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Rozdział 2 

Metodologia i rozwój 
systemów informatycznych 





WYMIAROWANIE PROJEKTÓW INFORMATYCZNYCH 

Zdzisław Szyjewski 
Uniwersytet Szczeciński, Instytut Informatyki w Zarządzaniu 

zszyjew@uoo.univ.szczecin.pl 

1. Wprowadzenie 

Systemy informatyczne stanowią istotną gałąź działalności gospodarczej 
zarówno w wymiarze ponoszonych nakładów, jak i obszaru oddziaływania. Znacze
nie systemów informatycznych można rozpatrywać w kontekście ponoszonych na
kładów inwestycyjnych lub potencjalnych zysków uzyskiwanych z zastosowań tych 
systemów w przypadku ich pomyślnego ukończenia i wdrożenia do działalności 
gospodarczej. Statystyki I pokazują, że wiele projektów informatycznych kończy się 
niepowodzeniem lub zakładane efekty osiągane są w części lub w dłuższym niż 
przewidywano, okresie czasu. Przyczyny takiego stanu są bardzo złożone i brak 
jednoznacznych odpowiedzi jakie działania mogą temu przeciwdziałać. 

Inżynieria oprogramowania, jest dziedziną badań naukowych, która stawia 
sobie za cel zasadniczy wypracowanie takich metod wytwarzania systemów infor
matycznych aby minimalizować te negatywne skutki nieudanych inwestycji infor
matycznych. Jednym z obszarów aktywności naukowej jest stworzenie wiarygod
nych metod wymiarowania systemów informatycznych. Wymiarowanie systemów 
informatycznych w początkowych fazach cyklu życia systemu jest szczególnie trud
ne ale bardzo istotne z punktu widzenia efektywności podejmowanych inwestycji 
informatycznych. Szacunki dokonane we wstępnych fazach są bardzo często obar
czone dużym błędem, który przenoszony jest na ocenę efektywności przedsięwzię
cia informatycznego. Inżynieria oprogramowania dostarcza metod pozwalających na 
wymiarowanie systemów informatycznych. 

2. Miary stosowane w projektach informatycznych 

Szacowaniu podlegają różne elementy projektu, takie jak czas, pracochłon
ność, koszty, wydajność, zużycie materiałów i inne. W przypadku projektów infor
matycznych oprócz oczywistych trudności wynikających z samej procedury szaco
wania dochodzi dodatkowa trudność związana z przedmiotem estymacji. Jak mie
rzyć projekty informatyczne, jakie jednostki miary należy stosować w przypadku 
projektów informatycznych? 

Wymiarowanie systemów informatycznych jest potrzebne, ponieważ 

umożliwia korzystanie z doświadczeń zebranych w trakcie realizacji poprzednich 

1 Bogate statystyki można znaleźć na stronie domowej Software Productivity Research 
www.spr.org 
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projektów. Jeśli na przykład szacujemy koszt nowej budowy, odwołujemy się do 
powierzchni budowli. Wyliczony średni koszt metra kwadratowego pozwala łatwo 
oszacować koszt budowy innej budowli z prostego wzoru, gdzie szacowana wiel
kość to iloczyn budowanej powierzchni przez koszt jednego metra. W przypadku 
systemu informatycznego nie ma jednoznacznej miary, która pozwalałaby przenieść 
doświadczenia z jednego systemu na inny. Abstrahując od różnych uwarunkowań 
realizacyjnych, nie istnieje prosty sposób porównania dwóch systemów informa
tycznych. W jaki sposób zatem można określić wielkość czy złożoność systemu 
informatycznego? 

Wiele miar dotyczących programów odnosi się do kodu źródłowego pro
gramu. Jeśli jednak oceniamy wielkość programu według liczby linii kodu, nie uzy
skujemy informacji na temat złożoności programu. Porównując dwa programy, 
możemy tylko powiedzieć, że jeden jest większy od drugiego. Programy mające 
rozwiązywać różne problemy są natomiast nieporównywalne z punktu widzenia 
złożoności, która stanowi o pracochłonności wykonania każdego z nich. Porównanie 
takie jest więc ułomne, nie daje informacji wystarczających do dokonania dalszych 
szacunków. Problem komplikuje się dodatkowo, jeśli programy pisane są w różnych 
językach programowania. 

