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2.3 Dvojí tvá̌r informǎcních systém˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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4.1 Informatická spolěcnost. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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5.1 Důvody pro zaváďení IS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.2 Problém volby partnera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.3 P̌revzít, nebo vyvíjet? .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.4 Systémová integrace .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5.4.1 Problémy systémové integrace. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.4.2 Vedení projektu p̌ri systémové integraci . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
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15 Měření softwaru, softwarové metriky 227
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20.4.6 Nákup a využití produkt˚u třetích stran . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312
20.4.7 Zaškolování . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313

20.5 Vzor pro návrh softwarového procesu ISO 9000–3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313
20.6 Poznámky k norm̌e ISO 9000–3 . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 318

10



Obsah
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10.1 Míra skutěcného souhlasu v závislosti na zp˚usobu p̌rijetí rozhodnutí. . .. . . . . . . . . . . . . 125
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12.11 Hierarchie vytvǒrená postupnou dekompozicí systému Zpracování žádostí. . . . . . .. . . . . . 171
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12.25 Ťrída vázaná na asociaci jiných tříd. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
12.26 Kvalifikace asociace.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
12.27 Podmínky pro asociace. . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
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15.18 Typický průběh frekvence selhání systému s proloženou exponenciální funkcí. . . . .. . . . . . 260
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vývoje IS je normována hodnotou 100. . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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použití CASE je asi p̌ríliš optimistický. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273

16.7 Aktivity na vývoji metod odhadu založených na metrikáchDel, FP, FP2. Podle (Symons, 1991).
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Úvod

Pǒcítǎce stále více ovliv̌nují lidskou spolěcnost. Používání pǒcítǎců je stále komplexňejší a klade stále v̌etší důraz
na ukládání, vyhledávání a prezentaci informací. Základním prvkem využívání počítǎců, nebo obecňeji infor-
mǎcních technologií (IT), jsou softwarové produkty pokrývající tytočinnosti – informǎcní systémy. Informǎcní
systémy (IS) jsou základním nástrojem změn organizace práce a zlepšení kvalitativních charakteristik podnik˚u
a organizací.

Kvalita informǎcních systém˚u a rozsah a kvalita jejich využívání do značné míry rozhoduje o úspěchu podnik˚u
i národních ekonomik. Moderní prostředky komunikace (nap̌r. Internet) znǎcně rozšǐrují možnosti a p̌rínosy
informǎcních technologií a zvláště informǎcních systém˚u. Informǎcní systémy jsou technologickým základem
revolǔcních spolěcenských zm̌en vedoucích ke společnosti nového typu – k informatické společnosti.

Informǎcní systém je systém sběru, uchovávání, analýzy a prezentace dat určený pro poskytování informací
mnoha uživatel˚um různých profesí. IS m˚uže a nemusí být podporován počítǎcem. ISčasto využívá automatizované
(počítǎcem podporované) i neautomatizované (

”
ruční“) způsoby práce. Volba optimální kombinace automatizova-

ných i neautomatizovanýcȟcinností je základním problémem návrhu IS.
IS musí disponovat prostředky sb̌eru, kontroly a uchovávání dat. Data (v počítǎci posloupnosti nul a jedniček)

musí být zobrazitelná ve form̌e srozumitelné uživatel˚um a použitelné prǒcinnosti uživatel˚u, musí poskytovat infor-
maci. Informace závisí na znalostech a ne vždy zcela známých potřebách konkrétních uživatel˚u. Pro neškoleného
pracovníka je dílenský výkres nesrozumitelnáčmáranice. Jiné informace potřebuje skladník, jiné̌reditel. Skladníka
zajímá skladový list,̌reditele trendy rozsahu zásob ve skladech. R˚uznorodost, nejasnost a proměnlivost poťreb
je dalším obtížným problémem budování IS. Zavedení IS m˚uže znamenat zm̌enu náplňe nebo dokonce zánik
pracovních míst, zm̌enu v hierarchii moci v podniku a v budoucnu pravděpodobňe i v celé spolěcnosti. S tím jsou
spojeny problémy, na jejichž̌rešení nestǎcí pouze znalosti informǎcních technologií.

IS obvykle slouží jisté komunitě lidí –koncovým uživatel˚um, ktěrí s IS p̌rímo pracují. IS je navržen jako nástroj
podporující jisté̌cinnosti. Funkce IS musí být podporoványvhodnými technickými prostředky, u automatizovaných
funkcí hardwarovým vybavením a softwarem. IS nemusí nutně využívat automatizované̌cinnosti. V tomto textu
budeme p̌redpokládat, že všechny diskutované IS obsahují automatizovanéčinnosti, tj. alespǒn zčásti pracují
na pǒcítǎcích.

Informǎcní systémy pracují obvykle s velkými objemy dat, která jsou přístupná mnoha koncovým uživate-
lům soǔcasňe. IS podstatňe ovlivňují pracovní procesy i organizační strukturu podnik˚u. Zkvalitňují operativu
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(účetnictví, vedení skladové evidence, finanční operace,̌rízení výrobních proces˚u atd.), at’se jedná o banku, úřadči
výrobní podnik. Data získaná na operativní úrovni spolu s informacemi dosažitelnými na veřejných sítích umož̌nují
podstatňe zkvalitnit práci managementu, zlepšit marketing a zkvalitnitčinnost podniku a tím dosáhnout strategické
výhody p̌red konkurencí.

Organizaci používající IS budeme nazývat uživatelem nebo zákazníkem. Koncoví uživatelé jsou konkrétní
osoby, které se systémem pracují nebo budou pracovat.

Vývoj a nasazení IS má̌radu specifických rys˚u. IS nelze obvykle koupit a bez podstatnějších úprav použít tak,
jak to známe nap̌r. u operǎcního systému WINDOWS 95. IS jěcasto nutné vyvíjet od počátku. I u kupovaných
informǎcních systém˚u je nezbytné informǎcní systém v procesu zvaném customizace přizpůsobovat poťrebám
a požadavk˚um uživatele. V obou p̌rípadech je ťreba prováďet analýzu poťreb a formulovat požadavky zákazníka.
Formulaci požadavk˚u na vlastnosti IS není obvykle schopen v dostatečné kvaliťe provést budoucí uživatel. Je tedy
nutné, aby p̌resnou specifikaci požadavk˚u formuloval dodavatel systému. To není možné bez úzké spolupráce se
zákazníkem.

Pro úsp̌ech informǎcního systému je třeba řešit řadu problém˚u typických pouze pro IS, jako je potřeba
mocenských zm̌en v organizǎcní hierarchii zákazníka po zavedení IS, zjišt’ování jeho skutečných poťreb, kontakty
s ťemi, co budou IS skutěcně používat, zájem a podpora managementu zákazníka atd.Řešení ťechto problém˚u spolu
s p̌rípadným rozhodnutím vyvíjet systém od začátku na míru nebo koupit customizovaný IS je velmi komplikovaná
záležitost, jejíž nedostatečné řešení je jednou z hlavních příčin neúsp̌echů IS. P̌ri řešení ťechto problém˚u jsou
poťreba specifické znalosti z oblasti týmové spolupráce, teorie organizace atd.

Problémy a techniky vývoje, zavádění i provozu IS musí býťrešeny ve spolupráci dodavatele se zákazníkem. Je
tedy nutné, aby základní znalosti a techniky používané při vývoji, customizaci a provozu IS byly srozumitelné i pro
zákazníka. Zvláště je to patrné p̌ri specifikaci požadavk˚u na funkce IS. IS je tedy do jisté míry vždy společným
dílem dodavatele i zákazníka. To je rys, který není přítomen u jiných typ˚u softwaru.

Základním problémem IS je formulace odpovědi na to,proč (s jakým cílem) je IS zaváďen. P̌ri formulování cílů
a důvodů zaváďení IS a p̌ri podrobné formulaci požadavk˚u (odpov̌ed’na otázkuco) je nutné aplikovaťradu technik,
které zahrnují krom̌e technologií používaných při vývoji všech softwarových systém˚u i zcela specifické obraty
a metody. Pracnost počátěcních etap vývoje IS (stanovení cíl˚u, formulace požadavk˚u) je pro IS daleko vyšší než
u jiných typů softwaru. Tato skutěcnost si vynucuje použití̌rady specifických technik vývoje resp. customizace IS.

Vývoj (výroba) softwaru v̌cetňe IS je technicko-organizační problém, pro jehož̌rešení byla vyvinutǎrada tech-
nologií a know-how, které jsou systemizovány a rozvíjeny ve vědecko-technickém oboru softwarové inženýrství.
Níže se budeme zabývat problémy vývoje, instalace a provozu IS z hlediska tohoto oboru. D˚uraz bude kladen
na metody specifické pro IS. Vzhledem k významu počátěcních etap vývoje IS a problém˚um s jeho instalací
a provozem je d˚uraz kladen na problémy stanovování cíl˚u, specifikace požadavk˚u softwarových systém˚u a také
na problémy marketingu, spolupráce se zákazníkem (volba zákazníka, analýza rizik, organizace společných týmů)
a ňekteré sociálňe spolěcenské problémy, jako jsou počítǎcové nemoci z povolání. Jsou diskutovány i problémy
volby hromadňe dodávaných IS a jejich customizace.

Pǒcátěcními etapami vývoje a nasazení IS se zabývají kapitoly 1 až 12. Poněvadž se pǒcátěcních etap musí
účastnit i pracovníci zákazníka, jsou informace zde obsažené d˚uležité pro managementy softwarových firem
i zákazníků, pro analytiky a informatiky obou stran a do značné míry i pro koncové uživatele.

Kapitoly 13 až 21 (kódování, softwarové metriky, softwarové procesy, softwarové normy, CASE systémy) jsou
důležité pro informatiky, základní poznatky (využívání metrik a norem, požadavky na dokumentaci a procesní po-
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hled na tvorbu softwaru, využívání CASE, problém intenzity zátěže p̌ri zaváďení IS aj.) jsou nutné pro management
a pracovníky obou stran. Kapitola 21 obsahuje studii jedné úspěšné realizace IS ve strojírenské výrobě.

U čtená̌rů p̌redpokládáme úrověn pǒcítǎcových znalostí obvyklou u student˚u vyšších rǒcníků p̌rírodov̌edných,
ekonomických a technických sm̌erů vysokých škol. Postǎcují i praktické zkušenosti s používáním informačních
technologií.

Tento text se zabývá pr˚umyslovou výrobou softwaru. Týká se tedy déle existujících softwarových firem, které
podstata v̌eci nutí dodržovat termíny, realizovat software většími týmy, prováďet marketing a p̌rísňe kontrolovat
práci všech svých zam̌estnanc˚u a neváhat použít případné postihy. Mnoho níže uvedených poznatk˚u je důležitých
i pro samostatňe pracující programátory (např. při jednání se zákazníky, využívání standard˚u, používání metrik
při kontrole kvality softwaru, pǒcítǎcové nemoci z povolání aj.)

O autorovi

Profesor Jaroslav Král, DrSc., přednáší na Fakultě informatiky MU Brno a na Matematicko-fyzikální fakultě
UK Praha problematiku vývoje informačních systém˚u. Prof. Král vystudoval Matematicko-fyzikální fakultu UK
Praha v r. 1959. Od té doby pracuje jako informatik. Vedle teoretických prací, pojednávajících o formálních
jazycích, stavb̌e kompilátorů a simulacích, se jako analytik a vedoucí projektu účastnilřady projektů zam̌ěrených
na kompilátory, makroprocesory, systémy přímého řízení procesu a výroby a vytvořil několik podnikových
informǎcních systém˚u.
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1

Software – technicky nárǒcný (hi-tech)
výrobek

Vývoj softwaru jako základní podmínky používání informačních technologií je komplikovaný úkol, pro nějž se
stále ješťe vytvá̌rejí základní techniky a metody. Problémy jsou již v etapách vývoje softwaru, které bychom
v klasické terminologii mohli nazvat předprojektová p̌ríprava (formulace odpov̌edí na otázkyproč a k čemu).
Situaci komplikuje i šalebné přesv̌eďcení, že pǒcítǎce pomohou jaksi samy od sebe, bez pečlivých analýz
a úsilí obvyklých p̌ri instalaci klasických technologií, kde většinu otázeǩreší technici a obsluha je věcí ďelníků
a technolog˚u. IS však používá a tedy v jistém smyslu

”
obsluhuje“ i management. Management tedy musí plnit

úkoly, na které není u klasických technologií zvyklý. Chce-li IS používat, musí se ho naučit používat. Je tedy
v jistém smyslu ve stejné situaci jako poslední skladník. Musí si udělat čas na školení a lecos neobvyklého se
naǔcit. Není také snadné přijmout zásadu, že dobré fungování a přínosy IS jsou výsledkem společné kvalitní práce
všech uživatel˚u IS, managementu ǐradových ú̌redníků, ktěrí se tak stávají do jisté míry partnery managementu.
Poňekud p̌ríznivější je situace v pozďejších etapách vývoje softwaru (řešení otázekco a p̌redevšímjak). Souhrn
metod a zásad vývoje softwaru, jeho instalace a udržování v provozu je obsahem vědecko-technického oboru
softwarové inženýrství (SI). Základní filozofií SI je pohled na tvorbu softwaru a jeho používání jako na výrobně-
technický problém pr˚umyslového charakteru.

Níže probereme problematiku informačních systém˚u z pohledu softwarového inženýrství. Budeme při tom
vycházet z praktických zkušeností autora z vývojeřady informǎcních systém˚u a jiných softwarových produkt˚u,
které se svými kolegy nejen vyvíjel, ale také obvykle dokončil.

Vývoj softwaru je velmi nákladná̌cinnost. Kopie softwaru se vytváří témě̌r zdarma a ani instalace softwaru
nebývá obvykle p̌ríliš nákladná. P̌resto jsou ceny softwaru vysoké a náklady na nákup softwaru převyšují náklady
na hardware. Vývoj softwaru je do značné míry koncetrován do několika málo mamutích firem. Vysoké náklady
na vývoj softwaru jsou d˚usledkemřady faktorů. Efekty informǎcních technologií jsou velmǐcasto nep̌rímé.1

Efektivní využívání IT vyžaduje vysokou kvalifikaci na straně dodavatel˚u softwaru a v p̌rípaďe IS i jeho uživatel˚u.
Software je abstraktní objekt, který je jen obtížné zobrazit vcelku. Projekt letadla i jehočástí se m˚uže opírat
o relativňe snadné p̌redstavy celku. Prostředky umož̌nující vidět softwarové systémy jako celek se teprve vytvářejí
(viz kap. 11 a 12)

1. P̌ríklad: P̌ri prezentaci zkušeností se zaváděním systému R/3 na konferenci System Integration ’97 bylo za hlavní přínos oznǎceno zlepšení
kvality dat, nikoliv tedy zlepšení ekonomických parametr˚u.
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1 Software – hi-tech výrobek

Rychlé zm̌eny vlastností hardwaru si vynucují změny v technologiích využívání informatiky a změny metod
vývoje softwaru. Úsp̌ech informǎcních systém˚u závisí i na tom, do jaké míry dodavatelé informačních technologií
dokáží zvládnout problematiku oboru, pro který je IS vyvíjen.

1.1 Problémy vývoje informǎcních technologií. Princip analogie

Vědomí, že realizace, instalace a používání informačních technologií je technický problém, usnadňuje samo
o sob̌e řešenířady problém˚u. Mnohdy totiž stǎcí uplatnit p̌ri řešení ňejakého problému (marketing, jednání se
zákazníkem, možné sociální a jiné d˚usledky nasazení IS, vyhodnocování rizik, předprojektová p̌ríprava) obdobné
obraty a techniky jako v jiných technických oborech. Je např. známo, že každá intenzivní práce (a práce s počítǎci
je nárǒcná) vede obvykle k zdravotním problém˚um. Lze tedy ǒcekávat, že i informǎcní technologie a IS zvláště
přinášejí riziko vážných zdravotních problém˚u (kap. 4). Mnohdy tedy stǎcí uplatnit známé postupy – v přípaďe
pochybností, zda se postupuje správně, stǎcí často odpov̌eďet na otázku, jak ten který problém̌reší inžený̌ri
klasických technických obor˚u. Tuto zásadu budeme nazývatprincip analogie.

Nedodržování známých postup˚u přípravy ařízení softwarových projekt˚u, nevyužívání analogie (např. správné
formulace a prov̌ěrování správnosti odpovědi na otázkuproč) vede k rozsáhlým ztrátám. Podle výzkumu Standish
Group nebylo v posledních letech v USA dokončeno 31 % softwarových projekt˚u. Odhaduje se, že v r. 1995 utratila
americká vláda 81 miliard dolar˚u na nedokoňcené projekty. Více než 52 % úspěšňe dokoňcených projekt˚u IS
překrǒcilo v USA náklady tém̌ěr trojnásobňe. Pouze 20 % projekt˚u skoňcilo v termínu a nep̌rekrǒcilo plánované
náklady (viz Šilha, 1995). Investice do informačních technologií p̌rekrǒcily v USA v r. 1995 250 miliard dolar˚u.
Podle uvedené studie byly příčiny zastavení projekt˚u následující:
� nekompletnost nebo nejasnost požadavk˚u na systém (22 %),
� nedostatek zájmu a podpory ze strany uživatel˚u (12 %),
� nedostatek zdroj˚u, tj. podhodnocený rozpočet a krátké termíny (11 %),
� nerealistická ǒcekávání (10 %),
� nedostatěcná podpora ze strany managementu dodavatele nebo odběratele (9 %).

Jako důležité faktory úsp̌echu byly uváďeny
� zainteresovanost uživatel˚u (18 %),
� podpora managementu uživatele (16 %),
� jasňe definované požadavky (15 %),
� dobré plánování (11 %),
� realistická ǒcekávání (9 %),
� správná dekompozice úkolu (9 %),
� kompetentnost zú̌castňených (8 %).

Analýza byla provedena na základě odpov̌edí 365 firem a pro více než 8000 aplikací. Je to tedy studie dosti
reprezentativní. I u nás je dosti běžné, že se IS podaří zavést až po ňekolika neúsp̌ešných pokusech.

Většina faktor˚u úsp̌echu i neúsp̌echu informǎcních technologií (IT) se dá charakterizovat jako d˚usledek
dodržování̌ci nedodržování zásady analogie. Typické problémy jsou zp˚usobovány nezainteresovaností uživatel˚u,
nezájmem managementu, nerealistickým očekáváním, chybným rozpočtem atd. To vše lze charakterizovat jako
nedodržení známých zásad přípravy ařízení technických projekt˚u neboli neuplatňení principu analogie. Novost
problematiky není omluvou – to by m̌elo spíše zvyšovat zájem a pozornost managementu a uživatel˚u.
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1.1 Problémy vývoje informǎcních technologií. Princip analogie

P̌res rozvoj nových metod a prostředků podpory vývoje softwaru (CASE systémy, vývojová prostředí,
objektová orientace atd.) nedochází k podstatnému snížení podílu neúspěšných projekt˚u. Mnozí dokonce tvrdí,
že se situace spíše zhoršuje. Porušují-li se elementární zásady vedení projektu, je používání moderních technik
stejné jako vým̌ena žárovky, když nejde elektřina. Výše uvedená data o neúspěších vzbuzují podezření, že zákazník
nev̌edomky jedná v souladu s následujícími

”
zásadami“:

”
Zaved’te u nás informǎcní systém, je to moderní. Jsme

vám za to ochotni dob̌re zaplatit, ťreba i desítky milion˚u jsme ochotni pustit. Nechtějte ale proboha od nás, abychom
si uďelali jasno, ǩcemu to bude dobré, a abychom s vámi spolupracovali. Máme své práce nad hlavu“. Dochází tedy
k nedodržování samozřejmých zásad. Se samozřejmou zásadou souhlasíme ařídíme se jí, pokud ji zformulujeme.
Software je složitý i proto, že je při něm nutné dodržovat velmi mnoho jednoduchých zásad a snadno se něco
opomene. Opomenutí samozřejmých zásad mívá velmi závažné d˚usledky.

U klasických technologií nikoho nepřekvapí, že je nutný rozbor přínosů, pěclivá p̌ríprava instalace a příprava
obsluhy. U IS musí být míra spolupráce a nasazení managementu vyšší. IS ovlivňují celý chod podniku a mezi
uživatele by m̌el paťrit i management. Cena IS bývá značná. Spoluú̌cast p̌ri vývoji a příprav̌e provozu by proto
měla být ze strany managementu uživatele i koncových uživatel˚u větší než u klasických technologií. Výše uvedená
fakta však sv̌eďcí o opaku.

Je známo a shoduje se to i s výsledky výše uvedené studie, že případů, kdy projekt selže kv˚uli nezvládnutí
technických problém˚u nebo technické nekompetentnostiřešitelů, je velmi málo. Proto budeme věnovat velkou
pozornost p̌redevším technikám a podmínkám pro úspěšné̌rešení otázkyproč (cíle) a specifikaci požadavk˚u (co)
a tedy i

”
samožrejmostem“.

Problém je však hlubší. V rozsáhlé knize prof. LandaueraThe Trouble with Computers, 1995, jsou shrnuty
výsledky statistických studií o efektivnosti investic do informačních technologií. Ukazuje se, že meziroční p̌rírůstky
produktivity práce v rozvinutých zemích po r. 1973 poklesly. Od r. 1973 se masově zaváďejí IT. Analýza dat
ukazuje, že pokles pravděpodobňe není zp˚usoben ropnou krizí.2

Jediná dv̌e odv̌etví, kde produktivita práce vzr˚ustala po roce 1973 rychleji než dříve, jsou materiální výroba
a telekomunikace. Nejsou to však například banky. P̌rekvapivý je pokles produktivity v ediční činnosti. To je
zřejmě způsobeno tím, že se vydává více titul˚u v menších nákladech. U bank není zjištěn žádný pozitivní efekt
velikosti podílu IT na investicích na hospodářské výsledky; pokud mají ňejaký vliv, je spíše záporný. Podobná
situace je i v jiných odv̌etvích. Interpretace tohoto faktu je obtížná a vyžaduje hlubší analýzu. Je např. možné, že
se k IT uchylují firmy, které mají ňejaké potíže, jako k pov̌estnému stéblu tonoucího. IT jim m˚uže opravdu pomoci,
doklady pro to však zatím nejsou k dispozici.

Mohou být i jiné p̌ríčiny. Z historie je známo, že zvládání nových technologií trvá desetiletí. Třífázový motor
byl vynalezen kolem roku 1880, přínosy jeho využívání se však projevily až po roce 1920. Poučný je p̌rípad
bankomat˚u. Důvodem zaváďení platebních karet je přání zákazník˚u. Pro banky jde o operaci, jejíž návratnost je
sporná. Není dokonce vždy jisté, že karty šetří čas zákazník˚u. To se samožrejmě může zm̌enit.

Použití Internetu je dalším příkladem rozporných p̌rínosů. Velké množství informací je příjemné, ale ani p̌ri
použití moderních prostředků není snadné najít právě to, co poťrebuji. Mnozí z nás již pocítili tyranii elektronické
pošty, která nám každý den ukradne hezkouřádku minut. P̌rínosy IS nejsou tedy jednoznačné a jsoǔcasto jinde,
než se ǒcekává.

2. Dá se ovšem namítnout, že se do statistik výkon˚u nezahrnují ňekteré služby a výrobky, které dříve vůbec neexistovaly. Prosperita USA
v posledních letech je pravděpodobňe způsobena výnosy z informatických technologií, přílivem infodolarů.
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1 Software – hi-tech výrobek

Často diskutované téma jeinformatická spoleˇcnostjako spolěcnost založená na využívání moderních informač-
ních technologií. Budoucnost sečasto lí̌cí v růžových barvách. Informatická společnost skutěcně znamená novou
kvalitu. Informatická revoluce je v knize manžel˚u Tofflerových (Toffler et al., 1994), p̌rirovnávána k revoluci
agrární a revoluci industriální. Jako taková mění strukturu spolěcnosti a ohrožuje existující mocenské struktury.
Nová situace vyžaduje nové myšlení. To vše vede ke krizím a k pokus˚um nem̌enit zvyklosti. I to je jedna z p̌ríčin
problémů s informǎcními systémy. Ve stejné knize se na příkladu války v Perském zálivu ukazuje, že společnost
využívající informǎcní technologie má civilizǎcní p̌revahu nad industriální společností. Nositelem zm̌en jsou
především IS.

1.2 Inženýrský p̌rístup k vývoji softwaru

Inženýrský p̌rístup k vývoji technických ďel obsahuje následující prvky:
1. P̌redprojektové̌cinnosti (marketing, vyhodnocování technického vývoje, atd.).
2. Pravidla formulování projeǩcních zám̌erů (cílů projektu).
3. Pravidla a metody vývoje výrobk˚u (včetňe dokumentace a zásad dekompozice).
4. Znalosti technologie a možností technických prostředků.
5. Pravidla organizace práce, analýzy rizik a oceňování prací.
6. Metody a organizace výroby.
7. Zásady p̌redávání, oživování, provozu a údržby výrobku nebo technologie.

