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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva propojenim oblasti softwarového inzenyrstvi a umélé inteligence. Za-
byva se kliCovymi fazemi softwarového inzenyrstvi pocinaje planovanim, ptes analyzu, na-
vrh, implementaci az po testovani a udrzbu. Cilem je zanalyzovat ptipady vyuziti umél¢ in-
teligence v jednotlivych oblastech softwarového inzenyrstvi a zhodnotit jejich piinos pro
tvorbu softwarového produktu. Dale se prace vénuje navrhu softwarového procesu s vyuzi-

tim nastroj zalozenych na technikach umé¢lé inteligence.

Kli¢ova slova: uméla inteligence, softwarové inzenyrstvi, softwarovy proces, zivotni cyklus

softwaru

ABSTRACT

This thesis examines the interconnection of software engineering and artificial intelligence.
It deals with the crucial phases of software engineering from planning, through analysis,
design, implementation to testing and maintenance. The aim is a use-case analysis in areas
of software engineering and evaluation of its contribution to the production of a software
product. Furthermore, the thesis presents the design of a software process using tools based

on artificial intelligence techniques.

Keywords: artificial intelligence, software engineering, software process, software develop-

ment life cycle
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UvVOD

S rychlym vyvojem védy a novych technologii roste také poptavka po novych nastrojich,
které by lidem usnadnily praci. Jednou z oblasti, ktera se stale vice rozsiiuje, je vyvoj soft-
waru. Se softwarem se dnes setkdvame kazdy den v nejriznéjsich podobach a s riznym zpti-
sobem jeho vyuziti — od aplikaci uréenych pro zabavu az po zatizeni, na kterych jsou zavislé
lidské Zivoty. Proto je nutné klast velky diraz na vhodné metody, které vedou k vytvoieni

kvalitniho softwaru.

Softwarovi inZenyti se museji potykat s fadou problém, které museji zohledniovat ve své
praci a nalézat vhodné kompromisy. Tlak je nejen ze strany kvality, ale také vysledné ceny,
rychlosti doruceni, moznosti udrzby atd. Proto se do jednotlivych fazi Zivotniho cyklu vy-
voje softwaru stale vice zapojuji nové technologie, které maji lidem pomoci s feSenim téchto

problému.

Mezi techniky, které se stale vice rozsifuji do oblasti softwarového inzenyrstvi, fadime i ty,
které oznacujeme souhrnnym ndzvem jako umélé inteligence. Jedna se o pocitatové pfi-
stupy, které napodobuji lidskou inteligenci. Tato prace ukazuje propojeni oblasti softwaro-

vého inzenyrstvi a umélé inteligence.

Cilem préce je ptiblizit klicové faze Zivotniho cyklu vyvoje softwaru a poukazat na nckteré
moznosti, které do této oblasti pfinasi techniky umélé inteligence. Prace postupné prochazi
Sest fazi softwarového procesu — plénovani, analyzu, ndvrh, implementaci, testovani
a udrzbu. Nasledné je navrzen pfistup pro vyuziti nékterych aktualné dostupnych nastrojii
pro softwarové inzenyrstvi, které jsou zaloZeny na principech umélé inteligence. Na zavér

je popsan celkovy pohled na provedenou analyzu a jsou zhodnoceny zjisténé vysledky.

Tato prace se nezaméfuje na jednu oblast softwarového inZenyrstvi ani na konkrétni techniku
z oboru um¢lé¢ inteligence, ale mapuje obecny piehled na zakladé aktudln€ dostupné odborné
literatury. Pouzita klasifikace riznych technik ¢i pfistupli se mize v riznych ptipadech lisit
podle daného zaméfeni ¢i autora publikace. Jednotné a obecné platné déleni neni vzdy
mozné nalézt. Podobné je tomu i s pouzitou terminologii. Ne vSechny vyrazy, které se
v praci vyskytuji, maji v cestiné standardné€ pouzivany ekvivalent. Z tohoto diivodu jsou né-

které terminy ponechany v anglictin€, piipadné je uvedena vysvétlivka.
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1 SOFTWAROVE INZENYRSTVI

V druhé poloviné 19. stoleti sestrojil Charles Babbage [1] mechanicky programovatelny
stroj, ktery umoznoval matematické vypocCty. Jeho cilem bylo omezit pocet chyb ve vypo-
¢tech vzniklych lidskym faktorem. Tento poc¢in byva oznacovan jako prvni softwarovy pro-
gram. Cilem softwaru bylo pomoci lidem automatizovat procesy. Proces tvorby softwaru
vsak zustal pfevazné lidskou ¢innosti. Pojem softwarové inzenyrstvi [2] se poprvé objevuje
v roce 1968. Tehdy se uskutecnila konference podporovana NATO vénovana programator-
ské profesi. Byly zde diskutovany problémy tehdejsiho vyvoje softwaru a také stanoven ter-

min softwarové inzenyrstvi (software engineering).

Softwarové inZenyrstvi [3] je technicka disciplina, kterd se zabyva aspekty produkce soft-
waru. Tzn. Ze zahrnuje n¢kolik fazi. Tyto faze byvaji oznacovany také jako procesy softwa-
rového inZenyrstvi!. Jedna se o posloupnost ¢innosti, které vedou k produkei vysledného
softwarového produktu. Pro vsechny tyto procesy jsou spole¢né Ctyti zakladni aktivity. Spe-
cifikace, vyvoj, validace a evoluce softwaru. Jednotlivé vyvojové procesy se lisi podle typu
systému. Na zéklad¢ softwaru a zvoleném zptsobu vyvoje se rozliSuje riznd uroven podrob-

nosti zminénych ¢tyt zékladnich aktivit.

U technickych disciplin by mél byt kladen diiraz na vhodné metody a nastroje. Mezi zakladni
aspekty, které by mély byt uvazovany, patii moznosti provadéni udrzby. Software by mélo
byt mozné dale vyvijet s ohledem na poZadavky zakaznikd. Spolehlivost a bezpecnost by
mély byt na takové urovni, aby v ptipad¢ selhani systému nedoslo k fyzickym nebo ekono-
mickym Skoddm. Také by mélo byt znemoZnéno ziskat pfistup k softwaru neopravnénym
uzivateliim ¢i osobam, které by jej mohly poskodit. Dalsi vlastnosti vhodné vyvijeného soft-
waru je efektivita. Software by mél mit dostate¢nou rychlost reakce a vhodné nakladat s pfi-
délenymi zdroji, jako je pamét’ nebo vyuZiti procesoru. V neposledni fadé by mél byt soft-
ware piijatelny pro uZivatele, pro které je ur€en. M¢l by byt srozumitelny a pouzitelny.

V softwarovém inZenyrstvi je dllezity systematicky a organizovany piistup, aby bylo dosa-
zeno kvalitniho produktu. Tento pfistup byva oznafovan jako softwarovy proces. Ten se

vyznacuje zékladnimi aktivitami, mezi které patii: specifikace softwaru, navrh

!'v anglické literatufe se pouziva termin Software Development Process
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a implementace softwaru, validace softwaru a evoluce softwaru. Miizeme vsak nalézt i dalsi

podrobngjsi zptisoby dé€leni téchto zakladnich aktivit.

Vyvoj softwaru probiha v definovanych procesech [3]. Tyto procesy jsou oznacovany jako
zivotni cyklus vyvoje softwaru®. Existuji obecné modely, nékdy také oznacované jako para-
digmata procesi. Model softwarového procesu podava abstraktni reprezentaci popisu pro-
cesu vyvoje z ur€itého hlediska. Tuto strukturu lze rozsifit podle konkrétnich procesii soft-
warového inzenyrstvi. Existuje cela fada modelti vyvoje softwaru, napt. vodopadovy model,

inkrementalni model, spiralovy model aj.

2 v anglické literatui'e se pouziva termin Software Development Life Cycle (SDLC)
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2 UMELA INTELIGENCE

Nalézt jedinou odpovéd’ na otdzku, co je uméla inteligence, neni mozné [4]. Podle Dictio-
nary of Computer Science Engineering and Technology [5] zni definice pojmu umé¢la inte-
ligence nasledovné: ,,Studie pocitacovych technik, které napodobuji aspekty lidské inteli-
gence, jako je rozpoznavani teci, logické vyvozovani a schopnost uvazovat z dil¢ich infor-
maci.” Nazev uméla inteligence® byl tomuto oboru pfifazen teprve v roce 1956 [4]. Je tedy
jednim z nejmladsich odvétvi védy a inZenyrstvi. V sou€asnosti existuje obrovska Skala dis-
ciplin, od obecnych, jako je napf. uceni, az po konkrétni, kam patii napt. fizeni automobili.

Artificial Intelligence (Al) nabizi univerzalni pole pro jakykoliv intelektualni tikol.

Uceni UvaZovani

Regresni algoritmy
Umé|é neuronové sité Uteni zaloZené na Fuzzy logika
instancich
Hloubkové ugeni Ensemble modelovani
Feene 2]
Rozhodovaci stromy Zpracovani
prirozeného jazyka

.. Case-based reasoning

. rd rd
- Objevovani ,
.- Grammatical evolution J ----- Rule-based reasoning

L.l Genetic algorithms

: _..| Conditional decision :
s fanes Back propagation

¥+ Particle swarm optimization [ CradienEbonsted

i trees Faeas Hopfield network
~as Support vector machine :
+ Random forest H

Fee K-means

Bagging - K-nearest neighbors

: Convoluticnal neural ; ) . )
===+ Hierarchical clustering
: network :

-+ Stacked auto-encoders s Self-organizating map

Obrazek 1. Piehled vybranych metod umélé inteligence [6]

3 v anglické literatuie Artificial Intelligence (Al)
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2.1 Uceni

Ziskavani znalosti je typickym pozadavkem pro inteligentni chovani [6]. Efektivnim zpiiso-
bem, jak nabyvat znalosti, je uceni. Proto se studie um¢lé inteligence zabyvaji technikami
uceni. Cilem je umoznit poc¢itaclim automatické uceni bez nutnosti zadsahu cloveka. Existuje

fada metod, které se 1i8i a jsou vice ¢i mén€ vhodné pro rizné konkrétni scénare.

Vykony jednotlivych metod souviseji s mnozstvim a kvalitou dat, na zaklad¢é kterych pro-
biha uceni. Obecné lze fici, ze ¢im vice mame informaci a ¢im méné obsahuji Sumu, tim
lepsich vysledkli miizeme dosahnout. Mezi skupiny technik, které se zabyvaji u¢enim, ma-
zeme zahrnout umélé neuronové sité (artificial neural networks), evolucni algoritmy (evolu-
tionary algorithms), hloubkové uceni (deep learning), rozhodovaci stromy (decision

trees), aj.

2.2 Priazkum a ziskavani znalosti

Algoritmy pro ziskdvani znalosti vyhledavaji potencidlni informace z databaze. Byvaji ozna-
covany jako dobyvani znalosti z databazi (knowledge discovery in databases) [6]. Cilem
téchto algoritmi je rozpoznat platné a potencialné uzite¢né informace. Zahrnuji vzorce,
podle kterych se rozhoduje o tom, ktera data jsou uzitecna a kterd nepouzitelnd v ramei kon-

textu z4jmu.

A

Porozuméni
problematice

-/
A

» - . o
Porozuméni datiim

—
PFiprava dat
A
Data

Evaluace < Modelovani

1

n
—

Nasazeni

!

Obrézek 2. CRISP-DM model dobyvani znalosti [6]

Proces dobyvani znalosti 1ze rozd¢lit do Sesti krokt znazornénych pomoci Cross-Industry
Standard Process for Data Mining (CRISP-DM). Porozuméni problematice, porozuméni da-

tim, pfiprava dat, modelovani, vyhodnoceni vysledkl a vyuziti vysledk. Mezi ptiklady
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technik mizeme zatadit algoritmus k-nejblizSich sousedl (k-nearest neighbor) nebo hierar-
chické shlukovani (hierarchical clustering). Kroky dobyvani znalosti jsou zndzornény na ob-

razku 2.

2.3 Rozhodovani

Rozhodovani na zékladé ziskanych znalosti vede k vytvoteni zavéru [6]. Zahrnuje pouziti
logickych technik, mezi néz patii indukce a dedukce. Cilem systému, které zahrnuji mecha-
nismy rozhodovani, je provadét tikoly na stejné urovni, jako by je fesil ¢lovek. Tyto systémy
vyuzivaji heuristiku, tedy jen ptiblizné feseni zalozené na odhadu, aby zmensily prostor pro
hledani mozného feseni.

Mezi tfi hlavni €asti, na kterych byvaji tyto systémy zalozeny, patii: ziskdvani znalosti, vé-
domostni baze a inferen¢ni (rozhodovaci) engine. Systém ziskavani znalosti shromazd'uje
zaveéry a nova pravidla, které se pouzivaji pro dalsi rozvoj. Znalostni baze obsahuje pravidla
a informace. Patfi sem vztahy, podminky atd. Inferen¢ni engine propojuje znalosti baze se
shromazdénymi znalostmi. Tento proces umoZiiuje rozhodovani. Systém umoZiuje ukladat
znalosti do védomostni baze. Diky tomu jsou nova feSeni hledana se zohlednénim ptedcho-
zich ptipadt. Mezi zastupce téchto technik patii rozhodovani na zakladé pravidel (rule-based

reasoning), ptipadové rozhodovani (case-based reasoning) nebo fuzzy logika (fuzzy logic).
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3 KLICOVE FAZE SOFTWAROVEHO PROCESU

Zivotni cyklus vyvoje softwaru miizeme rozdélit na Sest fazi [7], tedy Sest softwarovych
procesu, aby zahrnovaly vSechny kroky od studie proveditelnosti az po nasazeni a udrzbu.

Jedna se o tyto faze:

1. Planovani

Analyza

Névrh

Implementace
Testovani a integrace

Udrzba

A O i

3.1 Planovani

Na zacatku softwarového projektu je tvorba jeho planu [3]. Projektovy plan zahrnuje ptifa-
zeni prace jednotlivym ¢lentim tymu. Diky planu je moZzné sledovat postup praci a informo-
vat zdkaznika. V dob¢ navrhu se rozhoduje o prosttedcich na dokonceni prace a o urceni
ceny produktu.

