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Plzeň 2023
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Plzeň dne 23. 4. 2023 v. r. Bc. Tomáš Vyleta
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2 Vývoj softwaru 12
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3 Údržba 22
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Bc. Tomáš Vyleta

Úvod

Vývoj softwaru je zdrojově nákladná činnost jak z hlediska lidského kapitálu, tak i časového a

finančnı́ho. Cı́lem vývoje je uspokojit zákaznı́kovy požadavky, které se časem mohou měnit, at’

už je to zapřı́činěno změnou prostředı́, trendů nebo požadavků na software. Životnı́ cyklus soft-

waru nekončı́ okamžikem, kdy je distribuován zákaznı́kovi, ale je potřeba jej neustále inovovat,

aby uspokojil požadavky, které jsou na něho kladeny. Pokud by nebyl spolehlivý a užitečný,

uživatelé by ho přestali použı́vat a v dnešnı́ době, kdy na různých systémech jsou postaveny

ekonomické burzy, zdravotnı́ systémy atd., nefunkčnost či chybovost nepřipadá v úvahu, proto

je nutné dbát na jeho údržbu (anglicky Maintenance) a podporu (anglicky Support). Údržba je

důležitou fázı́ životnı́ho cyklu softwaru a napomáhá k opravě chyb, které nebyly odstraněny při

vývoji, nebo zakomponovánı́ nových komponent.

S údržbou a podporou se ovšem vážou i náklady a ty bývajı́ většinou většı́ než samotný vývoj

nebo ostatnı́ fáze životnı́ho cyklu softwaru. Tyto nezanedbatelné náklady nutı́ společnosti k

jejich plánovánı́ a k odhadům na dalšı́ obdobı́. Za tı́mto účelem se provádı́ analýza nákladů

(anglicky Cost Analysis), která bude v kontextu se softwarovou podporou a údržbou tématem

této diplomové práce — ”Analýza nákladů při support a maintenance“. Samotná společnost

Diebold Nixdorf nabı́dla toto téma ke zpracovánı́, jelikož hledá možnosti, jak lépe predikovat

či odhadovat budoucı́ náklady na údržbu, aby mohla efektivněji plánovat financovánı́ podniku.

Společnost působı́ v odvětvı́ retail (maloobchodnı́ch) služeb se zákaznı́ky po celém světě. Denně

přicházejı́ od zákaznı́ků požadavky, které je nutné řešit, jelikož narušujı́ chod jejich služeb, jež

společnost poskytuje. U daného požadavku společnost předem nevı́, jak dlouho bude trvat na-

pravenı́ problému. Avšak do společnosti se dostává požadavek již s nějakými informacemi, které

jsou zaznamenávány, a analýza nákladů se bude zaměřovat právě na ně. Poskytovánı́ softwaru

také s sebou přinášı́ proces zajišt’ovanı́ kvality, efektivity a účinnosti IT služeb, které musı́ být

nějak stanovené. K tomuto účelu společnost využı́vá soubor osvědčených postupů a standardů

ITIL.
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Bc. Tomáš Vyleta

Obsah a cı́l práce

Hlavnı́m cı́lem diplomové práce je pomocı́ statistických metod provést analýzu nákladů na pod-

poru a údržbu a demonstrovat predikci těchto nákladů pomocı́ vytvořeného programu. Dı́lčı́mi

podcı́li jsou:

a) představit hlavnı́ činnosti a stručnou historii společnosti Diebold Nixdorf, s.r.o.,

b) představit životnı́ cyklus vývoje software a metody řı́zenı́,

c) popsat fázi maintenance v kontextu softwarového životnı́ho cyklu,

d) představit klı́čové oblasti pro maintenance z rámce ITIL,

e) popsat support a maintenance ve společnosti Diebold Nixdorf, s.r.o.,

f) určit cı́le statistického výzkumu,

g) nalézt a navrhnout vhodné metody analýzy nákladů,

h) sebrat data z firemnı́ databáze a jejich přı́prava,

i) vytvořit funkčnı́ aplikaci pro analýzu nákladů,

j) na základě výsledků statistických testů provést interpretaci.

V prvnı́ kapitole je představena společnost Diebold Nixdorf, s.r.o, pro kterou je téma diplo-

mové práce zpracováváno. Je zde krátká historie společnosti, jejı́ současná situace a zmı́něn je

také účel plzeňské pobočky, kterou autor navštěvoval. Druhá kapitola definuje základnı́ vyme-

zenı́ softwaru jako produktu poskytovatelů softwaru, dále je představen životnı́ cyklus vývoje

softwaru (SDLC) a jeho fáze, kde jednou z fázı́ je údržba. Dále jsou v kapitole představeny

vybrané metody přı́stupu k řı́zenı́ SDLC a představen DevOps. Dalšı́ kapitola navazuje na fázi

údržby, zde je popsána oblast působenı́ v rámci firmy, jednotlivé role projektového týmu údržby

a jednotlivé fáze údržby. Na to navazuje rozdělenı́ údržby do čtyř oblastı́ podle dostupné lite-

ratury a popis nákladů na údržbu. Poslednı́ teoretická kapitola se zabývá rámcem ITIL, v nı́

jsou popsány nejlepšı́ praktiky souvisejı́cı́ s údržbou. V páté kapitole je shrnutı́ rešerše a prove-

dena kritická diskuse. V šesté kapitole již začı́ná praktická část práce, kde je představen model

podpory společnosti včetně současného modelu výpočtu predikce nákladů a faktorů, které se

podı́lejı́ na odhadovaných nákladech. V následujı́cı́ kapitole se nacházı́ metodika, jež popı́še

hlavnı́ cı́l práce, definuje výzkumné otázky a metodologii pro statistické metody. V osmé kapi-

tole je popsán proces sběru dat a provedena exploračnı́ analýza. Následuje analýza dat v rámci

které jsou testovány hypotézy a navrženy metody klasifikace celkově stráveného času na inci-

dentu (úsilı́). V desáté kapitole je popsán vývoj aplikace. Poslednı́ kapitola interpretuje výsledky

z praktické části a odpovı́dá na určené výzkumné otázky.
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Bc. Tomáš Vyleta 1 Představenı́ společnosti

1 Představenı́ společnosti

Tato diplomová práce je zpracovávána pro společnost Diebold Nixdorf s.r.o. (dále pouze DN),

proto tato kapitola bude věnována představenı́ této společnosti a jejich plzeňské pobočky.

1.1 Základnı́ informace

Jedná se o společnost s ručenı́m omezenı́m, která se zapsala do českého obchodnı́ho rejstřı́ku

30. července 1999 s hlavnı́m sı́dlem na adrese Siemensova 2716/2, Stodůlky, 155 00 Praha.

Jednateli společnosti jsou Stanislav Zrcek a Vladimı́r Drda. Úplným společnı́kem je WINCOR
NIXDORF International, GmbH, s vkladem 37 mil. Kč. Předmětem podnikánı́ DN je výroba,

instalace, opravy elektrických strojů a přı́strojů, elektronických a telekomunikačnı́ch zařı́zenı́ a

výroba, obchod a služby neuvedené v přı́lohách 1 až 3 živnostenského zákona. Jedná se zejména

o výrobu a dodávánı́ informačnı́ch systémů pro oblast bankovnictvı́ a maloobchodu (anglicky

Retail) u kterého nabı́zı́ také servis a poradenské služby, mezi nimiž zaujı́má přednı́ přı́čky na

trhu. (Kurzy.cz, 2023)

Obrázek 1: Logo Diebold Nixdorf, s.r.o.

Zdroj: (Wikipedie, 2023a)

1.2 Historie Diebold

Společnost s původnı́m názvem Diebold Bahmann Safe Company byla založena v roce 1859 v

Cincinnati (USA, stát Ohio) Charlesem Dieboldem jako společnost, která se zabývala výrobou

sejfů a trezorů pro bankovnı́ instituce. V roce 1881 dostala zakázku na prvnı́ zahraničnı́ ob-

jednávku a do roku 1936 pomalu expandovala výrobu a rozšı́řila ji i o výrobu pancı́řů pro

tanky, které vyráběla i během 2. světové války. V roce 1959 měla obrat 1,7 mil. dolarů a o

pět let později vstoupila na newyorskou burzu (NYSE) pod zkratkou DBD. V 70. letech začala
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1 Představenı́ společnosti Bc. Tomáš Vyleta

společnost nabı́zet CCTV systémy a dı́ky vedenı́ společnosti se zájem upı́nal také na trh s ATM

(bankomaty). V roce 1973 vyvinula svůj prvnı́ vlastnı́ bankomat TABS 500 a v roce 1989 již

měla 12% podı́l na světovém trhu bankomatů. Na přelomu tisı́ciletı́ společnost představila prvnı́

detektor sı́tnice na světě a také automatický, mluvı́cı́ bankomat. V roce 2003 měla již obrat 2,1

mld. dolarů. Později, v roce 2008, se společnost začala zaměřovat na mobilnı́ bankovnictvı́

a na tři roky se stala největšı́m výrobcem bankomatů v USA. Rok 2015 byl pro společnost

opravdu zlomový, jelikož představila dva nové, průlomové, bankomaty. ”Irving“ umožňoval

vybı́rat si hotovost pomocı́ skeneru sı́tnice namı́sto karty a ”Janus“ umožňoval obslouženı́ dvou

zákaznı́ků najednou. Ve stejném roce, přesněji 23. listopadu 2015, oznámila společnost akvi-

zici s německou společnostı́ Wincor Nixdorf čı́mž ovládly 35 % světového trhu s bankomaty.

24. května 2016 byla akvizice dokončena, proběhla fúze společnostı́ a zrodila se společnost

Diebold Nixdorf tak, jak ji známe v dnešnı́ podobě. (Wikipedie, 2023a)

1.3 Historie Wincor Nixdorf

Společnost s původnı́m názvem Nixdorf Computer, AG, byla založena v roce 1952 v Pa-

derbornu (Německo, okres Paderborn) Heinzem Nixdorfem. Zabývala se výrobou počı́tačů,

přesněji kalkulaček a jako prvnı́ na světě představila kalkulačku se zabudovanou tiskárnou. V

roce 1968 se stalo trendem elektronické zpracovánı́ dat, proto společnost rozhodla o výrobě

takového počı́tače, který by si mohly pořı́dit i rodiny do domácnosti. V 70. letech společnost

rostla a expandovala do dalšı́ch zemı́, až se stala 4. největšı́m výrobcem počı́tačů v Evropě.

V roce 1985 měla společnost obrat 4 mld. německých marek a na 23 000 zaměstnanců ve 44

zemı́ch. 1. řı́jna 1990 kupuje Nixdorf společnost Siemens a vzniká dceřiná společnost Siemens

Nixdorf Informationssysteme (SNI), která se stává největšı́ počı́tačovou společnostı́ v Evropě.

Opět 1. řı́jna, avšak roku 1999 přecházı́ pod jiné vlastnictvı́ a přejmenovává se na Wincor Nix-
dorf a zabývá se výrobou bankomatů, pokladen a vratných automatů na láhve. V roce 2016 se

slučuje se společnostı́ Diebold a vzniká DN. (Wikipedie, 2023b)

1.4 Současnost

V současné době je společnost rozdělena na tři regionálnı́ divize působı́cı́ ve 130 zemı́ch světa

a zaměstnává na 23 000 zaměstnanců. Generálnı́m ředitelem je Octavio Marquez. Společnost

je globálnı́m producentem a dodavatelem hardwaru, softwaru a služeb v oblasti bankovnictvı́ a

maloobchodu. Momentálnı́m trendem, kterým se společnost zabývá, je automatizace, digitali-

zace a transformace. (Diebold Nixdorf, 2023a)

1.5 Global Center v Plzni

V Plzni, konkrétněji v centru Avalon kancelářı́, se nacházı́ pobočka Global Center (dále pouze

GC), což je jedno ze šesti vývojových center DN. V Plzni se pobočka zaměřuje zejména na
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doménu bankovnictvı́. Mezi hlavnı́ činnosti patřı́ vývoj bankovnı́ho systému Vynamic View,

který se stará o živý monitoring bankomatů. GC vzniklo v roce 2015 a v současné době zde

pracuje na 150 zaměstnanců. Jsou zde přı́tomny 3 týmy - Research & Development, který se

zaměřuje právě na vývoj systému Vynamic View, dále Delivery, který upravuje řešenı́ zákaznı́-

kům na mı́ru a Maintenance & Support, který se stará o údržbu a zkvalitněnı́ služeb produktů.

Do posledně zmiňovaného týmu spadá téma této diplomové práce. (Diebold Nixdorf, 2023b)

Společnost DN se řı́dı́ následujı́cı́m prohlášenı́m o kvalitě: ”Kvalita pro DN znamená posky-

továnı́ inovativnı́ch a spolehlivých výrobků a plněnı́ našich závazků vůči zákaznı́kům, zaměst-

nancům a dodavatelům. Neustálé zlepšovánı́ je základem našeho trvalého úspěchu.“1. (Diebold

Nixdorf, 2023c)

1Vlastnı́ překlad autora diplomové práce.
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2 Vývoj softwaru

V následujı́cı́ch kapitolách budou představeny teoretické základy diplomové práce. Autor před-

stavı́ základnı́ pojmy včetně definice softwaru a jeho životnı́ho cyklu až po softwarovou pod-
poru, v anglickém překladě Software Support, v rámci které se provádı́ softwarová údržba
(anglicky Software Maintenance). V praktické části této práce provede autor z nákladů (z ob-

lasti softwarového životnı́ho cyklu) analýzu nákladů (anglicky Cost Analysis).

2.1 Definice pojmů

Ještě než se autor bude zabývat vývojem softwaru a jeho údržby, je nutné definovat základnı́

pojmy, které se objevujı́ v celé oblasti životnı́ho cyklu softwaru. Na začátek je nutné definovat

rozdı́ly mezi službou a produktem za účelem definice softwaru, o kterým se boudou zabývat

následujı́cı́ kapitoly.

2.1.1 Software

Služba je nehmotný soubor výhod nebo činnostı́, jež prodává poskytovatel zákaznı́kovi, který

z nı́ přijı́má užitek. (Management Mania, 2016)

Produkt je vše, co lze nabı́dnout zákaznı́kovi ke spotřebě za cı́lem uspokojenı́ jeho potřeb.

Je výsledkem činnosti organizace a může mı́t hmotnou, či nehmotnou podobu. (Management

Mania, 2015)

Software je tedy nehmotná podoba produktu, který je nabı́zen zákaznı́kům většinou jako au-

torské dı́lo v podobě licencı́. (Wikipedie, 2023c) Software se skládá nejen z kódu, ale patřı́ k

němu také dokumentace, specifikace, design, uživatelské přı́ručky a procedury ke spuštěnı́ a

ovládánı́. (Grubb & Takang, 2007, s. 7)

Mezi hlavnı́ rozdı́ly produktu a služby patřı́:

• Nehmotnost
Služba se skládá z výhod a činnostı́, které jsou nehmatatelné (nemohou být viděny, cı́těny

atd.), nelze je inventarizovat a patentovat2 na rozdı́l od produktu. Také samotné stanovenı́

ceny je obtı́žnějšı́ než u produktu.

• Heterogenita
Jelikož služba se skládá z činnostı́ a ty jsou vykonávány lidmi, jsou služby vı́ce hetero-

gennı́ než produkty, jelikož lidská práce je závislá na několika faktorech, které se dajı́

těžko řı́dit. Jedná se napřı́klad o ochotu zákaznı́ka sdělit své požadavky nebo ochotu

2Lze je však chránit autorskými právy, nebo ochrannými známkami, popř. licencemi.

12
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zaměstnance vyhovět těmto požadavkům, což dělá výsledek velmi obtı́žným, pokud se

má služba dodat podle nějakého plánu nebo specifikace.

• Současná výroba a spotřeba
Služby jsou produkovány a spotřebovávány zároveň na rozdı́l od produktu, kdy lze jeho

spotřebu rozdělit.

• Pomı́jivost
Služba existuje pouze, když je vykonávána, nelze ji uložit ani skladovat, nenı́ možné ji

ani vrátit nebo přeprodat jiné straně. (Niessink & van Vliet, 2000, s. 104-105)

Občas je služba dodávána s produktem a tvořı́ jeden celek. Přı́kladem je společnost DN, která

dodává hardware + software (produkt) a k tomu je nedı́lnou součástı́ i servis a údržba (služba).

To znamená, že kvalita bude souzena podle obou kritériı́. Výstup vývoje softwaru je produkt a

u softwarové podpory je produktem služba. (Niessink & van Vliet, 2000, s. 105)

2.1.2 Kvalita

Při vývoji je jeden z cı́lů dosahovánı́ kvality, ale co je kvalita v kontextu vývoje softwaru?

Podle Hudec a kol. (2012, s. 58) je kvalita: ”Schopnost produktu, služby nebo procesu poskyto-

vat zamýšlenou hodnotu.“ Pokud software nebo služba funkcionálně pracuje podle požadavků

a dá se na tyto funkcionality spolehnout, jedná se o vysokou kvalitu. V dlouhodobém časovém

měřı́tku se jedná také o zvýšenı́ efektivnosti a zlepšenı́ hospodárnosti (šetřenı́ nákladů). Zákaznı́k

má právo definovat si úrovně kvality softwaru na poskytovateli, jelikož je ten, který za to platı́.

(Hudec a kol., 2012, s. 58; Hüttermann, 2012, s. 51)

2.1.3 Zákaznı́k

Zákaznı́k je jedna z rolı́ zainteresovaných stran. Zákaznı́kem je osoba, nebo skupina, která de-

finuje požadavky na daný software nebo službu, kupuje ji a přebı́rá ji do svého užitı́. Je také

zodpovědný za jejı́ výsledky. (Axelos, 2019, s. 23)

Zákaznı́ky dělı́me do dvou skupin, a to na zákaznı́ky internı́, kteřı́ jsou součástı́ stejné organi-

zace, a na zákaznı́ky externı́, kteřı́ nejsou součástı́ organizace. (Hudec a kol., 2012, s. 33-39)

2.1.4 Poskytovatel

Poskytovatel je osoba, nebo skupina, která poskytuje a vytvářı́ daný software nebo službu

zákaznı́kovi, je tedy jeho tvůrcem. Vztahy poskytovatele a zákaznı́ka mohou být různé, jak již

bylo zmı́něno, poskytovatel může nabı́zet software/službu uvnitř společnosti, kde zákaznı́kem

bude internı́ oddělenı́, poskytovat je jiným společnostem, nebo nabı́zet na trhu, kde je mohou

ostatnı́ zákaznici poskytovat dále. (Axelos, 2019, s. 22)
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Z výše uvedených definicı́ můžeme stanovit pojem vycházejı́cı́ z pojmu služby, a to IT služba,

čı́mž se rozumı́ poskytovánı́ funkčnosti softwaru koncovým uživatelům za účelem zefektivněnı́

jejich podnikových procesů. Zdroj Procházka & Klymeš (2011, s. 21) ji definuje následovně:

”Služba je prostředek dodávánı́ hodnoty zákaznı́kovi tı́m, že zprostředkovává výstupy, jichž

chce zákaznı́k dosáhnout, aniž by vlastnil specifické náklady nebo rizika.“. Jedná se tedy o

propojenı́ IT (= Information Technology) a služeb. Jde o různé propojenı́ komponent hardwaru

(server, sı́t’ové prvky atd.) a softwaru (databáze, firewally, operačnı́ systémy atd.), které kon-

covému uživateli nejsou viditelné a jakoukoli chybu či pokles kvality by měl ihned reportovat

poskytovateli služby. Když autor zmı́nı́ službu v této diplomové práci, bude myslet právě IT

službu. Pro představu je uveden obrázek 2, který ukazuje, co zákaznı́k skutečně využı́vá a co

pro něho nenı́ viditelné.

Obrázek 2: Šı́ře IT služby

Zdroj: (Procházka & Klymeš, 2011, s. 22)

2.1.5 Dohoda o úrovni služeb

Cı́le a kvalita poskytovaných IT služeb včetně odpovědnosti jednotlivých stran, způsobu měřenı́

a reportovánı́ závad jsou definovány v dokumentu zvaném Dohoda o úrovni služeb (SLA =

Service Level Agreement). (Procházka & Klymeš, 2011, s. 22) Pokud nejsou podmı́nky SLA

dodržovány, může zákaznı́k požadovat od poskytovatele odškodněnı́ či náhradu škod za narušenı́

chodu jeho podnikánı́. Stanovenı́ SLA zaručuje, že se v přı́padě problémů nebude moci ani

jedna strana ”vymlouvat“ na chovánı́ druhé strany. Na straně poskytovatele to také vede k

odpovědnosti a produktivitě tı́m, že se udržuje definovaná efektivita a nebudı́ se hromadı́ se

problémy, což zabráněnı́ zákaznı́kovi odejı́t a zvýšı́ jeho spokojenost z využı́vánı́ služeb. (Live-

Agent, 2022a)

Nynı́ jsou představeny všechny pojmy potřebné k definici softwarové podpory a softwarové

údržby, které jsou vysvětleny dále.
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2.1.6 Softwarová podpora (Software Support)

Softwarová podpora je podle zdroje Procházka & Klymeš (2011, s. 31) definována jako: ”Pod-

porou produktu rozumı́me poskytovánı́ informacı́, pomoci a školenı́ za účelem instalace či pro-

vozu softwaru v prostředı́ k tomu určeném a také jı́ rozumı́me distribuci zlepšených funkčnostı́

softwaru ke koncovým uživatelům.“. Jedná se tedy o službu nabı́zenou poskytovatelem soft-

waru, která je poskytována po prvnı́m dodánı́ softwaru. Je to kontaktnı́ mı́sto mezi zákaznı́kem

a poskytovatelem softwaru. Poskytuje technickou pomoc podle aktuálnı́ch potřeb a požadavků

zákaznı́ka. Měla by být dostupná 24/7, ačkoliv odezva se lišı́ podle závažnosti problému sta-

noveného ve smlouvě, kterou strany mezi sebou majı́. (Spinnaker Support, 2019; LiveAgent,

2022b)

2.1.7 Softwarová údržba (Software Maintenance)

Softwarová údržba podle zdroje Procházka & Klymeš (2011, s. 30) je definována jako: ”Údržba

softwaru je procesem modifikace softwarového systému či komponenty po doručenı́ uživateli

za účelem korekce chyby, zlepšenı́ výkonu či jiného atributu nebo adaptace systému na změny

prostředı́.“. Softwarovou údržbou se bude vı́ce zabývat autor v kapitole Údržba.

Softwarová podpora a jejı́ údržba je často spojována do jednoho spojenı́ ”Support and Main-

tenance”. Ačkoliv jsou tyto pojmy zaměňovány, lze tyto přı́stupy odlišit zejména podle na-
léhavosti jejich přı́stupu. U softwarové podpory se jedná zejména o opravu chybných částı́

softwaru reaktivnı́ přı́stupem, na druhou stranu softwarová údržba využı́vá pro-aktivnı́ přı́stup

k přidávánı́ nových funkcı́ nebo odstraňovánı́ chyb s nižšı́ prioritou, které nenarušujı́ chod soft-

waru. (Singlemind, 2022)

2.2 Životnı́ cyklus softwaru

Životnı́ cyklus softwaru, SDLC (= Software Development Life Cycle), je proces od koncepce až

po konečný stav softwaru, který má za cı́l vznik kvalitnı́ho a finančně udržitelného softwaru.

Životnı́ cyklus softwaru však nekončı́ jeho dodánı́m, ale je potřeba ho neustále vylepšovat a

dolad’ovat, aby se setkal s plánovanými požadavky a aby uspokojil měnı́cı́ se požadavky nejen

zákaznı́ka, ale také uživatele, který nemusı́ být vždy zákaznı́kem. Pokud by nebyl software

užitečný a spolehlivý v oblasti, pro kterou byl určen, zákaznı́ci by ho přestali využı́vat. SDLC

zajistı́ správné techniky a strategie pro dlouhodobé využı́vánı́ softwaru. Vývoj softwaru je pro

společnosti finančně náročný zejména kvůli průzkumu, vývoji, marketingu atd., kdyby cyklus

skončil jeho vydánı́m, nebylo by to pro žádnou stranu z dlouhodobého hlediska přı́nosné. (Tha-

les Group, 2022)
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2.2.1 Historie

Cyklus vznikl v 60. letech 20. stoletı́ a podle Elliott (2004) vznikl právě z potřeby velkých

obchodnı́ch konglomerátů vyvı́jet funkčnı́ a rozsáhlé obchodnı́ systémy. Časem si i dalšı́ výrobci

hardwaru a softwaru začali tento způsob vývoje osvojovat.

2.2.2 Fáze SDLC

Proces životnı́ho cyklu je rozdělen do jednotlivých fázı́, které se vztahujı́ na různou konfigu-

raci jak hardwaru, tak softwaru pro dosaženı́ vysoce kvalitnı́ho celku, jenž splňuje požadavky

zákaznı́ka a požadovanou funkčnost. Fáze SDLC se skládá celkem z 10 fázı́, které jsou jednot-

livě popsány dále:

1. Fáze proveditelnosti (anglicky Planning Stage)
Tato prvnı́ fáze, nazývaná občas také jako fáze plánovánı́, má za účel porozuměnı́ a

naplánovánı́ nového softwaru. Pomáhá k pochopenı́ cı́lů, rozsahu a definovánı́ funkcı́

softwaru. V této fázi se také dajı́ snadno odhalit rizika a nedostatky ještě dřı́ve, než se

začne s vývojovou fázı́. Také pomáhá najı́t a zajistit financovánı́ projektu. Fáze má mnoho

společného s plánovánı́m běžného projektu, a proto je jejı́ součástı́ i návrh časového

plánu, finančnı́ho plánu a plánu rizik.

