrdit, Ze v soucasné
dobé¢, diky modernim programovacim jazykiim a novym pravidlim vyvoje software,
Jiz neni tak strmy. Viz [3] ,,Nic méné, pro imperativni programovani se zirejmé nikdy
nepodari, aby tato zavislost byla linearni. To plyne z podstaty véci. Pri tvorbé
rozsahlého systéemu je treba neustdale hlidat vice souvislosti a vazeb nez u systému
malého rozsahu a tuto praci je treba vynakladat v kazdém kroku. Pocet téchto krokii

vevr

pracnost roste tedy nutné strméji nez prima umera. “
Z Brooksova odhadu vsak plyne nasedujici viz [39]:
Brooks pii1 svém odhadu zahrnul do pracnosti £ pracnost potfebnou pro:
m  Vypracovani specifikace.

m Realizaci specifikace (navrh a kédovani).

m Jeji testovani a ovefovani az do okaziku preddni uzivatelim, vcetné

uzivatelské a fesitelské dokumentace.
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Nezahrnul do ni:
m Néklady na udrzbu (opravy chyb, zdokonalovani produktu a jeho realizaci v

prostiedi).

m  Naklady na skoleni uZivateli.

Velmi podobnou zasadou se idi i vSechny dals$i odhady pracnosti. Vyvoj je
zahrnovan vzdy Uplné, vcetné dokumentace. Udrzba, rozSifovani funkci a Skoleni

uzivatel se musi zahrnout zvlast’, dle konkrétni situace.

2.6.1 Pracnost a délba prace

Jiz vime, ze pracnost roste v zavislosti na objemu produktu rychleji nez linearn¢.
Viz [3] ,,Ve vzorcich odhadiu COCOMO se to projevilo tak, Ze hodnota konstanty b
byla vetsi nez 1 u vSech modi, respektive vsech tiid produktii. Nabizi se tedy moznost
snizit celkovou pracnost tim, Ze praci rozdélime na casti resené samostatné, které

neboudou tak rozsahlé. Plati totiz, Ze je li b > 1, je pro kladna x a y vzdy.”

(x+y)b>xb+yb

Krom vySe uvedeného, je neredlné aby jeden feSitel feSil projekt s vysokou

celkovou pracnosti. Doba na realizaci by byla netinosné¢ dlouha.

D¢lba prace ma ale sva uskali. Mezi feSiteli v tymu je feba vymezit ur¢ité rozhrani,
pomoci néhoZ budou jimi realizované subsystémy vzijemé komunikovat. Cim je
soudrznost celku vyssi, tim musi byt slozitéjSi rozhrani. Toto rozhrani je potieba
nejen vymezit, ale také kontrolovat a po oddéleném odzkousSeni obou systémil provést
kompletaci a znovu ovéfit funkénost celku. To vsak predstavuje doplikovou praci. Pii
tom se jedna o praci velmi naroénou na kvalifikaci. U¢elna dekompozice systému,

vymezeni jasnych rozhrani vyzaduje znacné znalosti a zkuSenosti. Dekomponovany

systém piinasi nutnost vzajemné komunikace feSitelli subsystému. Ta stoji opét Cas a
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zvySuje celkovou pracnost. Viz [3] “Souhrn téchto doplitkovych praci, které si

’

dekompozice vyzada, je mozno chapat jako pracnost programovani ve velkem.’

Dekompozice tudiz pfinasi dvé tskali. Na jedné strané je délba prace nutnd pro
zkraceni celkového terminu dokonceni vyvoje a pfiznivé se odrazi v celkové
pracnosti. Na druhé strané¢ vSak pracnost zvysi, protoze je nutné definovat

komunikac¢ni rozhrani mezi jednotlivymi subsystémy.

2.7 Vliv napjatych terminu

Je-1i projekt rozdélen na vhodny pocet subsystémil, jenz realizuji rlzni feSitelé,
dospéjeme k hodnoté, kterd je z hlediska celkovych nékladt optimalni. Problém
nastava, pokusime-li se pocet feSiteld zvysit. Délame to zpravidla ve snaze zkratit
dobu vyvoje. To se projevi na narastu nakladt. Tento nartst je z pocatku nepatrny, ale
zdhy se stava citelnym a od urcitého poctu pracovnikil je jiz strmy tak, ze dalsi

posilovajni tymu se nevyplaci. Dokonce miize vést i k vzristu doby realizace.

F.P. Brooks na zaklad¢ své zkuSenosti s feSenim rozsahlych softwarovych systému
v IBM uvadi ze: ,je-li vyvoj v casovém skluzu, pak posileni resitelského tymu o dalsi

Cleny je nejjistéjsi cestou, jak zpozdeni jeste zvysit > viz [39].

Je tedy nutné pii odhadu slozitosti softwarovych produkti vést v patrnosti i to, ze
pocet (respektive meénici se pocet feSiteli béhem projektu) feSitell se vyrazné
projevuje na dobé¢ realizace. Ptislusny model odhadu slozitosti musi tuto skute¢nost

n¢jak zohlednit.
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2.8 Unified Process and UML

V této kapitole se zaméfim na prvni ¢ast metody vyvoje softwaru navrzenou firmou
Rational Software — Unified Process (zkracené UP). Néktefi autofi metodu Unified
Process nazyvaji ,Rational Unified Process® a zkracuji ji na RUP. ,R* pak

symbolizuje jméno firmy Rational.

UP viz [7] je uceleny navod jak postupovat pii vyvoji softwaru od faze sbéru
uzivatelskych pozadavki pres faze vyvoje az k fazi nasazeni do provozu. Firma
Rational Software pro ucel metody navrhla také modelovaci jazyk Unified Model
Language (zkracujeme UML). Ten slouzi k modelovani software. Snahou firmy
Rational Software je aby se stal univerzadlnim modelovacim nastrojem, ktery by byl
vyuzivan béhem vsech, dle UP c¢tyfech, fazi tvorby softwaru. Za jeho pomoci je
mozné (vétSinou formou grafil) popisovat pozadavky kladené na vznikajici software.
Na jeho strukturu, architekturu, vzhled, jakost atd. Pouhy UML by vsak byl pouze
mnozstvim grafickych modelt. UP dava uzivateli navod, jak postupné jednotlivé

grafické modely pouzivat, aby na konci jeho prace byl skutecny softwarovy produkt.

UP neni metodou odhadu sloZitosti software. Uvadim jej proto, Ze se jeho pouZiti
stalo velmi roz$itené v praxi. Byt neni standardizovan zadnou oficidlni autoritou, je
za neoficidlni standard povazovan. Mnoho softwarovych firem vyuziva UP pro fizeni
projektii. Je pak samoziejmosti, ze se firma Rational Software snazi nalézt né¢jakou

metodu odhadu slozitosti. Ta, jak jsem jiz uvedl, jednoznaén¢ chybi.

Protoze UP lze v dneSni dobé povazovat za standard, grafick¢é modely s vyuzitim
UML také, je vhodné se pokusit je n¢jak vyuzit pro ucel odhadu sloZitosti, respektive
pro navrh odhadu sloZitosti, ktery ma byt ptispévkem této prace, orientovat na metodu

UP.
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2.8.1 Vznik metody UP (Unified Process) a jeji hodnoceni

Dle [1] “Metoda Unified Process (dale jiz jen zkratka UP) je zaloZena na
metoddch Ericsson (Ericsson approach, 1967) “viz [18], Rational (Rational Objectory
Process, 1996-1997) - a na dalsich zdrojich”. Na jejim vzniku se podileli Ivar
Jacobson viz [4,5,7,22], G. Booch viz [4,5,7,20] a tada dalSich autori. Metoda je

souhrn doporucenych postupti jak tvotit software.

Unified Process rozdé€luje Zzivotni cyklus softwarového projektu na ctyii faze

(etapy) viz. Obr 2.8.1:

ZaloZeni (Inception).

Disciplines

Business Modeling
Requirements

Analysis & Design

Implementation
Test
Deployment

Configuration
& Change Mamt
Project Management
Enviranment | oo

Obr 2.8.1. Ctyri hlavni fize Zivotniho cyklu projektu dle IBM - RUP
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Zdlraziiuje se prolinani jednotlivych pracovnich procestt - etap (v RUP -
Processes) napti¢ fazemi. Obchodni modelovani (na obr 2.8.1 - Business Modeling)
prostupuje vSemi fazemi. Nejvétsi Gsili je mu ale vénovano na zacatku. Stejné tak je to
s tvorbou seznamu uzivatelskych pozadavkl (na obr 2.8.1 — Requirements).

Protoze odhad slozitosti softwartového produktu ma byt proveden co nejdiive, tedy
ve chvili, kdy jsou zndmy pozadavky na funk¢nost softwaru (to je na konci procesu
specifikace pozadavki), a dle UP ma byt funkéni specifikace hotova v druhé fazi -
Rozpracovani pozadavkli na software (v Elabora¢ni fazi) zivotniho cyklu
softwarového produktu, provadim jej na konci této fdze. Funk¢i specifikace na
softwarovy produkt se fidi doporucenim definovanym v metod¢ UP viz [7]. Vzikd v
etap¢ nazyvané Requirements — seznam pozadavki. Tuto etapu navrhuji povazovat za
Postup, jak uzivatelské pozadavky na software sbirat v etapé specifikace pozadavkd,
uvedeny v metodé UP vyuzivdm pro mnou navrzenou metodu odhadu slozitosti

softwarového produktu.
Soucéasti metody UP je modelovani chovdni systému pomoci standardniho
modelovaciho jazyka UML viz [1,4,5,6,].
Dle [1] “Metodologie UP stoji na trech zakladech, kterym je potreba venovat
pozornost:
m  Architektura.

m  Pripad (pripady) uZiti.

m [terace a prirustek.
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2.8.1.1 Architektura

Ptirucka The Unified Modeling Language Reference Manual viz [5] definuje
architekturu systému jako viz [5] ,,organizac¢ni strukturu systému. UML umoziuje
Ctyfi zakladni pohledy na systém:

m  Logicky pohled.

m Pohled procesii.

m Pohled implementace.

m Pohled nasazeni.

A obecny paty pohled, ve kterém jsou tyto Ctyfi pohledy integrovany. Nazyvame jej
pohled pripadi uziti.

O Pohledu pripadu uziti uvadi viz [5] ,,Vsechny jiné pohledy jsou odvozeny od
pohledu pripadu uziti. Tento pohled zachycuje zdakladni pozadavky kladené na systém

Jjako na mnozinu pripadu uziti a utvari tak zaklad tvorby vsech dalsich pohledii .

Pohled piipadu uziti (zkracujeme na ptipad uziti — anglicky Use Case) umoziuje

popsat pozadavky uzivatele na systém. Vyuziva se ve etapé specifikace pozadavki.
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2.8.1.2 Piipady uZiti a riziko:

Dle [1] “Pripady uziti jsou zpusobem, jak zachytit pozadavky. Docela presné
bychom mohli tvrdit, ze metoda UP je Fizena pozadavky''. Tento rys je plné v souladu
o vymezeni pojmu jakost (kvalita) viz [2,12] jako stupn€ splnéni pozadavki. Je tedy
pfirozené vyuzit pro odhad pracnosti postupy uspéSné proveéfené pro méfeni jakosti
softwarovych produkti. Piipad uziti (UseCase) pak zachycuje logicky ucelenou
skupinu pozadavkd uzivatele na chovani systému. Je psan z pohledu uzivatele. Je
zékladnim nastrojem pouzivanym ve etap¢ specifikace pozadavkil. V jazyce UML je
ptipad uziti modelovan pomoci diagramu uziti viz [1,4,5,6,7,8]. O diagramu uziti

hovotim v dalsi kapitole UML.

2.8.1.3 Iterace a piiristek:

Dle [7] “Metoda UP je zaloZena na iterativnim a prirustkovém procesu . Zakladni
myslenka spociva v rozlozeni velkého softwarového projektu na fadu ,,miniprojekt‘.
Kazdy ,,miniprojekt® ma svij jasn¢ definovany zacatek a predpokladany konec.

Miniprojekt mé vzdy c¢tyfi faze, o kterych jsem hovofil v kapitole 2.8.1

Cilem je vytvofeni procesu pfeménujiciho vstupy ve vystupy.

Pokud na konci ,,miniprojektu” nebylo dosazeno pozadovanych cili a nebo se
nalezly né&jaké dalsi skuteCnosti, jenZ realizaci ,,miniprojektu néjak komplikuyji,
probéhne cely miniprojekt znovu. Samoziejm¢ zase prochazi vSemi definovanymi
fazemi jako je Zalozeni (Incepcni faze), Rozpracovani pozadavkli na systém

(Elaboracni faze) atd.

Kazda iterace generuje zvoleny produkt (jenz je témét vzdy urcitou ¢asti finalniho
systému) a ptisluSnou projektovou dokumentaci. Rozdil mezi vysledky jednotlivych
iteraci je oznaCovan za piirastek. V cyklu pak vylepSujeme produkt, dokud

nedosdhneme finalniho ,,cile” viz [2].

11 Viz [2] ,je poZadavek potieba nebo ocekdvani, které jsou stanoveny,obecné se predpokladaji nebo

Jjsou zavazné*
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Myslenka iterativniho ptistupu neni nova. Iterativni piistup je napiiklad pouZit pfi

neustalém zlepsovani modelu jakosti v normé CSN EN ISO 9000. Viz [2] Obr 3.

CSN EN ISO 9000

‘ Neustalé zlepSovani systému managementu jakosti J

s ¢
ci(ajiné (a jine zain-
zaintere- gj % teresovane
sovane strany)
strany)
Management Méfeni, analyza |\ -Z-——_____ )| Spokoje-
zdroju a zlepsovani nost
Poza- ¥etnp J Realizace Vyrobek Vil
davky » vyrobku

Legenda
— Cinnosti pfidavajici hodnotu
---------- p Informacni tok

POZNAMKA Text v zavorkach neplati pro 15O 9001.

Obr. 3: je prrevzat z CSN EN ISO 9000

Norma CSN EN ISO 9000 definuje projekt: viz [2] ,Jedinecny proces sestivajici
se z rady koordinovanych a rizenych cinnosti s daty zahdjeni a ukonceni, provadeny
pro dosazeni cile, ktery vyhovuje specifickym pozadavkiim, vietne omezeni danych

casem, naklady a zdroji*“.

Viz [2] ,,POZNAMKA 1 - Jednotlivy projekt miize byt soucdsti struktury vétsiho
projektu”. Tato poznadmka koresponduje s mysSlenkou rozdéleni projektu do

,,miniprojektt ¢i podprojekti®.

Viz [2] ,,POZNAMKA 2 - U nékterych projektii jsou cile propracoviny a znaky
produktu jsou definovany soucasné s postupem praci na projektu*. V prvni fazi

metody UP neni presné jasné, jak bude projekt rozsahly a jaké specifické pozadavky
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jim budou realizovany. Dochazi k jeho upfesiiovani v dalSich fazich.
Viz [2] ,,POZNAMKA 3 - Vystupem projektu miize byt jeden produkt nebo nékolik

Jjednotek produktu . Zde se UP shoduje. Vystupem projektu fizeného podle UP mize

byt jeden nebo vice produkti.
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2.8.2 Vznik UML a jeho zhodnoceni

Rozsiteni pocitact vede k stale propracovanéjSim pristupiim k problematice tvorby
softwaru. Dle [1]: ,,Do roku 1994 ve svéte existovalo nékolik soupericich jazyku pro
modelovani a také nekolik metodik* viz [9,11,19,20,21,22]. ,, Ackoliv s sebou kazda
metodika prinesla néco nového“ viz [18] ,,— a obvykle téz novou notaci — rozmanité
inovace jen vyjimecné znamenaly i novou kvalitu®. Vice jak polovinu ,tehdejSiho
trhu® si mezi sebe rozdélily metody Booch viz [20] a OMT (Object Model
Technique — Rumbaugh) viz [21].

