A Model for Software Development Effort and Cost Estimation.

Programmatūras veidošanas pūļu un izmaksu izskaitļošanas modeli.

1. Ievads.


Programmatūras izstrādes procesā ir svarīgi pareizi saplānot visus resursus (arī laiks, cilvēki un citas lietas), kā arī noteikt kopēja projekta izmaksas un izstrādes laiku, lai paziņotu pasūtītājam par sistēmas izmaksām un izstrādes laiku. Šī problēma parādījās jau sen programmatūras krīzes laikā, kad nevarēja kontrolēt programmatūras sarežģītību, izstrādes laiku, izmaksas un citus rādītājus. Tad sāka veidot idejas par to, kā risināt šo problēmu.

Šajā rakstā ir apskatīti vairāki programnodrošinājuma izmaksu un citu parametru izskaitļošanas modeļi. Līdz šim brīdim tiek izgudroti vairāki modeļi, paņēmieni programmatūras izstrādes procesa un projekta atribūtu noteikšanai. Tas attīstība turpinās arī šodien un turpināsies arī nākotnē, jo programmatūras infrastruktūrā parādās jaunas tehnoloģijas, risinājumi un aspekti, kurus ir jāiever izmaksu aprēķināšanai. Pie tam katram uzdevuma tipam varētu veidot savu programmatūras izmaksu un pūļu aprēķināšanas modeli atkarībā arī no programmēšanas valodas, pielietotiem rīkiem un tehnoloģijām. Ir vēl citu aspektu virkne.

Šajā materiālā visus modeļus klasificē pēc tas iekšējas uzbūves. Vairāki modeļi izmanto algoritmisku semantiku un tāpēc tos sauca par algoritmiskiem modeļiem. Boems algoritmiskus modeļus programmatūras izmaksu novērtēšanai  klasificē šādā veidā:

1) Lineārs modelis - ir matemātiskais modelis, kurš izmanto novērotus datus.

2) Sarežģīts modelis - ir modelis, kurš izskaitļo pūles, kā vienādojumu ar vairākām konstantēm un mainīgiem, kuri parāda uz izmaksām ietekmējošus faktorus.
3) Analītiskais modelis - parasti izskaitļo pūles, kā funkciju, kura varētu būt gan nelineāra, gan lineāra.
4) Tabulārais modelis - parasti reprezentē saistību starp uz izmaksām ietekmējošiem faktoriem un izstrādes pūlēm matricas veidā.
5) Salikts modelis - izmanto kombināciju no visiem augšā minētiem modeliem.
Saliktiem modeļiem ir tāda priekšrocība, ka tos var izmantot vairākos gadījumos. Tās precīza matemātiskā reprezentācija ļauj viegli realizēt šīs modeļus ar datora palīdzību. RCA PRICE S un Putmana SLIM (Software Lifecycle Management) ir divi visizplātītākie saliktie modeļi. Arī piedāvātu ar Boemu (Boehm) COCOMO modeli var uzskatīt par saliktu modeli. Gan Putmana, gan COCOMO modelis izmanto Releja (Rayleigh) darba sadales līkni. Nordens (Norden) novēroja, ka Releja līkne ir laba, lai sadalītu darba spēku aparatūras izstrādes procesos. Bet Boems iezīmē, ka lēns darba spēka apjoma palielinājums un ilgs samazinājums, kas ir raksturīgi Releja modelim, neatbilst "organiskākam" programmatūras izstrādes procesam. Programma-tūras projektiem raksturīgs ātrākais pieaugums, neka aparatūras projektiem, un ir atšķirība no Releja līknes. COCOMO modelī pūļu izskaitļošanas vienadojumā iever tikai centrālu daļu no Releja līknes. Pars (Parr) piedāvā modeli, alternatīvu Releja līknei. Bet tomēr Para modelim ir slikti definēta metodoloģija modeļa parametru izskaitļošanai. Un tās ir iemesls, pēc kura jau ilgu laiku industrijā izmanto Releja/Nordena modeli, nevis Para modeli.

RCA modeļa īpašības gandrīz nav publicētas, kas padara to par nepieejamo tālākai izpētei un uzlabošanai. No citas puses ir pieejama informācija par SLIM iekšējo konstrukciju. Putmana modeli var izmantot procesa analizē plānošanai un projekta ilga laika izmaksu prognozēšanai. Putmana modelis prognozē izstrādes laiku ar dotu darba spēku, izmantojot līknes pielaikošanas tehniku. Šis modelis ir Nordena modeļa paplašinājums un tas piedāvā programmatūras izstrādes produktivitātes problēmas empīrisku risinājumu. Pielaikojot tādu matemātisko modeli, kuru piedāvāja Nordens, pie datiem, savāktiem projekta izstrādes laikā, ļauj prognozēt iespējamu projekta pabeigšanas laiku, un arī nepieciešamu darba spēka apjomu.