2. Shromážděnı́ požadavků (anglicky Requirement Gatherings)
Je vykonáno týmovými seniory, kteřı́ sbı́rajı́ podklady od všech stakeholderů, ale také od

expertů z dané oblasti zaměřenı́ softwaru. Požadavky se následně analyzujı́ a organizujı́

do strukturovaného formátu, který je srozumitelný pro celý tým. Tento proces je zásadnı́

pro úspěch projektu, protože správně definované požadavky umožňujı́ týmu efektivněji a

přesněji plánovat, navrhovat a vytvářet softwarové řešenı́.

3. Analýza (anglicky Analysis)
Fáze analýzy zahrnuje sběr všech možných podkladů z minulého kroku, jako jsou poža-

davky na nový systém, a také vznikajı́ nápady pro prvnı́ prototypy. K prvotnı́mu prototypu

jsou pak také připraveny jednotlivé alternativy. Výstupem této fáze je pak ujasněnı́ spe-

cifikacı́ na software, hardware a sı́t’ové propojenı́ na systém, aby vyhovovaly podmı́nkám

zákaznı́ka a sepsanı́ SRS (= Software Requirements Specification) dokumentu. Běžně se

také provádı́ analýza koncových uživatelů.

4. Návrh (anglicky Design)
Fáze návrhu je klı́čovou pro fázi vývoje. V této fázi je vybraný prototyp zkoumán vı́ce do

hloubky a jsou ujasňovány specifikace spolu s návrhem uživatelského rozhranı́ (UI = User

Interface), systémového rozhranı́, datové vrstvy, návrhu sı́tě atd. SRS dokument z minulé

fáze je vı́ce rozepsán a logicky upraven do výsledné podoby. Z projektového hlediska jsou

již navrženy jednotlivé aktivity s činnostmi a milnı́ky pro každou následujı́cı́ fázi SDLC.
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5. Vývoj (anglicky Coding)
Ve vývojové fázi vzniká kód aplikace a struktura podle designu a SRS dokumentu vy-

cházejı́cı́ho z minulé fáze. Vývojáři postupujı́ podle pokynů definovaných organizacı́.

Vývojáři musı́ být schopni efektivně a přesně převést požadavky a návrhy do funkčnı́ho

kódu, který bude sloužit jako základ softwaru.

6. Testovánı́ (anglicky Testing)
Vývojovou fázı́ to nekončı́, výsledný software musı́ být otestován, aby splňoval předem

stanovená kritéria nebo legislativu a také, aby neobsahoval nějaké chyby, v programátorské

hantýrce bugy, které by negativně ovlivnily výslednou funkcionalitu. V dokumentu SRS

jsou také definovaná kvalitativnı́ měřı́tka a ta je nutné rovněž splnit.

7. Implementace a integrace (anglicky Implementation and Integration)
Po otestovánı́ vyvinutého softwaru je nutné jednotlivé separátnı́ moduly vložit do jednoho

celku, k tomu sloužı́ fáze implementace — vzniká jedno integrované prostředı́.

8. Nasazenı́ (anglicky Deployment)
Jakmile je software otestován, přicházı́ na řadu fáze nasazenı́, kdy je otestovaný software

nasazen na produkčnı́ prostředı́ a zákaznı́k poprvé přicházı́ do styku s vyvı́jeným soft-

warem. Přicházejı́ na řadu UAT (= User Acceptance Tests) a přicházı́ prvnı́ zpětná vazba

od zákaznı́ka, který probı́rá zkušenosti z aplikace s vývojáři. Po UAT přicházı́ na řadu již

ostré nasazenı́ a plný chod u zákaznı́ka.

9. Údržba (anglicky Maintenance)
Předposlednı́ fázı́ SDLC je pak fáze údržby, do které spadá i téma této diplomové práce.

Po předánı́ softwaru zákaznı́kovi cyklus nekončı́, je nutné reagovat na zpětnou vazbu

zákaznı́ka. Zákaznı́k může chtı́t nové funkcionality nebo nějaké aktualizovat na základě

měnı́cı́ se situace na trhu nebo legislativy. Software také může obsahovat chyby, které se

nedokázaly v předešlých fázı́ch podchytit, u nich je nutné zajisti jejich nápravu.

10. Likvidace (anglicky Disposal)
O fázi likvidace se uvažuje jenom v tom přı́padě, pokud uvažujeme o ukončenı́ použı́vánı́

softwaru. Jsou zde vypracovány plány pro ukončenı́ stávajı́cı́ho systému, nebo přı́padně

pro přestup na nový systém. Definici popisuje zdroj (Encyclopedia, 2021) takto: ”Účelem

je zde řádně přesouvat, archivovat, vyřazovat nebo ničit informace, hardware a software,

které majı́ být nahrazeny, způsobem, který zabránı́ jakékoli možnosti neoprávněného vy-

zrazenı́ citlivých dat.“. Součástı́ této fáze může být také migrace, což je přesun dosavadnı́

softwarové architektury do nové nebo aktualizované verze. (Preston, 2021; Martin, 2023;

Encyclopedia, 2021; Software Testing Help, 2023)
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Pro prováděnı́, či neprováděnı́ jednotlivých fázı́ záležı́ hodně na struktuře a velikosti projektu

(softwaru). Fáze jsou na sebe vzájemně závislé a mohou být kombinovány nebo se mohou

překrývat.

2.2.3 Metodiky SDLC

V dnešnı́ době je běžné, že software propojuje vı́ce dalšı́ch softwarů nebo systémů do většı́ho

integrovaného celku. Tyto systémy mohou pocházet i od jiného poskytovatele z třetı́ strany.

Ke správě a správnému zajištěnı́ požadavků softwaru se využı́vajı́ metodiky, z nich některé,

jsou popsány v této kapitole. Metodiky se rozdělujı́ na agilnı́ metody, které umožňujı́ rychlé

změny softwaru, metody iterativnı́, které se zaměřujı́ na vylepšovánı́ softwaru pomocı́ iteracı́,

sekvenčnı́ modely, které se zaměřujı́ na plánovánı́ většı́ch projektů a úspěšné splněnı́ výsledků,

nebo anamorfnı́ metody, které se zaměřujı́ na formu vývoje. (Encyclopedia, 2021)

V následujı́cı́m seznamu jsou představeny vybrané metody:

Metoda vodopádu (anglicky Waterfall)
Patřı́ mezi sekvenčnı́ modely, kdy jednotlivé fáze jsou prováděny lineárně, to znamená, že

každá fáze závisı́ na fázi předchozı́. Tato metoda nenı́ přı́liš flexibilnı́, jelikož nabı́zı́ směr

pohybu pouze dolů (anglicky top-down). Pokud ale u projektu nenı́ potřeba flexibilita,

jedná se o velmi účinnou metodu SDLC. (Sajna, 2022)

Obrázek 3: Vodopádová metoda

Zdroj: (Sajna, 2022)

Agilnı́ metoda (anglicky Agile)
Jak autor již zmiňoval v úvodu, agilnı́ metoda umožňuje rychlé změny ve vývoji softwaru.
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Podporuje včasné dodánı́, neustálé zlepšovánı́ softwaru a flexibilnı́ reakce na změny. Je

založena na stále běžı́cı́m cyklu, kde každá jejı́ iterace (anglicky sprint) v sobě zahr-

nuje potřebné fáze SDLC, a tudı́ž software může být v rámci každého sprintu předán

zákaznı́kovi. (Encyclopedia, 2021)

Obrázek 4: Agilnı́ metoda

Zdroj: (Sajna, 2022)

Iterativnı́ (přı́růstkový, inkrementálnı́) model
Jak název napovı́dá, jedná se o iterativnı́ model, který je založen na postupném vy-

lepšovánı́ pomocı́ přı́růstků. Výsledný produkt je rozdělen na menšı́ komponenty (an-

glicky Build), které jsou dodány zákaznı́kovi až po jejich dokončenı́. Tı́m se zabránı́

dlouhému vývoji a zaváděnı́ nového systému najednou. Prvnı́m přı́růstkem se zákaznı́kovi

dodá základnı́ produkt a dalšı́ přı́růstky vždy ten stávajı́cı́ vylepšujı́ o nové funkce, dokud

nejsou všechny požadavky na produkt splněny. (Encyclopedia, 2021)

Obrázek 5: Iterativnı́ model

Zdroj: (Sajna, 2022)
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Spirálový model
Tento model je založen na rizicı́ch vzniklých během SDLC, model umožňuje kombinaci

vı́ce přı́stupů a širokou adaptaci k přı́stupu jednotlivých specifikacı́ kladených na soft-

ware. Skládá se ze čtyř fázı́: plánovánı́, analýza rizik, vývoj a vyhodnocenı́ — které vždy

zahájı́ novou iteraci spirály. Z uváděných metod se jedná o tu nejvı́ce komplexnı́ a v

měřı́tku rozsáhlých projektů o jednu z nejúčinnějšı́ch. (Sajna, 2022)

Obrázek 6: Spirálový model

Zdroj: (Sajna, 2022)

2.3 DevOps

Poslednı́ podkapitola je DevOps, což je složenina výrazů Development (Dev) a IT Operations

(Ops). Jedná se o přı́stup k softwaru, který propojuje vývoj softwaru a jeho provoz. Základem

je spolupráce mezi těmito dvěma oddělenı́mi, na straně vývoje softwaru jsou to programátoři,

testeři a zaměstnanci kontroly kvality (QA = Quality Assurance), na straně provozu softwaru

jsou to zejména experti, kteřı́ se starajı́ o nasazenı́ a chod softwaru, mezi ně patřı́ administrátoři,

správci databázı́ a správci sı́tı́. Přı́stup umožňuje sdı́let stejné cı́le a řešit konflikty vyvolané mezi

těmito oddělenı́mi, které jsou nevyhnutelné, jelikož majı́ rozdı́lné cı́le. Cı́lem vývojářů je změna
— implementovánı́ nových funkcionalit a cı́lem provozu je eliminace rizika neboli stabilita
softwaru např. pomocı́ rámce ITIL, který bude představen v kapitole ITIL. (Hüttermann, 2012,

s. 4)

Podle Hüttermann (2012, s. 11) je přı́stup provoznı́ části až několik let opožděn oproti vývoji

softwaru, který uplatňuje agilnı́ procesy tvorby softwaru. Mezi hlavnı́ problémy patřı́ zejména
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rostoucı́ náklady na provoz a údržbu. DevOps se snažı́ tuto propast zmenšit pomocı́ spo-

lupráce, automatizace a neustálého zlepšovánı́. Má za cı́l zkrácenı́ celého životnı́ho cyklu soft-

waru a dodánı́ co nejvı́ce kvalitnı́ho výsledku podle potřeb zákaznı́ků za účelem snı́ženı́ nákladů.

Celý opakujı́cı́ se cyklus včetně jednotlivých fázı́ SDLC představuje obrázek 7.

Obrázek 7: Smyčka DevOps

Zdroj: (Gunja, 2022)

Hlavnı́ metodou, které DevOps využı́vá, jsou malé dávky, jež napomáhajı́ zkrátit cyklus dodánı́

dı́ky menšı́m fragmentům kódu. Funkcionalita je tı́mto přı́stupem dodávána mnohem rychleji.

Malé dávky napomáhajı́ vı́ce se zaměřit na individuálnı́ oblast a snižujı́ potencionálnı́ riziko.

Jsou lépe uchopitelné a dajı́ se snáze testovat. Při hledánı́ chyb je výhodou také to, že se nemusı́

vracet zpět o velké množstvı́ kódu, ale malé dávky umožnı́ vrátit se k menšı́m, lépe analyzova-

telným celkům. (Hüttermann, 2012, s. 40)

Mezi výhody přı́stupu DevOps patřı́ také to, že snižuje mı́ru selhánı́ nových verzı́ a zkracuje

dobu mezi opravami. To je dosažené hlavně dı́ky automatizaci, která zvyšuje rychlost nasazenı́

softwaru a pomáhá k lepšı́mu zabezpečenı́. Navı́c podporuje nejen rychlejšı́ opravu chyb, ale

také vylepšuje funkcionalitu. (Encyclopedia, 2022)
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3 Údržba

Údržba (softwaru) je součástı́ SDLC, která je prováděna ihned po dodánı́ softwaru zákaznı́kovi.

V dnešnı́m modernı́m světe se setkáváme se softwarem na dennı́ bázi a občas také na něm

závisı́ život ve zdravotnictvı́, investice na burze, řı́zenı́ vesmı́rné sondy atd. Hlavnı́mi faktory,

které jsou kladeny na dnešnı́ software, jsou použitelnost, flexibilita, dostupnost a správnost vy-

konávánı́ operacı́. A během životnı́ho cyklu softwaru je nutné provádět změny, aby těchto fak-

torů bylo dosahováno at’ už samotným vylepšovánı́m, nebo opravou chyb, které se neodstranily

během vývojové fáze. (Grubb & Takang, 2007, s. 6)

Společnosti, které vyvı́jı́ a spravujı́ software, nynı́ čelı́ zvyšujı́cı́m se požadavkům na svůj soft-

ware. Zákaznı́ci požadujı́ nejvyššı́ kvalitu za co nejmenšı́ náklady, což u poskytovatelů vyvolává

soutěž a podměty pro inovace. Aby poskytovatelé uspokojili požadavky zákaznı́ků, musı́ být

schopni daný software vyvinout a pak musı́ mı́t dobře nastavené vnitropodnikové procesy na

implementaci nových požadavků. (April a kol., 2005, s. 197)

Na začátku je důležité představit, v jakém kontextu dennı́ činnost údržby probı́há, tedy s jakými

stranami (oddělenı́mi) údržba jedná na dennı́ bázi.

1. Zákaznı́k a uživatelé (anglicky Customers and Users)

Prvnı́m mı́stem, kde údržba začı́ná, jsou zákaznı́ci a uživatelé, s nimiž manažer domlouvá

fungovánı́ služby. Diskutuje zejména o rozpětı́ poskytovaných funkcı́, ceně, spokojenosti

zákaznı́ka a o podmı́nkách obsažených v SLA. Po sepsánı́ SLA může zákaznı́k plně

využı́vat služeb údržby na dennı́ bázi.

2. Help desk
Dalšı́m bodem je Help desk, což je centralizovaný útvar v rámci společnosti, který pomáhá

řešit problémy nebo dotazy ze strany zákaznı́ků. Zde je zajištěna komunikace se zákaz-

nı́kem, prvotnı́ řešenı́ problémů a přı́padně vloženı́ tohoto problému do integrovaného

systému poskytovatele a delegovánı́ na kompetentnı́ oddělenı́.

3. Provoz (anglicky Computer Operations)

Provoznı́ oddělenı́ v rámci údržby řešı́ problémy spojené s hardwarem, sı́tı́ a platformou.

Provádı́ operace, jako jsou napřı́klad zálohy systémů, obnovenı́ do určitého bodu pro-

vozu nebo administrativnı́ stránku systému. V rámci DN jde např. o různé mechanické

problémy s bankomaty, komunikace systémů nebo nasazenı́ různých verzı́ softwaru.

4. Vývojáři (anglicky Software Development)

Vývojáři se starajı́ o softwarovou stránku. Implementujı́ konkrétnı́ části kódu. Vývojáři

musı́ mı́t dobré analytické schopnosti a být schopni rychle řešit zadané problémy. Nedı́lnou

součástı́ jsou také dobré komunikačnı́ a organizačnı́ schopnosti, aby mohli úspěšně spo-

lupracovat s ostatnı́mi členy týmu.
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5. Dodavatelé (anglicky Suppliers)

Poslednı́m mı́stem, se kterým se manažer údržby setkává, jsou dodavatelé, kteřı́ dodávajı́

hardware nebo software třetı́ch stran. Pokud se nejedná o problém ze strany poskytova-

tele, ale vše poukazuje na problém způsobený na straně dodavatele, je nutné mu předat

všechny informace a delegovat problém na oddělenı́ podpory na základě domluvených

SLA. Všechny tyto vztahy popisuje obrázek 8. (April a kol., 2005, s. 200-201)

Obrázek 8: Kontinuum softwarové údržby

Zdroj: (April a kol., 2005, s. 199), zpracováno autorem

Projektový tým údržby se skládá ze čtyř základnı́ch profesı́. Patřı́ mezi ně manažeři, analytici,

designeři a programátoři. Hlavnı́ úlohou manažerů je dělat správná rozhodnutı́ a řı́dit proces

údržby. Provádějı́ také odhady času a úsilı́ potřebného na jednotlivé implementace. Musı́ mı́t

znalosti o fungovánı́ systému, aby mohli provádět adekvátnı́ a správná rozhodnutı́, avšak ne-

musı́ znát podrobnou implementaci a kód modulů. K implementaci a technické znalosti modulů

sloužı́ profese programátorů, kteřı́ provádějı́ změny v kódu. Majı́ znalosti o závislosti modulů

na ostatnı́ch systémech včetně jejich podrobné funkcionality a implementace. Dalšı́mi jsou ana-
lytici, kteřı́ jsou zodpovědnı́ za návrhy funkcionalit softwaru a porozuměnı́ řešeného problému.

U této profese se předpokládá znalost externı́ho (normy, vyhlášky, zákony, podnikánı́ zákaznı́ka

atd.) i internı́ho (vnitřnı́ prostředı́ společnosti, procesy atd.) prostředı́. Poslednı́ profesı́ jsou

designeři, kteřı́ navrhujı́ design systému a jeho detaily. Systémový design je návrh kompo-

nent, funkčnostı́, datových struktur a vztahů mezi těmito komponentami, kde detailnı́ design je

zaměřen již na určitou komponentu. Jsou zde popsány také jednotlivé algoritmy, reprezentace
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dat atd. Pracı́ designera je zajistit a navrhnout fungovánı́ systému jako celku. (Niessink & van

Vliet, 2000, s. 103-106)

3.1 Fáze softwarové údržby

Fáze údržby jsou velmi podobné jednotlivým fázı́m SDLC. Tyto fáze napomáhajı́ ucelenému

postupu v jednotlivých inkrementech údržby, mohou být samozřejmě upraveny podle podmı́nek

dané společnosti nebo týmu. Mezi jednotlivé fáze patřı́:

Identifikace a trekovánı́
Týkajı́ se činnostı́, které identifikujı́ nový změnový požadavek na systém nebo požadavek

na údržbu. Jak dále bude popsáno v následujı́cı́ kapitole ITIL, požadavek může generovat

uživatel, či může být generován automatickým systémem. V této fázi se identifikuje, o

jaký typ údržby se jedná, a zjišt’ujı́ se dalšı́ základnı́ údaje, pro zpracovánı́.

Analýza
Zde se kontroluje dopad na fungovánı́ systému včetně možného bezpečnostnı́ho rizika.

Pokud je dopad velice závažný a ohrožuje běžný provoz zákaznı́ka, hledá se alternativnı́

řešenı́. Po analýze je k dispozici soubor specifikacı́ neboli požadavků na změnu. K této

fázi také patřı́ odhad nákladů na požadované změny.

Design
Na základě výstupu z předchozı́ fáze se navrhujı́ nové modely/změny včetně jejich testo-

vacı́ch scénářů pro validaci za účelem ověřenı́ funkčnosti nově implementovaných částı́.

Implementace
Nové moduly jsou vyvı́jeny na základě návrhu. Uplatňuje se zde napřı́klad agilnı́ metoda

pro přı́růstek kódu. Během této fáze se také provádějı́ jednotkové testy, které jsou určeny

pro testovánı́ dı́lčı́ch částı́ kódů. Provádı́ je každý programátor sám, nebo oddělenı́ QA.

Systémové testovánı́
Když jsou jednotlivé části naprogramovány, je nutné ještě ověřit, zda nejsou problémy

mezi stávajı́cı́mi moduly nebo mezi subsystémy, v nichž se neprováděly změny, a soft-

ware jako celek vykazuje normálnı́ součinnost. Tyto testy se nazývajı́ integračnı́.

Akceptačnı́ testovánı́
Po integračnı́ch testech přicházejı́ na řadu testy akceptačnı́, kdy je software předložen

zákaznı́kovi a ten může vznést připomı́nky nebo nové požadavky, které budou zazna-

menány k řešenı́ v dalšı́ iteraci údržby.

Nasazenı́
Po přijetı́ zákaznı́kem je mu software nasazen pomocı́ aktualizačnı́ch balı́čků nebo re-

instalacı́ celého systému. Pokud se jedná o většı́, nové, nebo složitějšı́ změny, probı́há
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zde ještě přı́padné školenı́ nebo tvorba uživatelské dokumentace, jak s novým softwarem

pracovat. (Tutorials Point, 2022)

3.2 Kategorie údržby

Kromě jednotlivých fázı́ údržby existujı́ také čtyři základnı́ kategorie údržby. Každá z kategoriı́

je důležitá pro správné fungovánı́ procesů údržby a žádná z nich nemůže být zanedbávána nebo

opomı́jena, jinak by to mělo kritické následky. Zdroj (Niessink & van Vliet, 2000) rozděluje

softwarovou podporu na následujı́cı́ kategorie:

Opravná softwarová údržba (anglicky Corrective Software Maintenance)
Opravná softwarová údržba je to, co se vybavı́, když se řekne slovo údržba, zabývá se totiž

opravou chyb a závad, které by mohly poškodit poskytovaný software. Spadá sem de-

sign, logika a samotný kód. Podnět pro opravu chyb přicházı́ většinou nahlášenı́m nějaké

závady zákaznı́kem, avšak opravná údržba se tomu snažı́ zabránit již nalezenı́m chyby

dřı́ve, než doputuje k zákaznı́kovi či uživateli. (Cast Software, 2022)

Pro vývojáře je tento druh údržby stále časově nejnáročnějšı́ a prováděný neustále. Pokud

je řešeno přı́liš mnoho chyb, měli by se vývojáři zaměřit na vylepšenı́ svých dovednostı́,

kvality kódu, lepšı́ho testovánı́ nebo odstraněnı́ technických překážek. (Omeyer, 2021)

Preventivnı́ softwarová údržba (anglicky Preventative Software Maintenance)
Preventivnı́ softwarová údržba se zaměřuje na budoucnost, funkčnost softwaru musı́ slou-

žit tak dlouho, jak to jen půjde. Může se jednat o malé změny v současnosti, které ale

mohou mı́t velký dopad v budoucnosti. Účelem je hledat tzv. ”latentnı́ chyby“, chyby

zatı́m zanedbatelné, které ale mohou přerůst v ”efektivnı́ chyby“ v budoucnu, kde mohou

mı́t několikanásobný dopad na fungovánı́ softwaru. (Thales Group, 2023)

Tato údržba napomáhá snižovat riziko a napomáhá softwaru stát se vı́ce stabilnı́m, po-

chopitelným a udržovatelným. Zahrnuje změnu dokumentace, optimalizaci již napsaného

kódu a restrukturalizaci kódu. (Cast Software, 2022)

Zdokonalovacı́ softwarová údržba (anglicky Perfective Software Maintenance)
Zdokonalovacı́ softwarová údržba cı́lı́ na zlepšovánı́ již obsažených vlastnostı́ a požadavků

na software za účelem vylepšenı́ hodnoty. Za cı́l si dává vývoj nových komponent a

vlastnostı́ softwaru, které obohatı́ zkušenost zákaznı́ka či uživatele. Je proto důležité od

zákaznı́ků, např. dı́ky dotaznı́kovému šetřenı́, zjistit, které nové vlastnosti by si přál za-

komponovat do vyvı́jeného softwaru. Mohou se zde nabı́dnou i takové vlastnosti, které

přı́mo nesouvisı́ s hlavnı́ činnostı́ softwaru, ale bude se jednat o služby dodatkové. Na-

opak nepoužı́vané metody je nutné odstranit nebo je označit za ”zastaralé“ a v nějaké

budoucı́ verzi odstranit. (Cast Software, 2022)
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Mezi takové změny může patřit např. vylepšenı́ rychlosti a výkonu, zlepšenı́ UI (= User

Interface), přidánı́ nových funkcionalit atd. Podle zdroje (Merrill, 2022) tvořı́ až 50 %

všech aktivit softwarové údržby. Jedná se o evolučnı́ proces softwaru.

