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Sazetak

Analiza Siroko rasprostranjenih tehnika procjene koli¢ine posla za projekte razvoja programskih
rjeSenja pokazuje da su postoje¢e tehnike prvenstveno namijenjene razvoju novih rjesenja.
Primjenom tih tehnika na projektima koji koriste prethodno razvijene artefakte iz projekata sa
sli¢nim obimom posla dolazi do velikih odstupanja izmedu procijenjene i stvarne koli¢ine posla.
Ovim doktorskim istraZzivanjem predloZzen je novi model procjene koli¢ine posla za razvoj
programskih rjeSenja zasnovan na viSestrukom koristenju slucajeva uporabe i znacajkama
projektnog tima, nazvan model UCR (Use Case Reusability model). Model UCR nastao je
modifikacijom postojeceg Karnerovog modela za procjenu koli¢ine posla UCP (Use case
Points) te dodavanjem elemenata koji opisuju aspekt visSestruke iskoristivosti. U sklopu
validacijskog procesa, model UCR se primijenio na inicijalnim i slijednim projektima iz tri
razli¢ita i nepovezana programa iz industrije i akademske zajednice. Rezultati analize pokazuju
da se model UCR moze primijeniti u razli¢itim projektnim okruzenjima. Prema promatranoj
srednjoj velicini relativne greske, primjena modela UCR pokazuje poboljSane rezultate
procijenjene koli¢ine posla pri usporedbi s modelom UCP za promatrane projekte unutar

studijskog primjera.

Opisan je proces oblikovanja modela procjene koli¢ine posla zasnovanog na metodama strojnog
ucenja. Primjenom regresijskih modela (metode linearne regresije, umjetne neuronske mreze i
stablo odlucivanja) oblikovan je model UCR ML. U sklopu evaluacije rezultata, za dane
povijesne podatke najpreciznije rezultate procijenjene koliine posla dala je metoda radijalnih

neuronskih mreza.

Ogranicenje pri oblikovanju modela predstavlja relativno mali skup povijesnih podataka jer su
posljedi¢no mali skupovi podataka za ucenje i testiranje. Na temelju validacije modela procjene
UCR_ML, odnosno usporedbom s rezultatima procjene modela UCR, moZe se zakljuciti da su
za organizacije s ograniCenim brojem projekata sa slicnim obimom posla primjereniji

algoritamski modeli.

Organizacije mogu lako primijeniti opisani proces razvoja modela UCR i UCR_ML i po potrebi
ih prilagoditi svojim potrebama modifikacijom ulaznih faktora, tezina ili kalibracijom veli¢ine

UCR izrazene u Covjek — sat.



Kljuéne rijeéi: procjena koli¢ine posla, razvoj programskog proizvoda, slucajevi uporabe,

viSestruka iskoristivost.



Summary

Effort estimation model for software development projects based
on use case reusability

Effort estimation required for a software development project is extremely important for the
success of the overall solution delivery. Despite this fact, studies show that there a significant
progress in improving the performance estimation techniques has not been reported, which
represents one of the major challenges within the software industry. Incorrect effort evaluation
often causes budget overrun, delay in delivery, failure to fulfil contractual obligations and
indirectly affects the quality of the product itself. It is therefore not surprising that a very
common cause of failure of software development projects in the field of information

technology (IT) is incorrect effort estimation.

The estimated amount of work has a direct impact on several aspects of the software
development process life cycle: it may challenge or support a decision on the development of
software product depending on the investment justification, it is used as an input parameter for
determining the budget of the project and the market price, affects the project plans, schedules

delivery of project artifacts, etc.

Present trends impose goals such as shorter duration of the software development cycle and
cheaper product prices. This directly targets lower project effort, but there is still a parallel
demand to maintain the agreed quality of the product. To meet set requirements, software
development models introduce the practice of defining software modules and their
implementation. Those serve as the core solution with a possibility to reuse certain modules in
other (separate) software solutions. Core solution beside program code contains a vast number
of development process artifacts, such as requirement descriptions, architecture, use cases, test
specifications, etc. Reusability practice of software artifacts improves the productivity and
quality of new software products, while reducing the resources, cost and time of the future

software development projects.

Conducted studies include an analysis of the most commonly used effort estimation techniques
and those can be categorized into two groups: algorithmic models based on parameters

(Constructive Cost Model - COCOMO, Lines of Code — LOC, Functional Points — FP, Use



Case points, etc.) and heuristic approach (expert estimation, neural networks, a rule of thumb,

techniques, Delphi, etc.).

Analysis of the widely spread effort estimation techniques for software development projects
show that these techniques were primarily intended for the development of new software
solutions. By applying these techniques to the projects that are reusing artifacts previously
developed in past projects with a similar scope of work, there is great discrepancy between the
estimated and actual project effort. Such results clearly show there is a strong need for defining
a new effort estimate model that would serve the projects which are reusing artifacts developed
in previous projects within the same program. The term “initial project” refers to the project

where all project artifacts are developed from scratch.

This thesis describes new effort estimation model based on use case reuse and project team
characteristics, called the Use Case Reusability (UCR). UCR model is modification of the
existing Use Case Points (UCP) effort estimation model developed by Karner with the elements
that are describing the reusability aspect. Input factors of UCR model appertained to three main
aspects: functional scope, technical complexity and environmental factors. The UCR model is
distinctive by inclusion of additional classification of use cases for the subsequent projects
based on their reusable elements (new, similar or identical use case). In the subsequent project
artifacts developed in previous projects are being reused. In the initial project where all project
artifacts are built from scratch, all the use cases are defined as new use cases. Each of the
subsequent projects has a dedicated functional scope and every new requirement must be

analyzed to determine if it fits the elements of an already existing use case.

Each of the technical and environmental factors has been assigned a descriptive scale of
attributes (low, medium, high) with their set of criteria for each attribute. By setting the clear
criteria for each possible attribute of individual factor, input parameters for the estimation model
are objective and transparent. Historical project data from three different programs were

collected to calibrate the size of UCR expressed in man hours for initial and subsequent projects.

This paper also presents a study which validates the usage of UCR model. Validation of UCR
model is performed as an experiment that evaluates the accuracy of estimated project effort
when different estimation models are used. The study is conducted within industry and
academic environments using industry project teams and postgraduate students as subjects. The

analysis results show that UCR model can be applied in different project environments and that



according to the observed mean magnitude relative error, it produced very promising effort

estimates.

Projects whose historic data was used for model calibration and validation are dominantly small
sized in terms of project scope (small or moderate number of deliverables to be produced) and
team size (up to five team members), so certain deviations in effort estimation might be
expected for medium or large projects. As part of future work, there is a possibility for medium
or large sized projects to enlarge the scale of factor attributes in the UCR model. Project size
and project complexity are increasing from small to large sized projects: medium and large
sized projects have a moderate to high number of deliverables which are usually technically
more complex, number of team members rises and timeframe for delivery expands. Additional
granularity of factor attributes would allow more precise differentiation between the projects in

terms of technical complexity solution and project team characteristics.

Apart from parametric UCR model, this thesis also presents effort estimation model based on
machine learning techniques. UCR_ML model was formed based on regression techniques:
linear regression method, artificial neural network and decision tree. Evaluation results of all
three techniques showed that the most precise estimate of project effort was produced by radial
neural network. The design constraint of UCR_ML model is a relatively small set of historical
data for learning and testing. Based on the validation of the UCR_ML estimation model, i.e. by
comparing the results of the UCR model estimation, it can be concluded that for organizations
with a limited number of projects of similar scope more appropriate are algorithmic effort
estimation models. However, as experts in effort estimation advise, the application of several
different estimation models contributes to a more accurate estimation of effort. Consequently,
organizations with a limited amount of historical data should not rule out the use of a model
based on machine learning methods, but after designing them, they should be enlarged with

new historical data.

Organizations can easily apply the described both UCR and UCR_ML models, and if necessary,
tailor them by modifying the input factors and weights or calibrating UCR size expressed in the

man hour.

The sections of this thesis are organized as follows. The introduction gives an overview of
current research along with the analysis of effort estimation models with the focus on expert
estimation and use case points. This section describes mathematical model of UCP and

algorithm of estimated project effort.



The second chapter describes an experience and challenges of applying UCP model in projects
that are reusing previously developed artifacts. Great discrepancy between estimated and actual
project effort clearly show there is a strong need for defining a new effort estimate model that
would serve the projects which are reusing artifacts developed in previous projects with the

similar scope.

The third section describes software reusability elements along with the process of comparing
a new software requirement with the existing use cases. In addition to the existing classification
of cases by complexity, a new classification of use cases is established based on their reusable

elements.

The fourth section proposes the definition of a new effort estimation model based on use case
reuse (UCR). The UCR model introduces new classification of use cases based on their
reusability and it includes only those technical and environmental factors of UCP model that
according to the effort estimation experts have significant impact on effort for the target
projects. This section also describes mathematical model along with all algorithms for

producing effort estimation followed by model parameterization.

Furthermore, the fifth section presents the validation process of the UCR model. Validation is
performed as an experiment that evaluates the accuracy of estimated project effort when
different estimation models are used. The factor in the experiment is the estimation model and
the treatments are UCP and UCR models. Subjects are different project teams from the industry

and academic community (Ph.D. students).

Effort estimation model based on machine learning techniques UCR_ML is defined within the
sixth section. Case study describes development of the UCR_ML model using regression
techniques: linear regression, neural networks and decision trees. Effort estimation results of
UCR_ML were validated against the results of UCR model. As part of the case study, the
UCR_ML model based on machine learning shows slightly inferior to the UCR algorithm
model. Under the threat of the validity of the results, a relatively small set of historical data has
been recorded, so there are small sets of data for learning and testing. It can be concluded that
for organizations with a limited number of projects with a similar scope of work, who want to
develop a suitable model for estimating the effort, more appropriate are the algorithmic models.
However, organizations with a greater number of historical data can easily apply the described

estimation model and, if necessary, adjust input factors.



The last chapter outlines the conclusions of the dissertation research and suggests the directions

for further research in this area.

Key words: effort estimation, use case points, software development, use cases, reusability.
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1. Uvod

Procjena koli¢ine posla (effort estimation) za razvoj programskog proizvoda od iznimne je
vaznosti za uspjeh cjelokupne isporuke programskog rjesenja. Unatoc€ toj €injenici, istrazivanja [1]
pokazuju kako je mali napredak postignut u poboljsanju performansi tehnika procjene (estimacije),
Sto predstavlja jedan od glavnih izazova unutar softverske industrije [2]. Netocna procjena Cesto
uzrokuje prekoracenje proracuna, kasnjenja u isporuci, neispunjavanje ugovornih obveza te uz
ostale posljedice, indirektno utjece i na samu kvalitetu proizvoda. Stoga i ne ¢udi §to je kao vrlo
Cesti uzrok neuspjeha projekata razvoja softvera u podrucju informacijske i komunikacijske

tehnologije (IKT) navedena upravo neto¢na procjena koli¢ine posla [3].

Procijenjena koli¢ina posla izravno utjece na vise aspekata zivotnog ciklusa razvojnog procesa:
moze osporiti ili podrzati odluku o razvoju softverskog proizvoda ovisno o investicijskoj
opravdanosti, koristi se kao jedan od ulaznih parametra za odredivanje proracuna projekta i trziSne
cijene, utjece na projektne planove, raspored isporuke projektnih artefakata, itd. U praksi je Cesto
procijenjena koli¢ina posla manja od stvarne koliine posla na kraju projekta [4]. Takve
optimisti¢ne procjene idu na ruku budu¢em korisniku (kupcu) jer nerijetko ,,optimisticna‘ procjena
opravdava nizu, a time i kompetitivnu cijenu proizvoda. Medutim, isti se projektni tim pri razvoju
proizvoda susreée s mnogim izazovima — od kojih su najce$éi, ve¢ spomenuti, prekoracenje
zadanog proracuna i kaSnjenje isporuke [1] [5]. Prosjecno odstupanje odnosno prekoracenje od
planirane koli¢ine posla u provedenim istrazivanjima iznosi oko 30% [5]; razlozi prekoracenja su

kompleksni te nisu adekvatno elaborirani u dosadasnjim istrazivanjima o procjeni koli¢ine posla

[1].

S druge strane, precizna procjena koli¢ine posla projekta utjece na efikasno koristenje postojecih
resursa; u slucajevima kad je iznos procijenjene koli¢ine posle veci od iznosa stvarne koli¢ine
posla (planirani iznos je precijenjen), postoji moguénost da su ljudski resursi unaprijed bili

angazirani za projekt u vecoj mjeri nego $to je bilo potrebno za samo izvodenje projekta.

Danasnji trendovi namecu ciljeve poput Sto kraceg trajanja razvojnog ciklusa softvera i §to jeftinije

cijene proizvoda. Time se izravno cilja i na manju koli¢inu posla, medutim ne smije se negativno



utjecati na kvalitetu proizvoda. Kao jedan od mogucih odgovora na postavljene zahtjeve, u
programskom inzenjerstvu i razli¢itim modelima razvoja softvera uvodi se praksa definiranja i
implementacije programskih modula koji sluze kao jezgreno rjeSenje (core asset) s ciljem
viSestrukog koriStenja (reusability) pojedinih modula u drugim (odvojenim) softverskim
rjeSenjima. Jezgreno rjeSenje uz programski kod moze sadrzavati veliki broj artefakta razvojnog
procesa kao Sto su opisi zahtjeva, arhitekture, slucajeve uporabe (use cases), specifikacije
testiranja, itd. Takvim praksama poboljSava se produktivnost i kvaliteta programskog proizvoda,

a smanjuju se resursi, trosak te vrijeme razvoja programskog proizvoda u budu¢im projektima [6]

[7118].

U pomno planiranim projektima razvoja softvera moguce je unaprijed predvidjeti da ¢e se pojedina
programska rjeSenja moci implementirati u vise okolina (npr. zbog potrebe za rjeSenjem istih ili
vrlo slicnih funkcionalnosti u razli¢itim okolinama) te je takvu pretpostavku nuzno uvaziti
prilikom procjene koli¢ine posla za svaku od planiranih implementacija. Prije pocetka razvoja
jezgrenog modula programskog rjeSenja treba uzeti u obzir nuznu karakteristiku visestruke
iskoristivosti programskih komponenti i utjecaj te karakteristike na koli¢inu posla razvoja u prvom
projektu implementacije. S druge strane, pri procjeni koli¢ine posla za daljnje projekte
implementacija programskog proizvoda treba analizirati utjecaj iskoristivosti ve¢ postojecih

modula.

Dosadasnja istrazivanja obuhvatila su analizu najces¢e koriStenih tehnika za procjenu koje se
mogu kategorizirati u dvije skupine [9] [10] [11]: algoritamski modeli zasnovani na parametrima
(Constructive Cost Model - COCOMO, Lines of Code - LOC, Functional Points - FP, Use Case
modeli, itd.) te heuristicki pristup [12] (ekspertna procjena, neuronske mreze, pravilo palca,
tehnika Delphi, itd.). Sve tehnike zasnovane na heuristici smatraju se ,,mekanim* (sof?) tehnikama

jer se procjena ne izracunava prema specificiranom modelu.

Analiza gore navedenih tehnika za procjenu [10] [11] [13] pokazala je da su navedeni modeli
primarno namijenjeni za razvoj novog programskog rjeSenja. Radi nedostatka primjerene tehnike
za procjenu koli¢ine posla koja obuhvaca aspekt iskoristivosti, u nekim od promatranih projekata
razvoja alternativa je koristenje ekspertne procjene, takoder s odstupanjem procijenjene koli¢ine

posla u odnosu na stvarnu.



Opisani rezultati jasno pokazuju potrebu za definicijom novog modela za procjenu kolicine posla
koji bi se primjenjivao u projektima koji koriste artefakte razvijene u prethodnim projektima.
Preporuka je da bi organizacije prvenstveno trebale automatizirati procedure procjene, prilagoditi
alate 1 pristupe svojim potrebama [9]. Alati koji u sebi imaju ugradene algoritamske modele
temeljene na parametrima kojima se opisuju zahtjevi programskog rjeSenja pruzaju standardizirani
proces procjene te je stoga fokus istrazivanja u sklopu ovog rada usmjeren upravo prema

algoritamskim modelima.

Prema trenutnom istrazivanju literature, do sada niti jedan od modela procjene koji su opisani u
literaturi nije se bavio aspektima iskoristivosti. Doprinos u sklopu ovog doktorskog istrazivanja je
matematicki model procjene koli¢ine posla koji se moze prilagoditi projektima koji koriste
artefakte prethodno razvijene u proslim projektima sa slicnim obimom posla. Pojam "projekti sa
slicnim obimom posla" odnosi se na one projekte koji imaju slicne funkcijske zahtjeve. Termin
"inicijalni projekt" upotrijebit ¢e se za oznacavanje projekta u kojem su svi artefakti projekta
razvijeni od nule, dok se pojam ,,slijedni projekt* odnosi se na projekte koji se odvijaju nakon

inicijalnog projekta te koriste ranije razvijene artefakte.

Novi model za procjenu koli¢ine posla mjerit ¢e visSestruku iskoristivost na temelju slucajeva
uporabe iz prethodnih projekata i znacajkama projektnog tima. Pored algoritamskog modela, cilj
ovog istrazivanja je oblikovati model za procjenu koli¢ine posla zasnovanog na metodama strojnog
ucenja s dinamiCkom prilagodbom parametra. Primjenom sustava u¢enja namjera je poboljsati

kroz vrijeme rezultate modela procjene koriste¢i nove povijesne podatke.

Uvod rada donosi pregled dosadasnjeg istrazivanja i analizu postoje¢ih metoda za procjenu
koli¢ine posla s naglaskom na ekspertnu procjenu i procjenu koli¢ine posla pomocu slucajeva
uporabe (Use Case Points - UCP) [15]. Opisan je matemati¢ki model UCP-a i algoritam izracuna

procijenjene koli¢ine posla.

Drugo poglavlje opisuje iskustvo i izazove primjene postojecih modela procjene koli¢ine posla u
projektima koji iskoriStavaju artefakte iz prethodnih projekata. Postoje¢i modeli procjene biljeze
velika odstupanja u procijenjenoj koli¢ini posla za slijedne projekte. Javlja se potreba za

definicijom novog modela procjene koli¢ine posla koji bi otklonio opisani problem.



Tematika treceg poglavlja odnosi na visestruku iskoristivost programskog proizvoda. Definira se
proces usporedbe novog programskog zahtjeva s postoje¢im slucajevima uporabe. Uz postojecu
klasifikaciju slu¢ajeva uporabe prema sloZenosti, postavlja se nova klasifikacija slu¢ajeva uporabe

prema kriteriju iskoristivosti.

U cetvrtom poglavlju predlozena je definicija novog modela procjene koli¢ine posla zasnovanog
na visestrukom koristenju sluc¢ajeva uporabe — UCR (Use Case Reusability). Ulazni faktori modela
UCP analizirani su kvantitativnom analizom stru¢njaka za procjenu koli¢ine posla te se neki od
faktora ukljucuju u novi model procjene koli¢ine posla. Definiraju se novi ulazni faktori te se isti
ukljucuju u novi model procjene koli¢ine posla koji bi obuhvatio aspekt iskoristivosti prethodno
razvijenih artefakata. Oblikovan je matemati¢ki model i svi pripadni algoritmi za odredivanje

koliCine posla te su odredeni parametri modela UCR.

Slijedno, u petom poglavlju je provedena validacija modela UCR empirijskim ispitivanjem. Cilj
postupka validacije je evaluacija procijenjene koli¢ine posla iz perspektive projektnog tima u
kontekstu industrijskih i akademskih projekata. U sklopu eksperimenta usporedivani su rezultati

procjene koliCine posla primjenom dvaju modela - UCP i UCR.

Nakon algoritamskog, u Sestom poglavlju oblikovan je model procjene koli¢ine posla zasnovan na
tehnikama nadziranog strojnog u¢enja UCR_ML. U studijskom primjeru oblikovan je model
uporabom regresijskih tehnika: linearne regresije, neuronskih mreza i stabla odlucivanja.

Provedena je usporedba rezultata dvaju modela UCR i UCR_ML.

Posljednje sedmo poglavlje opisuje donesene zakljuCke disertacijskog istrazivanja te predlaze

pravce nastavka istrazivanja u ovom podrucju.



1.1. Analiza postojec¢ih metoda za procjenu koli¢ine posla
Cesto koristeni modeli procjene koli¢ine posla pokazuju dobre rezultate u procjeni koli¢ine posla
za projekte razvoja softvera u kojem se artefakti razvijaju iz temelja. U takvim se projektima prema
zadanom obimu posla artefakti (analiza zahtjeva, dizajn arhitekture, programski kod, testne
specifikacije 1 ostala projektna dokumentacija) definiraju od pocetka do kraja unutar tog
projektnog tima bez dodavanja ili prilagodavanja dijelova dokumentacije ili softverskog koda iz

nekog drugog projekta.

Medutim, ocit je nedostatak dokazane metode procjene koje uzima u obzir aspekt iskoristivosti,
odnosno koriStenja artefakata koji su ranije razvijeni za potrebe prethodnih projekata. Ovo
istrazivanje je inicijalno usmjereno na odabir odgovarajuceg postojeceg modela procjene, a potom

1 na njegovu modifikaciju s novim ¢imbenicima koji bi opisali aspekt iskoristivosti.

Istrazivanje je zapoCeto pretragom prethodno provedenih sustavnih pregleda literature u
casopisima 1 medunarodnih znanstvenih skupova na temelju klju¢ne rijeci (pojma): procjena
koliCine posla za razvoj softvera (software estimation effort). Rezultati pronadeni u [1] [9] [14]
[16] [17] [18] pomogli su procijeniti koja od postojec¢ih procjena koli¢ine posla za projekte razvoja

softvera bi bila najprikladnija osnova za novi model procjene koli¢ine posla.

Na temelju anketa i sustavnih pregleda literature pokazalo se da je model UCP, kojeg je razvio
Gustav Karner [14] [15]], najprikladniji model procjene koli¢ine posla kao baza za razvoj novog
modela. U okviru istrazivanja i sustavnih pregleda literature, model UCP je istraZivan u smislu
upotrebe 1 procjene to¢nosti kao (1) izvorna metoda koju je definirao Karner, (2) hibridna tehnika
u kombinaciji s drugim tehnikama procjene (npr. COCOMO), ili (3) unutar Sire skupine modela

procjene koli¢ine posla.

UCP je jedan od najces¢ih modela za procjenu koliCine posla za razvoj softvera [16] [17] [19], a s
druge strane, ovaj model je pogodan za razlicite tipove projekata, od kratkog trajanja (do mjesec
dana), do onih trajanja preko jedne godine. Postoji Siroka primjenjivost - nema ovisnosti o
softverskoj arhitekturi ili programskom jeziku (Java, Web Logic, MS Visual Studio, C ++ itd.).
Razvijen je prvenstveno za metodologiju razvoja RUP (Rational Unified Process), ali je znacajno

da se UCP koristi 1 u agilnom razvoju softvera [16].



Istrazivanja akademske zajednice i industrije pokazala su zanimanje za primjene modela procjene
utemeljene na slucaju uporabe zbog obecavajucih rezultata i rane primjene u zivotnom ciklusu
projekta [19]. Neki od razvijenih modela temeljeni na pristupu slucaja uporabe su: iUCP [20], e-
UCP [21] 1 Re-UCP [22]. Svi ti modeli temeljeni su na modelu UCP uz dodatna proSirenja
(granulacije) postojecih klasifikacija ulaznih faktora u odnosu na UCP, dok se u modelima e-UCP

11-UCP uvode 1 neki novi ulazni faktori.

Izazov prilikom prilagodbe postojeceg modela je razumjeti moguce posljedice same prilagodbe.
Istrazivacki tim mora razumjeti uvjete koristenja, matematicki model i potencijalna ogranicenja.
Za UCP model ovi elementi su jasno opisani i razumljivi korisnicima modela, $to UCP ¢ini

prikladnom bazom za izgradnju novog modela procjene koli¢ine posla.

1.1.1. Ekspertna procjena
Unato¢ dostupnim metodama za procjenu koli¢ine posla i alatima koji omogucuju izracun
procijenjene koli¢ine posla, najrasirenija metoda procjene je i dalje ekspertna procjena [12] [13]
[16]. Ekspertna procjena moze se definirati kao misljenje pojedinog stru¢njaka ili grupe stru¢njaka
vezano uz odredenu materiju ili nepoznatu mjeru [23]. Ova vrsta procjene primjerena je za projekte
za koje empirijski podaci nisu lako dostupni i pri procjeni slozenih, slabo definiranih i
nerazumljivih problema [24]. Stru¢njakom se smatra osoba koja ima iskustvo u promatranom
podrucju te je prepoznata od strane svojih kolega (ili onih koji provode procjenu) kao kvalificirani

resurs za davanje odgovora na postavljena pitanja [23] [25].

Kao razlog Sirokog koriStenja ekspertne procjene sudionici u istrazivanjima [26] navode sljedece

razloge:

- brza procjena,

- ne iziskuje veliki broj resursa (u smislu vremena i troska),

- mozZe biti precizna kao 1 ,,skuplje” metode procjene [27] [28].
S druge strane, ova procjena nosi i svoje nedostatke:

- procjena je subjektivna i sklona greSkama,



- vedi broj strucnjaka s istim informacijama o proizvodu i projektu mogu donijeti razlicite

procjene,
- proces strucne procjene nije konzistentan niti strukturiran,

- proces odlucivanja je sklon pristranosti naspram osobnog iskustva, dostupnih resursa,

sredstava i1 drugih utjecaja,
- proces odlu¢ivanja o procjeni poznat je samo stru¢njaku koji provodi procjenu,

- tesko je napraviti procjenu pri iskoriStavanju ili modifikaciji pojedinog dijela programskog

proizvoda,
- procjena se otezano kvantificira i provjerava (evaluira),
- napusti li struénjak organizaciju, njegovo znanje i iskustvo ,,odlazi* s njim.

Ekspertna procjena koristila se na samom pocetku projekata razvoja programskih proizvoda koji
su u domeni istrazivanja ovog rada jer se upravo radi o ,,nestandardnim‘ razvojnim projektima
koji iskoriStavaju postojece artefakte iz prethodnih projekata razvoja programskih proizvoda sa
slicnim zahtjevima. Unato€ ranije spomenutom nedostatku ove metode procjene koji spominje da
je teSko napraviti ekspertnu procjenu pri koristenju ili modifikaciji pojedinog dijela programskog
proizvoda, u nedostatku postojeceg formalne metode (modela) za takve projekte ekspertna

procjena je ostala dostupna metoda za procjenu te je stoga i izabrana za koriStenje uz metodu UCP.