Náplň inženýrské̌cinnosti se sice liší pro jednotlivé technické obory, výše uvedené aspekty v nich však existují
vždy a mají dosti spolěcného (princip analogie). Později vzniklé obory investují v̌etší podíl zdroj˚u do vývoje
(srv. stavebnictví a elektroniku) než do samotné výroby (vytváření kopií). Vyvrcholením tohoto vývoje je software,
kde dochází do značné míry ke splývání výroby a vývoje. Výroba kopií je prakticky zadarmo. Vývoj softwaru
probíhá v následujících etapách.
1. Marketing a specifikace cíl˚u (formulace problému), hledání odpov̌edí na otázkyproč a rámcov̌eco.
2. Specifikace požadavk˚u, formulace p̌resné odpov̌edi na otázkuco, zčásti na otázkujak. V této etap̌e se obvykle

stanovují termíny̌rešení a zp̌rešnují ceny a stanovují i zdroje (kdo budeřešit a na jakém vybavení). Tato
etapa bývá ukoňcena oponenturou testující, zda požadavky odpovídají cíl˚um projektu, zda jsou konzistentní
a splnitelné v daných termínech a s předpokládanými zdroji (studie proveditelnosti – feasibility study).

3. Návrh systému.̌Rešení technických otázek dekompozice, návrhu rozhraní, struktury dat, algoritm˚u a volba
softwarových vývojových prostředků a systémového softwaru.

4. Kódování (programování) ˇcástí.
5. Testování: částí – unit tests, integrační, funkcí, p̌redávací.
6. Oživení a pˇredání: instalace hardwaru a základního softwaru, instalace systému, předávací testy, zkušební

provoz.
7. Údržba: odstrǎnování chyb zjišťených za provozu, p̌rizpůsobování novému hardwaru (HW) a změnám

v použitém základním (systémovém) softwaru (ZSW), jako jsou databázové a operační systémy, a koněcně
vylepšování funkcí3.

8. Stažení z provozu.

3. V anglické terminologii corrective maintenance, adaptive maintenance, perfective maintenance.
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1.2 Inženýrský p̌rístup k vývoji softwaru

Obr. 1.1:Činnosti p̌ri metoďe vodopádu.

Body 1. až 7. tvǒrí životní cyklus softwaru. Body 1., 2. a v̌etšíčást 3. tvǒrí analýzu systému. Pracnost údržby
podstatňe p̌revyšuje pracnost vývoje (viz odstavec 1.3.).

Pokud se vývoj softwaru uskutečňuje tak, žečinnosti v bodech 1. až 5. jsou přísňe odďeleny a prováďejí se
striktně ve výše uvedeném pořadí, hovǒríme ometodě vodopádu: stále padáme a nem˚užeme se vracet; výsledek
zjistíme, až dopadneme – až po předání. Metoda vodopádu má mnoho nedostatk˚u. To vedlo křaďe variant vývoje
softwaru (kap. 7, kap. 18).

Dokumentace, data test˚u a testovací software jsou nutné během vývoje softwaru a také pro zajištění efektivní
údržby, p̌redevším pro prov̌erku toho, zda se b̌ehem údržby nenarušily funkce a nezhoršila spolehlivost systému
(regresní testování – regression testing). Prostředky pro testování a testová data jsou vytvářeny na záklaďe
specifikací požadavk˚u, návrhu a kódování̌cástí. Dokumentace je výstupem všech ostatníchčinností. Dokumentace,
výkonný software, testovací nástroje a data test˚u musí být k dispozici p̌ri předávání.

Návaznosťcinností p̌ri vývoji softwaru metodou vodopádu je zobrazena na obr. 1.1. Hlavní nevýhodou metody
vodopádu je to, že se nedostatky a opomenutí specifikace požadavk˚u projeví až p̌ri předávání systému a mnohdy až
při provozu, a to je p̌ríliš pozďe, poňevadž opravy hotového produktu jsou velmi drahé. Hlavní zpětná vazba, reakce
na nedostatky, tedy u metody vodopádu vede od etapy předávání (zjišťení chyb) k etap̌e specifikace požadavk˚u
(opravy chyb).

Metoda vodopádu vlastně p̌redpokládá, že jsme schopni neudělat v žádné z etap závažnou chybu. Tento
předpoklad pro software obecně a pro IS zvlášťe neplatí.
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1 Software – hi-tech výrobek

Pro vývoj softwaru byla vyvinutǎrada technik a metod:
a) Metody zkvaliťnující sb̌er požadavk˚u (interview, dotazníky, pozorování při práci, spolěcný vývoj aplikace,

sledování ucelenýcȟcinností – tzv. procesní pohled) a jejich kvalitu (vnitřní a vňejší oponentury), realizace
funkcí mimo jakoukoliv pochybnost užitečných.

b) Varianty vývoje (inkrementální, iterativní a spirálový vývoj, využívání softwarových prototyp˚u, viz kap. 7).

1.3 Životní cyklus customizovaných informǎcních systém˚u

Vývoj informačního systému je nákladná a dlouhodobá záležitost s dosti vysokým rizikem neúspěchu. Z ťechto
důvodů mnoho zákazník˚u volí nákup osv̌eďcených systém˚u určených pro vícenásobné použití. Vzhledem k r˚uz-
norodosti požadavk˚u zákazník˚u musí být IS p̌rizpůsobovány požadavk˚um zákazníka –customizovány4 – tak,
aby vyhovovaly konkrétní situaci. Při customizaci je proto nutné stanovit cíle a specifikovat požadavky obdobně
jako p̌ri vývoji. Vlastní p̌rizpůsobení požadavk˚um zákazníka se provádí parametrizací – nastavením systémových
parametr˚u jako jsou parametry udávající formáty dat (počet cifer p̌red a za desetinoǔcárkou) nebo parametry
stanovující strukturu obrazovek. Parametry také zařazují, blokují nebo modifikují jednotlivé funkce systému,
nap̌r. sazbu DPH. Ňekdy je ťreba jednotlivé menší̌cásti systému doprogramovat. Modernější systémy používají
místo složitého nastavování parametr˚u specializovaný systém CASE (kap. 19) nízké úrovně (lower CASE),
který generuje celý systém vždy znovu. Systémových parametr˚u bývá velmi mnoho, až tisíce, a jejich volba je
velmi obtížná. Použití CASE silně snižuje pracnost customizace a umožňuje i vyšší obecnost. Parametrizace se
u moderních IS stále více podobá kompletní generaci nového systému. Proto budeme tuto fázi customizace nazývat
generací systému. Po generaci se systém otestuje a instaluje.

Customizace IS probíhá v následujících etapách:
1. Stanovení cíl˚u.
2. Specifikace požadavk˚u.
3. Generace: nastavení parametr˚u nebo generace systému, např. pomocí dedikovaného CASE systému; případňe

návrh, kódování a testování úprav a doplňků5.
4. Instalace a zkušební provoz.
5. Podpora za provozu – údržba.

Dodavatel IS obvykle poskytuje podrobnou metodologii customizace. Nastavování parametr˚u však p̌resto bývá
neoby̌cejňe komplikované. Systémy, které spíše než nastavování parametr˚u systém generují, se customizují snáze.

Oznǎcme pracnost (spotřebu práce) vývoje IŠcíslem 100. Pak bude pracnost jednotlivých etap customizace
obdobného IS odpovídat zhruba údaj˚um v tabulce 1.1 (viz též kap. 15). V tabulce 1.1 je vyjádřen fakt, že dodavatel
IS dává k dispozici metodologii specifikace požadavk˚u a že za této situace je specifikace požadavk˚u poňekud méňe
pracná. K nejv̌etšímu snížení náklad˚u p̌ri customizaci dochází u údržby. Ta se totiž provádí pro všechny uživatele
spolěcně a na náklady údržby přispívají všichni uživatelé. Proto jsou náklady pro jednotlivého uživatele nízké.
Náklady na údržbu u výrobce jsou ovšem velmi vysoké.

Poňevadž jsou etapy stanovování cíl˚u a specifikace požadavk˚u časov̌e nárǒcné, je doba customizace obvykle
o polovinu,často však jen o třetinu, kratší než doba vývoje od počátku. Customizace systému R/3 firmy SAP trvá

4. Čteme kastomizovány.
5. Tato etapa se též poněkud zúžeňe nazývá parametrizací. Pokud se neprogramují novéčásti a neprovádí úpravy, lze hovořit o konfigurování

systému.
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1.3 Životní cyklus customizovaných informǎcních systém˚u

Vývoj Customizace
1. Stanovení cíl˚u 5 5
2. Specifikace požadavk˚u 15–25 10–15
3. Návrh/generace 15–20 15–25
4. Kódování 15–20 cca 5
5. Testování/p̌redváďení 35–40 cca 10
Celkem 100 35–65
6. Údržba 200 cca 30
Celkem v̌cetňe údržby 300 65–110

Tab. 1.1: Porovnání pracností jednotlivých etap při vývoji a p̌ri customizaci obdobného systému.
Pracnost vývoje IS je normována hodnotou 100.

obvykle více než rok, ňekdy i více roků, své v tom hraje i schopnost zákazníka systém zvládnout a také zaplatit.
Cena customizovatelných IS bývá vysoká. Hlavní výhodou je vyšší záruka, že systém bude pracovat správně.
Hlavní nevýhodou customizovaných IS pro zákazníka je to, že IS nemusí přesňe odpovídat jeho potřebám (je to
přešívaná konfekce).

Použití generovatelných IS má závažné d˚usledky pro profesní skladbu firem provádějících customizaci.
Drasticky roste potřeba obchodník˚u a analytiků a relativňe klesá poťreba klasických informatických profesí,
především programátor˚u. U zákazníka nemá použití customizace významnější vliv na pracnost. Jinými slovy
rozsah prací na straně zákazníka p̌ri customizaci IS bývá obdobný (a nezřídka i vyšší) jako v p̌rípaďe, kdy
dodavatel IS provádí vývoj od začátku. Specifikace požadavk˚u se provádí v obou p̌rípadech obdobnými technikami
a se stejnými úkoly. P̌ri customizaci ovšem bývají k dispozici propracované techniky specifikace požadavk˚u.
Customizace nesnižuje náročnost konverze dat a doplňování dat.

Customizace m˚uže být pro zákazníka dokonce pracnější, nebot’̌casto vyžaduje v̌etší organizǎcní zm̌eny, než
by bylo nutné p̌ri vývoji IS od počátku. Generovaný IS m˚uže mít rovňež vyšší požadavky na obsah a formát dat.
Generovaný systém obvykle nabízí velké množství funkcí. Zákazník pak mívá sklon používat i funkce, které nutně
nepoťrebuje, které se však musí naučit používat. To vše m˚uže vyvolat další náklady.

Pro dealera i distributora je d˚uležité, jak velkou samostatnost má při customizaci. Ňekteré firmy (SAP)
nedovolují prakticky žádné úpravy systému pracovníky dealerači distributora. Pokud jsou zm̌eny nutné, provede
je firma SAP. Není to ale pro zákazníka levná záležitost. Jiné firmy jsou v tomto směru podstatňe liberálňejší.
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2

Formulace cílů projektu a základních
požadavků

Nesprávná formulace cíl˚u je jednou z hlavních p̌ríčin neúsp̌echu software. Správná specifikace cíl˚u je tedy úkol
velmi obtížný. Vzhledem k tomu, že specifikace cíl˚u obvykle podstatným zp˚usobem ovliv̌nuje v̌ecný obsah hospo-
dá̌rské smlouvy mezi dodavatelem a odběratelem IS, musí být při stanovování cíl˚u (otázkaproč) rámcov̌e známa
odpov̌ed’ na otázkyjak, do kdy, za kolik. Bylo by sice vhodňejší odpov̌edi na tyto otázky postupně zp̌rešnovat ve
smlouvách uzavíraných na základě rámcové smlouvy, zákazníci však na takový zp˚usob úpravy smluvních vztah˚u
neradi p̌ristupují. Nelze ovšem̌ríci, že dob̌re činí. Problém formulace cíl˚u je všeobecňe podcěnován, mj. proto, že
prakticky vždy musí mít formu dokumentu v přirozené̌reči a musí být srozumitelný.̌Rada požadavk˚u proto musí
mít spíše intuitivní formu. Volba cíl˚u bývá spojena se specifikací základních (kritických) požadavk˚u, bez jejichž
splňení není systém považován za vyhovující.

2.1 Volba cílů softwarových systém˚u

Míra spolupráce s uživatelem potřebná pro stanovení cíl˚u a specifikaci požadavk˚u se pro r˚uzné typy software liší.
Nastávají následující typové situace (obr. 2.1).
a) Software vyvíjený pro hromadný prodej. Příkladem jsou operǎcní systémy nebo nižší vrstvy komunikačních

systém˚u nebo systémy CAD. P̌ri vývoji software tohoto typu odhaduje výrobce potřebu produktu a v podstatě
nezávisle na konkrétních uživatelích stanoví cíle produktu a specifikuje funkce. Software pak prodává
hromadňe bez nebo s malým rozsahem přizpůsobování požadavk˚um zákazníka (customizace). Vývoj bývá věcí
rozsáhlých tým˚u a ťežišťe problém˚u bývá v tom,jak systém realizovat. Návrh systému kódování a testování
u výrobce (alfa testování) se provádí bez interakce se zákazníky. Vybraní zákazníci pak testují hotový produkt
(beta testování).

b) Software vyvíjený pro ňekolik málo aplikací podle situace a požadavk˚u konkrétních uživatel˚u. Typickým
představitelem toho typu software jsou informační systémy vyvíjené na zakázku. V tomto přípaďe je nutné
ve spolupráci se zákazníkem stanovit cíle produktu, přínos (proč). Spolupráce se zákazníkem bývá nutná
i při specifikaci požadavk˚u (co se má realizovat). P̌ri spolupráci se zákazníkem se používářada specifických
technik. Specifikace požadavk˚u se v p̌rípaďe IS musí ú̌castnit pracovníci zákazníka z r˚uzných úrovní̌rídící
hierarchie v̌cetňe managementu. Šrešením technických problém˚u nebývají v̌etší obtíže. Hlavní rizika jsou
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2 Formulace cílů

spojena s nedostatečnou úrovní spolupráce a s nedodržením pravidel obvyklých v klasických inženýrských
oborech (opomenutí samozřejmých zásad).

Customizovatelné systémy (především customizovatelné IS). U systém˚u, u kterých se provádí customizace, je
nutná spolupráce se zákazníkem obdobně jako v p̌rípaďe b).

Obr. 2.1: Varianty volby cíl˚u softwarového produktu.

P̌ri volbě cílů IS je vhodné dodržovat následující zásady (srv. Tapscott, 1995, str. 27–31):

1. Nezaváďet IS jako prostředek okamžitého zlepšení nefunǩcní organizace podniku.

IS by nem̌el být nasazován do prostředí, které není organizačně a podnikatelsky v pǒrádku. Informatický folklór
tuto zásadu charakterizuje sloganem:

”
Pǒcítǎc je zesilovǎc – zesiluje pǒrádek i nepǒrádek“. P̌ri nepǒrádcích je

velmi málo pravďepodobné, že budou správně specifikovány cíle a požadavky. Současná zm̌ena organizǎcních
pravidel a zaváďení IS neúm̌erňe zaťežuje pracovníky.

Řešení: Nejprve podnik uvést do rozumného stavu (např. pomocí konzultǎcní firmy) a pak zavést IS.
P̌ri změnách organizace zohlednit vlastnosti IS, s jehož zavedením se počítá.

IS samožrejmě vytvá̌rí podmínky pro to, aby se podnik po jisté době provozu IS reorganizoval na základě
zkušeností s provozem IS a také s využitím dat a služeb, které IS poskytuje. Usnadnění postupné restrukturalizace
činností a organizace bývá významným přínosem IS. Pokud podnik vcelku dobře funguje, je možná opatrná
restrukturalizacěcinností a organizace již při zaváďení IS. To je soǔcástí metodik ňekterých dodavatel˚u IS.
Restrukturalizacěcinností podniku/organizace je obsahem business process reingeneerig (BPR, viz níže). BPR
je vhodné podporovat prostředky operativníhǒrízení prací (workflow systems). Poněvadž se situace na trhu stále
mění a poňevadž je žádoucí provádět BPR i b̌ehem života systému, je třeba, aby byl IS snadno modifikovatelný.
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2.1 Volba cílů softwarových systém˚u

2. Orientovat se p̌redevším na strategické cíle.

Dob̌re fungující IS umož̌nuje podstatňe zlepšit chování podniku na trhu tím, že mj. zrychlí reakce na požadavky
odb̌eratelů, zm̌eny na trhu a zkvalitní práci managementu, který má prostřednictvím IS k dispozici aktuální data
důležitá pro rozhodování. Ze systémového hlediska umožňuje IS zlepšit zp̌etné vazby. Cíle tohoto druhu nazveme
strategické. Taktické cíle se týkají operativy. Typické cíle tohoto druhu jsou snížení zásob, zkrácení výrobníchčasů,
úspora pracovník˚u atd. Většina úspor na operativní úrovni (s výjimkou úspory pracovník˚u) přináší jen krátkodobé,
často jen jednorázové úspory a neovlivňuje podstatňe chování firmy na trhu a její dlouhodobé plány.

P̌rínosy strategické povahy podstatně p̌revyšují p̌rínosy taktické, poňevadž znamenají zm̌enu kvality. Strate-
gické cíle nezahrnují jen podporučinnosti managementu. Strategie (dlouhodobé plánování a koncipování koncepcí)
musí vycházet z pochopení d˚uvodů a podmínek existence podniku. Úkolem strategie je zajistit dlouhodobou
prosperitu. To znamená neustále zkvalitňovat parametry podniku, především však zlepšovat chování podniku
a kvalitu jeho výrobk˚u a služeb na trhu. P̌ri tom je ťreba uvážit následující skutečnosti:

Podnik a obecňe každá lidská organizace je pr˚usěcíkem zájm˚u více skupin, jejichž cíle nejsou identické, které
však musí spolupracovat. Proto se chovají podobně jako koalice v politice. U podnik˚u jsou to krom̌e státních
a obecních orgán˚u následující skupiny (obr. 2.2) tvořící koalici v podniku:

Obr. 2.2: Koalice skupin v podniku.

Vlastníci.Primárním cílem vlastník˚u je dlouhodob̌e dosahovat co nejvyššího zisku. Současňe mají zájem na tom,
aby podnik existoval a p̌rinášel zisk.

Zaměstnanci.Prvotním zájmem zam̌estnanc˚u je co nejv̌etší stabilní p̌ríjem p̌ri minimální pracovní záťeži.
Soǔcasňe ale mají zájem na udržení pracovního místa a tedy nepřímo i na dlouhodobé prosperitě podniku.

Obchodní partneˇri (dodavatelé, odb̌eratelé). Prvotním zájmem dodavatel˚u jsou co nejvyšší ceny dodávaného
zboží či služeb p̌ri co nejm̌ekčích termínech. Naopak odběratelé mají zájem o zboží v co nejlepší kvalitě
a nejkratších termínech za co nejnižší ceny. Partneři mají obvykle zájem na dlouhodobé existenci podniku.

Místní mocenské orgánymají zájem na prosperitě a na tom, aby podnik zam̌estnával co nejvíce lidí a pokud
možno jim dob̌re platil.
Aby podnik dob̌re fungoval, je nutné, aby každá skupina omezila své bezprostřední zájmy tak, aby i ostatní

skupiny m̌ely z činnosti podniku rozumný prospěch. Jinak není možné zajistit dlouhodobou spolupráci. Z toho
důvodu musí skupiny redukovat své požadavky, aby i ostatníčlenové koalice m̌eli zájem v koalici z˚ustat. To
je typická vlastnost koalicí. Koalice m˚uže existovat i na základě mľcky p̌rijatých dohod nebo prostě na záklaďe
neformálňe existujícího konsenzu.
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Majitelé nemohou p̌ríliš odčerpávat zdroje podniku (podnik by neměl na investice ǎcasem by nestačil
konkurenci) ani p̌ríliš zvyšovat ceny (nikdo by drahé výrobky nenakupoval) ani příliš snižovat mzdy (odešli by
zam̌estnanci). Zam̌estnanci musí své požadavky mírnit (mohli by být propuštěni, podnik by mohl zkrachovat).
Partněri mají zájem o dlouhodob̌ejší spolupráci a proto musí omezovat své požadavky. Je tudíž d˚uležité, aby
budovaný IS rozšiřoval oblast spolěcného zájmu zú̌castňených a vytvá̌rel podmínky dlouhodobé prosperity. IS by
tedy m̌el kromě zlepšování služeb a kvality výrobk˚u a zvyšování výnos˚u ve většiňe p̌rípadů též zohleďnovat
legitimní zájmy zam̌estnanc˚u, jako je zlepšování kvality pracovního procesu, zvyšování kvalifikace, menší
ohrožení zdraví. IS by pokud možno neměl zam̌estnance ohrožovat existenčně. IS by m̌el zlepšováním chodu
podniku vytvá̌ret podmínky pro r˚ust p̌ríjmů majitelů i zam̌estnanc˚u. IS by m̌el vycházet vsťríc i zájmům obchodních
partnerů zvyšováním kvality výrobk˚u, zlepšováním platební disciplíny, lepším dodržováním termín˚u a rychlejší
reakcí na požadavky. Zlepšování služeb obchodním partner˚um (tj. zkvalitňování služeb podnikǔci organizace) je
jedním z rozhodujících p̌rínosů IS a m̌elo by být jedním z hlavních cíl˚u IS.

Poňevadž zájmem všech zúčastňených je dlouhodobá úspěšná̌cinnost, je ťreba, aby IS zlepšoval dlouhodobou
politiku a plánování.

IS by měl zlepšovat parametry podniku jako celku. Při tom je výhodné cíle specifikovat z pohledu ucelených
činností – proces˚u (nap̌r. životní cyklus zakázky od obchodního jednání a objednávky až k odeslání zboží
a uskutěcnění plateb). Cíle by m̌ely být formulovány p̌revážňe ve vztahu k externím proces˚um, tj. proces˚um, jimiž
se podnik projevuje navenek. Procesy v podniku se většinou týkají podniku jako celku (srv. celý proces vyřizování
zakázky) a jsou, co se týče obsahu, do značné míry nezávislé na konkrétní organizační struktǔre podnikuči úřadu.
Cíle by m̌ely být formulovány kvantitativňe – vzhledem ǩcíselným atribut˚um proces˚u; nap̌r. zkrácení pr˚uměrné
doby vy̌rizování objednávky o 20 %. Pokud je nutné stanovovat cíle kvalitativně, nap̌r. včasná informovanost
managementu o problémech s objednávkou, je třeba navrhnout postup, jak se bude splnění ťechto cílů kontrolovat.

Častou chybou je omezení cíl˚u budovaného IS na úspory pracovník˚u, což je spíše taktický cíl, který by
měl být důsledkem celkového zlepšení chodu podniku. Pokud bude IS úspěšný a zlepší hospodaření podniku, je
pravďepodobné, že se pro pracovníky uplatnění najde, nebo že sami odejdou v rámci přirozené migrace. Existenčně
ohrožení pracovníci mohou najít cesty, jak zkomplikovat instalaci a provoz IS. Strategické přínosy je možné
hodnotit podle faktor˚u dobrého managementu zvaných 7S (viz Koonz, Weinrich,Management, Victoria publ.,
Praha, 1993). Jsou to Struktura podniku a úkoly, Styl managementu a podniková kultura, Systémy a organizace,
Strategie, Spolěcné cíle, Spolupracovníci, Schopnosti a know-how. Dobrý IS pozitivně ovlivňuje všechny tyto
faktory.

3. Vylučovat nepodstatné nebo zbytěcné požadavky.

P̌ri stanovování cíl˚u a nepominutelných (kritických) základních požadavk˚u bývá snaha, aby IS pokrýval co nejvíce
funkcí ačinností (tuto snahu m˚užeme charakterizovat jako syndrom dortu pejska a kočičky podle známé pohádky
JosefaČapka O pejskovi a kǒcičce) bežrádného a nelítostného prově̌rování, zda je ta která funkce potřeba a zda
se její automatizace skutečně vyplatí. Nepoťrebné funkce nemohou být z principu správně navrženy (nebyly
by nepoťrebné) a tedy ani správně realizovány. Nepotřebné funkce ve fungujícím systému vždy nějak p̌rekáží
(data, nabídky, velikost program˚u atd.), takže nakonec nepříznivě ovlivňují chod systému. Není tedy vhodné
přistoupit na jejich implementaci, i když je zákazník za to ochoten zaplatit. Boj proti nadbytečným požadavk˚um
a cílům je kupodivu znǎcně obtížný. Osv̌eďcují se oponentury, p̌redevším je však nutná d˚uvěra mezi zákazníkem
a dodavatelem IS ǎrešení problém˚u ve vzájemné diskuzi. Ú̌cinné je použití softwarových prototyp˚u, postupné
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budování systému a techniky rychlého vývoje aplikací (rapid application development). Pokud se systém buduje
od nejpoťrebňejších funkcí, klesá u zákazníka rychle nadšení pro zavádění dalších funkcí s nejasnými přínosy.

P̌ríkladem porušení tohoto principu podle všeho bohužel stále dosud je budování registru obyvatelČR.
Základní funkce (kdo je kdo, rodná̌císla, bydlišťe a p̌rípadňe pojišťení) bylo možno realizovat velmi rychle. Ve
snaze implementovat všechny představitelné funkce nebylo dlouho k dispozici nic.1 Snaha o bezb̌rehost funkcí
má u nás dlouholetou tradici (od dob ASŘ) a mnohdy skrývá odpor k efektivnímǔrešení. Snaha neoslabit své
pozice vyvolává u ú̌radů ostrý odpor proti propojování datových bází, protože hrozí, že nebudou moci nakupovat
IT ve vlastní režii.