Adaptivnı́ softwarová údržba (anglicky Adaptive Software Maintenance)
Adaptivnı́ softwarová údržba přicházı́ na řadu, když se prostředı́ softwaru měnı́. Změnou

prostředı́ se myslı́ např. změna hardwaru, operačnı́ho systému, úložiště, závislých kompo-

nent, licence, legislativy atd. Přizpůsobenı́ těmto změnám začı́ná vydánı́m update verze

softwaru zákaznı́kovi, aby podporovala tyto změny ve struktuře. Tı́m se mohou změnit

některé procesy, jako je např. platba nebo zpracovánı́ dat. Je nutné mı́t také na mysli,

že pokud bude poskytovatel provádět změny prostředı́, ovlivnı́ to i dalšı́ komponenty

nabı́zeného softwaru. (Cast Software, 2022)

Je velmi důležité předpovı́dat změny, které musı́ být provedeny. Je také dobré provést

změny co nejrychleji, tedy ještě předtı́m, než na daný problém narazı́ zákaznı́k. (Merrill,

2022)

Po přečtenı́ si možná řı́káte, že adaptivnı́ a preventivnı́ softwarová údržba jsou si dost podobné,

proto autor představı́ hlavnı́ rozdı́ly těchto dvou přı́stupů. U preventivnı́ softwarové údržby

je přirozená evoluce softwaru, kdy se poskytovatel snažı́ mı́t software funkčnı́ a také udělat

co nejlepšı́ dojem na zákaznı́ka. Adaptivnı́ softwarová údržba se snažı́ dosáhnout uspokojenı́

požadavků na vyvı́jený software. Je přirozené, že software roste a na trh jsou uváděny nové

technologie, proto se musı́ daný software adaptovat, aby byl konkurenceschopný. (Merrill,

2022)

Všechny tyto typy údržby udržujı́ software použitelný a přinášejı́ hodnotu, proto má softwa-

rová údržba aspekty služby — přinášı́ je aktivity, jako napravovánı́ chybového chovánı́ nebo

implementace nové funkcionality. (Niessink & van Vliet, 2000, s. 106)

Jedna z největšı́ch výzev pro softwarové inženýry je v managementu řı́zenı́ těchto změn, kdy je

nejvı́ce vynaloženého času a úsilı́ zaměřeného na softwarovou podporu. Z průzkumů vyplývá,

že 40 až 70 % finančnı́ch nákladů na celý životnı́ cyklus softwaru je pouze z jeho údržby. (Grubb

& Takang, 2007, s. 6)

3.3 Náklady na údržbu

Náklady na údržbu vycházejı́ z takzvaných celkových nákladů na vlastnictvı́ (anglicky Total

Cost of Ownership), které zahrnujı́ celkové náklady během celého cyklu SDLC. Patřı́ sem i

nepřı́mé náklady, např. zaškolovánı́ nebo přijı́mánı́ klientů. Po nákladech na implementaci soft-

waru, tj. do vydánı́ prvnı́ verze, přicházejı́ právě náklady na údržbu, které u většiny projektů

dosahujı́ 70 až 90 % z celkových nákladů na vlastnictvı́ softwaru, a např. studie Dehaghani &
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Hajrahimi, (2013) ukazuje, že tyto náklady dále rostou ve prospěch právě nákladů na implemen-

taci. (Andreev, 2022) Faktory, které ovlivňujı́ celkové náklady na údržbu, se primárně rozdělujı́

na dvě kategorie.

3.3.1 Technické faktory

Prvnı́ kategoriı́ jsou technické faktory, které souvisejı́ s technologiı́, hardwarem nebo softwarem

daného produktu.

• Programovacı́ jazyky
Většina podniků vyvı́jı́ software ve vyššı́ch programovacı́ch jazycı́ch, které majı́ velkou

mı́ru abstrakce, jež umožňuje vı́ce přemýšlet o kódu jako člověk než jako počı́tač. To

umožňuje rychlý, jednoduššı́ a bezchybový vývoj, který šetřı́ náklady a čas. Zdrojový

kód je také menšı́ a vı́ce přenositelný (využitelný) pro dalšı́ procesy. Mezi takové pro-

gramovacı́ jazyky patřı́ např. Java, Python, C++, PHP apod. Nevýhodou těchto vyššı́ch

jazyků je, že se musı́ kompilovat do nižšı́ch jazyků.

• Softwarová validace & testovánı́
Po vývoji nějaké nové komponenty, nebo celého programu je nutné software zvalidovat a

otestovat, dřı́ve než se nasadı́ nebo předá zákaznı́kovi. Pokud se tyto kroky neudělajı́, je

vyššı́ pravděpodobnost budoucı́ch problémů a tı́m i výše nákladů na jejich opravu. Proto

by měly být součástı́ procesu vývoje.

• Dokumentace a normy
K vývoji softwaru patřı́ i tvorba dokumentace. Pokud se pı́še dokumentace od začátku do

konce, může snı́žit náklady na údržbu, jelikož zákaznı́ci nebo dalšı́ vývojáři budou vědět,

jak jednotlivé funkce softwaru fungujı́, a budou je moci správně ovládat nebo použı́t.

• Správa konfigurace
Vedenı́ dokumentace a zajišt’ovánı́ konfigurace může také přispět ke změně nákladů, je-

likož efektivnı́ správa konfigurace může náklady na údržbu snı́žit nebo v přı́padě ne-

správného postupu naopak zvýšit. Konfigurace může zahrnovat napřı́klad nastavenı́ ope-

račnı́ho systému, sı́tě, databáze, webového serveru a dalšı́ch softwarových prvků.

• Vývojářská platforma
Platforma, na které je software vyvı́jen, je také jeden z faktorů, které mohou zvyšovat

náklady na údržbu. Nejlevnějšı́ jsou platformy, které jsou zdarma k dostánı́ a zároveň

jsou velice oblı́bené, jelikož nenı́ problém najı́t vývojáře, který s touto platformou pracuje.

Dále také záležı́ na tom, jaký typ aplikace je vyvı́jen, většinou platı́, že údržba webové

aplikace je levnějšı́ než např. u mobilnı́.
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• Hardwarová stabilita
Kromě softwaru je důležitým faktorem ovlivňujı́cı́m cenu také stabilita hardwaru. Použitı́

spolehlivého hardwaru může snı́žit náklady na údržbu a prodloužit životnost zařı́zenı́,

a to vede ke snı́ženı́ celkových nákladů. Pokud je hardware nestabilnı́ a nevyhovuje

požadavkům softwaru, může to vést k častým výpadkům a chybám, což vede k prodlevám

a ztrátám zdrojů. Důkladná údržba hardwaru a jeho pravidelné aktualizace jsou tedy ne-

zbytné pro dosaženı́ úspěšné softwarové údržby.

• Velikost databáze
Jedná se o faktor, kde se hlavně sleduje, jak propojenou a komplexnı́ databázi k aplikaci

provozovatel poskytuje. Při změně požadavků zde záležı́, jak velký zásah se bude muset

provést. Komplexnějšı́ databáze potřebujı́ většı́ náklady, jelikož je zde vı́ce tabulek a dat,

které je třeba upravit, což vyžaduje vı́ce času a úsilı́ (práce).

• Modulovanost
Rozdělenı́ softwaru do modulů umožnı́ měnit kód jednoho modulu nezávisle na druhém

a tı́m snı́žit obtı́žnost a optimalizaci implementace. (Kushnir, 2021; Nagar, 2022a)

3.3.2 Netechnické faktory

Druhou kategoriı́ jsou netechnické faktory, které spočı́vajı́ v okolnı́ch vztazı́ch, pracovnı́ch

poměrech, postupech atd.

• Stabilnı́ tým
Základem údržby je tým, který vykonává všechny jejı́ kroky. Údržba softwaru se stává

nezvladatelnou, pokud je tým vývojářů malý. Tým, který je stabilnı́, může lépe plánovat

a spravovat údržbu softwaru, což vede k menšı́mu výskytu chyb a delšı́m intervalům mezi

opravami. To zase zvyšuje spokojenost uživatelů a snižuje náklady na údržbu softwaru.

• Softwarový rozsah
Pokud je rozsah softwaru dobře definován a pochopen, umožňuje to týmu přesnějšı́ plá-

novánı́ a správu údržby. Dobře definovaný softwarový rozsah zvyšuje pravděpodobnost

úspěšného dokončenı́ údržby včas a s vynaloženı́m nejnižšı́ho možného úsilı́. Naopak ne-

jasný nebo nekonzistentnı́ rozsah může vést k častým změnám v požadavcı́ch a způsobovat

prodlevy, což může vést k neuspokojivým výsledkům a ztrátám zdrojů.

• Fáze SDLC
Náklady také velice závisı́ na tom, v jaké fázi SDLC se software nacházı́. V raných fázı́ch,

jako je plánovánı́ a analýza, jsou náklady na údržbu obvykle poměrně nı́zké. Nicméně

náklady se zvyšujı́ v průběhu fáze návrhu a implementace, kdy jsou prováděny hloub-

kové změny v kódu. Ve fázi testovánı́ jsou náklady na údržbu spojené s opravami chyb
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a odstraňovánı́m nedostatků. Po vydánı́ softwarového produktu jsou náklady na údržbu

nejvyššı́, protože mohou vznikat problémy až v průběhu provozu a je třeba je řešit.

• Čas a úsilı́ (anglicky Time & Effort)
Jedná se o nejvı́ce důležitou položku nákladů. Tento faktor je závislý na složitosti pro-

jektu, náklady rostou zejména, pokud je projekt komplexnějšı́. Projekt může být unikátnı́

a požadavky na něj budou pro tým vývojářů nové, takže budou potřebovat vı́ce času i úsilı́

na jejich implementaci. Samozřejmě čı́m vı́ce času se budou údržbou zabývat, tı́m vı́ce

porostou mzdové náklady.

Obrázek 9 poukazuje na rozdı́l úsilı́ mezi fázı́ údržby a vývojem softwaru v rámci SDLC.

Obrázek 9: Čas a úsilı́

Zdroj: (Grubb & Takang, 2007, s. 75), zpracováno autorem

• Mı́sto
Poslednı́m netechnickým faktorem je také mı́sto, kde je údržba provozována. V různých

částech světa jsou jiné sazby a mzdy a to také ovlivňuje, jak hodně náklady na údržbu

porostou. V neposlednı́ řadě se také může měnit přı́stup zákaznı́ků a jejich technické

znalosti o softwaru. (Nagar, 2022a; Nagar, 2022b)

3.4 Snı́ženı́ nákladů

Cı́lem poskytovatele softwaru a každé jiné společnosti je maximalizace zisku at’ již zvýšenı́m

tržeb, nebo snı́ženı́m nákladů. V této podkapitole se autor bude zabývat právě druhým zmiňo-

vaným přı́stupem, a to snı́ženı́m nákladů na údržbu. Budou zde představeny základnı́ postupy,

jak je možné náklady na údržbu snı́žit.
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Prvnı́m postupem je zaměřit se již od začátku na budovánı́ správných procesů, založených

na kvalitě. Takto nastavené, transparentnı́ procesy pomáhajı́ se snadným řı́zenı́m, kontrolou,

analýzou a odhadem činnostı́ v rámci těchto procesů a přinášejı́ efektivnějšı́, skladovatelnějšı́ a

úspěšnějšı́ výstup. (Andreev, 2022)

K navrženı́ procesů sloužı́ rámce, jako je napřı́klad ITIL, COBIT nebo norma ISO20000. Prvnı́m

zmiňovaným rámcem se bude autor zabývat v následujı́cı́ kapitole ITIL, ve které představı́ jed-

notlivé praktiky, jež souvisejı́ právě s údržbou softwaru.

Dalšı́ technikou jak snı́žit náklady na údržbu, je monitoring, kterým se snažı́ nabı́zený soft-

ware/služba monitorovat nepřetržitě svůj stav v intervalech, z důvodu co nejrychlejšı́ho zachy-

cenı́ problému. Při výpadku musı́me hlavně brát v potaz tzv. náklady na hodinu prostoje, které

se zvyšujı́, když software/služba nepracuje, jak má, a narušuje podnikánı́ zákaznı́ka. Většinou

se jedná o monitorovacı́ software běžı́cı́ jako webová služba, který se snažı́ provolávat (anglicky

Pingovat) komponenty poskytovaného softwaru a poskytovat pak informace o jejich stavu. Při

zjištěnı́ poruchy ihned informuje o změně stavu komponenty. (Takyar, 2022)
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4 ITIL

S rámcem ITIL (= Information Technology Infrastructure Library) se autor zabýval již ve své

bakalářské práci na téma ”Prioritizace zákaznı́ků při poskytovánı́ SW podpory“, viz (Vyleta,

2020). Avšak tam popisoval ITIL verze 3, obsahem této práce je popsat vybrané metody v

nejnovějšı́ verzi 4, která byla vydána v roce 2019 a podle které společnost DN řı́dı́ jednotlivé IT

procesy.

4.1 Představenı́ rámce

Služby jsou hlavnı́m zdrojem hodnoty, kterou může organizace zákaznı́kovi poskytovat. Skoro

všechny služby jsou již propojené s IT, proto je v zájmu organizace vytvořit takové podmı́nky,

aby mohla vylepšovat, rozšiřovat a spravovat ITSM (= IT Service Management). Jedná se o

metodiku řı́zenı́ IT služeb, která se soustředı́ na poskytovánı́ a správu těchto služeb v organi-

zacı́ch tak, aby byly v souladu se strategickými cı́li organizace a aby byly efektivnı́ a spolehlivé.

(Holek, 2007)

Dı́ky rozmachu nových technologiı́, jako je napřı́klad Cloud, integrace jako služba (IaaS),

Blockchain atd., je cı́lem organizacı́ implementovat tyto technologie do IT procesů, aby si

zajistily konkurenčnı́ výhodu na trhu, a k tomu je nutná transformace. Kvůli tomuto tlaku

na IT se přizpůsobil i ITIL v4, který v sobě zahrnuje metody Lean, Agile a DevOps. Dı́ky

těmto metodám je vı́ce zaměřený na digitálnı́ transformaci ve snaze dodat co nejlepšı́ hodnoty

zákaznı́kovi. (Axelos, 2019, s. 13)

V rámci nejnovějšı́ verze ITILu je implementován také SVS (= Service Value System), který

reprezentuje komponenty a aktivity, jež pomáhajı́ vytvářet přidanou hodnotu zákaznı́kovi v

IT službách. Součástı́ je pak i ITIL Service Value Chain, poskytujı́cı́ model pro vytvářenı́,

dodávánı́ a neustálé vylepšovánı́ poskytovaných služeb. Pomáhá organizaci lépe reagovat na

změny požadavků od svých stakeholderů. Jedná se o hodnotový řetězec, který je vyobrazen na

obrázku 10.

4.2 Historie ITIL

Historii rámce ITIL autor již popisoval v bakalářské práci, proto zde bude zmı́něno jen stručné

shrnutı́.

Rámec ITIL vznikl na konci 80. let 20. stoletı́ ve Velké Británii pod vládnı́ organizacı́ CCTA

(= Central Computing and Telecommunications Agency). Hlavnı́m důvodem vzniku bylo to, že

vládnı́ IT služby nedosahovaly potřebných kvalit, a bylo nutné najı́t řešenı́, které by tuto kva-

litu vylepšilo a navı́c přineslo snı́ženı́ nákladů na jejich dodánı́. Hlavnı́ myšlenkou rámce je, že

IT služby by měly být zaměřeny na potřeby zákaznı́ka, a to by mělo být dosaženo kombinacı́
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Obrázek 10: ITIL Service Value Chain

Zdroj: (Tayllorcox, 2022)

efektivnı́ch procesů a jasně definovaných zodpovědnostı́, které vycházejı́ z konceptů a postupů

prověřených praxı́. Do roku 2014 vycházely publikace pod Cabinet Office (taktéž vládnı́ insti-

tuce) a poté rámec přešel pod křı́dla společnosti AXELOS, která publikuje ITIL do současnosti.

Od svého vzniku se ITIL stal standardem. Jeho terminologie byla široce chápaná a dala založit

několika dalšı́m modelům a rámcům, jako např. standardu ISO 20000: Information Technology

- Service Management, HP ITSM Reference Model, IT Process Model (IBM) nebo Microsoft

Operations Framework a dalšı́. Jak již bylo zmı́něno, nejaktuálnějšı́ verzı́ je verze v4, která

vyšla v roce 2019 a zaměřuje se na výstupnı́ kvalitu a agilnı́ metody. (Irwin, 2019)

4.3 Slovnı́k ITIL

Jelikož je metodika plná odborných termı́nů, uvede autor na úvod slovnı́k pojmů a definicı́ podle

Hudec a kol. (2012), aby následujı́cı́ text obsažený v této kapitole byl srozumitelný.

• Incident je neplánované přerušenı́ služby, nebo snı́ženı́ jejı́ kvality.

• Event je jakákoliv změna stavu v rámci řı́zenı́ služby.

• Problém (anglicky Problem) je přı́čina jednoho, nebo vı́ce incidentů.

• Service desk je komunikačnı́ bod mezi poskytovatelem služeb a zákaznı́kem.

• Náhradnı́ řešenı́ (anglicky Workaround) je dočasné řešenı́, které snižuje, nebo eliminuje

dopad incidentu nebo problému.
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• Známá chyba (anglicky Known error) je problém, u kterého je popsána přı́čina i jeho

řešenı́.

• Hot-fix je rychlé řešenı́ incidentu.

4.4 Vybrané praktiky správy služeb

V této podkapitole budou podrobněji popsány vybrané praktiky rámce ITIL, které souvisejı́ s

tématem této diplomové práce, tedy vývojem softwaru a jeho údržby. Praktiky v rámci ITILu

jsou de facto procesy, které popisujı́ praxı́ ověřené postupy pro jednotlivé oblasti. Zmı́něné

praktiky jsou součástı́ řı́zenı́ služeb.

4.4.1 Správa incidentů (Incident Management)

”Účel správy incidentů je minimalizovat negativnı́ dopad incidentů pomocı́ obnovenı́ normálnı́ho

stavu služeb tak rychle, jak je to jen možné.“3 (Axelos, 2019, s. 163).

Správa incidentů má velký dopad na zákaznı́ka, protože zajištěnı́ hladkého a bezchybového

chodu služeb je pro něj zásadnı́, pokud se služby vyřadı́ z provozu, ovlivnı́ to zákaznı́kovo

očekávánı́. Každý incident musı́ být zaznamenán poskytovatelem a se zákaznı́kem musı́ být

ustanovená SLA. Incidenty by se měly dělit alespoň do třı́ úrovnı́ podle dopadu na chod pod-

nikánı́ zákaznı́ka.

Na straně poskytovatele služby je zapotřebı́ zajistit nutné zdroje, které se incidenty budou

zabývat, a zajistit jejich efektivnı́ čerpánı́. Je potřeba zajistit aby incidenty s malým dopadem

nealokovaly přı́liš mnoho zdrojů, které by incidentům s velkým dopadem chyběly, a aby se tyto

incidenty vyřešily co nejdřı́ve.

Všechny záznamy o incidentech by měly být uloženy v centrálnı́m systému (v bázi znalostı́),

aby poskytoval bázi všech nových znalostı́ pro nově identifikované incidenty. Pomocı́ toho lze

určit, zda se s novým incidentem poskytovatel v minulosti již někdy setkal a nebo jestli může

pomocı́ podobných incidentů z minulosti řešit ty současné.

Je také důležité, aby zaměstnanci, kteřı́ zadávajı́ incidenty do systému popsali daný problém co

nejlépe, kromě všech jeho mandatornı́ch atributů a uvedli na sebe také kontakt pro přı́padnou

pozdějšı́ komunikaci, pokud by se informace musely doplnit či aktualizovat. Incident může být

vyřešen na různých stupnı́ch řı́zenı́ incidentů. Záležı́ vždy na týmu lidı́, kteřı́ na něm pracujı́, a

složitosti daného incidentu.

Některé incidenty si může zákaznı́k vyřešit sám pomocı́ svého internı́ho týmu, v němž má k

dispozici nějaký systém báze znalostı́ a kompetentnı́ zaměstnance, kteřı́ jsou řádně vyškoleni.

3Vlastnı́ překlad autora diplomové práce.
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Pokud tuto úroveň zákaznı́k nemá, je dalšı́m stupněm řešenı́ incidentu na straně service desku

poskytovatele.

Pokud se jedná o složitějšı́ incidenty, přicházı́ na řadu delegovánı́ na tým podpory, který nabı́dne

řešenı́ v podobě hot-fixu, stálého řešenı́ incidentu, nebo se musı́ incident delegovat na dalšı́

úroveň podpory. Incident se může dostat až na úroveň dodavatele služby nebo produktu, který

podporuje vlastnı́ správu incidentů.

Vı́ce komplexnı́ incidenty dokonce potřebujı́ založenı́ vlastnı́ho týmu, který se bude daným inci-

dentem zabývat a nabı́dne řešenı́. Může se skládat z řad stakeholderů, zmı́něných v předchozı́ch

úrovnı́ch. Vyžaduje úzkou spolupráci za účelem poskytnutı́ znalostı́ a informacı́, ale hlavně

efektivnı́ho vyřešenı́ incidentu.

Pokud se incident deleguje na poskytovatele služby nebo produktu třetı́ strany, je nutné mı́t

sepsanou SLA. V tomto přı́padě je společnost v roli zákaznı́ka a správa incidentů daného po-

skytovatele řešı́ incidenty v rámci svých procesů. Na průběh incidentů by měl být zaveden

jednotný proces, podle kterého se bude za účelem zvýšenı́ efektivity řešenı́ a přidělenı́ zdrojů

postupovat. Může se jednat o automatizovaný sběr dat. Pokud se jedná o složitějšı́ incidenty, je

spı́še požadován expertnı́ názor na věc. (Axelos, 2019, s. 163-165)

4.4.2 Monitorovánı́ a správa událostı́ (Monitoring and Event Management)

”Účelem monitorovánı́ a správy událostı́ je systematicky sledovat služby a komponenty služeb,

zaznamenávat a hlásit vybrané změny stavu identifikované jako události. Tato praxe identifi-

kuje a prioritizuje infrastrukturu, služby, obchodnı́ procesy a události týkajı́cı́ se informačnı́

bezpečnosti a stanovuje vhodnou odezvu na tyto události, včetně reakce na podmı́nky, které by

mohly vést k potenciálnı́m poruchám nebo incidentům.“4 (Axelos, 2019, s. 171).

Monitorovánı́ má za úkol spravovat eventy za účelem odhadu, minimalizovánı́ nebo eliminace

negativnı́ho dopadu na podnikánı́ zákaznı́ka. Zaměřuje se na systematické sledovánı́ služeb

a zjišt’ovánı́ jejich stavu, aby zjistilo, zda došlo k eventu, nebo je provoz služby v pořádku,

popřı́padě informovalo oddělenı́ podpory prostřednictvı́m nějakého předem vybraného infor-

mačnı́ho kanálu. Monitorovánı́ by mělo být plně automatické a mělo by být prováděno aktivně

i pasivně. Správa událostı́ se zaměřuje na zaznamenávánı́ a správu změn od normálnı́ho stavu

(eventů). Monitorovánı́ tento event zaznamená a správa událostı́ pak identifikuje, o jaký typ se

jedná, zjistı́ jeho závažnost a spustı́ nápravná opatřenı́.

Eventy majı́ různou významnost a dělı́me je na informativnı́, varovné, nebo na výjimkové. In-

formativnı́ eventy sloužı́ pouze jako stav služby v nějakém čase a nevyžadujı́ tak žádné opravné

kroky. Varovné eventy sloužı́ pro upozorněnı́ na negativnı́ dopad ještě před jeho vznikem a

4Vlastnı́ překlad autora diplomové práce.

34
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umožňuje konat preventivnı́ akce. Poslednı́, výjimkové eventy upozornı́ na negativnı́ dopad, až

když nastane. Může se jednat napřı́klad i porušenı́ normy, jako je SLA.

Tato služba je vysoce interaktivnı́ s dalšı́mi službami a podle jednotlivých eventů lze identifi-

kovat, kam bude dále delegována, zda na správu problémů, nebo incidentů. (Axelos, 2019, s.

171-172)

4.4.3 Správa problémů (Problem Management)

”Účelem správy problémů je snı́žit pravděpodobnost výskytu a dopadu incidentů tı́m, že iden-

tifikuje skutečné a potenciálnı́ přı́činy incidentů a spravuje dočasné řešenı́ a známé chyby.“5

(Axelos, 2019, s. 175).

Každá služba má chyby, nedostatky nebo slabiny, které mohou způsobovat tvorbu incidentů.

Mnoho chyb je již identifikováno a opraveno před vydánı́m služby, ale nějaké chyby zůstanou

neodhaleny a vytvářejı́ zde riziko. Tyto chyby jsou podle metodiky ITIL nazývány pojmem

problémy.

Problémy jsou spjaty s incidenty, ale mezi největšı́ rozdı́ly patřı́:

• Incidenty majı́ dopad na zákaznı́ka a jeho podnikánı́ a musı́ být vyřešeny, aby podnikové

aktivity mohly pokračovat.

• Problémy jsou přı́činy těchto incidentů. Požadujı́ identifikovánı́ přı́čin, vymyšlenı́ dočas-

ných a nacházenı́ dlouhodobých řešenı́.

Služba zahrnuje tři fáze: Identifikace problémů má za cı́l, jak název napovı́dá, identifikovat a

zaznamenat problémy. Dalšı́mi aktivitami v rámci této fáze je analýza vývoje problému, odha-

lovánı́ duplicitnı́ch problémů kvůli zamezenı́ vzniku incidentů, které již byly jednou řešeny, a

analýza informacı́ od dodavatelů at’ už externı́ch, nebo internı́ch.