Kako bi se izbjegao utjecaj pojedinacnog ,,subjektivnog misljenja* o procijenjenoj koli¢ini rada, u
praksi se usuglasavaju misljenja viSe stru¢njaka razli¢itim metodama (npr. tehnika Delphi, Poker

planning).

1.1.2. Procjena koli¢ine posla pomocu slu¢ajeva uporabe (Use Case Points)

1.1.1.1.  Slucaj uporabe (Use Case)
Pojam ,,slucaj uporabe“ ili ,,slucaj koristenja* (Use Case) opisuje nacin na koji korisnik koristi
sustav. Podrazumijeva listu moguc¢ih interakcija izmedu sustava (programskog proizvoda) koji se
razvija i vanjskih sudionika (aktera) radi postizanja specificnog cilja. Akteri predstavljaju ljude ili
informacijske sustave te je jedan od aktera i sustav koji se razvija, a koji ujedno i suraduje s ostalim

akterima [29].



Namjena sluc¢aja uporabe je postizanje cilja za aktera, a kako bi se postigao cilj, mora se izvesti
aktivnost [30]. Svi akteri imaju listu odgovornosti; aktivnost povezuje cilj jednog aktera s
odgovornos¢u drugog aktera [31]. Dva su tipa aktera: primarni i sekundarni. Primarni akter

pokrece slucaj koristenja, a sekundarni je sudionik slucaja koristenja nakon $to je on pokrenut [31].

Model sluc¢ajeva uporabe je skup slucajeva uporabe koji predstavljaju funkcionalnost sustava.
Modeli mogu obuhvatiti vanjske entitete kao $to su (ljudski) korisnici i drugi sustavi koji koriste
te funkcionalnosti. Model opisuje samo poglede na ponaSanje sustava od strane korisnikove

percepcije 1 ne opisuje kako je funkcionalnost izvedena unutar sustava.

Scenarij unutar slu¢ajeva uporabe opisuje specifian slijed aktivnosti (radnji) kojima se ilustrira
ponasanje. Glavni scenarij (uspjeSan scenarij) opisuje najces¢i (pozitivan) ishod izvodenja
aktivnosti kada se sve odvija prema planu (nema neZeljenih utjecaja). Glavni scenarij dijeli se na
korake slucaja uporabe koji su pisani ,,prirodnim jezikom (govorom) [32]. U praksi se nerijetko
glavni scenarij naziva i osnovni tijek izvodenja (basic flow). Pored osnovnog tijeka izvodenja,
slucaj uporabe mogu sacinjavati i alternativni tijek izvodenja: Cini ga slijed koraka kojima se
postize zeljeni ishod slucaja uporabe, ali na drugaciji nacin nego Sto je nazna¢eno u osnovnom
tijeku izvodenja. S druge strane, moguéi nezeljeni ishod izvodenja slucaja uporabe opisuje se

scenarijima iznimaka. U praksi se ponekad i iznimke opisuju unutar alternativnog scenarija.

Model slucajeva uporabe moze ukljuciti odnose izmedu samih sluc¢ajeva uporabe. S obzirom da
sluc¢ajevi uporabe predstavljaju funkcionalnosti sustava, ti odnosi indiciraju odgovarajuce odnose
izmedu funkcionalnosti sustava. Slucaj uporabe moze ukljucivati ponaSanje drugog slucaja

uporabe (include) ili moze prosiriti funkcionalnost drugog slucaja uporabe (extend).

Ukljucuje li slu¢aj uporabe A slucaj uporabe B, to ukazuje da ¢e slucaj uporabe A ukljucivati
ponaSanje specificirano slucajem uporabe B [30]. Odnos ukljuivanja izbjegava ponovno
navodenje teksta u alternativnom scenariju u vise sluc¢ajeva uporabe [33]. Sadrzi broj koraka unutar
glavnog scenarija pri kojem se izvrSava ukljucivanje, uvjet koji mora biti ispunjen pri tom koraku

1 pobrojeni slijed koraka koji ¢ine ukljucivanje [32].

Generalizacijom se povezuju dva aktera ili dva slu¢aja uporabe slicnog ponasanja. U slucaju da

se generalizacijom povezuju dva aktera, specificniji akter preuzima sve uloge apstraktnijeg uz



dodatak novih uloga. Kod koriStenja generalizacije izmedu dva slucaja uporabe, specifi¢niji

prosiruje odnosno mijenja funkcionalnosti apstraktnijeg.

1.1.1.2. Matematicki model procjene koli¢ine posla pomoc¢u slu¢ajeva uporabe
Procjenu koli¢ine posla zasnovanu na slucajevima uporabe moguce je provesti u ranim fazama
projekta ako je dostupan opis domene problema koji se nastoji rijesiti razvojem softvera (obim

posla) te veli¢ine sustava i arhitekture u trenutku izvodenja procjene [34] [35].

Model procjene koli¢ine posla na temelju sluc¢ajeva uporabe (model UCP u daljnjem tekstu) razvio
je Gustav Karner [36]. Temelje je zasnovao na metodi funkcijskih to¢aka (Function Points) [37],
a cilj joj je bio pojednostaviti metodu procjene koli¢ine posla za projekte koji se temelje na razvoju

objektno-orijentiranog programskog proizvoda.

Klasifikacija aktera i slu¢ajeva uporabe

Temelj modela UCP lezi u analizi slu¢ajeva uporabe sustava [36]. Prvi korak je klasifikacija aktera
na jednostavne, prosjecne i sloZene aktere. Jednostavni akter predstavlja sustav koji komunicira
definiranim aplikacijskim programskim suceljem (Application Programming Interface - API).
Prosjecni akter predstavlja sustav koji interakciju ostvaruje protokolom TCP/IP. SloZeni akter
predstavlja sudionika koji interakciju ostvaruje preko grafickog korisnickog sucelja (Graphical
User Interface — GUI) ili web aplikacije. Svakom od navedenih tipova klasifikacije dodjeljuje se

tezinski faktor (tezina):
- Jednostavni akter (Aj) — tezina: 1
- Prosjecni akter (Ap) — tezina: 2
- Slozeni akter (As) — tezina: 3

Neprilagodena tezina aktera (Unadjusted actor weights - UAW) racuna se kao suma produkata

koli¢ine aktera i dodijeljene teZine za svaki tip aktera (jednadzba 1.1):

UAW = (n4j + 2 X ndp + 3 X nAs) (1.1)
Pri ¢emu n4; oznacava koli¢inu jednostavnih aktera (4;), n4, koli¢inu prosjecnih aktera (4,), a nAs

koli¢inu slozenih aktera (A4y).



Slucajevi uporabe takoder se klasificiraju na jednostavne, prosjecne i sloZene, ovisno o broju
transakcija unutar slucaja uporabe (uklju¢ivo i1 broj transakcija u alternativnom scenariju).
Transakcija oznacava dogadaj (aktivnost) izmedu aktera i sustava. Svakom od navedenih tipova

klasifikacije dodjeljuje se tezinski faktor (tezina):
- Jednostavni slu¢aj uporabe, 3 ili manje transakcija, tezina: 5
- Prosjecni slu¢aj uporabe, od 4 do ukljucivo 7 transakcija, teZina: 10
- SlozZeni slu¢aj uporabe, 8 ili viSe transakcija, tezina: 15

Neprilagodena tezina slu¢ajeva uporabe (Unadjusted use case weights - UUCW) racuna se kao
suma produkata koli¢ine slucajeva uporabe i dodijeljene tezine za svaki tip slucaja uporabe

(jednadzba 1.2):

UUCW = (5xnUCj + 10 XxnUCp + 15 X nUCs) (1.2)
Pri ¢emu nUC; oznacava koli¢inu jednostavnih slu€ajeva uporabe (UC;), nUC), koli¢inu prosje¢nih

sluc¢ajeva uporabe (UC)), a nUC; koli€inu sloZenih slucajeva uporabe (UCs).

Neprilagodena koli¢ina sluéajeva uporabe (Unadjusted Use Case Point — UUCP) racuna se kao

suma neprilagodenih tezina aktera i slucajeva uporabe (jednadzba 1.3)

UUCP = UAW + UUCW (1.3)

Tehnicki faktori i faktori okoline metode UCP

Neprilagodena koli¢ina slucajeva uporabe (UUCP) prilagodava se vrijednostima koji su
dodijeljeni tehniCkim faktorima (tablica 1-1) i faktorima okoline (tablica 1-2). Navedeni faktori
utjecu na koli¢inu posla nevezano uz veli¢inu programskog proizvoda; tehnicki faktori definirani
su pod utjecajem ranije spomenute metode funkcijskih tocaka, dok se faktori okoline oslanjaju na

karakteristike projektnog tima i nefunkcijske zahtjeve.

Svakom od faktora dodjeljuje se vrijednost izmedu 0 i 5 ovisno o pretpostavljenom utjecaju na
projekt. Vrijednost 0 oznacava da je taj faktor irelevantan za taj projekt, dok vrijednost 5 znaci da

je od esencijalne vaznosti.
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Tablica 1-1 Tehnicki faktori modela UCP

Faktor Opis (HR) Opis (EN) Tezina Vrijednost
Tl Distribuirani sustavi Distributed System 2
T2 Vrijeme odaziva Response adjectives 2
T3 Efikasnost krajnjeg korisnika End-user efficiency 1
T4 Slozenost procesiranja Complex processing 1
T5 Iskoristivost koda Reusable code 1
T6 Jednostavna instalacija Easy to install 0.5 0-35
Za svaki od
T7 Jednostavno koriStenje Easy to use 0.5
faktora

T8 Prenosivost (podrzavanje vise Portable 2

platformi)
T9 Lako mijenjanje Easy to change 1
T10 Konkurentni procesi Concurrent 1
TI11 Sigurnosni zahtjevi Security features 1
T12 Omogucen pristup trec¢im Access for third parties 1

stranama
T13 Posebna obuka Special training required 1

Tablica 1-2 Faktori okoline modela UCP

Opis (HR) Opis (EN) Tezina  Vrijednost
F1 Poznavanje procesa RUP Familiar with RUP 1.5
F2 Iskustvo u poznavanju Application experience 0.5

aplikacije

. . . 0 - 5

F3 Iskustvo u radu s objektno- Object-Oriented 1

orijentiranom arhitekturom Experience
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F4 Iskustvo tima Lead Analyst Capability 0.5 Za svaki od

F5 Motivacija Motivation 1 faktora
Fo6 Stabilnost zahtjeva Requirements stability 2
F7 Clanovi tima s djelomiénim Part —time workers -1

radnim vremenom

1
—

F8 Slozenost programskog jezika  Difficult  programming

language

Faktor tehni¢ke sloZenosti (Technical Complexity Factor — TCF) racuna se na nacin da se prvo
pomnoze vrijednosti svakog od faktora T1 — T13 s dodijeljenom teZinom te se sve vrijednosti
zbrajaju u sumu nazvanu Trakior; naposljetku se Trkor mnozi i1 zbraja s odredenim koeficijentima

(jednadzba 1.4):

TCF = 0.6 + (0.01 * Tfaktor) (1.4)
Faktor okoline (Environmental Factor — EF) ra¢una se na na¢in da se prvo pomnoze vrijednosti
svakog od faktora F1 — F8 s dodijeljenom tezinom te se sve vrijednosti zbrajaju u sumu nazvanu

Efaktor te se naposljetku Efkior mnoZi i zbraja s odredenim koeficijentima, jednadzba 1.5:

EF = 1.4+ (=0.03 X Efaktor) (1.5)

Prilagodena koli¢ina UCP racuna se na sljedec¢i nacin (jednadzba 1.6):

UCP = UUCP = TCF = EF (1.6)

1.1.3. Izracun procijenjene koli¢ine posla temeljem prilagodene koli¢cine UCP-a
U konacnici pri procjeni koli¢ine posla za razvoj programskog proizvoda trazi se procijenjena
koli¢ina posla izrazena u mjeri potrebnih ljudskih resursa u vremenu, npr. ¢ovjek — sat, Covjek —
mjesec, itd. Slijedno tome, potrebno je odrediti koliko je npr. Covjek — sati potrebno za jedan UCP

(jednadzba 1.6).

UCP = UUCP * TCF * EF (1.6)
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Karner u svom radu predlaze vrijednost od 20 ¢ovjek — sati za jedan UCP (person hour per UCP
— PH/UCP) za procjenu koli¢ine posla [36]. U primjerima koriStenja metode iz industrijskih

slucajeva nailaze se mjere od 15 do 30 covjek — sati za jedan UCP [17] [34].

Drugaciji pristup koji se temelji na razini iskustva i stabilnosti projektnog tima neovisno o
tehniCkim karakteristikama proizvoda predlazu Schneider i Winters [38] [39]: analizom produkta
tezine i vrijednosti faktora okoline, zbraja se koli¢ina faktora okoline kojima je vrijednost
spomenutog produkta ispod 3 za faktore F1 do F6 te za faktore F7 i F8 kojima je vrijednost
produkta iznad 3. Za ukupnu koli¢inu 2 ili manje, preporuca se mjera od 20 ¢ovjek — sati za jedan
UCP. Za ukupnu koli¢inu od 3 do 4 preporuca se mjera od 28 Covjek — sati za UCP. Za ukupnu
koli¢inu iznad 4 preporuka je poboljsati performanse tima ili pak povecati mjeru na 36 covjek —

sati za UCP.
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2. Opis problema i motivacija

Moguénost koristenja ranije razvijenih artefakata kroz vise projekata javlja se kod programskih

proizvoda s istim ili vrlo sli¢nim zahtjevima. Kao primjeri mogu se navesti sljede¢i slucajevi:

- veliki poslovni subjekt uvodi isti programski proizvod u vise poslovnica koji mogu, a i ne

moraju, biti medusobno integrirani,

- zakonodavni okvir drzave nalaze uvodenje fiskalnih blagajni kod odredenih tipova

trgovaca,

- prema direktivi EU, svaka drzava Clanica mora uvesti programski proizvod za pracenje

pojedinog segmenta javne uprave, itd.

Fokusiranje organizacija koje se bave razvojem programskog proizvoda na viSestruki razvoj i
implementaciju programskih proizvoda s istim ili vrlo slicnim zahtjevima u viSe okolina
omogucuje tim organizacijama da se profiliraju u doticnom industrijskom segmentu za proizvode
s ciljanom namjenom. Proizvodi koje razvijaju unutar iste industrije imaju iste ili sli¢ne poslovne

procese ¢ime ¢lanovi razvojnog tima stjecu znanje o specifiénim procesima industrije.

Danasnji trendovi namecu ciljeve poput Sto kraceg trajanja razvojnog ciklusa softvera i sto jeftinije
cijene proizvoda. Time se izravno cilja i na manju koli¢inu posla, medutim ne smije se negativno
utjecati na kvalitetu proizvoda. Kao jedan od moguéih odgovora na postavljene zahtjeve, u
programskom inzenjerstvu 1 razli¢itim modelima razvoja uvodi se praksa definiranja i
implementacije programskih modula koji sluze kao osnovno rjeSenje (core asset) s ciljem
viSestrukog koriStenja (reusability) pojedinih modula u drugim (odvojenim) softverskim
rjeSenjima. Osnovno rjeSenje moze sadrzavati veliki broj artefakta razvojnog procesa kao $to su
opisi zahtjeva, arhitekture, sluCajeve uporabe (use cases), specifikacije testiranja, itd. Takvim
praksama poboljsava se produktivnost i kvaliteta programskog proizvoda, a smanjuju se resursi,
trosak te vrijeme razvoja [6] [7] [8]. Ostali moduli definirani su kao dodatni zahtjevi koji nisu

obavezni za implementaciju u svim okolinama da bi osnovno rjeSenje moglo biti pusteno u rad

(deployed).
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Stupanj iskoristivosti artefakata u vise projekata ovisi o nizu ¢imbenika koje bi mogli sazeti u dvije

skupine:

1) vezano uz funkcijske i nefunkcijske zahtjeve proizvoda — $to su zahtjevi sli¢niji ili ¢ak

identicni, stupanj iskoristivosti je veci,

2) ugovornim stavkama izmedu klijenta (korisnika) i dobavljaca (organizacije koja razvija
programski proizvod); ugovorom se definira mogu 1i se projektni artefakti koristiti u
daljnjim projektima (npr. mogu se koristiti iskljuc¢ivo na projektima za tog istog klijenta,
ili se uopce ne smiju koristiti niti na jednom daljnjem projektu). Za slucajeve u kojima
klijent zahtijeva da su u njegovom vlasniStvu svi projektni artefakti, razvojni tim 1 tada

moze iskoristiti poznavanje poslovnih procesa u narednim projektima.

U pomno planiranim razvojnim projektima moguce je unaprijed predvidjeti da ¢e se pojedina
programska rjeSenja mo¢i implementirati u viSe okolina (npr. zbog potrebe za rjeSenjem istih ili
vrlo slicnih funkcionalnosti u razli¢itim okolinama) te je takvu pretpostavku nuzno uvaziti
prilikom procjene koli¢ine posla za svaku od planiranih implementacija. Prije pocetka razvoja
osnovnog modula programskog rjeSenja treba uzeti u obzir nuznu karakteristiku viSestruke
iskoristivosti programskih komponenti i utjecaj te karakteristike na koli¢inu posla tijekom razvoja
u prvom ciklusu implementacije. S druge strane, pri procjeni koliine posla za daljnje cikluse

implementacija treba analizirati utjecaj iskoristivosti ve¢ postojecih modula.

Postoje¢e metode procjene koli¢ine posla temeljene na algoritamskim modelima, ukljucujuéi i
metodu UCP, dozivjele su Siroku primjenu u softverskoj industriji. Pored osnovnih modela, postoje
1 mnoge inacice tih metoda jer su korisnici uvidjeli da su osnovni modeli genericki te da se
njihovom modifikacijom omoguduje preciznija procjena koli¢ine posla za proizvode (ili projekte)
posebnih karakteristika. Takav pristup modifikaciji postoje¢ih metoda pozitivan je odgovor na
preporuke organizacijama koje provode procjenu: one bi prvenstveno trebale prilagoditi procedure
(modele) procjene i prate¢e alate prema svojim potrebama te naposljetku, isti proces procjene

automatizirati [9].

2.1. Upravljanje programom i projektima za razvoj programskog proizvoda
Proces razvoja programskog proizvoda odvija se unutar projekta, a na njemu radi projektni tim.

Prema sljede¢im definicijama PMBOK-a [40], projekt se smatra privremenim u smislu da ima
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definirani pocetak i kraj te u tom vremenu definirane obim posla (scope) i1 resurse. Projekt je
jedinstven prema tome Sto se ne odvija u rutinskim operacijama, ve¢ prema specifi¢nim
aktivnostima osmis$ljenim radi postizanja jedinstvenog cilja. Stoga projekt cesto okuplja ljude koji

obi¢no ne suraduju — ponekad iz razli¢itih organizacija i razli¢itih geografskih lokacija.

Projektima se mora stru¢no upravljati kako bi se isporucili na vrijeme, u okviru proracuna te da bi

isti u konacnici doprinijeli podizanju znanja i integracije unutar organizacije.
Upravljanje projektima je primjena znanja, vjestina, alata i tehnika u projektnim aktivnostima kako

bi se ispunili zahtjevi projekta [40].

Program se definira kao grupa povezanih projekata; aktivnostima programa upravlja se na
koordinirani nacin kako bi se postigla dostignu¢a koja nisu moguca ako se projektima upravlja

individualno 1 neovisno.

Programi se vode na nacin da se optimizira upravljanje meduzavisnostima projekata. Takve

aktivnosti mogu ukljucivati:
- Raspodjeljivanje zajednickih i ograni¢enih resursa izmedu vise projekata unutar programa.

- Usmjeravanje organizacijskih ili strateskih odluka koje mogu utjecati na ciljeve projekata

1 programa.

- RjeSavanje problema i upravljanje promjenama unutar zajednicke upravljacke strukture.

2.1.1. Formiranje promatranih projekata u program

Osnovne znacCajke promatranih projekata unutar kojih se razvijaju programski proizvodi s
identi¢nim ili slicnim zahtjevima ukazuju da bi se tim projektima moglo efikasnije upravljati

udruze li se u zajednicki program:

- ista organizacija odreduje strategiju, odnosno daje smjernice za proces razvoja

programskog proizvoda koji se odvija unutar viSe projekata,

- proces razvoja programskog proizvoda moguce je standardizirati (formalizirati) na razini

programa,

- proces upravljanja projektima moguce je standardizirati na razini programa,
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- resursi koji su dio organizacije mogu sudjelovati u viSe projekata (moguce istovremeno ili

slijedno po projektima), stoga se resursima moze upravljati na razini programa.

Treba uzeti u obzir i ostale ¢cimbenike koji su prisutni pri upravljanju programom, a utjecu na

upravljanje pojedina¢nim projektima:

- na razini programa odreduje se vremenski slijed izvodenja projekata te se postavlja

vremenski okvir (planirani pocetak i kraj) izvodenja svakog od projekata,

- upravljanje promjenama moze se izvoditi na razini programa (pritom se moze sagledati

eventualni utjecaj promjene unutar jednog projekta na ostale projekte unutar programa),

- identifikacija problema i rizika za vrijeme izvodenja jednog projekta, doprinosi eventualno

ranijem otkrivanju istih u drugim projektima.

Jedna od glavnih prednosti udruzivanja projekata u zajednicki program jest dijeljenje znanja i
naucenih lekcija o procesu razvoja programskog proizvoda i upravljanju takvim projektima
izmedu svih projekata u tom programu. Gledano s aspekta koli¢ine posla potrebnog za razvoj
programskog proizvoda, za postizanje maksimalne iskoristivosti svih resursa u programu izrazito
je vazno njima kvalitetno 1 efikasno upravljati. Pri tome treba uzeti u obzir da projektni tim ¢ine
strucnjaci s adekvatnim znanjem i vjeStinama za izvodenje svog posla (za dodijeljenu rolu u
projektu) te sukladno potrebama, potrebno je donijeti pravovremene odluke o njihovom

angazmanu u programu.

2.2.Studijski primjer — primjene postoje¢ih metoda procjene koli¢ine posla u
industrijskim projektima
Studijski primjer analiziran je u okviru programa softverske industrije koji se sastojao od vise od
dvadeset projekata koji su imali vrlo sliCan obim posla: razvoj rjeSenja koja su omogucila
integraciju razlicitih aplikacija za upravljanje informacijskim sustavom. Svaki projekt obuhvatio
je opseg aktivnosti integracije ukljucujuci specificne zahtjeve koje je nametnuo pojedini klijent.
Aplikacije za upravljanje sustavom koje koristi veliki broj razli€itih klijenata imale su iste ili vrlo

sli¢ne funkcionalnosti.

Projekti su bili ujedinjeni u program kako bi se njima ucinkovitije upravljalo postujuci sljedece
smjernice: ljudski resursi su bili dijeljeni izmedu projekata u programu, projektni problemi i rizici
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koji su bili primjenjivi za dva ili vise projekta upravljani su na razini programa te metodologija i

proces razvoja softvera bili su uskladeni za sve projekte.

Program je usvojio metodologiju razvoja softvera RUP. Upotreba modela slucaja uporabe
pokazala je da se u smislu veliCine projekata svi projekti mogu karakterizirati kao mali prema
njihovom opsegu. Broj aktera varirao je od tri do Cetiri, a broj sluajeva uporabe varirao je od deset

do dvanaest.

Jedna od glavnih prednosti ujedinjenja projekata u zajednicki program bila je razmjena znanja i
naucenih lekcija o procesu razvoja softvera. Za postizanje maksimalne iskoristivosti svih resursa
u programu, bilo je izuzetno vazno pravilno i u¢inkovito upravljati njima. Treba uzeti u obzir da
se projektni tim sastojao od stru¢njaka s odgovaraju¢im znanjima i vjeStinama za obavljanje
zadane uloge u projektu. Osim toga, bilo je potrebno donijeti pravovremene odluke o njthovom
angazmanu u projektima. Precizna procjena koli¢ine posla za svaki od projekata bila je vrlo vazna
za nekoliko aspekata upravljanja programom; na pocetku programa utjecala je na pojedinacne

planove projekata, troSkove projekata i upravljanje resursima.

Na pocetku programa odluceno je da bi softversko rjesenje (ukljucujuéi cjelokupnu isporuku)
trebalo biti primjenjivo u vise projekata (postujuci ugovorne obveze za svaki projekt). Artefakti za
visestruku uporabu obuhvacali su ne samo izvorni kod (ili dijelove izvornog koda) nego i projektne
dokumente: obim posla, arhitektura rjeSenja, kontekst sustava, model poslovnih procesa, model
uporabe slucaja i testne specifikacije. ViSestruka uporaba pojedinih artefakata razmatrana je
tijekom analize funkcijskih zahtjeva, dok je tijekom faze izgradnje odluceno koji elementi
postojecih artefakata ¢e se ponovno koristiti u promatranom projektu. S druge strane, koli¢ina
posla je trebala biti procijenjena tijekom faze planiranja na temelju ,,grubog* (high level) opisa
funkcionalnosti i karakteristika projektnog tima. Projektni tim trebao je pazljivo pratiti dobro
definirana pravila o dokumentiranju svakog artefakta za isporuku kako bi se osiguralo da drugi
¢lanovi projekta mogu lako procijeniti moze li se odredeni artefakt isporuke primijeniti u drugim
projektima. Artefakti isporuke bili su dostupni projektnom timu u zajednickom repozitoriju
dokumenata (s odredenim ograni¢enjima pristupa na temelju uloge u projektu). Paralelno,

projektni tim je uspostavio mehanizam prac¢enja ponovne uporabe artefakata u drugim projektima.

18



Koli¢ina posla za prvih pet projekata programa procijenjena je koriste¢i dvije metode: ekspertna
procjena i model UCP. Nakon zavrsetka svakog projekta tim je usporedivao procijenjenu koli¢inu

posla u odnosu na stvarnu koli¢inu posla.

Prema modelu UCP, procijenjena koli¢ina posla za inicijalni projekt u kojem su svi artefakti
projekta razvijeni ispocetka (bez koriStenja ranije razvijenih artefakata) bio je 9% veci od stvarne
koli¢ine posla. Medutim, za slijedne projekte, gdje su artefakti iz prethodnih projekata ponovno
koristeni, procijenjena koli¢ina posla prema UCP modelu bila je znatno veca od stvarne koliCine

posla.

