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Tartalmi osszefoglal6

A szoftverfejlesztés teriiletén egy projekt jovébeli produktivitisanak megbizhat6
becslése nagy segitséget jelent a menedzsment szamara a projektre forditand6 er6-
forrasok elosztdsa szempontjabdl.

E metrikét 4ltaldban a befektetett er6forrds €s a megtermelt nyereség aranyaként
definidljak. A programozas sordn erdforrasnak tekinthetjiik a fejlesztésre forditott
id6t. A nyereség egyik lehetséges értelmezése a keletkezett vagy modosult kédsor
mennyisége. E teriileten az egyetem mar folytatott kutatdsokat. A kutatds sordn
a jovobeli produktivitdst harom osztdlyba soroltdk. A fejlesztésre szdnt id6t pedig
az Eclipse fejlesztd kornyezetbe épitett bovitmény szolgéltatta, ezenkiviil felhasz-
naltak termék és folyamat metrikdkat. A becslés meghatdrozasa gépi tanuldsi algo-
ritmusokkal tortént, melyeket a Weka nevli konyvtar biztositott. Tobb Java nyelvi
projekt mérése utdn, az igy kapott tanul6é halmaz alapjin betanitott osztalyozé meg-
kozelitdleg 60%-os teljesitményt nyujtott. Figyelembe véve a véletlenszer vélasz-
tas esélyét — mely kozelit6leg 33% — ez biztatd, de nem elégséges eredmény.

Ebben a fazisban csatlakoztam a kutatdshoz, melynek f6 célja a kapott eredmé-
nyek javitdsa volt. Tobb lehetdség koziil az osztilyozds sordn hasznalt célfiiggvény,
vagyis a produktivitds meghatarozasdnak pontositasat valasztottam. A mddositdsok
egységes kezelése helyett, azokat csoportositottam, és e csoportokat egy egyszeri

evolicids algoritmus segitségével becsiilt stlyokkal lattam el. Két Gj metrikat hoz-
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tam létre a produktivitds mérésére e modszer segitségével: a mddositds tipuséra és
az érintett rendszer komponensre épiilét. Mind kettd alapjat egy-egy 1étez6 csopor-
tositds adja, melyet dtalakitottam a rendelkezésre all6 adtok figyelembe vételével. A
sajat metrikdimat hasznélva az osztdlyoz6 kozelitdleg 80% teljesitményt ért el, mely
a mérés soran haszndlt stilyok pontositdsaval valdszintileg tovabb javithatd. Ezért
a késébbiekben szeretném Osszevetni az algoritmus altal meghatdrozott suilyokat a

fejlesztok altal javasoltakkal.

Kulcsszavak

produktivitds mérés

produktivitds becslés

genetikus algoritmus

elorejelzés

szoftverfejlesztés

projektmenedzsment



1. fejezet

Bevezetés

A szoftverfejleszt6k mar a 1960-as évek 6ta probalnak becsléseket tenni a fejlesz-
tésre szant eroforrasok jovobeli mértékére. A kutatasok tobbsége formdlis modellek
l1étrehozdsara irdnyult. Ez kezdetekben mds szakteriiletek modelljeinek atemelését
jelentette. Azdta tobb kiillonbozé modell 1étrehozasi megkozelitést tanulméanyoz-
tak a téméaban. Ezek kozt voltak az osztdlyozds, neurdlis hdlozat, fuzzy logika, ill.
szimuldcio alapii modellek, vagy ezek kombinacioi.

A napjainkban elterjedt formdlis modell a COCOMO, mely az 1970-es években
kezdte meg a pdlyafutasat. A modell a regresszidanalizisre épiil. Felhasznélja a
projekt torténetébdl szarmazd adatokat €s a jelenlegi tulajdonsdgait. Az alapmodell
a fejlesztési koltségeket a program méretének fiiggvényeként értelmezi. Méretmeg-
hatdrozédshoz pedig a SLOC (forrdskod sorok szdamdt) hasznélja.

A funkcio pont alapi modellek szintén az 1970-es években sziiletettek. A rend-
szer nyujtotta szolgdltatdsok mennyiségének meghatarozdsaval becslést tesz a fej-
lesztési koltségekre. A funkcidkat a rendszer torténetébdl gyljti be. A szubjektiv
értékelés mellett 1étezik mérnoki valtozata is, mely az egyes rendszer elemek sz4-

mossdgan alapszik.
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Ezeken kiviil tobb mas modell is sziiletett, azonban a koltségbecslés legelterjed-
tebb mddszere tovabbra is a szakértdi vélemény alapui becslés.[3] A mddszer nyil-
vanval6 hidnyossédga a szubjektiv véleményalkotds, mely nehezen automatizalhato.
Ezenkiviil problémét okozhat a megfeleld szaktudds hidnya is.

A produktivitds, vagyis befektetett er6forrds és a megtermelt nyereség ardnya
nagy segitséget nyujthat a projekt menedzsment szdméra. Meghatarozdsa sordn bér-
melyik fenti médszer hasznédlhat6. Szdmitasdnak automatizalasa lényeges szempont
a nagyobb projektek esetében. Ezért fontos lehet az egyes metrikdk hasznalatdnak
kutatdsa a becslés sordn. A termék és a folyamat metrikdkon alapuld becsléssel
kapcsolatban az egyetem mar folyatott kutatasokat. [9, 10]

A produktivitds becslés sordn fontos megérteni a valtozdsok és a rendszer fejlo-
dése kozti kapcsolatot. A mddositasok €s a rendszerre gyakorolt hatdsuk vizsgéla-
taval a hatdsanalizis szakteriilete foglalkozik. A hatdsanalizis sordn koézponti sze-
repet betdltd modositdsok osztdlyozdsa és megértése e teriileten is fontos szerepet
kap, ezeket kiilonb6z6 hatds analizis modellek segitségével irjak le és vizsgaljak.
Egy ilyen modellt ismertet a [1] cikk.

Jelen kutatds célja a produktivitds eldrejelezésének pontositdsa. Az elbrejele-
z€shez jelenleg termék €s folyamat metrikdk halmazat hasznéljuk, melyek alapjan
gépi tanuldsi modszerek segitségével becslést adunk a projektek produktivitdsdnak
jovébeli mértékére.

Az eddigi eredmények biztatdak. Végsd cél egy olyan eszkoz kifejlesztése, ami
valés kornyezetben is hasznédlhat6 produktivitds becslésekkel segiti a projekt mene-
dzserek munk4jat. Ehhez a meglév6 eredmények pontositasa sziikséges, melyet a

produktivitds mérésére szolgdlo metrika Gjradefinidlasdval szeretnék elérni.



2. fejezet

A probléma ismertetése

A projekt kiilonboz6 tulajdonsagainak elSrejelzése nagy fontossdggal bir a szoftver-
fejlesztés teriiletén. A megbizhatd eldrejelzés foleg a projekt menedzsment szamara
fontos, mivel ezek a becslések segitséget nydjthatnak az er6forrdsok hatékonyabb

szétosztasaban.