4. Brát v úvahu kvalitu dat a složitost úkolu.

IS může poskytovat jen takové služby, pro které jsou k dispozici dostatečně p̌resná a aktuální data, jejichž
pǒrizování není nadm̌erňe pracné. Nelze dosáhnout vyšší kvalityřešení, než umožňují data. Nelze nap̌ríklad
požadovat algoritmus optimálně rozvrhující práce pracovištím, nejsou-li data norem spolehlivá (kap. 21).

Kvantitativní požadavky p̌ri stanovování cíl˚u je ťreba formulovat uvážliv̌e, poňevadž zvlášťe u úloh kombinato-
rické povahy m˚uže splňení požadavk˚u znamenat realizaci algoritm˚u neúm̌erňe nárǒcných na výpǒctové kapacity.
To se může snadno stát u úloh obsahujících rozvrhování prací. Podstatu problému si pro zjednodušení výkladu
osv̌etlíme na úloze obchodního cestujícího. Úloha zní následovně: Je zadána skupina měst a dopravní spoje mezi
nimi. Úkolem je projet všechna m̌esta za nejkratší̌cas. Nejlepší známý algoritmusřeší tuto úlohu v̌casek � cn,
kdec � 2 an je pǒcet m̌est. Zv̌etšením pǒctu měst o 1 sevíce než zdvojnásobí dobařešení. Pro velké pǒcty měst
jde tedy o prakticky něrešitelnou úlohu. Poznamenejme, že je mnoho d˚uvodů pro hypotézu, že se lepší algoritmus
nepodǎrí asi nikdy najít.

V daném p̌rípaďe však existuje efektivní algoritmus umožňující najít p̌ribližné řešení, které se od optimálního
řešení liší jen velmi málo. Poněvadž data o jízdních dobách nejsou přesná, a navíc mohou být ovlivněna dopravními
zácpami, nemá smysl používat složitý algoritmus určující p̌resné̌rešení. Z nep̌resnýcȟcísel nikdo nic rozumného
nevypǒcte.

Tyto poznámky nemají význam pouze pro teorii.Řada projekt˚u řízení výrob ztroskotala na přecěnování
možností algoritm˚u rozvrhování a nedoceňování nep̌resnosti dat a také na nedocenění toho, že mistr mnohdy
rozvrhuje práci lépe než zdánlivě dokonalý algoritmus, který̌casto neuvažuje všechny souvislosti. V praxi je také
možné využít toho, že je úloha z nějakých důvodů jednodušší.

Sb̌er dat by nem̌el být pracný a hlavňe by nem̌el narušovat pracovní rytmus. Pro úspěch projekt˚u pružného
řízení výroby bylo d˚uležité, že veškerá komunikace dělníků se systémem se odvozovala od pohybu palet (kromě
chybových situací) a nikoliv od tlǎcítek, které se mohou stisknout v nevhodný okamžik nebo se na ně může
zapomenout.

5. Minimalizovat okamžité organizační změny.

Výše jsme ňekolikrát uvedli, že je riskantní souběžňe prováďet organizǎcní zm̌eny a oživovat informǎcní systém.
Základním p̌redpokladem úsp̌echu je zákazník, který není organizačně nebo podnikatelsky v nepořádku. Takový
zákazník bude asi i solventní a je větší pravďepodobnost, že bude mít rozumné požadavky a bude s ním rozumná

1. Na koncepci registru se pracovalo již v osmdesátých létech. Po roce 1990 práce zintenzivněly a prováďely se dokonce po více kolejích.
Pǒcátkem roku 1998 nebylo pro občany k dispozici prakticky nic. Přijatá koncepce IS státní správy byla natolik nákladná, že se její
realizace nadlouho odložila.
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spolupráce. Kvalita zákazníka se dá poměrňe dob̌re odhadnout nejen z ekonomických dat. Dobrými indikátory jsou
zájem a vsťrícnost managementu, pořádek na pracovišti, pravidelný chod práce, kvalita sociálních zařízení a to, jak
se dodržují dohody, jak se dodržuječas a doba trvání sch˚uzek a zda není obtížné se setkat se všemi potřebnými
pracovníky.

Pokud podnik uspokojiv̌e funguje, není vhodné překotňe měnit jeho organizaci. Je to riskantní a pro provoz
systému nevýhodné. Správně fungující podniky pracují tak, že každý ví, co má dělat za vzniku jisté situace. Nikdo
nemusí mít p̌rehled o všech detailech fungování podniku. Na to, jakřešit konkrétní situaci, si pracovníci obvykle
vzpomenou, až když taková situace nastane. To je velký problém při specifikaci požadavk˚u. Proto je d˚uležité
sledovat ucelené̌cinnosti – procesy. Pracovníci budou schopni dobře pracovat jen s takovým IS, u kterého mají
pocit, že rozumí jeho funkci. To lze splnit tehdy, když práce s IS při vzniku určité situace p̌ripomínáčinnosti, které
by se za stejné situace prováděly bez IS.

Pokud je nutnéčinnosti v podniku reorganizovat a nelzečekat na konec reorganizace, je možné zvolit
následující kompromis. Nejprve se realizují tyčásti IS, které jsou d˚uležité pro ekonomiku. S těmi pracuje
menší pǒcet pracovník˚u, ktěrí však mají vyšší kvalifikaci. Tytǒcásti bývají navíc méňe závislé na konkrétních
podmínkách podniku (finance, sklady, účetní subsystém, zpracování objednávek). S využitím dat a služeb těchto
subsystém˚u se provede postupná reorganizace dalšíchčinností a doplní se další subsystémy. Zachovávání struktury
činností nemusí nutňe znamenat, že se nemění strukturǎrízení (

”
pavouk“). Ucelené̌cinnosti jsou totiž jen do jisté

míry nezávislé na tom, která oddělení jsou odpov̌edná za uřcité kroky. Tuto nezávislost IŠcasto ješťe zvyšuje.
Pokud je v podniku již úsp̌ešňe používán ňejaký IS, je možné postupně upravovat organizaci práce a měnit

organizǎcní schéma. Tento proces se nazývá restrukturalizacečinností (business process reingeneering, BPR).
BPR je možné prováďet i p̌ri záměňe starého IS novým. BPR je tedy většinou výhodné provádět postupňe.
Postupné prováďení BPR je usnadňeno takovou architekturou IS, která umožňuje snadné zám̌enyčástí a je otev̌rená
pro integraci produkt˚u třetích stran.

6. Spolupráce s koncovými uživateli.

P̌ri volbě cílů a specifikaci základních požadavk˚u je nutné kontaktovat všechny skupiny pracovník˚u, kteří budou
systém používat, a také ty, u nichž lze předpokládat, že mají přehled o problémech podniku. Management uživatele
proto musí vytvǒrit podmínky, aby analytici mohli všechny tyto pracovníky kontaktovat a využít jejich znalostí.
Problém je v tom, že je nutné kontaktovat pracovníky prakticky ze všech úrovní hierarchieřízení, v̌cetňe řadových
pracovníků. To nemusí všichni akceptovat – pán má spolupracovat s kmánem.

7. Modifikovatelnost a otev̌renost IS.

Instalace IS je nákladná a dlouhodobá investice. Vývoj i customizace IS trvá měsíce i roky. Doba života IS musí být
proto pom̌erňe dlouhá, 10–15 let. Za tuto dobu dojde k několika zm̌enám v hardwaru a základním softwaru (sít’ový
software, operǎcní systémy, databázové systémy). Během této doby se objeví nové informační technologie (za po-
sledních deset let to byla počítǎcová grafika a grafická uživatelská rozhraní, podstatná modernizace databázových
technologií, distribuované systémy, multimedia, technologie spojené s Internetem, využívání prostředků virtuální
reality atd.) B̌ehem doby provozu systému dojde pravděpodobňe i k podstatným zm̌enám schopnosti uživatel˚u
pracovat s IS.

P̌ri instalaci IS ječasto nutné zajistit provoz existujících aplikací (legacy systems) – integrovat je do IS.
Je žádoucí umožnit spolupráci, nebo lépe integrovat do IS produkty třetích stran. To je např. případ softwaru
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řízení technologií (software ovládající technologii dodává výrobce technologie)či prosťredků analýzy dat (datové
sklady). Je ťrebařešit i problém postupných inovací IS a jeho budoucí vyřazení z provozu. Tyto problémy by m̌ely
být zmíňeny p̌ri specifikaci cílů a podrobňeji formulovány p̌ri specifikaci základních (kritických) požadavk˚u. Je
dále žádoucí vymezit požadavky na následující cílové vlastnosti:
a) Přenositelnost.Na jakých hardwarových platformách a s jakými typy základního softwaru bude systém

pracovat.
b) Jakédatabázové systémylze použít.
c) Rozsahintegrace produkt˚u třetích strana existujících aplikací.
d) Velikost systému.Je ťreba stanovit horní mez množství dat a počtu koncových pracovišt’. Tento údaj silně

ovlivňuje technikǔrešení a volbu základního softwaru, především databáze. Při odhadu velikosti systému je
někdy ťreba vzít v úvahu, že přístup k IS je symbolem postavení v podniku. Na to musíme pamatovat při
plánování umísťení koncových pracovišt’.

e) Technické zabezpeˇcení. Technické otázky (jak a na čem) je třeba řešit co nejpozďeji. P̌reďcasnéřešení
technických otázek odvádí pozornost odřešení problém˚u, které jindy než v̌casných fázích vývoje nelzěrešit.
Otázky, které musí být rozhodnuty poměrňečasňe, jsou vedle velikosti systému následující:

� využití stávajícího hardwaru a softwaru. To uživatel požaduječasto. Za obvyklých okolností je využitelnost
malá a úspory nevelké;

� přibližný odhad náklad˚u na nový hardware a modernizaci základního (podp˚urného) softwaru (operǎcní systém,
síťe, databázové systémy).

Není to sice správná praxe, ale někdy je nutno se smířit s tím, že si zákazník vybere, od koho se hardware a software
nakoupí. Pak je třeba být opatrný ohledňe záruk za subdodávky.

2.2 Úskalí p̌ri volb ě cílů

Použití IS vždy znamená zm̌enu (snažíme se, aby zpočátku byla co nejmenší) vztah˚u v organizaci. Zde m˚uže dojít
k opomenutí d˚uležitých souvislostí.

Pro ilustraci uvedeme dnes již klasický příklad jedné z prvních aplikací lineárního programování před
desetiletími. Bylřešen problém rozvozu mouky pekárnám. Výpočet ukázal, že je možná úspora 20 % náklad˚u.
Neušeťrilo se nic, dokonce došlo k nár˚ustu náklad˚u, protože vznikly potíže v plynulosti dodávek a některé pekárny
nebyly ochotny m̌enit dodavatele.

U customizovaných IS mohou být potíže s dostupností nebo formátem dat a se změnami pravidel práce. Ňekdy
není spokojenost prostě proto, že IS ohrožuje zájmy vlivných pracovník˚u, na p̌ríklad tím, že zmenšuje jejich
odďelení. Jindy m˚uže být zdroj potíží v tom, že by něktěrí pracovníci raďeji viděli IS od konkurence. P̌ríčinou
obtíží může být i pocit vlivných pracovník˚u, že se dostávají na vedlejší kolej.

Pro úsp̌echřady systém˚u v průmyslu bylo důležité, že se automatizovaný systém choval k okolí obdobně jako
systém neautomatizovaný, měl podobné rozhraní (viz kap. 21). Ǔrídicích informǎcních systém˚u může být důležité,
že se nap̌r. IS prořízení dílny chová ve shodě s pravidly p̌rijatými pro řízení dílen v celém podniku. Tuto otázku
budeme diskutovat podrobněji v kapitole 21.

Cíle projektu jsou jedním z d˚uležitých podklad˚u pro uzav̌rení hospodá̌rské smlouvy a m̌ely by být její soǔcástí.
Pracnost a termíny̌rešení p̌ri tom silně závisí na typu úlohy. Nejd˚uležitější faktory ovliv̌nující pracnost a termíny
jsou:
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a) Míra interaktivnosti:
– zpracování v dávce (nejjednodušší, nejméně pracné),
– dotazovací systémy (datově orientované aplikace, kde frekvence dotaz˚u vysoce p̌revyšuje frekvenci zm̌en,

nap̌r. IS na Internetu),
– systémy reálnéhǒcasu (RT systémy – real-time systems) s měkkou dobou odezvy (m̌ekké – soft – RT

systémy, p̌ríkladem jsou terminálové systémy; doba odezvy je krátká, není však podstatná chyba, musíme-
li občas trochu pǒckat).

– systémy reálnéhǒcasu s tvrdou dobou odezvy (tvrdé – hard – RT systémy; odpověd’ na podňet musí p̌rijít
vždy v uřcenémčase). P̌ríkladem je jednotka intenzivní péče, avionika letadlǎci zbrǎnové systémy. Opož-
dění odpov̌edi může znamenat selhání (pacient zemře, letadlo nep̌ristane). Tyto systémy jsou nejpracnější.

Pom̌er pracností jedné̌rádky programu pro dávkové zpracování a jednéřádky program˚u hard RT systém˚u je
často více než 1:10. D˚uvodem vysoké pracnosti RT systém˚u je to, že p̌ri výpadku nelze vše pustit od počátku.
Pracnost tvrdých RT systém˚u roste se zkracující se dobou odezvy. Tvrdé RT systémy vyžadují specifické
(pracné) metody testování.

b) Pǒcet uživatel˚u (pro jiné než dávkové systémy):
– pro jednoho uživatele (nejjednodušší),
– pro ňekolik až desítky uživatel˚u,
– pro stovky až tisíce uživatel˚u.
Pom̌er pracností stejňe rozsáhlých systém˚u 1:4, 1:10.

c) Rozsah dat (texty ǎcíselná data):
– IS s megabyty dat,
– IS s gigabyty dat,
– IS s terabyty dat.
Terabytové databáze jsou na hranici možností současných informǎcních technologií.

d) Závažnost d˚usledků selhání IS.
– prosté IS. Selhání neznamená přímé ekonomické ani jiné škody. Příkladem je IS o parametrech výroby pro

management. Pracnost takových systém˚u je relativňe nízká.
– ekonomické IS. Selhání znamená přímou ekonomickou škodu. Příkladem jsou finaňcní a ú̌cetní systémy.
– život ohrožující systémy (mission critical systems). Selhání systému přímo ohrožuje životy. P̌ríklady:

Jednotky intenzivní pé̌ce,řídící systémy atomových elektráren,řízení letadel, zbrǎnové systémy.
Pom̌er pracností̌rádků stejňe rozsáhlých program˚u činí i více než 1:20.

e) Rozsah ochrany systému.
– nízká úrověn. P̌ríklad: jednouživatelský systém a počítǎci nep̌ripojeném na sít’.
– běžná ochrana na lokální síti.
– vysoká ochrana. Systém je dostupný z veřejné síťe, obsahuje vysoce utajované skutečnosti, lze prováďet

finaňcní operace.
P̌ri specifikaci cílů a kritických požadavk˚u je ťreba s využitím hodnocení výše uvedených faktor˚u sledovat, zda
systém nebude podstatně, tj. alespǒn pětkrát pracňejší než dosud vyvíjené nebo customizované systémy. Jako
příklad uved’me zkušenost týmu, který softwarově zajišt’oval let Amerǐcanů na Měsíc. Tým selhal p̌ri realizaci
projektu SKYLAB, který byl datov̌e podstatňe nárǒcnější.

K podstatnému nár˚ustu pracnosti dochází např. tehdy, je-li standardní IS obohacen o prvky příméhořízení
proces˚u – o prvky řízení v reálném̌case. K podstatnému nár˚ustu pracnosti dojde prakticky vždy, posune-li se
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hodnocení libovolného z výše uvedených faktor˚u a jeden bod (̌rádku). Nebezpěcí tohoto jevu je v tom, že se zm̌ena
kvality faktoru jeví jako zdánliv̌e nevýznamná (např. počty pracovních míst, zabezpečení dat p̌ri výpadcích atd.).
Vyřešení ochrany dat ve veřejných sítích (nap̌r. využití kryptografie) je nutnou podmínkou využití potenciálu IT
k modernizaci pracovních a společenských proces˚u, jako je obchodování přes Internet a práce doma atd.2

Lze také postupovat tak, že některéčásti IS realizujeme jako aplikace nižší třídy nárǒcnosti. Na jisté univerzitě
bylo ťreba vybudovat IS. Hlavním problémem byla správa prostředků na v̌edecké granty, kde byla nutná úzká
spolupráce mezi v̌edeckými pracovníky a ú̌cetními. Bylo rozhodnuto, že plně interaktivní musí být pouze účetní
subsystém (US) a ten že je vhodné koupit. Data z US byla exportována na WWW server WWWS, který pracovníci
používali jako databázi informací o stavu prostředků grantů. WWWS byl dále použit jako prostředek sb̌eru dat
o nákupech z prostředků grantů. Sebraná data se importovala do US pod kontrolou účetního. Kontrola byla
nutná z titulu hmotné odpovědnosti. WWWS byl systém bez přímých ekonomických d˚usledků a vzhledem k typu
použití bez nutnostǐrešit problémy spojené se souběžnou prací uživatel˚u a s restartem. To výrazně snížilo pracnost
realizace.

2.3 Dvojí tvář informa čních systém˚u

Jak jsme diskutovali výše, jsou IS používány dvojím zp˚usobem:
1. Prořízení každodenních operací (pro operativu – operativní IS – OIS).
2. Pro podporu rozhodování managementu (analýza dat, manažerské IS – MIS).

Pro OIS jsou typické následující vlastnosti:
a) Data, se kterými se v určitém okamžiku pracuje, nemají příliš velký rozsah a tvǒrí určitý uzav̌rený celek

(nap̌r. skladový list a p̌rímo související informace o zboží na listě, jako je zásoba na skladě). Uřcitý typ dat
se vyskytuje v mnoha exemplářích – instancích: je mnoho skladových list˚u pro různé výrobky. Práce IS začíná
vyhledáním relevantních dat.

b) Výběr a význam operací je možné definovat jednou provždy (viz operace při práci skladu) již b̌ehem etapy
specifikace požadavk˚u. Pro OIS je p̌rirozený objektov̌e orientovaný p̌rístup, p̌ri kterém se nap̌r. data skladového
listu a operace nad nimi chápou jako celek.
OIS p̌rinášejí výhody spíše taktického rázu3. Strategické výhody poskytují ty funkce IS, které zvyšují kvalitu

a rychlost rozhodování vyšších úrovnířízení podniku, p̌redevším vrcholového managementu a také podpora
činnosti prodejc˚u a nákup̌cích. K tomu jsou nutná opatření na úrovni infrastruktury (dostupnost dat), především
však výpǒcet takových údaj˚u, jako je stav zásob, objem a trendy prodeje, pr˚uměrná výrobní doba a jiné ukazatele.
Je ťreba sledovat trendy a dynamiku změn v čase. Pro rozhodování managementu jsou výhodné dotazy ad hoc,
jako je objem prodeje v r˚uzných regionech p̌rípadňe uřcitých prodejc˚u atd. Pro takové IS (manažerské IS, MIS)
jsou typické následující vlastnosti:
a) Zdrojem dat jsou operativní IS, a případňe IS mimo podnik (Internet).
b) V IS se používají informace globálního charakteru vypočtené z velkých objem˚u dat (stav skladu).

2. Firma Lewis dosáhla pomocí Internetu toho, že je schopna dodat kalhoty na míru do tří dnů. Podobné techniky urychlují oběh zboží
a zvyšují možnosti individualizace objednávek aut atd., (srv. Voříšek, 1997).

3. Taktické výhody jsou spíše takové, které se obvykle týkají vnitřního chodu podniku, mají spíše krátkodobé efekty a nemají významný vliv
na chování podniku na trhu. Příkladem taktického p̌rínosu je snížení stavu zásob a do značné míry i redukce pǒctu pracovník˚u. Strategické
výhody jsou spíše dlouhodobé a mají významný vliv na chování podniku na trhu. Příkladem je inovace výrobk˚u nebo zlepšení komunikace
s obchodními partnery.
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Obr. 2.3: Možná struktura manažerského informačního systému.

Operace jsoǔcasto založeny na ad hoc dotazech (manažer nem˚uže p̌redem p̌resňe stanovit, na co se bude
nakonec ptát). IS tohoto typu nazveme manažerské (MIS). Oba druhy IS se poněkud liší v pohledu na data.
U OIS se poťreba dat odvíjí od konkrétních přesňe definovatelných operací. U MIS (a jejich zdokonalené variantě
zvané exekutivní IS) nelze potřebná data p̌redem p̌resňe vymezit. Proto se pořizují všechna data, u kterých lze
předpokládat smysluplné využití, samozřejmě za podmínky, že data jsou dostupná a jejich pořizování není p̌ríliš
pracné.Často ovšem postačují data z OIS.

Požadavk˚um MIS docela dob̌re vyhovují databázové systémy umožňující SQL dotazy s exportem výsledk˚u
do ňejakého systému pro prezentaci dat (v nejjednodušším přípaďe tabulkového kalkulátoru, obr. 2.3). Výsledky
dotazů lze exportovat do ňejakého dokumentografickéhosystému. V nejjednodušším přípaďe může dob̌re posloužit
MS Word.

V obecňejším p̌rípaďe mohou být využívány i specializované systémy. Osvěďcuje se zobrazování marke-
tingových dat (nap̌r. rozsah prodeje podle region˚u do map prosťrednictvím geografických IS nebo využívání
specializovaných systém˚u analýzyčasovýcȟrad pro analýzu trend˚u prodeje). Moderní IS umož̌nují integraci se
systémy správy prací (workflow systems, viz např. IS firmy Lawson) a dalšími samostatnými aplikacemi (obr. 2.3).

OIS i MIS lze používat jako samostatné systémy. IS plnící současňe funkce MIS i OIS umož̌nují podstatné
zvýšení kvality̌rízení podnik˚u a organizací. Ňekdy se oznǎcují jako exekutivní IS – EIS.

Knihovní (dokumentografické) informační systémy (elektronické knihovny) jsou navrhovány jako nadstavby
knihovnických služeb. Využívají̌radu specifických technik (vyhledávání v úplných textech).
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2.4 Architektury informa čních systém˚u

Informǎcní systémy jsou nejvýznamnější oblastí aplikací informǎcních technologií. Informǎcní systémy mohou
mít různou architekturu, jsou aplikovány v nejr˚uznějších oblastech a mohou využívat nejr˚uznější techniky. Rychlý
vývoj a velká konkurence p̌rináší stále nové produkty a nová jména.

Z hlediska architektury sěcasto uváďejí:
a) Monolitní informační systémy, které jsou koncipovány jako jeden celek.
b) Federativní informaˇcní systémy.Tyto IS jsou budovány jako soubor relativně samostatných systém˚u úzce

spolupracujících prostřednictvím naďrazeného spolěcného aparátu.
c) Kooperující systémyjsou volňejší verzí federalizovaných IS. Kooperující IS jsou obvykle technicky realizovány

jako soubor spolupracujících aplikací bez výrazného společného aparátu. Prvky této architektury jsou zmíněny
v předchozím paragrafu (viz obr. 2.3).

d) Distribuované ISjsou takové IS, které existují na síti a jejich data i procesy jsou rozprostřeny po síti
(nemají tedy jediný server). Variantou distribuovaných IS jsou globální IS rozprostřené na celosv̌etových sítích
(Internetu). Na lokálních sítích lze i distribuované IS navrhovat jako logický monolit, tedy podobně jako IS
nedistribuované. Distribuovanost je vlastnost do jisté míry nezávislá na tom, zda je IS monolitní, federativníči
kooperující. Velké IS jsoǔcasto distribuované a kooperující.

2.5 Dokument
”
Stanovení cílů projektu“ (SCP,

”
Projektový záměr“).

Cíle projektu by m̌ely být stanoveny ve form̌e písemného dokumentu. Účelem dokumentu je rámcově stanovit
funkce a další vlastnosti projektu. Dokument budou posuzovat pracovníci r˚uzných profesí, a proto má být
formulován srozumitelňe, bez zbytěcných podrobností, avšak dostatečně p̌resňe. Odtud vyplývá, že dokument
stanovení cíl˚u (SCP) musí být ve v̌etšiňe p̌rípadů spíš intuitivní než formálňe p̌resný. Dokument je rozpracováván
(a zp̌rešnován) v etap̌e specifikace požadavk˚u. Nemá p̌ritom docházet ke zm̌eňe podstatných prvk˚u cílů. SCP má
obvykle následující strukturu.
1. Název projektu (p̌rípadňe identifikǎcní kód projektu).
2. Shrnutí cílů (formulace problému, problem statement): Formulace celkového úkolu systému formou srozumi-

telnou i něclenům týmu. Tatǒcást má být strǔcná a vystihnout podstatu.
3. Vymezení uživatel˚u (kdo, kdy a za jakých okolností bude systém využívat, případňe pro koho systém není

určen).
4. Seznam nejd˚uležitějších funkcí spolu se stručnými popisy funkcí. Popis je formulován z hlediska uživatele.
5. Zásady pro dokumentování, použité normy.
6. Vazby na jiné projekty a systémy.
7. Rámcové požadavky na hardware (konfigurace, spolehlivost,. . . ) apožadavky na efektivnost zpracování.
8. Metody ochrany dat, žádoucí zp˚usoby využívání dodávaného softwaru.
9. Požadavky na spolehlivost systému jako celku (doba mezi chybami, vzpamatování po chybě, ochrana dat,

funkce nutné pro detekci chyb).
10. P̌redpokládané termíny realizace a náklady na realizaci.
11. Způsob p̌redání.
12. Perspektivy realizovaného systému, jeho další rozvoj a zajištění údržby, pravidla šíření.
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Dokument
”
Stanovení cíl˚u projektu“ je základem specifikace požadavk˚u. Specifikace požadavk˚u má podobné

čleňení jako dokument
”
Stanovení cíl˚u projektu“, je však podstatně podrobňejší a formálňejší. P̌ri podrobném

rozpisu požadavk˚u a jejich formalizaci se m˚užeme pod tlakem množství práce nechtěňe odklonit od p˚uvodního
intuitivně motivovaného zám̌eru. Je proto d˚uležité, aby byl tento intuitivní zám̌er zachycen v dokumentu

”
Stanovení cíl˚u projektu“4: Intuitivní popis cílů a funkcí znǎcně usnaďnuje údržbu program˚u po jejich p̌redání

do užívání (Guinares, 1985). Shrnutí cíl˚u by nem̌elo být delší než ňekolik málo stránek. SCP bude obvyklečíst
management a už z tohoto d˚uvodu by to nem̌el být dlouhý dokument. Strǔcnost a výstižnost je však d˚uležitá
i pro všechny ostatní̌rešitele projektu, ktěrí jsou obvykle různých profesí. Cíle by m̌ely být formulovány ve form̌e
mě̌ritelných nebo alespǒn dostatěcně konkrétních p̌rínosů IS.