Podle [1]: ,,Na strané metodik si jasné nejléepe vedla metodika Objectory* viz [22].
Pokus o sjednoceni metodik a jejich postupti vedl v roce 1994 ke vzniku metodiky
Fusion viz [19] jejimz autorem byl Derek Coleman. Do jeji pfipravy vSak nebyli
zapojeni autofi Rumbaugh, Booch, Jacobson. Metoda Fusion skoncila v okamziku,
kdy se Rumbaugh, Booch a Ivar Jacobson spojili ve firmé Rational Corporation (dnes
Rational Software), ktera pracovala na tvorbé jazyka UML (Unified Model Language)
viz [4,5,6,7,8].

V roce 1997 sdruzeni OMG (Object Management Group) viz [17] jazyk UML
piijalo a vznikl prvni primyslovy standard pro vizualni modelovani. Viz [1]: ,,Jazyk
UML spojuje mnoho nejlepsich myslenek prejatych z ,, prehistorickych® metod*.
Domnivam se, Ze jde o velmi dobie pouzitelny modelovaci jazyk. Piesto je UML

podroben kritice viz [6].

V soucasné dobé je k dispozici verze UML 2.0 kterd je publikovana sdruZenim
Object Management Group viz. [17], jejimZ jsem Clenem. Zde je k dispozici
podrobny popis oteviené¢ho standardu UML a tady dal$ich. V ptipadé UML 2.0 jde o
rozsifeni pavodniho UML. I ten je podroben kritice. Podle [8]: ,,UML neni rozhodné
nastrojem, ktery laik za rozumné kratkou dobu (treba béhem 15 minut na zacatku

¢

schiizky s analytiky) pochopi tak, Ze je schopen cist a rozumeét diagramiim “.
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V knize The Unified Modeling Language User Guide (priivodce uZivatele jazykem
UML, Booch) viz [4] Booch uvadi jak je jazyk UML sestaven z pouhych tii
stavebnich blokt:

m  Z predméth (things).

m  Vztahi (relationships).

m Diagraml (diagrams) - coz jsou pohledy na modely. Viz [1] ,, Vypraveji
pribeh o softwarovém systému a jsou nasim zpusobem vizualizace toho, ,,co“
systéem bude délat (analytické diagramy, analysis-level diagrams), a toho,

jak“ to bude délat (navrhove diagramy, design-level diagrams) .

V UML je k modelovani definovana celé fada diagramd. S jejich pomoci je mozné
modelovat vznikajici software ve vSech féazich jeho Zivotniho cyklu. Odhad sloZitosti
je zapotiebi provadét pokud mozno co nejdiive - ve etapé specifikace pozadavkil na
vznikajici software. Etapa je ukoncena v druhé fazi Unified Processu — Rozpracovani
pozadavkl na software. V této etapé se vyuziva predevsim (je samoziejmé mozné
vyuzit i jinych diagrama) pfipadt uvziti, které je mozné graficky zobrazit pomoci

diagramu uziti.

m  Diagramy uziti - Viz [1] ,,Diagramy uziti James Rumbaugh definuje jako
., Specifikaci  posloupnosti cinnosti, vcetné promennych posloupnosti a
chybovych posloupnosti, které systém, podsystém nebo trida miize vykonat

prostirednictvim interakce s vnéjSimi (externimi) ucastniky “.
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2.8.2.1 Detailni popis diagramu uziti

Diagram uziti slouzi k grafickému modelovani ptipadi uziti. Zatim co piipad uziti
je slovni popis popisujici chovani uzivatele pracujicitho se systémem, samotny
diagram musi néjak graficky zohlednit vztah uzivatele (aktora) a jeho pozadavku

(ptipad uziti) k systému.

Za timto tcelem jsou pro diagram uziti definovany zakladni tfi symboly viz. Obr.4:
m  Uzivatel — aktor (piktogram znazorfujici panacka) mize jim byt:
0 cClovek,
0 nebo autorizovany proces provadény programem:

m  Cloveék 1 ,,proces je jesté popsan jeho chovanim a vztahem k piipadu
uziti. Toto chovani nazyvame roli aktora. Aktor ,,Ctenaf sestavy* se
bude v systému chovat jinak nez aktor ,,administrator informacéniho
systému®. Aktor ,relacni databaze* bude mit jist€¢ naprosto rozdilnou

roli od ostatnich, ,,zivych* aktora.

m  Piipad uziti znazoriiovany elipsou.

m  Vztah (vétSinou neorinetovana hrana spojujici uzivatele s pripadem uziti).

Vztah

Pripad uziti

Aktor

Obr. 4: Diagram uziti

Poznamka: Notace UML umozZiluje upiesnit ,,vztah na nckolik dalSich typi

(Extend'?, Generalization, Association, Include a jiné). Mimo to je mozné diagram

12 Uvadim ndzvy anglicky, protoze pieklad do cestiny bud’ chybi, nebo neni vystizny
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uziti rozsitit o fadu ,,uptfesnujicich* prvka (Package a jiné¢). Z mé zkuSenosti je ale
jejich vyuziti kontraproduktivni. Diagram uziti ma jednoduchou formou popsat
podstatné pozadavky na systém a jeho vztahy k uzivatelim. Ostatni upfesnéni ¢asto ve
etap¢ specifikace pozadavkl chybi. Neni tedy vhodné ,,za kazdou cenu* upfesiovat

typy vztahti a rozliSovat typy ptfipadi uziti.

Jak je z Obr. 4 patrné, lze z diagramu uZiti na prvni pohled poznat, kolik uzivatelt

pracuje s jednim piipadem uziti. V diagramu uziti vSak miize byt vétSi mnozstvi

vvvvvv

wev

Pripad uiiti | - Hledej knihu

/

Ctenar \

Knihovnik

Databaze knih

\
/

Piipad uiiti Il - piijé knihu

Obr. 5: SlozZitejst diagram uziti

V tomto pfipadé méme v diagramu uziti dva piipady uZziti:

m Hledej knihu.

s Pij¢ knihu.
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a tfi aktory s riznymi rolemi:

n  Ctenaf.

m  Knihovnik.

m Databéze knih.
Maéme zde i pocet vazeb:

m  Ctenai ma dveé vazby.

m  Knihovnik jednu.

m Databaze knih dvé.

Z vySe uveden¢ho popisu je ziejmé, ze diagram uziti v sobé nese objektivné

zjistitelné prvky (body), které mohou slouzit k odhadu slozitosti.

Jedna se predevsim o:

m Pocet ptipadi uziti v diagramu uziti.

m Pocet uzivatelll (aktortt) ptipadu uziti.

m Role uzivatelli (aktorti) ptipadu uziti.

m Vazby mezi aktory a jednotlivymi piipady uziti.
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2.8.2.2 Ostatni UML diagramy
Ostatni UML diagramy jsou pouzity v dalSich fazich, respektive v jejich etapach,
UP. Pro odhad slozitosti je nevyuzivam. Proto se nebudu zabyvat jejich podrobnym

popisem.

Jsou to:

m Diagramy tfid.

m  Diagramy aktivit.

m  Stavové diagramy.

m  Sekvencni diagramy.

m  Diagramy spoluprace
Jejich seznam zde uvadim pro uceleni kapitoly.
Poznamka: Jak jsem jiz uvedl v kapitole 2.8.1. Unified Process nelze brat dogmaticky.
Etapy fazi Zivotniho cyklu softwaru v UP se mohou, a z mé zkuSenosti plyne Ze je to
ucelné, prolinat. Etapy faze Zalozeni projektu se prolinaji do fize Rozpracovani

pozadavkl na software atd. Proto ve fazi Rozpracovani pozadavkl na software je

mozné vyuziti 1 jinych diagramd, napt. Diagramu tfid.
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2.8.3 Kritické zhodnoceni Unified Process

Unified Process neni v rozporu s normou CSN EN ISO 9000 viz [2]. U Unified
Processu postradam metodu odhadu slozitosti v pocatecnich fazich projektu, to je v
Incepéni a Elaboracni fazi projektu viz [7] . Odhad slozitosti, pomoci kterého by mohl
vedouci projektu odhadovat potiebny ¢as a ndklady na realizaci pozadovanych cilii
projektu, jednoznacné chybi. Ikdyz existuje metoda UCP viz [24], domnivam se, Ze
neni pouzitelnd. Jak jsem ukézal v kapitole 2.3., z pohledu teorie méfeni ji neni

mozn¢ teoreticky divodnit.

Slozitost, rozuméjme mira slozitosti, je znama az na konci faze Budovani software
(dle Unified Process). To je v okamziku, kdy je vétSinou software uz

naprogramovany a na piipadné zmény je jiz pozdé.

Proto navrhuji provadét odhad slozitosti ve fazi Rozpracovani pozadavkil na
software na zakladé¢ méfitelnych prvki v diagramu uziti. Diagram uZiti, jak jsem
uvedl, je pouzivan ke grafickému zobrazeni ptipadi uziti. Ty jsou dle metody UP
vyuzivany pravé ve fazi Rozpracovani pozadavkl na software, v etapé Requirements,
kterou jsem navrhl povazovat za etapu specifikace pozadavki. Metoda odhadu
slozitosti na zakladé diagramt uziti je pak platné pro metodu UP a vSechny jeji klony,

jez zachovavaji diagramy uziti tak, jak je popsano v predchozich kapitolach.

2.8.3.1 Dovétek k UP

Metoda Unified Process dostala také svou komer¢ni podobu ve formé Rational
Unified Process. Zatim co Unified Process je otevienou metodou, Rational Unified

Process je produktem' firmy Rational Software, ktera je dnes soucasti firmy IBM.

13 Viz [2] “produkt je vysledek procesu
POZNAMKA 1 Existuji ¢tyFi generické kategorie vyrobkii (produktii), a sice:
— sluzby (napv. preprava);
— software (napr. pocitacovy program, slovnik);
— hardware (napr. mechanicka cast motoru);
— zpracované materialy (napr. mazivo).
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Rational Unified Process (zkracen¢ RUP) je rozsitenim UP. Viz [1] ,,Tento
produkt nabizi nastroje, které nejsou obsazeny v metodé UP “. Jeji soucasti je i souhrn
dokumentace k metodé¢ RUP. Firma Rational Software vyvinula pro RUP dnes jiz
velmi znamy CASE nastroj Rational Rose.

Ani RUP neni metodou, kterd by neméla slaba mista. RUP je metoda zaméifena
pfedevsim na projekty vznikajici ,,na zelené louce®. Pro projekty, jejichz vysledkem
ma byt zména existujiciho softwarového produktu, neni dle kritiki vhodna. Mimo to
se lze setkat s ndzorem, Ze nedostatené¢ modeluje obchodni procesy (tak zvané

Business modelovani).

S namitkou nedostatecného modelovani obchodnich procesi se neztotoziuji.
Domnivam se, ze je mozné obchodni procesy modelovat pomoci diagramu uZziti.
Ptesto modelovani obchodnich procesti a zaméteni ,,RUPu* na projekty vznikajici ,,na

zelené louce™ vede nékteré autory k tvorb& novych metod.

Proto je mozné setkat se viceméné s dvéma typy novych metod:

= Prvnim typem jsou metody rozsitujici UP:
m  Viz [16] ,,Enterprise Unified Process.

m  Druhym typem jsou pak metody vyuzivajici standardu UML (UML casto
m Viz [10] ,,TOGAF (The Open Group Architectural Framework)* ,
m  Viz [23] ,,BORM (Business and Object Relations Modeling) “.
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2.9 Uvod do umélé inteligence a jeji praktické vyuzZiti

Tato kapitola se zabyva klasifikaci a zakladnim popisem neuronovych siti. Uvadim
zde nezbytné zékladni informace potfebné pro konstrukci a aplikaci neuronové sité,
pro odhad slozitosti vyvoje softwaru. Tuto problematiku jsem studoval a casto
konzultoval s Doc. ArnoStem Veselym viz [30]. Na zaklad¢ ziskanych znalosti jsem
navrhl néstroj uréeny pro odhad slozitosti softwarového produktu - PETRA

(PErcepTRon Artificial intelligence).

Néstroj jsem naprogramoval v programovacim jazyce Java viz [40]. Jeho popisu

se podrobnéji vénuji v stejnojmenné kapitole - PETRA.

2.9.1 Vznik umélého neuronu

Pojmem neuron oznacujeme nervovou buiiku Zivych organismd.
Neuronova burika se sklada z:

m  Téla - Soma.
m 7 téla vybiha velké mnozstvi kratSich vybézkii — Dendriti (Dendrites).

m 7 jednoho dlouhého vybézku, ktery nazyvame Axon (Axon).

vvvvvv

nervova soustava. Nervova soustava je tvofena obrovskym mnozZstvim vzajemné
propojenych neuronovych bunék. Naptiklad Novak a kolektiv viz [26] uvadi, zZe lidsky
mozek je slozen asi z 10" neurond. Jednotlivé neurony jsou mezi s sebou

propojeny jesté o fad vy$$im poctem vazeb!

Dokonalost neuronovych siti u zivych organismi vedla v 50 letech minulého stoleti
ke snaze je napodobit. Zikladem neuronovych siti se stal neuron, ktery byl
hardwarovou a pozdéji softwarovou zjednodusSeninou neuronu Zzivych organismd.

Studium zivych organismi pfineslo celou fadu topologii umélych neuronovych siti.
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2.9.2.1 Matematicky model neuronu

Kazdy neuron pfijima z okoli kladné nebo zaporné podméty. Kdyz souhrn vnéjSich
podméta prekroci prahovou hodnotu neuronu, neuron se aktivuje. Viz [29] “Vystupni
hodnota neuronu je pak néjakou nelinedarni transformaci souhrnu podmeétii”. Z tohoto

pohledu vychazeji matematické modely neuront.

Jako prvnim byl McCullochliv a Pittsiiv “logicky neuron”. Pracoval s bindrnimi

vstupnimi a vystupnimi hodnotami 0 a 1.

Vhodnéjsim modelem neuronu nez byl McCulochtv a Pittsiv ,,logicky neuron® byl
neuron, ktery mad na svém vstupu (vstup - podmét nazyvame nékdy Excitacnim
vstupem) jakékoliv realné Cislo v intervalu od <-1, 1>. Vystupni hodnotou neuronu
pak mohlo byt opét néjaké redlné Cislo, ze stejného intervalu, nebo pouze binarni

vystup 0 nebo 1.

Vesely viz [30] ve svych pracich symoblicky zobrazuje model neuronu jako jakysi
objekt, jenz ma n vstuptt x(¢) (x,(¢), ..., x.(?)) a jeden vystup y(¢). Kazdy vstup je

piedstavovan vstupni hranou x(7) a ma jesté vahu wi(¢).

Kazdy vstup x(¢) je ndsoben vahou hrany w(¢). Suma vSech vstupnich hodnot #(¢)

)

se nazyva ,, postsynapticka excitace”.

h(t) = éw,<t>-x./<f>

Vystupni funkci neuronu y(¢) je pak:
() = flh(1))
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Tuto funkci nazyvame ptenosovou funkci. Dle typu pfenosovych funkei f° je pak

neuron nazyvan. Nejcastéjsi prenosova funkce je sigmoidalni:

Sx) =

1 +exp(_

Neurony se sigmoidalni

neuronové sit¢ PETRA.

Josef Pavlicek, 9.8.2006
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Obr. 6: Pribéh sigmiodalni funkce, Vesely viz [30]

prenosovou funkci vyuzZivam pri konstrukci
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2.9.3 Neuronové sité

Teprve spojenim neurontt do neuronovych siti vznika stroj, schopny fesit slozité
ulohy. Mlze umét rozpoznavat predlozené vzory, umi si je zapamatovat - je prosté

castecné ,,inteligentni®.

Prvni neuronova sit’ vznikla v roce 1957. Jednalo se o Rosenblattiiv Perceptron.

,»Rosenblatt jej navrhl jako model zrakové soustavy.” viz [29,31].

Percepron je tivrstva sit’. Prvni (vstupni) vrstvu nazyvéa Rosenblatt sitnice. Slouzi
pro piijimani vstupli z prostiedi. Vstupni vrstvou jsou vstupni neurony nazyvané
receptory. Viz [29] ,,Hodnoty na vstupu nabyvaly hodnot 0 nebo 1 podle toho, zda
byly excitovany:

1- ano, 0 — ne.