2.1. Projekt fejlodésének elore jelzése

A Mockus és tarsai [6] altal ismertetett koltség becslo modell lehetévé tette a kar-
bantartdsi koltségek mennyiségének és idébeli eloszlasdnak eldjelzését. A modell
felhaszndlta a fejlesztd azonositdjat, a médositas tipusat, méretét, a méretének nagy-
sdgrendjét és a bonyolultsdgit. Az alapkutatds szintén felhaszndlja a fejlesztd azo-
nositdjat az eldrejelzés sordn. A sajat mérésem ezen tul figyelembe veszi a Mockus
€s tarsai dltal javasolt modositdssal kapcsolatos egyéb jellemzdket is.

A termék metrikdkat gyakran haszndljak a koltségek elore jelzéséhez. Egy jol
ismert termék metrika halmazt hataroz meg Chidamber és Kemerer [2]. Sok empiri-

kus kutatds erdsitette meg e halmaz haszndlhatésdgat. Kimutattak, hogy korrelaci6

10
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figyelhetd meg a metrikdk értékei és a karbantartasi koltségek kozott [4].

A termék metrikdk mellett, fejlesztok tapasztalatainak és mas folyamat metri-
kak hasznélatit mar kutattdk a hiba eldrejelzés teriiletén. Mockus és Weiss [5] egy
olyan modellt hasznéltak, mely figyelembe veszi a mdédositds méretét és szordsat,
tipusdt és a fejlesztSk szaktuddsat a rendszerrel kapcsolatban. Ugy taldltak, hogy
a modositasok szordsa és a fejlesztok szaktudasa jelentds a hiba el6rejelzés soran.
Moser €s tarsai [7] ramutattak, hogy a legpontosabb hiba el6rejelz6 tulajdonsagok,
a reviziok €s a hibajavitdsok nagy szdma, valamint a kis méreti komitok és a ke-
vés ujratervezések. Yuan és tarsai [11] fuzzy szubtraktiv klaszterezést hasznélt a
hibdk szdmdnak elbrejelzéséhez, termék és folyamat metrikdkon alapulé modellt
hozott 1étre. A tobbi kutatdval szemben azt allitotta, hogy a folyamat metrikdk nem

javitjak az el6rejelzés pontossagat és nem nyujtanak elfogadhaté eredményeket.

2.2. A produktivitas

Az 4ltalanos €s rovid definici6 szerint a produktivitds a termelés hatékonysagat
méri. Szamszerlsitve ez a nyereség, vagyis a termék €s a nyujtott szolgéltatds
mennyiségének ill. az el6allitds sordn hasznélt er6forrasok mennyiségének a ha-
nyadosa.

nyereség

produktivitds = ———
erOforras

A definici6 tdl dltaldnos a kozvetlen haszndlathoz. Ezért az egyes szakteriiletek
szdmdra pontositani kell a nyereség és az erdforrds fogalmat. Ezeknek jol meg-
hatarozhat6, objektiv, lehetdleg szamszer(isithetd mértékeknek kell lenniiik. Mind
harom tulajdonsdg a mérések kés6bbi automatizdlhatésdga szempontjabol fontos.

Az igy kapott pontosabb definicié adja az adott szakteriilet produktivitds modelljét.

11
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2.3. Produktivitas a szoftver fejlesztésben

A szoftverfejlesztés teriiletén a termék szerepét az elkészitett program tolti be. Mig
szolgéltatasnak tekinthetjiik péld4ul a karbantartasi és rendszer-iizemeltetési felada-
tokat. Jelen dolgozatban csak az el6bbi megkozelitéssel foglalkozom, vagyis csak

7z

az eldallitott szoftvert tekintem terméknek.

2.3.1. A nyereség értelmezésének lehetoségei

Ahhoz hogy a fejlesztés sordn meg tudjuk hatarozni az adott id6 intervallum 4ltal
létrehozott mennyiséget, sziikségiink van a szoftver allapotanak j6l meghatarozott
€s visszakereshetd, multbeli pillanatképeire. Ezen pillanatképek szerepét betolthe-
tik az egyes verzidk sordn kiadott bindris csomagok, az adott rendszer specifikdcidja
vagy a program forrdskédja. Ez utébbi vélasztdsa mellett sz6l a verzidkovetd rend-
szerek nagymértéki elterjedése. Célszerli a reviziészamot hasznélni, mint id6beli
egységet.

A forraskod szamos tulajdonsdgat vagy ezek tetszdleges kombindcidit valaszt-
hatjuk mértéknek. Péld4ul az forraskédsorok szdmat, vagy az egyes elemek sza-
mossagat, mint az osztdlyok, metodusok €s adattagok.

A nyereség kiszamitdsa sordn elégséges a valtozdsokat tekinteni. Ehhez két al-
lapot Osszehasonlitdsa sziikséges. A vdltozdsok meghatdrozasdndl hasznilhatunk
egyszerli mennyiségbeli eltérést. Az Osszehasonlitds alapja lehet az els6, a meg-
el6z6 vagy barmely e kettd kozotti mérfoldknek tekintett dllapot.

Lehetdségiink van a mar 1étez6 tulajdonsdgok csoportositisara is. Példaul elkii-
16nithetjiik az valtozott sorokat a szerint, hogy megjegyzést, miiveletet vagy a kettdt

elvalaszto térkozoket tartalmazzak.
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2.3.2. Az eroforras értelmezési lehetoségei

Az er6forrds lehetdségek szama sokkal korldtozottabb. Példaul nem lehetséges a
mads teriileteken megszokott fizikai alapanyag mértékének haszndlata, mivel a prog-
ramozds sordn 4dltaldban pusztin szellemi tevékenységrdl beszEliink. Szintén nem,
vagy csak nehézkesen hasznalhat6 a pénzbeli raforditds mértéke, mivel ez nagyban
fiigg a felhaszndlt technoldgidktdl. Ezen technoldgidk fejlesztonként is eltérhetnek:
gondoljunk a haszndlt operdcids rendszerre vagy a fejlesztéi kornyezetre.

Az elddllitas soran haszndlt erdforrdsok koziil, a szoftverfejlesztés soran a fej-
lesztésre szant tényleges id6 mennyisége logikus vélasztds lenne, azonban ennek
mérése igen nehézkes, igy kevesen haszndljak. De példaul haszndlhatjuk a termelés
el6z6 fazisa sordn elddllitott nyereség méretét, mint példdul a rendszertervben leirt

funkcionalitasok szamat.

13



3. fejezet

Alapkutatasok

Jelen fejezetben a egyetem dltal a t€émaban folytatott kutatdsokat mutatom be. Az
itt k6zolt eredmények nem sajat méréseken és kutatdsokon alapulnak. Azonban
fontos szerepet toltenek be a sajat kutatdsaim alapjaként, ezért a kés6bb targyalt
részek megértéséhez elengedhetetlen az atfogd ismeretiik. A teljes leirds az [9, 10]
cikkekben taldlhato.

A kisérlet témdja a produktivitds el6rejelzés. Az eldrejelzés sordn vizsgéltdk
a kiilonbdz6 metrikdkat, mint prediktorokat, melyek segitségével pontositani lehet
a produktivitds eldrejelzését. Ezzel segitséget nydjtva a menedzsment szdmara az
erdforrasok kezelésében.