Putmana modelis nodrošina ar vienkāršu, izpildāmu no izskaitļošanas viedokļa pieeju programmatūras izmaksu noteikšanai. Bet tomēr tas iespējas nav apmierinošas izstrādes laika un darba spēka noteikšanā agrā etapā. Var parādīt, ka šī nespēja prognozēt noteiktus parametrus tāli laikā ir naturāli matemātiskais ierobežojums, pamatots uz Nordena / Releja vienādojuma novērotu datu reprezentēšanā. Agra prognozēšana ir kritiska un tāpēc modelis, kurš var ģenerēt uzlabošanas lēmumu ar nesarežģītiem izskaitļojumiem, varētu aizvietot Releja līkni, izmantotu ar Putmana kungu.

2. Putmana modelis.
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Ir empīriskais pieradījums, ka dzīves cikla etapiem ir zvana veida līkne. Nordens no IBM firmas novēroja, ka Releja līkne var būt izmantota, kā aptuvens modelis aparatūras izstrādes projektu, kurus viņš apskatīja, sfērā. Šī metodi tālāk paplašināja Putmans, lai to varētu pielietot programmatūras projektiem. Putmans iezīmēja, ka Releja līkne (att. 1.) ir piemērota ne tikai projekta līmenī, bet arī programmatūras apakšsistēmu izstrādāšanai. Nordens apskatīja vairāk neka 150 projektus un pēc tam arī Putmans un acīmredzot abos pētījumos bija novērota viena un tāda paša tendence palielināties, sasniegt smaili, un pēc tam eksponenciāli  samazinās, kā funkcija no laika.

Attēls 1. Tipiskais darba spēka sadalījums.

Jāatzīmē, ka Releja vienādojumu pamatā izmanto, lai attēlotu Releja varbūtības sadales funkciju. Tomēr šajā kontekstā vienādojums neparada tas paredzētu sadales funkciju. Tas vienkārši kalpo, lai uzģenerētu līkni ar savām īpašībām. 

2.1. Nordena / Releja līkne.


Nordena / Releja vienadojums parāda darba spēku, merītu kā personu skaits darba vienībā, kā funkcija no laika. To parasti mēra daudzums / gadā ( MY / YR - manyear / year ). Putmans iezīmē, ka ja var pielaist (25 procentus no sagaidāma darbu spēka apjoma laikā, kad darba spēka apjoms sāk palielināties, tad kopējais dzīves cikls var būt reprezentēts, kā:

p = 2 Kate-at( t MY / YR



(1)


Vienādojums (1) izteica darba spēku, kā funkciju no laika t. Šajā vienadojumā ir daži parametri:

· p ir darba spēks mērīts MY / YR vienībās;

· K ir kopējais laukujms zēm līknes;

· a ir konstante un a = 1 / (2td ( td ), kur td ir laiks darba spēka pieaugumām (skat. att. 1).

Integrācijas laikā vienādojums (1) atpaliek no kopēja darba spēka apjoma jebkurā laikā t. Kā integrācijas rezultāts ir funkcija, kas eksponenciāli palielinājās. K vērtība risinājās ar laika paiešanu. Tad

p = K ( 1 - e -at(t MY )




(2)

Līkni plaši izmanto lēni maināmo programmatūras metriku analīzē. 

2.2 K un td aprēķināšana.

Metode vienādojuma (1) risināšanai ir samērā vienkārša. Putmana modelis var izmantot daļējus datus, kad tie kļūst pieejami. Releja līkne vislabāk pielāgojas pie pieejamiem datiem ar parametru pārveidošanas metodi. Vērtības K un td attiecīgi pret šo modeli nodrošina ar neieciešamu darba spēka apjomu un ar laiku, lai "paceltu" darba spēka apjomu. Releja līknes pielāgošana dotai datu kopai ir sarežģīts nelineārs process, kurš notiek bez specializētu statistikas rīku palīdzības. Putmans pārvar šo šķērsli ar vienādojuma (1) pārveidošanu naturālos logaritmos. Šīs pārveidojums "noņem" eksponenciālo faktoru, un tad vienādojumu (1) var pārrakstīt šādā veidā:

ln ( p / t ) = ln ( K / td ( td ) + ( -1 / 2 td ( td ) t2



(3)

Ja aizstāt ln ( p / t ) ar y un t2 ar x, tad vienādojums (3) būs vienkāršots līdz lineārai formai:






y = mx + c

kur m ir nākoša vienādojuma risinājums:




m = -1 / ( 2 td ( td )





(4)

un c ir:




c = ln ( K / td ( td )





(5)


Kad datei par darba spēku kļūst pieejami, tie ir transformēti uz ln ( p / t ) un uzzīmēti attiecībā pret t2. Rezultējošais grāfs būs taisna līnija. Vienādojumi (4) un (5) pēc tam varētu būt izmantoti, lai iegūtu prognozētus td un K vērtības, kad līknes slīpums un novirze kļūst stabili.