Planovani se vSak prolind i do dalSich fazi vyvojového zivotniho cyklu. Vyskytuje se v ce-
1ém pribéhu prace na projektu. Na zéklad€ postupu praci je mozné ziskat presnéjsi infor-
mace, a upravit tak odhady stanovené na zaCatku vyvoje. V pribéhu praci se plan neustale
vyviji a je potieba jej udrzovat stale aktualni. Navic se prubézné¢ mohou ménit softwarové
pozadavky. V pripad¢ agilnich piistupi tvorby softwaru probiha planovani castéji v kratSich

casovych vyhledech a je typické, ze se Casto méni.

Piestoze se obvykle jedna o prvni fazi vyvoje softwaru, je planovani tzce spjato i s analyzou
a n¢ktera literatura tyto dva procesy spojuje do jednoho. Dochazi k diskuzi vyvojari a za-
kaznika za ucelem stanoveni cilii a pozadavki. Tato jednani jsou dilezitd pro urceni tech-
nické proveditelnosti, ale také ekonomické efektivity celého projektu. V této fazi dochazi
k optimalizaci cilt projektu, aby bylo vyhovéno v§em omezenim v zavislosti na kvalité pro-
duktu, dob¢ vyvoje ataké nakladech [8]. Tyto naroky jsou protichidného charakteru.
Vhodné planovani by mélo uvazovat v§echny okolnosti a navrhnout optimalni feseni. Odhad
¢asu potfebného k dokonceni projektu je provadén jen s urcitou mirou ucinnosti. Pro zptes-

néni odhadil se nabizi vyuziti umélé inteligence.
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Mezi faktory ovliviiyjici spravny odhad doby trvéani patii zkusenosti odhadce. K vét$im ne-
presnostem odhadii dochazi v ptipadech, kdy projekt obsahuje nejistoty [9]. Autofi Morgen-
shtern a kol. [10] uvad¢ji Ctyii kategorie technik odhadi.

Odhad analogii — Jde o porovnani jiz zndmého feSeni problému a jeho Casové narocnosti
s tkolem, jehoz ¢asovou naro¢nost chceme odhadnout. Nevyhodou této metody je problém

nalezeni vhodné analogické ulohy. V ptipad¢€ srovnatelnych ¢innosti jde o rychly proces.

Parametrické modely — Analyzou znamych dat jsou vyhledany parametry, které ovliviuji
odhad Casu a potiebného usili. Mezi parametry se mohou fadit napft. velikost systému, zku-
Senosti tymu, pouzité nastroje aj. Miize vzniknout neptfesnost v nevhodné definici parametrt.
Patti sem metody jako COCOMO (Constructive Cost Model) k odhadovani na zakladé poctu
radkl zdrojového kodu nebo metoda funkénich bodi, kterd uvazuje pocet entit a jejich slo-

Zitost.

Odborny odhad — Jedna se o nejpouzivanéjs$i metodu, kdy odhadce pouziva osobni zkuse-
nost. Nelze ptesné definovat faktory, které¢ takovy odhad ovliviiji, protoze vychazi ze sub-
jektivniho ndzoru odhadce a zavisi na jeho zkuSenostech. Problém vSak byva v ¢asto pfili§

optimistickém odhadu potiebného Casu.

Vyuziti technik umélé inteligence — Pocita¢ kombinuje odhad ur¢eny analogicky s para-

metrickymi modely.

Um¢éla inteligence je ptinosnd k podpofe fizeni softwarovych projektd, a to zeyména v pfi-
délovani tkoll v zavislosti na dostupnych lidskych zdrojich. Konven¢ni planovaci modely
musi pfistupovat k zjednoduSeni vstupnich faktorti a scénéit, aby ptinesly uspokojivé vy-
sledky. Algoritmy umélé inteligence, které jsou zaloZeny na nelinedrnich a samooptimali-
zaCnich algoritmech, dokazi tyto problémy uspé$né fesit snizovanim slozitosti rozhodovani

[11].

Jednim z piistupl k optimalizaci ndkladl a dosaZeni kvalitnich vysledkii mohou byt algo-
ritmy vyuzivajici Bayesovskeé sité [11, 12]. Takové modely umoZiiuji oproti jinym zplisoblim
optimalizace zahrnout velké mnoZstvi dalSich faktorh a koeficientli, coZ umoZiuje vyrovnat
se s nedostateCnymi, chybé&jicimi daty a subjektivnimi usudky. Vyzaduji vSak pfesnou ma-
tematickou formulaci sady problémt, proto jsou zavislé na lidském planovani a analyze pro-

blému.
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Jiné modely [8] spoléhaji na samooptimaliza¢ni iterativni algoritmy. Mezi takové patii al-
goritmus optimalizace mravencich kolonii, ktery je také mozné vyuzit k minimalizaci na-
kladt a trvani softwarovych projekti. Mahdikiv Algoritmus [11] optimalizace mravencich
kolonii iterativné aproximuje idealni pracovni zadani a poskytuje adaptivni Casovy a funkéni
plan ve form¢ seznamu ukolll a matice pridélovani ukolli zaméstnanciim. Tato matice pra-
bézné optimalizuje pridélovani zamestnancti a planovani tkola.

Jednou z preferovanych technik mezi softwarovymi inZenyry je odhad pomoci analogie.
Umélou inteligenci Ize vyuzit k napodobeni tohoto lidského piistupu. Azzeh a kol. [13] na-
vrhli model, ktery vyuziva teorie fuzzy mnozin v kombinaci s Grey Relational Analysis
(GRA). Predikce usili probiha na zékladé zndmych projekti. GRA slouzi k posouzeni po-

dobnosti mezi daty a teorie fuzzy mnozin ke sniZeni nejistoty v méteni. [14].
Technik a pfistupti k vyuziti um¢l¢ inteligence v planovani softwarovych projektt je velké
mnozstvi [8] a jsou zalozeny na riznych principech. K vybéru vhodného planovaciho algo-

ritmu pro konkrétni ptipad je vzdy nutny lidsky pfistup.

3.2 Analyza

Dalsi fazi vyvoje softwaru je proces analyzy pozadavki. Tato disciplina byva ozna¢ovana
také jako inzenyrstvi pozadavki a probihd v iteracich. Schéma nize (obrazek 3) od Sommer-

ville [3] zobrazuje moznou podobu téchto kroki.

Hledani pozadavk(

1

Klasifikace a organizace

poZadavk(
4 2

Specifikace poZadavkil

Stanoveni priorit a
vyjednavani o
poZadavcich 5

Obrazek 3. Schéma procesu zjiStovani a analyzy pozadavk [3]
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Hledani pozadavku — V tomto kroku probihd interakce se zainteresovanymi osobami za
ucelem hleddni pozadavku. Pro hledani pozadavkl je mozné vyuzit rizné techniky, mezi

které patii napt. rozhovory, piipady uziti aj.

Klasifikace a organizace pozadavki — Dochazi k roztiidéni a uspotfadani nestrukturované

sady pozadavki do skupin. Organizace pozadavkl uzce souvisi s navrhem architektury.

Stanoveni priorit a vyjednavani o poZadavcich — Pozadavkim jsou stanoveny priority.
V piipadé nalezeni konflikth mezi pozadavky je nutné tyto konflikty odstranit. Dochazi

k dohod¢ zainteresovanych osob pro nalezeni kompromisu.

Specifikace pozadavkid — Probiha dokumentace nalezenych pozadavkl. Dokumentace
muze byt vedena v riznych podobach. Mliizeme zde zatadit pfirozeny jazyk, strukturovany

pfirozeny jazyk, grafické znazornéni (obvykle UML) ¢i matematické specifikace.

Analyza pozadavkl je inZzenyrské disciplina [14], kterd klade diiraz na pouzivani systema-
tickych a opakovatelnych technik. Musi zajistovat Gplné, konzistentni a relevantni vysledky.
Je povazovana za jednu z kli€ovych fazi zivotniho cyklu vyvoje softwaru, jelikoz nejedno-
znacnd a nekvalitni specifikace pozadavk mize vést k nasazeni nezddouciho produktu, tedy
zvysit naklady na vyvoj. Z tohoto diivodu se spolu s rostouci velikosti a sloZitosti softwaro-

vych systémil zvySuje 1 poptavka po vyuziti umél€ inteligence v analyze pozadavki.

3.2.1 Zjistovani a analyza poZzadavki

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) [14] definuje pozadavek jako pod-
minku nebo schopnost potfebnou pro uzivatele k fesSeni problému nebo dosaZeni cile, ktery
musi systém splilovat, aby splnil smlouvu nebo standard. PoZadavky definuji rémec pro pro-
ces vyvoje softwaru. Specifikuji, co musi systém délat, jaké vlastnosti musi vykazovat, jaka
musi spliiovat omezeni apod. JiZ od konce 70. let 20. stoleti se vyzkumné prace zabyvaji
pocitacovymi néstroji, které pomahaji navrhaiim. Ty by mély pomahat lidem s formulaci

formalnich a procesné orientovanych pozadavkii.

Blazer a kol. [15] prozkoumali fadu softwarovych specifikaci psanych neformélni formou.
Uvadi, ze hlavni rozdil mezi témito specifikacemi a formalnim ekvivalentem je pouzivani
neuplnych popist. Tyto ¢astecné popisy je mozné pochopit a doplnit diky okolnimu kon-
textu. Dil¢i popisy sméfuji pisatelovu i ¢tenafovu pozornost na podstatu véci a zhust'uji spe-
cifikaci. Mezi vyhody vyuziti neformalnich specifikaci patfti mimo jiné jejich ptesnost.

Hlavni pfinos pocitatového nastroje pro podporu analyzy pozadavka vidi v pouziti
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pocitacového nastroje, ktery by dokazal vyuzivat kontext k dokoncéeni téchto netiplnych po-
pist.. Autofi [14] tedy navrhli, aby jakékoliv potfebné zmény byly provadény praveé v nefor-

malni specifikaci a o Gpravy se staral systém.

Serena a kol. [16] uvadi tii piistupy pro fizeni znalosti v inzenyrstvi pozadavku. Jeden z pfi-
stupti odpovida socidlni interakci (rozhovory, dotazniky, user stories, use cases). Muze vSak
dochdzet k nejasnostem kvtli nespravné identifikaci pozadavki a k vynechani nékterych ne-
zbytnych funkci a naopak k implementaci funkci, které se pozdéji jevi jako zbytecné. Tento

pristup ¢asto neni dostate¢ny pro identifikaci vSech systémovych pozadavkii.

Jinym pfistupem je podpora dynamickych hernich technik, které se pouzivaji v agilnich me-
todach vyvoje softwaru. Tyto metody poskytuji potfebnou zpétnou vazbu a aktivni ucast ak-

tért. Dochazi k lepsi specifikaci pozadavkil a zvySuje se naslednd kvalita a pfijeti softwaru.

Ptistup zaloZeny na metodach umélé inteligence nabizi podle Serena a kol. dva zakladni pfi-

nosné proudy.

1. Systémy doporuceni zaméefené na identifikaci osob, které mohou poskytnout popis
nezbytnych pozadavk, a také na doporuceni pozadavkili dostupnych k opétovnému
pouziti.

2. Princip fuzzy logiky, jehozZ cilem je lepSi reprezentace informaci. Tento princip je
dovani z dat ziskanych pti vyvoji, na zédklad¢ kterych jsou generovany konceptualni

mapy*.

3.2.1.1 Systémy doporuceni

INTELLIREQ je nazev prostiedi, které predstavili Ninaus a kol. [18] ke snizeni rizika ne-

kvalitnich pozadavki. Prostfedi je zaloZzeno na ptistupech doporuceni. Existuji ¢tyfi zakladni
typy piistupt.
1. kolaborativni filtrovani

2. filtrovani zaloZené na obsahu (pomoci kli¢ovych slov)

3. doporuceni zalozené na znalostech

4 konceptudlni mapy jsou graficky nastroj pro organizaci a reprezentaci znalosti [17]
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4. doporuceni pro skupiny

INTELLIREQ podporuje rané faze inzenyrstvi pozadavka [14], kdy je hlavnim cilem prio-
ritizace pozadavki. Systém zarovein rozpoznava mozné zavislosti mezi pozadavky. Vysled-

kem je soubor pozadavku s odhady usili a plan pro jejich implementaci.

3.2.1.2 Systémy pro reprezentaci informaci

Jedno z prvnich vyuziti umél¢ inteligence [14] pochazi z roku 1994. Byl pfedstaven systém,
ktery pomahal pii spravé pozadavkli — Systems Information Resource/Requirements Ex-
tractor (SIR/REX). Prvni ¢ast — System Information Resource slouzi k vytvareni vazeb mezi
fragmenty informaci, ¢imz zjednodusuje Citelnost dokumentu psaného v ptrirozeném jazyce.
Druha ¢ast — Requirements Extractor vyuziva umélou inteligenci k analyze ptirozeného ja-
zyka. Resi tim obvykle zdlouhavy tikol ziskani pozadavkii ze specifikace. SIR/REX nejprve
analyzuje dokument psany pfirozenym jazykem a poté vybira konkrétni véty, u kterych je
vysoka pravdépodobnost, Ze by mohly byt pozadavky. Pti porovnani vysledkii extrakce po-
zadavku timto programem a clovékem bylo zjisténo, ze algoritmus byl lepsi jak v G¢innosti,

tak 1 v rychlosti oproti lidské praci.

Potencidl vyuziti umélé inteligence v analyze pozadavki nabizi disciplina oznacovéna jako
Natural Language Processing (NLP). Z pohledu stroje je text pouze souborem pismen, slov
a vét usporadanych do urcitych vzord, které maji specificky vyznam. Vemuri a kol. [19]
predstavili techniku, ktera dokaze identifikovat aktéry a ptipady uziti. VyuZzivaji k tomu stro-
jové uceni. Algoritmus predvida ptipady uziti v kombinaci predmét-sloveso-objekt. Na z4-

klad¢ toho jsou tvofeny use case diagramy.