Vystupy receptorii byly privedeny na asociativni elementy. Asociativni element
pripominal adaptivni linearni neuron s tim, Ze vSechny vahy w; mély pevné hodnoty
+1 nebo -1. Asociativni element se aktivoval (vydal hodnotu 1), pokud souhrn jeho
vstupu prekrocil zadany prah. Pocet asociativnich elementu byl Fadoveé desitky tisic.
Vstupy z asociativnich elementii byly nahodné zvolenymi vazbami propojeny na
reagujici elementy, jejichz pocet odpovidal poctu trid, do kterych byly predlozené
vzory klasifikovany .

Posledni vrstva sité je blok, ur¢eny pro vybér maxima. Ten vybere pro dany obraz
ten reagujici element, ktery ma nejvyssi vystup a ktery odpovida tidé, do niz je obraz

zafazen.
Rozenblatt zamyslel percepron jako model lidského mozku. Mozek je vSak

vvvvvv

pri konstrukci neuronové sité PETRA.
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V roce 1969 se objevila kritika Minského a Paperta viz [29]. Ti kritizovali
klasifika¢ni schopnosti neuronu. Dokazali, Ze jeden neuron neni schopen realizovat
jednoduchou logickou funkci, tzv. vyluovaci disjunkci (XOR). Toto tvrzeni je
samoziejm¢ opavnéné. Plati vSak pouze pro jeden neuron. Jednoducha sit’ slozena ze
tii perceptrontl jiz XOR realizovat dovede. V tehdejsi dobé vSak nebyl zndm vhodny
algoritmus pro uceni vicevrstvych siti. Diky absenci u¢ebniho algoritmu a kritice

Minského a Paperta se vyvoj neuronovych siti zastavil na zhruba dvacet let.

Nezastavil se vSak uplné. Autoti jako Hopfield, Nielsen a Kohonen viz [29,30]
pracovali na neuronovych sitich dal. Vydali se vSak jinou cestou. Volili jinou
architekturu a topologii siti, nez je vicevrstvy perceptron.

Dokud vsak nebyl znam vhodny algoritmus uceni neuronovych siti, jejich vyvoj
fakticky stagnoval.

O prilom tohoto trendu se zaslouzil v roce 1985 tym pracujici na MIT
(Massachusetts Institute of Technology). Podafilo se mu najit algoritmus uceni
neuronovych siti nazvany error backpropagation (zkracujeme na back propagation) —
uceni pomoci zpétného Sifeni chyby. Od tohoto okamziku se neuronové sité opét

zacCaly rozvijet.

Metodu uceni neuronové sit€é pomoci zpétného Sifeni chyby vyuZivim pro

uceni mnou setrojené neuronové sité¢ PETRA.

V soucasné dob€ se neuronové sité jiz pouZzivaji pro feSeni rtiznych teoretickych i

praktickych uloh.
Jsou to predevsim tlohy:
m Pro rozpoznavani vzora.
m Filtrovani a ¢isténi zaSuménych signalti.

m Predikovani hodnot dle netiplného ¢i zaSuméného zadani.

Je ziejmé, Ze pro kazdou ulohu je vhodné volit jiny typ sit€¢. Typ sit¢ se lisi
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architektonickym navrhem (jaké je pfenosova funkce neuronu, jak jsou neurony mezi
s sebou propojeny, kolik je vstupnich neuronti, kolik skrytych vrstev atd.) a zpiisobem

usporadani neuronti v siti — tak zvanou topologii.

2.9.3.1 Uéeni neuronovych siti

Zakladnim problémem neuronovych siti je vSak zpusob jejich adaptace na ulohu,
kterou s jejich pomoci chceme fesit. Chceme-li naptiklad predikovat trend ristu ceny
urCitého zbozi v zavislosti na rastu cen nékolika dalSich kokuren¢nich vyrobku, je
neuronova sit’ typu perceptron s jednou skrytou vrstvou vhodnym ndstrojem. Problém
spoc¢ivd v tom, jak neuronovou sit’ ,,donutit“ trend predikovat. Adaptovat ji na

zvolenou ulohu.

Zpusobu adaptace se fika uceni neuronové sité. Lze si je predstavit obdobné, jako
kdyz se sami u¢ime slovicka ciziho jazyka. Uc¢ime se je tak dlouho, az jsme schopni
témet kazdé slovicko pouzit a znat jeho vyznam. Setkdme-li se s podobnym
slovickem ¢i slovni sloZzeninou, jsme schopni predikovat vyznam, ackoliv jsme se s
nim jesté nikdy nesetkali. Obdobn¢ se neuronové sité uci z predlozenych vzort (napf.
casovych fad) rozpoznat trend. V piipad€, Ze neuronovou sit’ miizeme kontrolovat —
predkladdme ucebni soubor a zname odpovéd’, ke které se ma odpoveéd sité blizit,

hovotime o uceni s ucitelem.
Nemame-li soubor pozadovanych odpovédi a sit’ se u¢i — adaptuje, na zaklad¢ jen

vstupnich parametri, nazyvame tento proces uceni bez ucitele. Jde naptiklad o

Hopfieldovu neuronovu sit’ viz [29].
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Algoritmy uceni neuronovych siti jsou slozité a maji mnoho uskali. Teprve metoda
uceni vicevrstvé perceprtonové neuronové sit€ pomoci zpétného Sifeni chyby, dosahla
slusnych vysledkti. Tento algoritmus uceni pracuje na zakladé zpétného ovliviiovani
vah neuront v siti. Pouziva se na to gradientni metoda a postup je zjednodusené

nasledujici viz [29,30]:

m  Spocita se rozdil (chyba) mezi poZadovanym a vypoctenym vystupem sité.

m  Po té se Sifi chyba z neuront vystupni vrstvy. Upravi vahy na vstupech do
vystupni vrstvy tak, abychom dostali pozadované hodnoty na vystupu. Pak se

chyba $§ifi do prvni skryté vrstvy. Zde si sit’ podle zabudovaného algoritmu

zméni vahy na vstupech do neuronti.

m Tak se postupuje dal, az se chyba dostane az na vstupni neurony - receptory.

Na téch se vahy neméni.

Sit’ si své vahy upravuje postupné. Vzdy zméni své vahy tak, aby vyslednd chyba
byla co nejmensi od pozadovaného vystupu pro predlozeny vzor. Potoze se vSak siti
predklada rada uloh, které mohou byt od sebe velmi odlisné, musi sit’ ménit vahy tak,
aby ,,nezapomnéla“ co se jiz naucila z ptedchozich vzord a soucasné, aby se naucila
rozpoznavat novy, predlozeny vzor.

Touto metodou se neuronova sit” ptizplisobuje ucebnimu souboru. Adaptuje se na
zvolenou tlohu. Neuronové siti je v cyklech ptedladan ucebni soubor. Vysledek sité je
porovnan s pozadovanym vysledkem a je-li chyba na vystupu sit¢ zanedbatelna,
povazujeme sit’ za nauc¢enou. Je - li sit’ naucena, je schopna fesit tlohy, na které byla

adaptovana.

Pozndmka: Tento zpiisob ufeni — back propagation — vyuZivim pro ucely
odhadu slozZitosti za pomoci neuronové sit€ PERTA. Proto mu vénuji pozornost.
Existuji 1 jiné zplsoby uceni, napf. uceni Kohonenovych map [29,30,31]. Tento
zpusob neni pro ucely odhadu slozitosti vyuzivan. Nebudu se jim tedy podrobné

zabyvat.
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2.9.4 Kritické zhodnoceni neuronovych siti

Neuronové sité, a predev§im pak sit¢ Perceptron s metodou uceni Backpropagation,
jsou jist¢ vhodnym nastrojem pro feSeni toho typu uloh, kde nezname algortimus
vypoctu, ale zndme spravny vysledek. Z tohoto divodu vyuZivam vicevrstvou
perceptronovou neuronovou sit’ pro odhad slozZitosti softwarového produktu.
Neuronova sit ma schopnost adaptace na zvolenou ulohu a po urcitém mnozstvi

ucebnich cykll je schopna odpovidat na predloZzené vzory s ur¢itou chybou.

Uvedu ptiklad neuronové sité, kterd ma za kol rozpoznat typ operace na zaklade

tii vstupnich parametrii:

Vstupni vektor ¢islo: Vstup 1 Vstup 2 Vstup 3 Odpovéd’ sité
1 5 5 25 Nasobeni
2 5 5 0 Odecitani
3 5 5 10 S¢itani

Tabulka 2.9.4 Ucebni soubor neuronové sité

Kromé¢ spolehlivosti odpovédi je sit’ také schopna zobecnéni. Dostane-li na vstup

néjaky ,,zaSumény* vzor, umi jej opravit.

Ptiklad: Protoze jsem sit’ naucil rozpozndvat pouze operace s¢itani, odecitani a
nasobeni, pouze na zaklad¢ ucebnich dat uvedenych v tabulce 2.9.4, bude na vstupni
vektor (5, 4.5, 25) odpovidat zcela jisté ,,nasobeni. Ma totiz schopnost zobecnéni a
protoze tfeti parametr je 25, je pravdépodobné, ze Cislo 4.5 je zadano chybné a ma
misto n&j byt uvedeno ¢islo 5. Sit’ provadi toto zobecnéni na zéklad€ své naucenosti.
Protoze ucebni soubor obsahoval jen 3 vstupni vektory a sit’ tedy znd pouze tyto
varianty vstupnich vzord, bude kazdy jiny vzor zobeciiovat podle toho, jak se bude

nejlépe k blizit nékterému ze tfi naucenych vzora.
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Neuronové sit€¢ maji vSak ,nectnost. Nikdy nevime jak se sit’ rozhoduje a proc¢
se tak rozhodla. Zatim co u klasickych elektronickych obvodl pracujicich na zékladé
znamych algoritmii jsme vzdy schopni na zékladné vstupnich hodnot urc¢it vysledek, u
neuronovych siti tomu tak neni. Jeji vnitini funkce, kterd na zédklad€ uceni nakonec
vygeneruje odpovéd, byt je dana koneCnym mnozstvim vah a prenosovych funkci,
nam zustava utajena. Tudiz nevime, odpovi-li sit’ vZdy spravné. Mlizeme operovat jen
s pravédpodobnosti, Ze odpovéd’ bude z X procent Spatnd. To znacné¢ omezuje jeji
moznost pouziti v oblastech, kde je nutné védét, ze dané rozhodnuti je stoprocentné
spravné.

TudiZz systémy u nichZ je zdsadni poZadavek na stoprocentni bezchybovost, v
soucasnosti nejsou fizeny neuronovymi sitémi. V dob¢ vzniku této disertacni prace, na
zéaklad¢ soucasnych znalosti vyplyvajicich ze studia umélych neuronovych siti, nelze

zarucit, ze sit’ bude vzdy fungovat spravné.
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2.10 Zavérecné shrnuti kapitol

Analyza dostpupnych zdrojii jednoznaéné ukazuje dva trendy v odhadu slozitosti
softwaru. Bud’ je odhad slozitosti zalozen na funkcich, které¢ jsou od vznikajiciho
softwaru pozadovéany a na podminkach, které pro vytvoteni produktu objektivné jsou.
Jde o metody odhadu slozitosti na zdklad¢ funkcnich jednic. Nebo jde o metody
odhadu, které operuji s jiz hotovym zdrojovym kédem. Odhad slozitosti pak provadéji

na zaklad¢ informaci dostupych ze zdrojového kodu.

Provedl jsem analyzu pfedev§im metod FP a UCP. Tyto metody jsou zaloZené na
funkénich jednicich pracujich s ordinalnimi stupnicemi. PoruSuji pravidla operaci s
hodnotami naméfenymi v ordinalni stupnici. Z tohoto diivodu musi byt tyto metody
odhadu vzdy do urcité miry nepfesné. A& se autofi metod snazi korigovat vysledky
metod pomoci riznych opravnych koeficientil, zavadénim konstant atd., nemuize byt

jejich snaha odménéna dostate¢né¢ dokonalou metodou.

Metody Funk¢nich jednic nijak nezatracuji. Je jisté vhodné a pravdépodobné jediné
mozné vyuzivat funkénich jednic k odhadu sloZitosti. Domnivam se vSak, Ze je
potieba se peclivé vyhybat jakymkoliv operacim, jenZ budou pro hodnoty naméiené v

ordinalni stupnici neinterpretovatelné.

Odhad slozitosti provadény na zdkladé¢ znalosti zdrojového koédu ¢i
strukturovaného zadani je smysluplny. Pokud se podafi zajistit kvalitni tym
programatort, jenz budou programovat ukaznéné za predem domluvenych konstruket,
bude mozné odhad slozitosti provadét. Problém spocivéa v tom, ze to bude jiz pozdé.
Odhad sloZitosti je potieba provadét co nejdiive. Na to ale nemame potiebny zdrojovy

kaod.

Naopak, odhad slozitosti na zaklad¢ grafu fizeni, jenz mlze byt zobrazenim
scénafe zadani, se mi zda byt smysluplny. 1 zde samoziejmé plati, Ze scénar mtize byt
napsan umyslné zjednodusené. Jeho zobrazeni grafem fizeni bude jednoduché,

slozitost bude vychazet nizkd. O tomto problému jsem jiz hovoiil v pfedchozich
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kapitolach.

Dulezitym poznatkem, ktery jsem pfi analyze dostupnych zdroju ziskal je:

Na slozZitosti softwarového navrhu se zasadné projevuje vliv prostredi. Proto,

vznika-li jakdkoliv nova metoda odhadu sloZitosti, méla by uz ze své podstaty s

vlivem prostiedi pocitat a néjak jej zohlednit ve svych vypoctech.
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3 Analyza reseni

Pro planovani jakéhokoliv projektu jehoz vysledkem ma byt néjaky softwarovy
produkt je tfeba znat odhad ndkladl na jeho provedeni a minimdlni ¢as, pottebny pro

jeho realizaci.

Odhadnout cas a ndklady na softwarovy projekt je ucelné pokud mozno co
nejdiive. To je v tom okamziku, kdy jiz mame dostatecné dobie shrunuty pozadavky
na software. Diky piekryvani jednotlivych etap ve fazich dle UP viz [7] neni mozné
zcela presné fici, jestli k tomu dochdzi v prvni (Zalozeni) ¢i druhé fazi (Rozpracovani
pozadavkl na software) zivotniho cyklu projektu. Dokud vSak nezaneme ,,naplno
programovat“ je vhodné slozitost budouciho software néjak odhadnout. Nejprve je

ale nutné vymezit pojem ,,slozitost.

Slozitost obecné je viz [2] ,,chapana jako mira usili, které potrebuje clovek
vynalozit k tomu, aby produkt navrhl, vyvinul, implementoval, provozoval a udrzoval

v pritbéhu jeho Zivotniho cyklu “.

Za ucelem odhadu sloZitosti softwarového produktu navrhuji chapat slozitost jako
miru usili, které pottebuje ¢loveék vynalozit k tomu, aby produkt navrhl a vyvinul. Pfi
¢emz pod pojmem vyvinul budeme chapat stav, kdy bylo dosazeno zvoleného cile. V
ptipad¢ tvorby programu pro evidenci knih v knihovné budeme pod pojmem vyvinul
chapat okamzik, kdy je program:

m naprogramovan,
m otestovan,

m s uzivatelskou dokumentaci,

m piipraven k pfedani uzivateli.
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Samotné nasazeni softwaru do provozu a jeho udrzbu uz do odhadu slozitosti
nezahrnuji. Slozitost odhaduji za Gcelem rozhodnuti, zda projekt, jehoz cilem je
finalni softwarovy produkt, realizovat, jak dlouho realizace bude tvrat a kolik bude

zhruba stat.