Projektni tim je pored modela UCP za procjenu koli¢ine posla koristio i ekspertnu procjenu za
inicijalni 1 slijedne projekte. U procesu procjene sudjelovali su arhitekti, programeri i voditelj
projekta te su svi imali vise od 5 godina iskustva u projektima razvoja programskog proizvoda.
Arhitekti i voditelj projekta su ranije sudjelovali na projektima u sklopu kojih su se koristili
artefakti prethodno razvijenih softverskih rjeSenja. Ekspertna procjena koli¢ine posla za inicijalni
projekt u kojem se razvija novi programski proizvod usuglasena je konsenzusom iskusnih ¢lanova
tima 1 temeljena je na procjeni sloZzenosti funkcijskih i nefunkcijskih zahtjeva. Nakon zavrsSetka
inicijalnog projekta uoceno je da nema velikog odstupanja izmedu procijenjene i stvarne koli¢ine
posla. Koli¢ina posla za ostale slijedne projekte takoder je usuglaSena konsenzusom, a izracun je
temeljen na neformalnoj usporedbi obima posla inicijalnog projekta s obimom posla slijednih
projekata. Pri tome je vazno napomenuti da se obim posla izmedu projekata usporedivao na visokoj
razini poznavanja zahtjeva (high level requirements), odnosno na temelju glavnih funkcionalnosti
sustava i poslovnih procesa. Clanovi ekspertnog tima pokusali su procijeniti koliko ¢e se ukupna
koliina posla za slijedne projekte smanjiti u odnosu na koli¢inu posla za inicijalni projekt te se
smanjenje posla uglavnom mjerilo u postocima. Problem uocen pri ovom izra¢unu je bio u tome
Sto se taj postotak smanjenja nije mogao opravdati egzaktnim razlozima (poput povijesnih
podataka, istrazivanja, meduovisnosti i sl.), ve¢ se isklju¢ivo radilo o subjektivnoj procjeni

pojedinca koliko bi moglo biti manje posla za svaku ulogu u slijednim projektima.

Primije¢ena su znatna odstupanja stvarne od procijenjene koli¢ine posla i u metodi ekspertne
procjene, medutim zbog spomenute nesigurnosti pri izra¢unu tih procijenjenih vrijednosti i

neformalnog procesa procjene, ¢lanovi tima su zakljucili da navedene vrijednosti nemaju osobiti
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znacaj te da se nisu koristile kao ulazni parametar pri izracunu troska projekata (ili programa) niti

u ostalim procesima pri upravljanju projektima 1 programom.

Nemogucénost precizne procjene koli¢ine posla uocen je kao vazan rizik s velikim utjecajem na
procese upravljanje projektima, ali 1 programom koji sve projekte objedinjuje. Spomenuti rizik

ima izravne posljedice na sljedece procese:
- planiranje projektnih aktivnosti i upravljanje vremenskim tokom izvodenja projekta,

- upravljanje resursima (definiciju potrebnog broja clanova tima sukladno potrebnim

ulogama, efikasna raspodjela posla medu ¢lanovima tima),

- upravljanje troSkovima — troSkovi projekata racunaju se izravno prema koli¢ini posla za

pojedinu ulogu i trosku pojedinog resursa.

Neizravno, rizik neprecizne procjene koli¢ine posla utjeCe na gotovo sve aspekte upravljanja
projektom. Radi eliminacije spomenutog rizika, od iznimne je vaznosti definirati standardizirani
proces procjene koli¢ine posla za projekte koji viSestruko koriste postojeée programske

komponente ve¢ razvijenog rjesenja.

RasSirena mjera preciznosti procjene koliCine posla za razvoj softverskog proizvoda jest relativna
greska (Magnitude of Relative Error — MRE). MRE je apsolutna greska pri procjeni projekta, a §to

je bliza nuli, to¢niji je model procjene. Izrazava se u postocima (jednadzba 2.1):

|(Stvarna kolitina posla—Procijenjena kolitina posla)| (2_ 1)

MRE =

Stvarna kolic¢ina posla
Tablica 2-1 prikazuje MRE koli¢ine posla prvih pet projekata (P1 - P5) gdje je procijenjena

koliCina posla izraCunata na temelju modela UCP.

Tablica 2-1 Procijenjena i stvarna koli¢ina posla modelom UCP i MRE

Procijenjena koli¢ina posla  Stvarna koli¢ina posla u

Projekt MRE
(UCP) u Covjek — sat covjek — sat
P1 1129 1032 9%
P2 740 283 161%
P3 649 207 214%
P4 649 197 229%
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PS5 649 195 233%

Model procjene UCP omogucuje procjenu koli¢ine posla za svaki pojedini projekt, temeljenu na
obimu posla, funkcijskim i nefunkcijskim zahtjevima proizvoda. Takav pristup pokazao se
prikladan samo za procjenu napora inicijalnog projekta unutar programa gdje su svi artefakti
projekta izgradeni otpocCetka. Za slijedne projekte, tim nije mogao postaviti bilo kakav ulazni
podatak u model procjene koji bi opisao da su odredeni artefakti rjeSenja ponovno koristeni iz
prethodnih projekata. Posljedi¢no, koli¢ina posla procijenjena modelom UCP za slijedne projekte
nije bila dovoljno precizna jer je znatno odstupala od stvarne koli¢ine posla. S druge strane,
procijenjena koliCina posla prema modelu UCP istog je iznosa za slijedne projekte P3, P4 i P5 jer

ulazni faktori modela ne odrazavaju razlike izmedu spomenutih projekata.
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3. Postupak analize procjene viSestruke iskoristivosti programskih

zahtjeva i slu¢ajeva uporabe

3.1. ViSestruka iskoristivost programskog proizvoda
Pojam viSestruke iskoristivosti (viSestruke uporabe) programskog proizvoda (software reuse)
podrazumijeva koristenje postojecih artefakta koji su nastali tijekom procesa razvoja programskog
proizvoda. Artefakti objedinjuju programski kod, obim posla, arhitektura rjesenja, kontekst
sustava, model poslovnih procesa, model uporabe slucaja i testne specifikacije i ostalu pratecu

projektnu dokumentaciju.

Frake i Kang [41] viSestruku iskoristivost programskog proizvoda definiraju kao koristenje
postojeceg proizvoda ili znanja o proizvodu radi razvoja novog proizvoda. Pojedine teze zastupaju
da efikasna viSestruka iskoristivost proizvoda mora biti sustavna, a ne oportunisticka; sustavna
viSestruka iskoristivost podrazumijeva pomno planirani proces s dodijeljenim resursima, dok je s

druge strane oportunisti¢ko iskoristavanje ad hoc i prema potrebi [42].

Sustavna visestruka iskoristivost proizvoda nalaze uporabu standardiziranog procesa razvoja koji

se odvija u Cetiri faze [43] (Slika 3-1):
1) Upravljanje infrastrukturom iskoristavanja (Manage Reuse Infrastructure - MRI)
2) Kreiranje iskoristivih artefakata (Produce Reusable Assets — PRA)
3) Odrzavanje iskoristivih artefakata (Broker Reusable Assets - BRA)

4) Uporaba iskoristivih artefakata (Consume Reusable Assets — CRA)

Upravljanje infrastrukturom iskoristavanja (MRI) obuhvac¢a definiciju pravila viSestruke
iskoristivosti, uloga koje sudjeluju u procesu i ciljeva koje se zeli postici iskoristivos¢u artefakata.
Odreduju se konvencije i standardi za upravljanje artefaktima (dozvoljene nadopune, brisanja i

promjene). U ovoj fazi planira se koli¢ina posla za iskoriStavanje artefakta.

Proizvodnja artefakata za iskoriStavanje (PRA) obuhvaca razvoj, proizvodnju ili reinzenjering
artefakata s jasnim ciljem ponovne uporabe. PRA ukljucuje analizu domene i reinZenjering.
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Analiza domene proces je identifikacije, prikupljanja, organiziranja, analiziranja sli¢nosti i
razli¢itosti izmedu sustava u domeni aplikacije 1 arhitekture proizvoda. Reinzenjering predstavlja
izgradnju dijelova, metoda, alata i njihove prate¢e dokumentacije kako bi se rijesili problemi

razvoja sustava ili podsustava primjenom znanja u modelu domene i softverske arhitekture.

Odrzavanje iskoristivih artefakata (BRA) ukljucuje kvalificiranje, certificiranje i konfiguraciju
artefakata. Aktivnosti takoder ukljucuju razvrstavanje i pretraZivanje u katalogu artefakta za

ponovnu uporabu.

Uporaba iskoristivih artefakata (CRA) podrazumijeva izgradnju sustava pomocu iskoristivih
artefakata. Katalog i povezani alati pomazu korisnicima u razumijevanju raspolozivih artefakata,
identifikaciji 1 pretrazivanju potrebnih komponenti i integraciji komponenata u novi sustav.

Takoder, katalog se azurira podacima o koriStenim komponentama.
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Slika 3-1 Proces viSestrukog iskoriStavanja programskog proizvoda [43]

S druge strane, istrazivanja ukazuju i na pojedine negativne posljedice pretjeranog planiranja
iskoristivosti u sklopu gore opisanog sustavnog pristupa [44] [45]:

- razvoj artefakata na na¢in da se omoguci visestruko iskoriStavanje znacajno poskupljuje
troSak razvoja te je ekonomski neizvedivo razviti sve artefakte da se jednostavno
iskoriStavaju [46],

- s obzirom da se ne moze svaki artefakt razviti s ciljem visestrukog iskoriStavanja, cesto se
moraju donositi teSke odluke koji artefakti ¢e se razviti na takav nacin [47],

- za artefakte razvijene s ciljem viSestrukog iskoriStavanja Cesto se postavljaju odredene
pretpostavke i1 uvjeti o moguénostima iskoristavanja, ¢cime se smanjuje kontekst uporabe

[48].

Unutar organizacija koje razvijaju slicne proizvode za specificnu domenu problema pojavljuju se

izvrsne prilike za iskoriStavanje proizvoda jer se eksploatiraju sli¢nosti tih aplikacija [49]. Vecina
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istrazivanja vezana za tu temu fokusirana su na iskoristivost koda i arhitekture proizvoda, medutim

potrebno je uzeti u obzir i znanja o razvoju proizvoda koja su takoder iskoristiva [50].

3.2. Specifikacija novih programskih zahtjeva pomo¢u slu¢ajeva uporabe
U sferi programskog inzenjerstva primarni preduvjet za viSestruku iskoristivost ranije definiranog
artefakta jest definiranje srodnog zahtjeva i uporabljivost (kompatibilnost) istog u razvoju drugog

proizvoda.

U okviru inzenjerstva zahtjeva, slucajem uporabe opisuje se zahtjev za razvoj programskog
proizvoda. U inicijalnom projektu, model slucajeva uporabe opisuje zahtjeve postavljene u prvom
projektu u sklopu kojeg se razvija novi programski proizvod. S obzirom da se slucaj uporabe
opisuje slobodnim tekstom, da bi se izbjegle razliCite forme slucCajeva uporabe preporuka je
koristiti univerzalni obrazac s nomenklaturom naziva i podacima koje jedan slu¢aj uporabe mora
sadrzavati. Takoder, postavljena su dodatna pravila o informacijama koje treba sadrzavati kako bi
se slucajevi uporabe mogli lako pregledati i identificirati u slijednim projektima sa sli¢nim

zahtjevima:

naslov slu¢aja uporabe — kratki opis funkcionalnosti s naglaskom na primarni cilj izvodenja

slucaja uporabe, bez suvisnih detalja,

- opis slucaja uporabe (Use Case Overview or Scope) — opis radnje koje pojedini akteri

izvode,
- akteri (Actors) — lista aktera koji sudjeluju u tom slu¢aju uporabe,

- osnovni tijek dogadaja (basic flow) — lista detaljnih aktivnosti navedenih prema redoslijedu

izvodenja; opis uspjesSnog scenarija,

- alternativni tijek dogadaja (alternative flow) — lista detaljnih aktivnosti koje se mogu
dogoditi, a nisu dio uspjesnog scenarija (ukljucuje i iznimke, odnosno nezeljeni ishod),

- preduvjeti za ispunjenje dogadaja (pre-conditions) — opis preduvjeta koji moraju biti
ispunjeni kako bi se slucaj uporabe izveo,

- rezultat izvodenja dogadaja (post-conditions) — opis daljnjih dogadaja koji ¢e se dogoditi
ako se predmetni slucaj uporabe uspjesno izvede,
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- dio obima posla - naziv programskog proizvoda (projekta) u kojem se predmetni slucaj

uporabe koristi (uklju¢en u obim posla),
- nasljedivanje (inheritance) - opis nasljedivanja drugog slucaja uporabe.

Svi slucajevi uporabe svih proizvoda unutar programa navode se u katalogu sluc¢ajeva uporabe
programa; kod razvoja proizvoda veéeg obima posla, preporuka je slucajeve uporabe grupirati

prema modulima, odnosno grupama funkcionalnosti.

Po sli¢nom principu definirani su obrasci za opis aktera s podacima koje je potrebno navesti:
- opis aktera — kratki opis subjekta (osobe ili sustava) kojeg predstavlja,
- odnos — opis eventualnog odnos s drugim akterima,
- nasljedivanje — opis nasljedivanja drugog aktera.

Uz definiciju slucajeva uporabe i aktera obvezno je odrzavati rje¢nik pojmova vezano uz
specifi¢ne termine koji se javljaju u poslovnim procesima kako bi se unutar projekata koristili isti

pojmovi 1 time zadrzala sljedivost (traceability).

Nakon analize svih zahtjeva novog programskog proizvoda, kreirani su katalozi slu¢ajeva uporabe

(ranije opisanom metodom) i katalog aktera.

Generalizacija aktera i slu¢ajeva uporabe

Generalizacija aktera oznacava da jedan akter moze naslijediti rolu drugog aktera. Pri tome, akter
nasljednik nasljeduje sve slucajeve uporabe svog pretka. Nasljednik moze imati jedan ili vise
slucajeva uporabe koji se vezu samo uz tog aktera. Primjer generalizacije aktera je prikazan na

slici (Slika 3-2).
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Klijent

Klijent maloprodaje Klijent veleprodaje

Slika 3-2 Primjer generalizacije aktera
Generalizacija slucaja uporabe istim principom oznacava da jedan slucaj uporabe moze naslijediti
opis drugog slucaja uporabe; ponasanje slucaja uporabe pretka nasljeduje nasljednik (primjer

Slika 3-3).

lanje narudzbe

Kliient anje narudzb Blanje narudzby
yen el. postom putem weba

Slika 3-3 Primjer generalizacije slu¢aja uporabe

Opisana asocijacija generalizacije moze znatno doprinijeti efikasnoj iskoristivosti slu¢aja uporabe;
ve¢ sam Cin generalizacije uvjetovan je slicnos¢u slucajeva uporabe. Pri pretrazivanju slicnih
sluc¢ajeva uporabe i aktera u pripadnim katalozima, pregledom samo onih koji predstavljaju pretka
bitno se suzava pretraga, a ve¢ se u opisu moze naslutiti radi li se o slicnom slu¢aju uporabe ili
akteru. Stoga se projektnim timovima preporuca da se u katalog aktera i slucajeva uporabe unesu
1 oni koji predstavljaju pretka, a u pododjeljku oni koji predstavljaju nasljednike (primjer kataloga
sluc¢ajeva uporabe programa Slika 3-4). Za svaki slucaj uporabe u katalogu se definira je li dio

obima posla promatranih projekata unutar programa (stupac ,,dio projekta“).
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Katalog slucajeva uporabe programa

Predak/ Dio Dio
# Slucaj uporabe nasljednik Projekta 1 Projekta 2

1.0 Slanje narudzbe Predak DA DA
1.1 Slanje narudzbe elektronskom postom Nasljednik NE DA
1.2 Slanje narudzbe putem weba Nasljednik DA DA
1.3 Slanje narudzbe putem telefona Nasljednik NE DA
2.0 Zaprimanje narudzbe Predak DA DA
2.1 Zaprimanje narudzbe putem weba Nasljednik DA DA
3.0 Rucni unos narudzbe Predak NE DA

Slika 3-4 Primjer kataloga sluc¢ajeva uporabe programa
Proces generalizacije aktera i slucajeva uporabe moguce je provesti ve¢ kod razvoja novog
programskog proizvoda ukoliko identificirani slucajevi uporabe zadovoljavaju trazene preduvjete

generalizacije (nasljedivanje ponasanja).

3.3.Proces usporedbe novog programskog zahtjeva s postojeéim slucajevima
uporabe

Pri pokretanju projekta razvoja programskog proizvoda unutar programa potrebno je prikupiti

zahtjeve za taj programski proizvod. Unato¢ tome §to je ve¢ u fazi planiranja programa postavljena

pretpostavka da ¢e programski proizvodi razvijani u sklopu projekata imati slicne poslovne

zahtjeve, svaki od tih programskih proizvoda ima svoj zasebni skup zahtjeva. Zahtjeve je potrebno

prikupiti, opisati, analizirati te s obzirom na specificnosti programa, utvrditi koji zahtjevi su ve¢

bili definirani u sklopu ranijih projekata.

U inicijalnom projektu gdje su svi artefakti projekta izgradeni otpocetka, svi slucajevi uporabe
definirani su kao novi slu€ajevi uporabe. Svaki od sljedecih projekata ima svoj obim posla, a svaki
novi zahtjev mora se analizirati kako bi se utvrdilo odgovara li elementima ve¢ postojeceg slucaja
upotrebe iz prethodnog projekta. Analiza zahtjeva provodi se na sljede¢i naCin: svi elementi
postoje¢ih slucajeva uporabe (naslov, opis, osnovni tijek dogadaja, akter, alternativni tijek
dogadaja, preduvjeti za ispunjenje dogadaja, rezultat izvodenja dogadaja) moraju se procitati kako
bi se razumjelo da li prema sadrzaju zadovoljavaju nove zahtjeve. Grupiranje slucajeva upotrebe
u funkcijska podru¢ja pomaze projektnom timu da pregleda manji broj postojecih slucajeva

upotrebe.
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Postojeci slucajevi uporabe mogu biti grupirani u slucajeve uporabe prema generalizaciji; za one
koje imaju slucaj uporabe koji oznacava pretka, novi zahtjev prvo se usporeduje s postojecim
slucajem uporabe predak. Oni slucajevi uporabe koji su ,,samostalni®, odnosno bez nasljednika,

takoder se u kontekstu usporedbe tretiraju kao slucaj uporabe predak, iako bez nasljednika.

Novi zahtjev se sadrzajno (analizom teksta) usporeduje s naslovom i opisom sluc¢aja uporabe
predak. Odgovaraju li sadrzajno naslov i opis postojeceg sluc¢aja uporabe (predak) novom zahtjevu,
dalje se provjerava ima li postojeci slucaj uporabe nasljednika. Postoji li nasljednik, analizira se
odgovaraju li ostali elementi sluCaja uporabe (osnovni tijek dogadaja, akteri, alternativni tijek
dogadaja, preduvjeti i rezultati izvodenja). U slucaju da svi elementi odgovaraju, promatrani slucaj
uporabe u potpunosti opisuje i novi zahtjev i time se postojeci sluc¢aj uporabe dodaje u zasebni
skup slucajeva uporabe za novi programski proizvod i nosi oznaku R (reusable). Ne odgovaraju li
ostali elementi slucaja uporabe novom zahtjevu, isti se postupak ponavlja za preostale nasljednike
istog pretka. U slucaju da ostali elementi niti jednog nasljednika ne odgovaraju, definira se novi
slu¢aj uporabe u skupu slucajeva uporabe za novi programski proizvod gdje nosi oznaku S
(similar) te se isti slucaj uporabe dodaje u katalog slucajeva uporabe programa kao nasljednik.
Posljednja aktivnost se ponavlja i u slucaju da slucaj uporabe nije imao nasljednika, a ostali

elementi ne odgovaraju novom zahtjevu.

Ne odgovara li novi zahtjev opisu niti jednog slucaja uporabe, tada se definira novi slu¢aj uporabe
koji se dodaje u skup slucajeva uporabe za novi programski proizvod i nosi oznaku N (new) te se

takoder dodaje u katalog slucajeva uporabe programa.

Vaznost kvalitetnog naslova i1 jednozna¢nog opisa slucaja uporabe odrazava se i u prethodno
navedenim aktivnostima; slijede 1i se prethodno spomenute smjernice o tekstualnom opisu
(informacije koje slucaj uporabe mora sadrzavati, poglavlje 3.2), vrijede sljedece pretpostavke za

dijagram toka usporedbe novog zahtjeva s postojecim sluc¢ajima uporabe:

- ne odgovara li novi zahtjev opisu slucaja uporabe pretka, preskace se usporedba s

nasljednicima tog slucaja uporabe,

- novi zahtjev moze odgovarati opisu samo jednog slucaja uporabe pretka.
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Dijagram toka opisanih aktivnosti prikazuje proces usporedbe novog zahtjeva s postojecim

slucajevima uporabe, pri ¢emu su koriStene sljede¢e oznake:

- R predstavlja novi zahtjev,

- UC ,predstavlja slucaj uporabe predak definiran u prethodnom projektu,

- UC j predstavlja slucaj uporabe nasljednik definiran u prethodnom projektu,

- UC N predstavlja sasvim novi sluc¢aj uporabe koji ne predstavlja bilo koji dio prethodno
definiranih slu¢ajeva uporabe,

- UC S predstavlja slucaj uporabe sli¢an ve¢ postoje¢em slucaju uporabe iz prethodnog
projekta,

- UC R predstavlja identican (jednak) slu¢aj uporabe ve¢ ranije definiran u prethodnom

projektu.
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Slika 3-5 Dijagram toka usporedbe novog zahtjeva (Ri) s postoje¢im slucajima uporabe




3.4. Nova Kklasifikacija slu¢ajeva uporabe prema Kriteriju iskoristivosti

Proces usporedbe novog programskog zahtjeva s postoje¢im slucajevima uporabe doveo je do
nove klasifikacije slu¢ajeva uporabe prema kriteriju njihove iskoristivosti; slucajevi uporabe nose
oznake N, S ili R sa sljede¢im obiljezjima:

1) N — novi slu¢aj uporabe koji nije bio dio zahtjeva prethodnog (sli¢nog) programskog

proizvoda,
2) S —slic¢an slu¢aj uporabe (ali nisu identi¢ni),
3) R —identi¢an zahtjev i slucaj uporabe je definiran u prethodnom slicnom projektu (ili

viSe njih) unutar tog programa.

Slucaj uporabe identican (UC_R) je postoje¢em slucaju uporabe samo ako su zahtjevi definirani
istim elementima postojeceg slucaja uporabe: oba imaju isti naslov, opis, osnovni tijek dogadaja,
aktere, alternativni tijek dogadaja, preduvjete i rezultate izvodenja.

Slucaj uporabe je slican (UC_S) postoje¢em slucaju uporabe samo ako su zahtjevi definirani istim
naslovom i opisom postojeceg slucaja uporabe. Ostali elementi kao Sto su akteri i tijek dogadaja
nisu identi¢ni.

U svim ostalim slu¢ajevima, sluc¢aj uporabe je novi (UC_N).

3.5. Studijski primjer primjene procesa usporedbe novog zahtjeva s postojecim
slu¢ajevima uporabe u industrijskim projektima

U studijskom primjeru organizacije opisanom u Poglavlju 2 unaprijed je planirana visestruka
iskoristivost artefakata u viSe projekata S$to je jedan od preduvjeta sustavnog iskoriStavanja
proizvoda. S obzirom da se radilo o komercijalnom programu razvoja sli¢nih programskih
proizvoda, trebao se uskladiti proces njihovog razvoja. Kao $to je ranije spomenuto, nisu se svi
artefakti mogli razviti na nacin da ih je moguce viSestruko iskoriStavati jer bi takav pristup
znaCajno povecao troSak razvoja prvog projekta u sklopu kojeg se razvijao novi programski
proizvod. S druge strane, u fazi planiranja programa nemoguce je bilo to¢no odrediti broj projekata
koji ¢e se provesti, a samim time i podnosljivo povecanje troska u prvom projektu. Stoga je u
promatranom programu donesena odluka da ¢e se artefakti iskoriStavati na oportunisticki nacin
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(doslovno prema potrebi), medutim kontrolirano i pra¢eno u sklopu projekta i programa. Takav
pristup bi se mogao okarakterizirati kao hibridni pristup, a zanimljivo je da su istrazivanja pokazala
da se takav pristup ve¢ koristi u industriji te da ima svoje prednosti [44]:
- neiskoriSten potencijal postojec¢eg koda stavlja se u uporabu, a time se izravno povecava
produktivnost programera jer nisu ograni¢eni pravilima koja bi uvjetovala visestruko
iskoriStavanje,

- smanjuje se ukupni trosak razvoja novog programskog proizvoda.

Nacin kontrole razvoja artefakata prije izvodenja prvog projekta postavljen je na sljedec¢i nacin:
- u fazi planiranja inicijalnog projekta u sklopu kojeg se razvijao novi programski proizvod
(1 artefakti koji se namjeravaju visestruko koristiti) definirane su norme za oblikovanje
projektne dokumentacije poput projektnog plana, opisa obima posla i arhitekture, testne
specifikacije, itd.,
- definirane su uloge projektnih ¢lanova odgovorne za spomenute dokumente isporuke,
- definirana su pravila o obaveznom detaljnom azuriranju svih dokumenata isporuke

(ukljucujuéi i razloge za promjenama unutar dokumenata, eventualnim posljedicama i sl.).

Projektni tim je u ranoj fazi razvoja htio sprijeciti da steCena znanja projektnog tima ostanu ,,u
glavama“ pojedinaca koji su dio projekta. Bilo je bitno azurno i kvalitetno odrzavati projektnu
dokumentaciju koja ¢e ostati dostupna organizaciji koja upravlja projektnim timom kako bi se
znanje moglo podijeliti i s novim ¢lanovima organizacije koji pristupaju projektu (npr. u kasnijoj
fazi) ili za sli¢ne projekte u buduénosti.

Primjenom nove klasifikacije slu¢ajeva uporabe prema kriteriju iskoristivosti, unutar promatranog
programa praksa je pokazala da je kod projekata koji imaju veliki broj slucajeva uporabe koji su
sliéni (S) ili identi¢ni (R) postoje¢im slucajevima uporabe, mogucée dijelom iskoristiti mnoge

postojece projektne artefakte iz prethodnih projekata i u novom projektu:

- tehnicku dokumentaciju (specifikacija poslovnih procesa, katalog poslovnih pravila,

komponentni model, testne specifikacije, itd.),

- programski kod.
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4. Model procjene koli¢ine posla za razvoj programskih rjeSenja
zasnovan na viSestrukom KoriStenju slucajeva uporabe i

znacajkama projektnog tima

U studijskom primjeru primjene postoje¢ih metoda procjene koli¢ine posla (Poglavlje 2), uo¢ena
su znatna odstupanja stvarne od procijenjene koli¢ine posla primjenom modela UCP i ekspertne

procjene u projektima koji visestruko koriste ranije razvijene artefakte.