3.2.2 Prioritizace pozadavku

Dalsi aspekt inzenyrstvi pozadavki je vybér priorit mezi pozadavky [14]. Jedna se o rozho-
dovani, které pozadavky budou zahrnuty v dalSim vydani softwarového systému. V litera-
tufe byva tato problematika oznacovana jako Next Release Problem (NRP). Musi byt opti-

malizovan vliv cili — usili vyvoje a uspokojeni zékaznika.

Chaves-Gonzales a kol. [20] vyuzivaji k feSeni tohoto problému algoritmus optimalizace za-
loZeny na uceni — MO-TLBO (Multiobjective Version of Teaching-Learning Based Opti-
mization). Tento algoritmus vyuziva technik umélé inteligence zalozenych na inteligenci
hejna. Vysledky experimentli provedenych na osmi rtiznych projektech potvrzuji ucinnost

tohoto algoritmu ve srovnani s jinymi.
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Problémy softwarového inzenyrstvi 1ze pfeformulovat na optimaliza¢ni problémy [8]. Struk-
turovani problému vSak zatim musi provadét lidé a stroje jim dokazi pomoci s jejich feSenim.
Stroje zatim nejsou schopny samy rozlozit slozité problémy realného svéta na jednotlivé
prvky. K rozvoji analytickych schopnosti strojii je stale nutny dalsi pokrok v oblasti analyzy

softwarovych problému.

3.3 Navrh

Ve fazi navrhu softwaru dochazi k rozd¢€leni projektu na jednotlivé kroky [8]. Je vytvaiena
inzenyrska reprezentace vyvijeného softwarového produktu [14]. Dokument pozadavki na
software je ptfeveden do navrhovych modeli. Jsou definovany datové struktury, systémova
architektura, jednotliva rozhrani (interfaces) a dal§i komponenty. Zatimco pozadavky fikaji,
co ma produkt délat, navrh se zabyva tim, jak toho dosdhnout. V pribéhu klasického na-
vrhu [21] je ur€ena vnitini struktura produktu. Navrhati rozlozi produkt do jednotlivych mo-
dult. Moduly tvoii nezavislé ¢asti kodu. Tyto ¢asti by mely mit peclivé navrzeny rozhrani,
aby byla zajisténa kompatibilita se zbytkem systému. Jakmile je dokoncen architektonicky

navrh, pfistupuje se k detailnimu navrhu jednotlivych moduli.

Pro efektivni tvorbu navrhu mizeme do tohoto procesu zapojit umélou inteligenci. Oproti

analyze je men$i mnozstvi metod [14], kter¢ ji pfi tvorb€ navrhu vyuzivaji.

3.3.1 Volba vhodného navrhu

Jednim z moZnych vyuZiti umélé inteligence jsou systémy zaloZené na znalostech nebo také
jinak zvané jako expertni systémy — Knowledge-Based Systems (KBS). Dixon a kol. [22] ve
své praci poukazuji na fadu vyhod a nevyhod, které vychazeji z riznych navrhi. Z moznych
navrhill je potfeba zvolit nejlepsi feSeni, které bude akceptovatelné. Navrh vyzaduje velké
zkuSenosti a je zatiZzen subjektivitou. Navic tvorba navrhu probihd pod casovym tlakem.
RozliSuje mezi dvéma rozdilnymi pfipady navrhu — tvorbou pocate¢niho navrhu a ptepraco-
vanim stavajiciho ndvrhu (redesign). Navrhovana architektura obsahuje Ctyii pocatecni
funkce: pocatecni navrh, hodnoceni, pfijatelnost a pfepracovani. Kazda z téchto funkci by
mela Cerpat ze samostatné védomostni baze. Navic do systému vstupuji funkce uzivatele
(navrhat) a funkce fizeni. Rizeni probih4 iterativné a nezavisle na jinych funkcich na zakladé

vlastniho expertniho systému.
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Obrazek 4. Schéma Redesign architektury [22]

Proces navrhu softwarové architektury je slozity proces, ktery musi spliiovat v§echny stano-
vené pozadavky. Je tfeba hledat shody mezi riiznymi pohledy na navrh, aby doslo ke zvoleni
vhodného navrhu. Odiivodnéni pro zvoleni architektury nejsou vzdy ptesné zachycena, coz
se pozd¢ji projevuje ve fazi udrzby systému. Chanda a Liu [23] se ve své praci zabyvaji
zdivodnénim volby architektury, aby pomohli s rozhodovanim zi¢astnénym stranam. Zjis-
t'uji obecné nazory skupin na riizna hlediska a vénuji pozornost prevazujicim nazorim. Dale
navrhuji metodu k vytvofeni matice sledovatelnosti, kterd spojuje pozadavky s prvky soft-
warove architektury. Sledovatelnost poZzadavkli poméh4 udrzovat softwaroveé systémy a fesit
tizeni zmén. Také analyzuji ndzory zacastnénych osob, aby urcily prioritni témata diskuze.
Autofi navrhli systém ISARCS, ktery zachycuje strukturované zdiivodnéni nédvrhu a zacho-
vava vazby na softwarové poZadavky a prvky architektury. Pii vyhodnocovani argumentt
v analyze nazorua se vyuziva fuzzy logiky a klastrovani. Zapojeni systému ISARCS (Intelli-
gent Software Architecture Rationale Capture System) do pribéhu volby navrhu je znazor-

néno na obrazku (obrazek 5).

Softwarové

pozadavky
~—

N
=

Softwarova

Znalost navrhu
softwarové
architektury

Problém néavrhu ISARCS

Analyza dat

architektura v

— . J
Navrhové
alternativy

Obrazek 5. Zapojeni systému ISARCS do pribéhu névrhu [23]
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Entitné-relacni (ER) datovy model zachycuje informace o entitach, atributech a jejich vzta-
zich. ER model je konceptudlni model pro usnadnéni navrhu databaze. Ghosh a kol. [24]
navrhli nastroj AGER (Automated ER Diagram Generation), ktery od uzivatele piebira tex-
tovy popis v pfirozeném jazyce a nasledné€ na jeho zaklad¢ generuje ER diagram. Jednotlivé
véty jsou rozdéleny na slova. U kazdého slova se rozhoduje, o jaky slovni druh se jedna.
Detekce entit, atributli a vztaht je provadéna s vyuzitim pomocné databéze a techniky stro-
jového uceni — metody podpiirnych vektori®>. Navrhaf ma moznost upravovat model, aby
upfesnil nejasnosti. Tim je snizena obvykla ¢asova naro¢nost pro tvorbu celého diagramu

manualné.

3.3.2 Posuzovani kvality navrhu

Atributy kvality, mezi které mizeme zatadit bezpecnost, vykonnost, kompatibilitu, udrzo-
vatelnost apod., ovliviiuji rozhodnuti o ndvrhu architektury. Architektura se vyviji s ptiby-
vajicimi funkcemi. V ptipad¢ agilnich metod vyvoje jsou Casto pozadavky specifikovany
pomoci tzv. user stories. Gilson a kol. [25] se zaméfili na zptisob jak automaticky identifi-
kovat atributy kvality z user stories. Identifikace atributl kvality by mohla pomoci 1épe po-
rozumét v rozhodovani o rané architektufe, a vyvarovat se tak problémiim s lidskou zauja-
tosti. Autofi vyuzili knihovnu spaCy zaloZenou na konvolu¢nich neuronovych sitich k pro-
zkoumani témé&f 1 700 user stories z redlné realizovanych projekta. V téchto projektech se
vSak objevilo také mnozstvi nejednoznacnosti, coz negativné ovlivnilo kvalitu trénovani mo-
delu strojového uceni. Podatilo se jim uspésné nalezeni user stories souvisejicich s vykonem,
kompatibilitou a zabezpecenim. Mensi uspésnost je pro atributy souvisejici se spolehlivosti,
udrzbou nebo pienositelnosti. Do budoucna chtéji rozsifit trénovaci data, ktera jsou nyni

hlavnim limitem pro dosazeni lepsich vysledkd.

Vyvoj a také udrzbu negativné ovliviiuji tzv. Architectural Smells (architektonické pachy).
Jedna se o rozhodnuti, kterd negativné ovliviiuji kvalitu softwaru. Nelze vSak presné defino-
vat ¢asti kodu, které jiz spadaji mezi architektonické pachy a které ne. Muze to zaviset na
fad¢ okolnosti, jako je urceni softwaru, rozsahlost apod. Takové oznaceni je ovlivnéno sub-
jektivnim pohledem vyvojare. V tomto ohledu ma strojové uceni vyhodu, Ze dokaze odhléd-

nout od zaujatosti. Cunha a kol. [26] pfisli s nastrojem InSet, ktery dokéze odhalit Unstable

5 v anglické literatufe Support Vector Machines
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Dependency a God Component. God Component je druh komponenty, ktery piebira velké
mnozstvi kontroly, miize napt. zahrnovat vice tfid, metod, rozhrani apod., coz pfinasi nesro-
zumitelnost a slozitou udrzbu kédu. Unstable Dependency nastava ve vztahu komponenty
s dalSimi komponentami, které jsou mén¢ stabilni nez ona sama. Stabilni komponenta zi-
stava v provozu a nesiii vedlejsi efekty do dalSich komponent, které jsou na ni zavislé, pres-
toze piijme ne¢kolik zmén. Komponenty ovlivnéné Unstable Dependency mohou zputsobit

vlnovy efekt zmén v systému.

InSet analyzuje kod pomoci nastrojii tietich stran. Po identifikaci komponent a zavislosti
analyzovaného systému predstavi uzivateli detekované pachy. Uzivatel ma moznost oznacit,
zda souhlasi s nalezenymi navrhy, ¢i nikoliv. Tim mtze poskytnout systému zpétnou vazbu,
ktera slouZi ke zlepSovani néstroje. Navrh vykazuje vysokou uspésnost okolo 88 % pro Un-
stable Dependency a God Component. Do budoucna maji autofi v planu systém rozsifit, aby

dokazal identifikovat vice typt pachi.

3.3.3 Software 2.0

V klasickém néavrhu softwaru je projekt strukturovan na definované ukoly. Karpathy [27]
pouziva pojem software 2.0 jako synonymum pro software, ktery vyuzivd umélou inteli-
genci. Kod by mél vznikat zpracovanim neuronové sité. Jedna se o abstraktni jazyk, ktery
neni pro ¢loveka snadno srozumitelny. Na druhou stranu by ale nemusel byt kontrolovan
lidmi. Neuronova sit’ by méla vytvaret programové kddy na zdkladé souboru vstupii. Pro
mnozstvi problémil redlného svéta je jednodussi shromazdit data a identifikovat jejich cho-

vani neZ psat pfimo program.

Zatimco klasicky je kod psany ¢lovékem zkompilovan do bindrniho souboru, tak v soft-
waru 2.0 obsahuje zdrojovy kod datovou sadu, ktera definuje chovani a architekturu neuro-
nove sité, kterd uruje hrubou kostru kodu. Programovaci tymy jsou rozdéleny na dvé ¢asti.
Programatofi 2.0, ktefi upravuji a rozsifuji datové sady, a n€kolik programatorti 1.0, kteti
udrzuji a rozviji tréninkovy kod. Trénovanim neuronové sité je zkompilovana datova sada

do binarni podoby.

Neuronové site se neustale vylepsuji [8]. Zatim jsou vSak ve fazi ndvrhu softwaru zavislé na
¢innostech stanovenych ¢lovékem — pracovni strategii a vlastni navrh softwaru musi reali-
zovat lidsky inzenyr. Vyuziti umél¢é inteligence vyzaduje jasné zadané ukoly a podporu ¢lo-

veka. Kroky, které jsou provadény automatizované, musi byt definovany a integrovany do
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baliku automatizovaného vyvojového prostiedi, které pak mtize tyto funkce provadét samo-

statné.

Podle Lake a kol. [28] by v budoucnu mohly systémy za pomoci umé¢l¢ inteligence samo-
statné rozpoznavat jevy realného svéta, a nejen predem naprogramované vzorce. Tudiz by

se samy dokazaly ucit a ptizptisobovat, nejen optimalizovat znamé dovednosti.

3.4 Implementace

Ve fazi implementace dochdzi k tvorb¢ spustitelné verze softwaru [3]. Implementace muze
probihat ve vysokouroviiovych ¢i nizkotroviiovych programovacich jazycich. Pfipadem im-
plementace je iadaptace standardn¢€ dostupnych systémi pro konkrétni ucely zakaznika.
Jednotlivé typické ptistupy k implementaci jsou zavislé na konkrétni volbé programovaciho
jazyka. Mezi kli€ové aspekty, které jsou obecné platné pro rizné ptipady programovacich

jazyku, patfi mimo jiné moznost opakovaného pouziti.

Opakované pouziti — Tento pfistup je dnes rozsiten, jelikoz umoznuje usettit ¢as a naklady
na vyvoj. Dalsi vyhodou je i1 pravdépodobnost vyssi spolehlivosti oproti nové vyvijenému
softwaru, jelikoz byl systém jiz testovan. Diive, ve druhé polovin€ 20. stoleti, se jednalo
predevsim o vyuzivani funkci a objekti z knihoven programovacich jazykl. Dnes se s opa-
kovanym pouzitim setkdvame na riznych Grovnich — pocinaje abstrakci (navrhové a archi-
tektonické vzory) nebo jiZ zminénymi knihovnimi funkcemi. Dalsi je troveit komponent.
Jedna se o kolekce objekti a tiid, které spole¢né poskytuji funkce (napt. obsluhu udalosti).
Opakovan¢ mizeme pouzivat ale i celé systémy. Opakované vyuziti jiz existujicich systémi
muze zahrnovat Upravu kodu softwarového produktu nebo integraci nékolika riznych sys-

tému do jednoho.