Dokument
”
Stanovení cíl˚u projektu“ bývá výsledkem dlouhé intenzivní vysoce kvalifikované práce. Kvalita

tohoto dokumentu je jedním z rozhodujících faktor˚u úsp̌echu. Je žádoucí, aby SCP bylo chápáno jako součást
smlouvy. SCP je v r˚uzné form̌e soǔcástí dokument˚u vyžadovaných softwarovými firmami (viz např. kap. 20, kde
se obdoba SCP nazývá

”
Marketing study“).

4. Klíčováčást SCP je
”
Shrnutí cílů projektu“. Tato pokud možno stručnáčást vymezuje hlavní cíle projektu. V anglické literatuře se obvykle

nazývá
”
Problem statement“.
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Krátce z historie

Soǔcasný stav informǎcních technologií a IS má kořeny v minulosti. Pro odhad budoucího vývoje a pro porozumění
soǔcasné situaci m˚uže být ohlédnutí zp̌et velmi užitěcné. Principy pǒcítǎce v soǔcasném smyslu byly zformulovány
během druhé sv̌etové války a krátce po ní. Vznik počítǎce je spojen s vojenskými úkoly (dešifrování kódovaných
depeší, výpǒcty atomové pumy). U vzniku pǒcítǎců stáli takoví velikáni matematiky, jako byli John von Neumann
a Alan Turing a také firma IBM v̌cele s geniálním manažerem Thomasem Watsonem.

Pǒcátkem šedesátých let umožnilo zvýšení spolehlivosti hardwaru (přechod k polovodǐcové technologii)
a vynález vyhovujících periferií (tiskárny, magnetické pásky) rozsáhlé využití počítǎců pro zpracování dat
ekonomického charakteru dávkovým zp˚usobem. V té dob̌e v podstaťe existovaly pouze dávkové informační
systémy (tj. pracující v dávce). Zlevnění hardwaru a vy̌rešení problému interaktivního přístupu k pǒcítǎci umožnilo
rozsáhlé nové aplikace, především v oblasti p̌rímého řízení technologií a výrob a v informačních systémech,
a p̌rechod od dávkového k interaktivnímu zp˚usobu práce s pǒcítǎci.

Interaktivní práce s pǒcítǎci usnadnila psaní program˚u, nebot’práce s terminálem bývá efektivnější. Interaktivní
úlohy jsou realizovatelné obtížněji než úlohy dávkové. Tento trend byl dále zesílen po objevu osobních počítǎců
s možností grafického rozhraní a jejich využitím jako inteligentních terminál˚u – klientů – v architektǔre klient-
server.

3.1 Vývoj programovacích jazyků

Za prvních deset let existence, kdy byly počítǎce používány tém̌ěr výhradňe k vědeckotechnickým výpǒctům,
se p̌rešlo od binárního absolutního programování k prvým jazyk˚um se symbolickými adresami (assembler˚um)
a k jednoduchým jazyk˚um vyšší úrovňe. To umožnilo snížit mnohonásobně pracnost psaní program˚u. Do té
doby bylo hlavním problémem psaní program˚u (kódování), zatímco problém formulace požadavk˚u a dalších
etap realizace nebyl tak tíživý (řešily se v̌etšinou z dnešního hlediska relativně jednoduché a obvykle dávno
zformulované problémy).

Objevení programovacích jazyk˚u vyšší úrovňe znovu radikálňe snížilo pracnost psaní program˚u. V průběhu asi
šesti let (1955–1961), kdy byly definovány jazyky FORTRAN, COBOL, Algol, LISP aj., došlo ke snížení pracnosti
kódování (psaní program˚u) v poměru 1 V 5 až 1 V 20. Od r. 1961 je vývoj v kódování a v celé oblasti realizace
softwaru pozvolný. Tvrdí se, že v r. 1984 se s využitím všech moderních metod a vyšších nárok˚u na parametry

43



3 Historie

počítǎců programovalo jen asi dvakrát až třikrát
”
rychleji“ než v r. 1960. Zm̌enu může p̌rinést pokrok v metodách

skládání softwarových komponent (spolupráce aplikací, kap. 11, kap. 7) a znovupoužívání objekt˚u, které slibují
být podstatnou revolucí v IT.

Po roce 1961 tedy přestalo být psaní program˚u hlavním problémem. Projevem tohoto faktu byl relativně malý
úsp̌ech nových programovacích jazyk˚u. V osmdesátých létech bylo 85 % program˚u psáno v jazycích FORTRAN
a COBOL. Fakta o realizaciřady projektů v šedesátých letech (např. v Bell Telephone Laboratories) ukazují, že
podíl psaní program˚u kódování na celkové pracnosti realizace projektu se pohyboval okolo 15–20%, což odpovídá
situaci v 80-tých letech (Beck, Perkins, 1983). I to svěďcí o tom, že pokrok v programování není překotný.

Zhruba od roku 1988 došlo k podstatné změňe v tom smyslu, že místo jazyka COBOL jsou stále více používány
databázové systémy a 4GL jazyky a vývojová prostředí s nimi spojená. Zvýšení produktivity (a spolehlivosti) však
nebylo nijak dramatické. Úspěch operǎcního systému UNIX p̌rinesl i úsp̌ech jazyka C. Jistou popularitu a význam
získávají jazyky založené na nových technologiích: jazyk PROLOG (deklarativní resp. logické programování),
především Smalltalk a C++ a nejnověji Java (objektov̌e orientované technologie).

Na prahu další revoluce stojíme právě ted’. Využití sítí ve stylu sítě Internet, jazyk Java aj. znamená zcela
základní zm̌enu ve strategii využití informǎcních technologií, kdy budou IS montovány z jednotlivých komponent,
které budou k dispozici na síti. Rozsah změny zatím jen tušíme (srv. kap. 13).

3.2 Jak se informǎcní technologie používají

Oblast použití pǒcítǎců (obecňeji informǎcních technologií) se v pr˚uběhu doby m̌eníči spíše rozšiřuje. Výpǒcetní
kapacita pǒcítǎce uřcité ceny se zdesateronásobuje v pr˚uběhu ňekolika málo let (odhad je 2 až 4 roky).
To umož̌nuje využití nových informǎcních technologií vyžadujících velký výkon hardwaru, např. vizuální metody
programování. Vývoj zpravidla probíhá tak, že nové oblasti aplikací pohlcují podstatně více výpǒcetní kapacity
než dosavadní aplikace, které jsou samy o sobě stále dokonalejší a stále náročnější na výpǒcetní kapacitu. Z tohoto
hlediska m˚užeme jednotlivé etapy vývoje charakterizovat podle rozhodujícího druhu aplikací následovně (obr. 3.1):
a) Etapa vědeckých a technických výpoˇctů (asi do r. 1960). Programovalo se v assembleru, později v jazyku

FORTRAN (dnes FORTRAN77 a FORTRAN95). Hardware: elektronky, později tranzistory.
b) Etapa dávkových ekonomických výpoˇctů. (1960 – asi 1970–75) Ekonomické výpočty se díky své masovosti

staly hlavním typem použití počítǎců. Umožnila to vyšší spolehlivosti počítǎců. Hardware: tranzistory,
integrované obvody; p̌revažující typ pǒcítǎce: sťrediskový pǒcítǎc. Dávkové zpracování. Hlavní programovací
jazyky COBOL a FORTRAN.

c) Etapa ekonomických výpoˇctů s možností interakce, terminálové systémy(1970–1980). P̌ribývá systém˚u řízení
technologií na bázi minipǒcítǎců. Hardware: Vysoká integrace. Vedoucí typ počítǎce: Sťrediskový pǒcítǎc
s terminály, minipǒcítǎce.

d) Etapa interaktivních informaˇcních systém˚u nad lokálními sítˇemi. Aplikace pro osobní pǒcítǎce (1980–1990).
Hardware: velmi vysoká integrace, úspěchy v telekomunikacích. Vedoucí typ počítǎce: zprvu sťrediskové,
postupňe osobní pǒcítǎce a propojování pǒcítǎců do lokálních sítí. 4GL jazyky.

e) Etapa rozlehlých informaˇcních systém˚u (1990–). Postupňe se prosazují aplikace pro zábavu, pro domácí
počítǎce a zapojení značné části obyvatel na výkonné datové sítě. V podnicích a organizacích se prosazují
informǎcní systémy ve stále větší mí̌re využívající technologii klient – server a postupně i složiťejší metody
distribuované práce. Vše dohromady tvoří základní symptomy vzniku informatické společnosti. Hardware:
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velmi vysoká integrace, vysoce výkonná komunikační média (optické kabely), úspěch technologie RISC.
Vedoucí typ pǒcítǎce: Vysoce výkonné osobní počítǎce a jejich výkonňejší varianty – servery. Komunikační
zǎrízení a multimediální prostředí. Stále z˚ustávají v použití sálové počítǎce (mainframe) jako centra sítí
a silné využití mají i jednǒcipové pǒcítǎce (nap̌r. v televizních p̌rijímačích a p̌ri řízení technologií). Software:
distribuované systémy, multimedia, rozlehlé IS, Internet.
Shrneme-li p̌redchozí velmi strǔcný p̌rehled, dojdeme k závěru, že asi jednou za desetiletí dochází k podstat-

ným zm̌enám v použití pǒcítǎců. K revolǔcním zvratům došlo ale v podstatě dvakrát. Kolem roku 1960 (zavedení
programovacích jazyk˚u a masové použití pǒcítǎců v ekonomických aplikacích) a v posledních letech (vytvoření
datových sítí umož̌nující distribuovanou práci skupin a připojení znǎcnéčásti obyvatelstva na světové informǎcní
zdroje). Revoluce dneška vede ke vzniku nového fenoménu – k informatické společnosti. Význam a d˚usledky
této revoluce je ťežko p̌redvídat. Procházka r˚užovým sadem to ale asi nebude. Již dnes lze ale konstatovat, že
informatizace spolěcnosti p̌redstavuje novou výzvu a nové příležitosti a také nová rizika. Zem̌e, které nevsadí
na nové technologie, vzdělání a znalosti, se propadnou do bídy a zmaru.

P̌ri vývoji softwaru postupňe vzrůstá podíl pǒcátěcních etap (tj. identifikace cíl˚u, specifikace požadavk˚u,
předb̌ežný návrh, podrobný návrh). Podíl kódování i u nově vyvíjených IS dnešciní významňe méňe než jednu
čtvrtinu náklad˚u na vývoj softwaru. Tato situace musela vést a také vedla k pokus˚um o zm̌enu v následujících
směrech.

Obr. 3.1: Zm̌eny podílů jednotlivých druh˚u činností na celkové výpočetní kapaciťe b̌ehem historie
používání pǒcítǎců.

1. Vytvá̌rení různých technik projekce ǎrízení projektu až k vytvá̌rení ucelených, pǒcítǎcem podporovaných
systém˚u zahrnujících krom̌e kódování i etapy projekce. Typickým projevem tohoto trendu jsou CASE systémy
(kapitola 19).

2. Pokusy o
”
zlepšení“ programovacích jazyk˚u tak, aby se usnadnil přechod od projektu k psaní program˚u.

Prosťredky programování se přibližují prosťredkům návrhu. Nové vývojové prostředky zlepšujíčitelnost
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programů, usnaďnují týmovou realizaci, zlepšují dokumentaci systému a usnadňují údržbu. Tvorbu softwaru
usnaďnují prosťredky pro laďení a různé analýzy program˚u včetňe prosťredků automatické generace kódu uvnitř
CASE a generace program˚u grafickými prosťredky (vizuální programování jako Visual Basic, Visual C++,
Visual Age, Power Builder atd.).

3. Změny metod používání počítǎců (nové oblasti aplikace, interaktivní systémy umožňují snadnou práci
s pǒcítǎci i neprogramátor˚um atd.) a vytvá̌rení programových nástroj˚u pro podporu všech etap životního cyklu
softwaru.
Pro moderní prostředky vývoje program˚u je typické, že je programovací jazyk a jeho kompilátor integrován

do širšího kontextu softwarových nástroj˚u usnaďnujících psaní program˚u, jejich testování a nejnověji i návrh
systému. B̌ehem celé historie informačních technologií se vývojové práce postupně stále více a více přenášely na
specializované firmy. Ještě v šedesátých letech bylo mnoho r˚uzných operǎcních systém˚u a dodavatel˚u kompilátorů.
Informǎcní systém nebo jeho zárodečná forma pracující v dávce byl většinou dílem uživatel˚u. Dnes existuje jen
několik málo dodavatel˚u kompilátorů, počet úsp̌ešných operǎcních systém˚u (OS) nep̌revyšujěcíslo deset. Prakticky
všechny úsp̌ešné OS, kompilátory a databázové systémy jsou dílem několika málo softwarových gigant˚u.

Postupňe se m̌enila nápľn IS. Vývoj IS lze rozďelit do ťrí etap:
1. Zpracování dat (DP – Data Processing) Automatizace informačních proces˚u dávkovým zp˚usobem.
2. Interaktivní systémy̌rízení operací (operativy) – operativní IS – OIS.
3. Manažerské IS (MIS). IS zvyšující účinnost práce managementu zlepšením informační podpory a analýzy dat.

Klí čovým cílem byla podporǎcinnosti managementu.
4. Integrované IS podnik˚u s rozsáhlou podporou práce všech stupňů řízení (exekutivní IS – EIS). IS se

stává prosťredkem, který ovliv̌nuje aspekty práce všechřídících úrovní a podstatnoǔcástčinnosti ostatních
pracovníků.
V soǔcasné dob̌e jsou i IS stále více dodávány specializovanými firmami. Jen výjimečně si IS vyvíjí

uživatel pro svou vlastní potřebu. Zmenšuje se stále počet IS, které jsou vyvíjeny speciálně pro danou aplikaci,
vyvíjeny na míru. P̌ribývá těch IS, které jsou vyvíjeny pro širší použití a přizpůsobovány požadavk˚um zákazníka
(customizovány). Prosazuje se realizace IS prostřednictvím jediného dodavatele, který vše

”
dá dohromady“,

provede systémovou integraci a systém oživí. Počet úsp̌ešných výrobc˚u IS se stále zmenšuje a obrat těch, ktěrí
zůstávají, roste.

Tento trend m˚uže být zvrácen d˚usledky nových komunikǎcních technologií a rozvojem prostředků spolupráce
aplikací. Není vyloǔceno, že si uživatel sv˚uj IS sám sestaví z komponent dostupných na Internetu.

3.3 Zdokonalování hardwaru a vlastnosti softwaru

Výkonnost hardwaru dovoluje používat nové techniky informačních technologií a vývoje softwaru. Grafické
uživatelské rozhraní, GUI – graphical user interface (typickými představiteli jsou MS Windows a X-Window),
bylo umožňeno výkonnými procesory a grafickými kartami. Použití relačních databázových systém˚u – základu
moderních informǎcních systém˚u bylo umožňeno nejen teoretickými výsledky, např. metodami indexace, ale
též zv̌etšením kapacity disk˚u a zkrácením doby nastavení hlav disku. Distribuovanost zpracování je založena
na teoretických výsledcích fyziky i informatiky, především na vy̌rešení problém˚u rychlého p̌renosu dat po síti.

Historie informatiky ukazuje, že se vývoj hardwaru (HW) i softwaru (SW) nedařilo dob̌re p̌redpovídat na dobu
delší než ňekolik let. Soǔcasný stav informatiky naznačuje, že vše sm̌ěruje ke stále rozsáhlejším vzájemně
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spolupracujícím IS, umožňujícím nové zp˚usoby práce, jako je práce doma. To podstatně ovlivní metody vývoje
softwaru a také vlastnosti základního softwaru (ZSW), tj. operačních systém˚u databází, vývojových nástroj˚u atd.

Životnost IS je 10–15 let a je tedy podstatně delší než doba, během níž morálňe zastará hardware (3–5 let)
a dokonce i základní software (5–8 let). Je tedy nejvýše žádoucí, aby IS nebyl během svého života podstatně
ovlivňován zm̌enami informǎcních technologií (HW a ZSW). IS by tedy měl být do znǎcné míry nezávislý na HW
a ZSW a jejich zm̌enách. Tomu lze vyhov̌et nap̌r. tím, že IS bude v dob̌e uvedení do provozu navržen tak, aby byl
schopný práce nad r˚uznými ZSW.

IS musí být modifikován b̌ehem svého života a musí umožňovat integraci s novými aplikacemi. Musí být

”
otev̌rený“. IS bude nutné po určité dob̌e podstatňe modernizovat. Nový HW a SW komunikace a stav informačních

technologií vedou k tomu, že nově budovaný IS je odlišný od starého. I poměrňe drahý IS zaváďený mnohdy
v průběhuřady let bude za pom̌erňe krátkou dobu (deset let) vym̌eňen. Deset let je jen trojnásobek až pětinásobek
obvyklé doby customizace.

3.4 Podíl ceny softwaru na ceňe IS

Na záklaďe faktů uvedených výše m˚užeme ǔcinit tyto záv̌ery o pracnosti softwaru:
1. V oblasti vývoje softwaru se ještě neustálily pevné pracovní postupy. U nerutinních (nových) úloh mají klíčový

význam schopnosti vedoucího projektu.
2. Výkonnost hardwaru se od r. 1960 zvýšila mnohotisíckrát. I s použitím moderních interaktivních metod

vytvá̌rení a laďení softwaru za situace, že nemusíme šetřit pamětí a časem, neprogramujeme ani zdaleka
desetkrát

”
rychleji“ než v roce 1962. Dnešní IS jsou velmi komplikované a jejich vývoj je proto neobyčejňe

nákladný.
3. Vlivem prudkého r˚ustu složitosti softwarových (informačních) systém˚u a pom̌erňe pomalého zefektivňení

vývoje SW neustále nar˚ustá cena softwaru. Cena softwaru moderních IS tvoří více než 70 % ceny v̌etšiny
počítǎců a podíl softwaru na ceně pǒcítǎců dále vzrůstá. Obrat obchodu se softwarem vzr˚ustá podstatňe rychleji
než ekonomika a dokonce i než obrat z hardwaru počítǎců. Obrat obchodu se softwarem byl v roce 1995 stovky
miliard dolarů, takže se od roku 1980 více než zdesateronásobil.

4. P̌res pokroky v nástrojích vývoje softwaru (objektově orientované metody, CASE systémy, vizuální metody
programování) se zatím nezdá, že by se v krátké době produktivita práce p̌ri vývoji softwaru zdesateronásobila.
Zvrat je možné ǒcekávat spíše v tom, že se zvětší šance určitý produkt použít vícekrát.

5. Stále více prací je v̌enováno údržb̌e softwaru. Trend r˚ustu podílu údržby softwaru je v současné dob̌e oslaben
úsp̌echem IS vyrobených pro mnohonásobné použití.

6. SW je vlastňe, až na systémy dodávané v milionech kopií, stále dražší. Kvalita softwaru, především
spolehlivost se však s vyšší cenou podstatně nezlepšuje.
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Problémy a důsledky využívání
informačních technologií. Pǒcítačová
ergonomie
Stále širší využívání informačních technologií má velmi rozsáhlé d˚usledky pro celou spolěcnost. Informǎcní
technologie (IT), p̌redevším informǎcní systémy, ovliv̌nují organizaci podnik˚u a kancelá̌rí, ovlivňují obsah
a produktivitu práce v̌raďe činností (konstrukce, marketing, kancelářskéčinnosti, management, atd.) a globalizují
světový trh. Všechny tyto zm̌eny zvyšují rychlost zm̌en a zvyšují požadavky na kvalitu rozhodování. Stále více
platí, že dostatěcnou kvalituřídicích a vývojovýchčinností nelze zajistit bez uplatnění moderních informǎcních
technologií. Vlivy informǎcních technologií nejsou vždy jen pozitivní. IT ohrožují pracovní místa, zrychlují
mocenské a ekonomické změny, vyžadují vyšší p̌rizpůsobivost a mohou poškodit zdraví těch, ktěrí je používají.

4.1 Informatická spolěcnost

Rozvoj informǎcních technologií a zvyšující se požadavky společnosti vytvá̌rejí dvojí tlak na rozvoj a modernizaci
informǎcních systém˚u (obr. 4.1). Výsledkem je stále větší důraz na modernizaci a rozšiřování funǩcnosti IS.
Informǎcní systémy používá stále větší procento populace. Tento proces zatím nejeví tendenci ke zpomalování,
spíše naopak, jak se m˚užeme p̌resv̌eďcit nap̌r. na revolǔcním vlivu celosv̌etových sítí, p̌redevším Internetu. Počítǎce
pronikají do nejr˚uznějších oblastí, m̌ení pracovní náplň jedňech, likvidují pracovní p̌ríležitosti druhých a vytvá̌rí
nové profese.

IT zvyšují poťrebu vyšší kvalifikace a také potřebu rekvalifikace, nebot’ znalosti a dovednosti stále rychleji
zastarávají. Ubývá rutinnícȟcinností. Roste význam nových informací a znalostí. Společnosti i národy, které
to nepochopí a nebudou podle toho jednat, jsou odsouzeny do role outsider˚u. Pro kvalifikované užívání IT je
třeba, aby nebyly na školách zanedbávány přírodov̌edné p̌redm̌ety, p̌redevším matematika a do značné míry
i fyzika. Uživatelé IS musí stále investovat do školení personálu a zvyšování jeho kvalifikace. Tím spíše to platí
pro dodavatele IS.

P̌rínosy IT jsou nevídané. Není neobvyklé, že moderní aplikace počítǎců p̌rináší zvýšení produktivity o 1 000
i 10 000 %. Pǒcítǎce umož̌nují nové výrobní technologie a jakǒrídící centra robot˚u a moderních stroj˚u podstatňe
mění charakter a podstatně zvyšují dynamiku výroby, např. v mnoha p̌rípadech umož̌nují zkrátit inovǎcní cyklus
na jeden až dva roky. Tak významný jev s tak mnoha d˚usledky může vyvolat a také vyvolává̌radu problém˚u. Musí
být naší snahou negativní vlivy IT minimalizovat a nem˚užeme se vymlouvat, že se zdají nevýznamné. Kdysi jsme
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Obr. 4.1: Informatická společnost.

se totéž domnívali o automobilech, tepelných elektrárnách a pesticidech. Problém˚u s nasazením IT by si m̌eli být
vědomi p̌redevším realizátǒri softwaru.

4.2 Pǒcítačové nemoci z povolání

Moderní způsob práce s pǒcítǎcem p̌redpokládá spolupráci s počítǎcem pomocí obrazovky a klávesnice. Není
výjimkou, že pracovníci stráví před obrazovkou podstatnoǔcást pracovní doby. Obrazovka je při tom vzdálena
několik desítek centimetr˚u od ǒcí. Dosud p̌retrvává p̌redstava, že práce u počítǎců je spíše rekreace a zábava než
tvrdá práce. Je to přesňe naopak. Práce s počítǎci je mentálňe namáhavá a m˚uže ohrozit zdraví psychické i fyzické.

Barevná obrazovka využívá při zobrazování r˚uzných zrakových iluzí. U nekvalitních obrazovek jsou problémy
s ostrostí a kmitáním obrazu. Práce u obrazovky vždy namáhá zrak. Nekvalitní obrazovka m˚uže zrak i poškozovat.
Kvalita zobrazení použité obrazovky a nepřítomnost zbytkového záření by m̌ela být jedním z faktor˚u při
rozhodování o koupi pǒcítǎce. Zatím není dostatečně ov̌ěren vliv dlouhodobé práce s obrazovkou na zrak zvláště
u dětí. I zde je lépe omezit práci s obrazovkou u dětí na hodinu, dv̌e denňe, raďeji méňe, abychom se nedočkali
nemilých p̌rekvapení. I u dosp̌elých pracovník˚u je na mísťe opatrnost, zvláště proto, že již existují špatné zkušenosti
s dlouhodobou prací u terminál˚u. Nadm̌erné namáhání zraku má i přímé ekonomické d˚usledky – zvyšuje únavu
a snižuje produktivitu práce.

Namáhání zraku a tedy i stres při práci s obrazovkou lze snížit vhodným návrhem komunikace mezičlověkem
a pǒcítǎcem. Různé metody spolupráce mají r˚uzné požadavky na dobu, po kterou musí pracovník pozorovat
obrazovku. Ani volba barev není bez významu. Je vhodné volit harmonické kombinace barev. Při vstupu v̌etších
objemů dat je výhodné vycvǐcit pracovníky, aby p̌ri práci nepozorovali obrazovku – tj. psali podobně jako
kvalifikované písǎrky na psacím stroji. S takovým zp˚usobem práce však musí počítat i návrh softwaru.