Model procjene UCP omogucuje procjenu koli¢ine posla za pojedini projekt, temeljenu na obimu
posla, funkcijskim i nefunkcijskim zahtjevima proizvoda. Takav pristup pokazao se prikladan
samo za procjenu napora inicijalnog projekta unutar programa gdje su svi artefakti projekta
izgradeni otpocetka. Za slijedne projekte, tim nije mogao postaviti bilo kakav ulazni podatak u
model procjene koji bi opisao da su odredeni artefakti rjeSenja ponovno koriSteni iz prethodnih

projekata.

Radi pruzanja preciznije procjene koli¢ine posla za projekte u kojima se artefakti ponovno koriste,
predlaze se definiranje novog modela procjene koli¢ine posla koji se temelji na iskoristivosti
slucajeva uporabe — nazvan Use Case Reusability (UCR). Model UCP pokazao se ucinkovitim za
procjenu koli¢ine posla inicijalnih projekata te ¢e se odrediti kao polaziSna tocka za definiciju
novog modela UCR. Ulazni faktori koje je Karner odredio u modelu UCP ¢e se ponovno preispitati
1 potencijalno ukljuciti u model UCR. U sklopu modela ¢e se takoder definirati novi ulazni faktori
koji opisuju aspekt viSestruke iskoristivosti. Nakon utvrdivanja ulaznih faktora i njihovih
povezanih atributa (ljestvica svakog ulaznog faktora), postavit ¢e se matematicki model koji
ukljucuje algoritam procjene koli¢ine posla. Posljednji korak u procesu definiranja modela UCR

bit ¢e postavljanje tezina svakog atributa ulaznih faktora.

U predlozenom modelu UCR sluc¢ajevi uporabe ¢e posluziti kao ulazni parametri za usporedbu
sli¢nosti 1 kompatibilnosti opsega posla izmedu inicijalnog i slijednih projekata. Usporedba
slucajeva uporabe medu projektima karakterizira mjeru iskoristivosti artefakata, Sto ne
podrazumijeva samo uporabu programskog koda, ve¢ potencijalno i druge projektne artefakte kao

Sto su model dizajna, model podataka, odluke o arhitekturi sustava i testne specifikacije. Razina
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iskoristivosti drugih artefakata povecava se s brojem jednakih ili slicnih slucajeva uporabe.
Slucajevi uporabe se definiraju u ranoj fazi razvojnog projekta i stoga se ovaj model procjene moze

koristiti ve¢ u fazi planiranja projekta.

Nakon zavrSetka nekoliko slijednih projekata u spomenutoj studiji slucaja, analizom stvarne
koli¢ine posla po projektnim fazama nametnula su se tri glavna aspekta koja su utjecala na manju
stvarnu koli¢inu posla u slijednim projektima u odnosu na stvarnu koli¢inu posla inicijalnog
projekta: 1) funkcionalni obim posla projekta, i1) tehnicka sloZzenost razvijenog rjesenja i iii ) faktori
okoline. Karner je temeljio model UCP na vrlo sli¢nim aspektima: obim posla projekta izrazen
neprilagodenom koli¢inom slucajeva uporabe (UUCP), tehnicka slozenost definirana tehni¢kim
faktorom (TCF) i karakteristike projektnog tima izrazene faktorom okoline (EF). Stoga su u
sljede¢em koraku procijenjeni svih faktori koji ¢ine izracun UUCP, TCF i EF prema Karneru radi
donosenja odluke hoce li isti faktori biti uklju¢eni u novi model UCR. Radi objektivnosti procjene,
u analizu faktora je ukljuc¢en ekspertni tim koji se sastojao od tri voditelja projekta i pet arhitekata.
Svi oni su imali ranije iskustvo u procesu procjene koli¢ine posla razvojnog projekta. Voditelji
projekata bili su iskusniji u svojim ulogama i svi su imali certifikat Project Management
Professional (PMP). Svaki arhitekt je imao vise od pet godina iskustva u trenutnoj ulozi, a trojica
od njih su certificirani IBM arhitekti. Dvojica projektnih menadzera i dva arhitekata u proslosti su
radili na projektima razvoja softvera koji su ponovno koristili artefakte iz prethodnih projekata

koji ukljuc¢uju ponovnu uporabu projektnih dokumenata i izvornog koda.

Svi ¢lanovi stru¢nog tima imali su moguénost navesti dodatne ¢imbenike koji po njihovom
misljenju utjecu na koli¢inu posla povrh faktora koje je odredio Karner. Svi novo predlozeni
faktori koji su utjecali na koli¢inu posla slijednih projekata (ili povecali ili smanjili koli¢inu posla)
raspravljeni su izmedu strucnjaka i svi oni pripadali su medu tri ve¢ poznata aspekta koje je i uveo

Karner: funkcionalni obim posla, tehnicka sloZenost i faktori okoline.

Funkcionalni obim posla
Funkcionalni obim posla odnosi se na usluge koje nudi odredeni sustav [29]. Karner ga je odlucio

opisati u svom modelu UCP pomocu slucajeva uporabe, a isti pristup slijedi se u modelu procjene

koli¢ine posla UCR.
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U novom modelu procjene zadrzala bi se postojeca klasifikacija aktera iz modela UCP. Slucajevi

uporabe bi se klasificirali prema kompleksnosti 1 iskoristivosti.

Kompleksnost slu¢ajeva uporabe obiljezava se na slican nacin kao i u metodi UCP; ovisno o broju
transakcija unutar slucaja uporabe dijele se na jednostavne, prosjecne, slozene i kritine.
Transakcija oznacava jedan dogadaj (aktivnost) izmedu aktera i sustava. Kriteriji za odredivanje

kompleksnosti slucaja uporabe s obzirom na broj transakcija:

jednostavni sluéaj uporabe (UC _L): 3 ili manje transakcija,

prosjecni slu¢aj uporabe (UC_M): od 4 do ukljucivo 7 transakcija,

sloZeni slucaj uporabe (UC H): od 8 do ukljucivo 15 transakcija,

kriti¢ni sluc¢aj uporabe (UC_C): 16 ili viSe transakcija.

Dodatan tip slucaja uporabe, Kkriti¢ni slu¢aj uporabe za one s viSe od 15 transakcija — uveden je
zajednickim dogovorom stru¢nog tima; takva klasifikacija uvedena je i u nekim drugim metodama
procjene temeljenima na sluc¢ajevima uporabe [19] te evaluacije pokazuju precizniju procjenu

koli€ine posla proSirenjem klasifikacije dodatnim tipom.

UCR se razlikuje ukljuc¢ivanjem dodatne klasifikacije slucajeva upotrebe za slijedne projekte

temeljene na njihovoj iskoristivosti:

- novi slucaj uporabe UC N — predstavlja potpuno novi slucaj uporabe koji ne predstavlja
bilo koji dio prethodno definiranih slu¢ajeva uporabe,

- sli¢an slu¢aj uporabe UC S — predstavlja slucaj uporabe slican ve¢ postojecem slucaju
uporabe iz prethodnog projekta,

- identic¢an sluc¢aj uporabe UC R —predstavlja identi¢an slucaj uporabe ve¢ ranije definiran

u prethodnom projektu.

U inicijalnom projektu gdje su svi artefakti projekta izgradeni otpocetka, svi slucajevi uporabe
definirani su kao novi slu¢ajevi uporabe. Svaki od sljedecih projekata ima svoj obim posla, a svaki
novi zahtjev mora se analizirati kako bi se utvrdilo odgovara li elementima ve¢ postojeceg slucaja
upotrebe iz prethodnog projekta. Proces analize zahtjeva opisan je u Poglavlju 3 (3.3. Proces

usporedbe novog zahtjeva s postoje¢im sluc¢ajima uporabe).
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Tehnicka sloZenost
Karner je definirao trinaest tehnickih faktora za opisivanje ukupne tehnicke slozenosti softverskog

proizvoda (tablica 1-1). Znanstvene studije ukazuju da je utjecaj tehnickih faktora (TCF) u modelu
UCP manji i da ti faktori ne pokrivaju sve nefunkcijske zahtjeve proizvoda [34]. Neke studije ¢ak
preporucuju da se TCF ne racuna u modelu UCP (postavljanje vrijednosti na 1 u jednadzbi 1.4)
[17][51][52]. Stoga su u sljede¢em koraku definirani odgovarajuci tehnicki faktori za novi model
procjene koli¢ine posla UCR koji bi imali utjecaja na izracun koli¢ine posla za inicijalni i slijedne

projekte.

Zadatak stru¢nog tima je bio procijeniti koji od postojecih tehnickih faktora koje je definirao
Karner ima znac¢ajan utjecaj na koli¢inu posla. Svaki od eksperata je ocijenio vaznost Karnerovih
tehniCkih faktora dodijelivsi tri boda za iznimnu vaznost, dva boda za umjerenu vaznosti ili jedan
bod za neznatnu vaznosti. Prije ocjenjivanja, usuglaseno je medu stru¢njacima da novi model UCR

sadrzi samo one faktore ¢iji je rezultat najmanje 80% maksimalnog moguceg ukupnog rezultata.

S obzirom na broj ¢lanova ekspertne skupine, maksimalni broj ocjena za svaki od faktora iznosio

je 24. Ukupne ocjene dodijeljene za svaki od faktora prikazane su u Tablica 4-1.

Tablica 4-1 Procjena vaznosti tehnickih faktora modela UCP za novi model procjene UCR

Ukupna
Faktor Opis ocjena
T1 Distribuirani sustavi 22
T2 Vrijeme odaziva 13
T3 Efikasnost krajnjeg korisnika 12
T4 SloZenost procesiranja 16
T5 Iskoristivost koda 24
T6 Jednostavna instalacija 4
T7 Jednostavno koristenje 12
T8 Prenosivost 21
T9 Lako mijenjanje 13
T10 Konkurentni procesi 14
T11 Sigurnosni zahtjevi 11
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T12 Pristup tre¢im stranama 10
Posebna obuka krajnjeg

TI13 korisnika 11

Promatrajuéi ukupne ocjene faktora u Tablici 4-1 dva faktora opisuju znacajke proizvoda koje
imaju bitan utjecaj na koli¢inu posla za razvoj proizvoda te bi isti bili ukljueni u novi model

procjene:

- distribuirani sustavi (T1, opis: arhitektura rjeSenja moze biti centralizirana ili moZze biti
distribuirana),
- podrzavanje vise platformi (T8, opis: mora li programsko rjeSenje podrzati vise platformi,

npr. web, mobilne aplikacije, itd.).

Znacajka iskoristivosti koda, koja je pokrivena faktorom T5, obavezna je kod promatranog
programskog proizvoda; medutim, ovaj faktor se nece ukljuciti u novi model jer je ta znacajka
nuzna (nosila bi najvecu vrijednost) ne samo zbog eventualnog zahtjeva proizvoda, ve¢ zbog
namjene (karakteristike) ciljanih projekata. Na isti nacin, model UCR ne ukljucuje ¢imbenike
poput fleksibilnosti i modularnosti koji opisuju generalne aspekte iskoristivosti koji se moraju
slijediti u projektima koji planiraju ponovno upotrijebiti artefakte.

Ostale tehnicke faktore (T2-T7, T9-13), za koje se ne smatra da opisuju aktivnosti koje bi imale

znacajan utjecaj na koli¢inu posla, novi model procjene nece ukljucivati.

Stru¢ni tim dogovorio je preimenovanje faktora T1 distribuirani sustavi u faktor imena
arhitektura softvera jer ¢e se time obuhvatiti i Sire karakteristike poput distribuiranosti sustava,

slojevitosti arhitekture, sloZenosti infrastrukture, sigurnosnih zahtjeva i nefunkcijskih zahtjeva.

Prema prethodnom iskustvu, strucni tim ocijenio je da sljede¢i ¢imbenik ima znacajan utjecaj na
koli¢inu posla slijednih projekata (moze se svrstati medu tehnicke faktore): integracija s novim
sustavima. Spomenuti faktor opisuje integrira li se programski proizvod slijednog projekta s

ve¢im brojem novih sustava (u odnosu na proizvod inicijalnog projekta).
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Faktori okoline
Faktori okoline prema Karneru (pobrojani u tablici 1-2) prvenstveno se odnose na kompetenciju

¢lanova projektnog tima (F1 — F5). Analiza stvarne koli¢ine posla projekata u studijskom primjeru
pokazala je da iskustvo ¢lanova tima obrnuto proporcionalno utjece na koli¢inu posla za slijedne
projekte. Vrijednosti faktora okoline za slijedne projekte rastu (odnosno EF pada) jer je za
ocekivati da ¢e isti tim ljudi koji radi na vrlo sli¢nim projektima prvenstveno imati vece iskustvo
u poznavanju aplikacije, bolje poznavanje objektno-orijentirane arhitekture i opcéenito vece

iskustvo tima.

Stru¢ni tim ocijenio je faktore okoline modela UCP na isti na¢in kao i tehnicke faktore istog
modela: svaki ¢lan tima ocijenio je faktore kao iznimno vaznog (dodijelivsi 3 boda) ili umjereno
vaznog (dodijelivsi 2 boda) ili malo vaznog (dodijelivsi 1 bod). Nize u tablici su ukupne ocjene za
svakog od faktora. Odluceno je da ¢e novi model sadrzavati faktore ¢ija ocjena je minimalno 80%
maksimalno moguce ukupne ocjene; maksimalna moguca ukupna ocjena za svaki faktor iznosi 24,

stoga ¢e u novi model biti ukljuceni faktori s ocjenom ve¢om od 19 bodova.

Tablica 4-2 Procjena vaznosti faktora okoline modela UCP za novi model procjene UCR

Faktor Opis Ukl.lpna
ocjena
F1 Poznavanje procesa RUP 14
F2 Iskustvo u poznavanju aplikacije 24
F3 Poznavanje objektno-orijentirane arhitekture 14
F4 Iskustvo tima (analiti¢ara) 23
F5 Motivacija 16
Fé6 Stabilnost zahtjeva 20
F7 Skra¢eno radno vrijeme tima 10
F8 Kompleksnost programskog jezika 10

Promatrajuéi ukupne ocjene faktora u tablici 4-2, tri faktora opisuju znacajke proizvoda koje imaju

bitan utjecaj na koli¢inu posla za razvoj proizvoda te ¢e se isti ukljucuje u novi model procjene:
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- iskustvo u poznavanju aplikacije (F2, opis: mjera iskustva ¢lanova tima potrebnog za
modifikaciju koda),

- iskustvo Clanova tima (F4, opis: mjera iskustva prvenstveno glavnog arhitekta i glavnog
programera),

- stabilnost zahtjeva (F6, opis: mjera stabilnosti postoje¢ih zahtjeva u sklopu koje nema

cestih izmjena postojecih ili uvodenja novih zahtjeva).

Stru¢ni tim dogovorio je preimenovanje faktora F6 iz ,,stabilnost zahtjeva“ u §iri pojam ,,zrelost
zahtjeva® kojim bi se obuhvatila i kvaliteta postavljenih zahtjeva (potrebni detalji poslovnog

procesa 1 poslovna pravila).

Prema prethodnom iskustvu, struéni tim predlozio je uvodenje sljedec¢ih ¢imbenika koji opisuju

karakteristike projektnog tima:
- lociranost tima — nalaze li se svi ¢lanovi na istoj lokaciji ili je tim distribuiran (virtualan),

- velicina tima — ve¢i broj ¢lanova tima iziskuje viSe aktivnosti integracije projektnih

zadataka (Sto se moze 1 uvrstiti u dodatan, overhead napor),

- odrzavanje projektne dokumentacije - dostupnost kvalitetne dokumentacije koja opisuje

artefakte inicijalnog projekta (artefakte koji ¢e se iskoriStavati),

- kohezija tima — opisuje jesu li ¢lanovi tima i ostale strane (stakeholders) suradivali u

ranijim projektima.

Svi ulazni faktori modela UCR model navedeni su u tablicama 4-3 1 4-4. Svakom od tehnickih
faktora i faktora okoline dodjeljuje se deskriptivna skala atributa (slabo, umjereno, jako) sa svojim
skupom kriterija za svaki atribut. U modelu UCP procjenitelj mora dodijeliti numericku vrijednost
od 0 do 5 koja opisuje znacenje svakog tehnickog faktora ili faktora okoline, ali bez jasnih
smjernica koja jasno opisuju razliku izmedu susjednih vrijednosti. Postavljanjem jasnih kriterija

za odabir svakog atributa, ulazni parametri modela procjene objektivni su 1 transparentni.
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Tablica 4-3 Opis tehnickih faktora i dodijeljenih vrijednosti

Ljestvica ocjena

Oznaka | Tehnicki faktori | Opis Slabo (Low - L) Umjereno (Medium - M) Jako (High - H)
Distribuirani sustavi, sloZena
Distribuiranost sustava, multi- infrastruktura, velik broj
tenant arhitektura, sloZenost Centralizirani sustav, nefunkcijskih zahtjeva,
infrastrukture i nefunkcijskih jednostavna infrastruktura, Centralizirani sustav, umjereno | postivanje odrednica
UCR- Arhitektura zahtjeva, sigurnosni zahtjevi mali broj nefunkcijskih slozena infrastruktura, umjeren | regulativnih tijela (npr.
Tl softvera (npr. regulativne smjernice) zahtjeva broj nefunkcijskih zahtjeva sigurnost)
Podrzavanje vise platformi
istovremeno: web, mobilne
UCR- Podrzavanje vise | aplikacije, razni operativni Podrzavanje samo jedne Podrzavanje tri ili vise
T2 platformi sustavi, itd. platforme Podrzavanje dvije platforme platformi
UCR- Integracija s Povezivanje s ve¢im brojem Nema povezivanja s drugim Povezivanje s jednim do Povezivanje s tri ili vise
T3 novim sustavima | drugih programskih rjeSenja sustavima dva programska rjesenja programska rjeSenja




Tablica 4-4 Opis faktora okoline i dodijeljenih vrijednosti

Ljestvica ocjena

Oznaka | Faktori okoline | Opis Slabo (Low - L) Umjereno (Medium - M) Jako (High - H)
Glavni arhitekt i glavni Glavni arhitekt ili glavni Glavni arhitekt i glavni
programer ne poznaju poslovne | programer poznaje poslovne programer dobro poznaju
Iskustvo u Poznavanje aplikacije od strane | procese aplikacije kao ni procese aplikacije i znacajke poslovne procese aplikacije
UCR- poznavanju glavnog arhitekta i glavnog znacajke rjeSenja (arhitekturu, | rjeSenja (arhitekturu, zahtjeve, | kao i znacajke rjesenja
F1 aplikacije programera zahtjeve, itd.) itd.) (arhitekturu, zahtjeve, itd.)
Glavni arhitekt ili glavni Glavni arhitekt ili glavni Glavni arhitekt i glavni
programer ima manje od 3 programer ima viSe od 3 programer imaju vise od 3
godine iskustva u toj roli; slabo | godine iskustva u toj roli; godine iskustva u toj roli;
UCR- Prijasnje iskustvo glavnog poznaju poslovne procese umjereno poznaju poslovne poznaju poslovne procese
F2 Iskustvo tima arhitekta i glavnog programera (industriju) klijenta procese (industriju) klijenta (industriju) klijenta
Zahtjevi se ne mijenjaju,
Zahtjevi se rijetko mijenjaju, ukljucuju detalje poslovnih
Kwvaliteta i stabilnost Zahtjevi se Cesto mijenjaju, ne | ne ukljucuju detalje poslovnih | procesa, kvalitetno su
postavljenih zahtjeva (potrebni opisuju detalje poslovnih procesa, nije potreban komunicirani, nije potreban
UCR- detalji poslovnog procesa, procesa, potreban reinzenjering | reinzenjering poslovnih reinzenjering poslovnih
F3 Zrelost zahtjeva | poslovna pravila, itd.) poslovnih procesa procesa procesa
Clanovi tima su na razli¢itim Clanovi tima su na razli¢itim
UCR- lokacijama i u razli¢itim lokacijama i u istoj vremenskoj | Clanovi tima su smjesteni na
F4 Lociranost tima Fizicki razmjestaj clanova tima | vremenskim zonama zoni istoj lokaciji
UCR-
F5 Velicina tima Broj ¢lanova u projektnom timu | Iznad 30 ¢lanova tima Izmedu 15 1 30 ¢lanova tima Do 15 ¢lanova tima




Definiran je standardni proces

za odrzavanje projektne

Definiran je standardni proces

za odrzavanje projektne

Odrzavanje Definicija procesa Ne postoji standardizirani dokumentacije, ali nije dokumentacije koji obuhvaca
UCR- projektne dokumentiranja proces za odrzavanje projektne | sveobuhvatan ili se ne prati u sve projektne aktivnosti i
F6 dokumentacije projektnih zadataka i artefakata | dokumentacije cijelosti artefakti i prati se u cijelosti
Clanovi projektnog tima
Clanovi projektnog tima nisu Clanovi projektnog tima suradivali su na viSe od dva
UCR- Stupanj prethodne suradnje ranije suradivali na projektu suradivali su na projektu projekta slicnog ili istog obima
F7 Kohezija tima ¢lanova tima sli¢nog obima posla sli¢nog ili istog obima posla posla




Slika 4-1 prikazuje ulazne faktore modela UCP 1 UCR njihovim atributima. Slika prikazuje odnos

faktora izmedu dvaju modela procjene 1 koji od faktora u modelu UCR su naslijedeni iz modela

UCP.
Ulazni faktori modela UCP
i Slucajevi . . e .
Akteri J Faktori okoline Tehnicki faktori
uporabe
SLOZENOST SLOZENOST F1..F8 T1..T13
Jednostavni Jednostavni Atributi Atributi
Prosje¢ni Prosjecni 0.5 0.5
Slozeni Slozeni ;
Faktori okoline Tehnicki faktori
81Uéaj evi UCR-F1=F2 (Iskustvo u poznavanju UCR-T1=T1 (Arhitektura softvera)
) uporabe aplikacije) UCR-T2= T8 (Podrzavanje vise
Akteri UCR-F2=F4 (Iskustvo tima) platformi)
SLOZENOST UCR-F3=F6 (Zrelost zahtjeva) UCR-T3 NOVO (Integracija s novim
Jednostavni UCR-F4 (Lociranost tima) sustavima)
SLOZENOST Prosje¢ni UCR-F5 (Veli¢ina tima)
Jednostavni Slozeni UCR-F6 (Odrzavanje projektne
Prosje¢ni dokumentacije)
Slozeni ISKORISTIVOST UCR-F7 (Kohezija tima)
Novi ATRIBUTI ATRIBUTI
Sli¢ni
Identiéni Slabo Slabo
Umjereno Umjereno
Jako Jako
[
Ulazni elementi modela UCR

Slika 4-1 Usporedba modela UCP i UCR

4.1. Matematicki model
Neprilagodena teZina aktera (Unadjusted actor weights - UAW) rauna se kao suma dodijeljene
tezine svakog aktera klasificiranog prema sloZenosti (jednadzba 4.1):

" (4.1)
UAWR, = ZAi(kompleksnost)

i=1
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Zai=1, 2, .., n (n predstavlja ukupnu koli¢inu aktera)
Kompleksnost slu¢ajeva uporabe obiljezava se na slican nacin kao i u metodi UCP; ovisno o broju
transakcija unutar slucaja uporabe dijele se na jednostavne (UC L), prosjec¢ne (UC M), sloZzene

(UC _H) i kriti¢ne (UC _C).

Klju¢na razlika u klasifikaciji slucajeva uporabe u odnosu na originalnu metodu UCP lezi u
dodatnoj dimenziji vrste sluCajeva uporabe u odnosu na iskoristivost; definiraju se novi slucaj

uporabe (UC N), sli¢an slu¢aj uporabe (UC S) i identi¢an slu¢aj uporabe (UC R).

S obzirom da se svaki sluc¢aj uporabe klasificira u odnosu na kompleksnost i iskoristivost,
neprilagodena teZina slu¢ajeva uporabe (Unadjusted use case weights — UUCWp) racuna se kao
suma produkata dodijeljenih teZina slucaja uporabe za svaki tip slucaja uporabe:

(4.2)

n
UUCWg = Z UC; (kompleksnost) X UC;(iskoristivost)
i=1

Zai=1, 2, ..., n (npredstavlja ukupnu koli¢inu slucajeva uporabe)
Neprilagodena kolic¢ina slu¢ajeva uporabe (Unadjusted Use Case Point — UUCPR) rauna se

kao suma neprilagodenih tezina aktera i slu¢ajeva uporabe:

UUCPR = UAW, + UUCWR (4.3)
Faktor tehnicke kompleksnosti (Technical Complexity Factor — TCFR) racuna se kao produkt
tezina svih tehnickih faktora (od UCR T1 do UCR T3):

3 (4.4)
TCFr = 1_[ UCR_Ti

=1
Zai=1,2,3
Faktor okoline (Environmental Factor — EFR) racuna se kao produkt tezina svih faktora okoline

(od UCR_FI do UCR_F7):

7 (4.5)
EFr = 1_[ UCR_Fi
i=1

Zai=1,2,3,..,7.
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Prilagodena koli¢ina UCR racuna se na sljedeci naCin:

UCR = UUCPr * TCFr * EFRr (4.6)
Naredni korak je definicija vrijednosti covjek — sati po UCR. Karner je u svom opusu predlozio
20 covjek — sati po UCP [36], dok ¢e se vrijednost UCR definirati u narednim poglavljima

kalibracijom koriste¢i stvarnu koli¢inu posla projekata u studiji slucaja.

Stvarna kolic¢ina posla [Covjek — sat] 4.7)
UCR

UCR[Covjek — sat] =

4.2. Povijesni podaci studijskog primjera
Povijesni podaci projekata tri razli¢ita programa (Program A, Program B i Program C) prikupljeni
su radi (1) kalibracije mjere UCR izraZene u Covjek — sat za UCR model i (2) evaluacije modela
UCR. Povijesni podaci projekata ukljucivali su ulazne atribute za matematicki model UCR,

koli¢inu posla procijenjenu modelom UCP i stvarnu koli¢inu posla za svaki od projekata.