A legtobb, eddig a t¢émdban megjelent munkaval ellentétben, az alapkutatds nem
a kiillonboz6 metrika halmazok hatékonysagét vizsgdlja a produktivitds el6rejelzés
sordn. Inkabb a kiilonb6z0 tipusi metrikdk Osszehasonlitd elemzésére helyezi a

hangstlyt.
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3.1. A hasznalt keretrendszer

A mérés kornyezete tobb egyedbdl épiilt fel. Ezek kozt megtaldlhatok az egyes
fejleszt6k munkadllomadsai, a kiillonboz6 egyetemi szerverek, a Weka rendszer €s a

projekt menedzser.

3.1.1. Az Eclipse plug-in ismertetése

Minden fejleszt6i munkadllomdson telepitésre keriilt a fejleszt6i kornyezetbe €piild
Productivity Plug-in ami alacsony szintli informdcidkat gydjt a fejlesztéssel kap-
csolatban, mint példdul az aktiv fajlok, Eclipse perspektivak, fejlesztd azonositéja,
fejlesztési feladat neve, eltelt id6. A napldzott adatok feltoltésre keriilnek a Produc-

tivity Log Server-re.

3.1.2. A metrikak beszerzése

A projekt menedzser megbecsiil néhdny folyamat metrikat, mint a feladat elvégzé-
séhez sziikséges 1d0t, a fejlesztok szaktudasat és meghatarozza a fejlesztési felada-
tokat. A folyamat metrikdk a Productivity Log Server altal tarolt adatokbdl szér-
maznak. A termékmetrikdkat pedig a Columbus tool biztositja, ami a verziokovetd
rendszerbdl szarmazoé forraskédokat elemzi.

Az Osszegy(jtott adatokat a Weka gépi tanuldst végzd eszkoz haszndlja fel a

produktivitds meghatdrozasahoz.

3.2. Termékmetrikak

® LLOC (Logical Lines Of Code) nem lires és nem megjegyz€s sorok 0sszege

15
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3.3.

C&K metrikak

o DIT (Depth of Inheritance Tree)
o0 NOC (Number Of Children)
o CBO (Coupling Between Object Classes)
o0 RFC (Response For a Class)
o WMC (Weighted Methods per Class)
o LCOM (Lack of COhesion in Methods)
ECLOC (Effectively Changed Lines Of Code) ténylegesen valtozott sorok szdma.

Azon sorok melyeket médositottak, toroltek, vagy létrehoztak a két érintett

verzio kozott.

Folyamatmetrikak

TT (Task Time) a feladat elvégzésére szant id6 becslése harom kategdridba

sorolva: alacsony, kozepes, magas

DEP (Developer’s Experience in Programming) a fejleszt6 szaktuddsanak becs-

1ése harom kategdridba sorolva: alacsony, kozepes, magas

NFA (Number of File Access) megmutatja hogy a fejlesztd, a mdédositds sordn

hanyszor tért vissza az adott f4jlhoz

NDF (Number of Developers of File) megadja a f4jlt modosito fejlesztok sza-

mat

DT (Development Time) a fajl médositdsara forditott teljes id6.
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3.4. A hasznalt produktivitas fogalom

Az el6z6 fejezetben ismertetett produktivitds fogalmak koziil a médositott sorok
szamdanak hanyadosat és a fejlesztésre szant id6 hanyadosat hasznaltak.

Ez a fent ismertettet metrikdk felhasznaldsdval az alabbi képlettel adhaté meg.

ECLOC
DT

produktivitds = LMC =

3.5. Osztalyozo

Az elbrejelzés sordn harom gépi tanuldsi algoritmus teljesitményét vizsgéltdk: don-

tési fak, neurdlis hal6zatok €s regresszio.

3.5.1. Tanul6 halmaz

A tanul6 és teszthalmazok bemenetét tobb iizleti szféra szdmadra kifejlesztett projekt
adatai és forraskddja adta. Ezek mindegyike Java nyelven irdédott. A forraskod
valtozdsait az SVN verzi6 kovet6 rendszer segitségével kezelték.

A haszndlt metrikdk tobb kiillonb6z6 forrasbol szdrmaznak. A C&K és az LLOC
metrikdkat a Columbus tool biztositotta. Az ECLOC metrikdt az SVN szervertdl
begyjtott adatokbdl szamitottdk. A folyamat metrikdk tobbségét pedig a bovit-
ménytdl szarmazd adatokbol nyerték.

Ezt kovetéen a tanuléhalmaz a kovetkezd hdrom csoport kombinécidjaként allt

0ssze.
® revizid szam

e C&K, LLOC és ECLOC metrikak
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e folyamat metrikdk: TT, DEP, NFA, NDF és DT

A célfiiggvény az LMC metrika hdrom kategoridba sorolt értékei adtdk.

3.5.2. Teljesitmény mérés

A fennt leirt tanul6 halamazon betanitott osztdlyozok teljesitményét keresztvali-
dacios eljarassal mérték. A pontossdg kiértékelése sordn a precision, recall és az
F-measure értékeket hasznaltak.

A precision és recall mértékeket az elfogadott-igaz (t4), elutasitott-igaz (to),

elfogadott-hamis (f4,) €s az elutasitott-hamis (f)' esetek szdméaval definidljak.

.. te
precision = ———
te + fo
t
recall = — 2
te + fo

Ezen két mérték harmonikus kozepeként az F-measure a kovetkez6képpen ad-

hat6 meg.

precision - recall
F-measure = 2

precision + recall
Mind az osztalyozd betanitasat és a keresztvalidaciot a Weka eszkoz segitségével

végezték el.

Itrue-positive, false-positive, true-negative, false-negative
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4. fejezet

Tipusos modositas hasznalata

A kutatdsba az el6z0 fejezetben leirt eredmények elérése utdn kapcsolédtam be.
Célom a kezdeti biztaté eredmények pontositasa volt.

Tobb lehetdség koziil a célfiiggvénykén modositasat valasztottam. Feladatomat
a produktivitds haszndlt fogalmanak djragondoldsaval kezdtem. Ennek sordn pon-
tositottam a nyereség mérésére szolgalé metrikdt. A metrika kiszamitasdhoz sajat
programot készitettem, mely elemzi a projektek egyes dllapotairdl késziilt pillanat-
képeket.

A 4.1 abra mutatja a kutatds sordn haszndlt keretrendszer elemeit és az azok
kozti fobb adataramlast. Az altalam irt szoftver az Osszesitd és elemz6 komponens
része. A 4.2 dbra ezt a komponenst mutatja be, az egyes elemek ismertetése a fejezet

tovabbi részeiben talalhato.