Pierwsze wzmianki o próbach mierzenia oprogramowania można znaleźć w 
pracy [24]. Inne prace naukowe dotyczące złożoności oprogramowania to praca [2] i 
przywołana w niej praca doktorska Van Emdena An Analysis of Complexity [29]. 
Dwie inne miary złożoności oprogramowania zaproponował Hecht [11] . Warto 
jeszcze wspomnieć o pracach [17] i [10] powstałych w latach siedemdziesiątych . W 
latach osiemdziesiątych kontynuowano prace nad problematyką miar oprogramowa
nia. Wyniki tych badań można znaleźć w pracach Cote [6], w publikacji Conte, 
gdzie przedstawiona jest lista miar różnego rodzaju, w pracy Waguespacka (25] czy 
w raporcie [24]. Proponowane miary za podstawę przyjmują linie kodu oprogramo
wania. 

Z nowszych prac warto wymienić prace Horsta Zuse, który proponuje w 
pracy [30] kilkadziesiąt metod wymiarowania złożoności programów komputero
wych. Złożoność programu jest wyliczana na podstawie zamiany schematu opisują
cego program na odpowiednie wagi numeryczne. Tak zmierzone programy dają się 
porównywać, czyli możemy określić, że jeden program jest bardziej lub mniej zło
żony niż inny. Procedura "mierzenia" programu jest dość skomplikowana i bez 
komputerowych narzędzi wspomagających bardzo trudna do przeprowadzenia. Przy 
użyciu podanych metod możemy wymiarować programy dobrze wyspecyfikowane. 

Podstawowym problemem jest odpowiedź na pytanie, co mierzyć? W na
ukach wymiernych, takich jak fizyka, sprawa jest dość oczywista i problemem po
zostaje jedynie jednostka miary i metoda jej wyznaczenia. W naukach takich jak 
psychologia, socjologia czy informatyka mamy do czynienia z problemem wyzna
czenia jednostki miary, która byłaby odpowiednia do oceny istotnych cech rozważa
nego produktu. W przypadku informatyki problem ten w szczególności dotyczy 
złożoności oprogramowania. W wielu przypadkach nie chodzi o wyznaczenie nume
rycznej miary jakiejś cechy oprogramowania, ale o określenie relacji, np.: 
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program A jest dwa razy bardziej złożony niż program B, 

program B jest dwa razy trudniejszy do pielęgnacji niż program A, 

program A jest bardziej złożony niż program B. 

Według Robertsa [22), w celu udzielenia poprawnych odpowiedzi na po-
stawione pytania należy rozważyć następujące problemy: 

Co wyznacza miara "bardziej lub mniej złożony"? 

Kiedy ma sens stwierdzenie, że program A jest dwa razy bardziej złożony niż 
program B? 

Jaki sens ma stwierdzenie, że średnia złożoność programów w systemie A jest 
dwukrotnie większa niż średnia złożoność programów w systemie B? 

Czy jest możliwe mierzenie złożoności programu według jednej miary, czy też 
należałoby wyliczać różne rodzaje złożoności? 

Jaki sens ma stwierdzenie, że złożoność kolejnej wersji programu wzrasta o 
25%? 

Zestawione powyżej problemy to jedynie kilka przykładów trudności, z ja
kimi spotykamy się w próbach określenia relacji lub wymiarowania złożoności 

oprogramowania. W związku z tymi problemami dość oczywiste wydaje się stwier
dzenie autora pracy [24], że trudno jest znaleźć w literaturze odpowiednią definicję 
miary złożoności oprogramowania. Podejmowane sąjednak próby, z których warto 
przytoczyć definicję zawartą w pracy [19] . Według niej miara oprogramowania to 
możliwość określenia czynników wspomagających ilościowe porównanie i oszaco
wanie oprogramowania w procesach towarzyszących jego projektowaniu, rozwojo
wi, użytkowaniu, pielęgnacji i modyfikacji. 

Według Rombacha i Bradforda [23] miary oprogramowania obejmują pro
ces od planowania miar (identyfikacja celów mierzenia), poprzez wykonanie pomia
ru (zebranie danych i ich wartościowanie), aż do czerpania wiedzy z analizowanych 
danych. Najważniejsza jest odpowiedź na pytanie, jaki jest cel mierzenia. Po zdefi
niowaniu celu mierzenia powinniśmy określić, jakich miar będziemy używać. 

W pracy [24] zdefiniowano sześć podstawowych obszarów mierzenia 
oprogramowania: 

a) koszty, 

b) pracochłonność, 

c) jakość, 

d) niezawodność, 

e) złożoność, 

t) złożoność obliczeniowa algorytmu. 