Dva najcesc¢a nacina prikupljanja podataka su putem upitnika i intervjua [53]. Upitnik se najcesce
Salje u papirnatom ili elektroni¢Ckom obliku, zajedno s instrukcijama kako ispuniti sam upitnik.
Odgovaraju¢a osoba ispunjava upitnik te ga Salje nazad istrazivacu. Intervjuom su prikupljeni
povijesni podaci Programa B i C — time su pitanja o obimu posla, slu¢ajevima uporabe, akterima,
tehniCkim faktorima, faktorima okoline te specificnostima projekta mogla biti dodatno pojasnjena
prema potrebni za vrijeme intervjua. S obzirom da je ista osoba intervjuirala ¢lanove oba programa,
osigurao se konzistentni pristup u prikupljanju podataka. Upitnici u sklopu intervjua ¢esto imaju

vecu razinu odaziva nego oni poslani putem elektronske poste [56].

Povijesni podaci o projektima unutar Programa A prikupljeni su iz dostupne dokumentacije
programa. Dokumentacija je sadrzavala specifikacije sluCajeva uporabe i1 aktera, pripadne
transakcije, model i katalog slu¢ajeva uporabe prema kojem se jednostavno mogla odrediti njihova
klasifikacija prema sloZenosti i iskoristivosti. Svi ¢lanovi tima unosili su u zajedni¢ku bazu
podataka stvarnu koli¢inu posla za svaku od faza unutar svakog projekta. Voditelji projekata
osigurali su poStivanje pravila za tocan unos stvarne koli¢ine posla, kako bi se mogla precizno
pratiti i usporedivati koli¢ina posla izmedu projekata. Istrazivac je sam sudjelovao u programu A,

znao je karakteristike proizvoda i projektnog tima te je mogao odrediti tehni¢ke faktore i faktore
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okoline za svaki projekt. Za dodatna pojasnjenja, kontaktirao je ostale voditelje projekata unutar

programa (slicno formi intervjua) kako bi osigurao to¢no razumijevanje skupljenih podataka.

Svaki program imao je razli¢it obim posla i razli¢ite projektne timove (resursi nisu bili dijeljeni ni
u jednom od programa). Projekti unutar programa A bili su industrijski (komercijalni) projekti u
kojima su razvijene softverske aplikacije (web / desktop) za integraciju razli¢itih aplikacija. Svaki

od projekata imao je 10 do 12 slucajeva uporabe s 4 do 6 ¢lanova projekta.

Projekti u Programu B bili su komercijalni projekti u kojima su razvijene softverske aplikacije za
klijente unutar javnog sektora. Svaki od projekata imao je do 22 slucaja uporabe s 8 do 12 ¢lanova

projekta.

Oba programa A 1 B slijedila su nac¢ela metodologije razvoja RUP-a tako da su akteri i slucajevi

uporabe bili definirani u projektnim dokumentima.

Program C predstavljao je 4 projekta u kojima su razvijene softverske aplikacije za osobe s
kompleksnim komunikacijskim potrebama, pod platformom ICT-AAC (ICT Kompetentna mreza
za inovativne usluge za osobe s kompleksnim potrebama komunikacije) sufinancirano od strane
EU, UNICEF i Fakulteta elektrotehnike i raCunarstva [54] [55]. Svaki od projekata imao je od 15
do 22 slucajeva uporabe s 4 do 5 ¢lanova projekta. Projektni tim slijedio je agilnu razvojnu
metodologiju. Slucajevi uporabe 1 akteri dokumentirani su 1 klasificirani na temelju

funkcionalnosti aplikacije anketiranjem ¢lanova projektnog tima.

Voditelji projekata svih programa pruzili su informacije o atributima tehnickih faktora i faktora

okoline te stvarne koli¢ine posla, iskazane u mjeri Covjek — sat za svaki projekt.

Projekti i njihovi povijesni podaci podijeljeni su u dva odvojena skupa: skup za kalibraciju i skup
za validaciju. Ukupno 18 projekata iz programa A Cine kalibracijski skup, dok 11 preostalih
projekata iz programa A, B i C su dio skupa za validaciju. Projekti su bili podijeljeni u spomenute
skupove s obzirom na vremenski tijek njihova zavrSetka. Svi projekti u kalibracijskom skupu su
zavrseni prije projekata u validacijskom skupu. U oba skupa zastupljeni su "inicijalni" 1 "slijedni"
tip projekata. Karakteristike svakog od programa unutar kalibracijskog i validacijskog skupa

navedene su u Tablica 4-5.
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Tablica 4-5 Opis povijesnih podataka unutar skupova za kalibraciju i validaciju

Skup podataka za kalibraciju

Koli¢ina | Koli¢ina Veli¢ina Veli¢ina projekta
inicijalnih | slijednih obima posla | (broj ¢lanova
Program projekata | projekata | Vrsta projekta Obim posla #HUC) projektnog tima)
Industrijski Integracija aplikacija i automatizacija
Program A 2 16 | projekti procesa Od10do 12 | Od4do6
Skup podataka za validaciju
Kolic¢ina | Koli¢ina Velic¢ina Velicina projekta
inicijalnih | slijednih obima posla | (broj ¢lanova
Program projekata | projekata | Vrsta projekta Obim posla #UC) projektnog tima)
Industrijski Integracija aplikacija i automatizacija
Program A 0 5 | projekti procesa Od10do12 | Od4to6
Industrijski
Program B 1 1 | projekti Razvoj aplikacije za javni sektor 0d20do22 | Od8do 12
Akademska Razvoj aplikacije za osobe sa sloZzenim
Program C 2 2 | zajednica komunikacijskim potrebama Od15do22 | Od4do5
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4.3.Odredivanje parametara modela UCR
Nakon definicije matematickog modela, slijedi postavljanje tezina faktora (parametara) za sve
atribute u modelu UCR ovisno o njihovom utjecaju na ukupnu koli¢inu posla. Tezine (ponderi)
faktora koji su naslijedeni iz modela UCP kao S§to su akteri i slozenost slu¢ajeva uporabe isti su
kao 1 u modelu UCP. Tezine novih faktora u modelu UCR modelu odredeni su metodom Delphi
koja je provedena medu pet struc¢njaka za procjenu, a koji su sudjelovali u definiciji tehni¢kih

faktora 1 faktora okoline.

U metodi Delphi skupina stru¢njaka vodi se do usuglasenog misljenja o promatranom pitanju.
Tehnika je primjenjiva kod ispitivanja vise osoba i pritom se zeli izbje¢i dominantan utjecaj jedne
osobe koji je Cesto prisutan pri zajedniCkom odluc¢ivanju. U prvom (preliminarnom) krugu
sudionici daju procjenu o pojedinom problemu individualno (najéeSc¢e putem upitnika) 1 bez
konzultacija s ostalim sudionicima. Rezultati procjena sakupljaju se, obraduju i distribuiraju svim
sudionicima nakon ¢ega su sudionici u drugom krugu zamoljeni da ponovo procjene odgovor na
isto postavljeno pitanje (ovog puta sa saznanjem o odgovorima drugih sudionika). Drugi krug
obi¢no rezultira u suzavanju raspona procijenjenih vrijednosti te se dolazi do zajednicke odluke

(koncensusa).

U sklopu ove studije, tehnikom Delphi postavljaju se razumne pocetne vrijednosti za faktore

modela UCR. Dobivene vrijednosti ¢e kasnije posluziti kao polaziste za kalibraciju modela UCR.

Stru¢njaci su za faktore okoline, tehnicke faktore te nove slucajeve uporabe (UC N, UC S, UC R)
procijenili mjeru utjecaja na koli¢inu posla na nacin da su procijenili vrijednost raspona
produktivnosti (PR). Vrijednost raspona produktivnosti oznacava najvec¢i raspon utjecaja koji bi
pojedini faktor mogao imati na koli¢inu posla razvoja programskog proizvoda za cijeli raspon
zadanih vrijednosti (za raspon zadanih ljestvica ocjena — od slabo do jako). Konac¢ne vrijednosti
raspona produktivnosti postavljene metodom odlu¢ivanja Delphi posluzit ¢e za postavljanje

inicijalnog skupa tezina za svaku od vrijednosti faktora.

Primjerice, vrijednost raspona produktivnost 100% oznacava da se za pojedini faktor koli¢ina
posla moZe povecati 100% promijeni li se vrijednost faktora od slabo prema jako. Za takav primjer

sudionik daje vrijednost 2. S druge strane, za neki drugi faktor, raspon produktivnosti moze biti
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75% te to oznacava da se koli¢ina posla moZe povecati 75% promijeni li se vrijednost faktora od

slabo prema jako — za takav primjer sudionik daje vrijednost 1.75.

Tehnickim faktorima i faktorima okoline dodijeljena su tri moguca atributa (slab, umjeren, jak).
Proces odlucivanja provodi se u dva kruga testiranja. Proces odlu¢ivanja proveden je u dva kruga
ispitivanja; rezultati eksperimenta odlu€ivanja metodom Delphi prikazani su u tablici 4-6 (prvi
krug ispitivanja) i tablici 4-7 (drugi krug ispitivanja). U istrazivanju je sudjelovalo pet ispitanika
u rolama voditelja projekta i arhitekta (S1, S2, S3, S4 i S5). Omjeri atributa nuzni su radi
odredivanja numericke vrijednosti svakog atributa. Vrijednosti za svaki od tri atributa definirane
su u linearno proporcionalnom omjeru. Pocetne tezine racunaju se na temelju pravila opisanih u

sljede¢em odlomku.
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Tablica 4-6 Analiza rezultata prvog kruga odluc¢ivanja metodom Delphi

Srednja Mod
S1 S2 S3 S4 S5 vrijednost | Medijan | vrijednost
raspona raspona raspona Raspon
Oznaka Tehnicki faktori Raspon produktivnosti produkt. | produkt. | produkt. vrijednosti
UCR-T1 | Kompleksnost arhitekture 1.55 1.85 1.45 1.5 1.95 1.66 1.55 #N/A 145 - 1.95
UCR-T2 | Podrzavanje vise platformi 1.35 1.65 1.4 1.4 1.6 1.48 1.4 14| 135 - 1.65
UCR-T3 | Integracija s novim sustavima 1.3 L.5 1.4 1.1 1.3 1.32 1.3 1.3 .1 - 15
Srednja Mod
S1 S2 S3 S4 S5 vrijednost | Medijan | vrijednost
raspona raspona raspona Raspon
Oznaka Faktori okoline Raspon produktivnosti produkt. | produkt. | produkt. vrijednosti
UCR-F1 | Iskustvo u poznavanju aplikacije 1.5 1.25 1.4 1.3 1.1 1.31 1.3 #N/A .1 - 15
UCR-F2 | Iskustvo tima 1.3 1.2 1.25 1.2 1.3 1.25 1.25 1.3 12 - 13
UCR-F3 | Zrelost zahtjeva 1.2 1.3 1.1 1.15 1.2 1.19 1.2 1.2 1.1 - 13
UCR-F4 | Lociranost tima 1.25 1.05 1 1.15 | 1.05 1.1 1.05 1.05 1 - 125
UCR-F5 | Veli¢ina tima 1.1 1.1 1.2 1.1 1.05 1.11 1.1 1.1} 105 - 12
UCR-F6 | Odrzavanje projektne dokumentacije 1.05 | 1.15 1.3 1.1 1.25 1.17 1.15 #N/A 1.05 - 13
UCR-F7 | Kohezija tima 1.1 1.15 1.05 1 1.05 1.07 1.05 1.05 1 - 1.15




Slu¢aj uporabe (smanjenje posla Srednja Mod Raspon
Oznaka | u odnosu na novi slu¢aj uporabe) S1 S2 S3 S4 S5 vrijednost | Medijan | vrijednost vrijednosti
UC_S Sli¢an slu¢aj uporabe 0.9 0.7 0.8 0.85 | 0.75 0.8 0.8 #N/A 07 - 09
UC R Identi¢an slucaj uporabe 0.6 0.55 0.55 0.7 0.5 0.58 0.55 0.55 0.5 - 0.7
Tablica 4-7 Analiza rezultata drugog kruga odluc¢ivanja metodom Delphi
Srednja Mod
vrijednost | Medijan | vrijednost
S 52 53 54 55 raspona raspona raspona Raspon
Oznaka Tehnicki faktori Raspon produktivnosti produkt. | produkt. | produkt. vrijednosti
UCR-T1 | Kompleksnost arhitekture 1.5 1.65 1.45 1.4 1.6 1.52 1.5 #N/A 14 - 1.65
UCR-T2 | Podrzavanje vise platformi 1.35 1.5 1.4 1.2 1.4 1.37 1.4 1.4 1.2 - 15
UCR-T3 | Integracija s novim sustavima 1.2 1.3 1.3 1.15 1.4 1.27 1.3 13| 115 - 14
Srednja Mod
vrijednost | Medijan | vrijednost
S1 52 53 54 S5 raspona raspona raspona Raspon
Oznaka Faktori okoline Raspon produktivnosti produkt. | produkt. | produkt. vrijednosti
UCR-F1 | Iskustvo u poznavanju aplikacije 1.35 | 1.25 1.25 1.2 1.15 1.24 1.25 125 1.15 - 135
UCR-F2 | Iskustvo tima 1.25 | 1.25 1.2 1.3 1.3 1.26 1.25 1.25 12 - 13
UCR-F3 | Zrelost zahtjeva 1.15 1.2 1.1 1.15 | 1.15 1.15 1.15 1.15 .1 - 12
UCR-F4 | Lociranost tima 1.05 1.05 1.1 1.15 | 1.15 1.1 1.1 1.05 | 1.05 - 1.15
UCR-F5 | Veli¢ina tima 1.05 1.1 1.1 1.1 1.05 1.08 1.1 1.1} 1.05 - 1.1
UCR-F6 | Odrzavanje projektne dokumentacije 1.05 | 1.15 1.1 1.15 1.1 1.11 1.1 .15 1.05 - 1.15




UCR-F7 | Kohezija tima 1 1.1 1.05 1 1.05 1.04 1.05 1 1-]11
Slucaj uporabe (smanjenje posla Srednja Medijan Mod Raspon
Oznaka | u odnosu na novi slu¢aj uporabe) S1 S2 S3 S4 S5 vrijednost | veli¢ina | vrijednost vrijednosti
uUC_S Slican slu¢aj uporabe 0.8 0.7 0.7 0.8 0.7 0.74 0.7 0.7 07 - 08
UC R Identi¢an slucaj uporabe 0.6 0.6 0.55 0.65 0.6 0.6 0.6 06| 0.55 - 0.65




4.3.1. Linearno proporcionalne teZine atributa
Tehnickim faktorima 1 faktorima okoline dodijeljene su tri moguce vrijednosti atributa; za

matematicki model procjene tezine (parametri) tih vrijednosti su postavljene na nacin da su
linearno proporcionalne (L se odnosi na atribut slab, M se odnosi na atribut umjeren, a H se odnosi

na atribut jak):

L=1+xM=1,H=1-x (4.8)
Za tehnicke faktore vrijedi da atribut ,,slab* zahtjeva manju koli¢inu posla nego atribut ,,jak* (L <
H). Stoga, teZina atributa ,,slab* je manja nego tezina atributa ,,jak™, a raspon produktivnosti se

racuna na sljede¢i nacin:

Pri ¢emu je PRmedjian 1znosi medijan raspona produktivnosti za svaki tehnicki faktor iz drugog

kruga metode Delphi.
Slijedno:
X = (1 - PRumedijan) / (1 + PRumedijan),
L = (1 - PRuedijan) / (1 + PRnedijan) + 1,
M=1,
H=1 - (1 - PRmedijan) / (1 + PRumedijan).

Za faktore okoline vrijedi da je za atribut ,,slab* potrebna veca koli€ina posla nego za atribut ,,jak*.
Posljedi¢no, iznos atributa ,,slab* veéi je od iznosa atributa ,,jak™ (L > H). Faspon produktivnosti

se racuna na sljedec¢i nacin:

PRmedijan =L/H (4 10)
Pri ¢emu je PRumedjian 1znosi medijan raspona produktivnosti za svaki faktor okoline iz drugog kruga
metode Delphi.
Slijedno:

X = (PRmedijan - 1) / (1 + PRmedijan),
L = (PRmedl_]an - 1) / (1 + PRmelean) + 19
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M=1,
H=1- (PRmedijan - 1) / (1 + PRmedijan)~

Za novu Kklasifikaciju slucaja uporabe prema iskoristivosti (slican i1 identi¢an slucaj uporabe)

tezinom se odreduje medijan vrijednosti raspona produktivnosti za UC_S i UC_R.

4.3.2. Proces kalibracije
Cilj kalibracije je odrediti veli¢inu UCR izraZzenu u ¢ovjek — sat za model UCR. Za svaki od

projekata u kalibracijskom skupu veli¢ina UCR ra¢una se prema jednadzbi:

Stvarna kolitina posla (Pi) [tovjek— sat] (4 1 1)

UCR[Covjek — sat](Pi) = [UCR](PD)

Pri ¢emu Pi predstavlja projekte u kalibracijskom setu.

Povijesni podaci projekata iz programa A iz kalibracijskog skupa koriSteni su za izra¢un veli¢ine
UCR izrazene u ¢ovjek —sat. Sakupljeni su povijesni podaci 16 projekata koji su zadovoljili kriterij
uporabe modela UCR. Skup ¢ine dva ili viSe projekata sa slicnim obimom posla te su se na jednom

ili vise projekata visSestruko koristili artefakti inicijalnog projekta.

Veli¢ina UCR izrazena u Covjek — sat razlikuje se za inicijalne projekte u odnosu na slijedne

projekte. Veli¢ina UCR za inicijalne i slijedne projekte racuna se prema jednadzbama 4.12 1 4.13:

... . . __ X UCR (Piinicijalni projekt) 4.12
UCR((inicijalni projekt) = (P imicijalni projekD) ( )
UCR(slijedni projekt) _ Y. UCR (Pislijedniprojekt) (4_13)

n(Pi slijedni projekt)

Pri ¢emu n predstavlja ukupan broj inicijalnih, odnosno slijednih projekata.

Tablica 4-8 prikazuje konacne tezine svih ulaznih faktora modela UCR.

Tablica 4-8 Konacne tezine ulaznih faktora modela UCR

Indeks Opis aktera Tezina

Sustav koji komunicira definiranim
AL aplikacijskim programskim suceljem 1

(Application Programming Interface - API)
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A M Sustav koji komunicira protokolom TCP/IP 2
AN Sustav koji interakciju ostvaruje preko 3
N grafickog korisni¢kog sucelja
Indeks Sluc¢ajevi uporabe (kriterij sloZenosti) Tezina
UC L 3 ili manje transakcija 5
Uuc M Od 4 do 7 transakcija 10
UC H Od 8 do 15 transakcija 15
UcC C 16 ili vise transakcija 20
Indeks Slucajevi uporabe (kriterij iskoristivosti) | TeZina
UC N Novi sluc¢aj uporabe 1.0
UC S Sli¢ni slucaj uporabe 0.7
UC R Identicni slucaj uporabe 0.6
Indeks Tehnicki faktori L M H
UCR-T1 | Arhitektura softvera 0.80 1.00 1.20
UCR-T2 | Podrzavanje vise platformi 0.83 1.00 1.17
UCR-T3 | Integracija s novim sustavima 0.87 1.00 1.13
Indeks Faktori okoline L M H
UCR-F1 | Iskustvo u poznavanju aplikacije 1.11 1.00 0.89
UCR-F2 | Iskustvo tima 1.11 1.00 0.89
UCR-F3 | Zrelost zahtjeva 1.07 1.00 0.93
UCR-F4 | Lociranost tima 1.05 1.00 0.95
UCR-F5 | Veli¢ina tima 1.05 1.00 0.95
UCR-F6 | Odrzavanje projektne dokumentacije 1.05 1.00 0.95
UCR-F7 | Kohezija tima 1.02 1.00 0.98
UCR (velic¢ina) za inicijalni projekt 10 covjek — sat
UCR (velicina) za slijedni projekt 5.5 covjek —sat
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5. Validacija modela procjene koli¢ine posla

5.1. Proces provedbe eksperimenta
Eksperiment u programskom inZenjerstvu je empirijsko ispitivanje kojim se manipulira jedan
faktor ili varijabla proucavane postavke. RazliCita postupanja se primjenjuju na subjekte,
zadrzavajuci ostale varijable konstantama te se pritom mjeri utjecaj na izlazne varijable [56].
Rezultat provodenja eksperimenta su statisticke analize kojima se donose zakljucci o prou¢avanim
postavkama. Metode za statisticko zaklju€ivanje koriste se u eksperimentima radi demonstracije
da jedna metoda postize bolje rezultate od druge s iskazanom statistickom znacajnoscu [57] [58]

[59].

Analiza studijskog primjera (case study) opisuje se kao tehnika u kojoj su identificirani klju¢ni
faktori koji mogu imati utjecaj na rezultat te se posljedicno dokumentira njihova aktivnost [60]
[61]. Istrazivanje studijom slucaja je metoda promatranja, tj. provodi se promatranjem projekta ili

aktivnosti koja se provodi.

Eksperiment je formalno, rigorozno i kontrolirano istrazivanje [56]. Razlika izmedu eksperimenta
1 studije slucaja je u razini kontrole konteksta [62]. U eksperimentu namjerno se izazivaju razliite
situacije 1 cilj je razlikovati uvjete tih situacija. U studiji slucaja, kontekstom upravlja stvarni

projekt koji se promatra [56].

Za usporedbu dviju metoda procjene, istrazivanje se moze provesti u okviru eksperimenta ili
studije slucaja, ovisno o razmjeru evaluacije, moguénosti izoliranja faktora te moguénosti

nasumicnog razvrstavanja u skupine (randomizacije) [56].

S obzirom da se u usporedbi primjene modela UCP 1 UCR moze to¢no utvrditi koji subjekti su u
koje vrijeme 1 pri kojim uvjetima koristili neku od metoda, validaciju modela procjene moguce je

provesti u sklopu eksperimenta.

Eksperimenti su prikladni za istrazivanje razli¢itih aspekata [63] [64], ukljucujuéi sljedece

primjere:

- potvrda teorija, tj. testiranje postojecih teorija,
- potvrda uvrijeZzenog misljenja (conventional wisdom), tj. testiranje ljudskog misljenja,
- istrazivanje odnosa (povezanosti),
57



evaluacija preciznosti modela, tj. testiranje da je preciznost modela u skladu s o¢ekivanim
rezultatom,

validacija mjera, tj. osigurati da pojedina mjera stvari mjeri ono Sto se oc¢ekuje.

Provedba eksperimenta ukljucuje sljedece faze [56]:

1.

Obim posla (scoping)

U inicijalnoj fazi definira se problem istrazivanja te cilj provodenja eksperimenta. Izrazava
se hipoteza, koja jo§ ne mora biti formalno postavljena, ali mora biti jasna. Odgovara se na
pitanja poput Sto se istrazuje, koja je svrha i perspektiva, gdje se istrazivanje provodi
(kontekst).

Planiranje (planning)

U drugoj fazi definira se dizajn eksperimenta, instrumentacija i prijetnje valjanosti (threats
to validity). U sklopu dizajna, postavlja se formalna hipoteza, ukljucuju¢i nul-hipotezu i
alternativnu hipotezu. Utvrduju se neovisne (ulazne) i zavisne (izlazne) varijable te njihove
oc¢ekivane vrijednosti. Time se odreduje ljestvica mjerenja koja uvjetuje metode za kasniju
statisticku analizu. Nominiraju se subjekti istrazivanja.

Primjereni objekti istrazivanja se odabiru i pripremaju za provodenje eksperimenta.
Uspostavljaju se procedure mjerenja.

Odreduju se ocekivane prijetnje valjanosti istrazivanja. Prijetnje valjanosti mogu se
podijeliti u cCetiri klase: interne (unutarnje), vanjske, konstruktne i one za donoSenje
zakljucka (zakljucne?).

Izvedba (operation)

Nakon faze dizajna, izvedba se provodi u tri koraka: priprema, izvrSenje i validacija
podataka. Prikupljaju se mjerenja provedbe eksperimenta.

Analiza i interpretacija (analysis and interpretation)

Prikupljena mjerenja se analiziraju, radi neformalnog razumijevanja podataka koristi se
opisna statistika ¢ime se podaci mogu vizualizirati. Testira se hipoteza te se interpretiraju
rezultati provodenja eksperimenta.

Dokumentiranje i prezentacija rezultata (presentation and package)
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Rezultati istrazivanja se dokumentiraju (moguce i u sklopu znanstvenog ¢lanka), biljeze se
naucene lekcije te se biljeze uvjeti za eventualnu replikaciju eksperimenta. Rezultati se

prezentiraju zainteresiranim stranama.

5.2. Opis i cilj validacije modela UCR
Cilj postupka validacije je evaluacija procijenjene koli¢ine posla iz perspektive projektnog tima u
kontekstu industrijskih i akademskih projekata. U sklopu validacijskog procesa, model UCR se
primjenjuje na inicijalnim i slijednim projektima.
5.2.1. Planiranje eksperimenta

Validacija modela UCR provodi se u sklopu eksperimenta koji evaluira preciznost procijenjene
koli¢ine posla pri uporabi razli¢itih modela procjene. Faktor u eksperimentu je model procjene,
dok su postupci (treatments) postavljeni u okviru modela UCP 1 UCR. Subjekti su projektni timovi
iz industrije, koji su dio globalne IT organizacije (za programe A i B) te doktorandi na Fakultetu
elektrotehnike i racunarstva, Sveucilista u Zagrebu, Hrvatska (za program C). Objekti za validaciju

su povijesni podaci iz validacijskog skupa projekata iz programa A, B i C.

Struc¢njaci koji su sudjelovali u definiranju faktora i tezina modela UCR bili su ¢lanovi odredenih
projekata unutar programa A (medutim, nisu imali veze s programom B niti C). Da bi se izbjegla
potencijalna pristranost u validaciji modela, projekti u kojima su ti stru¢njaci sudjelovali nisu u

validacijskom skupu, stoga ti stru¢njaci nisu medu subjektima eksperimenta.

Tocnost modela procjene promatra se pomo¢u MRE (veli¢ina relativne greske). MRE se racuna

pomocu jednadzbe 2.1.
U sklopu eksperimenta definira se sljedeca hipoteza te mjerenja nuzna za evaluaciju hipoteze:

1. Nul-hipoteza, Ho: Ne postoji razlika u to¢nosti procijenjene koli¢ine posla (mjerene
pomocu MRE) pri primjeni dvaju modela procjene — UCP 1 UCR.
Ho: MRE (UCP) = MRE (UCR)

Alternativna hipoteza:

Hi: MRE (UCP) + MRE (UCR)
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Procijenjene koli¢ine posla modelima UCP i UCR, te stvarna koli¢ina promatranih projekata su
neovisne varijable unutar eksperimenta. Zavisna varijabla je MRE. Povijesni podaci projekata

sadrze vrijednosti nezavisnih varijabli za ispitivanje hipoteze:

- procijenjena koli¢ina posla modelima UCP 1 UCR 1 stvarna koli¢ina posla promatranih projekata

izrazene su u veliCini covjek — sat, mjereno na omjernoj skali (ratio scale).