Mira Usili je ovlivnéna faktory vné&jSimi a vnitinimi. Student pfipravujici se na
zkouSku z matematiky bude ovlivnén jednak dostupnosti materialt, poctem cviceni,
kvalitou cvic€iciho (faktory vnéjsi), ale 1 vlastni lenosti, nebo neschopnosti udrzet

pozornost (faktory vnitini). Proto je nutné tyto faktory pii odhadu slozitosti zohlednit.
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3.1 Vyuziti diagramu uziti k odhadu slozitosti softwaru

V ptedchozich kapitolach jsem uvedl jak diagram uziti mize graficky znazornit
pfipady uziti. Pfipady uziti jsou vyuzivany v pocatenich(prvni a druhd) féazich
zivotniho cyklu softwarového produktu, v etap¢ specifikace pozadavkl na softwarovy
produkt. Slouzi pro specifikaci pozadavkl kladenych na vznikajici software. Je-li
specicifikace pozadavkli kompletni, pak jsou i kompletni v§echny ptipady uziti (podle
RUP). Protoze pro grafické zndzornéni piipadi uziti mize byt pouzit digram uziti

(jeden nebo vice) nabizi se myslenka vyuzit jej n€jak k odhadu slozitosti softwaru.

Dovolte ilustra¢ni piiklad. Pfedpoklddejme, ze jsme firma specializujici se na
tvorbu systémil pro knihovny. Dostali jsme zakazku vyvinout jednoduchy program pro

evidenci pajcenych knih.

Zadani projetku:

V podnikové knihovné ,,K* je udrzovana databaze knih. Data do databaze jsou
vkladéana prostfednictvim informacniho systému ,,/*. S timto informa¢nim systémem
pracuje vyskoleny pracovnik ,,Knihovnik*. Knihovnik mé pfistup k seznamu knih,
jenz jsou v knihovné ulozeny. Jejich umisténi v prisluSnych regalech je uvedeno v
databazi knih. Pokud vSak pfijde ¢tenat do knihovny a potiebuje si vyptjcit knihu,
dochazi ke komplikacim.

Knihovnik musi piislusnou knihu vyhledat v informaénim systému. Po té, co ji
nalezne, jde k pfislusnému regdlu a zde knihu fyzicky vyhled4. Pokud si vSak jiz
nekdo knihu pijcil, knihovnik ji v regalu nenajde. Musi se podivat do zvlastniho
seSitu, ktery vede. V ném nalezne jméno, komu byla kniha vypijcena a datum jejiho

vraceni.

Tento posup je nepohodlny protoze:
m  Ctenaf nema seznam knih.
m Ctenaf, pokud je pozadovana kniha vypijéena, si nemize nalézt knihu
podobnou, kterd vypijcena neni:

m 0 to musi zadat knihovnika.
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m  Knihovnik musi vést specialni sesit kde si piSe seznam vyputj¢enych knih.

m  Knihovnik nemé rychle k dispozici seznam vyputjcenych knih.

Ukol v ilustraénim p¥ikladu je naseledujici :

m  Umoznit ¢tenafi vyhledavat v seznamu knih.

m  Zobrazit ¢tenafi knihy k dispozici.

m Zobrazit ¢tenafi knihy vypijcené.

m  Umoznit ¢tenafi si knihy vypujcit.

m  Umoznit knihovnikovi sledovat seznam vypiijcenych knih.

m  Vyuzit stdvajiciho databazového systému pro sledovani knih.

Pripady uziti v ilustra¢nim pripadu pak mohou byt nasledujici:
1. Ptipad uziti - Hledej knihu:
0 Ctenaf ma k dispozici seznam knih, ve kterém miize hledat.
0 Nalezne-li pozadovanou knihu, poZaduje od systému informaci o tom, zda
byla kniha vyptijcena.
0 Databaze knih poskytuje Ctenafi potiebna data.
0 atd.
2. Ptipad vziti - Pij¢ knihu:
0 Ctenaf si chee vypujéit knihu:
m  Ctenaf potiebuje mit moZnost knihu rezervovat.
m Ctenaf potiebuje uvést, kdy ma byt kniha k dispozici aby si ji mohl
vyzvednout.
0 Knihovnik potfebuje vidét seznam knih:
m rezervovanych k vyputjcent,
m  které maji jiz byt vraceny, ale nejsou.
0 Databaze knih poskytuje Ctenafi a Knihovnikovi potfebna data.
0 atd.

Poznamka: Jde o modelovy priklad. Je umysiné zjednodusen. Je samoziejmé mozné

jej rozebirat do mnohem vétsich detailii. To ale neni ticelem této kapitoly. Ucelem je

ukazat jak mohou diagramy uziti poslouzit pri odhadu sloZitosti software.
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Diagram uziti pak mlize mit podobu zobrazenou na Obr. 3.1.

Pripad uziti | - Hledej knihu

/

Ctenar \

Pripad uziti Il - pfijé knihu

Knihovnik

" Databaze knin

Obr. 3.1 Modelovy priklad diagramu uZiti

Je z néj patrné nasedujici:

Pro odhad slozitosti diagramu uZiti je moZné vyuZzit:

Pozadovana funkcionalita je realizovana pomoci dvou piipadii uziti:

m Hledej knihu,

m  P{j¢ knihu.

Ctenat mé vazbu na dva piipady uZiti.

m Hledej knihu,

m  Pij¢ knihu.

Knihovnik ma vazbu na jeden uziti:

m  Pj¢ knihu.

Databaze knih ma vazbu na dva ptipady uziti:
m Hledej knihu,

m  P{j¢ knihu.

Poctu ptipada uziti v diagramu uziti,
Poctu aktorti v diagramu uziti,

Roli aktort v diagramu uziti:

m  Knihovnik,

m Ctenaf,
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m Databaze knih,
m atd.

m  Poctu vazeb v diagramu uziti.

3.2 Odhad slozitosti softwarového produktu na zakladé
diagramu uziti

V této kapitole vymezuji pojem zéakladni slozitost diagramu uziti, zakladni slozitost
softwarového produktu, faktory sloZitosti a celkova slozitost softwarového produktu.
Jak jiZ bylo uvedeno, slozitost chapejme jako miru usili nutnou vynaloZit za Gcelem
dosazeni zvolené¢ho cile. Tato slozitost je ovlivnéna faktory vnitinimi a vn&jSimi.
Pokud se kone¢né (zpravidla jednou tydn€) odhodlam jit béhat, pak je moje mira usili
déana cilem, ktery jsem si zvolil = ubéhnout 5 km. Mimo to se na realizaci tohoto cile
podileji faktory vnitini — celkova unava, lenost, obezita ale i faktory vnéj$i — pocasi,
nebo neptedpokladané rozkopana silnice na trati. Proto nemiZze byt mira Usili vzdy

stejna.

Proto navrhuji pro ucel odhadu sloZitosti softwarového produktu definovat:

m Zékladni slozitost diagramu uziti - ZS.

m Zékladni sloZitost softwarového produktu - ZSP.

m Faktor (faktory) Slozitosti ovliviiujici slozitost celého softwarového produktu -
FS. Ty navrhuji povazovat za ManaZerské charakteristiky sloZitosti vyvoje
IS. Za tcelem jejich klasifikace je navrhuji délit na:
0 Faktory Slozitosti klasifikovatelné FSk. Ty navrhuji povazovat za

ManazZerské charakteristiky zadani poZadavkii na IS.

0 Faktory Slozitosti klasifikovatelné obtizné F'So. Ty navrhuji povazovat za

ManazZerské charakteristiky prostiedi vyvoje IS.

m  Celkovou slozitost softwarového produktu - CSP, ktera je ,,néjakou” funkci
zakladni sloZitosti softwarového produktu a faktorti ovliviiujicich slozitost
softwarového produktu CSP = f(ZSP,FS). Tu navrhuji povazovat za Zakladni

manazZerskou charateristiku vyvoje IS.
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3.2.1 ZAakladni slozitost diagramu uziti

Zakladni slozitosti diagramu uziti budeme chapat pocet pripad uziti v diagramu

uziti. Pfipad uziti musi byt minimaln¢ jeden v jednom diagramu uziti.

3.2.2 ZAakladni slozitost softwarového produktu

Béhem procesu tvorby piipadii uziti a jejich grafického zaznamendvani do
diagramu uziti je témét vzdy potifeba vyuzit vétsiho poctu diagrami uziti. VéEtSina
softwarovych produktl totiz neni tak jednoducha, aby vSechny ptipady uziti mohly byt
zaznamenany v jednom diagramu uziti. Proto je vhodné zavést pojem zakladni
sloZitost softwarového produktu ZSP, ktery je roven souctu zékladnich slozitosti
vSech vzniklych diagramt uziti pro zvoleny softwarovy produkt ZSP.

ZSP= Z A

i=1

Pro jednoduchy ptiklad zobrazeny na Obr. 3.1 bude ZSP = 2. V jednom diagramu

uziti jsou pouze dva pripady uziti.

3.2.3 Faktory ovliviiujici slozitost softwarového produktu

Kazdy softwarovy produkt je ovlivnén nékterymi faktory, které jeho realizaci
zeslozit'uji nebo usnadnuji. Tyto faktory navrhuji rozd€lit na faktory klasifikovatelné -

ty se daji vypocitat z diagramli uziti a na faktory obtizné klasifikovatelné.
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3.2.3.1 Faktory slozitosti klasifikovatelné

Kazdy diagram uziti obsahuje krom¢ piipadi uvziti také aktory a vazby mezi
aktory a piipady uziti. Typ aktorti, pocet aktor a poCet vazeb mezi ptipady uziti pak
jednoznaéné n¢jak ovliviluje slozitost diagramu uziti a tudiz 1 celého softwarového
produktu. Proto je vhodné je pifi vypoctu slozitosti néjak zohlednit. Nazyvam je
Faktory slozitosti klasifikovatelné — FSk. Jejich klasifikaci dostaneme ManaZerské
charakteristiky zadani poZadavki na IS. Tyto charakteristiky pak slouzi k

rozohodovani o realizaci softwarového produtku, o jeho cen¢ atd.

Navrhuji nésledujici zptisob vypoctu FSk, viz ptiklad na obrazku Obr. 3.2.3.1:

Na Obr. 3.2.3.1 vidime ndm uz znamy ptiklad diagramu uziti.

Pfipad uziti | - Hledej knihu

/ Databaze knih

Piipad uziti Il - pjé knihu

Knihovnik

Obr. 3.2.3.1

Vidime, Ze aktor Ctenaf méa dvé vazby s dvéma piipady uziti. Stejnd tak na tom je i
aktor Databaze knih. Knihovnik ma vazbu jen na jeden piipad uziti. V diagramu
mame ti1 typy aktort. Samoziejmé i typ aktora néjak ovlivituje slozitost ptipadu uziti,
tim diagramu uZiti a tudiz 1 celého softwaru. ProtoZe aktofi mohou mit rizna jména a
rizné role v diagramu uZiti stojime pfed problémem, jak roztfidit jednotlivé role.

Toto tfidéni navrhuji udélat podle toho, jak jsou si role navzajem podobné.
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Vhodnym zpiisobem se zda byt navrzeni néjaké ttidy roli aktorti viz Tabulka 5. Lze
totiz predpokladat, ze lze nalézt a vytvorit ,né&jakou” tfidu roli aktort, ktera by
obsahovala zakladni typy roli, s kterymi se lze v projektu setkat. V ptipadé odhadu
slozitosti by se pak kazdé specifické roli v projektu, pfidé€lila néjaka zobecnéna role z

ttidy roli.

Kazdému aktoru (ve vzorovém piikladu Knihovnikovi nebo Databéazi knih atd.)

zobrazenému v diagramu uziti pro dany softwarovy produkt, bude pfifazena ta role z

vvvvvv

Pro ucel odhadu slozitosti softwarového projektu jsem navrhl nasledujici tabulku
roli viz Tabulka 5. Jednotlivé role jsou jednotlivymi faktory slozitosti FSk. Ty se
stavaji ,,manazerskymi charakteristikami zadani  pozadavkii na IS“.  Jsou
vypocitatelné z diagramu uziti. Tudiz jsou klasifikovatelné na zdklad€¢ funkéni

specifikace na softwarovy produkt.

Proto je nazyvam ManaZerské charakteristiky zadani poZadavki na IS.
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Tato tfida obsahuje nasledujici typy roli viz Tabulka 5:

Ttida roli aktoru

Cislo role |Jméno role Popis role ( jednotlivé role je mozné upravit dle potieby
vznikajiciho sotwarového produktu)

pouziti.

1 Uzivatel Tato role je pfifazena kazdému aktoru, ktery ma v systému
zékladni prava typu ¢ist vefejné dostupné dokumenty,
vyhledavat nad nimi atd. Zastupce této role je napfiklad
bézny uzivatel opera¢niho systému Windows bez prav
instalace programi na disk, s pfedpfipravenymi programy k

pravy

atd.

2 Uzivatel s rozsifenymi | Tato role je pfifazena kazdému aktoru, ktery mé povoleny
¢astecny nebo uplny piistu k datim, kterd vyzaduji néjakou
autorizaci. Zastupce
opera¢nho systému Windows, ktery vlastni piistupova
prava k nekterym programim jako je elektronickd posta

této role je napfiklad uzivatel

omezenymi pravy

Zastupcem  této

3 Administrator s Tato role je pfifazena kazdému aktoru, ktery ma povoleno
udrZovat a spravovat vybranou ¢ast informacniho systému.
Nema vSak pradva administrovat cely informacni systém.
role je naptiklad wuzivatel systému
Windows, ktery ma prava instalovat soubory na disk,
pridavat jiné uzivatele pod svij uzivatelsky ucet. Zde
mize nastavovat pfistup jinym uzivateliim niz§i nebo stejna
pristupva prava, jako ma on.

4 Administrator Tato role je pfifazena kazdému aktoru, ktery ma absolutni
prava spravy informac¢niho systému. Zastupce této role je
napiiklad Administrator v operacnim systému Windows,
ktery ma uplnd prava Cist, mazat, zapisovat a piidélovat
prava ostatnim uzivateliim v celém operaénim systému.

5 Relacéni databaze Tato role je ptifazena kazdému programu - aktoru, ktery
zastupuje relacni systém spravy dat.

6 Jiny druh databaze Tato role je pfifazena kazdému programu — aktoru, ktery
zastupuje jiny nez relacni systém pro spravu dat.

stromové stuktuie.

7 File systém Tato role je pfifazena kazdému programu — aktoru, ktery
pracuje (otevira, prepisuje, uklada, maze) se soubory ve

8 Jiny program Tato role je volné vyuZitelna pro specifické ucely
vznikajiciho softwarového produktu a je ji pfifazen
jakykoliv jiny program — aktor, kterému nelze pfifadit
n¢kterou z navrzenych roli.

systémem.

9 Operacni systém Tato role zastupuje program — aktora, ktery je operacnim

potteby odhadu.

10 Nespecifikovana role |Tato role je volné vyuZitelnd pro specifické ucely
vznikajiciho softwarového produktu, je mozné ji vyuzit dle
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Role aktori jsou stejné pro vSechny role vystupujici v diagramech uziti pro
navrhovany softwarovy produkt. Vyskytuje-li se pfislusna role v specifikaci pro
softwarovy produkt, musi mit minimaln¢ jednu vazbu s minimalné jednim piipadem
uziti v specifikaci na produkt. Upravenim piislusné tabulky pro dany softwarovy
produkt ziskame faktory sloZitosti klasifikovatelné FSk, které jsou manaZerskymi

charakteristikami zaddni pozadavki na IS,
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3.2.3.1.1 Priklad nalezeni faktora slozitosti klasifikovatelnych

Dle ptikladu zobrazeném na obrazku Obr. 3.2.3.1 v ptedchozi kapitole navrhuji
pro vypocet FSk postupovat nésledujicim zptisobem:
1. Nejprve piifadime aktorim piislusné role z tabulky roli.