Uživatel by m̌el ob̌cas p̌renést pohled z obrazovky někam jinam, ťreba se ob̌cas podívat oknem do přírody.
Čisťe grafické uživatelské rozhraní (GUI) je ergonomicky náročné a m˚uže mít i další nevýhody (kap. 14).

Dosti rozší̌reným syndromem je ztráta ostrosti vidění, pálení ǒcí věcer a celkový pocit psychické nepohody.
Vyskytují se i p̌rípady dǒcasné ztráty schopnosti vidění. To vše sv̌eďcí o nadm̌erné a tedy nutňe škodlivé záťeži
zraku. Dlouhodobé vlivy práce u počítǎců na zrak se nepodařilo dokázat. Prokazatelné vlivy na zrak však indikují
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silné p̌reťežování zraku a to nem˚uže být bez negativních následk˚u. V medicíňe se vliv ňejakého faktoru prokazuje
statistickými metodami. Pokud se vliv nepodaří prokázat, neznamená to, že neexistuje.

Práce s pǒcítǎcem je mentálňe namáhavá, avšaǩcasto fascinující. Nejsou výjimkou pracovníci, kteří prosedí
u pǒcítǎce nep̌retržiťe den i více. Nakonec se vypotácí načerstvý vzduch se zarudlýma očima a prázdnou hlavou.
Často dokáží za deňci dva intenzivní práce uďelat více než jiní za m̌esíc. U velkých projekt˚u však bývá taková práce
obtížňe použitelná (problémy s dokumentací) a je to určitě práce na úkor zdraví. Schopnost některých pracovník˚u
strávit u pǒcítǎce mnoho hodin ňekdy p̌ripomíná opojení drogou. Podobné případy lze také pozorovat u dětí p̌ri
hrách s pǒcítǎci. Je to burcující zjišťení. Snižuje totiž sociabilitu, především schopnost komunikovat s lidmi. To
je s rostoucím podílem analytických prací, které vyžadují rozsáhlou spolupráci se zákazníky, nevýhodné nejen
sociálňe, ale i profesňe. U ďetí, které si zvyknou na počítǎc, který se dá vždy vypnout a který nabízí brutální hry,
může dojít až k antisociálním postoj˚um.

Potíže se zrakem mají převážňe charakter diagnosticky neprokazatelných (subjektivních) potíží. Existuje
řada nemocí s dosti dlouhou expoziční dobou, tj. dobou p˚usobení škodlivého faktoru před vznikem pracovního
poškození, které se dají objektivně mě̌rit přístroji.

4.2.1 Objektivně zjistitelné nemoci z práce s pǒcítači

Mezi objektivňe zjistitelné pǒcítǎcové nemoci patří různé otoky a záňety. Zasažena bývá krční a bederní páteř
a paže. Postižení paže mají delší expoziční dobu a bývají závažnější.
a) Poškození rukou a paží z monotónní práce(opakované zátěže, repetitive strain injuries, RSI). Při práci

s nevhodňe umísťenou myší a klávesnicí, např. na desce oby̌cejného kancelá̌rského stolu, p̌redevším p̌ri příliš
dlouhodobé nep̌rerušované práci s počítǎcem, dochází v d˚usledku neustálého opakovaného, byt’malého napětí
svalů k různým patologickým zm̌enám. Neǰcasťejší formy RSI:1

– Změny na loketním kloubu se zánětlivými procesy. Projevuje se úpornými bolestmi v lokti, zvláště p̌ri
některých pozicích. Poškození dosti připomíná tzv. tenisový loket – nemoc tenist˚u.

– Otoky nervových pouzder v ruce a v předloktí. Projevuje se brňením a bolestmi v prstech (palec až
prosťredník). Může dojít až k úplnému ochrnutí ruky případňe i celé paže. Poškození je ve výjimečných
případech trvalé.

– Otoky a záňety pouzder šlach a záněty šlachových úpon˚u. Projevují se bolestmi v paži vedoucími až
k znehybňení.

– Poškození kloub˚u a šlach v záp̌estí.
Obranou proti RSI je vhodná ergonomie pracoviště (viz níže) a pracovní režim: přestávky po hodiňe,
uvolňovací cviky a velmi krátká p̌rerušení práce po pěti až deseti minutách, max. 6 hodin práce, změny
pracovního režimu – nepoužívat pouze myš a klávesnici, pracovat i s papírovými doklady, případňe prováďet
i jiné činosti.

b) Poškození krˇcní páteˇre. P̌ri nevhodné poloze p̌redloh a nevhodné poloze obrazovky dochází k přeťežování
krční pátěre a šíje. To vyvolává potíže podobné potížím pokladních samoobsluh. Proto se také toto poškození
nazývá nemoc pokladních. Krom̌e otoků a bolestí v oblasti křcní pátěre dochází k tzv. nespecifickým projev˚um
vyvolaných tím, že otoky v oblasti krční pátěre nep̌ríznivě ovlivňují vegetativní nervy, které vedou blízko
pátěre. To může vést k nep̌ríznivému ovliv̌nování vniťrních orgán˚u, neǰcasťeji zažívacího traktu. Poškození

1. Viz též WWW stránkuhttp���www�eecs�hardward�edu�rsi�. Podrobnosti o RSI lze nalézt v knihách (Pascarelli, 1993) a v (Quilter,
1997).
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se projevuje bolestmi v zátylku, které mohou případňe vysťrelovat do paží a ramen, a poruchamičinnosti
vnitřních orgán˚u. Otoky a strnutí šíjových sval˚u vyvolané jednostrannou zátěží stlǎcují šíjové tepny zásobující
mozek. To u citliv̌ejších jedinc˚u vyvolává prudké záchvaty silné nevolnosti až k bezvědomí. Záchvaty
přicházejí ňekdy zcela něcekaňe. Obranou je vhodná poloha předloh a obrazovky, kvalitní sedačka a p̌restávky
v práci. Jako prevence záchvat˚u se ňekdy osv̌eďcuje masáž šíjových sval˚u.

c) Poškození bederní oblasti. Toto poškození se projevuje bolestmi v kříži a je neǰcasťeji způsobeno nevhodným
způsobem sezení a nekvalitní židlí a dlouhotrvající prací s počítǎcem. Může způsobit i záňety sedacích nerv˚u
(ischias).

4.2.2 Subjektivní potíže

Do této skupiny patří potíže, které lze jen obtížně zm̌ěrit přístroji. Sem paťrí i výše uvedené potíže s ostrostí
vidění věcer a jiné zrakové potíže. Mnoho potíží je d˚usledkem stresu při práci s pǒcítǎci. Z toho důvodu není
vhodné používat r˚uzné

”
sledovǎce výkonu“ a je žádoucí i jinak stres omezovat např. vhodnou organizací pracovišt’,

vhodným (p̌rátelským) softwarem a také správnou organizací práce.
Výskyt subjektivních potíží, které jsou většinou psychosomatického typu, zahrnuje

� potíže zažívací (sklon k žaludečním neurózám, nadýmání aj.),
� nespavost a nǒcní úzkosti,
� večerní ztráta ostrosti viďení, výjiměcně i dǒcasná ztráta schopnosti vidět,2

� poruchy soustřeďení,
� celková psychická labilita s případným zhoršováním neuróz,
� pocit psychické nepohody a nespokojenostičasto ve spojení se snížením výkonnosti.

Výše uvedené potíže mohou být vyvolány nevhodným uspořádáním pracovišt’ (neodstíněné vysokofrekveňcní
pole, vyzǎrování obrazovky, nevhodná místnost, těmto problém˚um je v̌enován paragraf 4.3).

Řada výše uvedených subjektivních potíží je typická pro těhotenství. Práce s počítǎci proto zvyšuje ťehotenské
obtíže. To m˚uže vést až k ohrožení pr˚uběhu ťehotenství.

4.2.3 Jiné negativní vlivy informǎcních technologií.

Práce s pǒcítǎci podstatným zp˚usobem ovliv̌nuje psychiku. M˚uže dojít až k patologickým jev˚um. Nejmarkant-
nějším p̌ríkladem jsou tv˚urci počítǎcových virů a chorobná vášeň pro pǒcítǎcové hry. U informǎcních systém˚u
se mohou nep̌ríznivé vlivy projevit ve sklonu

”
sváďet vše na pǒcítǎc“, s čímž souvisí i neod˚uvodňená víra

v samospasitelnost informačních technologií. Používání osobních počítǎců může dát p̌ríležitost hrát hry v pracovní
dob̌e nebo užívat další počítǎcovou drogu – toulání po Internetu.

Informǎcní systémy by m̌ely být ze strany dodavatele i ze strany zákazníka chápány jako prostředek zvyšování
kvality lidského mozku a prostředek podpory lidské intuice. Jinými slovy je třeba, aby IS vždy pǒcítaly s lidským
faktorem jako svojí integrální součástí a aby byla koncepce volena tak, že IS není pán, ale sluha. Zní to jednoduše,
ale obtížňe se to realizuje. P̌ri realizaci IS je uplatňení tohoto principu vyjáďreno snahou ňekolikrát se p̌resv̌eďcit,
zda ňekteréčinnosti nesvede lépěclověk rǔcně a snahou nekoncipovat IS jako nástroj, který sám

”
ze své v˚ule“ řídí

lidi. Je ťreba se držet zásady, že pokud není zcela zřejmé, že p̌renos ňejakéčinnosti na pǒcítǎc p̌rinese jednoznǎcný
efekt, danoǔcinnost na pǒcítǎc nep̌renášíme. IS má podporovatčinnost lidí, nikoliv naopak.

2. Autor zná mezi svými kolegy dva takové případy. Ztráta viďení byla žrejmě vyvolána i p̌reťežováním mozkových zrakových center.
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Pro úplnost se zmíníme o některých dalších aspektech používání informačních technologií. Pǒcítǎc by nem̌el
dětem a dospívajícím nahrazovat kamarády. Počítǎc drží řadu trumfů: neďelá podrazy, je vždy k dispozici, dá se
navíc kdykoliv vypnout a nabízí nepřeberné množství her. Výsledkem m˚uže být a také bývá, že se dospívající jen
obtížňe zapojuje do lidské společnosti, nebot’ je orientován více na počítǎce než na lidské bytosti. Existují náznaky,
že pǒcítǎce p̌estují

”
černobílé viďení sv̌eta“ a tím podporují tendence k extrémním politickým postoj˚um.

Hrozba pǒcítǎcových nemocí a psychická zátěž p̌ri práci u pǒcítǎců je znǎcná a m˚uže p̌ri neúm̌erném zatížení
vést k fyzickémǔci mentálnímu poškození dětí. To může nastat p̌ri výuce pomocí pǒcítǎců nebo p̌ri nekoněcných
hrách na tatínkov̌e pǒcítǎci.

4.3 Zásady hygieny práce u pǒcítačů

P̌ri práci s pǒcítǎci je ťreba se chránit p̌red negativními vlivy. Ochranná opatření lze prováďet v následujících
oblastech
� pravidla pracovního režimu, organizace práce,
� vybavení pracovního místa (ergonomie pracovního místa),
� vybavení pracovišt’,
� spolupráce IS s obsluhou (operátory).

Hlavní zásadou by však m̌elo být sledování vlastního zdravotního stavu. Je d˚uležité si uv̌edomit, že i malé bolesti
(paže, pátěr, oči) mohou vést k závažným poškozením, a včas zjednat nápravu. Zdravotní potíže a stavy, jež jim
předcházejí, výrazňe snižují výkon pracovník˚u.

4.3.1 Ergonomie práce s pǒcítači

Podle zkušeností se doporučují následující zásady práce s počítǎcem (p̌redpokládá se, že pracovník bude pracovat
s pǒcítǎci měsíce až roky):
a) P̌rerušovat práci s pǒcítǎcem po každé hodiňe asi na deset minut. Tomu lze vyhovět, sťrídáme-li práci

s pǒcítǎcem s jinýmičinnostmi (nap̌r. píšeme na papír).
b) Pracovat u pǒcítǎce maximálňe šest hodin denně čistéhočasu.
c) Je výhodné střídat druhy záťeže (myš, klávesnice, psaní na papír,čtení sestav).

Během p̌restávek se doporučuje jednoduché cvičení a i b̌ehem práce je vhodné cvičení jako
”
narovnat si záda“

a protáhnout se s případným op̌rením o op̌eradlo pǒcítǎcové židle. Únavu ǒcí snižuje relativňe časté p̌renesení
zorného pole z obrazovky jinam, stačí se podívat z okna.

Existují pokusy sledovaťcinnost pracovníka pomocí softwaru a upozornit ho na to, že by měl uďelat p̌restávku.
Pracovníci to však považují za spíše nežádoucí dozor a proto nejsou výsledky nejlepší.

Hlavní problém je v tom, že p̌ri tlaku termínů se často hodí všechna pravidla za hlavu. Lze očekávat, že
záhy budou poškození z práce u počítǎce hodnoceny jako d˚usledek nedostatečné ochrany pracovník˚u. To povede
k postihům vedoucích pracovník˚u a pravďepodobňe i k postihům dodavatel˚u nesprávňe koncipovaného IS a ke
snížení renomé dodavatele IS a snížení pracovního výkonu a spokojenosti pracovník˚u.

4.3.2 Ergonomie pracovního místa

Správné vybavení pracovního místa podle ergonomických zásad podstatným zp˚usobem omezuje vznik únavy
a nep̌ríjemných psychických stav˚u a nakonec i vznik pǒcítǎcových nemocí z povolání. Zásady ergonomie se týkají
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počítǎce, nábytku a celkové koncepce pracoviště. Zanedbávání ergonomických zásad vede nejen k nemocem, ale
dávno p̌red tím i k poklesu výkonu.
a) Ergonomie pracovního místa.

U počítǎce mají zásadní ergonomický vliv monitor a klávesnice. U klávesnice bývá na závadu nepříznivý chod
kláves (lehký chod a tvrdý doraz) a rozložení kláves. Vliv a účinnost tzv. ergonomických klávesnic není dosud
prově̌ren. U monitorů jsou důležité grafické vlastnosti, jako je rozlišovací schopnost (počet pixelů na řádku
alespǒn 1024, pǒcet řádků alespǒn 750) a obrazová frekvence (počet obnovení obraz˚u). Obrazová frekvence
by měla být neprokládaňe alespǒn 70 Hz. Tatǒcísla by m̌ela být vyšší u obrazovek větších rozm̌erů. Citlivost
lidí k parametr˚um obrazovky je silňe individuální. Vliv zbytkového zá̌rení a vysokého statického napětí je
u moderních (LR) obrazovek omezen, stejně jako vliv vysokofrekveňcních polí. Pozor však na vyzařování
zadní strany monitoru spolupracovníka, pokud není vzdálen alespoň 2 m. Kvalita obrazu závisí nǎraďe dalších
parametr˚u. Proto se nevyplácí šetřit na monitoru (kvalita, velikost), sedí-li pracovník u něj mnoho hodin denňe.

b) Ergonomie nábytku.
Nábytek pracovního místa by m̌el zajišt’ovat následující podmínky (viz obr. 4.2):
1. Monitor ve vzdálenosti od ǒcí 50–60 cm, střed obrazovky 15 stup̌nů pod úrovní ǒcí.
2. Klávesnice a myš v takové výši, aby loket mohl být u těla (nemusel se vyklánět od ťela), p̌redloktí mírňe

zvednuté od vodorovné polohy a ramenníčást paže svisle dol˚u. Úhel mezi ramenní̌cástí a p̌redloktím je
zhruba 90 stup̌nů. Požadavky 1 a 2 vedou k požadavku, aby klávesnice a myš byly na nižší desce, než
na které stojí monitor. Tomu vyhovují speciální stolky pod počítǎce.

3. Stehenní̌cást nohou by m̌ela být vodorovná, lýtková̌cást nohou kolmo. Vzhledem k r˚uzné výšce pracovník˚u
to vyžaduje sedǎcku se stavitelnou výškou sedačky.

4. Sedǎcka by krom̌e stavitelné výšky m̌ela mít op̌erky rukou a vedle stavitelného opěráku i zǎrízení
umož̌nující i pružný náklon sedací plochy. Pro nepříliš vysokou pracovní zátěž stǎcí běžné

”
počítǎcové“

sedǎcky, pro vyšší záťež je nutno investovat do drahých ergonomickyřešených ǩresel.
5. P̌ri práci se osv̌eďcují op̌erky pod p̌redloktí upínané obvykle na pracovní desku. Opěrky silňe snižují záťež

některých sval˚u a vliv opakované zátěže. Vyvolávají ale ňekdy pocit, že je pracovník ke stolu připoután.
c) Jiné požadavky na pracovní místo.

Podklady pro vstup dat (papíry) by měly být na stojánku vedle monitoru (prevence nemoci pokladních).
Pracovní místo by m̌elo být vybaveno individuálním osvětlením, ňekdy se požaduje dokonce stavitelný jas
lokálního osv̌etlení, osv̌etlení místnosti by m̌elo být nep̌rímé. Monitor by nem̌el být umísťen proti oknu
(oslňování) ani od okna (odlesky na obrazovce). Na obrazovce by neměly být vidět odlesky okna ani světelči
jiných p̌redm̌etů. Vhodné je okno vlevo, vyhovuje i okno vpravo.
Pracovišťe by m̌elo poskytovat jistou úrověn soukromí a m̌elo by umož̌novat výhled na ňeco p̌ríjemného,
nap̌r. do p̌rírody. Pracovník by m̌el být v dostatěcné vzdálenosti od monitor˚u a pǒcítǎců kolegů, aby nebyl
ovlivňován jejich hlukem a vysokofrekvenčním polem. Osv̌eďcuje se i podložka pod nohy (viz obr. 4.2).
Ergonomie pracovního místa m˚uže nejen omezit vznik nemocí z povolání, ale má také podstatný vliv na
výkonnost a na kvalitu práce. To je méně nápadné ǎcasto se to podceňuje, poňevadž nedostatky pracoviště
se projevují nep̌rímo ačasto se zpožďením. Návrh infrastruktury IS by tedy m̌el brát v úvahu i ergonomické
vlastnosti pracovišt’.
Ergonomické požadavky na pracovní místo lze shrnout do následujích bod˚u:
� kvalitní monitor,
� počítǎcový stůl (dvě desky, pro monitor a pro klávesnici a myš),
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Obr. 4.2: Organizace pracovního místa.

� kvalitní židle,
� podnožka,
� kloubové op̌erky pro p̌redloktí,
� okna z boku,
� částěcné soukromí,
� individuální osv̌etlení,
� výhled do p̌rírody.

4.3.3 Ergonomie pracovního prosťredí

Tento paragraf se týká pracovního prostředí skupin pracovník˚u zabývajících se v̌etšinu pracovní doby bud’vývojem
(dodavatel IS) nebo užíváním IS. Pracovní prostředí silňe ovlivňuje výkonnost a kvalitu práce (počet chyb) a také
spokojenost jednotlivce. Ještě podstatňeji však pracovní prostředí ovlivňuje kvalitu a produktivitu týmové práce
a osobní vztahy uvnitř týmů neboli vnitrotýmové klima. To má zásadní d˚uležitost prořadu technik, p̌redevším
pro vniťrní oponentury (kapitola 8).

Pro úsp̌ech IS na straňe zákazníka i pro efektivnost vývoje na straně dodavatele IS je vhodné pracovní prostředí
významným faktorem a vyplatí se do prostředí investovat. Nejd˚uležitější požadavky na pracovní prostředí:
1. Jednotlivé místnosti pro nejvýšečtyři, raději však ne více než dva pracovníky s dostatečným soukromím.
2. Výhled do p̌rírody. Okna po straňe nejraďeji vlevo od pracovních míst.
3. Nevhodná jsou okna do jižních směrů (jih, jihovýchod, jihozápad). D˚uvodem jsou prudké zm̌eny sv̌etelných

a tepelných podmínek.
4. Nep̌rímé um̌elé osv̌etlení celého pracoviště.
5. Místnost pro odpǒcinek a osv̌ežení a také pro skupinové aktivity (oponentury, neformální hodnocení práce)

a jednání se zákazníkem.
6. Estetické prvky (kv̌etiny, obrazy) a hezký nábytek.
7. Každý pracovník by m̌el mít natolik snadný p̌rístup k spolěcným pracovním prostředkům, jako jsou nap̌r.

tiskárny, aby pokud možno nerušil své spolupracovníky.
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Úplné dodržení výše uvedených zásad m˚uže být finaňcně dosti nárǒcné. P̌ri troše snahy lze kvalitu pracovního
prosťredí podstatňe zlepšit i p̌ri částěcném splňení výše uvedených zásad.

4.3.4 Ergonomie softwaru

Pracovní záťež uživatele lze podstatně snížit použitím kvalitního informǎcního systému. Informǎcní systém by
měl být uživatelsky p̌ríjemný. Dialog uživatele se systémem by měl být navržen podle pravidel uvedených
v kapitolách 11 a 14.

Z hlediska ergonomie jsou významné následující zásady:
a) IS by nem̌el člověka nutit sledovat pozorně obrazovku po dlouhé hodiny. Je žádoucí, aby software nejen

umož̌noval, ale p̌rímo vedl k sťrídáníčinností (ovládání pomocí myši, pomocí klávesnice, práce s tištěnými
podklady), p̌rípadňe vybízel k p̌restávkám. Ňekdy to ale není snadné, např. pro CAD.

b) Návrh grafického rozhraní nemá vyžadovat příliš podrobné sledování obrazovky a měl by omezovat pǒcet
významem rozdílných prvk˚u na obrazovce na minimum (na obrazovce nemá být více než 8 logicky, tj. typem
významu rozdílných prvk˚u).

c) Grafické rozhraní by m̌elo mít i znakovou variantu (to bohužel není vždy možné). Znakové rozhraní omezuje
poťrebu sledovat obrazovku a pracovat s myší a je to pro zkušeného uživatele mnohdy výhodnější než práce
s myší. Zárověn to podporuje zásadu a).

d) Software má být nezáludný a pro uživatele
”
srozumitelný“, tj. uživatel má mít intuitivní p̌redstavu, co se v IS

děje. To snižuje pǒcet chyb a stres.
e) Pro zrak a psychiku obsluhy nejsou vhodné prudké změny obrazu na obrazovce. Zrak zatěžují i ňekteré

kombinace barev. Tyto problémy je vhodné ově̌rit na prototypech (modelech obrazovek). Zátěž obsluhy
zvyšuje i nejednotnost návrhu obrazovek pro podobnéčinnosti.

f) Je vhodné, je-li to možné, aby součástí pracovní náplňe pracovníka byly ǐcinnosti nevyžadující p̌rímou a stálou
interakci s IS. Tomu lze vyhov̌et nap̌r. tak, že IS ňekteréčinnosti nepokrývá. To m˚uže mít i jiný p̌rínos, protože
některéčinnosti bývá efektivňejší prováďet

”
ručně“.

4.4 Důležitost dodržování ergonomických hledisek

Ergonomické zásady návrhu softwaru a pracovišt’ jsoučasto p̌rehlíženy. Důsledky nedodržení ergonomických
zásad se projevují nepřímo ve zhoršení výkonnosti, zhoršení vztah˚u mezi pracovníky, zvýšení počtu chyb atd.
Expozǐcní doba pǒcítǎcových nemocí je ňekolik let. V p̌rípaďe prokazatelných poškození zdraví z práce u počítǎce
lze v budoucnosti ǒcekávat postih a značné náklady na náhrady za újmu na zdraví.

Vliv ergonomie nem˚uže být zanedbatelný, vstávají-li i mladší pracovníci od počítǎce s prázdnou hlavou,
zhoršeným viďením a bolavým ťelem. Jak jsme viďeli, jsou známy i p̌rípady dǒcasné ztráty zraku. Zanedbání
ergonomie m˚uže být z mnoha hledisek drahou záležitostí. Přeťežování a stres se projeví nejen sníženou výkonností
a horší kvalitou práce, ale i vznikem zástupných problém˚u, větším sklonem ke spor˚um. To může vést ke ztrátám
výkonu dávno p̌red tím, než se nemoc projeví, a také k odchodu draze vyškolených pracovník˚u.

Ergonomii práce lzěcasto podstatňe zlepšit i pom̌erňe malými investicemi do nábytku, monitor˚u a pracovního
prosťredí nejvíce zatížených pracovník˚u. Nevyplatí se šetřit tisíce a ohrožovat tím projekty v ceně mnoha milion˚u.

Na záklaďe výše uvedených skutečností můžeme ǔcinit záv̌er, že ergonomická hlediska by měla být zvažována
při specifikaci požadavk˚u a p̌ri návrhu systému. Zvažovány by měly být p̌redevším následující aspekty:
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1. Rozsah automatizovaných a neautomatizovanýchčinností.
2. Doba, po kterou budou pracovníci pracovat s počítǎcem.
3. Kombinování r˚uzných činností (myš, klávesnice, doklady na papíru, střídání práce s pǒcítǎcem s jinými

činnostmi).
4. Návrh rozhraní̌clověk – pǒcítǎc (grafické/znakové/jiné).
5. Vybavení pracoviště (kvalita monitoru, kvalita vybavení) a pracovního prostředí. To může podstatňe ovlivnit

výši investic a rozhodování, kteréčinnosti automatizovat.
6. Školení uživatel˚u o problémech hygieny práce.
7. Organizǎcní opaťrení p̌ri provozu systému (např. pracovní nápľn profesí).