Svaki subjekt koristi oba postupka (oba modela UCP i UCR), Sto je temelj za koriStenje
eksperimenta s uparenim dizajnom [56] za testiranje hipoteze. Subjekti koji su sudjelovali u
programu A procijenili su koli¢inu posla projekata najprije pomoc¢u modela procjene UCP, dok su
subjekti koji su sudjelovali u programima B i C procijenili koli¢inu posla projekata najprije
pomoc¢u modela procjene UCR. Dakle, ustanovljen je uravnotezeni dizajn jer imamo otprilike isti

broj ispitanika u prvom i drugom postupku. Upareni dizajn analizira se uparenim t-testom.

Cook 1 Campbell [56] [65] su definirali Cetiri vrste prijetnji validaciji: unutarnju, vanjsku,

konstruktivnu i prijetnju za donosSenje zakljucaka.

Prijetnje validaciji modela

Pouzdanost mjera smatra se prijetnjom za donoSenje zakljucka eksperimenta. Slucajeve uporabe
definira 1 klasificira projektni tim, ¢ime se postavljaju ulazni faktora oba modela, UCP i UCR.
Stoga, kako bi se postigla dosljednost izmedu inicijalnog i slijednih projekata, potrebno je

primjenjivati dosljedna pravila u definiciji i klasifikaciji slucajeva uporabe.

Instrumentacija je unutarnja prijetnja valjanosti eksperimenta. Povijesni podaci o stvarnoj koli¢ini
posla projekta moraju se prikupljati 1 prijaviti na isti nacin u razli¢itim programima i razli¢itim

projektnim timovima.

Unutar konstruktivne valjanosti eksperimenta, postoji prijetnja pretpostavljanju hipoteze. Iako
subjekti nisu bili dio stru¢ne skupine za procjenu, neki su subjekti primijetili trend smanjenja

napora u slijednim projektima.

Relativno mali broj dostupnih projekata za validaciju modela UCR (mali broj inicijalnih i slijednih

projekata) smatra se vanjskom prijetnjom za valjanost rezultata.
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Izvedba eksperimenta — prikupljanje podataka

Povijesni podaci projekata prikupljeni su na dva nacina: (1) voditelji projekata pruzili su
informacije o stvarnoj koli¢ini posla za svaki projekt i (2) voditelji projekata (u nekim slucajevima
zajedno s arhitektima) dali su informacije o procijenjenoj koli¢ini posla prema modelima UCP i
UCR. Podaci su prezentirani istrazivacu te se osiguralo da su svi subjekti tocno izvijestili o
povijesnim podacima i da su primijenili UCP 1 UCR modele ispravnim redoslijedom. Takav je
pristup koriSten radi smanjenja utjecaja dviju prijetnji valjanosti: pouzdanosti mjera i

instrumentacije.

Graficka vizualizacija podataka

Prikupljeni podaci o procijenjenoj koli¢ini posla projekata (prema modelima UCP i UCR) i stvarna
koli¢ina posla prikazani su na Slika 5-1. Samo za jedan projekt unutar validacijskog seta (P6)
stvarna 1 procijenjena koli¢ina posla (prema oba modela) znatno su ve¢i u odnosu na druge
projekte. Ti se podaci ne smatraju ekstremom (outliner) i nece biti iskljuceni iz skupa podataka jer

je promatrani projekt imao Siri obim posla nego drugi projekti unutar validacijskog skupa. Pored
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toga, MRE po UCR modelu za projekt P6 je ispod 1%, $to je joS jedan argument da te podatke ne

smatramo ekstremom.

Stvarna i procijenjena koli¢ina posla prema modelima UCP i UCR

3000

2500

2000

1500

Covjek - sat

v

1000

SOZ IH 0 mn W0 H IH N IH I

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P10 P11
Projekti u validacijskom skupu

W Actual OUCR UCP

Slika 5-1 Procijenjena i stvarna) koli¢ina posla prema modelima UCP i UCR

Parametrijsko testiranje (uparen t-test)

Uparen t-test proveden je prema izracunu u tablici 5-1 [56].

Tablica 5-1 Izracun t-testa

Stavka Opis

Ulaz Uparene vrijednosti: (X1, y1), (X2, ¥2) ... (Xn, Yn),

gdje x; predstavlja MRE prema modelu UCP za projekt i, a y; predstavlja
MRE prema modelu UCR za projekt i.

Ho uda = 0, gdje je di = x; — yi, oCekivana razlika srednjih vrijednosti 0
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Zln=1(di_d_)2
n—-1

. y _a . _
[zracuni Racun t0 = —Sd/(\/n_),gd]e je Sd =

2

d je srednja vrijednosti razlike, Sy standardna devijacija, n je veli¢ina

uzorka, a t0 je t kvantila sa n-/ stupnjeva slobode.
Kriteriji Obostrano (Hi: pa# 0): odbaci Ho ako je [ty| > ta, ;. Ovdje, torje gornji
>
o postotni bod t distribucije sa f stupnjeva slobode.

Jednostrano (Hi: pa > 0): odbaci Hoako je [ty > tgn-1.

MRE koli¢ine posla projekata u validacijskom skupu, procijenjene prema modelima UCP i UCR,

prikazane su u tablici 5-2.

Tablica 5-2 MRE projekata prema modelima UCP i UCR

Skup podataka za validaciju
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
MRE (UCP) 125.5% | 307.2% |365.4% | 266.7% |306.9% [12.7% | 76.9% |77.3% |372.9% | 56.6% | 204.1%
MRE (UCR) 15.8% 1.2% | 13.6% 2.4% 9.0% | 0.5% | 27.3% | 6.6% 3.9% 5.1% 0.6%

Nul-hipoteza navodi da nema razlike u procjeni to¢nosti (mjereno pomo¢u MRE) procijenjene

koliCine posla pri primjeni modela UCP 1 UCR. Alternativa hipoteza navodi da postoji razlika.
Rezultati ispitivanja uparenih uzoraka prikazani su u tablici 5-3.

Tablica 5-3 Validacija modela UCR prema uparenom t-testu

Paired Samples Test

Faired Differences

495% Confidence Interval ofthe
Std, Std. Efror RiERNCe

Sig. (2-
Mean Deviation Mean Lower Upper t df tailed)
LGP MEE - 1.896673 1.342326 404727 894891 2.798465 4 686 10 .0

LICE MRE

63



Broj stupnjeva slobode je f=n -1 =11 —1 =10, t0 = 4.686 i t0.025,10 = 2.228 [31]. S obzirom
da je t0 > t0.025, 10 moguce je odbaciti nul-hipotezu na razini 0.05.

Ograni¢en broj projekata (uzoraka) u sklopu provjere valjanosti moze predstavljati vanjsku
prijetnju valjanosti. Medutim, prema rezultatima uparenih t-testova, moguce je odbiti nul-

hipotezu.

Rezultati eksperimenta
Odbijanjem nul-hipoteze, eksperiment pokazuje da postoji razlika u tocnosti procjene (mjereno

pomoc¢u MRE), procijenjene koli¢ine posla pri primjeni modela UCP 1 UCR.

P-vrijednost jednaka je 0.0009. Prema konvencionalnim kriterijima, ta se razlika smatra statisticki

znacajnom.

Toc¢nost modela procjene takoder je promatrana ovim kriterijima: MMRE (srednja veli¢ina

relativne greske) 1 PRED (postotak predvidanja unutar 20%) procijenjenog projekta (20).

Sve vrijednosti veliine relativnih greSaka koriste se za izracun vrijednosti MMRE prema

jednadzbi:

MMRE =~ ¥, MRE (5.1)

Relativna greska srednje veli¢ine racuna se tako da pokazuje relativni iznos po kojem je
procijenjena koli¢ina posla podcijenjena ili precijenjena u odnosu na stvarnu koli¢inu posla.
MMRE se u vedini istrazivackih radova koristi kao kriterij ocjenjivanja zbog svojstava nezavisnih
jedinica $to znaci da je MMRE neovisan o jedinicama procijenjene koli¢ine posla kao §to su covjek
— sat, covjek — mjesec itd. MMRE je znacajan alat za sazetak statistike 1 vrlo je vazan pokazatelj u

modelu procjene koli¢ine posla [19].

PRED (x) je postotak procjena koji su unutar x% stvarne koli¢ine posla. PRED (20) je postotak

procijenjene koli¢ine posla koji ju unutar 20% iznosa stvarne koli¢ine posla.

Obje mjere, MMRE i PRED (20) pokazuju obecavajuce rezultate za projekte unutar validacijskog

seta pri primjeni modela UCR.
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Tablica 5-4 Rezultati eksperimenta pri primjeni modela UCR (MMRE, MdMRE i PRED (20)

MMRE (UCR) 7.81%
MdMRE (UCR) 5.07%
PRED (20) (UCR) 91%

5.3. Primjena modela procjene UCR
Pocetni preduvjet za procjenu kolic¢ine posla pomo¢u modela UCR je formiranje tima stru¢njaka s
adekvatnim znanjem procesa procjene koliCine posla i iskustvom u projektima koji viSestruko
koriste prethodno razvijene artefakte. S druge strane, ne moze se ocekivati da postoji veliki broj

takvih stru¢njaka unutar organizacije.

Za UCR model procjenitelji trebaju postaviti sve ulazne faktore za svaki projekt (inicijalni i

slijedni projekti):

- broj aktera i njihova klasifikacija prema kriteriju slozenosti,

- broj slucajeva uporabe i njihova klasifikacija po slozenosti 1 kriteriju iskoristivosti,
- tehnicki faktori koji se odnose na softverski proizvod,

- faktori okoline koji se odnose na projektni tim.

Ako je potrebno, stru¢ni tim moze prilagoditi model UCR za svoje specificno okruzenje slijedec¢i

korake:

1) procjena ulaznih faktora u predlozenom modelu UCR od strane stru¢nog tima (pregled

svih aspekata koji utjecu na koli¢inu posla potrebnu u njthovom projektnom okruzenju),
2) potencijalno dodavanje ili uklanjanje ulaznih faktora,

3) podesavanje TCFr ili EFR jednadzbi (jednadzbe 4.4 i 4.5) ako su promijenjeni ulazni
faktori,

4) postavljanje tezina atributa za nove ulazne faktore provodenjem eksperimenta Delphi,
5) kalibracija veli¢ine UCR izrazene u ¢ovjek — sat.

Drugi potencijalni scenarij primjene modela UCR je izvedba iskljucivo posljednjeg koraka iz gore

opisanog postupka adaptacije: kalibracija veli¢ine UCR (izrazeno u ¢ovjek — sat) za odredeni
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projektni tim. Veli¢ina UCR oznacava produktivnost odredenog projektnog tima [66] i1 na temelju
povijesnih podataka o stvarnoj koli¢ina posla i ulaznim faktorima za ostale projekte u toj
organizaciji, razli¢ita vrijednost veli¢cine UCR (za inicijalne i slijedne projekte) moze biti

primjenjiva za drugu organizaciju.

5.4. Iskustvo primjene modela UCR
Primjena UCR modela pokazuje poboljSane rezultate procijenjene koli¢ine posla u usporedbi s
modelom UCP za promatrane projekte unutar studijskog primjera: apsolutne vrijednosti MRE i
MMRE za model UCR su nize od apsolutnih vrijednosti MRE i MMRE za UCP model, a PRED
(20) za UCR je ve¢i od PRED (20) za UCP model. U praksi preciznije procjene koliine posla
omogucuju projektnom timu poboljSanje cjelokupnog procesa upravljanja projektima - planiranje,
rasporedivanje, upravljanje resursima i procjenu troskova. Projekti ¢iji su se povijesni podaci
koristili za kalibraciju i1 validaciju modela dominantno su male veli¢ine u smislu obima posla
projekata (mali ili umjereni broj slucajeva uporabe, do 22 slucajeva uporabe) i veli€ine tima (do
pet ¢lanova tima), tako da bi se mogla oc¢ekivati odredena odstupanja u procjeni koli¢ini posla za

srednje ili velike projekte.

Kao dio buduceg rada, postoji moguénost da se za projekte srednje ili velike veliine prosiri
ljestvica atributa faktora u modelu UCR (npr. uvodenjem atributa vrlo slab i vrilo jak). Veli¢ina
projekta i slozenost projekta povecavaju se od malih do velikih projekata: projekti srednje i velike
veli¢ine imaju umjereno visok broj isporucenih artefakata koji su obi¢no tehnicki slozeniji, broj
¢lanova tima se povecava, a rokovi isporuke povecavaju. Dodatna granularnost atributa omogucéila
bi preciznije razlikovanje projekata u smislu tehnicke slozenosti proizvoda i karakteristika

projektnog tima.
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6. Postupak dinamicke prilagodbe parametara modela za

procjenu koli¢ine posla zasnovan na strojnom ucenju

6.1. Uvod
Pojam strojnog ucenja (Machine Learning — ML) Arthur Samuel opisao je jo§ sredinom 20.
stolje¢a kao ,,podru¢je u kojem se racunalima daje sposobnost ucenja bez eksplicitnog
programiranja“ [67]. Nakon desetlje¢a napretka u domeni strojnog ucenja koje je inicijalno
obiljezeno algoritmima do kasnijeg dovodenja u vezu s teorijom optimizacije, danasnji pojam
strojnog ucenja veze se uz granu umjetne inteligencije koja se bavi oblikovanjem algoritama koji

svoju ucinkovitost poboljsavaju na temelju empirijskih podataka.

Mitchell je pojam strojnog ucenja opisao sljede¢om definicijom: program uci iz iskustva E u
odnosu na zadatak T 1 mjeru sposobnosti P, ako se njegova sposobnost na zadatak T, mjerena s P,

poboljsava s iskustvom E [68].

Tri su osnovne podjele modela strojnog ucenja s obzirom na vrstu uc¢enja: modeli nadziranog
strojnog ucenja (supervised machine learning), modeli strojnog ucenja bez nadzora

(unsupervised machine learning) i modeli podrzanog ucenja (reinforcment learning) [69].

U nadziranom ucenju polazisna tocka za definiciju modela je skup za ucenje (¢raining set) koji
se sastoji od ulaznih podataka i odgovarajucih izlaznih podataka. Na tom skupu za ucenje provodi
se algoritam ucenja; na temelju rezultata algoritma model je sposoban to¢no odrediti izlazne

vrijednosti na skupu za ucenje, ali i za neke nove, potpuno nepoznate podatke [69].

Modeli uc¢enja bez nadzora najcesce se odnose na modele u kojima se pronalaze sli¢nosti medu
ulaznim podacima te sukladno tome grupiraju u razlicite skupine. Sluze za detekciju anomalija u

podacima te prepoznavanju uzoraka [69].

Modeli podrzanog ucenja temelje se na dinamickoj interakciji s okolinom od koje se prikupljaju
odgovori za pojedine upite, odnosno ponaSanja (Cesto putem nagrada za zeljeno ili kazni za
nezeljeno ponasanje). Temeljem povratne informacije okoline, model se uc¢i ponaSanju u toj

okolini i pokuSava maksimizirati nagradu koja je podesena na nacin da vodi ka zadanom cilju [69].
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Aktivnosti modela strojnog ucenja dijele se na sljedece tipove ovisno o zeljenoj vrsti izlaznih
podataka, odnosno ovisno o vrsti proucavanog problema koji se zeli rijesiti [ 70]: u klasifikaciji su
ulazni podaci unaprijed podijeljeni na dvije ili viSe klasa te se modelom pridruzuju nepoznati
ulazni podaci s jednom ili viSe definiranih klasa — najces¢e pod nadzorom. U regresiji se
primjenjuju matematicke funkcije koje opisuju zavisnost jedne varijable o jednoj ili viSe drugih
varijabli. U takvim modelima izlazni podaci nisu diskretni ve¢ kontinuirani (takoder se radi o
nadziranom ucenju). U grupiranju (clustering) skup ulaznih podataka se grupira, medutim za
razliku od klasifikacije, grupe nisu ranije poznate (uenje bez nadzora). Sli¢ni primjeri (sli¢ni po
nekom svojstvu) svrstavaju se u istu grupu, a razliciti primjeri u razliite grupe. Svrha grupiranja
jest nalazenje “prirodnih” (intrinzi¢nih) grupa u skupu neoznacenih podataka [71]. Smanjenje
dimenzija odnosi se na transformaciju inicijalnog prikaza sadrzaja u nizu dimenziju prikaza tog

sadrzaja uz ocuvanje nekih svojstava inicijalnog prikaza (npr. procesiranje digitalnih slika).

6.2. Opis problema primjene algoritamskih modela za procjenu koli¢ine posla
Pri definiciji algoritamskog modela za procjenu koli¢ine posla koristi se znanje, odnosno iskustvo
prikupljeno u odredenom vremenskom periodu. Algoritamski model ¢ine ulazni faktori, tezine
ulaznih faktora i postavljeni matematicki model (algoritam) kojim se ra¢una procijenjena koli¢ina
posla. Nakon definicije modela, isti se koristi u daljnjim projektima te ne postoji povratna veza
izmedu rezultata njegove primjene u pojedinoj organizaciji te definicije samog modela. Kod
uspjesne primjene algoritamskog modela (preciznih rezultata) preinake na modelu nisu potrebne,
no u praksi je uocen problem da kod nekih organizacija preciznost procjene kolic¢ine posla opada

s vremenom na novim projektima.

Istrazivanja u domeni procjene koli¢ine posla za razvoj programskog proizvoda posljednjih godina
sve veci fokus daju metodama strojnog ucenja [72]; metode zasnovane na strojnom ucenju
svrstavaju se medu tri glavne kategorije metoda procjene kolic¢ine posla [73] [74] [75] pored ranije
spomenutih metoda ekspertne procjene i algoritamskih modela. Primarni cilj tih metoda je
poboljsanje procjene koli¢ine posla pomocu definicije sustava ucenja temeljenog na jednoj ili vise
metoda strojnog ucenja, a koji koristi povijesne podatke koli¢ine posla za razvoj programskog

proizvoda [76].
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Empirijske studije o primjeni modela strojnog ucenja donose neujednacene zakljucke o preciznosti
procijenjene koli¢ine posla pri usporedbi rezultata modela strojnog ucenja i ostalih vrsta modela
procjene te usporedbi izmedu razliCitih modela strojnog ucenja [72]. Neujednacenost u
zaklju€cima razli¢itih studija ide u prilog prethodno usvojenoj najboljoj praksi za procjenu koli¢ine
posla: razvoj 1 primjena dvaju ili viSe modela procjene razlicitih kategorija (ekspertna procjena,
algoritamski model ili model zasnovan na strojnom ucenju) kako bi se dosSlo do §to preciznije

procjene koli¢ine posla.

6.3. Proces oblikovanja modela procjene koli¢ine posla zasnovanog na nadziranom
strojnom ucenju

Primjenom sustava ucenja model procjene koli¢ine posla moguce je poboljsati kroz vrijeme

koristec¢i nove povijesne podatke. Na taj nacin proces procjene se nadograduje i azurira s novim

projektima, Sto ga diferencira od modela procjene temeljenog na algoritamskom modelu.

Oblikovanje modela zasnovanog na nadziranom strojnom uc¢enju ukljucuje dvije faze: fazu ucenja

1 fazu testiranja [77]. U praksi, faza testiranja oznacava Cesto i fazu primjene modela.

Faza ucenja (training) podrazumijeva proces u kojem algoritmi zasnovani na strojnom ucenju
,uce“ pomocu odredenog skupa podataka za ucenje. Algoritam pronalazi obrasce u podacima za
ucenje na temelju kojih povezuje atribute ulaznih podataka s odgovorom (odgovor koji se zeli
predvidjeti) i kreira model koji slijedi te obrasce. Podaci za ufenje pored ulaznih podataka
(parametara) moraju sadrzavati i toan odgovor, poznat kao cilj ili ciljni atribut. U ovoj fazi termin

,model strojnog uc¢enja‘“ odnosi se na artefakt koji je kreiran procesom treniranja.

U drugoj fazi testiranja model kreiran po izvrSenju faze ucenja obraduje testni skup podataka i
temeljem definiranih obrazaca sam predvida odgovor. S obzirom da su i za testni skup podataka
unaprijed poznati odgovori, usporedbom ranije poznatih odgovora i onih koje je izracunao model,

moze se odrediti preciznost procjene modela prema greski procjene.

Za razvoj modela za procjenu koli¢ine posla zasnovanog na strojnom ucenju potrebno je provesti

sljedece korake [78] [79]:
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1. Prikupljanje povijesnih podataka

Faza obuhvaca pocetno prikupljanje podataka, opis podataka, istrazivanje podataka i
verifikaciju kvalitete podataka iz projektne dokumentacije. Postavljaju se poslovni zahtjevi

i ciljevi, odreduju se kriteriji uspjesnosti provedbe obrade podataka.

Konkretno za model procjene koli¢ine posla, u povijesne podatke ubrajaju se iznos stvarne
koli¢ine posla za razvoj proizvoda po zavrSetku projekta te ostali podaci kojima se odreduju
vrijednosti ulaznih podataka modela (npr. broj i vrste slucajeva uporabe i aktera, broj

¢lanova tima, itd.).
2. Priprema podataka

Aktivnosti ove faze obuhvacaju izdvajanje i obradu podataka koji se dovode u vezu s
procesom procjene koli¢ine posla (podaci o programskom proizvodu koji se razvija,

projektnom timu 1 stvarnoj koli€ini posla razvoja proizvoda po zavrsetku projekta).

Izdvajanjem podataka selektiraju se tzv. ulazni faktori modela procjene koli¢ine posla jer
se radi o podacima koji utjecu na stvarnu koli¢inu posla. Stvarna koli¢ina posla postavlja
se kao ciljna vrijednost, odnosno stvara se uzrocno — posljedi¢na veza izmedu ulaznih

podataka i ocekivanog rezultata.
Iz daljnjeg procesa razvoja modela iskljuc¢uju se nepotpuni podaci i ekstremne vrijednosti.

S obzirom na tip povijesnih podataka, ulazni faktori i rezultat, klasificiraju se prema tipu

mjerenja (nominalni, diskretni, kontinuirani, itd.).
3. Slucajna podjela podataka na skupove podataka za ucenje i testiranje

1z dostupnog skupa podataka, potrebno je nasumicno odrediti koji podaci pripadaju skupu
podataka za ucenje, a koji skupu podataka za testiranje. U literaturi nisu precizno definirani
omjeri podjele podataka u dva skupa; spominju se omjeri 80:20 (80% podataka je u skupu
za ucenje, a 20% u skupu za testiranje), kao i pridruzivanje dvije tre¢ine podataka skupu

podataka za ucenje, dok preostalu jednu trec¢inu ¢ini skup podataka za testiranje [80] [81].

4. Oblikovanje modela za procjenu koli¢ine posla
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U ovoj fazi primjenjuju se razne tehnike modeliranja prilikom kojih se oblikuju i
procjenjuju razni prediktivni modeli koriste¢i prethodno definirane skupove podataka za
ucenje i testiranje. Oblikovanje modela je iterativan proces u kojem se parametri modela
kalibriraju na optimalne vrijednosti.

5. Evaluacija (procjena) modela za procjenu kolicine posla

Nakon oblikovanja modela, potrebno je procijeniti pridonose li rezultati obrade podataka
postizanju preciznije procjene koli¢ine posla. Pri kraju ove faze potrebno je utvrditi na koji
nacin se koriste rezultati obrade podataka u projektnom okruzenju.

6. Primjena modela za procjenu Kkoli¢ine posla

Ovisno o zahtjevima, u fazi primjene oblikovani model moze posluziti za generiranje
izvjes¢a o obradenim podacima. U slucaju da je svrha modela proSirenje znanja o
podacima, steCeno znanje potrebno je organizirati i predstaviti na nacin da projektni timovi

koje ih koriste na temelju istih mogu donijeti odluke.

Medu cesto koriStenim metodama za procjenu koli¢inu posla razvoja programskog proizvoda
nalaze se razne tehnike regresije koje rezultiraju linearnim i nelinearnim modelima (neuronske

mreze, stablo odlucivanja) [81] [82].

Metoda linearne regresije koristi se pri procjeni koli¢ine posla u slucajevima kada su ulazna i
izlazna varijabla linearno korelirane. ViSestruka linearna regresija podrazumijeva linearnu
korelaciju izmedu viSe ulaznih varijabli i jedne izlazne varijable. Metoda pronalazi funkciju koja
najbolje pridruzuje stvarnu vrijednost zavisne (izlazne) varijable s jednom ili viSe neovisnih
(ulaznih) varijabli. Ova metoda u osnovi pomaze shvatiti kako se vrijednost zavisne varijable

mijenja u odnosu na vrijednosti nezavisnih varijabli.

Pod pojmom ,,neuronske mreze* smatraju se umjetne neuronske mreze koje su nastale po
principima bioloskih neuronskih mreza. Djeluju simuliranjem velikog broja medusobno povezanih
procesorskih jedinica koje nalikuju apstraktnim verzijama neurona. Umjetne neuronske mreze
imaju sposobnost ucenja i modeliranja nelinearnih i sloZzenih odnosa te se mogu primijeniti u
raznim problemima procjenjivanja u kojima su odnosi izmedu ulaza i izlaza nelinearni. Nakon

ucenja iz inicijalnih ulaznih podataka i njihovih odnosa, umjetna neuronska mreza moze donijeti
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zakljucke za nove veze na novim podacima, ¢ime se model generalizira i omogucuje predvidanja

za nove podatke.

Postoje vise metoda umjetnih neuronskih mreza, dok se za procjenu koli¢inu posla razvoja

programskog proizvoda prema provedenom istrazivanju literature najcesce koriste [83]:

- mreze bez povratnih veza (feed — forward neural networks),
- mreZe s povratnim vezama (recurrent neural networks),
- radijalne mreze (radial basis function - RBF network),

- ,.neuro — fuzzy* mreze (neuro-fuzzy networks).

Metoda stablo odlu¢ivanja nastala je na temelju statisti¢kih metoda raspoznavanja uzoraka. Siroku
primjenu pronalazi u rjeSavanju prediktivnih problema uz nadzor u€enja. Prediktivni problemi
ukljucuju predvidanje vrijednosti izlazne varijable u buduc¢nosti, prepoznavanje uzoraka, regresiju
viSe znacajki i razlikovnu analizu. Kao i kod ostalih metoda, za predvidanje vrijednosti izlazne

varijable koristi se skup ulaznih varijabli.