4.1. A moédositasok csoportositasa

A korabban részletezett ECLOC metrikabdl indultam ki. Ezt a korabbi kutatasok

sordn a produktivitds fogalom szempontjdbol nyereségként értelmezték. Alapfelte-

19
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aproduktivitds elérejelzések

folyamat metrika becslésehk

Productivity
log server

V

Projekt
menedzser

folyamat |metrikak

N

Productivity Osszesitd

plugin ﬂernet és Elemz6 | +anulshalman
/]

termék petrikak

Fejlesztd
kérnyezet

Fejlesztd
Verzid kivetd Columbus
szerver

4.1. abra. A méréshez hasznalt keretrendszer
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| forraskod elemzéselr <
Co'mpLIIV!MeL, . modositds csoportok silyozasa
médositas elemzs (€

LiMML

failok

TMod driékek

v

| II ECLOC srtékelo > MergeCsvTable,
adategyesitd
Alapkutatas
Egyesitett metrikp és TMod értékek % BatchPopulation = 4 kezdeti silyok | |

tanuléhalmaza
7 Konfiguracids

fajl
Differ !
genetikus algoritmus paramétere

tanuldhalmaz

Y
Weka

Kutatd

F-mesure (fitnessz) értéle

4.2. dbra. Az Osszesitd és elemz6 komponens attekintése

vésem, hogy a valtoztatds sordn elSteremtett érték nem egyenletesen oszlik meg a
véltoztatott sorok kozott. Vagyis egyes sorok nagyobb jelentdséggel birnak.

Ezt j6l szemlélteti az aldbbi két példa. Az elsd esetben a valtozd atnevezése
sokkal kisebb fejlesztdi erbfeszitést igényel mint a masodik példdban lathaté tipus
véltoztatds. Azonban az eddig haszndlt metrika szempontjab6l mindkettd azonos
véltozasnak tlinik.

Példa

int a; = int b;

Példa

int a; = double a;
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Ez a megkozelités nyilvan jobb becslését adja a programozdi munka sorédn eld
allitott szellemi terméknek. Megfigyelhetd azonban, hogy egyes véltoztatdsok nem
fejezhet6k ki csak az érintett sor megfigyelésével és 1étezik olyan sormddositas,
mely nem jelent szdmottevd valtozast a rendszer szempontjabol. Ezért teljesen el-
hagytam a kédsorok vizsgalatat és rendszer egészErdl késziilt elemzéseket hasonli-
tottam Ossze.

Az igy kapott médositds halmaz elemeit kiilonboz6 tulajdonsdgaik alapjan cso-
portokba soroltam. A csoportositdsra két f6 szempont alapjan keriilt sor. Mivel
minden eddigi mérés objektum orientalt paradigmét haszndlé nyelveken {irt rend-
szereken tortént, ezért a két szempontot e teriileten keresztiil mutatom be.

Rendszer elemnek tekintem az kovetkez6 elemeket az objektum orientédlt kor-

nyezetben.

e névterek

osztalyok

objektumok

osztaly adattagok

osztaly metddusok

A csoportositds az [1] cikkben ismertetett hatds analizis modell alapjén dolgoz-

tam ki.

4.1.1. Miivelet alapa csoportositas

Miivelet alatt barmelyik rendszerszinti komponensen elvégzett valtoztatast értek.

Jelenleg a kovetkezOket észleltem és kiilonitettem el az 6sszehasonlitds soran.
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elem létrehozasa Példdul ha egy uj osztalyt adunk hozza a rendszerhez.
elem torlése Példaul ha egy osztalyban szereplé metddust torliink.
elem lathatésaganak médositasa Példaul egy adattag publikussa tétele.

elem tipusanak mdédositasa Példaul egy adattag tipusanak megvaltoztatasa egész
szamrol lebegb pontos szamra. Mivel minden adattag felfoghat6 egy lekér-
dezd (getter) és egy bedllitd (setter) metédusként, ezért ide sorolom a meto-

dusok paraméterlistajanak €s visszatérési értékének mddositasat is.

elem méretének megvaltoztatasa Minden elem esetén meghatarozhaté az elemet
leir6 forraskod. E kédrészlet mennyiségében torténd valtozas tartozik ide. Ez

nem fedi le a kddrészlet tartalmat érintd valtozasokat.

4.1.2. Erintett elem alapi csoportositas

Az érintett elem az, melyre a valtoztatds mivelete irdnyul. Jelenleg a kovetkezd

elemek szerint csoportositom a véltoztatasokat.
e Osztily
e Metddus

e Adattag

4.2. A médositasok silyozasa

A fent definidlt médositas osztdlyokra elmondhat6 — hasonléan a médositott sorok-
hoz — hogy nem minden mdédositas elvégzéséhez sziikséges azonos fejlesztdi ers-

7 2

feszités, és igy az egyes modositdsok kisebb ardnyban jarulnak hozzd az el6allitott
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szellemi termék értékéhez. E kiilonbség kifejezése érdekében célszerli a modosi-
tdsokhoz sulyokat rendelni. A hozzarendelést csoportok segitségével valdsitottam
meg.

A késdbbiekben leirt csoportositdsokat egy dltalam irt program végzi el. Ez
tobb jol elkiiloniild részbdl all, melyek programkonyvtirakba szerveztem. A {6
belépési pontot tartalmazé modul a BatchPopulation” nevet kapta. A mérés ennek

NET

futtatasaval indithato.

4.3. A moédositasok meghatarozasa

A mddositasok meghatdrozasit a CompLIMMel(? nevi konyvtar végzi. Ez ha-

sonlitja 6ssze az egymads utdn kovetkezd SVN revizidk forrdskddja alapjan késziilt

elemzéseket. A teljes elemzé€s soran kizarolag a statikus forrdsk6dbdl indulok ki.

4.3.1. Statikus forraskod elemzés

A forraskod elemzését egy kordbbi projekt keretén beliil megvalositott eszkoz végzi.
Az egyes éllapotok leirdsdhoz az egyetemen kifejlesztett sémat haszndlom. A séma
egységes modon tdrolja a forrdskdd elemzés sordn felderitett nyelvi elemeket és
rendszer komponenseket, valamint ezek kozti kapcsolatokat. Elonye, hogy igy nem
sziikséges a forrdskdd tujrafeldolgozasa a mérés 1épései sordn. Ezenkiviil informé-
ciokat szolgéltat a teljes rendszerre vonatkozo esetleg forrasfdjlokon ativeld Ossze-

fliggéseirdl, melynek felderitését leveszi a mérést végzd szoftver vallarol.

A felhasznalt séma szerkezete

A séma belso szerkezetének ismertetése tilmutat ezen dolgozat keretein, igy csak

roviden ismertetem a f6bb jellemz6i. A séma graf reprezentdcidként tarolja a rend-
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i

szer felépitését. Az egyes csomépontok a rendszer elemeit, mig a koztiik 1év6 élek
az elemek kozti kapcsolatokat jelképezik. A rendszer kiilonb6z6 szintjein talalhaté
elemek (pl.: osztilyok, adattagok, utasitdsok) szintén csomoépontok segitségével
keriilnek tdroldsra. A pontok kozotti 6roklodés biztositja a hasonld tulajdonsdgu
elemek kezelését. A séma lehetdséget biztosit a tipus €s objektum hierarchia ill. a
vezérlési szerkezetek taroldsara is. A kapcsolatok kifejezhetnek példdul tartalma-

zast, 0roklodést és az asszocidciok kiillonbozo fajtait is.