3.4.1 Generovani kodu

Féaze implementace mtize probihat dlouho a v jejim pribéhu dochéazi ke zménam pozadavka.
Navrhované feSeni je automatizované programovaci prostiedi, které¢ by slouzilo ke genero-
vani kodu, jeho opétovnému vyuzivani a upravam. Uméla inteligence by mohla pomoci vy-

vojarim v generovani funkci nebo datovych struktur.

Insaurralde [29] navrhl Autonomous Development Process. Obvykla automatizace vyvoje
softwaru predstavuje syntézu navrhovych modeli a pteddefinovanych pravidel. Autor pred-
stavil samostatné fizeny proces, ktery sam rozhoduje o vyvoji softwaru. Autonomus Soft-

ware Code Generation (ASCQG) je agentové orientovany piistup pro automatické generovani
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koédu. V tomto piipadé se software development agent (SDA) stava ,,lidskym* vyvojarem,
ktery provadi vyvojové ¢innosti samostatné. Agent se zabyva ¢tenim specifikace pozadavki.
Jsou specifikovany cile a ukoly. Je schopen tyto informace zachytit a dotazovat se na své
interni védomosti, na zédklad¢ kterych si zdivodni rozhodnuti. Timto zptisobem se rozhoduje
o navrhu systému, ktery realizuje systémovou logiku. Logika je tvofena z propojenych
blok, jez si spolu mohou vzajemné piedavat informace. Informace je reprezentovana jako
text, ale mtize mit i jinou reprezentaci. Informacemi mohou byt mezivysledky nebo graficka

data. Na zaklad¢ téchto informaci je agent schopen vygenerovat softwarovy kod, ktery mu

byl specifikovan.
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Obrazek 6. Autonomni softwarové generovani kodu [29]

Oproti dfivejSim poloautonomnim systémiim se jedna o Cisté automatizovanou metodu.

Schéma na obrazku 6 znézoriuje postup.

Husain a kol. [30] se ve své praci zabyvaji mysSlenkou nalezeni relevantniho kodu jako
odpovéd’ na dotaz podany v pfirozeném jazyce. Pfirozeny jazyk je na rozdil od
programovaciho jazyka vhodny kpopisu nepiesnych mySlenek. Vytvofili proto
CodeSearchNet Corpus, ktery je vytvoren z 99 dotazli v pfirozeném jazyce a k nim nélezi

asi 4 000 pravdépodobnych anotaci. Data byla ziskana z open-source repozitait. Anotace
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pfirozené¢ho jazyka vznikly sparovanim jednotlivych funkei s jejich dokumentaci. Projekt
zahrnuje anotace pro 6 programovacich jazykl, mezi které patii Go, Java, JavaScript, PHP,
Python a Ruby. Navrh vyuziva strojové uceni a techniky zpracovani ptirozeného jazyka. Pro
vyhleddvani koédu vyuzivaji techniky Neural Search System a vyhledavaci engine
ElasticSearch. Autofi porovnavaji vykonnost a moznosti jednotlivych navrha vyhledavacich

technik.

3.4.2 Refaktorizace systému

Jednou z nejnédkladnéjSich soucasti procesu implementace je refaktoring. Amal a kol. [31]
prestavili vyuziti neuronovych siti a genetickych algoritmti pro refaktoring softwaru.

Schéma na obrazku 7 zobrazuje navrhovany algoritmus.

Vyhodnoceni
navrhafem
Systém IGA: GA: Nejlep3f refaktorizacni
k refaktorizaci refaktorizované Vyhodnoceni resen
navrhy jscu manualné navrhovanych fegeni
vyhodnoceny pomoci ANN
Navrhy
k vyhodnoceni

Vyhodnocené navrhy

Trénovaci data

ANN:

U&enf prediktivniho
modelu

Obrazek 7. Refaktorizace systému podle Amal a kol. [31]

Vstupem je systém urceny k refaktoringu a vystupem jsou navrhy refaktoringu, které by
mohly pfispét ke zlepSeni systému. Je vyuzito interaktivniho genetického algoritmu (IGA),
se kterym interaguje navrhat, ktery hodnoti navrhovana feSeni. Vyhodnocuje proveditelnost
a ucinnost kazdého navrhovaného feseni. Na zaklad¢ svych preferenci ohodnoti navrhy jako
vhodné, nebo nevhodné. Tento pfistup nevyzaduje definici fitness funkce. VSechna tato
ohodnocena feseni jsou trénovaci sadou pro ucici geneticky algoritmus (LGA). LGA za vy-
uZziti neuronovée sité¢ generuje prediktivni model, ktery se pfiblizuje hledanému feSeni. Ve

srovnani s jinymi refaktorizacnimi pfistupy bylo toto feSeni vyuZivajici neuronové sité
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vyhodnoceno jako nejlepsi, a to z ditvodu mensiho Usili a poctu interakei navrhari se systé-

mem pro dosazeni vysledka.

Cinnosti provadéné ve fazi implementace jsou doposud pievaznou &asti tviiréi oblasti zavis-
lou na lidské kreativité. V budoucnu by umélé inteligence mohla nalézt uplatnéni v systé-
mech, které¢ by dokézaly vytvofit celistvé kody bez nutnosti lidského zasahu [8]. To vSak
s sebou pfinasi riziko, Ze by automatickd implementace mohla zptsobit nesrozumitelnost

kodu pro Clovéka.

3.5 Testovani a integrace

Testovani softwaru je proces spousténi programu se zamérem nalézt softwarové vady nebo
chyby [14]. Nékdy byva softwarové testovani oznaceno jako proces validace a verifi-
kace [3]. Validace se zabyva obecnou otazkou, zda vyvijime ,,spravny systém*, ktery odpo-
vida pozadavkiim. Tzn., ze ptfesahuje pouhou kontrolu dodrzeni specifikace, ale snazi se
i demonstrovat, Ze software d€la to, co od néj zdkaznik ocekava. Naproti tomu verifikace se

zabyva tim, jestli je software ,,vyvijen spravné®, tzn., zda odpovida pozadavkim.

Cilem testovani je dokazat, Ze software splituje specifikované poZadavky, a zaroven odhalit
situace, kdy se software nechova spravng. Ugelem testovani miize byt i zajisténi kvality a od-
had spolehlivosti. Pti testovani se také simuluji interakce mezi softwarem a jeho prosttedim.

Testovaci scénafe by mély pokryvat kompletné zdrojovy kod.

Firmy zabyvajici se vyvojem softwaru vynakladaji 30 % — 40 % tsili pravé na testovani [30],
pri¢emz ndklady na testovani se pohybuji okolo 50 % celkovych vydaji na vyvoj. Testovani
se prolina s celym zivotnim cyklem vyvoje softwaru. V priitbéhu implementace se setkavame
s unit testovanim zakladnich €asti, napt. metod nebo tiid. Nasledné se provadi integracni
testovani. Testuji se celé komponenty, aby byla zaji§téna integrita a ovéfilo se, zda vSe od-
povida specifikaci. Vzhledem k pouZivani kodu tretich stran nebo v ptipadé vice vyvojovych
tymu pracujicich na stejném kodu soucasné se provadi dalsi arovei testovani, tzv. systémové

testovani. To ovétuje, zda funguje systém tvoreny jednotlivymi komponentami jako celek

spravng.

Vzhledem ke zménam pozadavki nebo kvili tdrzbé softwaru se provadi zmény v koédu. To
vede k moznému zaneseni chyb do systému, a proto se provadi tzv. regresni testovani, které

ovéiuje spravnou funkénost po provedeni jakychkoliv zmén v kédu. Pied vydanim softwaru
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se ovéiuje, zda byly implementovany vSechny uzivatelské pozadavky pii akceptacnim tes-

tovani.

Ptistupy k testovani jsou zavislé také na zptusobu vyvoje softwaru. Existuje celd fada dalSich
pristupt k testovani [3]. Obecné vSak lze fict, ze testovani miize ukazat pouze pfitomnost
chyby, nikoliv jeji nepfitomnost. Nikdy tedy nemizeme spoléhat na to, Ze je systém dosta-
teCn¢ otestovany a ze neobsahuje zadné chyby. Prubéh testovani Ize charakterizovat zivot-
nim cyklem testovani softwaru®. Vyznamny piinos technik umélé inteligence méizeme nalézt
hned v n€kolika fazich zivotniho cyklu. Khaliq a kol. [32] uvedli stézejni oblasti, ve kterych

ma um¢la inteligence pfinos.

3.5.1 Specifikace testovacich pripada

Na zacatku Zivotniho cyklu testovani softwaru jsou uréeny testovaci ptipady’ [32]. Ty jsou
vytvafeny na zéklad€ pozadavki a funkci softwaru, aby bylo dosazeno otestovani vSech po-
zadavki. Testovaci piipad je charakterizovan vstupnimi daty a o¢ekavanym vysledkem. Ob-
sahuje mimo jiné také postup krok za krokem, jak maji byt jednotlivé kroky provedeny,
a kritéria pro splnéni, ¢i nesplnéni testu. Soubor testovacich ptipadii byva oznacovan jako

testovaci sada®.

Briand a kol. [33] pfisli s ndvrhem jak vylepsit testovaci sady. Ve své metodologii navrhuji
vyuziti strategie Category-Partition (CP), tedy rozdéleni podle kategorii. Jedna se o piistup,
ktery se vyuziva pro black-box testovani (testovani Cerné skiiniky). Testovaci pfipady jsou
vytvofeny na zakladé specifikace a pomoci CP je redukovano potencidlni mnoZstvi testova-
cich ptfipadil na pocet, ktery 1ze redln€¢ implementovat. Na zdklad€ CP jsou testovaci piipady
automatizovan¢ prevedeny do abstraktnich testovacich ptipadl, které maji vstupni vlastnosti

(kategorii a volbu) a ekvivalentni vystupy.

Navrh vyuziva strojové uceni, které slouzi ke generovani klasifikacnich pravidel. Konkrétné
jde o vyuziti rozhodovaciho stromu C4.5, kde cestu od kofenového uzlu stromu k libovol-
nému listu povazujeme za pravidlo. V tomto ptipad¢ je za pravidlo povazovana kombinace

vstupnich vlastnosti propojenych s vystupni tfidou ekvivalence. Tato pravidla jsou

6 v anglické literatuie Software Testing Life Cycle (STLC)
7v anglické literatuie Test Cases (TC)
8 v anglické literatuie Test Suite (TS)
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analyzovana a jsou ur€ena mozna vylepseni testovaci sady. Zde zalezi na zkuSenostech tes-
tera. Mezi problémy, které je mozné odhalit, patii nadbytec¢né testovaci ptipady ¢i naopak
jejich nedostatek, ale také upravy testovaci specifikace, napi. ptidani kategorii nebo volby

pro Category-Partition.

3.5.2 Upresnéni testovaciho pripadu

Anglicky je tato ¢innost oznacovana jako Test Case Refinement. Jedna se o aktivitu, kdy
testefi vybiraji nejucinngjsi testovaci pfipady a upravuji omezeni testu, aby se zuzil prostor
pro feseni [32]. Tim se snazi docilit snizeni nakladii na testovani a zvysit efektivitu celého
procesu. Mezi techniky umélé inteligence, které nasly uplatnéni v této oblasti, miizeme za-

fadit informacni fuzzy sit&’.

Last a kol. [34] ptedstavili pfistup, ktery automatizované redukuje kombinace black-box
testll. Tento princip je zalozeny na identifikaci vstupné-vystupnich vztaht dat programu.
Vstupem do IFN algoritmu je ndhodné vygenerovana trénovaci sada testovacich ptipada.
Generovani ndhodnych testii probiha na zaklad¢ systémovych vstupti a vystupti. Nejsou po-
tteba zadné informace o funkénich pozadavcich, protoze algoritmus IFN automaticky odha-
luje vstupné-vystupni vztahy z ndhodné generovanych tréninkovych piipadii. Opakovanym
spousténim nalezne algoritmus podmnoZinu vstupnich proménnych relevantnich pro kazdy
vystup a k nim sadu potencialnich testovacich ptipadii. Skutecné testovaci ptipady jsou ge-
nerovany z automaticky zjisténych tid ekvivalence pomoci existujicich zasad. To mtize byt

napiiklad pozadavek, Ze se pouZije pouze jeden test pro jednu tfidu ekvivalence apod.

3.5.3 Generovani testovacich pripadi

Kompletni ru¢ni tvorba testovacich sad je omezena rozsahlosti testovaciho systému. Pro vét-
Sinu slozitych systémi se pouzivaji techniky automatického generovani testovacich pii-
padl [32]. Za poslednich dvacet let roste z4jem o automatizaci generovani testovacich pfi-

padu. I tato oblast byla ovlivnéna moZnostmi, které ptichdzeji s vyuZzitim umélé inteligence.

V této oblasti bylo piedstaveno mnoho pfistupii. Miizeme zminit napt. vyuziti genetického
algoritmu v praci Khan a Amjad [35]. Navrhuji novou techniku, kterd je zalozena na vyuziti

mutacniho testovani a genetického algoritmu. Mutacni testovani spoiva v zdmérném

% v anglické literatuie Information Fuzzy Networks (IFN)
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vlozeni chyby do programu. Tyto chyby jsou oznacovany jako mutace. Poté jsou vygenero-
vany testovaci pripady za vyuziti genetického algoritmu a k¥izeni. Vznikaji tak nové testo-

vaci ptipady.

Rosenfeld [36] a kol. se zam¢fili na testovani aplikaci pro Android. Funk¢ni testovani je
ukol, ktery 1ze zatim provadét pouze vytvatenim jednotlivych testli pro kazdou novou apli-
kaci, nebo ptipadné ru¢nim testovanim. Vyzaduje totiz vyssi uroveinn uvazovani nez vyvoj
nastrojl pro automatizovanou dynamickou analyzu. Ve svém navrhu nastroje ACAT (Acti-
vities Classification for Application Testing) se zamétuji na strukturu grafického uzivatel-
ského rozhrani (GUI). Aplikuji preddefinovanou sadu obecnych testovacich ptipadi pro
konkrétni skupinu zaloZzenou na podobnostech GUI. Pouziti strojového uceni umoznuje kla-
sifikovat kazdou z aplikacnich Cinnosti do konkrétniho typu, coz dovoluje testovat rizné

ocekavané funkéni chovani jednotlivych obrazovek.