U sklopu studijskog primjera (Poglavlje 6.4) oblikovat ¢e se modeli procjene koli¢ine posla na

temelju metoda linearne regresije, umjetnih neuronskih mreza i stabla odlucivanja.

6.3.1. Alat IBM SPSS Modeler

Modeli strojnog uc¢enja namijenjeni su obradi velike kolic¢ine podataka te je stoga za razvoj modela
preporuka koristiti racunalne alate koji u sebi imaju ugradeni Siroki skup algoritama temeljenih na
strojnom ucenju. Za potrebe razvoja modela za procjenu koli¢ine posla zasnovanog na strojnom
ucenju u studijskom primjeru koristit ¢e se softverski program za rudarenje podataka (data mining)
i analizu teksta (text analysis) IBM SPSS Modeler. Proces oblikovanja modela neovisan je o alatu

SPSS te ga je moguce provesti i u drugim dostupnim alatima.

Alat SPSS Modeler koristi se za izgradnju modela za predvidanje i provodenje raznih analitickih
zadataka. Ima vizualno sucelje koje korisnicima omogucéuje uporabu statistiCkih algoritama i
algoritama za analizu podataka. Jedan od njegovih glavnih ciljeva je uklanjanje nepotrebne
slozenosti u transformacijama podataka te uciniti slozene predvidljive modele jednostavnima za
koristenje. Alat je koristen u brojnim studijama predvidanja te ima Siroku primjeni ne samo u IKT,
ve¢ 1 u drugim industrijama [84] [85] [86] [87] [88] [89] [90].

72



SPSS ima niz ugradenih metoda modeliranja temeljenih na umjetnoj inteligenciji, strojnom ucenju
1 statistickim metodama. Metode modeliranja dijele se u tri kategorije: klasifikacija

(classification), pridruzivanje (association) 1 segmentacija (segmentation) [79].

Modeli klasifikacije koriste vrijednosti jednog ili viSe ulaznih polja za predvidanje vrijednosti
jednog ili vise izlaznih (ciljnih) polja. Neki primjeri ovih tehnika su: stabla odluke (stablo C-RT,
QUEST, CHAID i C5.0 algoritmi), regresije (linearni, logisti¢ki, generalizirani linearni i Cox

regresijski algoritmi), umjetne neuronske mreze, strojevi za podrSku vektora i Bayesove mreZze.

Modeli klasifikacije pomazu organizacijama predvidjeti poznati rezultat. Tehnike modeliranja
ukljucuju pravilo indukcije, identifikaciju podskupine, statisticke metode i generiranje visestrukih

modela.

Modeli pridruzivanja (asocijacije) nalaze uzorke medu povezanim podacima. Modeli konstruiraju
skup pravila koji definiraju odnose medu podacima. Asocijacije se mogu pronaci ru¢no, medutim
algoritmi s pravilima pridruzivanja to ¢ine mnogo brze i mogu istraziti slozenije uzorke. Modeli
Apriori 1 Carma primjeri su uporabe takvih algoritama. Druga vrsta asocijacijskog modela jest
model detekcije slijeda, koji pronalazi uzastopne obrasce u vremenskim strukturiranim podacima.
Modeli pridruzivanja najkorisniji su u predvidanju visestrukih ishoda kada se odredeni zakljucci

povezuju s nizom uvjeta.

Modeli segmentacije (takoder poznati kao "modeli grupiranja") dijele podatke u segmente zapisa
(clusters) prema slicnim obrascima ulaznih podataka. Primjeri modela segmentacije su Kohonen
mreze, grupiranje K-srednjih vrijednosti (K-Means clustering), dvo-stupanjsko grupiranje i
otkrivanje anomalija. Modeli segmentacije korisni su u slucajevima gdje je specifican rezultat
nepoznat. Usmjereni su na identificiranje skupina sli¢nih zapisa i oznacavanje zapisa prema grupi
kojoj pripadaju bez prethodnog znanja o skupinama i njihovim karakteristikama. Za razliku od
ostalih tehnika modeliranja, modeli segmentiranja nemaju unaprijed definirano izlazno ili ciljno
polje za predvidanje modela. Za takve modele nema ispravnih ili pogresnih odgovora. Njihova je
vrijednost odredena njihovom sposobnos¢u uoc¢avanja specifi¢nih grupacija u podacima i korisnim

opisima tih grupacija.
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6.4. Studijski primjer - oblikovanje modela za procjenu koli¢ine posla temeljenog

na strojnom ucenju
Naredno poglavlje posveéeno je oblikovanju novog modela za procjenu koli¢ine posla zasnovanog
na strojnom u¢enju nazvanog UCR_ML. Model UCR ML ¢e koristeci vise tehnika strojnog ucenja
procijeniti koli¢inu posla na temelju ulaznih podataka zavrSenih projekata. U tom modelu
dinamicki ¢e se prilagodavati tezine atributa (parametara) ranije definiranih faktora u modelu UCR
radi izracuna koli¢ine posla te ¢e se ti rezultati usporediti s procjenom koli¢ine posla osnovnog

modela UCR.
Oblikovanje modela temelji se na koracima obrade podataka opisanim u poglavlju 6.3.

Prikupljanje povijesnih podataka za razvoj modela UCR_ML
Za potrebe definicije modela UCR_ML koriSteni su ranije prikupljeni i obradeni povijesni podaci

ukupno 29 projekata (isti povijesni podaci koristeni su za kalibraciju i validaciju modela UCR).

Priprema i unos podataka za razvoj modela UCR_ML

Ulazni faktori modela UCR ¢ine ulazne faktore modela UCR ML, prikazani su u Tablici 6-1:

Tablica 6-1 Ulazni faktori modela UCR_ML

| UAW: | UUCWg | UCR-T1 | UCR-T2| UCR-T3 | UCR-F1 | UCR-F2 | UCR-F3 | UCR-F4 | UCR-F5 | UCR-F6 | UCR-F7 |

- UAWrg se racuna prema jednadzbi 4.1,

- UUCWE se racuna prema jednadzbi 4.2,

- tehnicki faktori (UCR_T1, UCR T2 i UCR_T3) imaju vrijednost dodijeljenog atributa (L
za slab, M za umjeren 1 H za jak), prema opisu atributa u tablici 4.3,

- faktori okoline (UCR _F1I,..., UCR_F7) imaju vrijednost dodijeljenog atributa (L za slab,

M za umjeren 1 H za jak), prema opisu atributa u tablici 4.4.

S obzirom da je broj dostupnih projekata ograni¢en, ulazni faktori koji karakteriziraju atribute
aktera objedinjuju se u ulazni faktor UAWr (prema jednadzbi 4.1) u modelu UCR_ML. S druge
strane, ulazni faktori koji karakteriziraju atribute sluajeva uporabe objedinjuju se u ulazni faktor

UUCWEz (prema jednadzbi 4.2) u modelu UCR_ML. Svaki od tehnickih faktora i faktora okoline
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ima viSe poznatih vrijednosti, stoga se svaki tehnicki faktor 1 faktor okoline ukljucuje kao ulazni

faktor modela UCR_ML.

Tezine atributa (parametri) se unutar modela UCR_ML dinamicki prilagodavaju modelima, stoga
u modelu UCR_ML nema zasebnog indikatora (atributa) medu ulaznim faktorima radi li se o
inicijalnom ili slijednom projektu. Medutim, viSestruka iskoristivost se neposredno odrazava kroz
izraun UUCWy (u izracunu se postavljaju vrijednosti slucajeva uporabe prema klasifikaciji

iskoristivosti).

Obradom podataka zakljuceno je da nema atributa ulaznih faktora s ekstremnim vrijednostima koji

bi eventualno uzrokovali izuzimanje povijesnih podataka nekog projekta.

Faktorima UAWr i UUCWr dodjeljuju se numericke vrijednosti faktora, prema jednadzbama u
UCR modelu (jednadzbe 4.1 i 4.2). Ulazne vrijednosti tehni¢kih faktora i faktora okoline
predstavljaju dodijeljeni atribut (low, medium ili high). Tezine tehnickih faktora i1 faktora okoline
definirane u modelu UCR nece se koristiti u modelu UCR_ML; one ¢e se dinamicki definirati u

raznim modelima strojnog ucenja.

Unos povijesnih podataka i dodijeljenih vrijednosti prikazan je na slici 6-1 (prikazuju se samo
podaci za deset od ukupno dvadeset i devet projekata), dok je u alatu oznaen ¢vorom ,,Povijesni

podaci®.
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~
( Preview from Povijesni podaci Node (13 fields, 10 records) #1 [ ':‘| = ﬂ
| \a File | = Edit £ Generate '
Table | Annotations
UAWR|UUCWR|UDR—T‘1 |UCR—T2|UCR—T3 UCR-F1 UCR—F2|UCR-F3 UCR-F4 UCR—F5|UCR-F5 UCR—H’HCT |
A 8.000 75.000L L M H H I kL H M M 283.000
2 8.000 75.000L = M H H H ke H H H 207.000
3 8.000 75.000L | M H H H E H H H 197.000
4 8.0000 75.000L L M H H H k H H H 195.000
5 3.000 75.000L = M H H H k- H H H 198.000
i} 8.0000 81.000L L M H M H E H H M 216.000
7 3.000 81.000L = M H M H k- H H H 203.000
8 8.0000 81.000L L M H M H E H H H 197.000
9 3.000 81.000L = M M M H ke H H L 220.000
10 8.000, 81.000L | M H H I E H H M 275000
|

Podjela podataka u skupove za ucenje i testiranje

Slika 6-1 Unos povijesnih podataka u model UCR_ML

Povijesni podaci projekata koji podrazumijevaju vrijednosti svih ulaznih parametra i stvarnu

koli¢inu posla nasumicno su podijeljeni u omjeru 70:30 u skup podataka za ucenje i skup podataka

za testiranje (Slika 6-2) u sklopu ¢vora ,,Particija®.
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i Particija

= ) Generate
(G

| Settings' Mﬂaﬁ,ﬁ\ {:mg./

= Value =
Total size: 100%
Values: @ Use system-defined values (™17, "2" and "37)
@ Append labels to system-defined values
Use |abels as values

[¥| Repeatable partition assignment

- ]
| seea [oszuorafd

' [7] Use unigue field to assign paritions: | -l

Lok (cancel

Partition field: |Particija |

Partitions: @ Train and test @ Train, test and validation

Training partition size: E Label: |U|:enje | Value = |"1_Uc:enje" |
Testing partition size: a Label: |Testiranje | Yalue = |"2_Testiranje' |

ha—— ~—

— = ————

Slika 6-2 Podjela povijesnih podataka u skupove za ucenje i testiranje

Kategorizacija podataka

Nakon unosa vrijednosti povijesnih podataka i podjele istih u skupove za ucenje i testiranje, u

sklopu ¢vora ,, Tip podataka“ slijedi daljnja kategorizacija varijabli budu¢eg modela za procjenu

koli¢ine podataka. Stvarna koli¢ina posla (faktor ,,ACT*) predstavlja ciljani atribut, odnosno

zavisnu varijablu koja ¢e predstavljati rezultat modela, kao Sto je prikazano na slici 6-3 ostali

faktori predstavljaju ulazne neovisne varijable modela za procjenu koli¢ine posla.
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r\} Tip podataka - » = ;;H_, &Jw

— e = = s
} Read Values LC&earV-aJues L Clear All Values ]

g,

Field i Measurement Values Missing Check Role
3 UAWR & Continuous [6.0,20.0] Maone “w Input -
&3 UUCWR & Continuous <Read> None “w Input
il |[A] UCR-T1 @ Nominal H,L W Mone S Input
[A] UCR-TZ & Flag MiL Mone S Input
[A] UCR-T3 @5 Mominal H.LW Mone S Input
[A] UCR-F1 @5 Mominal H.LW Mone S Input
[A] UCR-F2 & Flag MH Mone “w Input
[A] UCR-F2 @5 MNominal H.L I None " Input
[A] UCR-F4 @5 Mominal H.LW Mone " Input
[A] UCR-F5 & Flag MH Maone “w Input
[A] UCR-F& @5 Nominal H,L W Mone “w Input
[a] UCR-F7 @ Nominal H,L W Mone S Input
& ACT 47 Continuous [130.0,2568.0] Mone @) Target
[A] Particija @5 Mominal 1_Training”,"2. None = Partition e

@ View current fields 2 View unused field seftings

Slika 6-3 Definicija ciljnog atributa u algoritmu za ucenje za studijski primjer
Slika 6-3 pokazuje klasifikaciju tipa faktora (measurement) prema postavljenim vrijednostima. Svi
faktori s numeriCkim vrijednostima (tj. numericke varijable) klasificirani su kao kontinuirane
varijable (continuous), dok su faktori s vrijednostima L, M i H klasificirani kao nominalni jer se

odnose na kategoricki diskretne podatke.

Oblikovanje modela UCR_ML

Tipovi faktora, kao i broj nezavisnih i zavisnih varijabli uvjetuju i odabir prikladne statisticke
metode, odnosno modela strojnog ucenja. Modeli klasifikacije primjereni su izbor za izgradnju
modela procjene koli¢ine posla (UCR_ML) s obzirom da su takvi modeli usmjereni na razne vrste
procjena jedne ili viSe varijabli. Medu modelima klasifikacije unutar alata SPSS, odabrani su oni
koji daju numericku vrijednost ciljnog rezultata. Koriste¢i ranije postavljene ulazne podatke,
provedeno je modeliranje prema niZe navedenim metodama. Rezultati svake od metoda nalaze se

u nastavku. Proces modeliranja u SPPS-u prikazan je na slici 6-4.
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Slika 6-4 Proces modeliranja za studijski primjer

1) Linearni regresijski model

Modelom se predvida kontinuirani cilj koji se temelji na linearnim odnosima izmedu cilja
1 jednog ili viSe ulaznih podataka. Ogranicavajuca karakteristika modela je §to kao ulazna
polja moze koristiti samo faktore s numerickim (kontinuiranim) vrijednostima: UAWRr 1
UUCWR, dok su ostali ulazni faktori zanemareni. NiZe u tablici 6-2 prikazan je sazetak

modela.

Tablica 6-2 Sazetak linearno regresijskog modela

Model R R2
1 0.9472 0.896
a. Prediktori: (konstante), UUCW, UAWR

Linearni korelacijski koeficijent izrazen je oznakom R, dok je R? korelacijski koeficijent.
R? ima vrijednost izmedu 0 i 1; ve¢i R znaci ve¢u snagu modela u obja$njavanju regresijske
funkcije i dakle, bolju predikciju zavisne varijable.

Rezultati procjene koli¢ine posla linearno regresijskim modelom prikazani su u tablici 6-

3, polje SE-ACT.
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Tablica 6-3 Procjena koli¢ine posla uporabom linearno regresijskog modela

- — -«
Rezultat Lin Regr (15 fields, 29 records) 21 08 S — - e . - — ;Iﬁ ':"l =] "
| File | = Edit ) Generate i @ | >
Table Annotations.
| UAWR | UUCWR | UCR-T1 |UCR-T2 |UGR-T3 | UCR-F1 | UCR-F2 | UCR-F3 | UCR-F4 | UCR-F5 | UCR-F6 | UCR-FT7 | ACT |Particija  |sE-ACT |
1 5.000 750001 L 0] H H 0] L H I 0] 283.000 2_Tesiing 362811
2 8000 75000L L W H H H L H H H 207.000 1_Training | 362811
3 8000 750001 L W H H H L H H H 197.000 1_Training | 362811
4 8.000 750001 L W H H H L H H H 195.000 2_Testing 362811
5 8000 750001 L 1] H H H L H H H 198.000 1_Training | 362811
& 8.000 81000L L 1] H M H L H H 0] 216.000 2_Tesling 402922
7 8000 81000L L W H M H L H H H 203.000 2_Testing 402922
5 8.000 81000L L 1] H M H L H H H 197.000 1_Training | 402922
9 8000 81000L L W 1 M H L H H L 220.000 1_Training | 402922
10 8000 81000L L 1] H H 1] L H H 0] 275000 1_Training | 402922
1 8000 &1000L L W L M H L H H 1] 325.000 1_Training | 402922
12 8000 81000L L W H H H L H H 1] 296.000 1_Training | 402922
13 8.000 S7.000M L W L M L L H M L 600.000 1_Training | 443033
14 6000 450001 L L 1 M H M H H L 138.000 1_Training 82737
15 6000 450001 L L L M H H H H L 130.000 1_Training 82737
16 6000 47.000L L L L M H L H H L 165.000 1_Training -69.366
7 20.000 175.000 H 0] H I M 1] H M M L 2568.0001_Training 2501287
18 6.000 175.000L L L H H H M H L H £40.000 1_Training | 786335 |
19 5.000 135.000L L L H H H ] H E H 560.000 2_Tesiing 513928 I
20 6000 &1000M L W L H H M H L H 352.000 2_Testing 157.929
21 8.000 1250001 L 1] L H L L H L L 1032.000 1_Training | 697.070
22 8.000 850001 L W M M 0] L H M L 413.000 2_Testing 429663
23 8000 81000L L W H M H L H H 1] 205.000 2_Testing 402922
24 8.000 135.000L L 1] L H L L H M L 1070.000 1_Training | 763921
25 8000 81000L L W 1 M H L H H 1] 317.000 1_Training | 402922
26 8.000 S7.000M L 1] L M L L H M L £24.000 2_Testing 443033
27 6000 450001 L L 1 M H L H H 1] 131.000 2_Tesling 82737
23 20.000 127.000H " H H H H H H H H 928000 2_Teslng | 2180399
29 £.000 115.000L L L H H H M H T H 264000 1_Training | 385225
5
L = = - — — = -

2) Umjetne neuronske mreze

Unutar alata SPSS moguce je postaviti dvije vrste umjetnih neuronskih mreza s
obzirom na zadani algoritam: viSeslojnu perceptron mrezu bez povratnih veza
(Multilayer perceptron - MLP) te radijalnu mrezu. Oba algoritma svrstavaju se u
nadzirani tip u¢enja. Mreza bez povratnih veza najjednostavnija je umjetna neuronska
mreza. ViSeslojne mreze imaju osim ulaznog i izlaznog sloja i jedan ili viSe skrivenih
slojeva neurona.

Koriste se za rjeSavanje Sirokog spektra problema gdje se ucenje pod nadzorom odvija
pomocu algoritma s povratnom propagacijom pogreske (back propagation — BP). Kod
viSeslojnih mreza koje koriste algoritam BP ucenje se interpretira kao problem
optimizacije (minimizacije srednje kvadratne pogreske).

U radijalnim mrezama ucenje se interpretira kao problem aproksimacije funkcije s vise

argumenata. Osnovna radijalna mreza ima tri sloja: ulazni sloj, skriveni sloj te izlazni
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sloj. Transformacija od ulaznog do skrivenog sloja je nelinearna, a transformacija od
skrivenog do izlaznog sloja je linearna.

ViSeslojna perceptron mreza

U mrezi su za ulazna polja postavljeni svi ulazni faktori modela UCR osim UCR-T2 i
UCR-F5 (za faktore UCR-T2 1 UCR-F5 nije bilo dovoljno razlicitih vrijednosti za
dostupne povijesne podatke). Na slici 6-5 prikazan je utjecaj svakog od faktora na
trazeni rezultat koli¢ine posla unutar neuronske mreze: vrijednost faktora UUCWR ima
najveéi utjecaj (najvecu tezinu), a faktor UCR-T1 ima najmanji utjecaj (najmanju

tezinu) u racunanju procijenjene koli¢ine posla.

LUCWR
LICR-F1
UCR-F3
UCR-F7
LUCR-F&

LUAWR
UCR-T3
UCR-F2
UCR-F4
UCR-T1

Faktori

- L'I_IIJI_II_ILH_HJt

[=

02 04 08 ik 1.0

Utjecaj

Slika 6-5 Utjecaj faktora na rezultat viSeslojne perceptron neuronske mreze
Slika 6-6 prikazuje kreiranu neuronsku mrezu. Mreza ima ukupno 10 ulaznih polja,
jedan skriveni sloj s 8 neurona te jedan izlaz (stvarna koli¢ina posla). Funkcija prijenosa
se primjenjuje radi odredivanja izlaza neurona skrivenog sloja te se najcesce koriste
sigmoidne aktivacijske funkcije. U primjeru ove viSeslojne mreze Kkoristi se

aktivacijska funkcija tangens hiperbolni.
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UUCWR UCR-F1 UCR-F3 UCR-F7 UCR-F& UAWR UCR-T2 UCR-F2 UCR-F4 UCR-T

Bias

Neuron2¢®  Neurond¢®  Neurond ¢ Neurons¢®  Neuron ¢ Neuron? ¢ Neurong ¢

Neurani ¢

Bias &

ACT

Slika 6-6 Model viseslojne neuronske mreze bez povratne veze

Rezultati procjene koli¢ine posla viseslojnim neuronskim mrezama bez povratnih veza

prikazani su u tablici 6-4, polje $N-ACT.
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Tablica 6-4 Procjena koli¢ine posla uporabom viseslojnih neuronskih mreza bez povratnih veza

Rezultat n. m. MLP (15 fields, 29 records) — [}

\ File = Edit {) Generate

UAWR | UUCWR |UCR-T1 |UCR-T2 | UCR-T3 | UCR-F1 | UCR-F2 | UCR-F3 | UCR-F4 | UCRF5 |UCR-F6 |UCR-F7 [ACT  |Particija | SN-ACT
1 8000 75.000L L M H H M L H M M 283.000 2_Testing 465.467
2 8.000 75.000L L M H H H L H H H 207.000 1_Training 243.949
3 8.000 75.000L L M H H H L H H H 197.000 1_Training 243.949
4 8000 75.000L L M H H H L H H H 195.000 2_Testing 243.949
5 8000 75.000L L M H H H L H H H 198.000 1_Training 243.949
6 8.000 81.000L L M H M H L H H M 216.000 2_Testing 293.962
7 8.000 81.000L L M H M H L H H H 203.000 2_Testing 268.977
8 8.000 81.000L L M H M H L H H H 197.000 1_Training 258.977
9 8.000 81.000L L M M M H L H H L 220.000 1_Training 300.902
10 8.000 81.000L L M H H ] L H H M 275.000 1_Training 351.014
11 8.000 81.000L L M L M H L H H M 325.000 1_Training 346.261
12 8.000 81.000L L M H H H L H H M 296.000 1_Training 328.960
13 8.000 87.000M L M L M L L H M L 609.000 1_Training 538.664
14 6.000 45000L L L M M H M H H L 138.000 1_Training 142.027
15 6.000 45.000L L L L M H H H H L 130.000 1_Training Snulls
16 6.000 47.000L L L L M i L H H L 165.000 1_Training 246.525
17 20.000 175.000 H M I M M M = M M L 2568.000 1_Training $null$
18 6.000 175.000L L L H H H M H L H 640.000 1_Training £594.190
19 6.000 135.000L L L H H H M H [0 H 560.000 2_Testing 454,330
20 6.000 81000M L M L H H M H L H 352.000 2_Testing 356.551
21 8.000 125.000L L ] L H L L H [0 L 1032.000 1_Training 982.072
22 8.000 85000L L ] M M ] L H M L 418.000 2_Testing 391.654
23 8.000 81.000L L M H 1] H L H H M 205.000 2_Testing 293.962
24 8.000 135.000L L ] L H L L H M L 1070.000 1_Training 1031.832
25 8.000 81.000L L ] M ] H L H H M 317.000 1_Training 245.798
26 8.000 87.000M L ] L 0] L L H M L 624.000 2_Testing 538.664
27 6.000 45.000L L L M M H L H H M 131.000 2_Testing 82637
28 20.000 127.000 H M H H H H H H H H 928.000 2_Testing snulls
29 6.000 115.000L L L H H H M H [d H 264.000 1_Training 364.170

Radijalne neuronske mreze

U mrezi su za ulazna polja postavljeni svi ulazni faktori modela UCR osim UCR-T2 i
UCR-F5 (za faktore UCR-T2 i UCR-F5 nije bilo dovoljno razli¢itih vrijednosti za
dostupne povijesne podatke). Na slici 6-7 prikazan je utjecaj svakog od faktora na
trazeni rezultat koli¢ine posla unutar neuronske mreze: vrijednost faktora UUCWR ima
najveci utjecaj (najvecu tezinu), a faktor UCR-T1 ima najmanji utjecaj (najmanju

tezinu) u racunanju procijenjene koli¢ine posla.
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UUCWR

UAWR
UCR-F7

ucrT3| |
ucrFa| |
UCR-F1|__ |
ucrFal |
UCR-FB|_|
ucrRF2|_J
ucrR-T1 ||

Faltori

08

08

04

02

0o

Utjecaj

Slika 6-7 Utjecaj faktora na rezultat radijalne neuronske mreze

Mreza ima ukupno 10 ulaznih polja, jedan skriveni sloj s 8 neurona te jedan izlaz

(stvarna koli¢ina posla). Radijalna funkcija prijenosa ove mreze je softmax funkcija

(koja se postavlja kod normaliziranja sume skrivenih slojeva do vrijednosti 1).

Slika 6-8 Model radijalne neuronske mreze

UAWR UCR-F7 UCR-T3 UCR-F3 UCR-F1 UCR-F4 UCR-F6 UCR-F2 UCR-T1

UUCWR

Neuron2 ¢  Neuron3¢®  Neurond ¢  Neuron5¢®  Neuron6¢®  Neuron7&”  Neuron8 ¢

Neuront &

ACT

84



3)

Rezultati procjene koli¢ine posla radijalnim neuronskim mrezama prikazani su u tablici 6-
5, polje $N-ACT.