Řı́zenı́ problémů se již zabývá samotnou podstatou problémů, analyzuje je a dokumentuje

známé chyby a poskytnutá náhradnı́ řešenı́. S problémy se zacházı́ stejně jako s riziky, je k nim

přiřazen dopad a pravděpodobnost vzniku, dále jsou podle těchto atributů prioritizovány a v

tomto pořadı́ analyzovány. V rámci analýzy by se mělo postupovat stromově a hledat souvi-

sejı́cı́ přı́činy, aby se přišlo na jádro problému. Pokud se náhradnı́ řešenı́ problému prokáže jako

dlouhodobé, je zaznamenáno do databáze řešenı́.

Řı́zenı́ chyb se zabývá správou známých chyb, které ještě nebyly vyřešeny. Pokud se najde

vhodné řešenı́, dá podmět k tomu, aby se řešenı́ implementovalo. Poslednı́ činnostı́ řı́zenı́ chyb

je také měřenı́ zavedených náhradnı́ch řešenı́ a kontrola, zda opravdu došlo k opravě chyby.

(Axelos, 2019, s. 175-177)

5Vlastnı́ překlad autora diplomové práce.
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4.4.4 Řı́zenı́ úrovně služeb (Service Level Management)

”Účelem řı́zenı́ úrovně služeb je nastavit jasná cı́lová hodnocenı́ služeb na základě podnikových

požadavků a zajistit, že dodávka služeb je adekvátně hodnocena, monitorována a řı́zena s ohle-

dem na tyto cı́le.“6 (Axelos, 2019, s. 202).

SLM (= Service level management) se zabývá správou služeb od stanovenı́ požadavků se zá-

kaznı́kem až po vyhodnocovánı́ sledovaných metrik a jejich přı́padnou nápravou na požadovaný

stav. Jedná se tedy o controlling v rámci služeb.

Prvnı́m krokem je stanovenı́ SLA, kde každá metrika by měla souviset s poskytovanou službou,

aby byly účelné a nevytvářely se zbytečně. Při jejich sepisovánı́ by měly být přı́tomné všechny

strany, kterých se to týká, a měly by být sepsány co nejjednodušeji, aby byly srozumitelné.

(Axelos, 2019, s. 202-203)

Mezi nejběžnějšı́ metriky SLA patřı́ např.:

• Perioda podpory (anglicky System Support Period) — vymezená doba, kdy se na prob-

lému bude pracovat,

• Dostupnost (anglicky System Availability) — čas, kterým se poskytovatel zavazuje, že

nabı́zená služba bude fungovat,

• Reakčnı́ doba (anglicky Responce Time) — maximálnı́ čas potřebný pro zahájenı́ oprav

při výpadku,

• Doba opravy (anglicky Fix Time) — maximálnı́ časová lhůta pro odstraněnı́ závady,

• Komunikace (anglicky Comunication) — kanál, kterým se bude komunikovat. (Blue

Partners, 2022)

SLM se zaměřuje na sledovánı́ požadavků, podmı́nek, připomı́nek a potřeb zákaznı́ků. Cı́lem

je pak navrhovat nové funkcionality, které by mohl zákaznı́k využı́t v budoucnu nebo které

potřebuje nynı́. Důležité je se zákaznı́kem budovat vztah, aby věděl, že jeho požadavky jsou po-

chopeny a poskytovatel na ně bere zřetel. To SLM docı́lı́ pomocı́ sledovánı́ a analýzou různých

zdrojů, např. zapojenı́m zákaznı́ků do procesu návrhu a vylepšovánı́ služby, zpětnou vazbou

nebo operačnı́mi a podnikovými metrikami. (Axelos, 2019, s. 204)

6Vlastnı́ překlad autora diplomové práce.
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5 Shrnutı́ teoretické části

Zdroje zpracovávané v této práci jsou převážně v anglickém jazyce a ze zahraničnı́ch zdrojů. Tu-

zemské zdroje informujı́ v obecné rovině a nemajı́ takovou vypovı́dajı́cı́ hodnotu a aktuálnost.

Mnoho zdrojů pocházı́ z publikovaných internetových článků, webových stránek či interne-

tových fór, v nichž se dajı́ dohledávat nejaktuálnějšı́ informace, a zjistit, s čı́m se současnı́

poskytovatelé IT služeb nejvı́ce potýkajı́. Vložené obrázky jsou většinou také v angličtině.

Základnı́ literaturou pro psanı́ teoretické části byly zejména odborné články (Niessink & van

Vliet, 2000) a (April a kol., 2005) z časopisu ”Journal of Software Maintenance“, které dobře

popisujı́ personálnı́ a procesnı́ strukturu údržby, dále (Grubb & Takang, 2007), kteřı́ zase po-

pisujı́ údržbu nejen obecně, ale i jak ovlivňuje všechny úrovně vývoje softwaru. Z tuzemské

literatury je to pak (Procházka & Klymeš, 2011), kteřı́ popisujı́ základnı́ pojmy a metodiky

se zaměřenı́m na agilnı́ vývoj. V kapitole ITIL je hlavnı́m zdrojem (Axelos, 2019) jakožto

metodika pro řı́zenı́ IT služeb, doplněná definicemi z (Hudec a kol., 2012). Vše doplňujı́ již

zmiňované webové zdroje.

Jak z teoretické části vyplývá, vývoj softwaru je složitý a nákladný proces, kdy zanedbánı́ jedné

fáze vede k budoucı́mu zvyšovánı́ nákladů. Základem je zákaznı́k, kterému bude software po-

skytován jako IT služba, a u něhož je třeba dbát na jeho požadavky a spojenost. Služba by měla

být od počátku koncipovaná správně za účelem co nejvyššı́ kvality, spolehlivosti, efektivnosti

a bezpečnosti. Pro vývoj se použı́vajı́ různé metody, které reagujı́ na změny, jež nastávajı́ vždy

at’ už ze strany zákaznı́ka nebo evolucı́ softwaru. Důležitá je také spolupráce mezi jednotlivými

oddělenı́mi u poskytovatele a dobré nastavenı́ procesů, které kombinuje přı́stup DevOps. Po na-

sazenı́ softwaru u zákaznı́ka vývoj nekončı́, ale pouze začı́ná cyklus podpory, který se stará o

hladký a bezproblémový chod na straně zákaznı́ka a snažı́ se eliminovat potencionálnı́ problémy

nebo řešit již vzniklé problémy. Je to fáze, ve které se software nacházı́ nejdéle a která je jed-

nou z nejvı́ce nákladných. Pro správné nastavenı́ IT procesů se stará metodika ITIL, která je

implementována v DN.

V praktické části se autor bude zabývat popisem podpory v rámci DN včetně popisu odhadu

nákladů, které chodı́ na oddělenı́ Support & Maintenance pomocı́ vybraných statistických me-

tod.
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Tato kapitola objasnı́ SDLC v rámci DN včetně jejich modelu podpory. Dále v kapitole bude

představen současný model výpočtu predikce nákladů.

6.1 Základnı́ činnosti podniku

Vývojový cyklus softwaru začı́ná u týmu Research & Development (R&D), který vyvı́jı́ hlavnı́

software (anglicky Product). Dále na řadu přistupuje projektový tým (anglicky Project), složený

z vývojářů, jenž na základě požadavků a přánı́ zákaznı́ka dodává tzv. customizaci — produkt, ve

kterém jsou např. přidány dalšı́ funkce, změněn vzhled atd. podle zadánı́ zákaznı́ka. Poslednı́m

týmem je pak Maintenance & Support (M&S), který se, jak z názvu napovı́dá, stará o podporu a

údržbu nabı́zeného softwaru. Je prvnı́m styčným bodem pro zákaznı́ka, jelikož řešı́ komunikaci

se zákaznı́kem o jeho problémech. (Vyleta, 2020, s. 40)

Ve společnosti existujı́ tři úrovně podpory (anglicky Support Levels/Tiers). Proces podpory

začı́ná výskytem události (anglicky Eventu) na straně zákaznı́ka. Je možné, že zákaznı́k má

na své straně zřı́zenou prvnı́ úroveň podpory, tzv. Tier 0, který může událost vyřešit na základě

vlastnı́ch nebo zı́skaných znalostı́, přı́ruček atd. Pokud zákaznı́k ”nultou“ podporu nemá zřı́ze-

nou nebo si s událostı́ sám neporadı́, obracı́ se pomocı́ předem domluveného komunikačnı́ho

kanálu — emailem, internı́m systémem, telefonicky (definovaného v SLA) na prvnı́ stupeň

zákaznické podpory Tier 1. Jedná se o tzv. Help desk, který poskytuje technickou pomoc

zákaznı́kům při řešenı́ různých problémů. V rámci společnosti se jedná o GCCC (= Global

Custemer Call Center), které se nacházı́ v Polsku. Zde se daný problém vı́ce zdokumentuje a

přı́padně se od zákaznı́ka zı́skajı́ dalšı́, podrobnějšı́ informace a tı́m vznikne incident. Tı́mto se

incident zanese do systému a stává se z něho incident (anglicky Issue), který musı́ být řešen

nebo projednán. Pokud daný problém Help desk nenı́ schopen vyřešit, deleguje ho na mı́sto

s vyššı́ technickou podporou Tier 2. Tato úroveň se již nacházı́ v Plzni. Jejı́ tým se nejdřı́ve

zabývá kontrolou a zkoumánı́m poskytnutých logů od zákaznı́ka a poskytuje mu FAQ (= First

Qualified Answer), což je prvnı́ odpověd’ směrem k zákaznı́kovi k jeho problému. Zde mu

sdělı́, jestli je možné incident nějakým způsobem napravit, nebo se musı́ delegovat na vyššı́

úroveň a dále řešit. Pokud je náprava možná, zabývá se dále analýzou incidentu, kontroluje již

zákaznı́kovo nastavenı́, komponenty atd. a snažı́ se najı́t přı́činu problému. Snažı́ se také vymys-

let, otestovat a implementovat funkčnost dočasného řešenı́. Pokud se i přes dı́lčı́ snahy nedokáže

přı́čina problému eliminovat, deleguje se již na poslednı́ a nejvyššı́ úroveň podpory Tier 3. Tato

úroveň se rozděluje na dvě oddělenı́, PM (= Product Maintenance) zabývajı́cı́ se vývojem pro-

duktu a, CM (= Customizing Maintenance), zabývajı́cı́ se projektovými customizacemi daného

zákaznı́ka. Na této úrovni se z incidentu stává problém, který je potřeba vyřešit. Zde je řešenı́ in-

cidentů na velice vysoké technické úrovni a provádı́ se zde oprava chyb, implementace nových

funkcı́ nebo poskytnutı́ dočasného řešenı́ problému. Navržené řešenı́ problému je zpět posláno
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na nižšı́ úroveň a otestováno oddělenı́m QA. Pokud se řešenı́ ukáže jako akceptovatelné, je po-

skytnuto zákaznı́kovi, který ho aplikuje pomocı́ opravných balı́čků na svůj software, a problém

je označen jako dokončený (anglicky Resolved). Tento model podpory zobrazuje obrázek 11.

(Vyleta, 2020, s. 40-41)

Obrázek 11: M&S model

Zdroj: (Diebold Nixdorf, 2020)

6.2 Predikce nákladů

Ve společnosti DN je nutné odhadovat náklady (anglicky Cost) kvůli stanovenı́ cenové nabı́dky

pro zákaznı́ky. Bez odhadu nákladů a přı́jmů (anglicky Revenue) z jednotlivých projektů by

společnost nebyla schopná určit cenovou politiku, která by dosahovala dlouhodobých výnosů.

Pokud jde o odhad nákladů na M&S, jsou zde tři otázky, které si musı́ společnost zodpovědět:

1. Co jsou hlavnı́ spouštěče odhadů pro M&S?

2. Jaké informace potřebujeme, abychom mohli M&S nacenit?

3. Jak potřebujeme spolupracovat, aby naše nabı́dky za M&S byly konkurence schopné?

(Diebold Nixdorf, 2020)

Pro tyto účely existuje internı́ nástroj EaFAT (= Effort and Financial Assessment Tool), což

je preciznı́ výpočet založený na mnoha odhadech. Autor práce nebude popisovat podrobněji

tento nástroj, uvede pouze základnı́ myšlenku a princip. EaFAT umožňuje výpočet nákladů v

jednotkách let. Základnı́ myšlenkou je odhad fixnı́ch a variabilnı́ch nákladů. Mezi fixnı́ náklady

patřı́ napřı́klad různé licence softwaru, poradenské činnosti nebo náklady na přenos znalostı́ a

know-how mezi týmy, které jsou v kompetenci M&S. Jedná se o náklady, které jsou většinou
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pevně dané a dajı́ se předem vypočı́tat s přesnou hodnotou. Hodnota variabilnı́ch nákladů se

předem nevı́. O jejich hodnotě rozhoduje několik faktorů, které se mohou v čase měnit a jdou

špatně předpovı́dat. Musı́ tedy vycházet z odhadů nebo historických dat. Základnı́m vzorečkem

pro výpočet nákladů pomocı́ EaFAT pro jednotlivou úroveň podpory je rovnice 1. (Krivánka,

2018)

vn =

⎧⎨⎩x1 × e1 × r1 když n = 1

(xn × (1− sn−1))× en × rn když n > 1
(1)

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́ s využitı́m (Krivánka, 2018)

kde: vn ... variabilnı́ náklady na n-té úrovni [C],

n ... úroveň podpory,

xn ... počet ticketů na n-té úrovni [ks],

en (Effort) ... průměrný čas vynaložený na řešenı́ jednoho ticketů na úrovni n [h],

rn (Rate) ... průměrná sazba za jednu hodinu na úrovni n [C],

sn (Success Rate) ... počet ticketů vyřešených na úrovni n [%].

Rovnice 2 zobrazuje výsledný vzorec pro výpočet celkových nákladů pro oddělenı́ M&S.

ms = (
k

∑
i=1

vi)+F (2)

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́ s využitı́m (Krivánka, 2018)

kde: ms ... celkové náklady pro všechny úrovně M&S,

vi ... variabilnı́ náklady na i-té úrovni [C],

k ... počet úrovnı́ podpory [ks] (většinou 3),

F(Fixed costs) ... fixnı́ náklady [C].

Tato metoda je velmi citlivá na správné počátečnı́ odvozenı́ (vstupnı́ch) proměnných xn a en,

které vycházejı́ z dalšı́ch čtyř latentnı́ch proměnných, které jsou popsány dále. Dalšı́ proměnná

modelu je rn, která je daná tabulkově. V prvnı́m kroku se vypočı́tajı́ náklady (v Eurech) na prvnı́

úroveň podpory. V dalšı́ch výpočtech se objevuje již i proměnná sn, která je odvozována z dat

z minulých obdobı́, a jejı́ význam je takový, že udává počet vyřešených ticketů na dané úrovni

podpory. Avšak v modelu se musı́ vypočı́tat tzv. ”Failure rate (poměr nevyřešených problémů)“,

které se delegujı́ na vyššı́ úroveň podpory, na nichž vznikajı́ dalšı́ náklady s novými sazbami.

Po výpočtu všech úrovnı́ podpory se přičtou fixnı́ náklady, kterými mohou být např. platby pro

konzultačnı́ týmy nebo různá školenı́.
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Odvozované proměnné xn a en vycházejı́ z obrázku 12. Nabı́dkou je myšlen odhad, kde refe-

rence země a reference zákaznı́ka odvozujı́ počet ticketů, tedy proměnnou xn. Je tı́m myšlen spe-

cifický zákaznı́k, se kterým má společnost zkušenosti, má dostupné informace a kde zákaznı́k

vyžaduje své služby. Support domény a delivery domény odvozujı́ proměnnou en. Pod těmito

skupinami se skrývá samotné dodávánı́ služby zákaznı́kovi, ale také samotná funkcionalita.

Obrázek 12: Proměnné ovlivňujı́cı́ nabı́dku

Zdroj: (Krivánka, 2018)

6.3 Ovlivňujı́cı́ faktory

Podle internı́ch zdrojů společnosti (Diebold Nixdorf, 2020) se na skladbě odhadovaných nákladů

podı́lejı́ zejména prvky:

• Náročnost (složitost)

Kolik úsilı́ (anglicky Effort) zabere implementace problému, čı́m většı́, tı́m vyššı́ náklady

na údržbu.

• Odchylka od produktu
Odchylkou jsou myšleny nové funkcionality v projektu, které nejsou implementované v

produktu a musı́ se dodělávat. Čı́m vı́ce je individuálnı́ch specifikacı́, tı́m déle implemen-

tace zabere, a to vede ke zvýšenı́ nákladů.

• Zákaznı́k
Na nákladech se i podı́lejı́ zkušenosti s daných zákaznı́kem, tedy jak schopný tým zákaznı́k
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má. Přı́kladem mohou být poskytnuté informace o problému, zda je zákaznı́k schopný si

nějaký problém vyřešit sám apod. Čı́m méně ”schopný“ zákaznı́k, tı́m většı́ ponechané

úsilı́ na DN a to zapřı́činı́ vyššı́ náklady.

• Kvalita projektu
Kvalita projektů závisı́ na vývojářském týmu, který projekt vyvı́jı́. Pokud tým během tes-

tovacı́ fáze objevı́ velký počet defektů, jsou pak náklady na budoucı́ odstraněnı́ problémů

menšı́. Většinou závisı́ na zkušenostech daného týmu, předpokládá se, že pokud testy

dělajı́ seniornı́ vývojáři, kvalita projektu je vyššı́.

• Počet zařı́zenı́
Zákaznı́ci jsou různě velcı́ a majı́ různý počet zařı́zenı́, kde software běžı́, čı́m vı́ce

zařı́zenı́ zákaznı́k má, tı́m vyššı́ náklady, jelikož se musı́ dělat rozsáhlejšı́ distribuce po-

skytovaného softwaru. Také záležı́ na typu zařı́zenı́, kdy pro různé typy zařı́zenı́ se musı́

instalovat různé ovladače, a tı́m se také zvyšujı́ náklady, jelikož roste vynaložené úsilı́.

• Životnı́ cyklus
Velice také záležı́ na životnı́ fázi softwaru (podle SDLC). Je levnějšı́ najı́t chyby ve

vývojové nebo testovacı́ fázi, než kdyby byl software již nasazen u zákaznı́ka. Podle

zkušenostı́, je krátce po nasazenı́ u zákaznı́ka nacházeno vı́ce problémů, než když zákaznı́k

má software nasazený dlouhodobě.

• Doba trvánı́ smlouvy
Časově delšı́ smlouvy smluvené se zákaznı́kem jsou pro DN výhodnějšı́, jelikož se náklady

na údržbu rozprostřou konstantně napřı́č smluvenými lety, avšak prvnı́ roky jsou vždy

nákladnějšı́ (viz bod Životnı́ cyklus).

• Licence softwaru
Licencı́ je myšlen obchodnı́ model. Zákaznı́k může platit ve dvou variantách:

1. Předplatné (anglicky Subcription) — Prvnı́ variantou je předplatné, kdy zákaznı́k

platı́ během měsı́ce/roku částku za poskytované služby. V téhle variantě je nabı́zena

nejnovějšı́ verze produktu a při vydánı́ nové verze na ni automaticky zákaznı́k přecházı́.

V této variantě rostou náklady kvůli časté změně verzı́.

2. Prodej licencı́ — druhou variantou je prodej licencı́, kdy si zákaznı́k koupı́ licenci

na prověřenou verzi, kterou pak následně využı́vá. Zde se hlavnı́ verze produktu

neměnı́ a tı́m pádem jsou náklady na údržbu menšı́.

• SLA
Záležı́ také na smluvených podmı́nkách v rámci SLA. Pokud jsou domluveny kratšı́

(rychlejšı́) časy na odpověd’, jsou náklady vyššı́, jelikož oddělenı́ podpory musı́ řešenı́

problému prioritizovat a nasadit na něj vı́ce zaměstnanců.
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• Celkové náklady
Jedná se o celkové náklady na nasazenı́ produktu u zákaznı́ka. Pokud má zákaznı́k složitou

architekturu systémů, může se nasazenı́ časově i personálně prodloužit, tudı́ž to vede ke

zvýšenı́ nákladů.
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7 Metodika

V této části diplomové práce autor navrhne statistické metody pro analýzu dat o celkově strá-

veném čase (úsilı́) v rámci incidentů společnosti DN včetně stanovenı́ výzkumných otázek.

Nejdřı́ve bude popsán problém, který tato diplomová práce řešı́ společně s návrhem vhodných

statistických metod, relevantnı́ch pro řešený problém a zajišt’ujı́cı́ch správnost a spolehlivost

výsledků.

7.1 Popis cı́le a výzkumných otázek

Cı́lem praktické části a celé práce je pomocı́ statistických metod provést analýzu poskytnutých

dat a provést predikci nákladů na incident pomocı́ odhadu doby trvánı́ jeho řešenı́. Součástı́

je i hledánı́ vztahů mezi proměnnými a jejich interpretace. Pracı́ autora je pak posoudit, jestli

lze na základě dat v nějaké rozumné kvalitě predikovat hodnoty úsilı́ daného incidentu. Sa-

motná úspěšnost predikce bude porovnána pomocı́ několika metrik. V rámci praktické části

bude také tvorba aplikace, která v sobě zahrnuje formulář pro zadávánı́ nezávislých proměnných

(proměnné incidentu). Na základě těchto zadaných proměnných pomocı́ vybraných metod pre-

dikuje úsilı́ incidentu. Takto zaměstnanci z DN zı́skajı́ hrubou představu o odhadu nově přı́-

chozı́ho incidentu, což jim poskytne možnost lépe předpovı́dat výši nákladů na projekt. Byly

stanoveny následujı́cı́ výzkumné otázky:

1. Jakými faktory v rámci incidentu je ovlivňován celkově strávený čas?

2. Je možné na základě dostupných dat a zvolených metod predikovat celkově strávený čas

na incident?

3. Lze pomocı́ metod predikce odhadnout celkově strávený čas na celý projekt za určitý

časový interval?

Prvnı́ výzkumná otázka bude hledat nezávislé proměnné, které nejvı́ce ovlivňujı́ predikci závislé

proměnné. Nalezenı́ těchto hodnot může vést k lepšı́mu porozuměnı́ vztahům mezi proměnnými.

Pro nalezenı́ se mohou použı́t metody lineárnı́ regrese nebo diskriminačnı́ analýzy, podle cha-

rakteru dat. Druhá stanovená výzkumná otázka bude ověřovat kvalitu vybraných modelů na po-

skytnutých datech. Pro ověřenı́ kvality vybraných modelů je možné použı́t koeficient korelace

nebo F-skóre, opět podle charakteru dat. Plánovánı́ nákladů pro určitého zákaznı́ka se odvı́jı́

od celkově stráveného času na řešenı́ incidentů. K tomuto účelu byla stanovena třetı́ výzkumná

otázka, která na základě vytvořené aplikace vyhodnotı́ celkově strávený čas incidentů (pro vy-

braného zákaznı́ka) zvolenými metodami a porovná tento čas se skutečně vynaloženým časem.

Výsledky budou vyhodnoceny pomocı́ t-testu.
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7.2 Návrh postupu

Podle charakteru poskytnutých dat, která budou analyzována v následujı́cı́ kapitole, se bude

závislá proměnná úsilı́ predikovat nebo klasifikovat. Pokud mezi daty bude dostatečný počet

kardinálnı́ch proměnných, může se využı́t vı́cerozměrná lineárnı́ regresnı́ analýza (MLRA =

Multidimensional Linear Regresion Analysis) pro predikci hodnoty závislé proměnné. V rámci

tohoto modelu se také určı́, jestli vůbec existujı́ lineárnı́ vztahy mezi závislou a nezávislými

proměnnými. Pokud předpoklady pro MLRA nebudou splněny, bude se muset model upravit a

použı́t lineárnı́ diskriminačnı́ analýza (LDA = Linear Discriminant Analysis) a kvadratická dis-

kriminačnı́ analýza (QDA = Quadratic Discriminant Analysis), pro zjištěnı́ klasifikace kategorie

závislé proměnné. Kardinálnı́ hodnoty závislé proměnné budou muset být rozděleny na kate-

gorie. Pro zmı́něné modely budou výsledky porovnány s metodami strojového učenı́, kterými

jsou náhodný les a neuronová sı́t’. Podrobnějšı́ popis a postup jednotlivých metod bude popsán

v následujı́cı́ch kapitolách. Všechny hypotézy v této práci budou měřeny na zvolené hladině

α = 0,05, což je standardnı́ hodnota pro statistické testy.
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8 Exploračnı́ analýza

Tato kapitola se zabývá exploračnı́ analýzou dat (EDA = Exploratory Data Analysis), v rámci

které bude popsán sběr dat z internı́ databáze společnosti, čištěnı́ dat za účelem odhalenı́ chy-

bějı́cı́ch hodnot, duplicitnı́ch záznamů, atypických hodnot a dalšı́ch nečistot v datech. Součástı́

kapitoly je také vizualizace dat pro rychlý přehled o datových strukturách a nakonec popisná

statistika proměnných.

8.1 Popis sběru dat

Data pro tuto diplomovou práci byla poskytnuta společnostı́ DN, která je uchovává v ticketo-

vacı́m softwaru JIRA. Data jsou uložena v databázovém systému a k jejich přı́stupu se využı́vá

psanı́ dotazů v jazyce JQL (= Jira Query Language). Přı́stup k systému je dostupný pouze z

internı́ sı́tě (musı́ být založen účet), takže k němu majı́ přı́stup pouze autorizovanı́ zaměstnanci,

a proto byla data poskytnuta přı́mo v prostorách společnosti na jednom z počı́tačů. Po spuštěnı́

dotazu byla jednotlivá data z databáze vyfiltrována a exportována do souborů CSV (= Comma

Separated Value), který je běžně použı́vaným formátem pro úschovu a přenos dat, jednotlivé

záznamy jsou vždy na jednom řádku a k rozdělenı́ konce záznamů se nejčastěji využı́vá střednı́k.