Ansari a kol. [37] navrhuji systém, ktery se zabyva automatickym generovanim testovacich
piipadil z funkénich pozadavkii pomoci zpracovani ptirozeného jazyka!® (NLP). Navrho-
vany systém dokdze automaticky analyzovat funkéni pozadavek ze specifikace pozadavki
a na zaklad¢€ pozadavku generuje testovaci ptipad. Pro zpracovani pomoci NLP je nezbytné,
aby byly pozadavky definovany v konjunktivni normalni formé. Systém by bylo mozné roz-
Sitit tak, aby bylo mozné generovat testovaci piipady z pozadavki v libovolném formatu.

V soucasnosti systém také nedokaze urCovat prioritu testovaciho ptipadu.

Testovaci pfipady je mozné generovat na zékladé UML diagrami. S pfistupem vyuZivajicim
UML a optimalizaci mravencich kolonii pfisli Li a Lam [38]. Automatické generovani tes-
tovacich krokli probiha na zakladé UML stavovych diagrami. Stavovy diagram je automa-
ticky pfeveden na orientovany graf. K nalezeni optimalni cesty grafem je vyuzita technika

optimalizace mravencich kolonii.

10y anglické literatufe Natural Language Processing
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3.5.4 Generovani testovacich dat

Generovani testovacich dat je ¢innost, pii které dochazi k vytvoreni testovacich vstupti pro
testovany systém. Testovaci data jsou vytvafena na zaklad¢ testovacich ptipadl a scénait.

Od kvality testovacich dat se odviji rozsah pokryti testii pro testovany software.

Paduraru a kol. [39] predstavili open-source néstroj, ktery umoziuje generovat testovaci
data. Jako vstup mu slouzi soubor vzorovych testii. Nastroj vyuziva clusterovou (shlukovou)
analyzu pro seskupenti testti do clustert. Nasledné se uci generativni model pro kazdy cluster.
Diky tomu lze poté generovat nové testy s vysokou mirou spravnosti pro kazdy cluster. Mo-
dely maji strukturu rekurentni neuronové sité. Nastroj nevyzaduje zadné rucni usili uziva-

telti, kromé prizptisobeni parametrti jednotlivych clusterd.

Na generovani textl pro testovani mobilnich aplikaci se ve své praci zaméfuje Liu
a kol. [40]. Jejich vyzvou bylo vytvofit automatické generovani co nejrelevantnéjsiho textu
v kontextu ptipadu uziti. Tyto texty jsou vyuzivany jako vstupy pro Monkey Testing. Tento
typ testovani je zaloZen na nadhodné sekvenci akci interagujicich s aplikaci. Pro relevantni
vysledky je vSak nezbytné zadat také relevantni textové vstupy, coz s vyuZzitim navrhova-
ného nastroje eliminuje tento problém, a tudiz i nutnost vynakladat lidské usili pro jejich
tvorbu. Autofi rozdé€luji feSeni na dvé ¢asti — trénink z kontextu a pfedpoveéd’ vstupniho

W

slova. VyuZzivaji rekurentni neuronové sit&!' (RNN).

KdyzZ testovaci engine objevi textbox, pozada o relevantni vstup ze serveru. Server vytesi
pozadavek tim, Ze jej odesle lidskému testerovi nebo RNN. V manuélnim rezimu miiZe tester
zadat relevantni vstup nebo jej ignorovat. Tyto vstupy jsou pak zaznamenany do databaze.
V rezimu Al mize natrénovana RNN automaticky predvidat textovy vstup. Protoze se vSak
aplikace, pro které ptredpovidame vstupy, lisi od aplikaci, na kterych model trénujeme, ne-
musi model RNN spravné rozpoznat kontext. K vyfeSeni tohoto problému byla pfidana tech-
nika Word2Vec z oblasti zpracovani ptirozené¢ho jazyka, ktera dokaze rozpoznat synonyma

a odliSnosti v kontextu. Nazorn¢ je princip fungovani znazornén na obrazku (obrazek 8).

Iy anglické literatufe Recurrent Neural Network
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Monkey Testing Engine
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/[ Server s textovymi vstupy }\
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. Trénovani
o lidskou pomoc 7
‘L Napsani vstupu Predikce

Tester Instance RNN

Obrazek 8. Princip fungovani Monkey Testing Engine [40]

3.5.5 Testovaci oracle problém

Pfi testovani se snazime ovéfit spravné chovani systému podle pozadavki. Je potieba vSak
umét rozlisit mezi spravnym a nespravnym chovanim systému s konkrétné zadanym vstu-
pem. Zodpovézeni této otazky byva oznacovano jako oracle problém a je kli¢ovym problé-

mem pro automatizované testovani.

Mezi nejaktualnéjsi feSeni zabyvajici se timto problémem patii navrh od Tsimpourlas
akol. [41]. Implementuji framework pro automatizaci jednotlivych provadénych krok.

Hlavni myslenka fungovani je zobrazena na obrazku.

Trénovan(

T
Provadéna trasa J i

Klasifikace Model Neuronové
sité

Provadeéni
testu

Testovany systém —»

h 4

Testy

Provadéna trasa l
Pass / Fail

Obrazek 9. Princip fungovani automatického feseni oracle problému [41]

row s

Autofi vyuzivaji u¢eni neuronové sité s ucitelem. Urcita cast vzorki je ru¢n€ oznacena a vy-
uzita pro trénovani neuronové sité. Nejedna se tedy o pln€ automatizovany proces. Bez kla-
sifikatoru by vSak vyvojar musel specifikovat o¢ekavany vystup pro vSechny testy, coz je

casove vyrazn€ naro¢néjs$i nez maly podil testd, které je potfeba rucné oznacit.
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Pomoci trénovacich dat se model nauci rozliSovat béhové vzory pro uspésné (pass) a nel-
spesné (fail) provedeni testu. UspéSnost navrhovaného feseni se na zdkladé vyhodnoceni

autort pohybuje kolem 90 %.

3.5.6 Stanoveni priority testovacich pripada

Stanoveni poradi provadéni testovacich ptipad byva ureno na zakladé jejich priority [32].
Testovaci ptipady, které s nejvétsi pravdépodobnosti odhali chyby, by mély byt provadény
v procesu testovani diive. Upiednostnéni mize byt také na zéklad¢ rizika, tj. zdvaznosti do-
padu rizika, pokud by k nému doslo. Mohou byt ale zohlediiovany dalsi faktory ovliviiujici
poradi testll podle konkrétniho testovaného systému. Dokud nebyla zapojena do této proble-
matiky umélé inteligence, neexistovaly nastroje, které by umoznovaly tuto oblast automati-

zovat.

Kontinualni nebo také pribéznd integrace, Cast&ji znama pod anglickym spojenim Conti-
nuous Integration (CI), je jeden z pristupii pouzivanych pii vyvoji softwaru, zvlast ve chvili,
kdy jednotlivi vyvojafi Casto integruji svou praci [42]. CI zahrnuje spravu verzi, spravu kon-
figurace, automatické sestavovani (build) a také automatické regresni testovani. Cilem tes-
tovani je odhalit chyby co nejdfive. Proto je nutné volba relevantnich testovacich piipada.
Cl vyzaduje ptisnou kontrolu nad stanovenim priorit testovacich ptipadt. Testovaci ptipady,
které selhaly v minulosti, maji véts$i pravdépodobnost, Ze selZzou v budoucnu. V dalSich cyk-
lech jsou tedy planovany jako prvni. Roli hraje také doba k provedeni jednoho cyklu. Doba
pro provedeni testovaciho ptipadu se mize vyrazng lisit. Kvili tomu neni mozné provadét

vSechny testy a je nutny pouze urcity vybér testovacich piipadu.

Autofi Spieker a kol. [42] ptfedstavili metodu nazvanou Retecs (Reinforced Test Case Se-
lection), které slouzi pro vybér a upfednostnéni testovacich ptipadl na zakladé jejich doby
trvani, predchoziho posledniho provedeni a historie selhani. Metoda vyuziva techniku zpé&t-
novazebniho uceni. Systém je adaptivni a uci se rozpoznat indikatory netispéSnych testova-
cich ptipadii béhem svého beéhu. Sleduje testovaci pripady, vysledky provedenych testi a je-
jich dopad. Neni piitom vyzadovéan zadny piistup ke zdrojovému kodu testovaného pro-
gramu. Navrhovanad metoda vyZaduje pouze konkrétni historické vysledky testt, doby jejich

trvani a doby posledniho provedeni testu.
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Retecs

zpétnovazebniho € Evaluace <
uceni
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testovaci pripady
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Provadéni testt
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Zpé&tné vazba
VYVojari

Obrazek 10. CI s vyuzitim prioritniho planovani Retecs [42]
Kazdy testovaci ptipad je vyhodnocen jednotlivé a poté je vytvoten plan ze vSech vybranych
testovacich pripadli. Ve zpétnovazebnim uceni interaguje agent se svym okolim pomoci
tzv. stavl a volbou vhodné akce, ktera na néj reaguje. Akce je zvolena bud’ na zéklad¢ nau-
¢enych pravidel, nebo ndhodnym zkoumanim moznych akci. Testovaci plan nasledné agent
ziskava zpétnou vazbou, kterou zhodnoti vykon jeho ptredchozi akce. Stav predstavuje data
o jednom testovacim ptipadu. Jako akce je vracena priorita testovaciho ptipadu pro aktualni
cyklus CI. Poté, co jsou uptednostnény vSechny testovaci ptipady v testovaci sad¢, je napla-
slana k provedeni. Na zékladé¢ vysledkt provedenych testl je ur€ena odmeéna. Podle odmény
agent upravi své rozhodovani pro dalsi akce. V ptipad¢ pozitivnich odmén je zvolené cho-

vani podporovano a v piipad€ negativnich odmeén je od zvolené¢ho chovani upusténo.

3.5.7 Odhady nakladi na testovani

Testovani softwaru je proces naro¢ny na vynalozZeny cas i zdroje [43]. Je proto kli¢ové co
nejdiive predvidat usili potfebné k testovani softwaru, aby bylo mozné planovat ¢innosti
a optimalné alokovat zdroje. Odhad testovaciho tsili je jednim z dilezitych aspektii pro
uspésné fizeni testovani. Celkové Gsili vynalozené na testovani zavisi na mnoha rtiznych
okolnostech — v¢etné lidskych faktorti, testovacich technik, pouzitych nastroji apod. Pii od-
hadovani se v rané fazi vychazi obvykle z prvnich dostupnych informaci popisujicich vytva-

feny systém, coz jsou obvykle funkéni pozadavky, které byvaji popsany pomoci piipadi



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 35

uziti (Use Cases). Z pristupu zalozeném na pozadavcich a pfipadech uziti vychazi cela fada
odhadovacich technik. Problémem, ktery komplikuje ptesnost predikce, jsou technické fak-

tory, které je velmi tézké jakkoliv objektivné méfit.

Jednim ze znakli pouzivanych k identifikaci velikosti testovani projektu je tzv. Test Lines
Of Code (TLOC), tj. pocet tadkti kodu potiebnych pro otestovani systému. Badri a kol. [43]
zkoumali moznosti odhadovani velikosti TLOC podle metrik zalozenych na ptipadech uziti.
Své vysledky porovnavali s metodou Use Case Points (UCP), ktera také vychazi z pripadi
uziti. Zabyvali se nékolika metrikami zalozenymi na ptipadech uziti a jejich vztahu k TLOC.
Porovnavali rizné techniky strojového uceni s rtizn€ nastavenymi kritérii. Mezi pouzité
techniky strojového uceni, které ovérovali, zaradili algoritmus k-nejblizsich sousedu, line-

arni regrese, naivni bayesuv klasifikator u€eni, C4.5, ndhodny les a vicevrstvy perceptron.

Ve vysledku dosli k zavéru, Ze piistup zaloZzeny na metrikach ptipadt uziti poskytuje lepsi
vysledky z hlediska predikce velikosti testovaciho kddu nez ptistup pomoci Use Case Points.
Zaroven vSak uvadi, ze je potfeba doplnit fadu dalSich zkouméani a porovnani s jinymi sys-

témy, aby bylo mozn¢é vyvodit obecné platné zavery pro rtizné typy projekti.

Podle vysledki studie z roku 2022 [32], ktera se zabyvala moZnostmi vyuziti technik umélé
inteligence v testovani softwaru a jejich ptinosem, vyplyva, Ze jednotlivé faze testovani soft-
waru byly vyrazné zlepSeny s vyuzitim téchto technik. Nejvétsi pfinos byl zaznamenan
zejména pii generovani a navrhu testovacich ptipadi. Vyse zminéné oblasti testovani se ty-
které dalsi aktivity, napf. automaticky vybér testovacich technik nebo automatické opravo-
vani testl, pro které zatim nebyly provedeny dostate¢né studie mapujici moznosti a ptinos

umélé inteligence.

Techniky umél¢ inteligence byly nej€astéji vyuZity pro feSeni optimalizace napfic¢ riznymi
aktivitami spojenymi s testovanim. Nejcastéji se jedna o genetické algoritmy, umélé neuro-
nov¢ sit€ a zpétnovazebni uceni. Podle Barenkamp a kol. [8] je i1 pfes neustalé zlepSovani
automatizovaného testovani zaloZzeného na umeélé inteligenci stale nutny lidsky pfistup k fi-
zeni testovaciho procesu. Implementacni ¢ast mohou vykonavat stroje. Podle jejich studie
pfiblizné 35 % z dotazanych 328 expertli zastdva nazor, ze uplné nahrazeni lidskych progra-
matora stroji v procesu testovani nebude mozné. Uméla inteligence vSak urychluje proces

testovani a Setii pracovni silu a celkové néklady.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 36

3.6 Udriba

Organizace IEEE definuje udrzbu softwaru jako upravu softwarového produktu po dodani
za uCelem odstranéni zavad, zlepseni vykonu nebo jinych atributi nebo piizptisobeni pro-
duktu upravenému prostiedi [14]. Nelze ptresn¢ vymezit hranice ¢innosti, které spadaji do
udrzby softwaru. Obecné se tak oznacuji aktivity, které jsou provadény ve chvili, kdy je

software dorucen zakaznikovi [3]. Mezi hlavni typy udrzby softwaru mizeme zaradit:

Oprava vad — Do této skupiny spada oprava chyb kodu nebo chyb navrhu. V ptipad¢ opravy
chyb pozadavki se jedna o nakladny proces, protoze mlize vyzadovat rozsahlé zmény v sys-

tému.