Ad. a) Najlepszym ze znanych modeli szacowania kosztów jest Model 
COCOMO opisany przez Boehma [3] i Putnama [20). Model ten wspomaga szaco-
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wanie całkowitych kosztów wytworzenia oprogramowania całego projektu lub jedy
nie określonego etapu. 

Ad. b) i c) Nie tylko koszt wytworzenia oprogramowania jest ważny, ale 
również pracochłonność i jakość wytworzonego oprogramowania. Rozważania na 
ten temat można znaleźć w pracach [3], [15] i [18]. 

Ad. d) Modele niezawodności to modele statystyczne służące określeniu 
średniego czasu bezawaryjnej pracy oprogramowania. Rozważania na ten temat 
można znaleźć w pracy [21]. 

Ad. e) Złożoność oprogramowania jest złym sformułowaniem. Termin ten 
oznacza, jak trudno jest pielęgnować, zmieniać i zrozumieć program. Mamy tutaj do 
czynienia ze złożonością w rozumieniu psychologicznym. W szczególności można 
mierzyć przepływy danych czy przepływy informacji [14] lub związki międzymo
dułowe [30]. 

Ad. f) Złożoność obliczeniowa jest związana ze złożonością rozwiązywa
nego problemu i określeniem efektywności algorytmu zastosowanego rozwiązania 
[9]. 

W literaturze występują dwa różne rodzaje złożoności oprogramowania: 

złożoność obliczeniowa, 

złożoność psychologiczna. 

Złożoność obliczeniowa to złożoność algorytmu, na przykład może być to 
liczba operacji potrzebnych dla uporządkowania danych. Złożoność psychologiczna 
to intuicyjne rozumienie tego pojęcia przez kierownika projektu lub programistę w 
kontekście prac nad programem. W naszych rozważaniach skoncentrujemy się na 
złożoności psychologicznej oprogramowania. 

Basili [l] dzieli złożoność oprogramowania na dwie klasy: miary statyczne 
i historyczne. 

Statyczne miary złożoności produktu w określonym czasie dzielą się na 
trzy grupy: 

miara objętości: 

linie kodu (LOC), 

liczba zdań źródłowych, 

liczba operacji i operandów, 

liczba procedur, 

średnia długość procedury, 

liczba zmiennych; 

miara organizacji sterowania: 

złożoność cykliczna zdefiniowana przez McCabe [ 17], 

miara pętli zdefiniowana przez Woodwarda i Hennela [26], 
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minimalna liczba przecięć zdefiniowana przez Chena [4], 

średni poziom zanurzenia zdefiniowany przez Dunsmore [7]; 

miara organizacji danych: 

miara powiązania danych. 

Historyczne miary to jakość produktu w określonym czasie. 

W pracy [8] można znaleźć wiele innych podziałów i charakterystyk miar 
złożoności oprogramowania. Niezależnie od tego, jak sformułujemy problem w 
sensie przedmiotu szacowania i jednostek miary, zawsze problemem będzie metoda 
pomiaru ijej wiarygodność. 

3. Metoda linii kodu 

Historycznie pierwszą próbą wprowadzenia jednorodnej miary dla oceny 
systemów informatycznych była metoda linii kodu, opracowana przez firmę IBM na 

podstawie doświadczeń zdobytych przy opracowaniu systemów informatycznych2. 

Metoda ta ma wiele wad i stosowanie jej obecnie jest bardzo ograniczone, ale warto 
zapoznać się z jej ideą i sposobem rozumowania. Metoda linii kodu może być sto
sowana w przypadku oceny projektów powstających w takim samym języku pro
gramowania, chociaż w tym przypadku też powstają wątpliwości, jak należy rozu
mieć pojęcie "linia kodu". Czy linią kodu jest komentarz, deklaracja itp. Komplika
cje zwiększają się, jeśli mamy do czynienia z różnymi językami programowania. 
Jeśli w jednym języku można dokonać zapisu jakiejś operacji za pomocą kilkunastu 
instrukcji, a w innym wystarczy jedna instrukcja, porównywalność wyników szaco
wania jest bardzo wątpliwa. Niektórzy autorzy wprowadzają definicję operacji wy
konywanych na LOC (Lines Of Codes), co pozwala oszacować duże programy na 
podstawie podziału na mniejsze jednostki programowe [30). 