Data jednotlivých incidentů jsou z časového rozmezı́ deseti měsı́ců (od května 2022 do února

2023). Data obsahujı́ všechny atributy incidentů a pro následujı́cı́ analýzu byla vyfiltrována a

vybrána pouze některá, což je popsané v následujı́cı́ podkapitole. Celkově bylo ze systému po-

skytnuto 3 940 incidentů. K těmto incidentům byla z dalšı́ho internı́ho, blı́že nespecifikovaného

systému ještě zı́skána data o celkovém čase a celkových nákladech ve formátu excelovské ta-

bulky (přı́pona .xlsx). Data byla sloučena pomocı́ identifikačnı́ho klı́če do jednoho souboru,

který je vstupem pro následujı́cı́ analýzu.

8.2 Popis dat

Jak již bylo zmı́něno, byly zı́skány incidenty se všemi proměnnými, celkově jsou data popsána

446 proměnnými. Mnoho z těchto proměnných jsou bud’ prázdné, nebo se k analýze nehodı́,

proto byly po domluvě s vedoucı́m z DN — Ing. Davidem Krivánkem (osobnı́ komunikace, 15.

11. 2022) vybrány proměnné vhodné pro analýzu, které budou popsány dále. Některé proměnné

také musely být vytvořeny z původnı́ch dat a jsou popsány v kapitole Kódovánı́ dat pro model.

8.2.1 JIRA incidenty

V této podkapitole jsou představeny vybrané proměnné zı́skané z obou systémů. Proměnné jsou

uvedeny v tabulce 1, ve které jsou vı́ce popsané, včetně typu proměnné odvozené pomocı́ zdroje

(Hendl, 2015, s. 48). Vysvětlivky pro jednotlivé zkratky typu proměnných:
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• KS — Kardinálnı́ spojitá

• NK — Nominálnı́ kategorická

• ND — Nominálnı́ dichotomická

• NO — Nominálnı́ ordinálnı́

Tabulka 1: Popis dat

Název proměnné (anglicky) Název proměnné (česky) Typ proměnné Jednotka (anglicky)

Current support team Současný tým podpory NK Category
Currently affected numbers of machines Počet ovlivněných strojů NO Category
Customer Zákaznı́k NK Category
Frequency of occurence Četnost výskytu závady NO Category
Impact Dopad ND Critical/Non-critical
Is business partner Business partner ND Yes/no
Priority Priorita NK Category
Product Produkt NK Category
Project phase Projektová fáze NK Category
Region Region NK Category
Reproducibility Reprodukovatelnost ND Yes/no
Spent time Strávený čas (úsilı́) KS Minutes (min)
Status Stav NK Category
Urgency Závažnost NO Category

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023

Dále budou jednotlivé proměnné popsány dopodrobna včetně popisu obměn (kategoriı́), pokud

se jedná o nominálnı́ proměnnou:

• Current support team — odpovědný tým za řešenı́ incidentu (každý tým má přidělený

nějaký produkt):

– team-pm-banking-sw-vcps — ProFlex4, ProCash, ProTopas, ProChip,

– team-pm-banking-sw-vocms — ProView (Vynamic View),

– team-pm-banking-sq-vss — Vynamic Security,

– team-pm-banking-sw-vctees — Transaction Middleware, PC/E,

– team-pm-banking-sq-proakt — ProAKT.

• Currently affected numbers of machines — počet ovlivněných strojů:

– 1; 2-10; 11-100; 101-1000; more than 1000.

• Customer — zákaznı́k, kterému projekt patřı́. Kategoriemi jsou zde jednotlivı́ zákaznı́ci.

• Frequency of occurence — četnost výskytu incedentu:
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– once — jednou,

– less than once a week — méně než jednou za týden,

– once a week — jednou za týden,

– daily — denně,

– always — vždy.

• Impact — vyjadřuje dopad incidentu na podnikánı́ zákaznı́ka:

– non-critical — dopad nenı́ kritický,

– critical — dopad je kritický.

• Is business partner — atribut vyjadřujı́cı́, zda se jedná o business partnera:

– yes — je,

– no — nenı́.

• Priority — značı́ závažnost incidentu:

– low — nı́zká priorita,

– medium — střednı́ priorita,

– high — vysoká priorita,

– highest — nejvyššı́ priorita.

• Product — základnı́ verze produktu.

• Project phase — fáze projektu, ze které incident pocházı́ (jsou popsány v kapitole Fáze

softwarové údržby):

– production — projekt je již v produkci u zákaznı́ka (nejvyššı́ dopad),

– pilot — projekt je ve zkušebnı́ fázi,

– UAT — projekt se testuje na straně zákaznı́ka,

– certification — projekt je ve fázi certifikace,

– SIT — projekt je ve fázi systémových testů,

– internal QA — projekt je ve fázi testovánı́ oddělenı́m QA.

• Region — světový region, ze kterého incident pocházı́:
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– APAC — Asijský Pacifik,

– EMEA — Evropa, Střednı́ východ a Afrika,

– LATAM — Latinská Amerika,

– NA — Severnı́ Amerika.

• Reproducibility — reprodukovatelnost incidentu:

– yes — reprodukovatelný,

– no — nereprodukovatelný.

• Spent time — celkový čas strávený řešenı́m incidentu na straně poskytovatele.

• Status — stav incidentu k datu staženı́ dat:

– resolved — řešenı́ poskytnuté a již schválené zákaznı́kem,

– cenceled — zamı́tnutý,

– solution provided — řešenı́ poskytnuté (ale ještě neschválené) zákaznı́kem,

– under GES investigation — rozpracovaný,

– waiting for [strana] — čekánı́ na některou ze stran, než poskytne vı́ce informacı́.

(Např. waiting for GE support, Waiting for Reporter atd.).

• Urgency — naléhavost incidentu ze strany zákaznı́ka:

– low — nı́zká naléhavost,

– medium — střednı́ naléhavost,

– high — vysoká naléhavost,

– highest — nejvyššı́ naléhavost.

8.2.2 Kódovánı́ dat pro model

V této kapitole jsou popsány proměnné, které musely být pro model nějak upraveny, nebo

vypočı́tány. Důvodem je to, že některá data musela být anonymizována nebo transformována

pro přesnějšı́ výpočet v analýzách.

Business partner
Tato proměnná byla převedena na dichotomickou nominálnı́ proměnnou ”Is business part-

ner“, jelikož nás bude zajı́mat jen informace, zda incident založil business partner, nebo
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ne. Nominálnı́ kategorická proměnná se tedy proměnı́ v nominálnı́ dichotomickou podle

následujı́cı́ho pseudokódu:

if ([ Business partner] == NULL)

write FALSE

else

write TRUE

Customer
U této proměnné proběhlo sloučenı́ mezi ”Customer from EBS“ a ”Customer/s“ na zák-

ladě podmı́nky. ”Customer from EBS“ je vyplněn jen v přı́padě, že incident reportoval

partner DN a ”Customer/s“ pokaždé. Pokud je tedy hodnota u ”Customer from EBS“

prázdná, bere se hodnota z pole ”Customer/s“, jinak se bere hodnota ”Customer from

EBS“. Nakonec byl tento sloupec převeden na čı́selné kódy, aby byla zajištěna ochrana

citlivých dat. Podmı́nku pro vytvořenı́ výsledné proměnné můžeme zapsat následujı́cı́m

pseudokódem:

if ([ Customer from EBS] == NULL)

take [Customer/s]

else

take [Customer from EBS]

Product
Kódovánı́ této proměnné je na stejném principu jako předchozı́ proměnná, protože vznikla

sloučenı́m na základě podmı́nky mezi sloupci ”Product from EBS“ a ”Product/s“. Pro

ochranu citlivých dat byla také převedena na čı́selné kódy. Podmı́nku zobrazuje následujı́cı́

pseudokód:

if ([ Product from EBS] == NULL)

take [Product/s]

else

take [Product from EBS]

Možná jste si všimli, že mezi proměnnými se nevyskytuje žádná nákladová proměnná, je to z

toho důvodu, že variabilnı́ náklady jsou odvozené od proměnné ”Spent time“, která se násobı́

peněžnı́ sazbou určenou DN a tı́m se zı́skajı́ náklady na incident. Proměnná ”Spent time“ je

celkový vynaložený čas na řešenı́ incidentu. V práci se také setkáte s názvem úsilı́ (anglicky

Effort), což bude značit právě tuto proměnnou. Ukázka dat je v Přı́loze A.

8.3 Identifikace chybějı́cı́ch a nekonzistentnı́ch dat

Jako prvnı́ analýza, která se provede na připravených datech, je identifikace chybějı́cı́ch a ne-

konzistentnı́ch dat, protože chyby v datech mohou vést k nepřesným výsledkům dalšı́ch analýz,

což může mı́t vážné důsledky pro rozhodovánı́ na základě těchto výsledků. Přı́čina chybějı́cı́ch
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dat může být způsobena různými faktory, jako je jejich nepovinnost, systémová chyba nebo

lidská chyba při jejich zadávánı́.

Nejdřı́ve budou z modelu vyřazeny proměnné, které nebudou použity ve statistických metodách,

ale budou použity až v aplikaci. Jedná se o proměnné ”Product“ a ”Customer“, které s analýzou

nákladů v modelu nesouvisı́ a budou použity pro analýzu rozdı́lu úsilı́ mezi predikovanými a

skutečnými hodnotami.

8.3.1 Chybějı́cı́ data

Pro celý soubor byl vytvořen graf chybějı́cı́ch hodnot, který je zobrazen na obrázku 13. Chybějı́cı́

hodnoty jsou vyznačené bı́lou barvou.

Obrázek 13: Graf chybějı́cı́ch hodnot

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023

Ačkoliv je vidět, že ve sloupci ”Status“ žádná hodnota nechybı́, je nutné zde vyfiltrovat data.

Jelikož cı́lem analýzy je predikce proměnné ”Spent time“, vyřadı́me ze sloupce všechny hod-

noty jiné než ”Resolved“ nebo ”Canceled“. Vyřazené hodnoty značı́ stav incidentu, který ještě

nebyl dokončen a je rozpracovaný — tedy výsledný čas nenı́ konečný a bude se ještě měnit.

Dále vidı́me chybějı́cı́ hodnoty ve sloupci ”Region“, které jsou ”NA“, to je však způsobeno al-

goritmem, který hledá prázdné hodnoty, jako jsou např. null, NaN, NA atd. Proto hodnoty pouze

nahradı́me jiným názvem — ”NOA“. Nakonec zbývajı́ chybějı́cı́ hodnoty ve sloupci ”Spent

time“, kde budou záznamy s chybějı́cı́mi hodnotami ve sloupci jednoduše z modelu odstraněny,
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celkem zbude k analýze 3 579 záznamů. Přı́činou absence dat je neposkytnutı́ časových údajů o

trvánı́ incidentu z druhého systému.

8.3.2 Odlehlé hodnoty

Dalšı́m krokem analýzy je odstraněnı́ odlehlých a extrémnı́ch hodnot, které by mohly způsobovat

nepřesnost v následujı́cı́ch analýzách. Na odlehlé či extrémnı́ hodnoty jsou některé statistické

metody citlivé. K nalezenı́ těchto hodnot bude využita metoda IQR (= Interquartile Range),

která je definována jako rozdı́l mezi třetı́m a prvnı́m kvartilem (Q3 a Q1) a vypočı́tánı́ hornı́ch a

dolnı́ch vnitřnı́ch hranic pro odlehlá data a hornı́ch a dolnı́ch vnějšı́ch hranic pro extrémnı́ data.

Použitı́ IQR mı́sto standardnı́ho rozptylu má několik výhod včetně té, že je méně citlivá na od-

lehlé hodnoty. Odlehlé či extrémnı́ hodnoty má cenu řešit pouze u kardinálnı́ch proměnných.

Krabicový graf pro proměnnou ”Spent time“ je vyobrazen na obrázku 14.

Obrázek 14: Krabicový graf pro ”Spent time“

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023

Z obrázku 14 je vidět, že sloupec obsahuje odlehlé hodnoty. Celkem obsahoval 225 odlehlých a

extrémnı́ch hodnot, které byly odstraněny (opět celé záznamy). Po odstraněnı́ hodnot zbylo cel-

kově v souboru 3 354 záznamů pro dalšı́ analýzu. Odstraněné záznamy byly ojedinělé přı́pady

incidentů, na které se věnoval nadstandardnı́ čas, jednalo se o přı́pady např. se závažnou chy-

bou, která se musela delegovat přes vı́ce oddělenı́/dodavatele atd. V tabulce 2 jsou vyobrazeny

vypočtené charakteristiky pro sloupec ”Spent time“, na kterých se metoda IQR aplikovala.

52
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Tabulka 2: Charakteristiky IQR

Charakteristika Hodnota

25% kvantil 2,57
75% kvantil 8,95
IQR 6,38
Hornı́ vnitřnı́ hradba 18,52
Dolnı́ vnitřnı́ hradba -6,99
Hornı́ vnějšı́ hradba 28,09
Dolnı́ vnějšı́ hradba -16,57

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023

8.4 Vizualizace dat

Tato podkapitola představı́ vztahy mezi proměnnými pomocı́ grafických metod, které pomohou

přehledně a názorně zobrazit informace obsažené v datech a lépe porozumět jejich vztahům a

charakteristikám. V Přı́loze B jsou zobrazeny sloupcové grafy popisujı́cı́ rozdělenı́ jednotlivých

kategoriı́ u nezávislých nominálnı́ch proměnných.

Z vizualizace je vidět, že z poskytnutých záznamů je nejvı́ce vytı́žený tým ”team-pm-banking-

sw-vcps“. Z proměnné ”Impact“ lze vyčı́st, že pouze malé množstvı́ incidentů je ”Critical“ a že

zbytek kritický nenı́. Dalo by se také konstatovat, že polovina incidentů chodı́ od obchodnı́ho

partnera a polovina ne. Dominantnı́ prioritou je priorita ”Medium“, tedy středně závažné in-

cidenty, které musı́ DN řešit. Největšı́ část incidentů také chodı́ již z fáze produkce, kdy je

software již nasazený u zákaznı́ka. Nejvı́ce incidentů pocházı́ z regionu ”EMEA“, takže se dá

předpokládat, že nejvı́ce zákaznı́ků je právě z tohoto regionu.

Co se týče proměnných ”Reproducibility“ a ”Status“, je u nich vidět podobnost, která může

být způsobena tı́m, že proměnné jsou mezi sebou závislé. Tato hypotéza bude ověřena v kapi-

tole Analýza závislostı́. Pro kardinálnı́ proměnnou ”Spent time“ se data promı́tla pomocı́ his-

togramu, který je zobrazen na obrázku 15. Červená přı́mka značı́ průměr hodnot zobrazované

proměnné.

8.5 Popisná statistika

Popisná statistika je soubor metod a technik použı́vaných k popisu a shrnutı́ souboru dat. Tyto

metody zahrnujı́ výpočet různých statistických ukazatelů, jako jsou průměr, medián, rozptyl a

šikmost. Kategoriálnı́ data jsou zachycována pomocı́ jedno-, dvou- nebo vı́cerozměrných tabu-

lek četnostı́ (kontingenčnı́ tabulky), relativnı́ch četnostı́, nebo procent. (Hendl, 2015, s. 307)

Pro kardinálnı́ proměnnou byly vypočı́tány popisné statistiky, kterými lze charakterizovat a

popsat soubor dat pomocı́ numerických charakteristik. Vypočtené statistiky ukazuje tabulka 3.
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Obrázek 15: Seřazený histogram pro ”Spent time“

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023

Tabulka 3: Popisná statistika pro ”Spent time“

Statistika Hodnota

Počet 3354
Průměr 5,63
Směr. Od. 4,2
Minimum 0,03
Maximum 18,48
25% kvantil 2,44
50% kvantil 4,67
75% kvantil 7,97

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023
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Z popisných statistik lze usoudit napřı́klad centrálnı́ tendenci, kdy statistiky průměr a medián

naznačujı́, že hodnoty dat majı́ tendenci být kladně zešikmené (hodnoty se upı́najı́ k menšı́m

hodnotám). To také značı́, že statistiky maximum a 75% kvantil, popisujı́, že 75 % hodnot je

menšı́ch než hodnota 7,97, avšak maximum je 18,48. Tedy mezi intervalem 7,97 až 18,48 se

nacházı́ pouze 25 % hodnot.

Četnosti jednotlivých skupin v nominálnı́ch datech byly již nastı́něny v minulé kapitole pomocı́

sloupcových grafů, avšak zde budou pro přehled do jednotlivých tabulek kromě četnostı́ také

vypsány jejich přesné četnosti a procentuálnı́ rozloženı́ v rámci proměnné, která jsou v Přı́loze

C.
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9 Analýza dat

Tato kapitola se zaobı́rá samotným modelovánı́m statistických metod a ověřovánı́ hypotéz v

rámci statistické analýzy, jejı́ž součástı́ je analýza korelacı́ a ověřenı́ předpokladů modelů, in-

terpretace výsledků modelů a porovnánı́ jejich kvality na předem stanovených metrikách.

9.1 Analýza závislostı́

Analýza závislostı́ byla provedena pro proměnné, u kterých bylo podezřenı́ na závislost. Vy-

brané podezřelé proměnné jsou ”Reproducibility“ & ”Status“. Jelikož se jedná o nominálnı́

kategorické proměnné, byl vybrán chı́-kvadrát test (test dobré shody), který umožňuje testovánı́

závislosti mezi dvěma kategoriálnı́mi proměnnými. Testovánı́ je založeno na porovnánı́ po-

zorovaných četnostı́ v jednotlivých buňkách kontingenčnı́ tabulky s očekávanými četnostmi,

které jsou vypočteny za předpokladu, že neexistuje vztah mezi dvěma proměnnými. Pokud je

rozdı́l mezi pozorovanými a očekávanými četnostmi statisticky významný, znamená to, že mezi

dvěma proměnnými existuje vztah, a jsou tedy závislé.

Formuluje se nulová a alternativnı́ hypotéza:

H0: Mezi proměnnými ”Reproducibility“ a ”Status“ neexistuje žádný vztah nebo závislost.

H1: Mezi proměnnými ”Reproducibility“ a ”Status“ existuje vztah nebo závislost.

Pro testovánı́ závislosti byly vytvořeny kontingenčnı́ tabulky, které byly vstupem pro test dobré

shody. Po provedenı́ testu vyšla p-hodnota menšı́ než zvolená α . Je zamı́tnuta nulová hypotézu

na úrovni α a můžeme o proměnných tvrdit, že jsou mezi sebou závislé. Mezi proměnnými

vyšla p-hodnota 6,87E − 7. Byly vypočı́tány statistické mı́ry — koeficient kontingence pro

měřenı́ podobnosti rozdělenı́ hodnot mezi dvěma nominálnı́mi proměnnými (0 znamená, že

proměnné jsou nezávislé, a 1, že jsou úplně závislé) a Cramerovo V, které měřı́ sı́ly vztahu

mezi dvěma nominálnı́mi proměnnými (0 znamená úplnou nezávislost a 1 úplnou závislost).

Z tabulky 4 lze podle zmı́něných statistickým měr vyčı́st, že data jsou mezi sebou téměř zcela

nezávislá. Jde tedy pouze o náhodu, že četnosti hodnot v obou zmı́něných proměnných jsou

podobné.

Tabulka 4: Výsledky analýzy závislostı́

Proměnná Chı́-kvadrát statistika p-hodnota Koeficient kontingence Cramerovo V

Reproducibility & Status 24,65 6,87E-07 7,35E-03 8,57E-02

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023
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Bc. Tomáš Vyleta 9 Analýza dat

9.2 Ověřenı́ normality

U ověřenı́ normality bude prováděna analýza pouze pro kardinálnı́ proměnnou, která je v sou-

boru pouze jedna — ”Spent time“. Normalita dat bude ověřena pomocı́ (K-S) Lillieforsova

testu a graficky se hypotéza ověřı́ podle kvantilového (Q-Q) grafu, který porovnává rozdělenı́

dat s teoretickým normálnı́m rozdělenı́m. K-S testuje nulovou hypotézu, že data pocházejı́ z

normálnı́ho rozdělenı́. Pokud výsledek testu je statisticky významný, znamená to, že máme

důkazy o odmı́tnutı́ nulové hypotézy a tedy o tom, že data pocházejı́ z jiného rozdělenı́ než

normálnı́ho.

Formuluje se nulová a alternativnı́ hypotéza:

H0: Proměnná ”Spent time“ pocházı́ z normálnı́ho rozdělenı́.

H1: Proměnná ”Spent time“ nepocházı́ z normálnı́ho rozdělenı́.

Po provedenı́ testu vyšla p-hodnota menšı́ než zvolená α . Konkrétně vyšla 9,99E-4. Je možné

prohlásit, že proměnná nepocházı́ z normálnı́ho rozdělenı́, a tudı́ž p-hodnota nulovou hypotézu

zamı́tá na úrovni α podle K-S testu. Na obrázku 16 je Q-Q graf, kde jsou vykresleny teoretické

a skutečné hodnoty proměnné.

Obrázek 16: Q-Q graf pro ”Spent time“

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023
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Po tomto kroku je nutné nominálnı́ kategorická data nahradit čı́selnými hodnotami pro dalšı́

analýzu, jelikož software, ve kterém je prováděna statistika, pracuje pouze s čı́selnými hodno-

tami. Autor se rozhodl pro metodu tzv. label encoding neboli každá kategorie v daném sloupci

je nahrazena vlastnı́ čı́selnou hodnotou. Kompletnı́ přehled spojovacı́ch tabulek je v Přı́loze D.

9.3 Regresnı́ analýza

Následujı́cı́ kapitola by pokračovala provedenı́m regresnı́ analýzy, avšak z předpokladů regresnı́

analýzy se musı́ model poupravit, jelikož předpoklady nejsou splněny:

• Lineárnı́ vztah mezi nezávislými a závislou proměnnou — To znamená, že změny v

nezávislých proměnných majı́ přı́mý lineárnı́ vliv na závislou proměnnou, avšak v mo-

delu se vyskytuje přı́liš mnoho nezávislých nominálnı́ch kategoriálnı́ch dat, která jsou

založená na diskrétnı́ch, neuspořádaných kategoriı́ch, jež nelze promı́tat na lineárnı́ škále.

Tudı́ž tento předpoklad může být zamı́tnut.

• Normalita závislých proměnných — Tento předpoklad již autor ověřil v kapitole Ověřenı́

normality, kde zamı́tl H0, nebot’ proměnná ”Spent time“ nepocházı́ z normálnı́ho rozdělenı́,

tyto hodnoty závislé proměnné nejsou rovnoměrně rozloženy kolem střednı́ hodnoty, a

tudı́ž autor tento předpoklad může také zamı́tnout.

Pro nesplněnı́ předpokladů regresnı́ analýzy se autor rozhodl pozměnit model a dále pokračovat

v diskriminačnı́ analýze, kdy závislou proměnnou ”Spent time“ rozdělı́ do několika intervalů

tak, aby se z nı́ stala kategorická proměnná, která dále bude moc být klasifikována právě dı́ky

zmı́něné metodě.

9.4 Změna modelu

Jak bylo zmı́něno, je potřeba převést kardinálnı́ závislou proměnnou ”Spent time“ na nominálnı́,

tedy na jednotlivé intervaly (kategorie), které pak půjdou odhadovat na základě některého dis-

kriminačnı́ho modelu.

Z grafu 17 rozloženı́ hodnot proměnné ”Spent time“ rozděleného na intervaly po 8 jednotkách

je vidět, že data se dajı́ rozdělit podle člověkodnů (MD = Manday). ”Člověkoden je pracovnı́ čas

jedné osoby odpovı́dajı́cı́ jednomu pracovnı́mu dni, tedy typicky 8 hodin.“ (Management Ma-

nia, 2018). Autor rozdělenı́ diskutoval s vedoucı́m z DN — Ing. Davidem Krivánkem (osobnı́

komunikace, 6. 2. 2023) a bylo mu řešeno, že takto rozdělená data jsou přijatelná a uchopitelná,

jelikož pro oddělenı́ M&S je podstatné to, jestli strávený čas na incidentu bude do 1 MD nebo

ho překročı́, což je z tohoto rozdělenı́ patrné.