2.3. Praktiskais pielietojums.

Augšējā nodalījumā bija iegūts lineārs vienādojums (3), kurš apraksta darba spēka apjomu atkarībā no laika. Bet kā to izmantot? Sākumā uzkrāj informāciju par darba spēka apjoma izmaiņām laikā. Pēc šiem datiem sāka zīmēt grafiku atbilstoši lineāram vienādojumam (3). Tātad uz vertikāla asī (y) būs darba spēka apjoms / laiks un uz horizontāla asī (x) būs laiks * laiks (piemērs ir attēlā 2).

Tā kā pēc definīcijas grafiks jābūt taisnā līnija, tad dati par darba spēku pieaugumu laikā ir jāvāc un jāzīmē grafikā līdz tam brīdim, kamēr tas nestabilizējas. Parasti šīs laiks sastāv līdz 40% no kopēja izstrādes laika. Nākošajā soli no iegūta grafika izvēlas līkni (kas ir taisnā līnija) un tai aprēķina līnijas slīpumu m. Tālāk var iegūt laiku td no vienādojuma (4):

         ________

td = ( -1 / (2m).







(6)

No šī vienādojuma ir arī redzams, ka slīpums m jābūt negatīvs un arī nevienāds ar nulli, lai būtu praktiskā nozīme. 
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Attēls 2. Slīpuma m izvēle.

Kad laiks td ir iegūts, to var izmantot formulā (1) vai (3) un aprēķināt izstrādes laiku un izmaksas. Ja novērtēt izmaksas naudas vienībās, tad tas būt integrāls no Putmana līknes, reizināts uz vidējo darbinieka algu gadā (tā kā laiks mērīts gados).

    Tā kā programmatūras izstrādes process sastāv no vairākiem soliem, tad var pielietot Putmana modeli katram solim atsevišķi un pēc tam iegūt kopējo līkni. Attēlā 3 ir redzamas visas projektu soļu līknes, kā arī kopēja līkne, kurai, kā ir redzams, arī ir "zvaniņa" forma.

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Attēls 3. Projekta dzīves cikla etapi un tas izmaksas.

3. Gamma modelis.


Šajā rakstā ir aprakstīts vel viens modelis, kurš ir alternatīvs Putmana modelim. Šī modeļa priekšrocība ir tas, ka ir jāsavāc mazāk datus, lai iegūtu stabilu tendenciju (skat. att. 5) un līdz ar to varētu aprēķināt projekta izmaksas un izstrādes laiku. Tas ir sasniegts ar formulas (8) palīdzību, kurā, kā ir redzams, atšķirībā no vienādojuma (3) laiks nav kvadrātā. Pati darba spēku apjomu izskaitļo pēc formulas (7).

p = 4 K / (td * td * td ) * t2 e -2t/td 





(7)

ln ( p / t2 ) = ( + (t 







(8)

Konstantes ( un ( iegūs no nākošiem vienādojumiem:

( = ln ( K / Г (()( ( )

( = - 1 / ( = - (( - 1 ) / td 






(9)

Laiku td un darba spēka apjomu K izskaitļo pārveidot formulas (9):

td = 1 - ( / ( = -2 / ( 






           (16)

K = Г (()( (  e( = td / 4 * e( 





           (17)

 Kā ir redzams, ar izskaitļojumiem nav īpašu problēmu.


Abi modeli pēc jēgas ir identiskās, bet tomēr rezultāti nedaudz atšķiras. To var redzēt attēlā 4 un arī tabulā 1, kura ir doti skaitļi, kas iegūti, izpētījot reālo projektu. Tabulā ir iespējams salīdzināt ar abiem modeļiem iegūtus rezultāts ar reāliem skaitļiem, kas iegūti reāla projekta izstrādes gaitā.
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Attēls 4. Rezultējošas līknes Gamma un Putmana modeļiem. 

TABULA 1

Metožu rezultātu salīdzinājums ar reāliem datiem.

Modelis
td
K

Gamma

Putmana
41.2280

48.4379
1.3812 * 103
1.2521 * 103

Reāli
52.000
1.3008 * 103
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Attēls 5. Līnijas slīpumu var noteikt ātrāk, salīdzinot ar Putmana modeli.


Kaut gan abi modeļi nevar dot precīzu rezultātu, tiem ir lielā nozīme, jo kļūda nav kritiskā ( laikam td kļūda ir 21% un darba spēku apjomam - 6%). No praktiska viedokļa šie rezultāti ir normāli. Metožu trūkums ir tas, ka šīs parametrus ir iespēja noteikt tikai pēc kāda laika (aptuveni 20-40% no kopēja izstrādes laika). 


Abi modeļi labi der ilglaika projektiem. Tā kā termiņi ir lielie, galam izmaksām un kopējam laikam ir īpaši nozīme.  
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