LIMML fajlok

A kutatds sordn a sémdnak csak egy szlik részhalmazat haszndltam fel, az Gin. LIM
(nyelv fiiggetlen modell) részét. Ez fiiggetlen az elemzett program forrdsnyelvétdl.
A modell lehetévé teszi az objektum orientélt rendszerek tipus hierarchidjanak fel-
térképezését. A definidlt osztalyok és azok belsd szerkezete is elérhetd. Az egyes
elemek revizionkénti és rendszer szintli egyedi azonositdval is rendelkeznek, igy a
valtozdsok detektdldsa konnyebben elvégezhetd.

A modell tiroldsara tobb lehetdség is adott. En az XML formétum feldogoza-
sat valasztottam, a konnyl kezelhetdsége és a széles korben elterjedt timogatott-
sdga miatt. XML formatum esetén az elemzés sordn egyetlen, szintaktikailag helyes
XML f4jl keletkezik LIMML kiterjesztéssel. Miutan kutatds sordn vizsgalt projektek

minden egyes revizidjahoz elkésziilt a LIMML f4jl, a forrdskéd nem Kkeriilt tobbé

felhasznéalasra.

4.3.2. Reviziok kozotti modositasok meghatarozasa

Két egymdst koveto revizid kozotti kiillonbségek meghatarozdsahoz, elsd 1€pésben
beolvasom mindkét reviziét leiré LIMML f4jlt. A mérés sordn elemzett programok

objektum orientdlt szemlélete miatt ezek egy-egy LIMPackage” -ként keriilnek
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reprezentdldsra. Ezek 0sszehasonlithatésagat az IChangeable ™ biztositja.

NET

Minden médositast az Gn. IDeltais™ leszdrmazottjaként tdrolok. A moédositas

csoportokat pedig az AggregatedDelta(*> fogja Ossze.

NET

Minden 0sszehasonlitds sordn egy AggregatedDelta’l™ jon 1étre. Ez rekurziv

NET

algoritmussal keriil feltoltésre. Az algoritmus végighalad az elem tartalmazasi kap-

csolatain a LIMPackage{*’-t6l a LIMClass'{*”-on keresztiil egészen a LIMMethod*>

ET .NET

és LIMAttribute{® elemekig. A folyamatot a 4.3.2 dbra mutatja be.

NET

LIMPackage
dsszehasonlitisa

[van tartalmazott csomag]

[kdldnben]

[van tartalmazott osztaly]

LIMClass
dgsszehasonlitdsa

W
M

[kdldnben]

[van tartalmazott metddus] [van tartamazott adattag]

LiMMethod
dsszehasonlitdsa

LIMAttribute
dsszehasonlitidsa

4.3. dbra. A LIM elemek O0sszehasonlitasa
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A modositdsokat két interfész fogja Ossze: a mdar emlitett |Delta’ls™ és az
IChange(™. El6bbi tetszleges véltozast ir le, ide tartozik a létrehozds és a torlés.

Utébbi az érintett elem valamelyik tulajdonsdgdnak mdédositasat jelképezi.

4.3.3. Modositas szabalyok

A modositasok (deltdk) csoportositdsat modositds szabalyok segitségével végzem.
A szabdlyok irjak azokat a kozos jellemzdket, melyek alapjan a delta adott cso-
portba keriil. Vagyis a szabdlyok ekvivalencia relaciét definidlnak a deltdk halmaza
folott. Mindegyik szabdly tartalmazza az dltala definidlt delta csoporthoz rendelt
sulyt.

A szabdlyok két csoportra oszthatdk attdl fiiggéen hogy melyik delta inter-
fész 4ltal leirt tulajdonsdgokra tartalmaznak megszoritidsokat. A IDeltal*-hoz

a WeightRule®®”, a IChange™™-hez a ChangeRule®* szabdly tartozik.

.NET ? NET NET

A WeightRule% ™ a kovetkezd tulajdonsagokat képesek eldirni.

e modosités tipusa

e ¢rintett elem tipusa

e ¢rintett elem l4thatésdga

Ezeket kibSvitve a ChangeRule'(*” a kovetkez6k korldtozasara is alkalmas.
e megvaltozott tulajdonsag tipusa

e megvaltozott tulajdonsag valtozas eldtti llapota

e megvaltozott tulajdonsag valtozas utani dllapota
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Szabalyok illesztése

A szabdlyok az egyes megszoritdsokat reguldris kifejezések segitségével irjak le,
igy megfelel6 szabadsiagot adva a késdbbi metrika finomhangoldsdhoz vagy 4j met-
rika bevezetéséhez. A reguldris kifejezések a .NET éltal leirt szabdlyokat kovetik,
melyekre itt nem térek ki részletesen.

Az érintett elem lathatésdga és tipusa egyazon kifejezés illesztésével torténik.
Ehhez az érintett elem lathatésdgét és tipusét a |.| (pont) elvalasztdsdval flizom
0ssze.

A példaban lathat6 osztdly a kovetkez6 leirét adja az Osszeflizés utan:

public.LIMClass.

Példa

public A{}

A moédositasok illesztése sordn teljes illesztést hasznédlok. Egy szabdly akkor és
csakis akkor illeszkedik egy deltdhoz, ha a delta minden tulajdonsdga illeszkedik a

deltaban szereplo az adott tulajdonsdgot leiro reguldris kifejezésre.

Moédositasok osszegzése

A modositasokat osztalyok szerint szétvdlogatom. Minden olyan mdédositast is az
adott osztaly ald sorolok ami annak elemeit érinti. Ezt kdvetOen a szabalyok illesz-
tése segitségével meghatdrozom az adott deltdhoz tartozo sulyt. Végiil ezen stlyok

0sszegét rendelem hozzd az adott osztaly adott revizioban szerepld dllapothoz, mint

valtozds mértékét. A folyamat a kovetkezd pszeudokdddal irhat6 le.
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minden 7; és ;| revizidkra
minden c¢; 7;41-ben 1étez8 osztilyra
legyen w, ,,, = 0 a cj-hez és r;;1-hez tartozd véltozds mértéke
minden dj, médositdsdra, mely a c¢; osztdlyhoz tartozik
minden p,, szabalyra
ha p,, illeszkedik dj-hoz akkor

noveljiik meg w,, értékét a p,,-hez rendelt sullyal

Tit1

kiilonben

ne tegyiink semmit

4.4. Modositasok osszekapcsolasa a metrikakkal

Kovetkezd 1épésben a 3.2 és a 3.3 részben ismertetett metrikdkat dsszekapcsolom a
kapott sulyokkal. Ezt két tdbla egyesitésével végzem. A folyamat és termékmetri-
kakat az alapkutatas részeredményeit tartalmazo tabla, mig a tipusos mddositast az
altalam, a fenti moédon leirt tabla tartalmazza. A tablazat sorait a reviziészam és az
osztaly nevének egyezése esetén tekintem azonosnak.

Az egyesitést a sajait MergeCsvTable'?” végziel. Ez tetszdleges CSV (vesszovel

elvdlasztott értékek) vagy DataTable(? formdban tarolt tdblat képes egyesiteni. A
keletkezd tabla fejléce és az Osszekapcsold oszlopnevek is meghatarozhatok, ill.
lehetdséget biztosit az értékek egyszeri kombindldsara is, mint példaul a silyozott

Osszegzésre.