0 Miuze se stat, Zze navrzena granularita roli neodpovidd potfebam,
specifikovanym v pozadavcich na softwarovy produkt. Z tohoto diivodu
jsou v tabulce predpiipraveny dvé nespecifikované role (jedna pro aktora
typu program, jedna pro aktora typu clovék). Ty je mozné vyuZit pro
specifikcé ucely vznikajiciho softwarového produktu. Pokud ani to nestaci,
je nutné tabulku rozsitit o dalsi role. Tim se zvétsi pocet polozek v tfidé
FSk. Pro el odhadu sloZitosti softwarového produktu to neni omezeni.
Jen je nutné v budoucnu dodrzovat jednou stanovenou tiidu roli a neménit
ji pro jednotlivé softwarové produkty. Pro odhad slozitosti musi byt vzdy
zachovan stejny pocet polozek tiidy roli, které pak zapisujeme ve vektoru

FSk . Tento vektor predstavuje jiz ohodnocené faktory sloZitosti FSk.

2. Pak spocitame pocet vazeb kazdé role.

3. ZapiSeme je do tabulky nebo do vektoru.

Add bod 1:
m Ctendfi je pfifazena role ,,UzZivatel.
m  Knihovnik ma roli ,,Uzivatel s rozSifenymi pravy*.

m Databaze knih ma roli ,,Rela¢ni databaze*.

Add bod 2:
m  Role,,Uzivatel“ ma 2 vazby.
m  Role ,,UZivatel s rozSifenymi pravy* ma 1 vazbu.

m  Role, Rela¢ni databaze™ ma 2 vazby.
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Add bod 3:

Tabulka pfitazenych roli

Cislo role |Jméno role FSk

UZzivatel

Uzivatel s roz8ifenymi pravy

Administrator s omezenymi pravy

Administrator

Rela¢ni databaze

Jiny druh databaze

File systém

Jiny program

O |0 [ I (NN | B [W IN|=—

Operacni systém

SO |Io oo IO~

—_
e}

Nespecifikovana role

Tabulka 6: Vzor vypoctu FSk [Pavlicek]

Ziskané hodnoty pak zapiseme do piislusného vektoru:

FSk=(2,1,0,0,2,0,0,0,0,0).

Tim ziskdme ohodnocené ManaZerské charakteristiky zadani poZadavki na IS.
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3.2.3.2 Faktory slozitosti obtizné klasifikovatelné

Kazdy projekt (slovem projekt budeme chéapat planovani, sbér uzivatelskych
pozadavkll na pozadovany software, jejich analyzu, fizeni vzniku softwarového
produktu vcetné jeho otestovani, s vzniklou uzivatelskou dokumentaci) je jesté
ovlivnén fadou dalSich faktort, které se klasifikuji obtizn€. Navrhuji je znacit FSo. Na
rozdil od FSk, nejsou tyto faktory patrné z diagramu uziti. Jde o faktory zohlediujici
napftiklad:

m Prostiedi firmy, ktera projekt realizuje.

m  Typ software, ktery vznika.

m  Pouzity programovaci jazyk.

m  Druh vyvojaikého tymu.

m Pozadavek na stabilitu vyvijeného software.

m A fada dalsich.

Pro tyto faktory je tfeba také zavést néjakou tfidu faktora F'So. Potiz spoc¢iva v tom,
ze se tato tfida bude patrné lisit u kazdé firmy. Tuto skute¢nost beru v. metod¢ odhadu
slozitosti softwarového produktu v tvahu. Protoze soucasti odhadu sloZitosti je
adaptace neuronové sit¢ PETRA (podrobnéji o ni hovotim v kapitole PETRA) na dané
prostiedi ndsledujicim zplisobem:

1. Vytvofme z jiz realizovanych softwarovych produkti ucebni soubor pro
PETRu.
0 Naleznéme zakladni slozitosti softwarovych produkti ZSP.
m  Ke kazdému softwarovému produktu naleznéme FSk.
m  Zjistétme kolik Casu (napt. ¢lovékodni) vyvoj softwarového produktu
spotieboval.
0 Pro vSechny realizované softwarové produkty naleznéme  Faktory
slozitosti obtizn¢ klasifikovatelné - FSo.
2. Nauc¢me PETRu predikovat Cas dle predlozenych ucebnich souborti.
3. Ptedlozme pozadavky na novy softwarovy produkt, které jsme nalezli:
0 ZSP.
0 FSk (pocet polozek vektoru, ktery F'Sk predstavuje, musi byt stejny jako v
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ucebnich souborech).
0 FSo (pocet polozek vektoru, ktery FSo predstavuje musi byt stejny jako v
ucebnich souborech).

4. Odhadnéme slozitost softwarového produktu.

Je mozné FSo povazovat za volitelné a zavislé na kazd¢é firm&. Problém s FSo

muze nastat v okamziku, kdy firma nema dostatecnd data k nauceni sit¢ PETRA.

Dal8im problémem je to, Ze tyto faktory by mély byt voleny s rozvahou. Proto je
pro ucel metody dualezit¢ navrhnout tfidu néjakych zakladnich — obecnych faktort,
kter¢ kazdd firma bude né&jak spliiovat. Tim fakticky navrhnout a vytvofit
ManazZerské charakteristiky prostiedi vyvoje IS, které jsou pro ucel vypoctu

zastupovany faktory FSo.

Nabizi se pak myslenka pouzit pro definovani téchto faktori stejny postup, ktery

vyuzivaji 1 jiné metody odhadu, jmenovité¢ metoda COCOMO.
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1. Faktory FSo chapejme jako podminky realizace software. Navrhuji zavést

nasledujici tfidu faktori slozitosti Fso viz Tabulka 7.

Ttida faktort FSo
Cislo Nézev faktoru
faktoru
Faktory lidského typu
1 | Analyzu provadél zkuseny analytik
2 | Tym ma zkuSenosti s podobnym projektem
3 |Kapacita tymu pro realizaci pozadavku je dostatecna
4 |Programatofi umi programovat v daném programovacim jazyce
5  |Fluktulace jednotlivych ¢lenti je zna¢na
6 |Clenové tymu maji dostatek zku$enosti s potfebnymi néstroji

Faktory produktového typu

\]

PoZadavek na polehlivost software je vysoky

S pouzitou databézi jsou dostatecné zkusSenosti

9 |Pozadavek na znovupouZitelnost softwaru je vysoky

10 |PoZadavek na programovou dokumentaci je vysoky

11 |Pozadavek na rychlost odezvy je vysoky

Faktory nasazeni

12 |Software musi zabirat co nejmén¢ mista na discich

13 |Software musi zabirat co nejméné mista v paméti

14 |Operacni systém, pod jehoz fizenim bude software, nasazen je dostatecné
stabilni

15 |Software musi byt multiplatformni

Faktory projektu

16 |Pozadavky na funk¢nost softwaru se ¢asto méni

Dalsi, nespecifikované faktory

17 |Faktor 1 (v ptipadé€ potieby lze doplnit)

18 |Faktor 2 (v ptipadé potieby Ize doplnit)

19 |Faktor 3 (v ptipadé potieby Ize doplnit)

Tabulka 7: Trida faktoru FSo [Pavlicek]
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2. Kazdy faktor navrhuji klasifikovat podle ordinélni stupnice:
0 O - Faktor neexistuje nebo nema vliv.
0 1 - Faktor existuje ma stiedni vliv.

0 2 - Faktor existuje, jeho vliv je zasadni.

Dle typu softwarového produktu muize byt potfeba do odhadu slozitosti jesté
zahrnout n&jaké dalsi faktory ovliviiyjici slozitost softwarového produktu, které
nejsou v Tabulce 7 uvedeny a rozsifit tak tfidu faktorG FSo. Proto jsou posledni tii
radky (faktory 17 az 19) uvedeny jako nespecifikované faktory. Na jejich misto je pak

vhodné umistit ty faktory, které nejsou v tiid¢ faktori F'So navrZeny.

Protoze se muze jednat o néjaké faktory, které jsou svou povahou odlisné od
navrzenych faktort a nelze je klasifikovat podle stejné ordinalni stupnice, kterd je
vyuzita pro klasifikaci navrzenych faktorti, je mozné pro né vytvofit jinou stupnici
pro jejich klasifikaci. To neni v rozporu s metodou odhadu slozitosti. Udélame to
nasledujicim zptisobem:

Predpokladejme, ze je zapotiebi do odhadu slozitosti softwarového produktu néjak
zohlednit 1 to, ktery analytik se podilel na vzniku jednotlivych piipadl uziti
popisujicich funkéni pozadavky na budouci software. Jde jist¢ o néjaky faktor
slozitosti. Proto na misté faktoru 17 budeme uvadét autora piipad uziti. AutorQ
pfipadd uziti mize byt ale vEétsi mnozstvi. Proto navrhuji vytvofit napiiklad

nasledujici tabulku (Tabulka 8), podle které budeme jednotlivé autory klasifikovat.

Tabulka autort ptipada uziti

Cislo autora Jméno autora
1 Josef Pavlicek
Martin Vodak

Ivan Kucera

Josef Kaderavy
Alexander Dubnik

DB W DN

Tabulka 8: Tabulka autoru pripadii uziti [Paviicek]

Faktor 17 — jméno autora pak budeme klasifikovat podle Tabulky 8. Kazdému
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autorovi, ktery se podilel na analyze, pfifadime ¢islo uvedené v tabulce a vloZime jej
na sedmnécté misto v tabulce FSk.

Tento zpusob je mozny. Obecné lIze fici, ze pro odhad slozitosti neni dulezité aby
faktory slozitosti FSo byly klasifikovany pomoci jednotné stupnice. Kazdy faktor v
tiid¢ faktori FSo muze byt klasifikovan podle jedine¢né stupnice. Jedinné a
postacujici pro zajiSténi spravnosti odhadu slozitosti je, aby kazdy faktor FSo méfeny
pro kazdy jednotlivy softwarovy produkt byl vzdy klasifikovan podle stupnice, ktera
mu byla na navrzena. Toto pravidlo je nutné stidle dodrzovat. Od okamziku, kdy

vytvofime ucebni soubor je nutné jej nemenit.

Nestaci-li pocet faktorti navrzenych v tiidé faktord FSo, pak lze tfidu rozsitit o vice
polozek. Toto feSeni neni proti pravidlim metody odhadu slozitosti. Roz§ifeni musi
splnovat pravidla definovana v ptfedchozi kapitole - faktory slozitosti klasifikovatelné

FSk. Z mych praktickych zkuSenosti vSak vyplyva, Ze to neni nutné.
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3.2.3.2.1 Priklad nalezeni faktoru sloZitosti obtizné klasifikovatelnych
Pro modelovy softwarovy produkt uvedeny v piikladu v kapitole 3.1 ukazi, jak
nalézt a ohodnotit faktory FSo. Kazdy faktor ohodnotim dle ordindlni stupnice

uvedené v predchozi kapitole: (0 nema vliv, 1 — ma stfedni vliv atd.) viz Tabulka 9.

Ttida faktorti FSo
Identifikator |Nazev faktoru FSo
faktoru
Faktory lidského typu
1 Analyzu provad¢l zkuseny analytik 2
2 Tym ma zkuSenosti s podobnym projektem 2
3 Kapacita tymu pro realizaci pozadavk je dostatecna 2
4 Programatofi umi programovat v daném programovacim 2
jazyce
5 Fluktulace jednotlivych ¢lentl je zna¢na 0
Clenové tymu maji dostatek zkuSenosti s potiebnymi
nastroji
Faktory produktového typu
7 Pozadavek na polehlivost software je vysoky 0
S pouzitou databézi jsou dostatecné zkusenosti 2
9 Pozadavek na znovupouzitelnost softwaru je vysoky 0
10 Pozadavek na programovou dokumentaci je vysoky 0
11 Pozadavek na rychlost odezvy je vysoky 0
Faktory nasazeni
12 Software musi zabirat co nejméné mista na discich 0
13 Software musi zabirat co nejméné mista v paméti
14 Operacni systém, pod jehoz fizenim, bude software nasazen
je dostate¢né stabilni
15 Software musi byt multiplatformni 0
Faktory projektu
16 Pozadavky na funkénost softwaru se ¢asto méni 0
Dalsi, nespecifikované faktory
17 Faktor 1 (v ptipad¢ potieby lze doplnit) 0
18 Faktor 2 (v ptipad¢ potieby lze doplnit) 0
19 Faktor 3 (v pfipadé€ potieby Ize doplnit) 0

Tabulka 9: Tabulka faktorii FSo - [Pavlicek]

Josef Pavlicek, 9.8.2006 Strana 105



Pokud jsem nalezl vSechny faktory FSo, ptepisi je do vektoru:
FS0=(2,2,2,2,0,2,0,2,0,0,0,0,0,2,0,0,0,0)

Tim ziskdme ohodnocené ManaZerské charakteristiky prostiedi vyvoje IS.

3.2.4 Celkova slozitost softwarového produktu

Jak jsem jiz uvedl, celkova slozitost softwarového produktu CSP je “néjakou”
funkci zdkladni sloZzitosti softwarového produktu ZSP a faktort slozitosti FS. Slovo
“néjakou” uvadim zcela umyslné v uvozovkach.

Neni to proto, ze bych snad chtél zavadét néjaky vagni pojem do mé prace, ale
prosté proto, ze tato funkce je nezndmd. Ze svych zkuSenosti usuzuji, Ze neni mozné
nalézt obecné platny vzorec, ktery by po dosazeni vhodnych konstant mohl celkovou
sloZitost vycislit. Je to dano jednoznaéné tim, Ze veSkeré atributy méfeni jsou
n&jaké operace. Proto navrhuji celkovou sloZitost softwarového produktu CSP
chapat jako funkci zikladni sloZitosti softwarového produtku ZSP a faktoru
slozitosti. CSP pak navrhuji povazovat za zakladni manaZerskou charakteristikou
vyvoje IS, protoze dava moznost se na jejim zakladé rozhodnout, zda realizovat
softwarovy produkt, jaké zdroje pro jeho vyvoj alokovat, ¢i uvazovat o jeho vysledné

cene.

Nalezeni vhodné, ale specifické pro dany problém, funkce je tikol pro neuronovou
sit PETRA. Ta je pomoci dat, naméfenych z jiz realizovanych softwarovych
produktl, adaptovana k tfeseni tohoto ukolu. Jeji nespornou vyhodou je jeji adaptace
na zvolené prostfedi. Jedinnou podminkou jeji GspéSné adaptace je vstupni vektor
hodnot a vhodné zvoleny ucebni soubor. Ten musi byt predkladan v cyklech. Je-li
ucebni soubor kompletné zpracovan a sit’ nedava dobré vysledky, piedlozi se ten
samy soubor k uceni znovu. To se automaticky provadi tak dlouho, dokud neni sit

naucena.
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Celkova slozitost softwarového produktu pak bude nésledujici:
CSP= f(ZSP,FS)

3

CSP= £ (ZSP,(FSk, FSo))

Poznamka: Neuronova sit’ PETA, jako kazda neuronova sit’ podobného typu, se chova
zjednodusené feCeno tak, jak jsme ji to naucili. Ufeni probihd pomoci ucebniho
souboru, kde na jedné stran€ je vstupni vektor hodnot, a na druhé strané je spravny

vysledek viz:
jeden fadek uc¢ebniho souboru souboru sit¢ PETRA je tvoien:
CSP = 'spravna hodnota’

m na levé ¢asti Celkovou slozitosti softwarového produktu CSP,

m a v prave ¢asti je spravnd hodnota (naptiklad v clovékodnech).

Bezpodminecné nutné pro nauceni sité, je zachovat stejnou strukturu (velikost
vstupniho vektoru musi byt stejnd) ucebniho souboru a vSechny predkladané hodnoty
musi byt ve stejnych jednotkach. Sit’ se je schopna po ur€itém mnoZstvi ucebnich
cykll (epoch) adaptovat na predkladané stupni vektory — vzory. Pak je schopna, na
zaklad¢ nauceni, predikovat hodnoty odhadu slozitosti v zavislosti na pfedlozenych

vstupnich datech.