Další informace lze nalézt nahttp���www�users�interport�net��webdeb�.
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5

Marketing a zahájení analýzy projektu
informačního systému

V této kapitole budeme blíže studovat problémy obchodní politiky a marketingu dodavatel˚u IS i jejich zákazník˚u.
Řada zásad je stejná jako v jiných oblastech techniky, plyne tedy z principu analogie.

5.1 Důvody pro zaváďení IS

P̌rínos IS by m̌el být p̌redevším v oblasti strategických výhod (viz kap. 2). Využití IS je cesta, jak se vyrovnat
s rostoucí složitostí rozhodovacích proces˚u spojených
� s rostoucím pǒctem skutěcností, které je p̌ri rozhodování nutné brát v úvahu;
� se zkracováním doby na rozhodnutí;
� s růstem rizik z opožďenéhǒci chybného rozhodnutí;
� s důsledky rostoucí migrace pracovník˚u. To mj. vyžaduje, aby podnik nebyl závislý na žádném pracovníku

a na informacích, které jsou známy jen jemu;
� se zrychlením inovací.

Z marketingového hlediska jsou d˚uležité následující potenciální možnosti IS.
� Lepší chápání vývoje na trhu a potřeb zákazník˚u.
� Zrychlení inovací výrobk˚u a služeb. Tím docílit konkurenční výhody na trhu.

Pro zrychlení inovací je možné zkrátit dobu potřebnou k tomu, aby se správně rozhodlo, zda je inovace nutná a jaká
by měla být, a zkrátit dobu vývoje a náběhu výroby.
� Zlepšení spolupráce se zákazníky (rychlost vyřizování objednávek, reklamace).
� Lepší informace o chodu podniku (informace o zásobách, lepší využívání kapacit, výrobníčasy, prostoje,

trendy prodeje atd.).
� Sledování obchodních charakteristik (trendy, rozložení poptávky podle kategorie a druh˚u zboží atd.).
� Využívání získaných informací pro optimalizaci, např. optimalizace výrobních dávek, optimálnířízení

zásob atd.
� Menší závislost na jednotlivých pracovnících.

P̌ri klasickém neautomatizovaném zp˚usobu práce existují̌cinnosti vyžadující vysoký organizační talent a zkuše-
nosti. Tytočinnosti nelzěcasto prováďet ve skupiňe. Tím se vytvǒrí nezdravá závislost na jednom pracovníkovi.
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Stalo se, že plánovač výroby musel nastoupit do práce v pracovní neschopnosti, poněvadž výroba se bez něho
prosťe neobešla. Podobný efekt má každá situace, kdy jsou některé informace známy jen určitému pracovníkovi.

IS umož̌nuje zachytit i méňe zjevnéči témě̌r skryté skutěcnosti, nap̌r. fakt, že existuje rezerva v prodeji
u prodejce s vysokým obratem, poněvadž zásobuje více velkých zákazník˚u než ostatní. IS je drahé zboží, které
poměrňe rychle zastarává. Je proto vhodné uvést IS do provozu včas i za cenu, že budou zprvu zprovozněny
jen hlavní funkce. Cenu totiž IS nepřímo zvyšují ztráty vzniklé tím, že IS během uváďení do provozu nepracuje
a tedy nic nep̌rináší. Jsou známy případy, kdy odkládání uvedení IS do provozu pro nepodstatné maličkosti
způsobilo ztráty z p̌rínosů několikanásobňe p̌revyšující cenu IS. Stalo se dokonce, že kv˚uli odkladům nebyl vcelku
vyhovující IS vůbec uveden do provozu. Přineslo to obrovské ztráty všem zúčastňeným.

Klí čovou podmínkou dosažení přínosů IS je v̌casnost a dostupnost informací pro všechny, kteří ho poťrebují
ke své práci. Ani to nebývá snadné – pro mnohé bývá výhradní vlastnictví určitých informací zárukou mocenské
pozice v podniku. Jiným skrytým zdrojem r˚ustu náklad˚u na IS bývá nutnost p̌ríliš velkých organizǎcních zm̌en,
což prodlužuje dobu zavádění IS, snižuje výkon a zvyšuje rizika.

IS ve státní správ̌e by m̌ely sloužit p̌redevším jako rychlý zdroj informací d˚uležitých pro chod ob̌canské
spolěcnosti. Pro ob̌cany by m̌ely zajišt’ovat rychlý p̌rístup k legislativním informacím a informacím d˚uležitým
pro hospodá̌rskoučinnost, jako je ov̌ěrování existence firem a jejich kvality, ově̌rování ob̌canských pr˚ukazů při
hospodá̌rskéčinnosti, celní informace atd. IS mohou umožnit, aby úřady nevyžadovaly vždy znovu stejná data.

Pro vládu p̌redstavuje IS efektivní nástroj kontroly chodu státního ústrojí. Dobrý celostátní IS m˚uže být velmi
efektivním nástrojem boje proti kriminalitě, nap̌r. v boji proti odcizování aut, a dodržování pravidel občanské
spolěcnosti. IS ve státní správě umož̌nují redukci pǒctu ú̌redníků a zefektivňení státní správy. Tato možnost však
bývá žrídka využívána. Je totiž proti zájm˚um řady vlivných zájmových skupin.

5.2 Problém volby partnera

Software se stále více vyrábí a dodává pro mnohonásobné použití. Před dvaceti lety si prakticky každý podnik
vyvíjel IS vlastními prosťredky. Dnes je obvyklé, že IS dodává specializovaná softwarová firma a tačasto instaluje
koupený IS. Zahájení projektu musí začít navázáním kontakt˚u mezi partnery. Volba vhodného partnera je prvním
předpokladem úsp̌echu.

Dobrá spolupráce musí být založena na oboustranném prospěchu. Pro dodavatele ani pro odběratele není
nakonec výhodné, aby byl realizován nevyhovující systém za neadekvátní cenu. Špatně fungující systém poškozuje
zákazníka, nebot’mu nepřináší ǒcekávané efekty, i dodavatele, jemuž kazí jméno a jemuž přináší p̌rímé ekonomické
ztráty p̌ri snaze nevyhovující IS oživit a při soudních sporech. I u IS platí, že není na místě p̌ríliš šeťrit, nap̌r.
použitím kritéria

”
beru nejlevňejší nabídku“.

Dodavatel musí mít dostatek prostředků na vývoj nebo customizaci, oživení a zkušební provoz IS. Pokud
se IS neoživí nebo oživený IS nepracuje dobře nebo není dostatečně podporován za provozu, je to obvykle škoda
obou partner˚u, at’ je finaňcní vyrovnání jakékoliv. P̌ri volbě zákazníka i dodavatele je základním kritériem jeho
ekonomické zdraví.

U dodavatele je ekonomická úspěšnost nejspolehliv̌ejším, i když ne naprosto spolehlivým indikátorem, že
nedodá nekvalitní zboží a že neopustí trh a že tedy bude schopen systém udržovat. U úspěšného zákazníka je
větší naďeje, že bude schopen zaplatit. Stejně významné je, že u takového zákazníka je větší naďeje, že nebude
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od IS požadovat nerozumné funkce, jejichž realizace nem˚uže být v principu úsp̌ešná. Chová-li se ňekdo racionálňe
v jedné oblasti, bude se asi chovat racionálně i v oblasti druhé.

P̌ri volbě dodavatele jsou dobrým kritériem reference a především pǒcet úsp̌ešných projekt˚u. Je vhodné se
přesv̌eďcit na mísťe, jaká je funǩcnost a spokojenost s IS. Příliš velké množství referencí, stejně jako p̌ríliš
velký mezirǒcní nárůst základních ekonomických ukazatel˚u však může znamenat i menší podporu při customizaci
a zaváďení IS. Stejná úvaha platí pro vztah mezi dealerem IS a výrobcem IS.

P̌ri hodnocení kvality partnera jsou d˚uležité následující skutečnosti:
� Dodržování termín˚u schůzek, ú̌cast pozvaných, dochvilnost, účast na sch˚uzce b̌ehem celé doby jednání.
� Vsťrícnost p̌ri jednání – snaha dospět k rozumnémǔrešení.
� Zajišťení ú̌casti všech, ktěrí jsou poťreba; platí i prǒreditele i pro posledního skladníka.
� Pracovní kultura; nikdo se neloudá, všichni mají co dělat, není nervozita.
� Pracovní prostředí;čistota a vybavenost kanceláří i dílen, kvalita ačistota sociálního zařízení.

Pro dodavatele IS je d˚uležité, zda je zákazník schopen nalézt vhodného pracovníka, styčného d˚ustojníka,
odpov̌edného za spolupráci s dodavatelem IS a zajistit podle potřeby i spolupráci dalších pracovník˚u. Sty̌cný
důstojník by m̌el být vybaven dostatečnou pravomocí (

”
témě̌r nám̌estekředitele“) a být schopný spolupracovat

a ú̌castnit se vedení projektu. Zcela základní podmínkou je i přimě̌rený zájem management˚u obou stran. Zájem
managementu je přimě̌rený, jestliže
� je zajišťena spolupráce všech pracovník˚u uživatele podle potřeby nezávisle na postavení pracovníka v hierarchii

řízení; management se sám aktivně ú̌castní analýzy všech těchčástí IS, které mají zlepšit jeho práci;
� management pružně vytvá̌rí prostor pro ú̌cast všech potřebných pracovník˚u, včetňe sebe sama, na specifikaci

požadavk˚u na IS. Jinými slovy nedochází k tomu, že někdo, nap̌r. panředitel, nemá zrovnǎcas na p̌redem
domluvenou sch˚uzku;

� management zajišt’uje dostatek zdroj˚u poťrebných prǒrešení, v̌cetňe toho, že umož̌nují poďrízeným ú̌castnit se
řešení;

� všichni se starají právě o ty záležitosti, které jim p̌rísluší. Nám̌estekředitele se tedy nestará o to, jak přesňe
bude vypadat dialog skladníka se systémem, požaduje pouze zajištění dat pro své úkoly.

Nep̌rimě̌rený zájem ze strany managementu m˚uže být velmi vážným rizikem. Stalo se, že zástupci managementu
rozhodovali i o detailech tvaru obrazovek koncových uživatel˚u. Projekt se neustále upravoval, až dodavatel IS
finaňcně vykrvácel a musel odstoupit od smlouvy. Ztráty na obou stranách převýšily ňekolikanásobňe cenu
celého IS. Jen modulřízení sklad˚u mohl p̌rinést p̌ri obchodním obratu více než 100 mil. Kč úsporu ve výši více
než 10 milionů Kč. A to byl pouze jeden taktický přínos.

Je žrejmé, že skladníkovi na tvaru obrazovky moc nezáleží – při každodenní praxi bude postupovat automaticky
a bude mu záležet pouze na tom, aby mačkal co nejméňe kláves. Proto pro ňeho nebude asi vhodné grafické
rozhraní. Všem zú̌castňeným by m̌elo být jasné, že neúspěch bude nutňe neúsp̌echem spolěcným.

Obě strany uznávají kompetentnost partnera a mají k němu důvěru. Na straňe dodavatele m˚uže z tohoto
hlediska vadit nedostatečná znalost mikroekonomických kategorií a pojm˚u, především v porozum̌ení principů
organizacěrízení podnik˚u ařízení výroby (srv. Hospodářské noviny, 8. 1. 1996).̌Casto je problém pouze v tom, že
dodavatel IS nedovede propojit odborné ekonomické termíny s jemu známými vlastnostmi dodávaného software.

Oboustraňe výhodný je tedy vztah partnerství (srv. sborník konference System Integration, 1997), ve kterém
partněri pracují na spolěcném díle, dbají o vzájemnou výhodnost, vycházejí si vstříc a snaží se maximalizovat
nejen sv˚uj vlastní prosp̌ech. Vývoj a používání IS je dlouhodobá záležitost a dlouhodobá úspěšná spolupráce není
bez dobrých partnerských vztah˚u možná.
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Nespolehlivým zákazník˚um je lépe se vyhnout. V životě to však nebývá vždy možné. Rizika m˚užeme zmenšit
následujícími opatřeními:
a) Je vhodné uďelat ve firm̌e trochu pǒrádek p̌red nasazením IS. Je žádoucí na základě vlastní analýzy nebo ana-

lýzy provedené poradenskou firmou provést, je-li to nutné, základní změny v podnikové politice a organizaci
ješťe p̌red zahájením prací na vývoji IS. Tato opatření by m̌ela být soǔcástí smlouvy o instalaci IS. Slabé místo
tohoto doporǔcení je cena poradenské firmy a také to, že poradenská firma není vlastně p̌rímo odpov̌edná
za úsp̌ech budoucího IS. Problémy firem bývají v podnikové strategii a v rovině vztahů zam̌estnanci –
majitelé – zákazníci. Chybná̌rešení na této úrovni m˚uže IS jen sťeží zm̌enit. Pokud však podnik celkem dobře
funguje, není optimální jeho organizaci měnit.

b) Je ťreba podrobňe analyzovat procesy v podniku a hledat nedostatky, snažit se je odstranit ještě p̌red zahájením
prací na IS, p̌rípadňe, není-li jinak možné, b̌ehem specifikace požadavk˚u.

c) IS by m̌el podporovat zm̌eny v podniku zjišťené a provedené v souhlase s body a) a b).
d) Smlouva by m̌ela být uzavírána jako rámcová, každá etapa prací by měla být kryta další smlouvou, oponována

a proplacena. To je sch˚udné, jsou-li brzy k dispozici fungující subsystémy. Zásady tohoto postupu by měly být
soǔcástí hospodá̌rské smlouvy.
Existence informatického oddělení zákazníka je pro dodavatele IS výhodou, avšak jen tehdy, nepovažuje-li

informatické odďelení dodávku
”
cizího“ IS za ohrožení svého postavení nebo ohrožení vlastní prestiže. Výhodou je

proto, že pracovníci informatických oddělení mají p̌redstavu o možnostech IS a je tedy naděje, že budou schopni IS
provozovat. Mohou pomoci i p̌ri instalaci HW a ZSW. Nebezpečí, že budou IS sabotovat, protože se mohou cítit
ohroženi, však není zanedbatelné a je vhodné přijmout opaťrení, aby k tomu nedošlo.

Pracovník zákazníka odpovědný za spolupráci při realizaci IS (sty̌cný důstojník) by nem̌el být informatik.
Informatik totiž v̌etšinou dostatěcně nezná r˚uzné podnikové problémy a leckdy ho neberou pracovníci zákazníka

”
za svého“, není např. textilák. Je však žádoucí, aby se informatici zákazníka účastnili prací na vývoji/customizaci

od zǎcátku a aby u nich nevznikl pocit ohroženíči odstavení na vedlejší kolej a aby považovali IS zčásti za své
dílo. Pocit ohrožení nebo nebezpečí poklesu vlivu by nem̌el vznikat ani u vlivných pracovník˚u zákazníka. Pokud
zákazník nemá svoje informatiky, je vhodné ho přesv̌eďcit, aby ňejaké pro budoucí provoz IS najal, a to již v době
specifikace požadavk˚u. Informatici uživatele by se m̌eli účastnit všech etap vývoje/customizace. Něktěrí výrobci
IS, nap̌r. Lawson Software a žcásti i Peoplesoft, proto dokonce doporučují, aby customizaci prováděl za pomoci
dealera jako konzultanta sám zákazník. Má to kromě většího ztotožňení zákazníka s produktem výhodu usnadnění
budoucích modifikací IS.

Existuje ješťe jeden ožehavý problém, který se skrývá pod názvy provize, případňe úplatek. P̌resto, že se dá
máloco dokázat, tento problém existuje a zdá se být větší u v̌etších podnik˚u a státní správy. Lidé tam jsou méně
závislí na výsledcích práce jejich organizací a také se méně znají. Velikost zakázky dává větší prostor pro nekalé
praktiky. Tvrdí se, že dokonce existuje tržní cena úplatku v procentech za přijetí nabídky. Zde je každá rada
drahá. Jistou ochranou m˚uže být snaha o regulérnost soutěží. Částěcnou pomocí m˚uže být stanovení cílových
odměn pro pracovníky, ktěrí se na zavedení IS ze strany zákazníka podílejí. Pokud jsou cíle IS stanoveny tak, že
je lze m̌ěrit přímo, nap̌r. zkrácení doby vy̌rízení objednávky, nebo ve vazbě na zlepšení celkových ekonomických
výsledků podniku, lze na dosažení cíl˚u vázat cílové prémie.̌Radu efekt˚u IS lze však, p̌redevším u strategických
přínosů, mě̌rit jen obtížňe.

Pro jednání management˚u větších firem je typická tendence k tzv.řešení pomocí minimaxu. Firma se snaží
minimalizovat maximální riziko, které by mohlo nastat. V přípaďe volby partnera je maximální riziko to, že partner
nebude schopen splnit podmínky smlouvy, poněvadž zkrachuje nebo zm̌ení p̌redm̌et svéčinnosti. Toto riziko je
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pravďepodobňejší u menších dodavatel˚u s krátkou tradicí. Proto velké firmy volí spíše renomované firmy jako
dodavatele IS.

5.3 P̌revzít, nebo vyvíjet?

Během historie IT se stále méně software vyvíjí a stále více nakupuje. Uživatelé dnes IS obvykle nevyvíjejí.
Vývoj IS i customizace prováďené specializovanými firmami a nikoliv přímo uživatelem jsou dnes standardem.
Výhody a nevýhody customizovaného IS jsou shrnuty v tabulce 5.1. Tabulka je d˚uležitá pro marketing dodava-
tele IS.

C menší nebezpečí, že dodavatel opustí trh, customizovaný IS bývá obvykle podporován větší firmou;
� neodpovídá p̌resňe poťrebám. To obvykle znamená menší účinnost a také vyšší náklady na reorgani-

zace, které by jinak nemusely být nutné;
� IS má i konkurence, takže neposkytuje podstatnou výhodu před konkurencí;
� vyšší nabídka funkcí, které však nemusí být vždy potřebné a pak zbytěcně zvyšují nároky na obsluhu

systému a také na hardware;
C obsahuje know-how mnoha instalací, dodavatel většinou poskytuje p̌resné postupy pro zjišt’ování

požadavk˚u, instalaci, školení koncových uživatel˚u a oživování systému na místě;
C ově̌reno na více instalacích (reference, lze převzít zkušenosti);
C úspora náklad˚u na vývoj a p̌redevším údržbu;
� vyšší nebezpěcí, že je IS založen na zastaralých technologiích;
� u cizích systém˚u nedostatěcná lokalizace1(potíže šceskou legislativou a abecedou);
� obtíže s integrací produkt˚u třetích stran a existujících aplikací (např. SW prořízení technologií)

Tab. 5.1: Výhody (C) a nevýhody (�), p̌rípadňe výhody i nevýhody (�) customizovaného IS.

Potíže s legislativou a lokalizací jsou menší u těch customizovaných IS, které se používají ve více zemích,
pokud možno nejen např. pouze v ňemecky nebo pouze anglicky mluvících zemích.

P̌revzetí customizovaného IS (CIS) je tedy pro uživatele, někdy však pouze zdánlivě, spojeno s menším rizikem
než vývoj od pǒcátku. Uživatelé IS mají pocit, že tato rizika jsou u

”
slavných“ zahranǐcních IS minimální. To je

pravda jen žcásti. Hrozba, že CIS přesňe neodpovídá potřebám, je velmi vážná. Zastaralost CIS (mnohé CIS jsou
založeny na koncepcích a technologiích starýchřadu let) může spolu s nevyhovující funkčností zp˚usobit, že doba
života IS bude krátká. To znamená další náklady a opakování relativně nebezpěcné operace nasazení IS. Problém
je tím osťrejší,čím více lidí s IS pracuje ǎcím nižší vzďelání mají.

Bohatost funkcí CIS svádí movitější zákazníky k tomu, aby nakoupili všechny funkce naráz. To je spojeno
s rizikem, že budou jednotliví pracovníci přeťežováni p̌ri zvládání systému, zvyšuje to tlak na ne vždy optimální
změny v organizaci práce a nakonec to vede i k tomu, že nepotřebné v̌eci budou p̌rekážet. Je to ňeco podobného
jako nákup ne zcela spolehlivých nástroj˚u naráz pro celý big banďci symfonický orchestr za situace, kdy hudebníci
nedovedou na nové nástroje hrát.

Pro softwarovou firmu je vývoj
”
na míru“ nevýhodný tím, že po dokončení projektu musí zǎcít zase od zǎcátku.

To lze žcásti vyrovnat vyšší cenou dodávky, kterou je ale málokdo schopenči ochoten zaplatit, a vhodnou
architekturou systému umožňující znovupoužití podstatné̌cásti SW ve více (i nepodobných) systémech.Často

1. Tj. p̌rizpůsobení jazyku, legislativě a místním zvyklostem místa nasazení.
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na záklaďe zkušeností z více zakázek
”
na míru“ vytvǒrí customizovaný IS umož̌nující opakované zhodnocení

práce. Tato cesta je usnadněna použitím objektov̌e orientovaných technologií. IS vyvíjený
”
na míru“ může p̌rinést

podstatné výhody proti jiným̌rešením. P̌redpokládá to však přesnou specifikaci a střídmost v požadavcích. To
nebývá snadné.

U IS vyvíjených
”
na míru“ bývají potíže s údržbou a je větší nebezpěcí, že dodavatelská firma nebude

poskytovat dostatěcnou podporu p̌ri provozu a údržb̌e. Není výjimkou nedodržení termín˚u. IS
”
na míru“ však m˚uže

být kupodivu levňejší než slavné CIS. To přitom nehovǒríme o výše zmíňených skrytých nákladech. Maximální
možné riziko je však u IS vyvíjených na míru větší, proto existuje p̌ri uplatňování principu minimaxu silná tendence
příklonu k CIS. Výborný kompromis je

”
šít na míru“ a p̌rípadňe customizovat jen menšíčást IS a zbytek realizovat

tak,že se využijí existující aplikace (např. e-mail, textový editor, tabulový kalkulátor atd.), případňe existující CIS.
Technologie spolupracujících aplikací diskutovaná níže asi brzy umožní, aby se IS mohl skládat z jednotlivých
softwarových komponent, které si stáhne z Internetu.

V některých p̌rípadech je vlastní vývoj jedinou možnou nebo alespoň jedinou dostatěcně p̌ríznivou alterna-
tivou. Takový p̌ríklad jsou IS pro naše zdravotnická zařízení. CIS má výhodu v tom, že ušetříme čas (budeme
moci ďríve prodávat) a náklady na vlastní vývoj. Při volbě renomovaného výrobce CIS m˚užeme využít renomé
jeho produktu a jeho know-how. M˚užeme tak ale ztratit schopnost vlastního vývoje a staneme se silně závislými
na výrobci CIS. Jeho p̌rípadné problémy se přenesou i na naši firmu. V té souvislosti je vhodné poznamenat, že
není CIS jako CIS. U ňekterých se p̌redpokládá, že všechny úpravy CIS dělá výrobce (p̌ríklad SAP), jiní výrobci
umož̌nují pom̌erňe rozsáhlou spolupráci dealer˚u a dokonce uživatel˚u při úpravách funkcí IS. Moderní metody
výstavby otev̌rených systém˚u, p̌redevším techniky spolupráce aplikací, velmi usnadňují tuto variantu spolupráce
s výrobcem IS integrací moderních počítǎcemřízených výrobních technologií do IS. Otevřenost IS je d˚uležitá
pro výměnu IS za nový systém na konci jeho životnosti. Usnadňuje totiž p̌rechod na nový IS postupnou záměnou
jednotlivých komponent.

P̌ri výběru dodavatele CIS je vhodné vyhodnocovat jeho ekonomické zdraví.
P̌ri rozhodování softwarové firmy, zda přebíratči vyvíjet softwarový systém, je nutno zvažovatřadu faktorů.

Uved’me ty důležitější:
� Je k dispozici vlastní systém, který by bylo možné použít jako základ CIS?
� Lze za rozumnou cenu získat CIS s funkčností vyhovující poťrebám potenciálních zákazník˚u?
� Jaké jsou vlastní možnosti (počet a profesní struktura pracovník˚u a jejich schopnosti, finanční rezervy

na vývoj atd.)? Jinak se bude rozhodovat firma, která má dostatek kvalitních programátor˚u, jinak ta, která
má mnoho schopných analytik˚u.

� Lze CIS lehce adaptovat a integrovat s jinými aplikacemi? Je např. závislý na jedné databázi? Jak snadno se
převádí do nového jazykového, legislativního nebo kulturního prostředí (lokalizuje)?

� Jaké jsou vlastnosti výrobce, jeho ekonomický r˚ust, v kolika zemích jěcinný, jak spolupracuje?
� Jaké jsou technologické vlastnosti produktu? Jsou používány moderní technologie, jako je dnes technologie

klient-server? Jak je systém otevřený? Jsou použité technologie blízké technologiím dosud ve firmě používa-
ným?

� Pro jakou ťrídu zákazník˚u je CIS uřcen (obor: výroba, státní správa atp.; velikost: malé/střední/velké
organizace, nap̌r. praktický lékǎr, sanatorium, nemocnice)?

� Jaká je nezávislost produktu na hardwaru a základním softwaru včetňe databází?
� Je použití CIS ve shodě s koncepcí vlastního rozvoje?
� Bude možné zachovat silné stránky firmy, jakou formu spolupráce výrobce předpokládá?
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� Jak silný je výrobce a jaké služby poskytuje?
� Jak je propracovaná metodika customizace?
� Pro zákazníka – jaká je kvalita výrobce a dealera?
� Pro dealera – jaká je forma spolupráce s výrobcem, renomé výrobce?
� Jaká je cena a dodací podmínky?