Prizpiisobeni prostfedi — Tento typ Udrzby (né¢kdy oznacovan jako adaptivni tidrzba) se
provadi ve chvili, kdy dojde ke zméndm v prostredi systému. MuZe se jednat o hardwarové

zmeény, ale i1 softwarové, naptiklad zména operac¢niho systému apod.

Pfidani novych funkei — Obvykle se jedna o zmény vétsiho rozsahu. Pridani novych funkci
muze byt reakci na zmény ve firm¢€. Provadéni zmén v existujicim softwaru je obvykle na-

vewr

padé¢ ptridavani novych funkci nez pti opraveé chyb.

3.6.1 Vyhledavani informaci

Udrzba by méla byt mimo jiné reakci na to, co uzivatelé pozaduji od softwaru a co je tieba
zménit, aby byli zdkaznici spokojeni. Jednou z podob zpétné vazby od uZivatell jsou re-
cenze. Ty vSak mohou nabyvat neobjektivnosti kvlili ptehnané pozitivnim, ¢i naopak pie-
hnané negativnim sdélenim. Touto problematikou se zabyvaji Catal a Guldan [44]. Zam¢tili
se na vyvoj modelu vyuzivajiciho vicenasobné klasifika¢ni systémy'? (MCS) pro detekci
faleSnych negativnich recenzi. Kombinaci vicendsobnych klasifika¢nich systémi se strojo-
vym ucenim se podatilo dosdhnout lepsich vysledkii nez u doposud navrhovanych zpiisobi
feSeni tohoto problému. Jejich model vyuziva pét individudlnich klasifikatorti a vyhodno-
cuje vysledky kazdého zvlast’, coz je hlavnim rozdilem oproti doposud znamym névrhiim.

Model trénovali na testovacich datech vytvorenych z recenzi hotelt, ktera byla vyuzita jiz

vvvvvv

12'y anglické literatufe Multiple Classifier Systems
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systémy. Piesnost navrhovaného feseni dosahuje vice nez 88 %. Vysledky ptedchozich na-
vrhtl jinych autorit dosahovaly pfesnosti 86 %. V budouci praci by bylo mozné zkoumani

jinych klasifikatort s jinymi parametry k dosazeni jeSté vyssi piesnosti.

Systémy pro spravu verzi uchovavaji vSechny zmény udrzby provedené u zdrojového kodu
béhem vyvoje softwarového systému. Dokumentovana data historie verzi vSak neobsahuji
tagy, které by identifikovaly ucel piislusné provedené zmény odevzdani. Praice Meqdadi
a kol. [45] zkouma historie verzi systémi s open source kody, aby automaticky klasifikovala

t!* a neadaptivni commit. Jako

odevzdani verzi do jedné ze dvou kategorii — adaptivni commi
priklad adaptivni udrzby, ktery se dotyka velkého mnozstvi organizaci, je napiiklad prechod
na nove¢jsi verzi vyvojové platformy. Identifikace zmén v prubéhu adaptivni udrzby umoz-
fluje nahlédnout do ptedchoziho usili adaptivni udrzby a miize zlepsit odhad usili pfi prova-
déni budoucich ukoll. Autofi se ve své praci snazili rozliSit faktory, které se objevuji
zejména v commitech spojenych s adaptivni udrzbou. Pomoci technik strojového uceni vy-
tvoftili systém, ktery dokaze tyto commity rozpoznat na zakladé¢ zmén ve zdrojovém kodu,

nikoliv pouze na zaklad¢ komentaii u commit. Vyzkum ukazuje pfesnost ve vyhodnoco-

vani commitl od 75 % az po 84 %.

3.6.2 Detekce problémi

Softwarové navrhové vzory jsou abstraktni popisy, které ukazuji vhodny postup feseni opa-
kujicich se problémt. Rozpoznéani navrhového vzoru v implementaci konkrétniho projektu
je ptinosné pro dalsi rozvoj nebo udrzbu kédu. Rozpoznat nadvrhovy vzor mize byt obtizné
kviili nedostatecné nebo zcela chybéjici dokumentaci. Vzhledem k volnosti vyuziti ndvrho-
vych vzort je nemusi byt jednoduché automaticky rozpoznat. K tomuto ucelu mtize byt vy-
uZzito strojové uceni, jak ukazuji Alhusain a kol. [46]. Ve své praci navrhuji postup jak iden-
tifikovat navrhové vzory existujicich projekti. Navrhovany pfistup nevyuziva zadna predem
definovand pravidla, ale znalosti ziskava z realnych implementovanych aplikaci. Nejprve je
identifikovana sada kandidatnich tfid pro kazdou roli v kazdém navrhovém vzoru. Nésledné
jsou zkoumany mozné kombinace souvisejicich roli, zda ptedstavuji instanci navrhového
vzoru, ¢inikoliv. Pro kazdy navrhovy vzor je trénovana neuronova sit’ s odlisSnymi vstupnimi

vlastnostmi. Trénovaci data jsou vytvofena na zéklad¢ existujicich ndstroji pro

13 commit je operace, ktera odesila nejnovéjsi zmény zdrojového kodu do repozitate
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rozpoznavani navrhovych vzort. Diky rozpoznani instanci navrhovych vzort je usnadnéna
udrzba systému. Jsou tak vysvétleny vztahy a interakce mezi tfidami a je pochopitelné zdu-

vodnéni zvoleného navrhu.

Jednim z problémi, ktery se projevi zejména ve fazi udrzby, jsou tzv. Code smells, coz by
mohlo byt volné prelozeno do ¢estiny jako pachy v kodu. Jedna se o nevhodné programovaci
navyky, které nemuseji mit vliv na samotnou funkénost aplikace, ale produkuji dalsi pro-
blémy a celkové snizuji kvalitu kodu. Das a kol. [47] se zaméfili na dva pripady téchto ne-
vhodnych pfistupii — Brain class a Brain method. Brain class je oznaceni pro slozitou tfidu,
ktera centralizuje funkci systému v této tfid€. V ptipadé Brain method se problém tyka prilis
dlouhych metod, které jsou tézko pochopitelné a je prakticky nemozné je znovu pouzit.
Vhodné napsand metoda by méla mit pfimefenou slozitost, kterd je v souladu s i¢elem me-
tody. K hledani Brain class a Brain method v kdédu vyuzili model konvolu¢nich neuronovych
siti, ktery byl trénovan na deseti Java projektech. Experimentalni vysledky ukazuji pesnost

kolem 95 % pro detekci Brain method a nejméné 97 % pro Brain class.

Uméla inteligence nabizi feSeni pro dil¢i ¢innosti spojené s tdrzbou systému. Setkame se
s ni v oblasti zpétné vazby od uzivateld, ktera je klicova k pochopeni toho, jakym zplisobem
s konkrétni aplikaci jeji uzivatelé pracuji a s jakymi potizemi se setkdvaji. Své misto ma
i v oblasti detekce problému a vyuzivani tzv. best practices. Miize pomoci odhalit nevhodné
pristupy, a pomoci tak s pochopenim kodu pro provedeni jeho udrzby. Do budoucna by
mohly najit uplatnéni systémy s vyuZzitim umélé inteligence ve spraveé rozsahlé softwarové
infrastruktury, aby se dokazala pfizpisobovat zménam prostiedi. Zatim vSak nebyl predsta-

ven systém, ktery by to nyni dokézal samostatné, bez lidské kontroly [8].
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4 NAVRH SOFTWAROVEHO PROCESU

V soucasné chvili je dostupny nespocet nastroji pro vyvoj a spravu softwaru. Jedna se o nej-
riznéjsi nastroje, které mohou byt dostupné bud’ samostatné, nebo mohou byt seskupeny do
balikli obsahujicich sadu funkcionalit. V tomto pfipad¢ pak hovofime o tzv. integrovanych
vyvojovych prostiedich!* (IDE). Ty obvykle obsahuji editor zdrojového kédu, kompilator
a vétSinou 1 debugger pro ladéni programu. Dale mohou obsahovat celou fadu dalsich funk-
cionalit podle konkrétniho zaméteni, napft. pro objektoveé orientovany vyvoj apod. IDE tak
tvoti plnohodnotny celek pouzitelny pro vyvoj softwaru. Editory zdrojového kddu na rozdil
od integrovanych vyvojovych prostiedi pouze usnadiuji jeho editaci, ale mohou byt propo-
jeny s dalSimi rozSifujicimi nastroji [48]. Nasledujici kapitola se zaméfuje na predstaveni
nckolika samostatnych néstrojl, ale 1 roz§ifeni, kterd lze vyuzit v pribéhu vyvoje softwaru.
Jedna se o aktualné dostupny software, ktery vyuziva technik umélé inteligence k podpoie

jednotlivych ¢innosti vyvoje.

V prvotnich fazich softwarového procesu se setkadvame s planovanim. Faze planovani zahr-
nuje celou fadu ¢innosti a je nedilnou soucésti kazdého projektu. Proto doporucuji vyuziti
nastroje, ktery by pomohl s planovanim, a usnadnil tak tuto fazi. Na vét$iné rozsahlych pro-
jektl spolupracuji velké tymy, které spolu musi komunikovat. Jednotlivi pracovnici se mo-
hou nachazet na riznych mistech, proto je nutné zajistit kvalitni komunikaci pro spolupraci
vSech ¢lenli vyvojovych tymi. Spolecnost Atlassian [49] se zabyva tvorbou ndstroji pro
planovani a tymovou spolupréci. Jednim z nich je Jira Software [50]. Jednéa se o nastroj,
ktery pomaha tesit projektovy management. Jednotlivi ¢lenové vyvojového tymu mohou
sledovat a planovat svou praci. Je mozné provadét prioritizaci a diskutovat nebo vyuzivat

moznosti vizualizace dat pro ptehled praci provadénych mezi tymy.

S ohledem na pracovni tymy a postup praci 1ze provadét efektivné planovani a udrzovat stale
aktudlni organizaci tymu. Spole¢nost Atlassian vyuziva strojové uceni pro sledovani prace
jednotlivych tymu a snazi se zmapovat, jakym zplisobem spolu jednotlivi vyvojafi a vyvo-
jové tymy interaguji v ramci cloudové platformy. Aplikace pak na zékladé ziskanych dat
pomaha k dosazeni maximalni produktivity prace. Konkrétné se jedna naptiklad o predikci

pfi vyhledavani nebo o inteligentni filtrovani dat na zaklad¢ informaci, které software ziskal

14y anglické literatufe Integrated Development Environment



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

o konkrétnim vyvojari. Dale jde tfeba o ptehled dokumentd, ktery je personalizovany
a usnadiuje tim Cas potiebny pro jejich vyhledavani. Kromé dokumentt je software schopen
také predikovat osoby podle toho, s kym spolupracuji a kdo by mohl byt piinosem v kon-

krétnich oblastech vyvoje. Pfesnost predikce se pohybuje v rozmezi 75-79 %.

Assignee picker Smart asignee picker

@ 0@ & uinasotware @8O 5 nasottware

€ 5 C @ hipsy/clodatiassian.net] @ : € 5 © @ hups:cloudatassianney @ :

O o123 O o2
Trip booking flow . Trip booking flow

@ sach & Lnkissue [ Link page @ much & Lnkissue [ Link page

Description
The but toolbar and farms are not tent. AssiNEE e the toalbar and forms are not

inthe are not consister s are not consisten Assionee

The stylesheets should be updated to reflect the most s should be updated to reflect the most
up 1o date designs upt ns
Activty  Comments ctivity  Comments

4 § rarnsmin @R James Gabb
& roron acosta @ Fonpere:
@ il Regio O croco s

@ Rocraeizic

@ varcon Comer

& aron hcosta

@ zties Craupka

Obrazek 11. Jira Software — smart predikce [51]

Diky strojovému uceni je vyhodnoceno velké mnozstvi dat. Zjistény zavér je pak nabidnut
v pravy okamzik. Diky tomu se zvySuje efektivita celé planovaci faze a sndze se dokdze

prizptisobovat neobvyklym situacim, kdy je potieba provadét neocekavané zmeény.

Nedilnou soucasti softwarového procesu je analyza. V jejim pribéhu se utvareji pozadavky
na software a probihd utvareni koncepce, jak by m¢l vypadat vysledny produkt. Pro vyvojare
je v této fazi vyzvou vytvorit organizovany piehled pozadavkl na zaklad¢ ptani zakaznika.
V této oblasti se angazuje spolecnost IBM se svym nastrojem IBM Engineering Require-
ments Management DOORS Next [52]. Jedna se o komplexni ndstroj umoziujici optimali-
zaci komunikace mezi v§emi zi¢astnénymi stranami. Umoziuje zachytit a analyzovat poza-
davky na rozsahlé produkty, sledovani priorit v priabéhu zivotniho cyklu vyvoje a uchovéava
historii vSech provedenych zmén v redlném case mezi vice uzivateli bez konfliktu ptistupti.
Umoznuje vizualizaci zmén a fadu dalSich funkci, které maji za cil zjednodusit lidskou ¢in-
nost a snizit riziko chyb, ptipadnych duplicit ¢i nepochopeni pozadavkil. Pro optimalizaci

vSech ¢innosti systém nabizi doporuceni, ktera provadi na zéklad¢ technik umél¢ inteligence.


https://www.ibm.com/business-operations/systems-engineering/requirements-management
https://www.ibm.com/business-operations/systems-engineering/requirements-management
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Doplnék Requirements Quality Assistant (RQA) vyhodnocuje kvalitu pozadavkii a pomoci
strojového uceni jsou nabizeny navrhy pro jejich zlepSeni, aby bylo dosazeno minimélnich

rizik, potazmo co nejnizsich nédklada na vyvoj softwaru.