Tablica 6-5 Procjena koli¢ine posla uporabom radijalnih neuronskih mreza

Rezultat n.m.RBF (15 fields, 29 records)

| File 5 Edit  {) Generate (@] x|
Table Annalations
=
UAWR | UUCWR | UCR-T1 | UCR-T2 | UCR-T3 | UCR-F1 | UCR-F2 | UCRF3 | UCR-F4 | UCR-F5 | UCR-F6 | UCR-F7 |ACT |Particiia | SN-ACT

1 8000 75.000L L 1] H H M L H " 1] 283.0002_Testing 275.000
2 8.000 75.000L L M H H H L H H H 207.000/1_Training 199.750
3 8.000 75.000L L 1] H H H L H H - 197.000 1_Training 199.750
4 8.000 75.000L L M H H H L H H H 195.000 2_Testing 199.750
5 8.000 75.000L L M H H H L H H 3] 198.000 1_Training 199.750
6 8.000 81.000L L M H ] H L H H M 216.000 2_Testing 324,996
B 8.000 81.000L L M H M H L H H H 203.000 2_Testing 199.750
8 8.000 81.000L L M H M H L H H H 197.000 1_Training 199.750
9 8.000 81.000L L M M 1] H L H H L 220.000/1_Training 220.000
10 8.000 81.000L L M H H M L H H M 275.0001_Training 275.000
11 8.000 81.000L L M L ] H L H H M 325.0001_Training 325.000
12 8.000 81.000L L M H H H L H H M 296.000/1_Training 258,610
13 8.000 87.000 M L M L M L L H " L 509.0001_Training 609.000
14 £.000 45.000L L L M M H M H H L 138.000 1_Training 138.000
15 6.000 45.000L L L L ] H - H H L 130.000 1_Training snulls
16 6.000 47.000L L L L 1] H L H H L 165.000 1_Training 140.848
17 20.000 175.000 H M H M M M H M M L 2568.000 1_Training Snulls
18 £.000 175.000 L L L H H H M H L H 540.0001_Training 452,000
19 6.000 135.000L L L H H H M H L H 560.0002_Testing 452.000
20 £.000 81.000M L 1] L H H M H L 3] 352.0002_Testing 452.000
21 8.000 125.000L L M L H L L H L L 1032.000 1_Training 1070.000
22 8.000 85.000L L M M M M L H M L 418.0002_Testing 220.001
23 8.000 81.000L L M H M H L H H M 205.000 2_Testing 324.996
24 8.000 135.000L L M L H L L H M L 1070.000 1_Training 1070.000
25 8.000 81.000L L M M ] H L H H M 317.0001_Training 272,500
26 8.000 87.000M L M L M L L H T L £24.0002_Testing 609.000
27 6.000 45.000L L L M ] H L H H M 131.000 2_Testing 139.303
28 20.000 127.000 H M H H H H H H H H 928.0002_Testing Snulls
29 6.000 115.000L L L H H H M H L H 264.0001_Training 452.000

CHAID metoda (Chi-square Automatic Interaction Detection)

Metoda generira stabla odluke koristec¢i hi-kvadrat test za prepoznavanje optimalnih

raspada. CHAID moze generirati ne-binarna stabla, §to znaci da neki dijelovi imaju

vise od dvije grane. Rezultat i ulazni podaci mogu biti numericki rasponi (kontinuirani)

ili kategoricki.

Manyji broj tehnickih faktora i faktora okoline (UUCWR, UCR-T2, UCR-F3, UCR-F4

1 UCR-F7) koriste se u modelu CHAID. Slika 6-8 prikazuje utjecaj (od veceg prema

manjem) svakog od faktora na trazeni rezultat unutar modela CHAID: vrijednost

faktora UCR-F3 ima najveci utjecaj (najvecu tezinu), a faktor UCR-T2 ima najmanji

utjecaj (najmanju tezinu) u racunanju procijenjene koli¢ine posla.
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UCR-F4

Faktori UCR-F7

UUCWR
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Utjecaj

Slika 6-9 Utjecaj faktora na rezultat modela CHAID

Rezultati procjene koli¢ine posla modelom CHAID prikazani su u tablici 6-6, polje $R-

ACT.

Tablica 6-6 Procjena koli¢ine posla uporabom modela CHAID

Rezultat CHAID (15 fields, 29 records) — |
{aFle | =Edt O Generate [l
Table

UAWR |UUCWR |UCR-T1 |UCR-T2 | UCR-T3 | UCR-F1 | UCR-F2 | UCR-F3 | UCR-F4 | UCR-F5 | UCR-F6 | UCR-F7 | ACT |Particia_ [$sR-ACT
1 8000 75000L L M H H M L H M M 283.000 2_Testing 200.667
2 8.000 75000L L M H H H L H H H 207.000 1_Training 200.667
3 8.000 75000L L M H H H L H H H 197.000 1_Training 200.667
4 8.000 75000L L M H H H L H H H 195.000 2_Testing 200.667
5 8.000 75000L L M H H H L H H H 198.000 1_Training 200.667
B 8000 81.000L L M H M H L H H M 216.000 2_Testing 303.250
7 8.000 81.000L L M H M H L H H H 203.000 2_Testing 227.000
8 8.000 81.000L L M H M H L H H H 197.000 1_Training 227.000
9 8.000 81.000L L M M M H L H H L 220.000 1_Training 227.000
10 8.000 81.000L L M H H M L H H M 275.000 1_Training 303.250
1 8.000 81.000L L M L M H L H H M 325.000 1_Training 303.250
12 8.000 81.000L L M H H H L H H M 296.000 1_Training 303.250
13 8.000 87.000 M L M L M L L H M L £09.000 1_Training £09.000
14 6.000 45.000L L L M M H M H H L 138.000 1_Training 138.000
15 6.000 45.000L L L L M H H H H L 130.000 1_Training 130.000
16 6.000 47.000L L L L M H L H H L 165.000 1_Training 165.000
17 20.000 175.000 H M H M M M H M M L 2568.000 1_Training 2568.000
18 6.000 175.000L L L H H H M H L H £40.000 1_Training £40.000
19 6.000 135.000L L L H H H M H L H 560.000 2_Testing £40.000
20 6.000, 81.000/M L M L H H M H L H 352.000 2_Testing 227.000
21 8.000 125.000L L M L H L L H L L 1032.000 1_Training 1032.000
22 8.000 85.000L L M M M M L H M L 418.000 2_Testing 227.000
23 8.000 81.000L L M H M H L H H M 205.000 2_Testing 303.250
24 8.000 135.000L L M L H i L H M L 1070.000 1_Training 1070.000
25 8.000 81.000L L M M M H L H H M 317.000 1_Training 303.250
26 8.0000 87.000M L M L M i L H M L 624.000 2_Testing 609.000
27 6.0000 45.000L L L M M H L H H M 131.000 2_Testing 165.000
28 20.000 127.000H M H H H H H H H H 928.000 2_Testing 2568.000
29 6.000/ 115.000L L L H H H M H L H 264.000 1_Training 227.000
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Evaluacija modela

Oblikovanje modela je iterativni proces, stoga su testirani rezultati nekoliko modela prije

donosenja konacne odluke o konaénom modelu koji ¢e se primjenjivati u buduénosti.

Preciznost modela UCR_ML mjerena je pomo¢u MMRE (jednadzba 5.1) i PRED(20).

Rezultati MMRE svake metode prikazani su u tablici 6-7.

Tablica 6-7 Evaluacija metoda strojnog ucenja na testnom skupu podataka

Linearna regresija

Testni skup projekata

Projekti P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
MRE (UCR ML) 28% 86% 87% 98% 7% 55% 3% 97%|  29%| 163%| 135%
MMRE (UCR) 71.65%

MdMRE (UCR) 51.97%

PRED(20) (UCR) 18%

Neuronske mreze MLP Testni skup projekata

Projekti Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
MRE (UCR_ML) 64%|  25%| 36% 28% 19% 1% 6%|  43% 14% 37%|N/A
MMRE (UCR) 27.37%

MdMRE (UCR) 18.83%

PRED(20) (UCR) 36%

Neuronske mreze Radijalne Testni skup projekata

Projekti P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
MRE (UCR ML) 3% 2% 50% 2% 19%|  28%| 47% 59% 2% 6%|N/A
MMRE (UCR) 21.80%

MdMRE (UCR) 22.70%

PRED(20) (UCR) 55%

CHAID Testni skup projekata

Projekti P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
MRE (UCR_ML) 29% 3% 40% 12% 14% 36%|  46%|  48% 2% 26%| 177%
MMRE (UCR) 39.34%

MdMRE (UCR) 48.34%

PRED(20) (UCR) 36%

Medu promatranim metodama strojnog ucenja, najbolje (najpreciznije) rezultate procjene koli¢ine

posla je postigla metoda radijalnih neuronskih mreza; za tu metodu vrijednost MMRE je najmanja,

a PRED(20) ima najvecu vrijednost.
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Kao 1 kod razvoja modela UCR, pri oblikovanju modela UCR ML primjetan je mali broj
dostupnih projekata s povijesnim podacima, $to predstavlja prijetnju valjanosti. Za modele koji se
temelje na strojnom ucenju veliki (signifikantni) broj povijesnih podataka bitan je preduvjet za

razvoj modela s preciznim predvidanjem.

Ve¢i broj projekata s povijesnim podacima poboljsao bi preciznost modela, §to posebice vrijedi za

modele zasnovane na strojnom ucenju.

Primjena modela

Nakon oblikovanja modela i dalje je unutar poslovne organizacije potrebno prikupljati nove
podatke kojima ¢e se postoje¢i model nadogradivati. Za razliku od algoritamskog modela, modeli
procjene temeljeni na strojnom uc¢enju imaju mogucnosti unaprjedenja kroz vrijeme unosom novih
povijesnih podataka s obzirom da mu se tezine faktora dinamicki prilagodavaju unutar odabrane

metode strojnog ucenja.

U primjeni modela UCR_ML preporuka je prosSirivati skup podataka za ucenje novim povijesnim
podacima kako bi se preciznost procijenjene koliCine posla povecala s ve¢im brojem zapisa

(povijesni podaci jednog projekta predstavljaju jedan zapis podataka).

Za koristenje modela UCR ML procjenitelji trebaju postaviti sve ulazne faktore za svaki projekt,

Sto ukljucuje :
- broj aktera i njihova klasifikacija prema kriteriju sloZenosti za izratun UAWR,

- broj slucajeva uporabe i1 njihova klasifikacija po sloZenosti i kriteriju iskoristivosti, za izraCun

UUCWR,

- tehnicke faktore koji se odnose na programski proizvod, za postavljanje atributa faktora UCR-

T1 do UCR-T3,

- faktore okoline koji se odnose na projektni tim, za postavljanje atributa faktora UCR-F1 do UCR-
F7.

Ako je potrebno, stru¢ni tim moze prilagoditi model UCR za svoje specificno okruzenje slijedeci

korake:
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1) Modifikacija ulaznih faktora u predlozenom modelu UCR ML od strane stru¢nog tima. Pri
velikoj koli€ini povijesnih podataka, moguce je postaviti vrijednost svakog ulaznog faktora
modela UCR. Umjesto izracunate vrijednosti UAWr, moguce je definirati zasebne ulazne
faktore za svaki tip aktera te postaviti njihove koli¢ine kao vrijednost ulaznog faktora.
Prema istom principu, umjesto izracunate vrijednosti UUCWg, mogucée je definirati
zasebne ulazne faktore za svaki tip slucajeva uporabe (za svaku klasifikaciju) te postaviti
njihove koli¢ine kao vrijednost ulaznog faktora.

2) Potencijalno dodavanje ili uklanjanje ulaznih faktora; za druge projektne organizacije
moguce je da postoje drugi ¢imbenici koji imaju znatan utjecaj na kolic¢inu posla, a koji bi

se mogli ugraditi u model procjene kroz novi ulazni faktor.

6.5. Validacija modela procjene UCR_ML
U sklopu validacijskog procesa, usporeduju se rezultati dvaju modela: UCR i UCR_ML. Od
opisanih metoda strojnog uc¢enja u UCR ML, najpreciznije rezultate dao je model radijalnih
neuronskih mreze te ¢e se ti rezultati koristiti u narednoj usporedbi. Provode se koraci
eksperimenta opisani u poglavlju 5.2. U sklopu studijskog primjera iz prethodnih poglavlja, modeli
UCR i UCR_ML primjenjuju se na inicijalnim i slijednim projektima; faktor u ovom eksperimentu
je model procjene, dok su postupci postavljeni u okviru modela UCR i UCR_ML. Subjekti i objekti
za validaciju su isti kao i u eksperimentu provedenom u poglavlju 5.2. s obzirom da se validacija

provodi na istom skupu povijesnih projektnih podataka za validaciju.

Toc¢nost modela procjene promatra se pomo¢u MRE (veli¢ina relativne greske). MRE se racuna

pomocu jednadzbe 2.1.
U sklopu eksperimenta definira se sljedeca hipoteza te mjerenja nuzna za evaluaciju hipoteze:

1. Nul-hipoteza, Ho: Ne postoji razlika u tocnosti procijenjene koli¢ine posla (mjerene
pomoc¢u MRE) pri primjeni dvaju modela procjene — UCR i UCR_ML.
Ho: MRE (UCR) = MRE (UCR_ML)

Alternativna hipoteza:

Hi: MRE (UCR) + MRE (UCR_ML)
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Procijenjene kolic¢ine posla modelima UCR 1 UCR_ML, te stvarna koli¢ina promatranih projekata
su neovisne varijable unutar eksperimenta. Zavisna varijabla je MRE. Povijesni podaci projekata

sadrze vrijednosti nezavisnih varijabli za ispitivanje hipoteze:

- procijenjena koli¢ina posla modelima UCR i UCR_ML 1 stvarna koli¢ina posla promatranih

projekata izrazene su u veli¢ini Covjek — sat, mjereno na omjernoj skali (ratio scale).

Za svaki subjekt koriStena su oba postupka (oba modela UCR i UCR ML), §to je temelj za
koristenje eksperimenta s uparenim dizajnom [56] za testiranje hipoteze. Upareni dizajn analizira

se uparenim t-testom.

Relativno mali broj dostupnih projekata za validaciju modela UCR_ML (mali broj inicijalnih i

slijednih projekata) smatra se vanjskom prijetnjom za valjanost rezultata.

Prikupljanje podataka
Povijesni podaci projekata prikupljeni su na dva nacina: (1) za model UCR poznati su iz ranije
provedenog eksperimenta. Za model UCR ML koriSteni su rezultati modela oblikovanog u alatu

SPSS.

Parametrijsko testiranje (uparen t-test)

Uparen t-test proveden je prema izracunu u tablici 5-1 [56].

MRE koli¢ine posla projekata u validacijskom skupu, procijenjene prema modelima UCR i
UCR_ML, prikazane su u tablici 6-8. Promatraju se podaci onih projekata koji su istovremeno dio
skupa za validaciju modela UCR te dodijeljeni skupu za testiranje modela UCR_ML. Oba uvjeta
su ispunjena za sljedeée projekte: P1, P2, P4, P5, P8 1 P9.
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Tablica 6-8 MRE projekata prema modelima UCR i UCR_ML

Skup podataka za validaciju
P1 P2 P4 P5 P8 P9
MRE (UCR) 15.80% 1.20% 2.40% 9.00% 6.60% 3.90%
MRE (UCR_ML) 19.30% 28.40% 47.40% 58.50% 2.40% 6.30%

MMRE (UCR) 7.00%
MdMRE (UCR) 5.37%

MMRE (UCR_ML) | 27.05%
MdMRE (UCR_ML)| 22.38%

Nul-hipoteza navodi da nema razlike u procjeni tocnosti (mjereno pomocu MRE) procijenjene

koli¢ine posla pri primjeni modela UCP i UCR. Alternativa hipoteza navodi da postoji razlika.

Rezultati ispitivanja uparenih uzoraka prikazani su u tablici 6-9.

Tablica 6-9 Validacija modela UCR_ML prema uparenom t-testu

Paired Samples Test
Paired Differences

85% Confidence
Interval of the ...

Std. Std. Error Sig. (2-
Mean Deviation Mean Lowel Uppel t df tailed)
UCR MRE - -.199849 231472 .094498 - 442764 04307 -2 5 088

UCR_ML MRE

Broj stupnjeva slobode je f=n-1=6—1=15,t0 =-2it0.025,5 = 2.571 [31]. S obzirom da je ¢0

> £0.025,5 moguce je odbaciti nul-hipotezu.

Ograni¢en broj projekata (uzoraka) u sklopu provjere valjanosti moze predstavljati vanjsku
prijetnju valjanosti. Medutim, prema rezultatima uparenih t-testova, moguce je odbiti nul-

hipotezu.

Rezultati eksperimenta
Odbijanjem nul-hipoteze, eksperiment pokazuje da postoji razlika u to¢nosti procjene (mjereno

pomoc¢u MRE), procijenjene koli¢ine posla pri primjeni modela UCR i UCR_ML.
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Tocnost modela procjene takoder je promatrana ovim kriterijima: MMRE 1 PRED(20).
Sve vrijednosti veli¢ine relativnih greSaka koriste se za izracun vrijednosti MMRE jednadzbi 5.1.

Obje mjere, MMRE 1 PRED (20) pokazuju bolje rezultate za model UCR.

92



6.6. Prednosti i nedostaci razvoja modela za procjenu koli¢ine posla zasnovanog

na strojnom ucenju
Oblikovanje modela za procjenu koli¢ine posla zasnovanog na strojnom ucenju treba promatrati
kao iterativni proces; za precizniju procjenu nuzno ga je s vremenom nadopunjavati novim
povijesnim podacima 1 ispitivati vezu izmedu podataka za obradu i1 primjerene metode temeljene

na strojnom ucenju (Slika 6-9).

Priprema
podataka

Prikupljanje
podataka

Modeliranje

Evaluacija
modeliranja

Slika 6-10 Proces oblikovanja modela za procjenu koli¢ine posla temeljenog na strojnom uéenju

93



Metode zasnovane na strojnom ucenju omogucuju dinamicku prilagodbu parametara modela te
pritom nije potrebno razvijati matematicke modele kao $to je slucaj pri algoritamskim

metodama.

U sklopu studijskog primjera (opisanog u poglavlju 6.4) model zasnovan na strojnom ucenju
biljezi nesto slabije rezultate od algoritamskog modela UCR. Pod prijetnjom valjanosti rezultata
zabiljezen je relativno mali skup povijesnih podataka pa su posljedicno mali skupovi podataka za
ucenje i testiranje. Moze se zakljuciti da su za organizacije s ograni¢avaju¢im brojem projekata sa
slicnim obimom posla, a koje zele razviti sebi pogodan model procjene koli¢ine posla, primjereniji
algoritamski modeli. Medutim, organizacije s ve¢im brojem povijesnih podataka, opisani proces

razvoja modela mogu lako primijeniti i po potrebi prilagoditi ulazne faktore.
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7. Zakljucak

Jedna od vaznih komponenti planiranja i isporuke uspjeSnog projekta jest i precizna procjena
koli¢ine posla. Procijenjena koli¢ina posla izravno utjeCe na vise aspekata zivotnog ciklusa
razvojnog procesa: utjeCe na projektne planove, raspored isporuke projektnih artefakata te se
koristi kao jedan od ulaznih parametra za odredivanje proracuna projekta i trzisSne cijene. U praksi
je Cesto procijenjena koli¢ina posla manja od stvarne koli¢ine posla na kraju projekta. Analiza
Cesto koriStenih tehnika za procjenu pokazala je da su ti modeli primarno namijenjeni razvoju

novog programskog rjesenja.

Moguénost koriStenja ranije razvijenih artefakata kroz vise projekata javlja se kod programskih
proizvoda s istim ili vrlo slicnim zahtjevima. Prema trenutnim spoznajama, do sada se niti jedan
od modela procjene koji su opisani u literaturi nije bavio aspektima iskoristivosti ranije razvijenih

artefakata za potrebe razvoja drugog programskog proizvoda.

Ovim doktorskim istrazivanjem predloZzen je novi model procjene koliCine posla za razvoj
programskih rjeSenja zasnovan na viSestrukom koriStenju slucajeva uporabe i1 znacajkama
projektnog tima, nazvan model UCR (Use Case Reusability model). Model UCR nastao je
modifikacijom postojeceg Karnerovog modela za procjenu koli¢ine posla UCP [14] te dodavanjem
elemenata koji opisuju aspekt visestruke iskoristivosti. Uvedena je nova klasifikacija slucajeva
uporabe prema iskoristivosti koja je rezultat zasebnog znanstvenog doprinosa: postupka analize
zahtjeva novog programskog proizvoda 1 specifikacije sluCajeva uporabe vec isporucenih
programskih rjeSenja s ciljem procjene njihove iskoristivosti pri razvoju novog programskog
proizvoda. Novom klasifikacijom slucajevi uporabe dijele se na nove, sli¢ne i identi¢ne slucajeve

uporabe.

Model UCR namijenjen je projektima u kojima se koriste prethodno razvijeni artefakti poput
programskog koda i ostale projektne dokumentacije (npr. model dizajna, model podataka, odluke
o arhitekturi sustava i testne specifikacije). Razina iskoristivosti drugih artefakata povecava se s
brojem identi¢nih ili slicnih slucajeva uporabe. Slucajevi uporabe se definiraju u ranoj fazi
razvojnog projekta i stoga se ovaj model procjene moze koristiti ve¢ u fazi planiranja projekta.

Predlozeni model UCR ukljucuje parametre dobivene od stru¢njaka s iskustvom u procjeni
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koli¢ine posla. Prvo su definirani ulazni faktori modela i1 njihovi atributi, a potom su metodom
Delphi odredene tezine svih faktora (parametri). U konacnici, veli¢ina UCR izraZena u covjek —
sat definirana je kalibracijom koriste¢i povijesne podatke projekata o ulaznim faktorima UCR-a i

stvarnoj koli¢ini posla. Veli¢ina UCR (Covjek — sat) razlikuje se za inicijalne i slijedne projekte.

Validacijom modela UCR u sklopu empirijskog istrazivanja (eksperimenta) evaluirana je
procijenjena koli¢ina posla iz perspektive projektnog tima u kontekstu industrijskih i akademskih
projekata (za ukupno 29 projekata). U sklopu validacijskog procesa, model UCR se primijenio na
inicijalnim 1 slijednim projektima iz tri razli¢ita i nepovezana programa. Faktor u eksperimentu je
bio model procjene, dok su postupci postavljeni u okviru modela UCP 1 UCR. Subjekti su bili
projektni timovi iz industrije te akademske zajednice. Nul-hipoteza eksperimenta je postavljena
da nema razlike u preciznosti procijenjene koli¢ine posla za modele UCP i UCR. Alternativa

hipoteza navodi da postoji razlika.

Nakon provedbe eksperimenta, primjena modela UCR pokazuje poboljSane rezultate procijenjene
koli¢ine posla usporedbi s modelom UCP za promatrane projekte unutar studijskog primjera:
apsolutne vrijednosti relativnih gresaka (MRE) i srednje veliCine relativne greSke (MMRE) za
model UCR su nize od istih vrijednosti za UCP model. Na temelju rezultata parametrijskog testa,

moguce je odbiti nul-hipotezu.

Projekti €iji su se povijesni podaci koristili za kalibraciju 1 validaciju modela dominantno su mali
u smislu obima posla projekata (mali ili umjereni broj slucajeva uporabe, do 22 slucajeva uporabe)
i veli¢ine tima (do pet ¢lanova tima), tako da bi se mogla ocekivati odredena odstupanja u procjeni
koli¢ini posla za srednje ili velike projekte. Kao dio buduc¢eg rada, za projekte srednje ili velike
veliine predlaze se proSirenje ljestvice atributa faktora u modelu UCR (npr. uvodenjem atributa
vrlo slab 1 vrlo jak). VeliCina projekta i slozenost projekta povecavaju se od malih do velikih
projekata: projekti srednje i velike veli¢ine imaju umjereno visok broj isporucenih artefakata koji
su obi¢no tehnicki sloZeniji, broj clanova tima se povecava, a rokovi isporuke povecavaju. Dodatna
granularnost atributa omogucila bi preciznije razlikovanje projekata u smislu tehnicke slozenosti

proizvoda i karakteristika projektnog tima.

U sklopu trec¢eg znanstvenog doprinosa, definiran je model procjene koli¢ine posla koji se temelji

na metodama strojnog u¢enja UCR_ML. Pri definiciji algoritamskog modela za procjenu koli¢inu
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posla koristi se znanje, odnosno iskustvo prikupljeno u odredenom vremenskom periodu. Nakon
definicije modela, isti se koristi u daljnjim projektima te ne postoji povratna veza izmedu rezultata
njegove primjene u pojedinoj organizaciji te definicije samog modela. Metode zasnovane na
strojnom ucenju omogucuju dinamicku prilagodbu parametara modela te pritom nije potrebno
razvijati matematicke modele kao S§to je slucaj pri algoritamskim metodama. Odnos izmedu
ulaznih faktora, kao i1 veza izmedu ulaznih faktora i ciljanog rezultata grade se na temelju
povijesnih podataka te modeli sami postavljaju tezinu pojedinih faktora, odnosno njihov utjecaj na
koli¢inu posla. Razvoj modela koji se temelji na metodama strojnog ucenja je iterativan proces te
se model moze unaprjedivati unosom novih povijesnih podataka u skup podataka za ucenje kroz

vrijeme.

U sklopu studijskog primjera opisan je proces oblikovanja modela procjene zasnovanog na
metodama strojnog ucenja. Nakon prikupljanja i obrade povijesnih podataka, isti su podijeljeni u
skupove za ucenje i treniranje modela. Primjenom regresijskih modela (metode linearne regresije,
umjetne neuronske mreze i stablo odlu¢ivanja) oblikovan je model UCR_ML. U sklopu evaluacije
rezultata, za dane povijesne podatke najpreciznije rezultate procijenjene koli¢ine posla dala je

metoda radijalnih neuronskih mreza.

Ogranicenje pri oblikovanju modela predstavlja relativno mali skup povijesnih podataka jer su
posljedicno mali skupovi podataka za ucenje i testiranje. Na temelju validacije modela procjene
UCR_ML, odnosno usporedbom s rezultatima procjene modela UCR, moze se zakljuciti da su za
organizacije s ogranicenim brojem projekata sa slicnim obimom posla primjereniji algoritamski
modeli. Medutim, kao §to i stru¢njaci za procjenu savjetuju, primjena viSe razliitih modela
procjene pridonosi preciznijoj procjeni koli¢ine posla. Sukladno tome, organizacije s malom
koli¢inom povijesnih podataka ne bi trebale iskljuciti uporabu modela zasnovanog na metodama

strojnog ucenja, ve¢ ih nakon oblikovanja, nadogradivati novim povijesnim podacima.

Organizacije mogu lako primijeniti opisani proces razvoja modela UCR i UCR_ML i po potrebi
ih prilagoditi svojim potrebama. U primjeni modela UCR strucni tim za procjenu moze dodati novi
ili ukloniti koji od predlozenih faktora, postaviti tezine atributa za nove ulazne faktore i kalibrirati

veli¢inu UCR izrazenu u ¢ovjek — sat. Kod uporabe modela UCR ML, organizacije takoder mogu
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prema potrebi modificirati ulazne faktore s obzirom na karakteristike programskog proizvoda i

projektnog tima.

U praksi preciznije procjene koli¢ine posla omogucuju projektnom timu poboljsanje cjelokupnog
procesa upravljanja projektima - planiranje, rasporedivanje, upravljanje resursima i procjenu
troSkova. Stoga ¢e se ocekuje da ¢e modeli procjene koli¢ine posla, razvijeni u sklopu ovog

doktorskog istrazivanja, imati daljnju primjenu u industrijskim projektima.
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