4.4.1. Sorszam egyesitése a modositas értékével

Mivel a fent leirt LIMML formdtum statikus kéd elemzés eredménytaroldsara volt
kifejlesztve és nem véltozas kovetésre, ezért taldlhaté benne néhdny hidnyossig a
jelen kutatdssal kapcsolatban. Példdul az egyes elemek helyét csak a kezdd és a

végpozicidjuk sordnak és oszlopanak szamaval jelzi; méretét pedig csak az LLOC
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metrika mutatja. Ez elégséges az elemek pontos azonositdsdhoz, de nem ad infor-
maciot a bels6 elemek cseréjérdl, amennyiben azok nem okoznak jelent6s méretbeli

véltozast. Ezért a kovetkezd példdban leirt valtoztatast nem észleli a program.

Példa

public int Calc( —> public int Calc(
int a, int a,
int b ) int b )

{ {
return a + b; return a - b;

A probléma miatt tobb olyan osztalyhoz is O értéket rendelt a program, melyek
véltozason estek at. A hiba kikiiszobolése érdekében az alapkutatds méréseibdl
szarmazd ECLOC metrika értékét nem dobtam el, hanem egy nagysagrendileg ki-

sebb szorzdval hozzd adtam az dltalam meghatdrozott véltozds mértékéhez.

4.5. Tanulohalmaz létrehozasa

Kovetkezd 1€pésként, az el6bbi egyesitett tdblabol 1étrehoztam a Weka altal kezel-

hetd tanulé halmazt. A 1étrehozas a MergeCsvTable"™ ismételt hasznalataval, va-

NET

s

lamint a Differ) sajat fejlesztésti konyvtdr segitségével torténik. A halmaz tartal-
mazta a a 3.2 és a 3.3 részben ismertetett metrikakat ill. a reviziok szamat, valamint
az egységnyi idbre esd tipusos modositas mértékét. Az osztilyok, és a Productivity
Plug-in altal gytjtott feladat nevek torlésre keriiltek, elkeriilve ezzel az irrelevans

szoveges adat felhasznaldsét a tanulds sordn. Az f4jl szerkesztési ideje, valamint a

tipusos modositas értékek szintén torlésre keriiltek, mivel ezek kozvetleniil felhasz-
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ndldsra keriiltek a célfiiggvény értékének kiszamitdsa sordn.

4.6. Célfiiggvény értékek cimkézése

A célfiiggvény értékként hasznalt egységnyi id6re esé tipusos mddositds mértékét
harom csoportba soroltam: alacsony, normal, €s magas cimkékkel. A tanuléhal-
maz elemeihez egyenletes elosztdssal rendeltiik hozzd a megfeleld cimkéket, igy a

cimkék altal meghatdrozott halmazok elemszdmai megkozelitdleg azonosak.

4.7. Osztalyozo betanitasa és értékelése

Végiil a Weka altal nyujtott osztadlyozo algoritmust betanitottam a tanulé halmaz se-
gitségével. Az osztdlyoz6 pontossagit kereszt validacios eljarassal mértem, melyet

szintén a Weka rendszer biztositott.

31



S. fejezet

A genetikus algoritmus

A 4.3.3 részben ismertetett szabalyokhoz rendelt stilyok meghatdrozdsa két 1€pés-
ben tortént. A kezdeti sulyokat a kutatdasban részt vett fejlesztok szaktuddsa alapjan
allitottam be. Ez a stlyozds szolgalt alapul egy egyszer(i genetikus algoritmus sza-
mara. Az evoluicid célja a kézzel definidlt silyok pontositasa.

Az algoritmus futdsa sordn minden evolucids 1€pés utdn rogzitjikk a legjobb, a
legrosszabb és az dtlagos egyed fitnesz értékét. A futds végén a legjobb egyed-
hez tartoz6 stlyozds és az 0sszes, élete sordn felhalmozott részeredmény mentésre

keriil.

5.1. Egyedek

Az algoritmus sordn egyednek egy adott stlyozdssal, az adott rendszeren betani-
tott osztdlyozdt tekintettem. Az egyedek genomjit a szabalyokhoz rendelt stlyok

vektora adta.
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Keresztezés. Mindig két egyed szolgédlt bemenetként és egy utdd sziiletett. A
sulyokbdl alkotott vektoron parhuzamosan végighaladva minden érték 50-50 sza-

zalékos eséllyel 6rokl6dott az anya ill. az apa oldalarol.

Mutacié. A miivelet megvaltoztatja az egyedek genomjat. Két paramétert vesz
at: a mutdcié gyakorisagit és mértékét. A sulyvektor meghatdrozott gyakorisag-
gal kivélasztott elemeit a meghatdrozott mértékkel noveljiik vagy csokkentjiik. A

novelés és a csokkentés es€lye egyardnt 50-50 szdzalék.

5.1.1. Az egyedek élet ciklusa

Az egyedek életciklusa a sziiletéssel kezd6ik, amikor a megkapjak a LIMML fajlok
helyét és bellitasra keriil a genomjuk kezdeti értéke. Eletiik sordn végighaladnak
a 4. fejezetben részletezett 1épéseken. Az utolsé 1€pés utan értelmezhetd az életké-

pességiiket jelzd fitnesz érték.

Fitnesz érték. Az utols6 1épésben hasznalt osztalyozé F-measure értékét hasz-
nalom az egyedek életképességének meghatirozasdhoz. Ez a precision és recall
értékek kombinécidja, jol jellemzi az osztdlyoz6 pontossagat.

5.2. Populacié

A populédcié egymastdl fiiggetlen egyedek halmaza, vagyis az egyedek kozt — a

szaporoddst leszdmitva — nincs informécio csere.

Evolucios 1épés. Az evolici6 1épések sorozata. Egy 1€pés sordn a két legéletké-

pesebb egyed meghatdrozott szdmu keresztezésen megy at, vagyis adott szamu 1j
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utdd sziiletik. Gyorsitott evolicids algoritmust hasznédlok. Az utédok sziiletésiik
utdn rogton mutacion esnek at és kiértékelésre kertiil az életképességiik, majd hozza
adddnak a populédcidhoz. A keresztezések utdn, meghatdrozott szamdu, leggyengébb

fitnesz értékkel rendelkezd egyed elpusztul, vagyis torlésre keriil a populdciébol.

Kezdeti népesség. Az evolicios ciklus el6tt a kezdeti silyozas alapjan adott szamu
egyed keletkezik. Ezek mindegyike egy kezdeti muticids gyakorisag és érték sze-
rinti muticion esik at, megteremtve a lehetdséget a kelléen véltozatos kezdeti né-

pesség létrehozdsahoz.
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6. fejezet

Eredmények

A kovetkezdkben ismeretem az eddigiekben leirt médszerek pontos paraméterezé-

sét, melyet a mérés sordn hasznaltam, majd bemutatom a kapott eredményeket.

6.1. Meért projektek ismertetése

A méréseket 5 kiilonboz6 ipari K+F projekten végeztiik el. Mindegyik Java nyelven
irodott €s tobb technoldgiat is felhaszndltak a fejlesztés soran. Méretiiket tekintve
eltéroek, megtaldlhaté koztiik kis, kozepes, és nagy kodbazisu rendszerek is. A
mérést nem a fejlesztés kezdetén kezdtiik, hanem az alapvet6 szerkezetek felépiilése
utdn, valamint a végsd verzi6 létrehozasa elott befejeztiik.