IBM Requirements Quality Assistant

Project area Average quality score by module
Adaptive Cruise Control CC SW Sub-system Software Requirements.

Rhapsody for System Requirements Rad SW Sub-system Software Requirements

<

v Olive Oil Requirements * B AMR System Requirements 50
3D Radar Requirements A SR M3 ACC System Requirements 50
02-FS for Oil Rig 61

02-Pressure Vessel CS 72

Obrazek 12. IBM Requirements Quality Assistant [53]
Zpracovani piirozeného jazyka umoznuje analyzovat pozadavky a odhalit ptipadné pro-

blémy [53]. RQA pomaha se zlepSenim srozumitelnosti a jednoznacnosti poZadavk.

Dalsim z ukold, se kterym se inzenyti v priabéhu vyvoje setkavaji, je volba a tvorba navrhu.
Jednim z navrht, se kterym se ve vétSiné aplikaci setkdvame, je ten popisujici uzivatelské
grafické rozhrani. Grafické rozhrani musi spliiovat vSechny pozadavky na funkce systému
a zarovenl musi byt pro uzivatele srozumitelné a ptehledné, protoze pravé GUI je Cast, se
kterou pfichdzeji uZivatelé nejcastéji do kontaktu a ma zasadni vliv na pfijeti, ¢i nepiijeti
vytvofeného produktu. Pro tvorbu navrhu prototypu grafického rozhrani doporucuji nastroj,
ktery ziskal ocenéni Best Al Product of the Year [54]. Jde o nastroj Uizard, ktery slouZi pro
tvorbu designového navrhu pro mobilni, webové 1 desktopové aplikace. Nabizi spoustu moz-
nosti jak vytvofit ndvrh a ma implementovany nckteré techniky zaloZzené na umélé inteli-
genci. Jednou z nich je moznost pocitatového videéni [55]. Navrhy, naptiklad draténé mo-
dely, vytvofené na papife je mozné pomoci pocitacového vidéni prevést do podoby proto-

typu. Pii tom je moZné zohlednit barvy, typografii, design jednotlivych komponent apod.
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Obrazek 13. Uizard — tvorba prototypu [56]

Uizard vyuziva také technik zpracovani pfirozeného jazyka. K jednotlivym grafickym kom-
ponentam piistupuje, jako by to byla slova, k obrazovkém aplikace, jako by to byly véty atd.
Na tomto principu je zaloZeno automatické dokoncovéani rozpracovanych navrhii. Oblasti
zapojeni um¢lé inteligence je ale vice aneustale se vylepSuji. Prestoze ndstroj vyrazné
usnadiiuje praci na vzhledu aplikace a nabizi mnoZzstvi variant a snadnou modifikaci, krea-
tivni pfinos ¢lovéka ziistava nadale velmi dileZity.

V dal$i ¢asti Zivotniho cyklu vyvoje softwaru dochdzi k psani zdrojového kodu, tedy
k tvorbé samotného produktu. Jedna se o ¢innost, ktera je velmi zévisla na lidskych vyvoja-
fich, a neni zatim obvykl4 jeji uplna automatizace. Nicméné 1 tato oblast je zna¢né€ ovlivnéna
novymi trendy a dochazi zde k usnadnéni lidské prace diky umélé inteligenci. Jednou
z technologii, kterd je aktualn€ dostupnéa v ndhledové verzi, je GitHub Copilot piedstaveny
v Cervenci 2021. Autofti [57] nazyvaji tuto sluzbu jako parového programatora, ktery pomaha
s psanim kodu. Ma za cil umoznit programovani s mens$im usilim a uSetfit as. Tato techno-
logie vyuziva systém Open Al Codex, ktery vytvofila spolecnost OpenAl a je zalozeny na
strojovém uceni a zpracovani piirozeného jazyka. Systém byl trénovan na vefejné dostup-

nych datech, pfedevs§im zdrojovych kodech na GitHub.
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OpenAl Codex Model GitHub Private Code

fetch_pic.js
L EEE Provide Editor context SR const Fate

> g!gqtn
GitHub Copilot 7
Service ‘

Public code and text

on the internet

Obrazek 14. Princip fungovani GitHub Copilot [57]

rvo o

GitHub Copilot ¢erpa kontext z komentatii jiz napsaného kodu, ale i dalSich souvisejicich
souboril. Na tomto zakladé navrhuje dalsi fadky zdrojového kodu a celé nové funkce. Jiz
v tvodu této kapitoly byl vysvétlen rozdil mezi integrovanym vyvojovym prostiedim a edi-
torem zdrojového kodu. V soucasné chvili je sluzba k dispozici jako rozsifeni pro nekteré
editory, vcetné¢ Visual Studio Code, Neovim nebo néstroji od JetBrains. Na vylepSovani
systému se stale pracuje. Autofi uvadi jako ptiklad funk¢nosti néstroje sadu funkci napsanou
v Pythonu, které se vyskytuji v open source repozitatich. Vymazali téla téchto funkci a ne-
chali GitHub Copilot doplnit chybé¢jici kod. Ve 43 % ptipadi se to systému podafilo na prvni
pokus. Za vysledny kod je vSak pln€ zodpovédny vyvojat, ktery tento systém vyuziva, a je

nutné kontrolovat jeho vystup a provadét testovani.

get_repositories.p non_alt.images.js PersonUtils.java

import java.util.Comparator;
import java.util.List;
import java.util.stream.Collectors;

public class PersonUtils {

@link

public static List<Person> removeDuplicates(List<Person> people) {
return people.stream()
.distinct()
.sorted(Comparator. comparing(Person: :getAge))
.collect(Collectors.toList());

1
&3 Copilot

Obrazek 15. GitHub Copilot — automatické dopliiovani kodu [57]
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Nastroje pro implementaci uzce souvisi s nastroji pro udrzbu kodu a v mnoha ptipadech jsou
tyto nastroje totozné. Udrzba muze sestavat z provadeéni aprav kddu, a proto se mnohdy opa-

kuje softwarovy proces opét od planovani az po testovani.

Dalsim nastrojem, ktery muze byt pfinosny pro usnadnéni procesu implementace, potazmo
pro udrzbu kodu, je Intelli Code od Microsoftu [58]. Jeho cilem je maximalné usnadnit praci
pfi psani a tpravach kodu za pomoci technik umélé inteligence. Jedna se o rozsifeni pro
vyvojové prostiedi Visual Studio s podporou nékolika programovacich jazykl, mezi néz
patii C++ nebo C#. Rozsifeni je mozné také vyuzit ve Visual Studio Code s podporou jazykt
jako Java, Python, JavaScript, TypeScript a SQL. Podobn¢ jako GitHub Copilot i Intelli
Code vychazi z dat ziskanych z open source projektti na GitHub. Diky témto datiim je umoz-
néno navrhovat dokonceni kédu tak, aby odpovidalo s co nejvétsi pravdépodobnosti bézné

praxi s ohledem na kontext psaného kodu.

Without IntelliCode: With IntelliCode:
std::string s = "foo"; std::string s = "foo";
if (s.) if (s.)
@ |append - @ |1< empty Pe
@ assign @ size
@ at @  length
@ back @ append
& begin @ assign
Q) capacity @ at
@ chegin @ back
@ cend @ begin
@ clear - @ capacity -
+ e @ F + e @ &£

Obrazek 16. IntelliCode — navrh dokonceni kédu [59]

Dokonc¢it umi nejen znamé API, ale také argumenty funkci. Kromé névrhi dokoncovani
kodu a dopliovani celych fadki kodu se miZzeme setkat jesté s dalsi funkei, a to pfi prova-
déni tprav. Intelli Code sleduje provadeéné upravy v kddu a rozpozna, ze se jedna o opakujici
se akci na vice mistech, proto vyhleda doporucené ¢asti kodu, kde by mohla byt pozadovana

stejnd uprava. Intelli Code ma sva omezeni a nékteré funkce zatim funguji jen pro jazyk C#.

Nezbytnou soucasti kazdého vyvoje nové aplikace, a také po jakémkoliv zdsahu do jejiho
zdrojového kodu, je testovani. K otestovani spravné funkcnosti je tieba zvolit adekvatni druh
testovani podle provadénych uprav. Jednotlivé pfistupy k testovani byly podrobné&ji roze-

brany v kapitole 3.5 Testovani a integrace. Nyni se zaméfime na aktudlné dostupné nastroje,

které umoznuji podporu testovani za vyuziti umé€lé inteligence.
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Zapojeni strojového uceni a pocitacového vidéni do testovani umoziiuje néstroj Functio-
nize [60] urceny pro testovani webovych stranek. Ten umoziuje tvorbu testi dvéma zpt-
soby. Jednim z nich je psani popisti testii v podob¢ piirozeného jazyka (v angli¢ting) a tento
text je nasledné pomoci NLP pieveden do podoby automatizovanych testi. Druhy pfistup je
zalozen na strojovém uceni, kdy tester prochazi aplikaci a posloupnost jednotlivych kroki
je zaznamenavana. Poté, co jsou takto vytvoreny testovaci piipady, l1ze testy jiz spoustét
automatizovan¢. Pomoci nastroje je naptiklad mozné automaticky vypliiovat data formulait
adekvatnimi daty nebo ovétovat odeslani e-mailu na ndhodnou e-mailovou adresu vygene-
rovanou pro provadeéni testu. V ptipad¢, ze dojde k upravam grafického rozhrani, provadéni
testll neselze a je prizptisobeno novym upravam. To plati nejen v ptipad€ upraveni pozice
elementll na strance, ale i v pfipad¢ vizudlnich nebo jazykovych modifikaci stranky apod.
Na nasledujicim obrazku (obrazek 17) je zndzornéno, jakym zpisobem je pohliZeno na ele-
ment na webové strance. Zménu prvku lze sledovat ve vice dimenzich — jazyk, struktura,

vizudlni, typ atributu a pozice.

ELEMENT Original Element
C HA N G E Language Structural Visual Attribute Change Positional Change
Synonym Used Parent Added Background Change Increase Border Width Browser Resize/Scroll Increasing
Context/Intent
Relevance
. ELEMENT
1 dimension 0BIECT ELEMENT ELEMENT ELEMENT
Action Correlation
Do we expect a specific
change based on a
previous step.
Structural + Language Structural + Visual Visual + Text Positional + Text
- . ELEMENT
2 dimensions 0BIECT ELEMENT element NLP Intention
What is the intention of
the test case
Structural + Visual + Language Structural + Visual + Text Positional + Visual + Text
-ELEMENT .
3 dimensions OBJECT element Statistical Model
What is unigue about
this element vs
surrounding page
Structural + Text + Visual + Language Structural + Positional + Visual + Text
Computer Vision
4 dimensions object ELEMENT Analyze neighborhood
surrounding element
Structural + Positional + Visual + Text + Language
5 dimensions Changed Element

Obrazek 17. Functionize — sledovani elementu webové stranky [61]

V okamziku, kdy jsme do kodu zanesli zmény, je nutné provadét regresni testovani. Ujistime
se tak, Ze provedené zmény negativné neovlivnily jiz fungujici ¢asti programu. Néastroj Di-
ftblue Cover [62] je ureny pro psani regresnich testli pro jazyk Java. Vyuziva pii tom zpét-

novazebniho uceni. SpusSténim tohoto néstroje dojde k analyze kodu a jsou vygenerovany
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testy pro jednotlivé metody nebo tfidy. Ty lze vyuzit pti continuous integration, kdy dochézi
k regresnimu testovani mezi jednotlivymi verzemi kodu. Testovani je nedilnou soucasti
vSech tprav zdrojového kodu, proto by mél byt kladen dliraz na vhodny pristup k provadéni
testll a méla by byt snaha maximalné€ pokryt zdrojovy kod testy. Tyto testy by mély byt vzdy
aktualizovany podle zmén, které byly v projektu provedeny. Tim je zajisténo spravné otes-

tovani.

V tomto je hlavni piinos néstroje Diffblue Cover [62]. Nastroj dokaze vytvoiit kompletni
sadu testll pro cely projekt. Tu udrzuje stale aktudlni i pies provadéné zmény v kodu. Na

zaklad¢ analyzy je zobrazeno pokryti kddu testy a piipadna rizika.

O test Report Dashboard

Total coverage Diffblue coverage Test Coverage Breakdown
94.4% 64.7% "

@ Risk index Diffblue tests
6 585

Covered Not Covered
By manual tests only 29.7% @ Not tested  2.4%
By Diffblue and manual tests 59.1% Untestable  3.0%

@ By Diffblue tests only 5.6% Trivial 0.2%

Obrazek 18. Diffblue Cover — report pokryti testil [62]
Z tohoto piehledu vybranych nastrojii vyplyva, Ze se jiZ nyni techniky umélé inteligence
uplatnuji v praxi a miizeme nalézt nastroje, které jsou dostupné pro vyvojate. V kazd¢ z fazi
softwarového procesu se mame moznost setkat s pfinosy umélé inteligence. Jednotlivé spo-
le¢nosti zabyvajici se jejich vyvojem si kladou rizné podminky pro jejich vyuzivani, ale ve
vetsSing pripadii je mozné seznamit se s produktem alesponl v n¢jaké omezené ndhledové
verzi. Nastroju, které by mohly zefektivnit softwarovy proces za pomoci umélé inteligence,
je dnes jiz mozné dohledat celou fadu. Dalsi specializované nastroje bychom mohli doporu-
¢it podle toho, na kterou oblast vyvoje bychom se zaméiili a jaké bychom méli specifické

naroky.
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5 ZHODNOCENI PRINOSU UMELE INTELIGENCE
V SOFTWAROVEM INZENYRSTVI

Oblast softwarového inzenyrstvi se v ¢ase neustale proménuje a vyviji. S pfichodem novych
zafizeni, technologii a s komplexnosti pocCitatovych systému se proméiuji také pozadavky
na software, ktery ma na téchto zafizenich bézet. V této praci jsem se zaméiil na techniky
umélé inteligence, které nabizi spoustu feseni pro mnohé z vyzev souvisejicich s vyvojem
a udrzbou softwaru. Nekteré odborné ¢lanky navrhuji pouze mozna teoretickd feSeni, ale
nezabyvaji se podrobné¢ postupem, jak je implementovat. Ve tieti kapitole jsem piedstavil

konkrétni navrhovana feSeni pro nékteré problémy softwarového inZzenyrstvi.