Celkova sloZitost softwarového produktu je pak nejcastéji predikce ¢lov€kohodin,
nebo clovékodni, které budou potieba na vyvinuti softwarového produktu s

pozadovanou funk¢nosti.
Nespornou vyhodou mého feseni je, Ze se sit’ fakticky adaptuje na skute¢né

prostiedi skutecné firmy. Jednotlivé faktory slozitosti pak ovliviiuji CSP v kontextu

na prostiedi, kde budou funk¢nosti realizovany.
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Sit’ je tedy schopna vyuzit vztahli existujicich mezi faktory slozitosti praveé v rdmci
jedné firmy. Tyto vztahy jsou ve skutecnosti velmi tézce popsatelné. Témét viibec je
nejsme schopni méfit. Mizeme je popsat slovy. Slovim mizeme ptifadit néjaka cisla.
Ale s témito ¢isly bychom nem¢éli dé€lat dalsi operace, jako je vazeni a primérovani.
Praveé pouhy popis typu — faktor ma zasadni vliv 2, ma stfedni nebo maly vliv — 1,
neexistuje 0, je pravdépodobné idealni.

To ale naprosto nestaci v klasické metodé Funk¢nich jednic, nebo Use Case Points.
Naopak v pfipadé metody, kterou navrhuji, s pouzitim umélé inteligence, je tento
popis dostacujici. Stroj sdm pomoci uc¢ebnich piikladli nalezne pro dané prostiedi ten
nejlepsi “aproximacni” vzorec.

Nevyhodou stdle zlstava, ze tento “vzorec” je nam skryt' a nikdy jej nebudeme

moci znat.

14 Teoreticky je vzorec samoziejmé mozné nalézt. ProtoZe poéet neuront v siti je vzdy znam, je znama
i jejich pfenosova funkce, je mozné zjistit vahy na vstupech do jednotlivych neurontl, teoreticky je
mozné funkci odhadu slozitosti nalézt. Je to vSak tak ndrocné, Ze to postrada readlny vyznam viz
[29].
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3.3 Kritika odhadu celkové sloZitosti softwarového produktu

Kritika odhadu CSP spociva v nepiesnosti vypoctu zdkladni slozitosti diagramu

uziti ZS. Jde opét o diskutabilni zptsob, jak ziskat alespon néjaka data k vypoctu.

Bohuzel, 1épe se pravdépodobné ve fazi Rozpracovani pozadavkil na software
popsat pocet pozadovanych funkCnosti na software neda. Vzdy stojime pied
problémem, zda se jeden piipad uZiti nedd dekomponovat na vic dil¢ich ptipada uZziti.
Tohoto nebezpeci si ve své praci v§imam a snazim se jej odstranit pomoci faktori

slozitosti.

Podobnym problémem se zabyva celd fada vyzkumnych tymt. V metod€ Use Case
Point se tomuto problému vénuji a snazi se jej korigovat za pomoci riiznych vah.

Témi pak vazi ptislusny bod piipadu uziti. Tento zplisob nepovazuji za vhodné feSeni.

Stejné¢ tak jako hodnota ZS v moji metodé, i bod v UCP je Cislo ziskané méfenim
za pomoci ordindlni stupnice. Nasobeni jej néjakym koeficientem (vahou) nema tudiz

smysl.

Domivam se vSak, Ze existuje jina cesta, kterda mize popsat slozitost pfipadu uziti
relativné ptesné. Jedna velkd sotwarova firma (imyslné neni uvedena) ve svych
pracech pouziva'® zajimavy zplsob zpiesnéni odhadu poétu funkei na zakladé funkéni
specifikace. Cely princip spoc¢iva v tom, ze odhad poctu funkci provadi vzdy jeden

vyskoleny pracovnik.

15 Bohuzel se mi nepodafilo ziskat ti§tény dokumet. Tuto informaci jsem ziskal na konferneci v San
Francisku v zafi 2005.
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Pracovnik si po urcité dobé vytvori:

m znalost prostiedi, pro které¢ odhad provadi, naptiklad:
m specializuje se na bankovni software,
m specializuje se na obchodni domy,
m atd.
m znalost vyvojaiského tymu, ve kterém pracuje, naptiklad:
m spolupracuje s FrantiSkem, Ivanem atd.
m znalost vyvojovych nastroji, které pfi vyvoji software vyuzivaji, naptiklad:
m Java,
m Oracle databaze.

m a dalsi.

Jeho zkuSenosti vytvari jisty kontext firmy, pro kterou jsou jeho odhady:
m relativné piesné,

m  maji podobnou granularitu.

Zjednodusené feceno, mizeme se spolehnout, ze dany pracovnik po Case vytvari

ptipady uziti stejné — stejné slozité. Toto samoziejmé neni myslenka nova. Na prvni

pohled je mozné pracovnika ohodnotit n¢jakou konstantou a vzdy jeho vysledky ji

nasobit. Tak byl presentovan odhad slozZitosti vySe zminovanou firmou. Tento zpiisob

je samoziejme t€z problematicky. Nic ménég, vede mé k presvédceni, Ze musi existovat

zavislost mezi autorem a piipadem uziti, jim vytvorenym.

Tato zavislost se d4 modelovat pomoci neuronové sit¢ na zakladé znalosti z

pfedchozich vyvinutych softwarovych produktli. Stane-li se autor (je-li zahrnut do

FSo) soucasti FSo, pak se sit’ adaptuje i na autora a je relativn¢ presné schopna

predikovat slozitosti na zakladé znalosti z predchozich vyvinutych softwarovych

produktt, pravée pro tohoto autora.
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Toto feSeni ma tu vyhodu, Ze neprovadim Zadné nasobeni Cisel ziskanych z
ordinalnich stupnic. Pfi tom feSeni zachovava (rozpozndva) autora a dle zanlosti o
ném predikuje slozitost. Mimo to, je zde zachovana relativné velkd ptesnost popisu

AR

Z téchto zavéri usuzuji, ze za vySe uvedeného postupu s neuronovou siti PETRA,

je celkova slozitost softwarového produktu CSP odhadnutelna.

16 Samoziejme za predpokladu schopného autora. Ne zacatecnika.
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4. Metoda odhadu CSP

4.1 Metoda CSP — postup

V této kapitole popisuji moji metodu odhadu slozitosti softwaru na zakladé

vypoctu ZSP a stanovenim ptislu§nych faktort sloZitosti FS.

Tato metoda odhadu ma nasledujici charakter, viz Obr. 9.

Pfiprav data ZSF, FSk, FSo

1 predej wstupni vektor neuronové siti PETRA

e, | 7= f (2K F50)

l predej predici k analyze

Analyzuj vysledky X

l predej vysledek k uloZeni

Ulgﬁﬁda CSP = IXI

Obr. 7: Metoda predikce [Pavlicek]

1. Prvnim krokem odhadu slozitosti je nejprve ptipravit vhodny vstupni vektor

namétenych dat. Tim je:

™ ZSP
= FSk
u F_So

vstup =(ZSP, FSk , FSo).
2. Druhym krokem je piedlozeni vstupniho vektoru neuronové siti. Ta odpovi
jednou ciselnou hodnotou. Zalezi na zpiisobu nauceni sité, ma-li tato hodnota

predstavovat ¢lovékomésice, clovékohodiny, pocet dni atd.
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3. Tietim krokem je analyzovat vysledek. Vysledky lze rozdélit do tii skupin:

m  Vysledek je pravdépodobny. Vysledek ulozime do néjaké baze dat v
libovolném formatu.

m  Vysledek je nepravdépodobny. Ulozime jej do baze dat a porovname
jej po Case se skutecnosti.

m  Vysledek je nesmyslny. Znamena to, Ze je sit’ Spatné naucena, nebo
jsme zadali Spatn¢ vstupni vektor, nebo se jednd o néjaky dalsi
problém, ktery je vhodné zkoumat. Nejcastéji k tomuto problému

dochazi, je-1i sit’ pfeucena.

4. Ulozime data do “databdze zanalosti”, kterou nazyvam “znalostni baze”. Tato
baze dat v sob& uchovava informaci o pfislusném realizovaném softwarovém
produktu. Je soucasti mého navrhu metody odhadu slozitosti softwarového
produktu. Z této baze dat jsou pak vytvaieny nové ucebni soubory pro
neuronovou sitt PETRA. Cim vice mame popsanych realizovanych
softwarovych produktli v znalostni bazi, tim lépe mizeme adapovat sit’ na

prostiedi firmy a tudiz mizeme i zpiesnit jeji odhady.
Pro znalostni bazi navrhuji pouZzit nasledujici format:
vstupni vektor = vysledek,
vstup =vysledek
vstup =(ZSP, (FSk, FSo)).
Vysledky ukaddme do znalostni baze proto, aby se ndm neustéle rozristal uc¢ebni

soubor pro neuronovou sit PETRA. Tim vlastn€ vytvaiime znalostni bazi pro

budouci odhad slozitosti.
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5 PETRA

Tato kapitola pojednava o vyuziti neuronové sit¢ PETRA, kterou jsem navrhl za

ucelem odhadu slozitosti softwarového produktu.

5.1 Architektura a topologie neuronoveé sité PETRA

Neuronova sit PETRA (PErcepTRon Artificial'” inteligence) je perceptronova
neuronova sit’ s jednou skrytou vrstou, s jednim vystupnim neuronem a se sigmoidalni
pfenosovou funkci jednotlivych neuronti, kterou jsem navrhl a naprogramoval v
jazyce Java viz [40] pro tcel odhadu CSP. Architekturu a topologii sit¢ jsem navrhl
na zaklad¢ studia odborné literatury viz [29,30] a na zéklad¢ testi, které jsem béhem
vyvoje sit¢é a ndvrhu metody odhadu slozitosti softwarového produktu provedl.
Odborné problémy, které jsem ftesil pii konstrukci sit¢ PETRA, jsem konzuloval s

Doc. Veselym.

Ukazalo se, ze sit’ se sigmoidalni pienosovou funkei, s jednou skrytou vrstvou, ve
které je vzdy dvojnasobny pocet neuronli nez je neuront ve vstupni vrstvé, které jsou
spojeny kazdy s kazdym neuronem ve vstupni vrstvé a stejné tak je kazdy neuron
skryté vrstvy spojen s jednim neuronem vystupni vrstvy, davé nejlepsi vysledky. Tato
architektura a topologie sit¢ je dostaCujicici k tomu, aby se sit’ byla schopna naucit
rozpoznavat vstupni vzory viz [29,30]. Proto jsem se ji rozhodl pouzit pro odhad

slozitosti CSP.

PETRA se uc¢i pomoci mechanismu zpétného Sifeni (error backpropagation) chyby
viz [29,30]. Tento mechanismus by viz [29,30] m¢l byt dostatecné G€inny pro jeji

adaptaci na zvolené prostiedi firmy.

17 PETRA — Byl jsem inspirovan svou zenou Petrou. Béhem vyvoje této sité jsem se stietnul s fadou
problému ptfedevsim pak pfi procesu uceni sité. Tato ,,tvrdohlavost™ mi pfisla tak povédoma, ze
jméno PETRA bylo jiz na snad¢.
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Navrhl jsem toto zékladni nastaveni sit¢ PETRA:
m 30 neurond na vstupni vrstvé (pocet neurontl je stejny jako pocet prvkl ve
vstupnim vektoru).
m 60 neurond v skryté vrstve.
m | neuron ve vystupni vrstve.

m Pocatecni vahy neuronti jsou vZzdy voleny nahodné.

Protoze vSak pro tcely metody odhadu slozitosti softwarového produktu mize byt
potfeba zvétSit vstupni vektor (rozsifit tiidu FSk nebo Fso), je PETRA
kofigurovatelnd. Uzivatel md moznost si dle své potieby urovat pocet vstupnich
neuront. Zachovava se vSak pravidlo, Ze pocet neuroni v skryté vrstvé je vzdy

dvojnéasobny.

5.2 Vytvoreni znalostni baze a nauceni sité

Vyse uvedend metoda odhadu slozitosti je jednoducha a lze ji takika realizovat
thned. Pouze vSak za piedpokladu, ze je PETRA adaptovana na prostiedi firmy. To je

vSak ve skutec¢nosti zasadni problém, jemuz je v€novana tato kapitola.

Nebudu presné uvadet, jak se neuronova sit’ adaptuje. To je problematika teorie
neuronovych siti, kterd je obecné dostupna napftiklad v literatute viz [26,29,30]. Popisi

vSak postup, pomoci kterého je mozné adaptovat sit PETRA.

5.2.1 Vytvoreni znalostni baze

Pro nauceni neuronové sit¢ PETRA je zapotiebi vytvofit znalostni bazi dat. Tato
baze se sklada z vstupniho vektoru na jedné stran¢ a z pozadované odpovédi na strané
druhé.

vstup, = vysledek .

vstup ,=vysledek 2

Josef Pavlicek, 9.8.2006 Strana 115



vstup ,=vysledek,

Vektory ve znalostni bazi by mély popisovat jiz realizované softwarové produkty.
Velikost jednotlivych vektor musi byt vzdy stejnd. Obecné plati pravidlo, ze ¢im
vice jich mame, tim Iépe. Bohuzel se primarni data o projektech ziskavaji zpétné
velmi Spatné. Tudiz je zapotiebi je vybirat velmi pecliveé. Lépe je mit mensi mnoZzstvi
kvalitnich dat. Casto je vhodné zavést jesté né&jakou klasifikaci pro rozlieni typt

softwarovych produktt.

Proto navrhuji softwarové produkty délit dle typu. Pro ty pak vytvaret riizné
znalostni baze. Napftiklad:
m  Navrh a vytvoreni softwaru ¢i softwarové komponenty, u které je kladen diiraz

na vzhled a pouzitelnost uzivatelského rozhrani.

m Navrh a vytvofeni softwaru ¢i softwarové komponenty, s vyuzitim

databazového systému.
m  Navrh a vytvofeni servisné orientované aplikace.

m adalsi.

Druhd moznost je nechat rozdéleni projekti na siti. To navrhuji udélat tak, ze ve

vstupnim vektoru FSo vyuzijeme poslednich polozek. Jde o polozky s nazvem
“Dalsi, nespecifikované faktory 17,18,19”. Ty jsem, na zaklad¢ svych zkusenoti, urcil
k tomu, aby si je mohl uzivatel metody libovolné ptizptsobit k vlastnim uceliim. Zde
muzeme vyuzit napt. Polozku ¢islo 17 k odliSeni jednotlivych typii projekti. Na jeji

misto pak vlozime ¢islo, klasifikujici typ softwarového produktu.
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Pro tento ucel navrhuji zavést vzorovou tfidu typl softwarovych produktl. V této

tfidé budeme mit naptiklad nasledujici polozky viz Tabulka 9:

Ttida typt softwarovych produktii
Cislo produktu |Jméno typu produktu

1 Navrh a vytvoreni softwaru ¢i softwarové komponenty, u které je

kladen dtraz na vzhled a pouzitelnost uzivatelského rozhrani.

2 Névrh a vytvofeni softwaru ¢i softwarové komponenty, s vyuzitim

databazového systému.

3 Navrh a vytvoreni servisn¢ orientované aplikace.

Tabulka 10: Trida typi softwarovych produktii [Pavlicek]

Ciselna hodnota 1 az N neslouzi pro vypocet. Pouze tim, e do vstupniho vektoru
sit¢ zadame toto Cislo rozliSime jednotlivé projekty od sebe. Neuronova sit’” se pak
nauci rozpoznavat projekty od sebe. Tento postup ma tu vyhodu, zZe se nam tak podafi
zvetSit znalostni bazi. Budeme mit vice uCebnich dat. Tim se nam Ilépe podaii

adaptovat sit’ na prostiedi firmy.

Nasazujeme - li metodu odhadu ve firmé, pak vétSinou neméame dostatek vhodnych
dat k nauceni sité. B€hem jejiho pouzivani by ndm meéla vznikat navrzend znalostni
baze. Tu navrhuji rozsifovat vzdy, kdyZ vyvineme novy softwarovy produkt tak, Ze si
zaznamename CSP, FS a kolik ¢lovékodni, nebo ¢lovékohodin tvorba softwarového

produktu spotfebovala.