Id6tartamot tekintve dsszesen 4246 revizid keriilt megvizsgaldsra. A revizidk
szdma nem egyenletesen oszlik meg a projektek kozott, de megkozelitdleg ezer
reviziordl beszélhetiink rendszerenként.

A megval6sitdson dolgozoé fejlesztok szama sem egyenletes az egyes projektek
kozott. A fejleszték személye is valtozott a fejlesztés ideje alatt, de megkozelitleg

30 fejlesztd dolgozott a mért idStartamban. A legkisebb projekten dtlagosan 2, mig
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a legnagyobbon 10.
A tovéabbiakban a projekteket a mérés soran haszndlt belsd azonositoval fogom
megkiilonboztetni, mely a ,,Projekt” szobol és a mérés sordn hasznélt sorszambol

all. Ezt az azonositét fogom haszndlni a tdbldzatokban és a diagramokon is.

6.2. A hasznalt metrikak

A mérés sordn a 3.2 és a 3.3 részben ismertetett folyamat €s termék metrikdkat

hasznéltam prediktorként az osztdlyozas soran.

6.3. A TMoD, tipusos moédositas kiszamitasa

Az altalam hasznalt valtozds mennyiségét mérd metrikdt TMOD (tipusos modosi-

tds) néven neveztem el, a tovabbiakban ezzel a névvel fogok hivatkozni ré.

6.3.1. A vizsgalt médositas tipusok

A mérés sordn kigy(jtottem a kdvetkezé modositdsokat, melyek a késdbbi csopor-

tositds bemeneteként szolgaltak.
e osztily

o létrehozas

(0]

torlés

(0]

lathatosdg véltozas

O

méret valtozas

e}

hely véltozas
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e metodus

o létrehozas

o torlés

o lathatsag valtozas

o paraméter lista valtozas

o visszatérési érték valtozas
e adattag

o létrehozas

o torlés

(@)

lathat6sag valtozas

O

tipus valtozas

@)

hely valtozas

6.3.2. A csoportositas soran hasznalt regularis Kifejezések

A csoportositds sordn hasznalt szabalyokat és a hozzajuk tartozé reguléris kifejezé-
seket a 6.1 tablazat tartalmazza. A szabalyok és a csoportok kozti szoros kapcsolat
miatt, a tdblazat megadja a kutatds sordn hasznalt médositds csoportokat is. Az igy
definidlt csoportok sorrendjét haszndlom fel a kés6bbiekben a sulyvektorok meg-

adasa soran.

6.3.3. A csoportok sdlyainak meghatarozasa

A 6.1 tdblazatban felsorolt szabalyok &ltal definidlt csoportokhoz tartozé sulyok

megaddsa sordn az emlitett tdblazatban szerepld sorrendet kovetem, vagyis csak a
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Szabaly tipusa Delta tipusa Elem tipusa
WeightRule®?  Creation Attribute
WeightRule??  Deletion Attribute
WeightRule??  TypeChange Attribute
WeightRule??  AccessibilityChange Attribute
WeightRule”  Creation Method
WeightRule??  Deletion Method
WeightRule?  PrototypeChange Method
WeightRule??  ReturnTypeChange = Method
WeightRule”  AccessibilityChange Method
WeightRule?.  SizeChange Method
WeightRule®”?  Creation Class
WeightRule??  Deletion Class
WeightRule??  AccessibilityChange Class

6.1. tdblazat. TMOD definidldsdhoz haszndlt reguldaris kifejezések

38



Fejleszt6i produktivitds megbizhaté mérése és elbrejelzése szoftverfejlesztési projektekben

sulyvektorokat adom meg a 6.2 tdblazatban.

A kezdeti sulyozds a kutatdsban résztvevok szakmai tapasztalata alapjan kertilt
meghatdrozasra. Mivel a kutatdsban résztvevék szdma alacsony, ezért a szubjektiv
vélemények kikiiszobolése érdekében a silyokat genetikus algoritmus segitségével
is meghatdroztam, kiindulva a kezdeti stlyokbdl.

A genetikus algoritmus sordn 10 generacio6 fejlodott ki 10 szdzalékos mutacios
hajlammal és 1 értékli mutacios egységgel, a kezdeti 20 {6s népességbdl, mely 50
szazalékos mutécids hajlammal és 10 értékd mutécids egységgel keletkezett. Min-

den generéci6 sordn 2 utdd sziiletett és a 2 leggyengébb életképességii egyed pusz-

tult el.
Silyozas tipusa Projekt neve Silyvektor

Kezdeti (6sszes) 4 4 2 3 4 4 35 2 3 4 4 4 3

Evolicios Projekt1 4 6 2 -7 4 6 125 12 3 4 4 14 3

Projekt2 4 6 -8 -7 6 -7 25 2 3 -6 14 14 -8

Projekt3 S 4 11 2 14 4 65 2 3 -6 4 15 -7

Projekt4 6 6 9 -7 -6 4 35 12 2 5 4 4 3

Projekt5 4 -5 2 3 4 4 35 2 13 6 3 -5 13

6.2. tdblazat. TMOD definidldsahoz hasznalt sulyok

A sulyokat legegyszerlibben az adott csoportba rendelt modositdsok fontossa-
gaként értelmezhetjiik a produktivitds szempontjabol. A projektek kozotti Ossze-
hasonlitds érdekében a kapott stilyokat 0 és 1 k6zé normaltam, majd stilyoztam a
projekt elemzése sordn haszndlt tanul6 halmaz nagysigédval. Végiil vettem az egyes
modositds csoportokra kapott silyok atlagat. Az igy kapott értékeket két szempont
szerint vizsgéltam. Az 6sszehasonlitds alapjaként mindig a kezdeti silyvektor szol-
galt.

A 6.1 diagramon lathat6, hogy a genetikus algoritmus fontosabbnak itélte az
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-0

6.1. dbra. Az érintett elemhez rendelt silyok fejlédése

osztalyokat és a metddusokat érintd véltozdsokat, az adattagokat érintGekkel szem-
ben. Az osztalyok és a metddusok Osszetettségét és az adattagok hozzdjuk viszo-

nyitott egyszertiségét figyelembe véve a fontossigi sorrendet jogosnak tartom.

00

6.2. dbra. A miiveletekhez rendelt sulyok fejlodése

A kiilonboz6 miiveleteket kozelitdleg azonos fontossdgunak itélte az algoritmus,
amint ezt a 6.2 diagram is mutatja. Ez valésziniileg a projektek jellege és a fejlesz-
tésiik sordn haszndlt technoldgidk kozti eltérésbdl fakad. Ha az egyes projekteket
kiilon-kiilon vizsgaljuk a miiveletek fontossdga is jobban eltér.

Az egyes projektek mérése sordn keletkezd populédcidk legéletképesebb egye-
deinek fitnesz értékét a 6.3 diagram mutatja. A generdciok szamat a id6hidny miatt
korldtoztam, azonban a fejl6dés ilyen rovid evolicid sordn is megfigyelhets. A mé-

rést végzd program optimalizdldsdval tovabbi generacidk és szélesebb populdciok
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mérését tervezem.