V ramci studie provadéné Barenkam a kol. [8] byly provedeny rozhovory se softwarovymi
inzenyry s riznymi zkusenostmi k tomuto tématu. Na zaklad¢ nazorti odborniki ze zminéné
studie a zjiSténi ziskanych z analyzy odbornych publikaci zminénych v ramci této préce,
uvadim sviij pohled na probiranou problematiku. Rozhodnuti vyuzit nazory respondentt ze
zminéné studie jsem ucinil proto, abych do zhodnoceni vysledkt zahrnul i pohled odbornik

z praxe, ktefi se aktivné setkavaji s témito ptistupy a mnohou Iépe posoudit jejich ptinos.

Jako hlavni pfinos umélé inteligence do softwarového inzenyrstvi hodnotim pfenechéni opa-
kujicich se ¢innosti na automatizovanych nastrojich. To umozZziuje lidem vénovat se kreativ-
nim ¢innostem a inovacim. Tim je dosazeno zvyseni efektivity celého softwarového procesu.
Na zékladé mych zjisténi nelze fici, Ze by se néktera konkrétni technologie z oblasti umélé
inteligence vztahovala ke konkrétnim €innostem softwarového inzenyrstvi nebo ke kon-
krétni fazi softwarového procesu. Kazdy z autorii navrhuje originalni piistupy k feseni jed-
notlivych problémi. Zjisténé poznatky pro kazdou z fazi vyvoje jsem shrnul v nasledujicim

piehledu.

Planovani

V oblasti planovani dochazi ke zlepSenim oproti vyuZiti pouze tradi¢nich metod. Dvody,
diky kterym dochazi ke zlepSeni, vychazi z omezeni lidského faktoru a subjektivity, kterd je
zanaSena nebo jsou na ni nékteré tradi¢ni metody odhadovani pfimo zéavislé. Um¢la inteli-
lhanim. V soucasné chvili na trhu jiZ existuji nastroje pro planovani vyuZivajici umélou in-

teligenci. Mezi omezeni Al v této oblasti miZeme zatadit neschopnost kreativni ¢innosti.
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Dle jednoho z respondentii [8] je jiz nyni dosazeno lepsiho prehledu o nédkladech a Casové

narocnosti projektu.

Analyza

Analyza je jednou ze zdsadnich fazi softwarového procesu. Vytvoieni spravnych pozadavki
a jejich srozumitelna dokumentace je zasadni pro vSechny dalsi provadéné ukony. Techniky
um¢élé inteligence lze vyuzit nejen pro zjiStovani pozadavki, ale také pro jejich prioritizaci.
Hlavnim omezenim je v soucasné chvili to, ze Al miize sice napomahat se zjisStovanim ¢i
tiidénim pozadavki, nelze vSak zatim z této ¢innosti odstranit lidsky faktor. Aktuélni ptinos
muzeme spatfit v napomahani zlepsit ziskané pozadavky, aby byly Gplné a spravné defino-

vané a byly zohlednény rizikové faktory.

Navrh

Tvorba navrhu byla a zatim stale je ¢innosti zavislou na lidském pfistupu. Samotné rozhod-
nuti o vhodném zptsobu navrhu stile zavisi na zkuSenostech a subjektivité. Uméla inteli-
gence zatim nenabizi zplisob jak pfevést problémy redlného svéta do rozhodnuti pro volbu
navrhu. Umoziiuje vSak kontrolu a vyhodnoceni ¢lovékem navrhovanych feSeni. Ovétuje
logiku programu a umoZiluje vyftesit rutinni ¢innosti bez lidského zdsahu, coZ vyznamné
uleh¢uje navrharim praci. Na tomto ptinosu se shoduji i respondenti studie [8] a uvadi jej

jako nejvétsi ptinos Al pro tvorbu navrhu.

Implementace

Ptestoze se objevila myslenka Softwaru 2.0, implementace probiha aktualné nejcastéji for-
mou programovaciho jazyka. Ve 4. kapitole jsou zminény nastroje, které maji za cil spolu-
pracovat s programatorem, naptiklad formou predikce vhodnych metod, ptipadné poskytuji
piiklady kodu pro konkrétni problém. Samotnd implementacni €innost je zatim ponechana
Cloveéku, ale je mu poskytovana vyznamna podpora. V piipadé¢ teoretického ponechéani ko-
dovani Cisté na umélé inteligenci se vyskytuji obavy o zachovani srozumitelnosti a ¢itelnosti

kédu pro Cloveka.
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Testovani

Provadeéni testovani je nezbytnou soucasti kazdého vyvoje. Testovani zahrnuje velké mnoz-
stvi technik a pfistupii. Nejvetsi prinos technik umélé inteligence byl zaznamenan zejména
pii generovani a navrhu testovacich ptipadt [32]. Kromé toho pomahaji chybam jiz pted-
chédzet. Mezi nejcastéji se vyskytujici techniky patii genetické algoritmy, zpétnovazebni
uceni a umelé neuronové siteé. Studie, kterou provedl Bataresh a kol., [14] poznamenava, ze
se problematice testovani vénovalo nejvice vyzkumnych praci zkoumajicich aplikace metod

um¢lé inteligence do softwarového procesu.

Udrzba

Pro udrZeni funkéniho systému je nutné vénovat Usili jeho udrzbé. Ta se miize skladat z riz-
nych ¢innosti. Hlavnim pfinosem umélé inteligence v této oblasti je podpora pravé dil¢ich
¢innosti fizenych ¢lovékem. Jedna se mj. o nastroje, které dokazi analyzovat kod a upozor-
novat na problematickd mista. Diky tomu je snazsi pfizpasobit diive napsany kdd novym
Upravam. V soucasnosti neni mozné svéfit udrzbu jedinému néstroji, ktery by ji dokézal ne-

zavisle vykonéavat.

Vsechny navrhované ptistupy, které jsou zahrnuty v této praci, usiluji o dosazeni vétsi efek-
tivity softwarového inzenyrstvi. Pfedev§im se jedna o snizeni nékladti na vyvoj. To tzce
souvisi s optimalizaci jednotlivych procest. Nesetkal jsem se s ndvrhem, ktery by se snazil
obecné vyftesit cely softwarovy proces, a nahradit tak tradi¢ni postupy a lidské fizeni. Ba-
renkamp a kol. [8] také poznamenava, Ze na zékladé jejich zjiSténi jsou piistupy vyuzivajici
technik umélé inteligence nejcastéji vytvareny na zéklade pokusti a omyll a hledanim feSent,

ktera funguji nejlépe pro dany ucel, nebo jinymi neformalnimi zpisoby.

V soucasnosti jsou navrhy zaméfeny na zlepSeni dil¢ich c¢innosti a podporu inZenyra.
Z mého pohledu nyni neni aktualni pfedpoklad, Ze by méla uméla inteligence v blizké dobé
pIn€ nahradit lidskou ¢innost. K tomuto nazoru se ptiklanégji také osloveni respondenti [§].
Hlavni roli ve vyvoji a kreativnich inovacich budou mit podle nich na starosti dale lidé.
Ptesto pfipousti, ze hodnotit pfesné budouci smefovani vyvoje novych technologii je ne-

mozné. I v soucasnosti je pocet dostupnych nastroji pro softwarové inzenyrstvi zaloZzenych
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na technikdch umélé inteligence stale omezeny a nedokézeme piedvidat, jakymi moznostmi

budou v budoucnu disponovat.

V pribéhu analyzy jsem se nesetkal s tim, Zze by néktery z autori kritizoval pfistupy umelé
inteligence a hodnotil je jako nevyhovujici pro oblast softwarového inzenyrstvi. Osobn¢
jsem presvédCen, ze nastroje, které nebudou vyuzivat potencial, ktery jim nabizi moderni
technologie, véetné umélé inteligence, budou mit problém udrzet konkurenceschopnost
a postupné bude zavadéni zminénych modernich technik nezbytnou soucasti softwarového

inzenyrstvi.
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ZAVER

V ramci této prace jsem se zaméfil na prozkoumani klicovych oblasti softwarového inzenyr-
stvi. Na zakladé odborné literatury jsem analyzoval, jaké jsou moznosti vyuziti technik
umélé inteligence v zZivotnim cyklu vyvoje softwaru. Na zakladé takto provedené analyzy

jsem navrhl softwarovy proces. Nasledn¢ jsem zhodnotil ziskané informace a vysvétlil, kde

se nachazi moznosti pro aplikaci technik umé¢lé¢ inteligence v softwarovém inzenyrstvi.

V prvni a druhé kapitole je uveden stru¢ny tivod do probirané problematiky. Prvni kapitola
je uvodem do softwarového inzenyrstvi, vysvétluje historicky vyvoj a jsou popsany zékladni
pojmy. Druha kapitola se zaméfuje na vysvétleni pojmu uméla inteligence. Vzhledem
k mnozstvi ptistupll a riznych thld, jak Ize na tuto oblast nahlizet, bylo upusténo od presné
klasifikace jednotlivych metod. Pojem uméla inteligence zde chépu jako zastfeSujici pojem
pro vSechny techniky, které je mozné dohledat v riznych odbornych publikacich. Jelikoz
nebylo cilem dopodrobna rozebrat principy, na kterych tyto techniky stavi, vénuji se pte-
vazné jejich vyuziti.

Ve treti kapitole jsem prosSel klicové faze softwarového procesu. Cilem bylo vystihnout sté-
zejni Cinnosti, které se v téchto fazich vykonavaji. Zaméfoval jsem se obecné na vSechny
oblasti, aby vznikl celkovy ptehled. Na zéklad¢ prostudované odborné literatury jsem zana-
lyzoval pfistupy a pfinos umélé inteligence v kazdé z Sesti fazi. Jsou zminény vyhody i ri-

zika, ktera pfinaseji nové technologie oproti tradi¢nim piistuptim.

Ctvrta kapitola se vénuje navrhu softwarového procesu. S ohledem na rychlost, s jakou vzni-
kaji nové poznatky ohledn¢ umélé inteligence a s mnozstvim ¢lanku, které se tomuto tématu
vénuje, nelze stanovit né€jaky pevny navrhovany rdmec pro dlouhodobé¢ platna doporuceni
vyplyvajici ze ziskanych poznatkil. Proto jsem pftistoupil k forme doporuceni aktudlnich na-
stroji, které jsou dostupné na trhu. Jedna se o komer¢ni nastroje, proto k nim jsou omezené
vetejné dostupné informace z hlediska pfesného fungovani. Proto jsem vyzdvihl zejména
se od doby psani tohoto textu mohly zménit a mohly byt doplnény nebo upraveny nékteré

jejich funkce.

Pata kapitola je vénovana zhodnoceni poznatkii ziskanych prostudovanim dostupné litera-
tury a provedenych studii na toto téma. Vénuji se zde kazdé z klicovych fazi a provadim
zhodnoceni na zaklad¢ zjisténych informaci a také na zéklad¢ dotazovanych vyvojari ze

studie Barenkamp a kol. [8], abych zohlednil také nazor lidi z praxe.
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Umeélé inteligence mé velky potencidl pro rozvoj softwarového inZzenyrstvi. Samoziejme na-
razi na rzné limity a je velmi obtizné prorokovat, jakym zplisobem se bude tato oblast roz-
vijet v budoucnu. V soucasné chvili neni mozné vyloucit ze softwarového cyklu lidsky pfi-
stup. Z provedenych studii, ale i z dostupnych nastroji vyplyva, ze uméla inteligence nabizi
podporu a optimalizuje jednotlivé ¢innosti softwarového projektu. Nelze ji vSak zatim svérit
fizeni téchto Cinnosti, aby se stala nezavisla na ¢lovéku. To zaroven vidim jako obrovské

pole moznosti pro dalsi vyzkum.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ACAT

AGER

Al

ANN

API

ASCG

CI

COCOMO

CP

CRISP-DM

ER

GRA

GUI

IDE

IEEE

IFN

IGA

ISARCS

KBS

LGA

MCS

MO-TLBO

NATO

NLP

Activities Classification for Application Testing
Automated ER Diagram Generation

Artificial Intelligence

Artificial Neural Networks

Application Programming Interface

Autonomus Software Code Generation
Continuous Integration

Constructive Cost Model

Category-Partition

Cross-Industry Standard Process for Data Mining
Entitné-rela¢ni

Grey Relational Analysis

Graphic User Interface

Integrated Development Environment

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Information Fuzzy Networks

Interactive Genetic Algorithm

Intelligent Software Architecture Rationale Capture Systém
Knowledge-Based Systems

Learning Genetic Algorithm

Multiple Classifier Systems

Multiobjective Version of Teaching-Learning Based Optimization
North Atlantic Treaty Organization

Natural Language Processing
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NRP
Retecs
RNN
RQA
SDA
SDLC
SIR/REX
SQL
STLC
TC
TLOC
TS
uUCP

UML

Next Release Problem

Reinforced Test Case Selection
Recurrent Neural Network
Requirements Quality Assistant
Software Developer Agent
Software Development Life Cycle
Systems Information Resource/Requirements Extractor
Structured Query Language
Software Testing Life Cycle

Test Case

Test Lines Of Code

Test Suite

Use Case Points

Unified Modeling Language
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