Kdyz se tato baze rozroste o ur€it¢ mnozstvi novych (naptiklad o pét) radku, je

vhodné sit’ znovu naucit. Tim vylepsit jeji pfedpovidaci schopnost.
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5.2.2 Uceni sité PETRA

Postup uceni neuronové sit¢ uvadim na obrazu Obr.10: Uceni sit¢ PETRA.

Line 1 ZSR /?5/(, FEo = %'
Ulebni Line 2 ZSF, F5K, FSo = '
SOUDOT e
Line n ZSP, FSk, FSo = %!
Site typu l l J J
PETRA
PETRA I PETRA II PETRA III PETRA n
Odpovéd’ & t l ‘J
siti
Vybrani nejlépe naucené sité
Nejlepsi sit ie
ouzivana
odhadu sloZitosti * PETRA *

Obr. 8: Uceni site PETRA [Pavlicek]

Mame - li pfipraven vhodny ucebni soubor, vytvoiime néckolik instanci sité
PETRA'®. Na zakladé testt, které jsem provedl viz piilohy, navrhuji u¢it vzdy pét siti.
Ucit vétsi mnozstvi siti jiz nema vyznam. Kazda sit’ se u¢i definovanym poctem
ucebnich epoch. Pocet epoch zalezi pfedevSim na rtiznorodosti softwarovych
produktd, které jsou zaznamenany v ucebnim souboru. Cim rozmanitéjsi jsou, tim

vice je potteba ucebnich epoch.

Skon¢i - li vSechny sité proces uceni, je tieba vybrat z nich tu nejlepsi. Ne vzdy se
totiz podafi sit’ naucit (adaptovat ji na prostfedi). Hodnoty vah sité jsou na zacatku
uceni voleny ndhodné. To mize mit za nasledek, ze se jedna sit mnohem Iépe uci

dopovidat na predkladané ucebni vzory, nez druhd. Proto, po probéhnuti vSech

18 Vétsinou staci pét instanci sit¢ PETRA
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ucebnich epoch, mize jedna sit’ vykazovat lepsi vysledky na predkladané vzory, nez
sit druhd. Je tudiz vhodné ucit vétSi mnozstvi siti a pak vybrat tu s nejlepSimi

vlastnostmi.

Vybereme-li favoritni sit’, ulozime jeji konfirguraci (hodnoty vah vSech neuronti)

do konfiguracniho souboru a mizeme ji vyuzivat k predikci slozitosti.

5.3 Navrh metody rozpoznani klicovych faktort sloZitosti

Expertni systém zaloZeny na bazi neuronovych siti pfinasi uzivateli fadu moznosti.
Jednou z nejzajimavéjSich je moznost rozpoznani klicovych faktorti realizace
softwarového produktu. Do této kapitoly jsem hovoftil o tom, Ze faktory sloZitosti FS
néjak ovliviuji realizaci softwarového produktu. Tudiz ovliviiuji jeho slozitost. V
nekterych piipadech je vhodné veédét, které faktory vznik softwarového produktu
ovlivituji zasadné. V ptipad¢ malych typa softwarovych produkti, jako je ndvrh a
implementace uzivatelského rozhrani, tato vlastnost neni potieba. V ptipad¢ velkého
softwarového produktu, kdy do odhadu sloZitosti vstupuje velké mnozstvi piipada
uziti a na celkové realizaci softwarového produktu se podili fada vyvojarskych tymi,

konzultantl atd, je tato vlastnost ucelna.
Proto jsem pro neuronovou sit PETRA vytvoril funkci, pomoci které¢ je mozné

jednotlivé faktory sledovat. Je-li faktor pro realizaci projektu klicovy, sit’ signalizuje

jeho dtilezitost.
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5.3.1 Rozpoznani klicovych faktoru slozitosti — postup

Rozpoznavéani klicovych faktorti slozitosti je funkce, kterd umozni uzivateli
rozpoznat, ktery faktor se na realizaci softwarového produktu projevuje zasadnim

zpiisobem.

Postup je nasledujici:

m Nejprve piedlozime siti vstupni vektor obsahujici (ZSP,FS) a provedeme
odhad CSP.

m  Probéhne-li odhad a je -li odhad rozumny (nevyjde nesmyslnd hodnota),
piistoupime k druhému kroku. Zapneme automatickou funkci
rozpoznavani klicovych faktort slozitosti, kterd je zabudovédna v nastroji
PETRA. D4 se ale udélat i mechanicky. Navrhuji nasledujici postup:

0 Kazdy prvek vstupniho vektoru ma sviij vlastni neuron ve vstupni
vrstvé. Ma - li vstupni vektor 30 polozek, pak méa neuronova sit’
PETRA na vstupu 30 vstupnich neuronti. Kazdy vstupni neuron je
spojen se vSemi neurony ve skryté vrstvé. Kazdy spoj mezi
neuronem vstupni a skryté vrstvy ma urcitou vahu. Pro kazdy
prvek vstupniho vektoru pak provedeme analyzu tak, ze postupné
ménime vahy na opacné (zachovame absolutni hodnotu vahy, ale
zménime jeji znaménko) pro jeden prvek vstupniho vektoru a
sledujeme, zda se po zméné vah néjak zdsadn¢ nezménil vystup.

0 Zustava - li hodnota vystupu podobna s pivodné provedenym
odhadem, faktor se nijak z4sadné neprojevuje na slozitosti
softwarového produktu.

0 Zméni - li se hodnota vystupu, napiiklad zménou znaménka, nebo
vyrazné vroste ¢i klesne (je - 1i piivodni odhad 300 cloveékodni a
hodnota se zméni o 50 % nahoru ¢i dolt), podili se faktor na

celkové slozitosti softwarového produktu zasadné.

Tato funkce nefikd, jakym zpisobem se faktor na celkové slozitosti softwarového

produktu projevuje. Pouze na néj upozoriiuje. Je na uzivateli, jak s touto informaci
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naloZzi.

Tato funkce je vyhodnd pro odhalovani ndm skrytych vztahii, které mohou
existovat napfiklad mezi tymy, vyvijejicimi néjakou spole¢nou softwarovou
komponentu. Teprve dalsi analyza mtize odhalit, jak tento vztah vypada. Pfinosem
této funkce je, ze umoznuje poznat i ty vztahy, které ndm nejsou na prvni pohled

ziejmeé.

5.4 Zavér kapitoly

Vysledky experimenti'®, které jsem provedl na zakladé metody odhadu sloZitosti,
ukazuji jeji obecnou pouzitelnost. Metoda sama je relativné jednoducha. To mé vede k
pfesvédceni, ze tato metoda ma budoucnost. Dava zajemciim moZznost odhadovat

sloZitost vznikajiciho softwaru ve vztahu na prostiedi, kde je realizovan.

Nova je myslenka popsat vliv prostiedi na vznikajici software pomoci umeélé
inteligence. Tim se vyhybam pouZiti riznych operaci s hodnotami naméfenymi v
ordinalni stupnici. Mimo to, znalost uloZzena v neuronech sit¢ PETRA, je vyuzitelnd i
pro fadu jinych ukoll, nez je jen predikce slozitosti. Vytvofeni znalostni baze pro
nauceni neuronové sit¢ PETRA neni slozité. Za dodrzeni piedepsanych postupti miize
znalostni baze vznikat rychle. Tim, stejn¢ jako v Ucetnictvi firmy, je moZzné nalézt
odpovédi na fadu nezodpovézenych otdzek. Pro¢ se vyvoj zdrzuje? Co je klicové pro

tvorbu softwarového produktu atd.

Nevyhodou tohoto feSeni je skute¢nost, Ze nevime, pro¢ PETRA predikovala
takovy vysledek a ne jiny. Protoze vSak PETRA nerozhoduje o Zivotech lidi, ani o

poskozeni n¢jakych dat, 1ze se s touto vlastnosti smifit.

19 Kapitola 6
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6. Praktické ovéreni odhadu celkové slozitosti
softwarového produktu s vyuzitim neuronové sité
PETRA

Tato kapitola je praktickym ovéfenim vlastnosti neuronové sit¢ PETRA. Popisuje
jeji:
m Adaptaci na prostiedi firmy.

m Prakticky ovéfuje jeji schopnost odhadu celkové slozitosti

softwarového produktu.

6.1 Adaptace sité PETRA v prostredi realné firmy

Ackoliv je vyuziti neurovné sit€¢ pro odhad CSP teoreticky mozné, stal jsem pred
otazkou, jak se sit’ bude schopna adaptovat na realné prostredi v realné firm¢. Proto
jsem provedl fadu testli v prostfedi firmy Sun Microsystems, které tuto schopnost

mély overit.

Nejprve jsem vytvofil neuronovou sit PETRA. Ta méla na vstupu 30 vstupnich
neuronl, 60 neurontl ve skryté vrstvé a jeden vystupni neuron. Jeji pocateéni vahy
byly nastaveny nahodné. Vstup byl realizovan vstupnim vektorem o stejné velikosti —

30 polozek.

Tato velikost odpovida jiz dfivé navrzenym velikostem pro:
m  ZSP -1 polozka vektoru.
m  FSk - 10 polozek vektoru.

m  FSo - 19 polozek vektoru.
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Data jsem ziskal z projekti realizovanych ve firm¢ Sun Microsystems. Popis
projektli je volné dostupny na webové strance http://ui.netbeans.org. Zde jsou uloZeny
projekty, které spliuji podminky pro:

m  Vypocet ZSP.

m  Vytvoreni vektoru FSk.

m  Vytvoreni vektoru Fiso.

m Je unich uveden ¢as v ¢lovékodnech, potfebny na jejich realizaci.

Specifikem danych projekti (na jejichz zakladé vznikal vzdy néjaky softwarovy
produkt — v tomto piipadé pouzivejme fadéji pojem projekt, nez softwarovy produkt)
je, ze byly provedeny v ramci jedné softwarové firmy Sun Microsystems. Byly
realizovany na zaklad¢ detailnich funkénich specifikaci, ve kterych byl kladen diraz
na kvalitu popisu jednotlivych pozadovanych funkc¢nosti budouciho softwarového

produktu. Na vyvoji se podileli programatofi s patficnymi zkuSenostmi.

Sebranéd data jsem nijak nefiltroval a do uéebniho souboru jsem vlozil i takové
softwarové produkty, které se né¢jak odliSovaly od ostatnich. Naptiklad velkym poctem
¢lovékodni potiebnych na jejich realizaci, nebo velkym mnoZzstvim autori funk¢énich

specifikaci.

Je nutné uvést, ze veskeré softwarové produkty (byly zaméfeny ptedevSim na
tvorbu novych uzivatelskych rozhrani pro nastroj NetBeans) vznikaly paralelné. Na
jejich specifikaci i realizaci se podileli autofi vzdy jen ur¢itym procentem své denni
kapacity. Nebylo vSak mozné nijak presn¢ postihnout, kolik hodin ptfesné softwarovy
produkt spotieboval, protoze jsem nemél k dispozici pfesny rozpis praci, na kterych
doty¢ny pracovnik pracoval, béhem projektu. Musel jsem se s paralelismem pii
tvorbé softwarového produktu smifit. Ukazalo se, Ze to neni na Skodu, protoze tento

jev je realny.
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Z realizovanych softwarovych produkti, které byly realizovany v ramci ucelenych
projektii, jsem vytvofil uéebni soubor. Na jeho zidkladé jsem testoval schopnost
neuronové sit¢ PETRA se adaptovat na prostiedi dané firmy V radmci testovani byly

provedeny testy vzdy s peti neuronovymi sitémi.

Jak jsem jiZ uvedl, neuronové sit€ na zafatku uceni mély nastaveny vnitini vahy
jednotlivych neuronti ndhodné. Teoreticky se mohlo stat, Ze jedna sit’ se nauci
adaptovat na prostfedi mnohem Iépe nez sit’ jind. Proto jsem pii testech testoval vzdy
pét neuronovych siti. Snazil jsem se ovéfit, zda se vSechny sité dostatecné piesné
nauci rozpoznavat piedlozené vzory (adaptovat se na prostiedi). Zajimalo mé, jaké

budou rozdily v presnosti odpovédi jednotlivych siti.

20 Vzor ucebniho souboru je uveden v pfiloze.
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6.1.1 Detailni popis adaptace sité PETRA

Adaptace sité¢ probehla s nasedujici konfiguraci sit¢ PETRA:

1.

A I

30 vstupnich neuronti,

60 neuronil ve skryté vrstve,

s jednim vystupnim neuronem,

s ndhodné nastavenymi poc¢ate¢nimi vdhami neuront,

v testu bylo paraleln¢ uceno pét siti.

Sité byly u¢eny metodou zpétného $ifeni chyby:

1.

ucebni soubor meél 21 tadka (obsahoval 21 realizovanych softwarovych
produkta, které byly popsany formou projektové dokumentace),

sité se ucily pomoci 100 000 ucebnich epoch,

. proces uceni probihal dokud dokud:

m zmeéna vah neuront siti byla v absolutni hodnoté vétsi nez 0,001,
m nebo dokud nebyl vycerpan pocet ucebnich epoch (to se ukazalo jako

zbytecné. Sité se vzdy zastavily diive nez po 100 000 epochach).

V okamziku, kdy vSechny sit€¢ byly nauceny, jsem provedl test. VSem sitim jsem

ptedlozil vSechny naucené projekty. Sledoval jsem, jak pfesné je kazdad sit’ schopna

odpovédét na predlozeny vzor. Vysledky jsem porovnal a ulozil do pfislusnych

tabulek. V této praci uvadim jen podstatné mnozstvi zékladnich tabulek a grafii

popisujicich schopnost adaptace siti.
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Prvnim testem, pomoci kterého jsem se snazil rozpoznat adaptaci siti na prosttedi
firmy Sun Microsystems, bylo zjiSténi odchylek jednotlivych siti pii, pfedlozeni
vzoru, které se sit¢ mély naucit. Sit€¢ obdrzely soubor 21 vstupnich vektori
predstavujicich jednotlivé softwarové produkty a jejich tikolem bylo odhadnout ¢as

potiebny na jejich realizaci v ¢lovékodnech.

V prvnim sloupci Tabulky 11 je seznam softwarovych produktii realizovanych ve
firm¢ Sun Mircrosystems. V sloupcich Odchylka sit¢ 1 az Odchylka sit€¢ 5 jsou pak

uvedeny odchylky od skute¢ného poctu ¢lovékodni v absolutni hodnoté.

Soft.produkt Odchylka sité 1 Odchylka sité 2 Odchylka sité 3 Odchylka sité 4 Odchylka sité 5

1 1 (e} 1 1 1

2 (o} (e} (e} 0 0

3 (0] (o] o 0 o

4 (o} (e} (e} 0 [0}

5 (0] (o] o 0 [0}

6 o 1 1 1 1

7 [0} 1 1 1 1

8 o 2 (o} 1 3

9 [0} 1 (e} 1 1

10 17 16 16 16 14

11 3 2 3 2 o

12 3 3 3 1 1

13 3 2 2 1 1

14 2 1 1 1 1

15 7 7 7 8 10

16 [0} (o} 1 1 1

17 4 4 4 2 2

18 1 1 1 [0} [0}

19 3 3 3 5 7

20 1 1 1 1 2

21 1 o o 1 3
Primeérna

odchylka 2,19 2,14 2,14 2,1 2,33

Median 1 1 1 1

Tabulka 11: Odchylky siti od pozadovanych hodnot

Z hodnot zobrazenych v Tabulce 11 je vidét, Ze presnost odhadu ¢lovékodni pro

jednotlivé softwarové produkty kolisala v rozmezi od 0 do 17 ¢lovékodnii.

Primérna odchylka siti v clovékodnech je zobrazena na piedposlednim tadku
Tabulky 11. Median odhadu vsech siti v ¢lovékodnech je roven ¢islu 1 a je zobrazen

v poslednim fadku tabulky.
Zajimavy je fadek 10, ve kterém vSechny sité chybovaly. Jedna se o realizovany

softwarovy produkt, ktery byl realizovan za obdobnych podminek, jako ostatni

produkty, ale jeho doba realizace byla mnohonisobn¢ vys$i, nez u produktd
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podobnych. Tento produkt bylo samozfejmé mozno ze souboru odstranit a sit’ na néj
neadaptovat. Protoze vSak jednotlivé vztahy mezi faktory slozitosti FS (vzdyt jich je
30 a mohou se ovliviiovat kazdy s kazdym) nejsou znamy, rozhodl jsem se tento

softwarovy produkt v modelu odhadu zachovat.