Metoda linii kodu była wykorzystywana do szacowania pracochłonności 
opracowania programów komputerowych. Metoda ma charakter parametryczny 
opiera się na następującej regule: 

N 
p = ------ * K 

170 
gdzie: 

P - pracochłonność w osobomiesiącach, 

N - liczba linii kodu, 

K- współczynnik korygujący, zawierający się w przedziale (l - 3,1). 

Wielkość 170 jest wartością stałą, wyliczoną na podstawie opracowania 
danych statystycznych z programów wykonanych dotychczas w firmie IBM. Pozo-

2 Linia kodu jako miara programu była stosowana przez wielu autorów zajmujących się mia
rami w informatyce (por. [5],[16],[30]). 
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stałe wielkości wykorzystywane w fonnule są szacowane. Reguła pozwala wyliczyć 
pracochłonność w osobomiesiącach na podstawie określonego rozmiaru programu, 

wyrażonego w liniach kodu3, oraz oszacowanej trudności programu. 

Współczynnik korygujący jest obliczany według fonnuły: 

gdzie: 

K=l+a+b+c+d+e 

a= ( O - 0,5) - doświadczenie zespołu 

b = ( O - O, 7) - zmienność wymagań 

c = ( O - 0,3) - ograniczenia sprzętowe 
d = ( O - 0,2) - wymagania kompletności rozwiązania 
e = ( O - O, 4) - ograniczenia zewnętrzne. 

Formuła wyliczania wartości współczynnika korygującego uwzględnia 

najistotniejsze uwarunkowania procesu wytwarzania programu. Z podanych warto
ści widać, że największą trudność realizacyjną mogą sprawiać zmieniające się wy
magania użytkownika. Kompletność rozwiązań jest oczywistym utrudnieniem reali
zacji, ale nie stanowi zbyt ważnego ograniczenia. Wartość każdego składnika for
muły jest szacowana w zależności od konkretnych warunków realizacji programu. 
W przypadku gdy wszystkie składniki przyjmują wartości maksymalne, wyliczona 
wartość pracochłonności programu podlega korekcie o 3, I. Oznacza to, że taki sam 
program, w sensie rozmiaru liczonego w liniach kodu, może być oszacowany jako 
trzykrotnie trudniejszy w zależności od warunków realizacji. Metoda linii kodu 
odnosi się oczywiście do pełnego cyklu wytwarzania programu, a nie tylko do fazy 
kodowania. 

Na podstawie wyliczonej pracochłonności można oszacować liczebność ze
społu wykonawczego oraz czas realizacji programu. Liczebność zespołu jest szaco
wana, jako pierwiastek z pracochłonności, na podstawie wzoru: 

N= ✓ P, 
gdzie N oznacza liczebność zespołu. 

Natomiast czas realizacji zadania wyliczany jest według formuły: 

p 

T = ---, 
N 

gdzie T oznacza czas realizacji zadania wyrażony w miesiącach. 

Mimo, że metoda linii kodu ma kilka istotnych wad, należy odnotować, że 
była pierwszą próbą sparametryzowania metod szacowania podstawowych wskaźni
ków projektu infonnatycznego. Wykorzystanie doświadczeń zebranych przy opra-

3 Powstaje pytanie, jak na wstępnym etapie prac programistycznych oszacować liczbę linii 
kodu. Metoda ta nie rozwiązuje tego problemu. Pozostaje nam wnioskowanie na podstawie 
doświadczeń, czyli stosowanie metody analogii. 
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cowaniu podobnych programów pozwala wyciągać wnioski przy szacowaniu para
metrów dla kolejnego programu. Mimo niewielkich walorów stosowania tej metody 
w warunkach programowania w różnych językach i przy innych zmiennych uwa
runkowaniach technologii informatycznych, może być ona przydatna do opracowa
nia własnych wielkości parametrycznych służących szacowaniu pracochłonności, 
czasu realizacji projektu i optymalnej liczebności zespołu wykonawczego. 

Podstawowym problemem jest jednak sposób określenia wielkości progra
mu w liniach kodu na wstępnym etapie prac nad projektem. W sytuacji gdy wiele 
istotnych elementów jest nieznanych, szacunek taki jest bardzo wątpliwy, a zatem 
wnioski sformułowane na podstawie oszacowanej liczby linii kodu nie są wiarygod
ne. Rozwiązaniem jest podział programu na mniejsze elementy i szacowanie mniej
szych partii, ale podział taki nie jest możliwy na wstępnym etapie prac. 