Tı́mto rozdělenı́m dojde k tzv. diskreditaci proměnné ”Spent time“. Pokud bude výsledný model

kvalitnı́ (bude predikovat správně), může se predikovat alespoň v řádech pracovnı́ch dnı́.
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Obrázek 17: Histogram diskreditace proměnné ”Spent time“

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023

9.5 Korespondenčnı́ analýza

Jelikož se v modelu nacházejı́ nezávislé nominálnı́ proměnné, bude provedena korespondenčnı́

analýza, která sloužı́ k analýze vztahů mezi dvěma nebo vı́ce kategoriálnı́mi proměnnými. Jejı́m

cı́lem je identifikovat vztahy mezi kategoriemi jedné proměnné a kategoriemi druhé proměnné

a zobrazit je v nı́zkorozměrném prostoru při maximálnı́m zachovánı́ informace. Výsledkem

analýzy je tzv. korespondenčnı́ mapa představujı́cı́ osy redukovaného souřadného systému, ve

kterém jsou graficky zobrazeny jednotlivé kategorie obou proměnných za pomoci latentnı́ch

proměnných, jež vyjadřujı́ asociaci (vzdálenost řádkových a sloupcových profilů) ve stejné

dimenzi. V Přı́loze E se nacházejı́ korespondenčnı́ mapy mezi nezávislými proměnnými a

závislou ”Spent time“. (Komenda, 2014; Poláčková & Jindrová, 2010)

Z vytvořených korespondenčnı́ch map můžeme interpretovat následujı́cı́ výsledky:

(a) Lze vypozorovat shluk kolem hodnot závislé proměnné ”1“ (0-1 MD) a ”2“ (1-2 MD), zde

hodnoty nezávislé proměnné přispı́vajı́ ke klasifikaci do těchto kategoriı́. Avšak vidı́me

zde osamocené hodnoty ”team-pm-banking-sq-proakt“ a ”3“ (2-3 MD).

(b) Pokud incident ovlivňuje menšı́ počet strojů ”1“ a ”10-100“, bude incident spadat do

kategorie ”1“. ”2-10“ počet strojů je na pomezı́ kategoriı́ ”1“ a ”2“. Vetšı́ počty ”100-

1000“ a ”more than 1000“ naznačujı́ spı́še kategorii ”2“. Kategorie ”3“ závislé proměnné

je opět osamocena.
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(c) Graf poukazuje na osamocenou kategorii incidentu ”3“, ke kterému nepřispı́vá žádná z

hodnot nezávislé proměnné. Z analýzy také vyplývá, že pokud jsou problémy v incidentu

vı́ce frekventované, přispı́vá to k navýšenı́ celkového úsilı́ na řešenı́ daného incidentu.

(d) Pokud je hodnota nezávislé proměnné ”Critical“, bude to ovlivňovat celkovou dobu nut-

nou na vyřešenı́ incidentu, jelikož jı́ bude navyšovat.

(e) Hodnota nezávislé proměnné ”yes“ přispı́vá k zařazenı́ do skupiny závislé proměnné ”2“

a hodnota ”no“ rovněž do ”2“. Kategorie ”3“ je oddělená od ostatnı́ch.

(f) Nejvı́ce se odlišuje hodnota nezávislé proměnné ”Highest“, která nepřispı́vá ani k jedné

kategorii závislé proměnné. Avšak hodnota ”Medium“ přispı́vá spı́še do ”2“ a ”3“, hod-

noty ”High“ a ”Low“ do ”1“.

(g) Lze vypozorovat tři skupiny. Prvnı́ je shluk kolem kategorie závislé proměnné ”1“ a

hodnot ”Internal QA“, ”Production“ a ”UAT“ nezávislé proměnné. Druhou je shluk ko-

lem kategorie ”2“ a k nı́ přidružených hodnot ”Certification“, ”SIT“ a ”Pilot“ nezávislé

proměnné. Poslednı́ skupinou je kolem kategorie závislé proměnné ”3“, ke které nepřispı́vá

žádná hodnota za nezávislé proměnné.

(h) V tomto grafu lze také vypozorovat tři skupiny. Prvnı́ shluk je kolem kategorie závislé

proměnné ”1“ a hodnot ”NOA“, ”EMEA“ a ”APAC“ nezávislé proměnné. Z analýzy

vyplývá, že pokud se jedná o incident, který pocházı́ z oblasti Latinské Ameriky, bude

jeho trvánı́ delšı́.

(i) Graf zobrazuje shluky kolem kategoriı́ závislé proměnné ”1“ a ”2“, kde hodnota ”Highest“

nezávislé proměnné přispı́vá ke klasifikaci do kategorie ”2“ a hodnoty ”High“ a ”Me-

dium“ do kategorie ”1“. Osamocená je hodnota ”Low“, která výrazně nikam nepřispı́vá,

a kategorie ”3“, ke které žádná hodnota nespadá.

(j) Pokud je daný problém reprodukovatelný, přispı́vá k navýšenı́ úsilı́ daného incidentu,

avšak kategorie ”3“ závislé proměnné je opět poměrně osamocena.

(k) Pokud je incident vyřešen, je zřejmé, že úsilı́ incidentu bude spadat do kategorie ”1“, v

opačném přı́padě je nutné věnovat většı́ úsilı́ zkoumánı́ přı́čin incidentu, který se ve finále

zamı́tne. Dále je řešené, že hodnota ”Canceled“ přispı́vá ke zvýšenı́ doby úsilı́ na daném

incidentu, jelikož je blı́že kategoriı́m ”2“ a ”3“.

9.6 Diskriminačnı́ analýza

Diskriminačnı́ analýza sloužı́ k rozlišenı́ (diskriminaci) proměnné, která má konečný počet třı́d.

Jedná se o metodu predikce s učitelem, kdy se pro vytvořenı́ diskriminačnı́ (klasifikačnı́) funkce

a ověřenı́ jejı́ účinnosti použijı́ trénovacı́ a testovacı́ data. Tato data jsou již označena (majı́ již
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přidělenou třı́du) z jednoho souboru, který se rozdělil na tyto dvě množiny. (Gangur & Svoboda,

2021)

Cı́lem analýzy bude nejen nalézt kombinaci nezávislých proměnných, která nejlépe rozděluje

jednotlivé třı́dy v závislé proměnné, ale také najı́t diskriminanty (nezávislé proměnné), které

nejlépe oddělujı́ jednotlivé třı́dy. Do modelu budou vstupovat diskriminanty a závislá proměnná

”Spent time“, která je nynı́ již také kategoriálnı́.

Definuje se nulová a alternativnı́ hypotéza:

H0: Neexistuje statisticky významný rozdı́l mezi skupinami vzhledem k danému souboru

proměnných.

H1: Existuje statisticky významný rozdı́l mezi skupinami vzhledem k danému souboru

proměnných.

9.6.1 Lineárnı́ diskriminačnı́ analýza

Lineárnı́ diskriminačnı́ analýza (LDA = Linear Discriminant Analysis) použı́vá k nalezenı́ li-

neárnı́ kombinace funkcı́, která dokáže nejlépe oddělit několik třı́d v datech. Metoda se snažı́

minimalizovat vnitřnı́ variabilitu v rámci třı́d a maximalizovat variabilitu mezi třı́dami.

Byla zvolena kroková analýza (anglicky Forwardstepwise), která umožňuje přidávat proměnné

do modelu podle jejich významu, v tomto přı́padě od nejvı́ce významné po nejméně významnou.

Bylo navoleno celkem 11 kroků (celkový počet nezávislých proměnných).

Obrázek 18: Výsledky LDA

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́ s využitı́m Statistica, 2023

Z výsledků diskriminačnı́ analýzy (obrázek 18) je vidět, že kvalita modelu W (= Wilcova

lambda) se blı́žı́ téměř k žádné diskriminaci (W = 1), to znamená, že model nenı́ schopen

dobře kvalifikovat diskriminanty do kategoriı́ závislé proměnné. Vypočtená p-hodnota je menšı́
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než zvolená α , a proto je nutné nulovou hypotézu na této úrovni α zamı́tnout. Zamı́tnutı́

nulové hypotézy neznamená nutně, že jsou všechny skupiny statisticky významně odlišné.

Červené proměnné jsou diskriminátory, které statisticky přispı́vajı́ k celkovému vlivu zařazenı́

do správné třı́dy. Celkem je významných 5 proměnných, ostatnı́ proměnné se mohou z modelu

vynechat, jelikož jejich statistická významnost by výsledky testu nijak výrazně neovlivnila.

Největšı́ vliv má proměnná ”Is business partner“ a nejmenšı́ ”Project phase“.

Analýza byla provedena také v programovacı́m jazyce Python, který bude dále v práci použit pro

tvorbu aplikace a bude vı́ce popsán v kapitole Aplikace. V rámci psaného skriptu byl rozdělen

trénovacı́ a testovacı́ soubor na poměr 7:3 a přidal se parametr pro náhodné zamı́chánı́ dat před

rozdělenı́m na tyto dvě množiny. Pro 10 000 iteracı́ se ukázala, jako nejvı́ce přesná 7 103.

náhodná iterace, která bude použita také pro dalšı́ analýzy v této kapitole.

Následujı́cı́ ukázka kódu představuje rozdělenı́ dat na trénovacı́ a testovacı́:

# Priprava vstupnich a vystupnich dat

y = data[selected_cols] # Nezavisle promenne

X = data[’Spent_time ’] # Zavisla promenne

# Rozdeleni data na trenovaci a testovaci

X_train , X_test , y_train , y_test = train_test_split(y, X,

test_size =0.3, random_state =7103)

Následujı́cı́ ukázka kódu představuje definici modelu lineárnı́ diskriminačnı́ analýzy v modelu:

# Inicializace LDA modelu

lda = LinearDiscriminantAnalysis(n_components =2)

# Trenovani LDA modelu

lda.fit(X_train , y_train)

# Predikce ciloveho atributu

y_pred = lda.predict(X_test)

# Vyhodnoceni presnosti modelu

accuracy = accuracy_score(y_test , y_pred)

Podle definovaného modelu a rozdělenı́ testovacı́ch dat vyšla přesnost modelu 74,578 %. Přesnost

(anglicky Accuracy) klasifikačnı́ metody je metrika pro vyhodnocovánı́ výkonnosti klasifikačnı́ch

modelů. Značı́ se jako podı́l počtu správně klasifikovaných pozorovánı́ k celkovému počtu po-

zorovánı́ v testovacı́ množině. V práci se bude použı́vat jako hlavnı́ metrika.
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9.6.2 Kvadratická diskriminačnı́ analýza

Jazyk Python umožňuje také provést kvadratickou diskriminačnı́ analýzu (QDA = Quadratic

Discriminant Analysis). Od LDA se lišı́ tı́m, že se snažı́ nalézt kvadratické kombinace funkcı́,

které by rozlišily jednotlivé třı́dy mı́sto lineárnı́ch. Umožňuje tak lépe zachycovat nelineárnı́

vztahy mezi prediktory a třı́dami.

Model QDA je v kódu definován takto:

# Inicializace LDA modelu

qda = QuadraticDiscriminantAnalysis(n_components =2)

# Trenovani LDA modelu

qda.fit(X_train , y_train)

# Predikce ciloveho atributu

y_pred = qda.predict(X_test)

# Vyhodnoceni presnosti modelu

accuracy = accuracy_score(y_test , y_pred)

Podle definovaného modelu a rozdělenı́ testovacı́ch dat vyšla přesnost modelu 73,6842 %. Jedná

se tedy o menšı́ přesnost než u LDA, to avšak ještě neznamená, že by model hůře klasifikoval,

podrobnějšı́ porovnánı́ modelů se nacházı́ v kapitole Interpretace výsledků.

9.7 Metody strojového učenı́

V této podkapitole budou představeny metody strojového učenı́ zaměřené na klasifikaci.

9.7.1 Náhodný les

Metoda náhodných lesů (RF = Random Forrest), je založena na rozhodovacı́ch (klasifikačnı́ch)

stromech. Kombinuje rozhodovacı́ stromy do většı́ho modelu, který poskytuje lepšı́ výkon na

náhodně vybraných podmnožinách dat a náhodně vybı́rá podmı́nky pro každý rozhodovacı́

uzel v každém stromu. Tı́m se snižuje pravděpodobnost přeučenı́ (anglicky Overfitting) na

trénovacı́ch datech a zvyšuje se obecnost (generalizace) modelu. Každý strom pak dává svou

klasifikačnı́ nebo regresnı́ predikci a výsledná predikce je zprůměrována přes všechny stromy.

(Klaschka & Kotrč, 2004)

Popis principu fungovánı́
Uvnitř lesu se použı́vajı́ binárnı́ stromy typu CART (= Classification and Regression Trees).

Rozdělenı́ dat probı́há na základě jedné proměnné a jejı́ hodnoty tak, aby byla minimalizována

chybovost klasifikace. Rozdělenı́ dat je uvnitř stromu (uzlu) založeno na podmı́nce, když je
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podmı́nka splněna, pokračuje ”pravda“ větvı́, jinak pokračuje do ”nepravda“ větvı́. Schéma

obecné struktury náhodného stromu ukazuje obrázek 19.

Obrázek 19: Obecné schéma RF

Zdroj: (TIBCO Software, 2023)

Postup výpočtu metody náhodných lesů je následujı́cı́:

1. Nejdřı́ve je vybrána náhodná podmnožina z trénovacı́ sady (tzv. Bootstrap Sample), která

bude použita pro vytvořenı́ jednoho stromu.

2. Při každém dělenı́ uzlu stromu se vybere pouze náhodná podmnožina proměnných, které

jsou dostupné pro toto dělenı́. Tento krok zajišt’uje, že stromy budou různorodé.

3. S použitı́m výše zmı́něných náhodných výběrů dat a proměnných se vytvořı́ rozhodovacı́

strom. Tento strom se vytvářı́ dělenı́m uzlů na základě některé hodnoty z proměnných a

hledánı́ nejlepšı́ho dělı́cı́ho bodu.

4. Tento postup se opakuje mnohokrát, aby se vytvořily různé stromy.

5. Výsledné rozhodnutı́ je založeno na hlasovánı́ (pro klasifikaci), tedy na tom, jak často se

určitá třı́da vyskytuje v rozhodnutı́ch jednotlivých stromů.
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6. Pro nová data se provede predikce, kdy nejprve se data procházejı́ jednotlivými stromy,

aby byly zı́skány výsledky pro každý strom. Následně se použije hlasovánı́ pro zı́skánı́

konečné predikce. (Kovalenko a kol., 2022)

Výběr parametrů
Výsledky RF modelu ovlivňujı́ nejvı́ce dva parametry, a to ”n estimators“ a ”random state“.

Prvnı́ zmı́něný parametr určuje, kolik stromů bude vytvořeno v lesu a jak moc bude tento

les komplexnı́. Zvýšenı́ hodnoty může vést k lepšı́ schopnosti modelovat složité vzory v da-

tech. Nicméně vyššı́ hodnota také může vést k delšı́mu času tréninku a vyššı́mu výpočetnı́mu

výkonu. Druhý parametr určuje semı́nko pro generovánı́ náhodných čı́sel v algoritmu. RF me-

toda použı́vá náhodné výběry přı́znaků a dat pro každý strom v lesu. Tı́m, že nastavı́me stejné

semı́nko, zajistı́me, že pro každý běh algoritmu bude použit stejný náhodný výběr, což nám

umožnı́ zı́skat reprodukovatelné výsledky, což autor využije v aplikaci.

Pro zjištěnı́ nejlepšı́ho parametru ”n estimators“ bylo uskutečněno 100 běhů s krokem 25.

Ze zvolených metrik bylo pro výběr nejlepšı́ho modelu použito F-skóre, které bere v úvahu

jak přesnost (anglicky Precision), tak úplnost (anglicky Recall) a je vhodné pro nevyvážená

data. F-skóre je harmonický průměr zmı́něných metrik. Metriky přesnost a úplnost budou vı́ce

vysvětleny v kapitole Interpretace výsledků. Protože existujı́ třı́dy s různým počtem pozorovánı́,

bude pro výpočet F-skóre použita průměrná hodnota (anglicky Macro Average) pro všechny

třı́dy, což zaručı́, že menšı́ třı́dy budou mı́t stejný vliv na výsledek jako většı́ třı́dy. Tabulka 5

zobrazuje vybrané počty rozhodovacı́ch stromů a jejich metriky.

Pro nalezenı́ druhého parametru bylo uskutečněno 1 000 běhů s nastavenı́m parametru ”n -

estimators“ na hodnotu 151. Parametr ”random state“ s největšı́ hodnotou F-skóre (0,3578)

vyšel 597.

Následujı́cı́ ukázka kódu představuje definici modelu náhodného lesa:

Tabulka 5: Porovnánı́ počtu rozhodovacı́ch stromů v modelu

Počet rozhodovacı́ch stromů Průměrná přesnost Průměrná úplnost Průměrné F-skóre
1 0,3496 0,347 0,346
26 0,3509 0,3445 0,3368
51 0,3534 0,3462 0,3383
101 0,3671 0,3512 0,3439
151 0,3696 0,3537 0,3472
201 0,3523 0,3441 0,3344
501 0,3417 0,339 0,3283
1001 0,3437 0,3399 0,3292
2476 0,3414 0,3391 0,3291

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023
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# Definice modelu

rf_model = RandomForestClassifier(n_estimators =151, random_state =597)

# Trenovani modelu

rf_model.fit(X_train , y_train)

# Predpoved na testovacich datech

y_pred = rf_model.predict(X_test)

# Vypocet presnosti modelu

accuracy = accuracy_score(y_test , y_pred)

Na základě trénovacı́ho souboru a vypočı́taných parametrů vyšla nejlepšı́ přesnost modelu

70,3078 %.

9.7.2 Neuronová sı́t’

Pposlednı́ metoda je neuronová sı́t’ (NN = Neural Network), kde základnı́m stavebnı́m kamenem

je neuron, název byl převzat z biologie. Neuronová sı́t’ je orientovaný graf, kde neurony (uzly)

jsou vzájemně propojeny spoji s ohodnocenými vahami. ”Takovéto propojenı́ a schopnost tyto

váhy adaptovat (učit se) na základě trénovacı́ch vzorů v datech dává neuronové sı́ti nové široké

možnosti v oblasti analýzy dat.“ (StatSoft, 2013).

Neuron se dá popsat matematiky následovně:

y = f (
n

∑
i=1

xi ×wi −θ) (3)

Zdroj: (Wikipedie, 2023d; StatSoft, 2013), zpracováno autorem

kde: y ... hodnota výstupu,

n ... celkový počet vstupů,

xi ... hodnota na i-tém vstupu,

wi ... váha i-tého vstupu,

θ ... prahová hodnota.

Prahová hodnota určuje, zda bude neuron aktivován, či nikoliv. Pokud je výsledná hodnota po

aplikaci aktivačnı́ funkce vyššı́ než prahová hodnota, neuron bude aktivován a výstup z něj bude

předán dalšı́m neuronům v sı́ti. Pokud je výsledná hodnota nižšı́ než prahová hodnota, neuron

nebude aktivován a jeho výstup bude nulový.

Samotný neuron nenı́ schopen vykonávat lepšı́ výsledky než např. regresnı́ analýza, proto se

neurony shlukujı́ do vrstev. Neuronová sı́t’ se skládá ze vstupnı́ vrstvy, jedné až n skrytých vrstev
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a vrstvy výstupnı́. Neuronová sı́t’ dı́ky vazbám a přenastavovánı́m vah během učenı́ dokáže ”[...]

najı́t i složitějšı́ a nelineárnı́ vztahy, na druhou stranu je ale pravda, že ze zı́skané neuronové sı́tě

nikdy nebudeme schopni zı́skat interpretaci, proč to u konkrétnı́ho pozorovánı́ dopadlo, jak to

dopadlo. Je to tedy metoda typu ”black box“ – nejsme schopni jednoduše interpretovat výsledky

či zı́skat jednoduchý předpis závislosti mezi závislou a nezávislými proměnnými.“ (StatSoft,

2013).

Výběr sı́tě
V této práci se autor rozhodl použı́t neuronové sı́tě typu MLP (= Multilayer Perceptron), ne-

bot’ se jedná o jeden z nejčastěji použı́vaných typů neuronových sı́tı́ pro klasifikaci. MLP sı́tě

jsou vı́cevrstvé sı́tě, které se skládajı́ z jedné vstupnı́ vrstvy, jedné nebo vı́ce skrytých vrstev a

jedné výstupnı́ vrstvy. Pro výběr správného modelu budou do modelu postupně přidávány skryté

vrstvy vždy s dvojnásobným počtem neuronů. Pro zvolenı́ nejlepšı́ho modelu byla využita me-

trika F-skóre, podobně jako u RF. V tabulce 6 jsou uvedeny všechny navržené modely neuro-

nových sı́tı́.

Tabulka 6: Modely neuronových sı́tı́

Model Průměrná přesnost Průměrná úplnost Průměrné F-skóre

MLP-64-3 0,25 0,33 0,28
MLP-128-64-3 0,34 0,33 0,3
MLP-256-128-64-3 0,35 0,34 0,32
MLP-512-256-128-64-3 0,32 0,33 0,3
MLP-1024-512-256-128-64-3 0,3 0,33 0,29

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023

Z tabulky vyplývá, že podle zvolené metriky nejlépe klasifikuje model ”MLP-256-128-64-3“.

Vybraný model bude popsán v následujı́cı́ podkapitole. Z výsledků si také můžeme všimnout, že

od jistého bodu modely klasifikovaly se stále menšı́ přesnostı́, pokud se přidalo přı́liš skrytých

vrstev.

Popis sı́tě
Model zvolené neuronové sı́tě má celkem čtyři vrstvy. Vstupnı́ vrstva má dimenzi 11 (odpovı́dá

vstupu proměnných). To znamená, že tato vrstva má 11 vstupů a 256 výstupů. Druhá vrstva

obsahuje 128 neuronů a využı́vá výstupy z předchozı́ vrstvy jako své vstupy. Třetı́ vrstva má

64 neuronů a opět využı́vá výstupy z předchozı́ vrstvy. Výstupnı́ vrstva je klasifikačnı́ vrstva a

obsahuje 3 neurony, což odpovı́dá třem kategoriı́m, do kterých se vstupnı́ data klasifikujı́.

Prvnı́ (vstupnı́) vrstva a skryté vrstvy obsahujı́ aktivačnı́ funkci ReLU (= Rectified Linear Unit),

která pro vstupy menšı́ nebo rovno nula vracı́ nulu a pro vstupy většı́ než nula vracı́ hodnotu

vstupu. Neboli:
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f (x) = max(0,x) (4)

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023

kde: f(x) ... hodnota na výstupu neuronu,

x ... vstupnı́ hodnota neuronu.

Výstupy poslednı́ vrstvy jsou transformovány pomocı́ softmax aktivačnı́ funkce, která zajišt’uje,

že všechny výstupy jsou v rozmezı́ 0 a 1 a součet všech výstupů je 1. Tento proces zajišt’uje

pravděpodobnostnı́ interpretaci výstupů a umožňuje vybrat kategorii s nejvyššı́ pravděpodob-

nostı́.

Kompilace modelu použı́vá kategoriálnı́ křı́žovou entropii (anglicky Cross Entropy) jako ztrá-

tovou funkci. Tato funkce je často použı́vána pro klasifikačnı́ úlohy, kde cı́lem je minimalizovat

rozdı́l mezi pravdivými a predikovanými výstupy. Optimalizačnı́ funkcı́ je Adam, což je adap-

tivnı́ metoda gradientnı́ho sestupu, která umožňuje rychlé a účinné trénovánı́ sı́tě. Metrikou pro

hodnocenı́ výkonu modelu je opět přesnost pro pozdějšı́ porovnánı́ kvality metod.

Obrázek 20: Schéma navržené neuronové sı́tě

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023

Barva spojů na obrázku 20 je náhodně vygenerovaná, ale svým způsobem vyjadřuje, jak jed-

notlivé váhy přispı́vajı́ k vyhodnocovánı́ neuronů, kde červená barva je ve prospěch aktivace

neuronu a modrá pro opak.

Následujı́cı́ ukázka kódu představuje definici modelu neuronové sı́tě v modelu:

# Definovani modelu neuronove site
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model = Sequential ()

model.add(Dense (256, input_dim =11, activation=’relu’))

model.add(Dense (128, activation=’relu’))

model.add(Dense (64, activation=’relu’))

model.add(Dense(3, activation=’softmax ’)) # 3 kategorie a

# softmax aktivace

# Kompilace modelu

nn_model.compile(loss=’categorical_crossentropy ’, optimizer=’adam’,

metrics =[’accuracy ’])

# Nauceni modelu na trenovacich datech

nn_model.fit(X_train , y_train , epochs =50, batch_size =32, verbose =0)

# Vyhodnoceni modelu na testovacich datech

y_pred = nn_model.predict(X_test)

Na testovacı́ch datech vyšla přesnost modelu 71,8967 %. Vyhodnocenı́ navržených metod kla-

sifikace je vı́ce popsáno v kapitole Interpretace výsledků.
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10 Aplikace

Autor práce se rozhodl demonstrovat výsledky klasifikačnı́ch modelů pomocı́ webové aplikace.

Pro vývoj na tuto platformu se rozhodl z toho důvodu, že současný vývoj umožňuje tvorbu

takových webových aplikacı́, které jsou snadno škálovatelné a přenositelné mezi různými plat-

formami (iOS/Android, Linux, Windows atd.). Jádro aplikace však zůstává stejné, backend apli-

kace běžı́ na serveru a komunikuje s klientem (frontendem) pomocı́ veřejné nebo internı́ sı́tě.

10.1 Technologický stack

Frontend aplikace je napsaný v jazyce Typescript, jenž je nadstavbou jazyka Javascript. Mezi

hlavnı́ rozdı́ly patřı́ statická typová kontrola, která pomáhá vývojářům identifikovat chyby v

kódu ještě před během programu. Právě Typescript podporuje framework Angular, který je

zaměřený na tvorbu modernı́ch webových aplikacı́. Angular se zaměřuje na rozdělenı́ apli-

kace do oddělených komponent, které jsou znovupoužitelné a mohou být snadno modifikovány.