Sité, 1 pfes to, Ze pocet Cloveékodni na realizaci softwarového produktu 10 byl zcela
netypicky, odhadly potiebu Casu na jeho realizaci relativné pfesné.  Primérna
odchylka siti v clov€kodnech se pohybovala kolem 2,1 az 2,3 clovékodne na
softwarovy produkt. CoZ v praxi znamend dva dny na softwarovy produkt (jehoz
primé&rna doba realizace, ve které neni zapocten extrémné odliSny softwarovy produkt

10, je kolem 100 ¢lovékodni).

V grafu Graf 1 je mozné vidét grafick¢é zobrazeni jednotlivych primérnych
odchylek siti v ¢lovékodnech (sloupce vlevo) a medidn siti v ¢lovékodnech (sloupec
vpravo).

Graf zobrazujcici primérnou odchylku sité

a median od pozadovanée hodnoty v Clovékodnech
25

233

215 L O

wifelikost odhylky v Slovékodnech

I
Primérma odchylka Median

Graf 1: Primérna odchylka a median odchylky siti od pozadovanych hodnot
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V grafu Graf 2 vidime ptesnost adaptace jednotlivych siti na prostfedi firmy. Na
ose Y je zobrazena pozadovand odpovéd’ v clov€kodnech a na ose X jsou zobrazeny
jednotlivé softwarové produkty. Prvni kiivka predstavuje skute¢né hodnoty v
¢lovékodnech pro jednotlivé softwarové produkty a ostatni kiivky zobrazuji, jak

presné jednotlivé sité odpovidaly na jednotlivé piedlozené vzory.

Adaptace sité na prostredi firmy

= 375

: - R

5 |

o] 300 T i

3 27— ] i 1

8 250 — | | Plvodni hodnota
5O 225F__________———F 1 W sit1
> zooﬁ__ﬁ_:: 1 ] W sit2
© 175‘_1_/_,_;—/—/““ ] — Wsits
Q 150 W sit4
-8 125 Sit 5
e 100

g

() 0

’g 78910111213141516171819

a 20 21

Pfedlozeny u€ebni vzor:

Graf 2: Adaptace siti na prostredi firmy

Z grafu je patrné, Ze se sité umély prizpusobit prostfedi firmy s minimalni
odchylkou.

Na zéklad¢ odchylek odpovédi jednotlivych siti v ¢lovékodnech byla vypoctena
maximalni a primérna procentuelni odchylka siti. Je mozno ji vidét vypoctenu pro
kazdou sit’ v nasledujici Tabulce 12. Sloupce Sit’ 1 az Sit’ 5 znazornuji jednotlivé sité.
V prvnim tadku je uvedena maximalni ochylka od pozadované hodnoty v procentech.

V druhém tadku je zobrazena primérna odchylka siti v procentech.

Sit1 Sit2 Sit3 Sit4 Sitb

Maximalni %
odchylka 16,04 16 16 15,09 13,21
Priméma %
odchylka 3,21 3,2 324 2,7 2,98

Tabulka 12: Maximalni a priimérna procentuelni odchylka sité
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Graf 2 zobrazuje maximalni a primérnou odchylku jednotlivych siti v procentech.
Na ose Y jsou zobrazena procenta. Na ose X jsou umistény jednotlivé vysledky siti.

Vlevo je maximalni odchylka siti, vpravo primérna odchylka siti v procentech.

Graf zobrazuje maximalni a priimérnou odchylku sité v procentech

16,04 16 16

1609

47— 73,0
12 1| Osit
Witz
o 10 —+—— sit3
C]sit4
Wsits

Velikost odchylky sité v procentech
T

4 4
N I S S Y T
N . H B
0
Maximalni % odchylka Priméma % odchylka

Graf 2: Zobrazuje maximalni a primérnou odchylku jednotlivych siti v procentech

6.1.2 Zavér kapitoly

Z provedenych testl je patrné, Ze se neuronova sit PETRA adaptovala na prostfedi
firmy a na pfedlozené projekty s maximalni procentuelni odchylkou 16 %. Primérna
procentuelni odchylka c¢inila zhruba 3,2 %. Pro provedeni experimentu se tedy

prokazalo, Ze vybér a volba parametrii byla pro adaptaci sit¢ postacujici.

Experimenty téz ukazaly, Ze mezi jednotlivymi sit€émi byl minimalni rozdil v jejich

schopnosti adaptovat se na prostredi firmy.
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6.2 Odhad celkové slozZitosti projektu s vyuzitim neuronové
sité PETRA v prostredi realné firmy

Druhym krokem pro uzndni metody odhadu CSP za pouzitelnou je zjistit, jak
presné je PETRA schopna, na zdkladé nauceni, odhadovat sloZitosti projektt. Z tohoto
divodu jsem upravil ucebni soubor pouzity pii pfedchozim testu. Z uc¢ebniho souboru
jsem vybral Ctyti projekty, pro které jsem se rozhodl odhadovat CSP. Kazdy projekt
byl realizovan jinym autorem. Podminkou pro odhad slozitosti bylo, aby v u¢ebnim
souboru sité¢ byl vzdy alespon jeden projekt realizovan autorem, pro kterého je

slozitost odhadovana.

To znamena:
m  Autor 1, pro kterého byla predikovéana slozitost v ¢lovékodnech musel mit 1

nebo vice realizovanych softwarovych produkt v u¢ebnim souboru.

Projekty, pro které¢ byla odhadovana slozitost byly vzdy rozdilné od projektt v

ucebnim souboru. Nebyly identické.

Opét bylo uceno pét siti. Kazda sit” pak odhadovala slozitost v ¢lovékodnech pro
Ctyfi rizné softwarové produkty. V Tabulce 13 vidime primérnou odchylku odhadu
slozitosti jednotlivych siti v ¢lovékodnech od skutené slozitosti v ¢lovékodnech a

median odchylky v ¢lovékodnech.

Soft. Produkt Odchylka1 Odchylka2 Odchylka3 Odchylka4 Odchylka 5

1 13 13 20 14 1
2 13 9 3 10 2
3 16 16 10 15 3
4 3 3 1 3 4
Priméméa
ochylka 11,25 10,25 85 10,5 25
Mediéan 13 1 6,5 12 25

Tabulka 13: Odchylka siti pri predikci CSP pro nezamé softwarové produkty

V sloupcich Odchylka 1 az Odchylka 5 vidime odchylky v odhadu slozitosti siti v

¢lovékodnech pro 4 neznamé softwarové produkty. V tfadku primérna odchylka
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vidime primérnou odchylku siti v ¢lovékodnech pro vSechny ctyii softwarové

produkty. V

¢lovékodnech.

posledni fadce je zobrazen median odchylek jednotlivych siti v

Graf 4 zobrazuje primérnou odchylku siti pfi odhadu slozitosti v ¢lovékodnech

(vlevo) a median odchylek v ¢lovékodnech (vpravo).

Velikost odchylky v élovékodnech

Graf prumérné odchylky odhadu slozitosti v

clovékodnech
15 13
12 12
11,25 1
11—
10,25 0.5
10 —— .
o sit 1
91 A &7 o5 W st 2
R ] sit 3
7| []sita
6| Eats
5 [ —
4 i —
3 [ —
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1 [ —
0 T
POMEmME odchylka hedian

Graf'4: Graf jednotlivych odchylek siti v clovekodnech

Na zaklad¢ naméfenych hodnot jsem vypocital maximdlni a primérnou

procentuelni odchylku siti. Tabulka 14 zobrazuje Maximalni a primérnou odchylku

siti 1 az 5 v procentech.

Sit' 1 Sit2 Sit3 Sit4 Sitb

Maximalni %

odchylka 21,67 21,67 33,33 23,33 23,33
Priméma %

odchylka 15,08 14,38 12,74 14,67 12,91
Tabulka 14: Maximalni a primeérna odchylka siti v
procentech
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Graf 5 zobrazuje maximalni (leva ¢ast grafu) a primérnou procentuleni (vpravo)
odchylku odhadu slozitosti. Na ose Y jsou uvedena procenta odchylky, na ose X jsou

uvedeny jednotlivé odchylky siti v procentech.

Graf zobrazuje maximalni a priimé&rnou odchylku sité v procentech
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Graf' 5: Graf maximalni a primerné procentuelni odchylky od pozadované hodnoty

6.2.3 Zavér kapitoly

Neuronova sit PETRA byla schopna predikovat CSP s 15 % primérnou
odchylkou. Pii tom nejvétsi odchylka cinila 33 %. Experimenty dokdzaly, Ze
neuronova sit’ pro odhad slozitosti software s vyuzitim ptedepsanych faktort slozitosti

je pouzitelnym nastrojem.
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6.3 Zavér kapitol

Vysledky ziskané experimentem ukézaly, ze primérnéd odchylka siti je srovnatelna
s odchylkou metod COCOMO nebo FP, u kterych literatura uvadi odchylku pfesnosti

odhadu v rozmezi 20 az 30 %.

Vysledky experimentu jsou relativné presné a ukazuji, ze se sité byly schopny

adaptovat na prostfedi firmy relativné ptesné - 3 % odchylka.

Vysledky odhadu CSP jsou velmi pfesné - 15 %. V budoucnu bude vhodné
odzkouset schopnost odhadu siti na vét§im vzorku softwarovych projekta. Predlozeny
vzorek, byt se jednalo o realné projekty, byl velmi specificky. Firma Sun
Microsystems ma velmi piesné fizeny vyvoj softwarovych komponent. To vétSinou
neplati u béznych softwarovych firem. Mimo to, vzorek zahrnoval vyvoj softwarovych
komponent pro prostfedi NetBeans. Ty jsou samy o sob¢ specifické a jist€¢ jejich
sloZitost vyvoje je mnohem mensi, neZz tvorba velkych informacénich systémi. Data o
takovych projektech vSak nejsou volné k dispozici. Proto v soucasné dobé vyuzivam

dat naméfenych ve firmé IBM. Ziskana data nemohu voln¢ uvadét v disertacni praci.
Studiem moznosti odhadu slozitosti softwarovych produktl s vyuzitim umélé

inteligence se budu zabyvat i v budoucnosti. O vysledcich své prace budu informovat

vetejnost formou védeckych konferenci a odbornych publikacich.
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7 Zaveér prace

Kazda firma, stojici pfed ukolem vyvinout ,néjaky* softwarovy produkt, fesi
otazku, jak dlouho bude dany softwarovy produkt vyvijet a kolik bude tfeba vynalozit
nakladi na jeho realizaci. Na zadklad¢ této znalosti, ktera je zakladni manaZzerskou
charatkeristikou vyvoje IS, se mlze vedeni firmy rozhodnout zda pozadovany

softwarovy produkt realizovat ¢i nikoliv.

Odhadnout potfebné naklady na pozadovany software vSak vyzaduje mit k odhadu
dostate¢né mnozstvi informaci. To ale v dobé rozhodovani zda softwarovy produkt

vyvijet ¢i nikoliv chybi.

V soucasné dob¢ neexistuje vhodna metoda, kterd by na zakladé pozadavka na

software umoznila odhadovat slozitost pozadovaného softwarového produktu.

Relativné presné odhady slozitosti software jsou zalozeny na poctu tadku
zdrojového kédu (COCOMO viz kapitola 2.1). Tato data jsou znama ale jiz v

okamziku, kdy je softwarovy produkt jiz téméft hotov. To je zpravidla pozde¢.

Ostatni metody, jako je napiiklad metoda UseCase Points (viz kapitola 2.3),
provadéji odhady slozitosti na zékladé hodnot naméfenych pomoci ordinalnich
stupnic a hrubé porusuji pravidla teorie méfeni. Ukazal jsem, Zze moznost interpretace
vysledkl vypoctl, jejichz vstupem jsou miry ziskané méfenim v méficich stupnicich
ordinalniho typu, je problematickd. Z teorie méteni plyne, ze tyto vysledky nejsou

obecn¢ invariantni vzhledem k volb¢é méteni ordinalniho typu.
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7.1 Shrnuti hlavniho cile disertacni prace

Za ucelem odhadu sloZitosti softwarového produktu CPS, ktery navrhuji povaZovat
za zakladni manaZerskou charateristiku vyvoje informacnich systémii jsem
sestrojil novou metodu odhadu. Ta vyuziva alternativni pfistup, kde se vliv faktorti FS
ovliviiujicicich slozitost softwarového produktu, které navrhuji povazovat za
manazerské charateristiky slozitosti vyvoje IS, nestanovuje pfedem, ale je svéfen
neuronové siti.

Sit’ jsem sestrojil a provedl testovani odhadu. Testovani prokézalo (viz kapitola 6,
prilohy), Ze dava dostatecn¢ piesné vysledky pro odhad slozitosti softwarového

produktu.

Hlavnim vysledkem mé prace je nasledujici seznam manaZerskych

charakteristik vyvoje IS:

m  (CSP - Zakladni manazerska charateristika vyvoje IS,
m  FS - Manazerské charakteristiky slozitosti vyvoje IS,
m ISk - Manazerské charakteristiky zaddni pozadavki na IS,

m  Fso - Manazerské charakteristiky prosttedi vyvoje IS.

A jejich odhad, ktery je provadén:

m Pomoci nové metody odhadu slozitosti, kterou jsem za timto ucelem
sestrojil,

m Ve fazi Rozpracovani pozadavki na software, kterd je popsana metodou
Unified Process,

m V etapé specifikace pozadavki na software, kterd je po obchodnim
modelovani druhou etapou vyvoje informacnich systéml podle metody

Unified Process.

Metoda odhadu slozitosti, 1 manazerské charateristiky jsou nové a nebyly

doposavad nikde publikovany.
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7.2 Shrnuti dil¢ich cile disertacni prace

Diléim cilem disertacni prace bylo navrhnout metodu pro rozpoznéni klicovych
faktorti, které se zasadnim zplsobem podileji na slozitosti feSeni. Ty navrhuji
povazovat za manaZerské charatkeristiky sloZitosti vyvoje IS. Jejich rozpoznani
provadim na zakladé adaptace neuronové sit¢ PETRA, kterou jsem sestrojil za i¢elem
odhadu CSP. Tohoto cile se mi podafilo dosahnout a podrobné jej popisuji v kapitole

5.3 Rozpoznani klicovych faktorh slozitosti.

Dalsim dil¢im cilem disertacni prace bylo vyuziti inovativnich prostfedk pro
odhad slozitosti. Tento cil se mi podatfilo dosdhnout. Pro odhad slozitosti CSP, ktery
navrhuji povazovat za zakladni manaZerskou charakteristiku vyvoje IS, jsem
sestrojil neuronovou sitt PETRA (PErcepTRon Artificial intelligence). Podrobné ji
popisuji v kapitole 5. PETRA.

Poslednim dil¢im cilem disertacni prace bylo navrhout vhodnou architekturu
neuronové sité pro dany ucel a dat ji k dispozici Siroké vetejnosti. Tento cil se mi
podafilo dosdhnout témét upln€. Neuronovou sit’ s vhodnou architekturou jsem
navrhl, pfedvedl jeji vyuziti pro ucel odhadu. Vetejnost na zékladé¢ informaci
uvedenych kapitole 5. PETRA miiZe odhad slozitosti CSP provadét. Nepodatilo se mi
sit’ dat vetejnosti k dispozici jako ucelenou softwarovou komponentu, ktera by byla
naprogramovana a byla volné dostupnd. Na dokonceni tohoto cile pracuji ve firmé
Sun Microsystems. O vysledcich mé prace budu vetejnost informovat na védeckych

konferencich a ve védeckych publikacich.
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10 PFilohy

Kapitola ptilohy obsahuje vzor u¢ebniho soubrou neuronové sit¢ PETRA.
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