4. Metoda punktów funkcyjnych 

We wstępnym etapie prac nad projektem informatycznym znacznie lepszą 
miarą niż liczba linii kodu jest określenie struktury systemu informatycznego z 
uwzględnieniem elementów systemu przetwarzania. Takie podejście do problemu 
mierzenia projektów informatycznych zaproponował Allan J. Albrecht i nazwał je 
metodą punktów funkcyjnych [3]. Metoda punktów funkcyjnych została zdefinio
wana przez Albrechta na podstawie prac zespołu pracowników IBM. Powstała w 
wyniku wieloletnich doświadczeń przy opracowywaniu systemów informatycznych 
z zakresu przetwarzania danych. Metoda ta zdobyła szybko dużą popularność i nadal 
jest doskonalona przez organizację IFPUG (International Function Point User Gro
up) [12,13,27]. 

Metoda szacowania wielkości systemu informatycznego w punktach funk
cyjnych pozwala na jednorodną ocenę różnych systemów informatycznych, czyli 
stanowi wspólną miarę dla dokonywanych ocen. Jeśli wielkość systemu informa
tycznego została wyliczona w punktach funkcyjnych, można porównywać złożoność 
różnych systemów informatycznych. Brak jednorodnej miary nie pozwalał jedno
znacznie ocenić, który z systemów jest bardziej złożony, jeśli systemy dotyczyły 
różnych klas zastosowań. Metoda ta pozwala również ocenić wydajność zespołów 
wykonawczych pracujących nad różnymi systemami informatycznymi. Zespół, 

który w takim samym czasie wykonał system o większej liczbie punktów funkcyj
nych, ma zapewne większą wydajność niż zespół realizujący system o mniejszej 
liczbie punktów funkcyjnych. 

Jeśli dysponujemy już jednorodną miarą, możemy przeliczać różne inne 
wielkości na punkt funkcyjny. W szczególności: 

liczbę wymaganych testów oprogramowania, 

koszt globalny wykonania jednego punktu funkcyjnego, 

koszt pielęgnacji punktu funkcyjnego, 

koszt eksploatacji punktu funkcyjnego, 

stopień zmian na punkt funkcyjny, 
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wydajność programisty, 

inne. 

Wartości różnych wielkości odnoszących się do punktu funkcyjnego mogą 
być uniwersalne lub specyficzne dla konkretnej firmy lub zespołu wykonawców. 
Wartości o charakterze uniwersalnym można znaleźć na stronie internetowej So
ftware Productivity Research (28]. Znacznie ważniejsze, dla potrzeb szacowania, są 
wartości wyliczone na podstawie danych dotyczących wykonanych już systemów 
własnych. Nawet jeśli liczba zrealizowanych systemów nie jest zbyt duża, oblicze
nia wykonane dla konkretnych warunków są dokładniejsze niż miary uniwersalne. 

5. Podsumowanie 

Problem wymiarowania systemu informatycznego nie jest łatwy i niezależ
nie od przyjętej metody szacowania pozostają wątpliwości o wiarygodność dokona
nych szacunków. Alternatywą dla metod szacowania jest jednak pozostawianie 
sytuacji nieokreślonej, gdzie brak jakichkolwiek liczbowych wielkości stanowi 
poważne zagrożenie błędnych decyzji. Ważnym problemem pozostaje problem 
danych historycznych adekwatnych dla konkretnych warunków realizacji systemu 
informatycznego. Korzystanie z danych publikowanych dla innych warunków reali
zacji wprowadza dodatkowe źródło błędu i właśnie dlatego tak ważne jest zbieranie 
własnych danych historycznych. Nawet stosunkowo nieliczne własne dane histo
ryczne mogą stanowić lepszą podstawę szacunków niż bardzo dokładne dane uni
wersalne. 

Zbieranie, gromadzenie i opracowywanie danych historycznych z realizo
wanych projektów informatycznych jest kosztowne. Brak tradycji i mechanizmów 
prowadzenia takich statystyk jest dodatkowym utrudnieniem wdrożenia systemu 
tworzenia własnych miar dla inwestycji informatycznych. Biorąc jednak pod uwagę 
potencjalne zyski z posiadania takich miar adekwatnych do konkretnych warunków 
realizacji systemów informatycznych należy liczyć się z coraz większym zaintere
sowaniem stosowania metod szacowania projektów informatycznych. 
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