Každá komponenta má vlastnı́ šablonu, která definuje jejı́ vzhled a chovánı́. Komponenty jsou

poté sestaveny do hierarchické struktury, která tvořı́ celou aplikaci. Jako každá webová apli-

kace, tak vzhled a struktura je psaná v jazyce HTML 5 a CSS, který je v rámci frameworku

rozšı́řen o předprocesor kaskádových stylů Sass, což umožňuje programátorům psát CSS kód s

využitı́m pokročilejšı́ch funkcı́, než které jsou k dispozici v základnı́m CSS.

Backend aplikace, který běžı́ na serveru, je napsaný v jazyce Python z toho důvodu, že i statis-

tická analýza byla psána v tomto jazyce a instance naučených modelů jsou zde uloženy. Python

je jeden z nejpopulárnějšı́ch jazyků pro vývoj backendových aplikacı́, umožňuje jednoduchost

syntaxe a čitelnost kódu, modularitu a širokou škálu nabı́zených knihoven a frameworků. Pro

komunikaci mezi oběma částmi aplikace je využit framework FastAPI, který umožňuje psát

tzv. API (= Application Programming Interface) — rozhranı́ mezi různými aplikacemi, jež

umožňuje komunikaci a výměnu dat. Pokud se jedná o analýzu dat, jsou zde použité patřičné

statistické knihovny. Při psanı́ statistických třı́d autor vycházel ze zdroje (McKinney, 2018).

10.2 Popis aplikace

10.2.1 Komponenty

Aplikace se skládá celkem ze dvou komponent, které umožňujı́ různou funkcionalitu aplikace.

Dané komponenty jsou popsány nı́že.

Prvnı́ komponentou je predikce incidentu, která sloužı́ pro zadávánı́ hodnot nezávislých pro-

měnných pomocı́ formuláře a následného odeslánı́ na backend, jenž pro zadané nezávislé pro-

měnné klasifikuje pomocı́ naučených modelů (LDA, QDA, RF a NN) do jedné z kategoriı́

závislé proměnné. Výsledky pošle zpět klientovi, který je vypı́še. Součástı́ je také vyhledánı́
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záznamů se stejnými hodnotami (pokud takové existujı́) a následné vypsánı́ do tabulky spolu

se skutečnou hodnotou proměnné ”Spent time“. To sloužı́ pro rychlý přehled, kolik úsilı́ se

vynaložilo pro podobný incident. Ukázka komponenty v prohlı́žeči je na obrázku 21.

Obrázek 21: Komponenta predikce incidentu

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023

Druhou komponentou je predikce úsilı́ podle vybraného zákaznı́ka. Komponenta sloužı́ pro

navolenı́ anonymizovaného zákaznı́ka z rozbalovacı́ho seznamu, který i udává četnost záznamů

k danému zákaznı́kovi v data setu. Po výběru zákaznı́ka se opět provolá backend aplikace,

kde jsou vybrány všechny záznamy, které se řešily u vybraného zákaznı́ka. Kromě výběru také

proběhne klasifikace záznamů pomocı́ již zmı́něných naučených modelů a vypočte se průměrné

úsilı́ podle vzorce 5.

st = (
n

∑
i=1

ci

2
)×8 (5)

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023

kde: n ... počet klasifikačnı́ch metod [ks],

st ... průměrné úsilı́ predikované všemi metodami [h],

ci ... čı́selná hodnota predikované kategorie i-tou metodou [numerická kategorie].
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Navržené metody vracejı́ čı́selné hodnoty 1 až 3 podle toho, do jakého intervalu metoda závislou

proměnnou klasifikovala. Jak bylo zmı́něno v kapitole Změna modelu, hodnota 1 znamená ”až“

1 MD. Incident tedy podle klasifikované kategorie spadá do intervalu 0 až 8 hodin (1 MD),

proto je nutné atribut ci vydělit dvěma, abychom zı́skali průměrnou hodnotu. Jelikož skutečná

hodnota ”Spent time“ je v hodinách, je nutné ještě výsledek vynásobit 8 (rozpětı́ intervalu).

Takto se zı́ská průměrná predikovaná hodnota.

Zpět na klienta se vrátı́ kromě průměrné predikované hodnoty také suma skutečných hod-

not proměnné ”Spent time“, která sloužı́ pro porovnánı́. Společně se vrátı́ i hodnoty všech

nezávislých proměnných, které se pro informaci vypı́šı́ do tabulky. Tı́mto způsobem lze zı́skat

predikci úsilı́ pro všechny zákaznı́ky a lze je porovnat se skutečnými hodnotami. Ukázka kom-

ponenty v prohlı́žeči je na obrázku 22.

Obrázek 22: Komponenta predikce úsilı́

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023

10.2.2 Možný budoucı́ vývoj

Do budoucna je možné aplikaci rozšı́řit o přı́mé napojenı́ na systém JIRA pomocı́ knihovny

Atlasian Python API, která by umožnila čtenı́ dat přı́mo z internı́ databáze systému. Dále je

možné také napojit databázi, do niž by se ukládala různá data aplikace. Pomocı́ protokolu

LDAP by bylo také možné využı́vat správu uživatelských účtů v korporátnı́ch sı́tı́ch, což by

umožnilo přihlašovánı́ pod jednı́m firemnı́m účtem. Pro vylepšenı́ klasifikace aplikace by autor
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doporučoval rozšı́řit testovacı́ data, přeučit modely na těchto datech, nebo udělat přı́mé napojenı́

na JIRU.

10.2.3 Umı́stěnı́ aplikace

Pro vývoj a správu zdrojového kódu byl využit verzovacı́ systém GIT, dostupný přes platformu

GitHub. Ten kromě synchronizace kódu (kód je uložený na serveru) a zabezpečenı́ dat nabı́zı́

také sledovánı́ vývoje a změn v čase. Hlavnı́ přednostı́ GITu je také možnost větvenı́ kódu, což

umožňuje vytvářenı́ větvı́ (anglicky Branch) programu, které jsou nezávislé na sobě a sloužı́

pro iterativnı́ vývoj aplikace. Jeden repozitář také umožňuje spolupráci celého týmu, což se dá

využı́t při možném budoucı́m vývoji aplikace, avšak už v dnešnı́ době je tento přı́stup standar-

dem.

Repositář aplikacı́ je umı́stěn na veřejné adrese https://github.com/vyletat/diplo-app.

Skládá se ze dvou částı́ — složka ”./server“, která obsahuje backend aplikace a složka ”./client“

obsahujı́cı́ frontend aplikace. Aplikace je pod licencı́ MIT, což umožňuje využitı́ kódu a jeho

šı́řenı́ bez omezenı́.

V rámci práce je také napsána technická a uživatelská přı́ručka. Technická přı́ručka, která je v

Přı́loze F, obsahuje popis aplikacı́, včetně struktury a možnostı́ spuštěnı́ a nasazenı́ na server.

Uživatelská přı́ručka, která je v Přı́loze G, obsahuje návod jak obsluhovat aplikaci z pozice

uživatele, tedy neobsahuje technické věci.
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11 Interpretace výsledků

V této kapitole jsou porovnány výsledky klasifikačnı́ch metod z minulé kapitoly a vyhodnoceny

výzkumné otázky definované v kapitole Metodika. Závěr kapitoly obsahuje diskusi a limity

řešenı́ z praktické části práce.

11.1 Faktory ovlivňujı́cı́ strávený čas

Prvnı́ výzkumná otázka byla ověřena v kapitolách Korespondenčnı́ analýza a Diskriminačnı́

analýza. V prvnı́ zmı́něné kapitole byly kategorie nezávislých proměnných promı́tány společně

s kategoriemi závislé proměnné v dvojrozměrném grafu pomocı́ korespondenčnı́ch vztahů a

umožnily identifikovat skupiny kategoriı́, které jsou podobné nebo odlišné v obou souborech

proměnných. Ve druhé zmı́něné kapitole byla provedena diskriminačnı́ analýza, která umožnila

odhalit statisticky významné prediktory, které nejvı́ce přispı́vajı́ ke správné klasifikaci do kate-

gorie závislé proměnné. Mezi významné prediktory patřı́ ”Priority“, ”Currently affected num-

bers of machines“, ”Frequency of ocurence“, ”Impact“ a ”Is business partner“. Tyto zmı́něné

proměnné můžeme považovat za hlavnı́ faktory, které ovlivňujı́ celkový čas strávený (úsilı́)

na incidentu. V tabulce 7 jsou seřazeny všechny testované nezávislé proměnné podle jejich

schopnosti diskriminovat (rozlišovat), kterou udává F-statistika. Pokud je F-statistika vysoká,

znamená to, že rozdı́ly mezi střednı́mi hodnotami mezi skupinami jsou velké v porovnánı́ s va-

riabilitou uvnitř skupin. To naznačuje, že rozdı́ly mezi skupinami jsou pravděpodobně skutečné

a že skupiny jsou statisticky významně odlišné. Naopak, pokud je F-statistika nı́zká, znamená

to, že rozdı́ly mezi skupinami jsou malé v porovnánı́ s variabilitou uvnitř skupin a rozdı́ly mezi

skupinami nejsou statisticky významné. Pokud je nezávislá proměnná v tabulce označena jako

statisticky významná, jedná se o faktor, který ovlivňuje závislou proměnnou ”Spent time”.

Tabulka 7: Výsledky diskriminace proměnných

Pořadı́ Proměnná F-statistika p-hodnota Statistická významnost

1. Impact 7,0631 0,0009 Ano
2. Frequency of occurence 6,5977 0,0014 Ano
3. Priority 5,4586 0,0042 Ano
4. Is business partner 4,9719 0,007 Ano
5. Currently af. num. of mach. 3,8774 0,0208 Ano
6. Status 1,6857 0,1854 Ne
7. Region 1,6461 0,1930 Ne
8. Current support team 1,4408 0,2369 Ne
9. Urgency 1,1618 0,3131 Ne
10. Project phase 0,6486 0,5229 Ne
11. Reproducibility 0,5359 0,5852 Ne

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023
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11.2 Klasifikace stráveného času

Pro klasifikaci proměnných byly využity celkem čtyři metody — lineárnı́ diskriminačnı́ analýza,

kvadratická diskriminačnı́ analýza, náhodný les a neuronová sı́t’. Klasifikace probı́hala ve stej-

ném poměru trénovacı́ch a testovacı́ch dat. Hlavnı́ metrikou pro porovnánı́ úspěšnosti klasifi-

kacı́ je přesnost (popsána v kapitole Diskriminačnı́ analýza). Dalšı́mi metrikami jsou průměrná

přesnost (anglicky Macro Average Precision) a průměrná úplnost (anglicky Macro Average Re-

call). Průměrná přesnost značı́ podı́l počtu správně klasifikovaných pozorovánı́ k celkovému

počtu pozorovánı́ pro každou třı́du zvlášt’ a následné zprůměrovánı́ těchto hodnot pro všechny

třı́dy. Stejně tak průměrná úplnost vyjadřuje poměr správně klasifikovaných pozitivnı́ch přı́padů

ke všem skutečným pozitivnı́m přı́padům v testovacı́ch datech. Tyto metriky nám umožňujı́ hod-

notit celkový výkon klasifikátoru bez ohledu na nevyváženost třı́d v datasetu. Poslednı́ metrikou

je F-skóre (anglicky F score), což je harmonický průměr přesnosti a úplnosti zmı́něný již v kapi-

tole Náhodný les. Vyjadřuje celkovou kvalitu klasifikace. Pro výpočet těchto metrik je potřeba

vytvořit matice chyb (anglicky Error Matrix). Matice chyb (tabulka 8) obsahuje počty správně

a špatně klasifikovaných přı́kladů v každé z kategoriı́.

Tabulka 8: Matice chyb jednotlivých metod

(a) LDA

1 2 3

1 750 0 0 750
2 230 1 0 231
3 26 0 0 26

1006 1 0 1007

(b) QDA

1 2 3

1 736 7 7 750
2 220 5 6 231
3 24 1 1 26

980 13 14 1007
(c) RF

1 2 3

1 673 67 10 750
2 193 34 4 231
3 21 4 1 26

887 105 15 1007

(d) NN

1 2 3

1 707 43 0 750
2 214 17 0 231
3 24 2 0 26

945 62 0 1007

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023

Na ose x jsou skutečné hodnoty, na ose y jsou pak predikované hodnoty, v chybové matici bylo

celkem 1 007 hodnot. Na diagonále jsou pak hodnoty, které byly modelem predikovány správně.

Všechny hodnoty ležı́cı́ mimo diagonálu nezvládl daný model klasifikovat správně. Tabulka 9

ukazuje nejlepšı́ naměřené metriky jednotlivých metod.

Z tabulky 9 podle naměřených metrik je vidět, že nejlépe klasifikuje metoda LDA s přesnostı́

74,578 %. Na druhém mı́stě je metoda QDA, třetı́ je NN a na poslednı́m mı́stě pak RF. Avšak

pokud bychom hodnotili kvalitu metod pouze podle metriky přesnosti (Accuracy), vynechali
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Tabulka 9: Metriky navržených metod

Metoda Přesnost (Accuracy) [%] Průměrná přesnost (Precision) Průměrná úplnost Průměrné F-skóre

LDA 74,578 0,5818 0,3348 0,2876
QDA 73,6842 0,4024 0,3475 0,314
RF 70,3078 0,3831 0,361 0,3578
NN 71,8967 0,3408 0,3388 0,3168

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023

bychom fakt, že sice metoda RF skončila jako nejhůře klasifikujı́cı́ metodou, ale podle vypočı́-

taného F-skóre vyšla jako nejlépe klasifikujı́cı́. Toto je dané tı́m, že v přı́padě nevyvážených třı́d

je F-skóre lepšı́m ukazatelem. Z matice chyb je také vidět, že jako jediná byla schopna zařadit

do druhé kategorie nejvı́ce záznamů správně. Dále je u nı́ vidět, že se snažila klasifikovat vı́ce

záznamů do třetı́ kategorie než ostatnı́ modely.

11.3 Predikce stráveného času u zákaznı́ků

Výzkumná otázka byla ověřena pomocı́ vytvořené aplikace. Dı́ky metodám napsaných pro mo-

dul ”predikce úsilı́“ lze pro vybraného zákaznı́ka predikovat celkový čas strávený na řešenı́

incidentů a porovnat ho se skutečně vynaloženým časem.

Pro ověřenı́ výzkumné otázky byly vybrány pouze zákaznı́ci, kteřı́ v poskytnutém datasetu majı́

dva a vı́ce incidentů. Z celkového počtu 998 zákaznı́ku se jedná o 374. V opačném přı́padě by

se jednalo pouze o predikci jednoho incidentu.

Pro porovnánı́, jestli predikované hodnoty odpovı́dajı́ skutečným hodnotám, se použije t-test. Po

provedenı́ testu normality na datech se zjistilo, že normalita u proměnných je porušena, tudı́ž se

vybere neparametrický Mann-Whitneyův U-test (M-W). Test porovnává mediány dvou skupin

a testuje, zda jsou tyto mediány statisticky významně odlišné. (Svoboda a kol., 2019)

Formuluje se nulová a alternativnı́ hypotéza:

H0: Medián predikovaného úsilı́ podle metody *7 je roven mediánu skutečného úsilı́.

H1: Medián predikovaného úsilı́ podle metody * nenı́ roven mediánu skutečného úsilı́.

Z výsledků, které jsou zobrazeny v grafu 10, je vidět, že na základě p-hodnoty nezamı́táme

nulovou hypotézu pouze pro metodu RF. Pro ostatnı́ metody zamı́tneme nulovou hypotézu na

úrovni α . O metodě RF můžeme tedy prohlásit, že průměr predikovaných metod se nelišı́ od

hodnot skutečných, a jako o jediné lze prohlásit, že podle nı́ se dá predikovat úsilı́ (náklady)

na celý projekt podle zákaznı́ka. Na druhém mı́stě se umı́stila metoda NN, následována QDA

7Symbol * znamená nahrazenı́ názvem z jedné metod - LDA, QDA, RF nebo NN.
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Tabulka 10: Výsledky M-W testu

Metoda Medián skup. 1 Medián skup. 2 Statistika U p-hodnota

LDA 7,2899 4 444614 0,000025
QDA 7,2899 4 447726 0,000074
RF 7,2899 4 479805 0,153533
NN 7,2899 4 457960 0,001625

a na poslednı́m mı́stě skončila metoda LDA podle hodnoty U , která udává jak moc jsou si dvě

srovnávané skupiny podobné nebo odlišné.

V rámci druhé a třetı́ výzkumné otázky může autor prohlásit, že nejlépe klasifikujı́cı́ metodou

je RF, jelikož podle matice chyb nejlépe klasifikuje data a také jako jediná dokáže predikovat

náklady na projekt u zákaznı́ka.

11.4 Diskuse a limity řešenı́

Faktory ovlivňujı́cı́ strávený čas byly popsány pro LDA, avšak každá z definovaných metod v

této práci může mı́t jiné důležitosti nezávislých proměnných, které ovlivňujı́ klasifikaci závislé

proměnné. V RF se důležitost proměnných obvykle měřı́ na základě toho, jak často je proměnná

použita pro dělenı́ datového souboru při tvorbě stromů a jak moc zlepšuje čistotu (gini in-

dex) uzlů v těchto stromech. U NN se důležitost proměnných často odhaduje na základě gra-

dientů (složek derivacı́) výstupů sı́tě vzhledem k hodnotám proměnných. Proměnné, které majı́

většı́ vliv na změnu výstupů sı́tě, budou mı́t vyššı́ hodnotu důležitosti. Výsledky diskriminace

nezávislých proměnných LDA byly projednány s Ing. Davidem Krivánkem (osobnı́ komuni-

kace 10. 4. 2023), který s výsledky souhlasil a o odlišnosti důležitosti proměnných v ostatnı́ch

modelech byl informován.

Za výslednou kvalitu klasifikačnı́ch modelů nejvı́ce ovlivňuje typ proměnných vstupujı́cı́ch do

modelů. Všechny proměnné jsou nominálnı́, které poskytujı́ méně informacı́ než proměnné kar-

dinálnı́, které mohou nabývat libovolné hodnoty v určitém rozsahu. To umožňuje kardinálnı́m

proměnným poskytnout detailnějšı́ popis dat a umožňuje klasifikátoru rozlišovat mezi jednot-

livými hodnotami.

Dalšı́ prostor ke zlepšenı́ klasifikace modelů jsou data jako taková. Největšı́ problém v této

oblasti autor spatřuje v rozdělenı́ kategoriı́ závislé proměnné, kde většina dostupných záznamů

patřı́ do prvnı́ třı́dy, to způsobuje, že model klasifikuje častějšı́ třı́dy s většı́ přesnostı́ a méně

časté třı́dy s menšı́ přesnostı́, což ukazujı́ i výsledky klasifikacı́ zobrazené v matici chyb. Jednı́m

z řešenı́, by bylo mı́t k dispozici většı́ počet dat (např. za 5 let) a rovnoměrně rozdělit kategorie

v závislé proměnné a následně přeučit modely.
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Modely byly testovány na stejné množině trénovacı́ch a testovacı́ch dat. Jak již autor zmiňoval,

byly rozděleny 7:3 a pro 10 000 interacı́ byla vybrána 7 103. iterace parametru (čı́sla), který

náhodně zamı́chává data před rozdělenı́m do množin, protože na nı́ vycházely výsledky modelů

nejkvalitněji. Nebyla prováděna žádná validace modelů, která se může provádět např. křı́žovou

validacı́ nebo bootstrapingem. Obecně je cı́lem validace zı́skat objektivnı́ odhad výkonnosti

modelu na nezávislých datech a minimalizovat riziko přetrénovánı́.

Konfigurace může být složitá, jelikož existuje nekonečné množstvı́ různých konfiguracı́ a ar-

chitektur neuronových sı́tı́, což znamená, že nalezenı́ optimálnı́ho modelu může být náročné

a často vyžaduje několik pokusů a chyb. To je dáno tı́m, že neurony v sı́ti jsou propojeny a

váhovány různými způsoby, což umožňuje sı́tı́m zpracovávat složité vzorce a abstraktnı́ kon-

cepty. Kromě toho mohou mı́t neuronové sı́tě různé typy vrstev. To dává velkou flexibilitu při

vytvářenı́ modelů, ale také může být zdrojem komplikacı́ a nepřesnostı́. V oblasti neuronových

sı́tı́ a jejich konfigurace existuje stále mnoho prostoru pro dalšı́ výzkum a objevovánı́ nových

technik a postupů. Napřı́klad je možné zkoumat nové typy vrstev a architektur, které by mohly

být účinnějšı́ při zpracovánı́ určitých typů dat.

Současný model predikce nákladů by se dal upravit s použitı́m navržených modelů tak, že by

se použila mı́sto počtu ticketů a průměrné hodnoty úsilı́ hodnota predikovaná vybranou meto-

dou na základě historických dat z podobného projektu s možnou úpravou hodnot proměnných

(např. změnil by se současný support tým, projektová fáze atd.). Avšak použitı́ této metody a

implementace (pokud se ji rozhodne nějak implementovat do svého současného modelu) je už

jen v kompetenci DN.
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Závěr

Náklady spojené s údržbou (anglicky Maintenance) a podporou (anglicky Support) jsou výz-

namným faktorem ovlivňujı́cı́m celkové náklady provozu a údržby systémů či zařı́zenı́. Správné

řı́zenı́ a optimalizace procesů v této oblasti může vést ke snı́ženı́ nákladů a zvýšenı́ efektivity

provozu. Analýza dat je klı́čovým nástrojem pro identifikaci trendů, slabých mı́st a možnosti

zlepšenı́ se v této oblasti. Trendem je posun od reaktivnı́ho modelu údržby k prediktivnı́mu

modelu, který využı́vá technologie, jako je umělá inteligence a strojové učenı́, k predikci poruch

nebo potřeby údržby na základě analyzovaných dat.

Celý proces údržby a podpory je součástı́ životnı́ho cyklu softwaru (SDLC). Po nasazenı́ soft-

waru do produkčnı́ho prostředı́ začı́ná fáze podpory, která zahrnuje sledovánı́ provozu, řešenı́

chyb, opravy, aktualizace, monitorovánı́ výkonu a zajištěnı́ dostupnosti. Efektivita této fáze

závisı́ na kvalitě a stabilitě softwaru, který byl vyvı́jen v předchozı́ch fázı́ch SDLC. Pokud soft-

ware nebyl dobře navržený, vytvořený a otestovaný, bude na oddělenı́ údržby přicházet vı́ce

incidentů od zákaznı́ků a bude nutná oprava těchto chyb a tı́m vzniknou přebytečné náklady,

kterým se dalo zabránit. Spokojenost zákaznı́ka s úrovnı́ podpory je klı́čovým faktorem pro

udrženı́ dobrého vztahu a dlouhodobého partnerstvı́. Oddělenı́ podpory musı́ tedy rychle a efek-

tivně reagovat na incidenty, které zákaznı́ci nahlásı́, a přijı́mat opatřenı́ k jejich vyřešenı́.

Vzhledem k omezené dostupnosti české literatury na dané téma byl autor nucen při psanı́ této

práce čerpat zejména ze zahraničnı́ literatury. Kvůli aktuálnosti informacı́ byly také využity

webové zdroje a články. K popisu rámce ITIL byla použita literatura vydavatele Axelos. Pro cha-

rakteristiku společnosti byly použity konzultace s Ing. Davidem Krivánkou, internı́ materiály a

částečně i dřı́ve napsaná bakalářská práce autora.

Tato diplomová práce navazuje na bakalářskou práci autora, jež se zabývala rámcem ITIL, který

je zde popsaný v nejnovějšı́ čtvrté verzi, která se vı́ce zaměřuje na metody Lean, Agile a Dev-

Ops. V bakalářské práci bylo zmı́něné pokračovánı́ pomocı́ prediktivnı́ch klasifikačnı́ch mo-

delů, přesněji metodami strojového učenı́, avšak v oblasti prioritizace zákaznı́ků. Autor těchto

metod využil, a to v rámci zkoumánı́ probı́hajı́cı́ho v této diplomové práci.

Práce si za hlavnı́ cı́l stanovila provést analýzu nákladů na podporu a údržbu a demonstro-

vat predikci těchto nákladů pomocı́ vytvořeného programu. Cı́le bylo dosaženo statistickým

výzkumem a navrženı́m metod klasifikace pro celkově strávený čas (úsilı́) na incidentu, podle

kterého se počı́tajı́ náklady. Také byla vytvořena aplikace, která na základě zadaných dat a s

použitı́m navržených metod zmı́něné úsilı́ predikuje.