Rozhodnutí p̌rebíratči vyvíjet CIS paťrí mezi nejriskantňejší kroky softwarové firmy. Vývoj bude asi smě̌rovat
k takovým CIS, které budou připoušťet snadné úpravy pro koncového uživatele integrací jeho existujících vlastních
aplikací i cizích systém˚u a snadné programování funkcí specifických pro uživatele. Výrobc˚u CIS nebude mnoho.

Provoz IS vyžaduje podporu ze strany dodavatele. Na tuto skutečnost je ťreba brát žretel p̌ri uzavírání smluv,
ale také p̌ri plánování rozvoje softwarové firmy. Je obvyklé, že na provoz IS jedné až dvou nemocnic musí být
u dodavatele vy̌cleňen jeden pracovník na plný úvazek. Dostatek pracovník˚u musí na provoz IS vy̌clenit i uživatel.
Mezi těmito pracovníky by m̌eli být i informatici uživatele. Pokud zákazník nemá vlastní informatiky, měl by si je
pro tento ú̌cel najmout.

5.4 Systémová integrace

P̌ri realizaci IS má budoucí uživatel IS následující možnosti:
1. Vlastní vývoj a zajišťení subdodávek a integrace systému vlastními silami. Tato varianta se dnes používá zřídka.
2. Omezení vlastního vývoje, nákup IS a provádění systémové integrace vlastními silami.
3. P̌revzetí IS na klí̌c. Dodavatel pak rǔcí za subdodávky a celkovou funkčnost. Hlavním cílem je integracečástí

(vlastní vývoj u dodavatele je možný), oživení a provoz systému. Takový dodavatel se nazývá systémový
integrátor a jeho hlavní̌cinnost je systémová integrace.

Podporu a pomoc p̌ri zaváďení IS poskytují
� konzultǎcní firmy (poradenská̌cinnost),
� dodavatelé̌cástí (nap̌r. kabelových rozvod˚u, operǎcních systém˚u),
� systémoví integrátǒri (fungují jako generální dodavatelé na klíč) ručí za subdodávky, integraci a oživení

systému.
U IS vývoj sm̌ěruje k využívání služeb specializovaných systémových integrátor˚u. Systémová integrace se

považuje za klí̌cový problém budování IS v̌etších organizací. Z tohoto d˚uvodu byla založenǎCeská spolěcnost
pro systémovou integraci pořádající každorǒcní konference s názvem System Integration a vydávajícíčasopis Sys-
témová integrace. Všimněme si doporǔcení systémových integrátor˚u jako p̌ríkladu, jak se poznatky z předchozích
kapitol uplaťnují v praxi.

Realizace IS prostřednictvím systémového integrátora (SI) má pro zákazníkařadu výhod. Systémový integrá-
tor:
� striktně rǔcí za vše (i subdodávky);
� ve spolupráci se zákazníkem specifikuje cíle: hlavní funkce, co se zahrne a co se nezahrne do funkcí IS, pravidla

pro rozhraní na jiné systémy;
� dekomponuje IS do subsystém˚u a stanovuje rozhraní mezi subsystémy;
� spolu se zákazníkem stanovuje a kontroluje harmonogram realizace;
� provádí integrǎcní a p̌redávací testy;
� stanovuje pravidla údržby a formy záruk;
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� zaškoluje pracovníky uživatele pro práci s IS a uvádí společně s pracovníky uživatele systém do provozu.
Systémový integrátor by nem̌ela být malá firma, aby byl softwarový integrátor schopen zajistit následující cíle

a úkoly:
� ručení za celek,
� optimální volba hardwaru a podp˚urného softwaru,
� kvalitní analýza: vymezení požadavk˚u včetňe rozhraní na okolí a obsluhu, dekompozice,
� optimální uplatňení datových sítí v IS,
� know-how tvorby tým˚u a koordinace jejich práce,
� realistické termíny a jejich dodržování,
� přesv̌eďcivé a kvalitní p̌redávací testy,
� kvalitní školení obsluhy a podpora provozu,
� přenos know-how na uživatele: znalosti problematiky IS, zkušenosti s instalací více IS, metody specifikace

požadavk˚u.
Pro práci systémového integrátora (SI) platí všechna výše uvedená pravidla pro instalaci IS. Podmínky úspěchu

jsou podle zjišťeníČeské spolěcnosti pro systémovou integraci zejména (srv. kap. 1 a 20):
� angažovanost managementu zákazníka: zájem, hmotná morální a organizační podpora, (srv. kap. 2);
� angažovanost, zájem a spolupráce všech koncových uživatel˚u včetňe ťech na nižších úrovních hierarchie;
� rychle použitelné funkce – brzy vzniká pocit, že se realizuje rozumná věc;
� zajišťení týmové práce.

P̌ri specifikaci požadavk˚u seřeší p̌redevším následující úkoly:
� vymezení klí̌cových problém˚u a klíčových (neboli kritických) požadavk˚u,
� analýza p̌redností a nedostatk˚u stávajícího stavu,
� stanovení požadavk˚u a jejich odsouhlasení klíčovými uživateli,
� stanovení podmínek pro uvedení IS do provozu a pro provoz IS,
� přínosy (m̌ěritelné), kritéria úsp̌echu,
� kvalita realizovaných funkcí (popis),
� zajišťení dat: jaká, kolik, kde vznikají, jak se zpracovávají a používají,
� vazby na jiné aplikace,
� kritéria volby HW a podp˚urného SW,
� podmínky pro dialog IS s obsluhou: doby odezvy, použití grafického uživatelského rozhraní, možnost

znakového rozhraní.
Většina systémových integrátor˚u (SI) pracuje s importovanými systémy. Ne vždy se však daří importované

systémy dob̌re lokalizovat, ňekdy jsou importovány zastaralé systémy.

5.4.1 Problémy systémové integrace

Výhody spolupráce se systémovým integrátorem jsou zřejmé, prosazují se však pomalu z následujících příčin:
a) Systémového integrátora se snaží dělat i firmy, které pro to nemají předpoklady. Mnohé z nich nesplňují ani

podmínku, aby byly dostatečně velké (alespǒn deset pracovník˚u).
b) Zákazníci neoplývají finaňcními prosťredky a služby kvalitních systémových integrátor˚u nejsou levné.
c) Chybí know-how a kvalifikace u koncových uživatel˚u i u informatiků pracujících u zákazníka potřebné

pro spolupráci se systémovými integrátory a všeobecně pro aplikaci moderních informačních technologií.

66



5.4 Systémová integrace

d) Investice do IS, které̌casto rozhodují o budoucnosti podniku, se nesledují se stejnou d˚usledností jako jiné
investice. Jedním z projev˚u tohoto stavu je všeobecné podceňování úvodních fází̌rešení (specifikace cíl˚u,
výběr partnera), malá pozornost se věnuje personálnímu zajištění p̌rípravy IS na straňe zákazníka.

e) Často se, zvláště p̌ri vyhlašování věrejných souťeží, nemístňe šeťrí. Je nedostatek
”
zdravých instinkt˚u“

u zákazník˚u: kupovat jen to, co potřebuji, být za to ale ochoten zaplatit, věďet, co požaduji.
g) Často chybí spolupráce managementu, koncových uživatel˚u a pracovník˚u informatických útvar˚u zákazníka.
h) Data se nepocit’ují jako základní nenahraditelné bohatství podniku.

Problémy existují i u systémových integrátor˚u, mnohdy jsou obdobné jako u zákazník˚u:
� Podcěnují se úvodní fáze projektu (to je do jisté míry stimulováno absencí zdravých instinkt˚u u zákazník˚u

a dalšími výše zmíňenými problémy – viz body b), c), g) výše. Nedostatečně se specifikují požadavky.
� Nezvládání týmové práce, především v týmech, jejichž velikost se mění sčasem (najímané týmy, srv. kap. 10).
� Nedostatěcná dokumentace, mnohé je dohodnuto jen ústně.
� Nedodržování základních zásad vedení projekt˚u (kontroly, náprava skluz˚u).
� Potíže s organizací spolupráce se zákazníkem.

Je důležité si uv̌edomit uvedená nebezpečí. P̌ri systematické práci s d˚urazem na eliminaci těchto problém˚u lze
podstatňe zmenšit rizika p̌ri zaváďení IS.

5.4.2 Vedení projektu p̌ri systémové integraci

Být dobrým vedoucím vyžaduje talent. Vedoucí musí mít i dosti zkušeností. Kvalita vedoucího projektu rozhoduje
o úsp̌echu projektu (kap. 10). U CIS je závislost na vedoucím projektu poněkud menší.

Specifikaci požadavk˚u je nutné nechat schválit budoucímu uživateli IS. Rozhodující slovo by měli mít ti,
ktěrí budou systém p̌rímo používat, koncoví uživatelé. Zhruba 80 % požadavk˚u byl měl formulovat management
a koncoví uživatelé, zbytek informatici uživatele. Management provádí všeobecný dohled. Pracovníci manage-
mentu samožrejmě mohou být též koncovými uživateli, např. subsystém˚u podpory rozhodování, pak se účastní
specifikace požadavk˚u na tyto subsystémy.

Rozhodujícími p̌redpoklady úsp̌echu na straňe zákazníka jsou podle zkušeností systémových integrátor˚u:
� podpora a zájem management˚u obou stran,
� moderní metody budování IS,
� spolupráce informatik˚u zákazníka,
� včasné dosažení použitelných dílčích výsledk˚u,
� přijetí přimě̌rených cílů,
� realistická ǒcekávání p̌rínosu IS.

Na straňe dodavatele jsou klíčové podmínky úsp̌echu:
� zájem a podpora vedení firmy: dohled, pomoc při problémech,
� alokace zdroj˚u,
� vhodný software,
� prosazení p̌rimě̌rených cílů,
� kvalitní řešitelé.

Práce p̌ri systémové integraci je týmová. Doporučuje se sestavit tým následujícího složení:
1. Dohlížecí výbor projektu.

Členové: Vedoucí projektu, zástupce management˚u zákazníka a dodavatele, vedoucířešitelských tým˚u,
pomocné síly.
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Úkol: Celkové v̌ecné (a ekonomické) sledování projektu,řešení problém˚u, p̌ri nichž je nutná ú̌cast manage-
mentu, a problém˚u koordinace. Vedoucí projektu bývá pracovník dodavatele IS a jeho zástupcem je styčný
důstojník. Vedoucím projektu m˚uže pro snadno customizovatelný IS být i styčný důstojník.

2. Řídicí výbor projektu.
Členové: Vedoucí projektu, zástupce zákazníka, zástupce vedoucího, administrativa, vedoucí tým˚u.
Úkol: Každodenní̌rízení projektu,̌rešení v̌ecných problém˚u, koordinace tým˚u, přijímání rozhodnutí o projektu
jako celku. Dodavatelé otevřených IS (nap̌r. Lawson Software) vyžadují, aby bylřídicí tým projektu tvǒren
převážňe pracovníky zákazníka, pracovníci dodavatele pak fungují jako specialisté na systém a konzultanti.
Tento p̌rístup je podmíňen moderní architekturou IS uvedené firmy. Rozsáhlá účast pracovník˚u zákazníka
v řízení projektu sama do značné míry automaticky zajišt’uje angažovanost zákazníka během instalace IS
a bezproblémový provoz. Pracovníci zákazníka pak vystupují spíše jako konzultanti.

3. Řešitelské týmy.
Členové: Vedoucí, zástupce uživatele – zástupce těch, ktěrí budou užívat daný subsystém, specialisté pro daný
subsystém, konzultanti, někdy i programátǒri.
Úkol: Customizace/vývoj subsystému, zavádění subsystému, dokumentace, návrh rozhraní s uživateli subsys-
tému. Zajišt’ování systémových a jiných služeb.
Poznámka: Jednotlivé týmy nemusí existovat, případňe nemusí mít stálou velikost, po celou dobu projektu.
Týmy pro subsystémy mohou samostatně řešit koncepci a metody̌rešení, specifikovat požadavky, účastnit se
školení uživatel˚u a zavedení IS.

5.5 Problémy výb̌erových řízení

Většina IS se dnes realizuje na základě výsledků výběrovýcȟrízení. Způsob provedení výb̌erovýcȟrízení může být
různý. Obvyklé schéma je založeno na následujících kritériích: Cena, termíny, funkce. Funkce se ve skutečnosti
nepovažují za nejd˚uležitější kritérium. Kvalitativní požadavky, např. požadavek otev̌renosti, se žrídka stanovují
předem. Uchazěcům o realizaci pak nezbývá než se podbízet a slibovat více, než je zdrávo. To představuje znǎcné
riziko pro úsp̌ech budoucího IS (srv. Hausmann, 1995).

Tento postup je výhodný pro budoucího uživatele IS jen zdánlivě. Dodavatel totiž musí mít dostatek prostředků
na realizaci IS. Jinak bude realizován nepříliš dobrý systém. Jednání s mnoha účastníky souťeže prakticky vylǔcuje
možnost s každým dostatečně důkladňe jednat. Proto je volba vítěze souťeže dosti náhodná a m˚uže být ovlivňena
ne zcelǎcistými praktikami. Dodavatel za této situace musí blufovat a doufat, že se věci ňejak vy̌reší. Nemá totiž
na vybranou.

Vyhlašovatel souťeže ňekdy používá zrádnou taktiku
”
navrhňete funkce sami a my si vybereme“. Scestnost

takového p̌rístupu je na záklaďe skutěcností uvedených v kap. 2 a v této kapitole zřejmá. Zadavatel soutěže se
snaží výsledek soutěže pojistit tím, že prosazuje, aby smlouva byla co nejpodrobnější. Poňevadž nebyla provedena
řádná analýza, obsahuje smlouva mnoho nedomyšlených požadavk˚u. Přesv̌eďcení, že smlouva již obsahuje vše,
vede k chybnému závěru, že není potřeba, aby zákazník spolupracoval při vývoji IS. To dále zhoršuje vyhlídky
na úsp̌ech IS.

P̌ri organizaci věrejných souťeží se využívají služby poradc˚u. Ani to není bez problém˚u. Poradce není
obvykle bezprostředňe závislý na kvaliťe budoucího informǎcního systému. Poradce nemusí být nestranný. Není
rovněž dostatěcná kontrola zkušeností a znalostí poradc˚u. Částěcnou pomocí je využívání poradc˚u renomovaných
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konzultǎcních firem, jejiž odm̌ena závisí na skutečně dosažených výsledcích. Rady poradce je i pak třeba
brát jen jako

”
poradní“ hlas. Výhodou poradc˚u bývá znalost ekonomické terminologie a zkušenost z velkého

počtu podniků. Nedostatěcná znalost ekonomické terminologie bývá jednou z příčin problémů (viz J. Komárek,
Pǒcítǎcové systémy nevyřeší nikdy všechno, Hospodářské noviny, 8. 1. 1996).

Osv̌eďcuje se dvoustup̌nová procedura – nejprve se vyberou 2–3 účastníci souťeže do užšího výb̌eru a s nimi
se za úplatu provede specifikace cíl˚u způsobem popsaným výše. Na základě výsledků se pak m˚uže provést
kvalifikovaný výb̌er víťeze. Nevýhodou jsou vyšší náklady a větší pracnost pro zákazníka a delší termíny. Vyšší
náklady se vrátí nejen ve vyšší spolehlivosti výběru. Dobré v̌eci ze všech návrh˚u lze totiž požadovat od vítěze
souťeže. P̌ri výběru ú̌castníků

”
do druhého kola“ je vhodné krom̌e kvality nabídky hodnotit následující skutečnosti:

� Mě̌ritelný nebo alespǒn kontrolovatelný p̌rínos systému, vhodnost pro daný podnik.
� Reference.
� Realizovatelnost (architektura systém˚u, řešitelské kapacity dodavatele).
� Kvalita nástrojů, modernost architektury, možnost inkrementálního vývoje (kap. 7).
� Cena a termíny.

Vítěz souťeže by m̌el získat ke spolupráci i ty pracovníky, kteří fandili konkurenci.

5.6 Existeňcní řešení

Jednou z d˚uležitých p̌ríčin neúsp̌echu IS jsou nerealistická očekávání a vyžadování funkcí, jejichž přínos je
sporný (srv. kap. 2). Nepotřebné funkce zvyšují cenu produktu a nem˚uže být s nimi spokojenost. Nevíme-li, co
chceme, nem˚užeme to dostat. Nepotřebné funkce bývají protǒcasto práv̌e ty, které dají nejvíce práce. Tento fakt
se s jistou mírou nadsázky formuluje jako

”
zákon 90–10“. 90 % užitku p̌rinášejí funkce, které byly realizovány

10 % pracnosti. P̌redpokládáme-li, že nejdříve se realizují nejužitěcnější funkce m˚užeme
”
zákon 90–10“ zobrazit

způsobem z obr. 5.1. Poznamenejme, že je někdy zmǐnována mírňejší verze známá jako
”
zákon 80–20“.

Obr. 5.1: Ilustrace zákona 90–10.
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Pom̌erňe ú̌cinným prosťredkem, jak vyloǔcit nadbytěcné funkce, je tzv. existenční realizace. Postupuje se
tak, že se požadavky seřadí podle významu, p̌ričemž se vybírají pouze ty, bez nichž není IS k ničemu dobrý
(nepominutelné̌ci kritické požadavky). Požadavky se sdruží do ucelených skupin a ty se pak, pokud možno
postupňe, realizují a uváďejí do provozu.

Problémy provozu p̌rinesou realistǐctější pohled na problém. Strategie
”
všechno naráz“ ve spojení s přesv̌eďce-

ním
”
co nebude v požadavcích od počátku, to tam nikdy nebude“ značně p̌rispívá k neúsp̌echu IS. Do znǎcné míry

vylučuje použití výhodných technik, jako je inkrementální vývoj (kap. 7), zvyšuje riziko, že použitelnéčásti IS
budou oživeny pom̌erňe pozďe a že znǎcné úsilí bude promrháno na nerealizovatelné zbytečnosti. Jednou z cest

”
existeňcníhořešení“ je technika rychlého vývoje aplikace (rapid application development – RAD).

5.7 Restrukturalizacečinnosti podniku/úřadu (business process reingeneering)

Zavedení IS jen žrídka p̌rináší úspory administrativních pracovník˚u. Informace se ted’ zpracovávají rychleji, ale je
jich více. P̌ríliš široká funǩcnost systému (syndrom dortu pejska a kočičky) někdy dokonce vede k vyšší potřeb̌e
administrativních pracovník˚u a pracovník˚u informatických odďelení. Ti však zárověn o obsahu IS spolurozhodují.
Proto mohou mít zájem na tom, aby byl IS co nejrozsáhlejší.

Z kap. 2 a z p̌redchozích paragraf˚u víme, že je riskantní kombinovat instalaci IS se současňe prováďenou
reorganizací. Dlouhodobě je situace jiná. Snadná přístupnost a spolehlivost informací, možnosti r˚uzných analýz,
orientace IS na ucelené procesy umožňuje, aby jeden vedoucí pracovník mohlřídit větší množství poďrízených,
ktěrí navíc mohu díky IS pracovat samostatněji. IS umož̌nuje, aby p̌ri řešení úkol˚u dynamicky a leckdy spontánně
vznikaly neformální týmy nap̌ríč standardní organizační strukturou.Členové takového týmu tedy mohou mít
různé naďrízené. IS také umožňuje, aby jeden pracovník prováděl činnosti, které ďríve paťrily do kompetence
více odďelení, nap̌r. aby kompletňe vy̌rizoval bezproblémové zakázky.

V delším výhledu m˚uže tato situace vést k tomu, že se zmenšuje výška organizační pyramidy, tj. pǒcet
organizǎcních úrovní. Musí samozřejmě existovat v˚ule skutěcně sťrední úrověn řízeníčasem redukovat. To nebývá
často pravda, zvláště v p̌rípaďe státních ú̌radů. Poťreba zachování práce středních úrovní m˚uže být ňekdy skrytým
důvodem podivných požadavk˚u. U dob̌re pracujících podnik˚u je větší naďeje, že se prosadí racionálnířešení.
Organizǎcní pyramida se

”
zploští“. Snížení pǒctu řídících stup̌nů zvyšuje pružnost práce podniku2. Zárověn se

snižuje význam formální hierarchie organizační struktury (
”
organizǎcního pavouka“ – organogramu) a podporuje

spolupráce a vznik neformálních tým˚u podle činností. Organizǎcní struktura se m˚uže snáze p̌rizpůsobovat
požadavk˚um rozsáhlých nebo neobvyklých úkol˚u a snáze se formují̌rešitelské týmy. Trend redukce středních
článků není pozorován u klasických úřadů, nebot’ jde proti zájm˚um ú̌redníků. Není p̌ríliš silný ani u soukromých
podniků, zvlášťe velkých (podobné d˚uvody).

Pro řadu řídicích a organizǎcních prací nebývá už při používání IS nutné být p̌rímo
”
v kancelá̌ri“. Při

práci na síti není d˚uležité, kde se dané pracovní místo nalézá, m˚uže být i na jiném konci sv̌eta. To umož̌nuje
pracovat žcásti nebo úplňe doma (teleworking, homeworking). M˚uže to být výhodné pro všechny, pro podnik i pro
zam̌estnance, p̌redevším pro ty, ktěrí mají potíže s mobilitou, jako jsou invalidé. Domácí práce umožňuje snižovat
dopravní záťež m̌est.

Pro využití teleworkingu je třeba provésťradu opaťrení pǒcínaje komunikǎcní infrastrukturu a koňce organi-
zǎcními opaťreními u zam̌estnavatele, v̌cetňe modifikací pracovní náplňe. Mohou být i problémy se zm̌enou pra-

2. To je samožrejmě proti zájmům pracovník˚u sťrední úrovňe řízení a ti mohou zavedení IS sabotovat. S tímto rizikem je nutno počítat.

70
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covních smluv a kontroly práce. Teleworking je vhodný především tam, kde je práci možno jednoduše
”
úkolovat“,

tam, kde je pracovník sám zainteresován na výsledku (obchodníci, vývojoví pracovníci). Je samozřejmě nutné, aby
práce nevyžadovala neustálý osobní styk. Za teleworking se považuje taková práce, která přesahuje 20 % pracovní
kapacity, tj. alespǒn jeden den v týdnu. Teleworking m˚uže být jedním z d˚uležitých požadavk˚u při specifikaci cílů.
Tento požadavek bude s rozvojem širokopásmových multimediálních datových sítí stálečasťejší.

Klasická organizace práce je typická tím, že na úkolu pracuje mnoho lidí, každý však jen po velmi krátkou
dobu. S úkolem se ňeco ďeje jen po velmi maloǔcást celkové doby vy̌rizování, jsou velké mrtvé̌casy. V̌etšina
mrtvých časů jde na vrub zdržením zp˚usobeným p̌resuny informací mezi odďeleními, k p̌redávání informací
dochází v̌etšinou jednou denně. Dostupnost informací spolu s možností, aby jeden pracovník prováděl ucelené
činnosti, nap̌r. vyřizoval sám celou zakázku včetňe objednávek výroby, umožňuje významné efekty.

Termín business process reingeneering (BPR) označuje postupy umož̌nující restrukturalizovat klasické zp˚u-
soby spolupráce a zefektivňovat organizacǐcinností. Ňektěrí dodavatelé CIS doporučují prováďet BPR co
nejrychleji. To je ovšem spojeno šradou rizik. P̌ri BPR je nutné uvážit, že pracovníčinnosti jsou obvykle
realizovány jako posloupnost krok˚u, z nichž ňekteré souvisí se zvolenou organizací a nejsou z hlediska výsledku
procesu rozhodující, např. přesun dokument˚u z jednoho odďelení do jiného odďelení. Takové̌cinnosti nazveme
organizǎcní. Jiné kroky jsou pro danoǔcinnost podstatné a v podstatě nezávisí na organizačnímčleňení. Takové
činnosti nazveme výkonné nebo technologické. Příkladem technologické̌cinnosti je p̌ríjem či výdej zboží ve
skladu, technologická operace na obráběcím strojiči účetní operace. P̌ri BPR je snazší m̌enit p̌rípadňe odstrǎnovat
činnosti organizǎcního typu. Efekty mohou být velmi významné. Zde je však třeba postupovat opatrně a m̌enit jen
to, co je opravdu nefunǩcní (Tapscott, 1996).3

Prochází-li zakázka deseti odděleními, je pravďepodobné, že bude obvykle vyřizována deset i více dní. M˚uže-
li pomocí IS vy̌rizování zakázky̌rídit jeden pracovník nebo ad hoc vzniklý tým pracující nad společnými daty,
odpadnou zdržení vznikající předáváním zakázky mezi odděleními a doba vy̌rizování zakázky se zkrátí na několik
málo dnů, někdy i hodin. Soǔcasňe se zlepší kontrola pr˚uběhu zakázky a lze rychleji reagovat na r˚uzné problémy
či dodatěcná p̌rání zákazníka. Osvěďcuje se, když b̌ežné bezproblémové případyřeší jeden pracovník. Složitější
případy pak m˚užeřešit tým expert˚u, op̌et s podporou informǎcního systému.