00—
B0,0000% - - e P P i
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E T 0000 - - m o mm e e —O—Prujektl
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Projekt4
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Generdcid

6.3. dbra. A populéciok fejlédése

6.4. Eredmények ismertetése és elemzése

90,0000%

80,0000%

70,0000% -

£0,0000% -
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40,0000% | W kézi
30,0000% |  evolici
20,0000% |
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0,0000% |

Projektl Projekt2 Projekt3 Projektd Projekts

6.4. abra. Az egyes kutatdsi fazisok soran mért eredmények

A kutatds harom fézisa — alapkutatds, kézi és genetikus algoritmussal meghata-
rozott sulyok — sordn kapott F-measure értékeket a 6.4 diagram mutatja. A produk-

tivitds el6rejelzésének javuldsa szinte minden projekt esetében jol lathatd. Egyetlen
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kivételt az 6tos szdmu projekt képez, melynél a tanuléhalmaz mérete a legkisebb,
igy kérdéses, hogy relevans adatnak tekinthet6-e. A tobbi projekt esetében sikeriilt
a kezdeti 60-40 szdzalékos eredményeket, a kezdeti silyozds sordn el6bb 50-70,

majd a genetikus algoritmus felhaszndldsdval 65-80 szdzalékra javitani.

6.4.1. Alapkutatas

A féazis sordn tobb kiillonbozd osztalyozé algoritmust pontossdgat mérték, melyek
eredményei koziil a legjobb szerepel a 6.3 tdblazatban. Szintén vizsgdltdk a preci-
sion és a recall értékeket. Ezeket figyelmen kiviil hagytam, mert a sajit kutatdsom
sordn e két mérték harmonikus kézepét, az F-measure értékét hasznaltam a pontos-

sdg mérésére.

6.4.2. Kézi salyvalasztas

ps

A kézi sulyokat a masodik fazisban résztvevok 4ltal kitoltott kérd6iv éltal hata-
roztam meg. Mivel koriilbeliil 10 szdzalékos javuldst okozott a TMOD bevezetése
ezekkel a sulyokkal, igy jo kiinduldsi alapot jelentett a genetikus algoritmus sza-

mara.

6.4.3. Genetikus algoritmus altal szamolt silyok

Az utolsé evolucids fazisban kapott eredmények ismét megkozelitdleg 10 szézalé-
kos pontossag javulast mutattak, mely egyes projektek esetében, a 6.3 diagramon
l4that6 fejlodési gorbék alapjan tovabb novelhetd az algoritmus hosszabb futtatisa-

val.
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Projektl Projekt2 Projekt3 Projektd ProjektS

59,8000% 47,0000% 44,2000% 45,3000% 84,5000%

6.3. tablazat. Az alapkutatds eredményei

Projektl Projekt2 Projekt3 Projektd ProjektS

71,3920% 49,8020% 60,0687% 61,5666% 69,5481%

6.4. tdblazat. Az kezdeti silyvektor eredményei

Projektl Projekt2 Projekt3 Projektd ProjektS

79,5047% 68,6554% 71,8602% 73,9870% 81,2386%

6.5. tablazat. Az genetikus algoritmus eredményei
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7. fejezet

Osszefoglalas és tovabbi kutatasi

lehetoségek

A mérések eredményébdl egyértelmien leolvashaté a produktivitds becslés pontos-
sadganak javuldsa. A kezdeti biztaté eredményekhez képest tapasztalt jelentSs javu-
14s igazolja a teriilet atfogébb kutatdsit. A tovabbiakban néhany jovdbeli kutatédsi

irdnyt ismertetek.

7.1. Kapott salyok kiértékelése

Az elso 6 irdny a kapott stulyvektorok értékének vizsgdlata, mely lehetdséget ad
a projektek, a fejlesztok, a technoldgidk és a koltségek kozti kapcsolatok mélyebb

megértésére.

7.1.1. Nagyobb méreti tanulohalmaz

Az elemzéshez fontos a lehetd legnagyobb tanuléhalmaz vizsgalata. Ezért az eddigi

projektek folyamatos mérése mellett tovabbiakat is szeretnék bevonni. Valamint a
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)

nyelvi paletta szélesitése érdekében az ismertetett bovitményt biztositanank a Visual
Studio fejleszt6i kornyezethez is. Ez lehet6vé teszi a C#, VB, C++, €s C nyelven irt

programok mérését.

7.1.2. Szakértoi vélemény bevonasa

A kezdeti sulyvektor meghatarozasdhoz hasonldan, tervezziik szélesebb fejlesztoi
kor tapasztalatait kikérni és 0sszegezni. A kapott sulyok dsszehasonlitdsa betekin-

tést adhat a fejleszt6k és fejlesztett rendszer viszonyéra.

7.1.3. Projektek kozotti mérések

A projektek kozti kiilonbségek megértése szintén fontos a menedzsment és a prog-
ramoz6 szempontjabol. A rendszerek azonos vagy atlagolt silyvektorokkal torténd

vizsgdlata alapjan felderithetjiik ezeket az eltéréseket.

7.1.4. Technologiak feladat specifikus produktivitisanak becs-
lése

Szintén fontos az egyeses technoldgidk haszndlhatésdganak vizsgalata. Szeretnénk
Osszehasonlitani a kiillonb6z6 — akédr azonos, akér eltérd nyelven megvaldsitott —

technoldgidkat a produktivitds szempontjabol.

7.1.5. Micro Productivity Profile bevezetése

Az alapkutatdsban mar haszndlt un. Micro Productivity Profile, lehetdséget biztosit

az 1d6 felosztasatol fliggd produktivitds valtozasok feltardsara. [10]
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7.2. Tovabbi csoportositas létrehozasa

A jelenlegi produktivitds fogalom pontositdsa és elemzése mellett, fontos megvizs-

galni mds csoportositdsi modellek hatékonysigat.

7.2.1. Erintett rendszer komponens alapi csoportositas

Egy ilyen Uj csoportositas lehet példaul az érintett rendszer komponens alapii cso-
portositds.[8] Lényege, hogy a rendszer komponenseit hdrom szintre osztja: rend-
szer, osztély, és adattag szintre. Minden szint meghatdrozott elemekbdl 4ll. A szin-
tenként megkiilonboztet belsd vagy elemek megvaldsitasat érintd (intra) és kiilsd

vagyis az elemek kozotti (inter) médositdsokat.

7.3. Projekt menedzser eszkoz megvaldsitasa

Az elméleti eredmények €les kornyezetben vald hasznélta fontos a szoftverfejlesz-
téssel kapcsolatos kutatdsok sordn. Ezért célunk egy olyan eszkoz biztositdsa a
projekt menedzsment szamara, mely segiti a valasztast a kiillonbozo fejlesztési for-
gatokonyvek €s hasznalt technoldgidk koziil. Az eszkoz kezdeti fejlesztése mar el-
kezd6dott. A cél a mar bemutatott ProductivityForward eszkdz elsd prototipusdnak

tovabbfejlesztése.
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