79
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Pomocı́ diskriminačnı́ analýzy byly objeveny faktory (nezávislé proměnné), které nejvı́ce přis-

pı́vajı́ k diskriminaci třı́d závislé proměnné, tudı́ž tyto faktory nejvı́ce přispı́vajı́ ke správné kla-

sifikaci. Pro nalezenı́ nejlépe klasifikujı́cı́ metody byly použity metriky přesnost (anglicky Accu-

racy) a F-skóre. Podle přesnosti vyšla nejlépe klasifikujı́cı́ metoda LDA, následována QDA, NN

a RF. Avšak tato metrika nezohledňovala nevyváženost třı́d v testovacı́ch datech, a proto byla

lépe vypovı́dajı́cı́ metrikou F-skóre. Podle této metriky se umı́stila metoda RF na prvnı́m mı́stě,

jelikož v porovnánı́ s ostatnı́mi metodami klasifikovala nejvı́ce přı́padů i do ostatnı́ch třı́d. K

odhalenı́, která z metod nejlépe predikuje celkově strávený čas u zákaznı́ků, byl využit nepara-

metrický t-test. Z výsledků testu se jako jediná nezamı́tla nulová hypotéza na zvolené hladině

α u metody RF, a tudı́ž lze o nı́ prohlásit, že jako jedinou ji jde využı́t pro predikci celkově

stráveného času.

Práce se zaměřovala na statistickou analýzu poskytnutých dat a nalezenı́ vhodných metod klasi-

fikace stráveného času. Práce se přı́liš nezaměřuje na optimalizaci metod strojového učenı́, proto

je zde prostor pro dalšı́ zpracovánı́. Optimalizace může být provedena na různých úrovnı́ch,

včetně výběru a transformace přı́znaků, volby modelu, laděnı́ parametrů, techniky učenı́ a eva-

luace výsledků.

”Výdaje na podporu a údržbu nejsou jen náklady, ale také investicı́ do udržitelnosti a kvality

celkového softwarového produktu.“

— Tomáš Vyleta
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Encyclopedia (2022). DevOps. Dostupné 7. 12. 2022 z https://wikijii.com/wiki/DevOps

Gangur, M., & Svoboda, M. (2021). Diskriminačnı́ analýza. Výukový materiál k předmětu
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Management Mania (2015). Produkt. Dostupné 17. 10. 2022 z https://managementmania.

com/cs/produkt

82

https://www.dynatrace.com/news/blog/what-is-devops/
https://www.systemonline.cz/sprava-it/procesni-rizeni-it-sluzeb.htm
https://www.systemonline.cz/sprava-it/procesni-rizeni-it-sluzeb.htm
https://is.muni.cz/el/1433/podzim2015/PV214/um/itil_2011_czech_glossary_v2.0.pdf
https://is.muni.cz/el/1433/podzim2015/PV214/um/itil_2011_czech_glossary_v2.0.pdf
https://www.itgovernance.eu/blog/en/the-evolution-of-itil-how-the-framework-has-reshaped-it-service-management
https://www.itgovernance.eu/blog/en/the-evolution-of-itil-how-the-framework-has-reshaped-it-service-management
https://www.statspol.cz/robust/robust2004/klaschka.pdf
https://www.statspol.cz/robust/robust2004/klaschka.pdf
https://is.muni.cz/www/98951/41610771/43823411/43823458/Analyza_a_hodnoc/44563155/00_Korespondencni_analyza_FINAL.pdf
https://is.muni.cz/www/98951/41610771/43823411/43823458/Analyza_a_hodnoc/44563155/00_Korespondencni_analyza_FINAL.pdf
https://is.muni.cz/www/98951/41610771/43823411/43823458/Analyza_a_hodnoc/44563155/00_Korespondencni_analyza_FINAL.pdf
https://kam.fit.cvut.cz/bi-vzd/lectures/files/BI-VZD-02-cs-slides.pdf
https://kam.fit.cvut.cz/bi-vzd/lectures/files/BI-VZD-02-cs-slides.pdf
https://rejstrik-firem.kurzy.cz/25784528/diebold-nixdorf-sro/
https://rejstrik-firem.kurzy.cz/25784528/diebold-nixdorf-sro/
https://bambooagile.eu/insights/software-maintenance-costs/
https://www.live-agent.cz/funkce/service-level-agreement-sla/
https://www.live-agent.cz/funkce/service-level-agreement-sla/
https://www.live-agent.cz/slovnik-pojmu-zakaznicke-podpory/softwarova-podpora/
https://www.live-agent.cz/slovnik-pojmu-zakaznicke-podpory/softwarova-podpora/
https://managementmania.com/cs/produkt
https://managementmania.com/cs/produkt
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LATAM — Latin America, Latinská Amerika
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SLA — Service Level Agreement, dohoda o úrovni služeb
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Přı́loha G: Uživatelská přı́ručka
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Přı́loha A: Ukázka dat

Kvůli velikosti tabulky byla rozdělena na dvě části. Obsah přı́lohy začı́ná až na druhé, kvůli

orientaci na šı́řku.
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Přı́loha B: Vizualizace dat
Obrázek 23: Sloupcové grafy a)

(a) Current Support Team

(b) Currently Affected Numbers of Machines

(c) Frequency of occurence

(d) Impact



Obrázek 23: Sloupcové grafy b)

(e) Is Business Partner
(f) Priority

(g) Project Phase
(h) Region



Obrázek 23: Sloupcové grafy c)

(i) Urgency
(j) Reproducibility

(k) Status

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023



Přı́loha C: Popisná statistika

Tabulka 12: Popisná statistika pro nominálnı́ proměnné

Proměnná Kategorie Četnost Procenta

Current Support Team team-pm-banking-sw-vcps 2320 69,1711

team-pm-banking-sw-vocms 730 21,7651

team-pm-banking-sw-vss 226 6,7382

team-pm-banking-sw-vctees 64 1,9082

team-pm-banking-sw-proakt 14 0,4174

Currently Affected Numbers of Machines 1 1252 37,3286

10-100 796 23,7329

2-10 723 21,5564

100-1000 429 12,7907

more than 1000 154 4,5915

Frequency of occurence daily 1304 38,8790

always 1231 36,7024

once 531 15,8318

once a week 156 4,6512

less than once a week 132 3,9356

Impact Non-Critical 3279 97,7639

Critical 75 2,2361

Is Business Partner no 1698 50,6261

yes 1656 49,3739

Priority Medium 2317 69,0817

Low 601 17,9189

High 425 12,6714

Highest 11 0,3280

Project Phase Production 1557 46,4222

UAT 449 13,3870

Pilot 413 12,3137

Certification 406 12,1049

SIT 274 8,1694

Internal QA 255 7,6029

Region EMEA 2018 60,1670

APAC 685 20,4234

LATAM 415 12,3733

NOA 236 7,0364

Reproducibility yes 2714 80,9183



Tabulka 12: Popisná statistika pro nominálnı́ proměnné

Proměnná Kategorie Četnost Procenta

no 640 19,0817

Status Resolved 2315 69,0221

Canceled 1039 30,9779

Urgency High 1164 34,7048

Medium 1209 36,0465

Highest 604 18,0083

Low 377 11,2403



Přı́loha D: Čı́selné hodnoty

Tabulka 13: Nahrazenı́ čı́selnými hodnotami

Proměnná Textová hodnota Čı́selná hodnota

Current Support Team team-pm-banking-sw-proakt 1

team-pm-banking-sw-vcps 2

team-pm-banking-sw-vctees 3

team-pm-banking-sw-vocms 4

team-pm-banking-sw-vss 5

Currently Affected Numbers of Machines 1 1

10-100 2

100-1000 3

2-10 4

more than 1000 5

Frequency of occurence always 1

daily 2

less than once a week 3

once 4

once a week 5

Impact Critical 1

Non-Critical 2

Is business partner no 1

yes 2

Priority High 1

Highest 2

Low 3

Medium 4

Project Phase Certification 1

Internal QA 2

Pilot 3

Production 4

SIT 5

UAT 6

Region APAC 1

EMEA 2

LATAM 3

NOA 4



Tabulka 13: Nahrazenı́ čı́selnými hodnotami

Proměnná Textová hodnota Čı́selná hodnota

Reproducibility no 1

yes 2

Status Canceled 1

Resolved 2

Urgency High 1

Highest 2

Low 3

Medium 4



Přı́loha E: Korespondenčnı́ mapy

Obrázek 24: Korespondenčnı́ mapy a)

(a) Current Support Team (b) Currently Affected Numbers of Machines

(c) Frequency of occurence (d) Impact



Obrázek 25: Korespondenčnı́ mapy b)

(a) Is Business Partner (b) Priority

(c) Project Phase (d) Region



Obrázek 26: Korespondenčnı́ mapy c)

(a) Urgency (b) Reproducibility

(c) Status

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023



Přı́loha F: Technická přı́ručka

Aplikace s skládá ze dvou částı́ — frontendové části, která sloužı́ k zadávánı́ dat, a backendové,

která sloužı́ pro zpracovánı́ a vyhodnocenı́ dat.

Frontend

Frontend je celý napsaný ve frameworku Angular. Angular běžı́ ve verzi 13 a je postavený

na Node.js, což je JavaScriptový runtime, který umožňuje běh aplikacı́ na serverové straně.

Jazykem pro psanı́ aplikace je TypeScript, který rozšiřuje syntaxi jazyka JavaScript o silnou

typovou kontrolu a dalšı́ pokročilé funkce, jako jsou napřı́klad třı́dy, rozhranı́ a dekorátory.

Nedı́lnou součástı́ jsou také moduly, které sloužı́ k organizaci a řı́zenı́ různých funkcı́ a služeb

v aplikaci a framework je umožňuje sdı́let. Moduly mohou být importovány do jiných modulů,

což umožňuje aplikaci být rozdělenou na menšı́ logické celky.

Základnı́m kamenem jsou komponenty, které se skládajı́ ze šablony, třı́dy, CSS souboru a unit

testů. Šablona umožňuje definovat vzhled komponenty a také zobrazovat data v HTML. Ve třı́dě

komponenty je uložená logika, instance atd. a také umožňuje napojenı́ na dalšı́ části aplikace. V

CSS soubor jsou definované kaskádové styly použité v šabloně. Unit testy sloužı́ pro testovánı́

komponenty.

Dalšı́ částı́ jsou také servisy, které umožňujı́ zpracovávat data od externı́ch aplikacı́, jako je

napřı́klad napojenı́ na backendovou část pomocı́ HTTP protokolu. Data přicházejı́ v tzv. Ob-

servable, který popisuje asynchronnı́ posloupnost hodnot. Je to jako tok dat, který může mı́t

několik hodnot a v průběhu času se může měnit. Dalšı́ částı́ jsou také rozhranı́, která umožňujı́

strukturovat data, aby nedošlo k chybě.

Spuštěnı́ aplikace probı́há tzv. bootstrapingem, což je proces inicializace a spuštěnı́ aplikace.

V této fázi Angular vytvořı́ instanci aplikace a napojı́ ji na základnı́ komponentu, která bude

sloužit jako kořenový prvek pro celou aplikaci.

Struktura aplikace

Následujı́cı́ graf ukazuje základnı́ strukturu aplikace včetně popisu nejdůležitějšı́ch souborů a

složek.



.

src

app

com - složka obsahujı́cı́ komponenty

customer-effort -

...

error -

...

home -

...

predict-issue -

...

inter - složka, ve které jsou definovány rozhranı́

...

ser - složka obsahujı́cı́ servisy

...

utils - složka obsahujı́cı́ pomocné třı́dy

...

app.module.ts - základnı́ modul aplikace

app.component.css - základnı́ CSS aplikace

app.component.html - základnı́ šablona aplikace

app.component.ts - základnı́ třı́da aplikace

app-routing.module.ts - modul pro navigaci

...

assets - složka obsahujı́cı́ obrázky atd.

index.html - vstupnı́ šablona aplikace

proxy.conf.json - nastavenı́ proxy

...

angular.json - základnı́ nastavenı́ framewroku

package.json - nastavenı́ projektu (Node.js)

...

Prerekvizity

Je potřeba mı́t nainstalovaný zmı́něný Node.js nejlépe v nejnovějšı́ verzi. V rámci platformy

se také stáhne NPM (= Node Package Manager), což je správce balı́čků pro jazyk JavaScript.

Pomocı́ něho lze snadno instalovat závislosti projektu.



Přı́kazy

Aplikace se spouštı́ přı́kazem ”npm run start“ v kořenové složce, což spustı́ aplikaci na lokálnı́m

prostředı́ na adrese http://localhost:42008. Dalšı́m užitečným přı́kazem je ”compodoc:build-

and-serve“, který připravı́ a pustı́ dokumentaci aplikace, která je přı́stupná na adrese http:

//127.0.0.1:8080.

Obrázek 27: Dokumentace pro frontend

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023

Nasazenı́

Nasazenı́ aplikace je jednoduché, stačı́ vytvořit produkčnı́ sestavenı́. Toho lze dosáhnout spuš-

těnı́m přı́kazu ”ng build“, který vytvořı́ produkčnı́ sestavenı́ aplikace v adresáři ”./dist/“. Tento

adresář obsahuje veškerý kód a soubory, které jsou potřebovat pro nasazenı́ aplikace. Pro nasa-

zenı́ na server stačı́ použı́t FTP nebo SSH pro nahránı́ souborů z adresáře na server.

Změna parametrů

Pokud je potřeba, je možné změnit názvy proměnných, jejich textových hodnot i čı́selných

hodnot v souboru ”./src/app/utils/ParameterConfig.ts“.

8Avšak pokud si budete klonovat aplikaci na své zařı́zenı́, je nejdřı́ve ještě nutné spustit přı́kaz ”npm install“,
který nainstaluje všechny závislosti aplikace.

http://localhost:4200
http://127.0.0.1:8080
http://127.0.0.1:8080


Backend

Backend je napsaný v jazyce Python pomocı́ frameworku FastAPI pro vytvářenı́ API. Pro statis-

tické modely se použı́vajı́ knihovny, jako jsou Pandas, ScyPi, Keras, Tensorflow nebo NumPy.

Backend běžı́ bez propojenı́ na databázi, kde se všechna potřebná data bere z poskytnutého data

setu.

Aplikace je rozdělena na třı́dy spravujı́cı́ API aplikace — poskytujı́ přı́stupové body pro komu-

nikaci mezi dvěma částmi aplikace. Dále jsou zde servisy pro načtenı́ a inicializaci statistických

modelů a třı́dy pro definovánı́ daných modelů. Také jsou zde rozhranı́ pro správu datových typů

přı́chozı́ch a odchozı́ch dotazů.

Struktura aplikace

.

app

api

customer_effort_api.py - API třı́da komponenty predikce úsilı́

predictions_api.py - API třı́da komponenty predikce incidentu

...

pred_models

lda_model.py - Model LDA

qda_model.py - Model QDA

rf_model.py - Model RF

nn_model.py - Model NN

...

service -

data_service.py - Třı́da pro správu dat

prepare_service.py - Třı́da pro inicializaci metod

...

main.py - Hlavnı́ bod aplikace

schemas.py - Rozhranı́

data

input-data.xlsx - Vstupnı́ soubor dat

requirements.txt - Závislosti aplikace

...



Prerekvizity

Kromě závislostı́ stačı́ ke spuštěnı́ pouze Python (nejlépe nejnovějšı́ verze). V rámci platformy

se také stáhne Pip, což je správce balı́čků pro jazyk Python. Pomocı́ něho lze snadno instalovat

závislosti projektu.

Přı́kazy

Nejdřı́ve je nutné stáhnout závislosti (stejně jako u frontendu), pro to se využije přı́kaz ”pip

install -r requirements.txt“ v kořenové složce. Dále je možné spustit hlavnı́ soubor ve složce

”./app“ pomocı́ přı́kazu ”python main.py“. Na lokálnı́m prostředı́ aplikace běžı́ na adrese http:

//localhost:4444. Na adrese http://localhost:4444/docs také běžı́ API dokumentace,

která je automaticky generována.

Obrázek 28: API dokumentace backendu

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023

Nasazenı́

Pokud máte vlastnı́ server, můžete na něj nainstalovat potřebné závislosti (knihovny) pro apli-

kaci a spustit ji přı́mo na serveru. Pro správu aplikacı́ napsaných v jazyce Python můžete použı́t

napřı́klad nástroj Apache nebo nginx.

Změna parametrů

V jednotlivých třı́dách modelů je možné měnit parametry statistických metod. Vstupnı́ data

(data set) je také možné měnit ve složce ”./data“, avšak je nutné zachovat formát, jinak by se

musela předělávat celá aplikace.

http://localhost:4444
http://localhost:4444
http://localhost:4444/docs


Docker nasazenı́

Docker je technologie pro kontejnerizaci aplikacı́, která umožňuje spouštět aplikace v izolo-

vaném prostředı́ zvaném kontejner. Aplikace jsou také společně nasazeny v Dockeru. Tı́mto

způsobem můžeme snadno vytvořit kompletnı́ aplikaci spustitelnou na jedno kliknutı́. Při použitı́

Dockeru jsou aplikace spouštěny v izolovaném prostředı́, které je stejné na všech počı́tačı́ch a

serverech, což usnadňuje jejich nasazenı́. Docker také umožňuje jednoduše spravovat závislosti

aplikacı́, protože je můžeme nainstalovat do kontejneru, a tak neovlivnı́ ostatnı́ aplikace na ser-

veru.

Pro spuštěnı́ kontejnerů stačı́ do konzole napsat přı́kaz ”docker-compose up - -build“ v kořenové

složce repozitáře. Po spuštěnı́ je klientská část aplikace dostupná na adrese http://localhos

t:5080 a serverová část na adrese http://localhost:4444. Ukázka spuštěných kontejnerů

je na obrázku 29.

Obrázek 29: Spuštěné kontejnery v Dockeru

Zdroj: Vlastnı́ zpracovánı́, 2023

http://localhost:5080
http://localhost:5080
http://localhost:4444


Přı́loha G: Uživatelská přı́ručka

V aplikaci existujı́ dvě komponenty, které může uživatel v rámci aplikace využı́t.

Predikce incidentu

Prvnı́ komponenta se nacházı́ na adrese http://localhost:4200/predict-issue, kterou

může uživatel napsat do URL, nebo k nı́ přistoupit přes odkaz na domovské stránce.

Zde uživatel vidı́ formulář, kam se zadávajı́ hodnoty proměnných, všechna polı́čka jsou povinná,

jinak aplikace nedovolı́ formulář odeslat. Po odeslánı́ se načtou vypočı́tané hodnoty úsilı́ pro

zadané parametry. Ve spodnı́ části se také můře objevit tabulka se stejnými incidenty, pokud

existujı́. Pokud si uživatel přeje hodnoty proměnných změnit, může odeslat nový požadavek a

data se přenačtou.

Predikce usilı́

Druhá komponenta se nacházı́ na adrese http://localhost:4200/customer-effort,

kterou může uživatel napsat do URL, nebo k nı́ přistoupit přes odkaz na domovské stránce.

Zde je rozbalovacı́ seznam, který obsahuje všechny zákaznı́ky z data setu včetně jejich četnostı́.

Po vybránı́ zákaznı́ka a odeslánı́ požadavku se zobrazı́ celkem tři části. Prvnı́ částı́ jsou průměrné

hodnoty predikované metodami na všechny incidenty zákaznı́ka podle vybraného uživatele. V

levé části se nacházı́ skutečná hodnota úsilı́ vynaloženého na incident a rozdı́ly skutečné a pre-

dikované hodnoty pro každou metodu. V dolnı́ části jsou hodnoty proměnných, ze kterých se

vycházelo, tedy incidenty vybraného zákaznı́ka.

http://localhost:4200/predict-issue
http://localhost:4200/customer-effort


Přı́loha H: Obsah DVD

Obsah přiloženého DVD:

• složka, která obsahuje kód webové aplikace a serveru (stejné rozloženı́ jako na GitHubu),

• soubor input-data.xlsx, který se použı́vá jako vstup pro backend (je nutné ho dát do složky

”./server/data“).



Abstrakt

Vyleta, T. (2023). Analýza nákladů při support a maintenance [Diplomová práce, Západočeská

univerzita v Plzni].

Klı́čová slova: analýza nákladů, agilnı́ vývoj, DevOps, Diebold Nixdorf, ITIL, klasifikace, me-

tody strojového učenı́, podpora, SDLC, software, údržba

Tato diplomová práce se zaměřuje na analýzu nákladů souvisejı́cı́ch s údržbou a podporou soft-

waru. Téma bylo navrženo společnostı́ Diebold Nixdorf, která měla zájem zjistit vı́ce informacı́

o složenı́ nákladů na incidenty. Práce obsahuje stručné představenı́ společnosti a představenı́

pojmů souvisejı́cı́ch s vývojem softwaru. Dále je popsán životnı́ cyklus softwaru (SDLC), který

zahrnuje údržbu a podporu. V dalšı́ části je podrobně rozebrána údržba, včetně jejı́ch fázı́ a po-

pisu nákladů. Následuje sekce věnovaná rámci ITIL, který autor již představil ve své bakalářské

práci, ale tentokrát se zaměřuje na nejnovějšı́, čtvrtou verzi. V praktické části je představena

současná metoda odhadu nákladů společnosti a proveden statistický výzkum na poskytnutých

datech. Byly navrženy čtyři metody pro klasifikaci úsilı́ (celkového času stráveného na inci-

dentu), na základě kterých společnost vypočı́tává náklady. Součástı́ práce je také vytvořená

aplikace, která na základě zadaných parametrů incidentu klasifikuje toto úsilı́ a předpovı́dá cel-

kové úsilı́ vynaložené na zákaznı́ka. Výsledky výzkumu identifikovaly faktory, které nejvı́ce

ovlivňujı́ klasifikaci úsilı́, a jako nejvhodnějšı́ metoda pro jeho klasifikaci a odhad celkového

úsilı́ byla vybrána metoda strojového učenı́ nazvaná náhodný les (RF). Společnost projevila

zájem o ukázku aplikace a navržených metod. Do budoucna lze na téma diplomové práce

navázat vypracovánı́m podrobnějšı́ studie metod strojového učenı́ včetně jejich návrhu.



Abstract

Vyleta, T. (2023). Cost analysis for support and maintenance [Master’s Thesis, University of

West Bohemia].

Key words: cost analysis, agile development, DevOps, Diebold Nixdorf, ITIL, classification,

machine learning methods, support, SDLC, software, maintenance

This master’s thesis focuses on the cost analysis related to software maintenance and support.

The topic was suggested by Diebold Nixdorf, which was interested in finding out more about

the composition of incident costs. The thesis includes a brief introduction to the company and

an introduction to concepts related to software development. Furthermore, the software deve-

lopment life cycle (SDLC), which includes maintenance and support, is described. In the next

section, maintenance is discussed in detail, including its phases and cost breakdown. This is

followed by a section devoted to the ITIL framework, which the author has already introdu-

ced in his bachelor’s thesis, but this time focuses on the latest, fourth version. In the practical

part, the current method of estimating company costs is presented, and statistical research is

performed on the provided data. Four methods have been proposed to classify the effort (total

time spent on an incident) on the basis of which the company calculates the cost. The work also

includes the development of an application that classifies this effort and predicts the total effort

spent per customer based on the given incident parameters. The results of the research identi-

fied the factors that most affect the classification of the effort, and a machine learning method

called Random Forest (RF) was selected as the most appropriate method to classify the effort

and estimate the total effort. The company expressed interest in demonstrating the application

and the proposed methods. In the future, the thesis topic can be followed up by a more detailed

study of machine learning methods, including their design.


	Úvod
	Obsah a cíl práce
	Představení společnosti
	Základní informace
	Historie Diebold
	Historie Wincor Nixdorf
	Současnost
	Global Center v Plzni

	Vývoj softwaru
	Definice pojmů
	Software
	Kvalita
	Zákazník
	Poskytovatel
	Dohoda o úrovni služeb
	Softwarová podpora (Software Support)
	Softwarová údržba (Software Maintenance)

	Životní cyklus softwaru
	Historie
	Fáze SDLC
	Metodiky SDLC

	DevOps

	Údržba
	Fáze softwarové údržby
	Kategorie údržby
	Náklady na údržbu
	Technické faktory
	Netechnické faktory

	Snížení nákladů

	ITIL
	Představení rámce
	Historie ITIL
	Slovník ITIL
	Vybrané praktiky správy služeb
	Správa incidentů (Incident Management)
	Monitorování a správa událostí (Monitoring and Event Management)
	Správa problémů (Problem Management)
	Řízení úrovně služeb (Service Level Management)


	Shrnutí teoretické části
	Predikce nákladů ve společnosti
	Základní činnosti podniku
	Predikce nákladů
	Ovlivňující faktory

	Metodika
	Popis cíle a výzkumných otázek
	Návrh postupu

	Explorační analýza
	Popis sběru dat
	Popis dat
	JIRA incidenty
	Kódování dat pro model

	Identifikace chybějících a nekonzistentních dat
	Chybějící data
	Odlehlé hodnoty

	Vizualizace dat
	Popisná statistika

	Analýza dat
	Analýza závislostí
	Ověření normality
	Regresní analýza
	Změna modelu
	Korespondenční analýza
	Diskriminační analýza
	Lineární diskriminační analýza
	Kvadratická diskriminační analýza

	Metody strojového učení
	Náhodný les
	Neuronová síť


	Aplikace
	Technologický stack
	Popis aplikace
	Komponenty
	Možný budoucí vývoj
	Umístění aplikace


	Interpretace výsledků
	Faktory ovlivňující strávený čas
	Klasifikace stráveného času
	Predikce stráveného času u zákazníků
	Diskuse a limity řešení

	Závěr
	Seznam literatury
	Seznam tabulek
	Seznam obrázků
	Seznam použitých zkratek a značek
	Seznam příloh