Změny technologických operací jsou mnohem obtížnější a jsou spojeny s mnoha riziky. Obsah výkonné
operace jěcasto uřcen technologickými nebo legislativními požadavky a omezeními. Kvalita provádění výkonných
operacíčasto závisí na pracně získaných dovednostech vyžadujících dlouhé studiumči školení a obvykle i delší
praxi; to je p̌rípad ú̌cetního, skladníkǎci kvalifikovaného ďelníka. Je nutno pǒcítat i s nižší pǒcítǎcovou gramotností
příslušných pracovník˚u a s jejich menší schopností ačasto i menší možností m̌enit obsah své práce, který m˚uže
být vymezen požadavky legislativy nebo technologie. Při automatizaci výkonných operací je proto žádoucí, aby
se p̌ri zaváďení systému co nejvíce podobaly své p˚uvodní

”
ruční“ formě. P̌rípadné zm̌eny ťechto operací je vhodné

prováďet postupňe a poťrebu takových zm̌en pěclivě zvažovat. Výhodou je to, že změny výkonných operací jsou
obvykle z hlediska IS lokální.̌Cinnosti ječasto možné sdružovat.

Vzhledem k rychle se m̌enícím technologiím a globalizaci trhu roste význam permanentního vzdělávání
a školení zam̌estnanc˚u. Instalace IS sama o sobě vyvolává poťrebu zaškolování a rekvalifikaci. Organizace školení
a zvyšování kvalifikace je d˚uležitou a stále významnější složkou personalistiky a strategie rozvoje podnik˚u. Bez
školení a rekvalifikace lze jen obtížně využívat výhody, které p̌rináší informǎcní technologie (srv. kap. 13).

3. Enormní náklady na restrukturalizaci nových spolkových zemí v SRN byly pravděpodobňe vyvolány i tím, že se úplně restrukturovaly
dřívější socialistické podniky, tj. že se zcela zrušila jejich struktura a muselo se začít úplňe od zǎcátku. Je otázka, zda to byla ta
nejsprávňejší cesta.
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5.8 Informatické pasti

Investice do IS jsou nemalé. Přínosy nebývají pokaždé přesv̌eďcivé. Na druhé straňe se mnohokrát prokázalo, že
výpadek IS znamená ohrožení existence podniku. Příčiny nejasnosti p̌rínosů jsme diskutovali výše (nevhodná volba
funkcí a cílů, nejasňe definované p̌rínosy, neschopnost využívat nové technologie atd.). D˚uvody ohrožení podniku
při dlouhodobém výpadku IS jsou v tom, že si na IS podnik zvykne a ztratí schopnost používat klasické metody
řízení. P̌ri výpadku IS pak nikdo neví co ďelat. S jistou mírou nadsázky lze IS přirovnat k droze – její užívání
nijak nezvýší výkon, nemá-li ji však narkoman k dispozici, má značné potíže a m˚uže i zahynout na detoxikační
syndrom. Výsledky zavedení IS mohou ačasto i jsou zklamáním zvláště tehdy, spadneme-li do informatické pasti.
Informatickou pastí rozumíme vznik takové nepříznivé situace p̌ri nasazování IS, které se lze poměrňe snadno
vyhnout, kterou však prakticky nelze změnit, pokud nastane. Nejčasťeji uvázneme v následujících informatických
pastích.
a)

”
Definitivní“ řešení, neboli všechno a hned.

Snaha vše vy̌rešit jednou provždy je typickým příkladem informatické pasti. Pravděpodobnost, že do takové
pasti spadneme, značně zvyšuje snaha o bezbřehou funǩcnost IS (syndrom dortu pejska a kočičky). Syndrom
dortu pejska a kǒcičky je jedním z projev˚u toho, že se vyžaduje systém, aniž je vyjasněný ú̌cel a p̌rínosy takové
investice. Jedním z kritérií pro nákup IS by tedy mělo být to, jak je IS snadno modifikovatelný a jak snadno by
se prováďela zám̌ena IS za jiný IS. IS by m̌el umož̌novat postupné zavádění a snadnou modernizaci.

b) Nedomyšlená̌rešení.
Jiný druh pasti hrozí p̌ri technice rychlého vývoje aplikace – realizují sečástěcná řešení bez toho, aniž je
dostatěcně jasné, jak bude fungovat celek. Pak bývá nutné začít zcela od pǒcátku. Tomu se lze vyhnout relativně
snadno – stǎcí realizovat jen to co je potřeba, tj. mít pro každý požadavek dostatečné důvody a sledovat od
zǎcátku cesty budoucí integrace, nebo začít od jádra, nap̌r. od systému ú̌cetnictví, které se postupně rozšǐruje.

c) Nevhodný IS.
Tendence nakupovat customizovaný software m˚uže skrývat další past – koupí se systém, který zčásti
nevyhovuje. Náprava je obtížná – pokud IS nevyhovuje, znamená to přechod na nový IS nebo drahé úpravy.
Obojí je velmi nákladné.

d) Past údržby.
Během života IS se m̌ení hardware i podp˚urný software. Je-li použitý SW k těmto zm̌enám necitlivý, budou
náklady na údržbu u uživatele i dodavatele velmi vysoké (nový hardware pak znamená vždy vícenáklady
na p̌renos IS na novou platformu). Údržba znamenáčasto jen krycí název pro další vývoj pod záminkou
zlepšování funkcí.

”
Zlepšování“ ihned po instalaci bývá projevem nedostatečně kvalitního vývoje, resp.

nesprávňe nakoupeného softwaru. Vylepšování je velmi nákladné a je spojeno s rizikem, že se zhorší
spolehlivost systému. Údržba IS vytváří nep̌ríjemnou závislost zákazníka na dodavateli. Pracnost údržby
a modernizace IS závisí na tom, jak kvalitně byl IS navržen a jaké technologie byly při jeho vývoji použity.
Informatické pasti jsou vážnou hrozbou. Ceny IS rostou závratnou rychlostí, kvalita a rozsah jejich funkcí

neroste ani zdaleka tak rychle. Tak např. jedna transakce v bance stojí dnes stejně jako p̌red dvaceti lety
(Landauer, 1995). Ňekdy se bankovní operace provede rychleji a IS umožňuje používat bankomaty. To není
mnoho, uvážíme-li rozsah investic do bankovního IS. Bankomaty se samozřejmě zaváďejí jako důležitý produkt
požadovaný zákazníky, ani těm všem nep̌rináší vždy podstatné výhody, banky však musí zvažovat všechny s tím
spojené náklady a rizika.
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5.9 Volba hardwaru a základního softwaru

Volba hardwaru a podp˚urného softwaru by m̌ela být provedena co nejpozději, nejlépe koncem etapy specifikace
požadavk˚u. Tuto zdravou zásadu není možné vždy dodržovat nebot’:
a) Zákazník chce mít co nejdříve odhad celkových náklad˚u na IS a to bez p̌redstavy, jaký hardware a software

nakoupí, není možné.
b) Často je zájem využít dosavadní hardware. To není většinou výhodné a přináší to jen omezené úspory.
Jako mnohdy v živoťe je vhodné jít i zde cestou nepříliš škodlivého kompromisu. Hardwarové nároky softwaru
rostou. P̌ribývají nové funkce, rozšiřuje se pǒcet uživatel˚u. Operǎcní a databázové systémy a aplikace jsou stále
nenasytňejší. Hardware by se m̌el proto navrhovat s jistou výkonnostní rezervou. Vzhledem k poklesu cen hardwaru
o daném výkonu však není vhodné, aby byla rezerva příliš velká. To neplatí pro komunikační cesty, pokud je
výměna obtížná z technických d˚uvodů (obtížnost fyzické vým̌eny kabel˚u) a z provozních d˚uvodů (bývá nutné
zajišt’ovat nep̌retržitý provoz).

Nejlepšířešení je systém navrhnout tak, aby přirozený růst IS nebyl limitován vlastnostmi hardwaru, tj. aby
IS byl nezávislý na hardwaru a základním softwaru. Jinými slovy je žádoucí, aby IS byl přenositelný (portabilní).
Je výhodné používat portabilní operační systémy a s nimi spolupracující databázové systémy, ty jsou pak rovněž
portabilní. Portabilita je nutná i proto, že se za dobu života IS HW a ZSW změní. Tento požadavek je splněn
nap̌r. pro operǎcní systémy UNIX a Windows NT a pro databázové systémy vyšší třídy, jako je ORACLE,
SYBASE, Informix, Progress atd. Této podmínce zatím většinou nevyhovují levné databáze orientované na PC.
Volba databáze je klíčovým problémem IS. Databáze by měla mít prosťredky umož̌nující soub̌ežnou práci více
uživatelů a prosťredky koordinace jejich práce při konfliktních požadavcích na zm̌eny v datech. To technicky
znamená požadavek, aby databáze podporovaly transakce. Podpora standardu SQL je samozřejmostí.

Žádoucí je možnost podle potřeby balancovat zátěž klientů a server˚u p̌ri aplikaci architektury klient – server.
Databáze by m̌ela být prov̌ěrena na aplikacích s rozsahem dat podstatně větším, než se zatím předpokládá
v budovaném IS. S těmito podmínkami se zatím obtížně vyrovnávají databáze p˚uvodňe navržené pro malé aplikace
pracující na PC. Týká se to především transakcí. Použití těchto databázových systém˚u na rozsáhlé aplikace
(více než 100 pracovních míst) je zatím riskantní a znamená vysokou pracnost realizace. SW firmy s dobrými
programátory jsou schopny tyto nevýhody eliminovat a těžit z nízké ceny databázových systém˚u pro PC.

Kvalita a možnosti databázových systém˚u se rychle zlepšují. To jednoznačně vede k tomu, že IS obvykle
nepracují se systémem správy dat speciálně vyvinutým pro jeho potřeby. Lze také využít dlouhodobé stability
předních pǒcítǎcových firem (IBM, H-P, Digital atd.) a použít jejich software a hardware. Portabilita na vyšší
modely vlastní výroby je u těchto firem zarǔcena. Nevýhodou m˚uže být menší volnost při volbě HW a databáze.
P̌revažují výhody: dobrá úroveň systémové integrace, kvalita služeb, renomé dodavatel˚u u zákazník˚u atd. Velké
firmy, jako je IBM, jsou zárověn výrobci hardwaru. Mají proto zájem vytvořit závislost na svých hardwarových
výrobcích. Pro softwarové firmy m˚uže být spolupráce s velkými firmami ztížena podmínkami pro práci dealer˚u:
poňekud menší samostatnost dealera, některé firmy sít’ dealer˚u nebudují, omezení při volbě databázového
systému atd.

P̌ri volbě HW a podp˚urného softwaru a také při výběru CIS je ťreba vycházet z toho, že v IS jsou nejcennější
data. Hardware i software lze koupitči vyměnit. Jednou ztracená data nelze nahradit nikdy. Ochrana dat znamená
vyšší nároky na hardware (zařízení na ukládání záložních kopií, záložní zdroje, využití metody dvojího zápisu,
ochrana proti zneužití dat neoprávněnými subjekty atd.), ale také na software (větší spolehlivost, transakční
zpracování dat atd.).
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Volba HW, základního softwaru a IS rozhodujícím zp˚usobem závisí na tom, jaké prostředky může zákazník
do IS investovat. IS renomovaných firem jsou velmi drahé. Není výjimkou, že cena IS překrǒcí hranici 100 mili-
onů Kč.

5.10 Vyhodnocování rizik

Rizikem je míňen možný výskyt libovolného jevu, který m˚uže způsobit neúsp̌ech nebo závažné potížeči ztráty.
K odhadu rizik je nutné jednoznačně stanovit, co je vlastňe úsp̌echem (srv. Grey, 1995). Je třeba vytipovat ty
uživatele, jejichž stanovisko je rozhodující pro hodnocení výsledk˚u. S tím souvisí poťreba stanovení kritérií̌ci
podmínek umož̌nujících rozhodnout, zda byly dosaženy plánované cíleči nikoliv. Absence takových m̌er a kritérií
je sama o sob̌e rizikem.

Volba termínů, kdy se rizika vyhodnocují, se provádí ve vazbě na plán realizace projektu – co má být
dodáno, funǩcnost, poťrebné zdroje a plán aktivit ve form̌e síťe používané p̌ri metoďe kritické cesty (kap. 9). Ve
vazb̌e na kritická místa plánu se identifikují jednotlivá rizika a jejich příčiny. Seznam rizik je zp̌rešnován b̌ehem
specifikace požadavk˚u.

Po identifikaci rizik je ťreba ocenit míru rizika vážící se na danou příčinu či kombinaci p̌ríčin. Odhad rizik
může být od kvalitativního (vysoké, střední, nízké riziko) až k postup˚um založeným na kvantitativních modelech
umož̌nujících uplatňení matematických p̌rípadňe simulǎcních metod.

P̌ri odhadu rizik jsou neǰcasťeji používány následující techniky:
� stanovení seznamu případů (technické, obchodní, vnitřní, externí), které mohou mít nežádoucí následky,
� kvalitativní metody založené na skóre (velký vliv/zanedbatelný vliv, hodnocení vlivu nějakého faktoru stupnicí

1 až 10 atd.),
� kvantitativní techniky odhadu pravděpodobnosti a závažnosti vlivu příslušného rizikového faktoru na obvyklé

plánovací charakteristiky jakǒcas a náklady.
Kvantitativní metody jsou v̌etšinou založeny na sít’ovém grafu projektu (kap. 9). Uzly grafu zobrazujíčinnosti.

V uzlech jsou uváďeny doby provedení p̌ríslušnéčinnosti. P̌ri vyhodnocování rizik se pro každoǔcinnost v síti
odhadne rozložení pravděpodobnosti odchylek od dobyřešení a odchylek od plánované ceny pro danou aktivitu.
Rozložení pravďepodobnosti je odvozeno z trojice odhad˚u: minimálňe možná hodnota, nejpravděpodobňejší
hodnota, maximální možná hodnota. Je možné zadávat i podrobnější specifikaci rozložení pravděpodobnosti,
obvykle však bývá obtížné získat pro takovou specifikaci dostatek spolehlivých dat. Z pravděpodobností odchylek
pro jednotlivéčinnosti se zjišt’ují odchylky pro celý projekt užitím simulačních metod. Prostředky analýzy rizik
jsou soǔcástí ňekterých CASE systém˚u a ňekterých systém˚u řízení projekt˚u. Odhad rizik je d˚uležitoučástířízení
větších softwarových projekt˚u. Vědomí možných rizik m˚uže p̌ri adekvátní reakci samo o sobě podstatňe snížit
jejich pravďepodobnost. D˚usledky rizikových faktor˚u lze snížit již tím, že je v̌cas p̌ripravena reakce na výskyt
rizikové události.

Pro ilustraci uved’me vý̌cet nejb̌ežňejších rizikových faktor˚u softwarových projekt˚u:
Hardware: Opožďená instalace, nedostatečný výkon, nevhodné vlastnosti, nefunguje, jak bylo slíbeno – to se stává

často p̌ri oživování pǒcítǎcových sítí: chyby v kabeláži, nedodržení podmínek instalace, neúplná dodávka,
poškození p̌ri doprav̌e, selhání dodavatele, nedodržení dohod, slabá podpora ze strany dodavatele, nedodržení
záruk.

74



5.10 Vyhodnocování rizik

Podpůrný (základní) software:Opožďená instalace, nevhodný pro daný hardware, nesprávnáči nevhodná funǩc-
nost, nedostatěcná dokumentace (zvláště záporných vlastností), nedostatečná podpora od dodavatele, chyby
v konfiguraci.

Lidský faktor: Fluktuace, nemoci, nedostatečné schopnosti, nedostatečné nebo p̌ríliš pozdní školení, nedostatečná
kvalifikace a zkušenosti, neschopnost týmové práce.

Management:Špatňe stanovené termíny a cena, nedostatečné finaňcní krytí, zm̌ena manažera, organizační
neschopnost vést projekt, špatně zvolený partner, chyby v hospodářské smlouv̌e, nevhodné stanovení cíl˚u,
nekvalitní plán realizace.

Uživatel: Slabá podpora spolupráce, nevstřícnost, není zajištěna spolupráce s koncovými uživateli, tj. s těmi, ktěrí
budou IS skutěcně používat, neú̌cast na spolěcných pracích, neplatí, žádá stále změny, nezvládne systém,
nelze získat potřebná data, zm̌eny podmínek u uživatele, např. změna majitele (zde je třeba se p̌red následky
bránit ve smlouv̌e), nebezpěcí bankrotu, p̌rechod na IS klade na uživatele příliš velké požadavky, nepřesnosťci
nespolehlivost dat.
Analýza rizik obvykle navazuje na analýzu kritických (nepominutelných) požadavk˚u. Nesplňení kritického

požadavku znamená výrazné riziko. Cílem analýzy kritických požadavk˚u je nejen rozpoznat hlavní požadavky,
ale také se souhlasem uživatele rozdělit požadavky na kritické, méně důležité a nepodstatné. Analýzu kritických
požadavk˚u lze rovňež použít k rozboru alternativ̌rešení – co realizovat a v jakém pořadí a v jakých kombinacích.
U kritických požadavk˚u se hodnotí rizika nevyhovění požadavku a také rizika a problémy spojené s implementací
požadavku.

Pro každý kritický požadavek se hledá odpověd’ na následující otázky:
� má požadavek opravdu velký až kritický vliv na užitečnost IS?
� pokud ano, jaké konkrétní parametryčinnosti uživatele ovliv̌nuje. Tyto parametry by m̌ely být kvalifikovatelné.

P̌ríklady: vy̌rizování zakázky se zkrátí z m̌esíce nǎctrnáct dn˚u, snížení zásob o 10 %, platby se kontrolují
týdně, atd.

Formálňe se p̌ri analýze kritických požadavk˚u postupuje následovně:
1. Stanovení podnikových cíl˚u a kritických požadavk˚u na IS. Vymezení priorit cíl˚u. Pokud jsou cíle nezávislé

nebo je nelze rozumně integrovat, je vhodné jěrešit jako separátní projekty. S návrhem cíl˚u musí souhlasit
management.

2. Stanovení kritických oblastí výkonnosti: které d˚uležitéčinnosti neexistují a které je třeba zlepšit kvantitativňe
i kvalitativně.

3. Pokrytí jednotlivých kritických oblastí funkcemi: která funkce jak rychle cořeší. Funkce je vhodné ana-
lyzovat na záklaďe analýzy kritických oblastí výkonnosti (critical performance areas). Při tom se využívá
techniky postupné dekompozice. Dekompozice je založena na rozkladu kritického požadavku na požadavky
elementárňejší. Tak nap̌r. požadavek rychlejšího vyřizování pohledávek se rozkládá na požadavek rychlejšího
zaznamenávání požadavk˚u do databáze, rychlejší analýzy existujících pohledávek a rychlejší generace urgencí.
Rychlejší a úplňejší analýza pohledávek m˚uže být rozložena do úkolu detekce ekonomicky zajímavých případů
a do procesu rozhodování, jak s jednotlivými případy naložit.
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5.11 P̌ríklad analýzy kritických požadavk ů

Uved’me postup vyhodnocování rizik v metodologii SSADM na příkladu analýzy systému vyhodnocování
pohledávek.
A) Vyhodnocení kritických požadavků (KP).

a) Stanovení kritických požadavk˚u.
Zkvalitnit práci p̌ri vyřizování pohledávek, např. rychlým zjišt’ováním neplatǐců, a zmenšit provozní
náklady na tutǒcinnost.
Strǔcně cíl: Hospodárňe řešit pohledávky.

b) Kritické oblasti výkonnosti.
Hlavní požadavek: Hospodárně řešit pohledávky.
Kritické oblasti:
KP 1. P̌resun pohledávky do oddělení fakturace nejpozději do vzniku práva ú̌ctovat. P̌ri bližším pohledu

se úkol p̌resunu pohledávky ďelí na dva podúkoly:
KP 1.1. Ově̌rení pohledávky: relevantnost, splnění formálních náležitostí.
KP 1.2. Registrace pohledávky.

KP 2. Sledování pohledávek ve stanovenou dobu po termínu splatnosti s cílem provedení nápravných akcí,
jako jsou upomínky a žaloby. Úkol sledování pohledávek sečlení na podúkoly:
KP 2.1. Vyhledání pohledávky.
KP 2.2. Vyhodnocení stavu pohledávky.

KP 3. P̌ríprava akcí: Poloautomatická příprava podklad˚u pro urgence a soudnířízení. P̌ríprava akcí sěclení
na:
KP 3.1. Generace doklad˚u.
KP 3.2. Odesílání doklad˚u.

KP 4. Aktualizace pohledávek: Reakce po pohybech na účtu, kam má p̌rijít platba pohledávky, nap̌r.
zastavení akcí u soudu po obdržení platby. Aktualizace pohledávek má podúkoly:
KP 4.1. Vyhledávání pohledávek.4

KP 4.2. Záznam zm̌en.
KP 5. Efektivně prováďet jednotlivé operace.

B) Kvalitativní a kvantitativní požadavky zákazníka.
Na záklaďe analýzy kritických požadavk˚u a analýzy situace v podniku byly zformulovány následující cíle:
Cíl 1. Pǒcet pohledávek nesplacených více než 10 dn˚u po splatnosti k pǒctu splacených: Dnes 2:1, požadováno

10:9. Důvod cíle: Urgovat platby u v̌etšího procenta pohledávek.
Cíl 2. Náklady na urgenci jedné pohledávky snížit třikrát, tj. z 250 Ǩc na 70 Ǩc. Důvod cíle: Lze s pozitivním

efektem vymáhat i malé pohledávky počínaje pohledávkami ve výši asi 120 Kč, lze ušeťrit pracovníky
v odďelení fakturace.

C) Konkretizace požadavků do tvaru podcílů:
C1 Snížit průměrnou dobu p̌resunu pohledávek ze 4 dn˚u na jeden den.
C2 Vyhodnocování a kontroly prováděné dosud jednou za m̌esíc prováďet jednou týdňe.
C3 Doba vy̌rizování korespondence: Den jako dosud, ale s menší pracností.

4. Nemusí být stejné jako KP 2.1.
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Obr. 5.2: P̌riřazení problém˚u a rizik kritickým požadavk˚um. Problém má být v grafu co nejníže,
pokud se problém̌reší ve více místech, přenáší se jehǒrešení

”
spolěcného p̌redka“, tj. do

nejníže položeného místa, kterým prochází cesty z kořene stromu do všech míst, kde seřeší
daný problém.

C4 Aktualizace pohledávky: Provádět denňe místo jednou za týden. Optimální by však bylo provádění ihned
po tom, co je k dispozici potřebná informace.

R) Povinné požadavky:
R1 Pohledávky vymáhat podle zákona.
R2 P̌rístup k dat˚um podle povinných norem.

D) Vyhodnocení problémů.
Stanoví se problémy. Pro každý problém se zjistí, ve kterých kritických požadavcích je nutno problémřešit.
P1 Chybňe vedené pohledávky̌rešit v požadavcích:

KP 1.1 Ově̌rení p̌resnosti pohledávek – párování s fakturami.
KP 5.1 Snížit provozní náklady na evidenci a sledování pohledávky.

P2 Neefektivní rǔcní práce. Vztah ke kritickým požadavk˚um:
KP 1.2 Registrace pohledávek.
KP 2.1 Vyhledávání pohledávek.
KP 4.1 Vyhledávání pohledávek.
KP 5.0 Pracnost sledovat při všechčinnostech.

P3 Nedokonalá kontrola pohledávek.Řešit v kritickém požadavku:
KP 2.1 Sledování pohledávek. Dosud jednou za měsíc a tedy pomalu,̌casto nep̌resňe.

P4 Adekvátnost a rychlost rozhodnutí, zda je nutná urgence. Souvisí s kritickými požadavky:
KP 2.2 Identifikace stavu ú̌ctu a poťrebných opaťrení.
KP 5.0 Snížit náklady na provedení operací podle KP 2.2.

P5 Resty, jako je opožděná evidence plateb a změny adres partner˚u:
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KP 2.2 Identifikace stavu pohledávky.
KP 3.1 Tvorba doklad˚u (přesnost, úplnost dokument˚u, včasnost).
KP 5.2 Vyhodnocení náklad˚u na provedení.

P6 Tvorba dokument˚u (musí odpovídat právním požadavk˚um). Řešit v:
KP 3.1 Generace dokument˚u.

P7 Tvorba m̌esí̌cních statistik – manažerské informace:
KP 5.3 Náklady na generaci dokument˚u a statistik a používání interaktivních dotaz˚u.

Osv̌eďcuje se zobrazit požadavky a problémy graficky, jak je uvedeno na obr. 5.2.
E) Návrh řešení:

Problém P1 (viz. KP 1.1, KP 4.1)
”
Nesprávné pohledávky“: Vyžádání zásahu operátora, který bude mít právo

přístupu k fakturám.
Problém P2 (KP 1.2, KP 2.1, KP 4.1, KP 5) Neefektivní ruční registrace.̌Rešit tím, že se pohledávky zpřístupní
uložením do databáze, do které budou mít interaktivní přístup všichni oprávňení pracovníci.
Problém P3 (KP 2). Nedokonalá kontrola.Řešit automatickým vyhledáváním pohledávek podle předem
známých i uživatelem zadávaných kritérií.
Problém P4. Stavy pohledávek (KP 2.2, KP 5). Výběr pohledávky se provádí na základě informací, že prošel
termín uřcité činnosti.
Problém P5 Nedoďelky (

”
resty“, KP 2.2, KP 3.1, KP 3). Buděrešeno integrací dat (zm̌ena adresy se odvodí

nap̌r. ze zm̌eny údajů na dodacím lisťe), vytvǒrí se aparát
”
párování plateb a faktur“ a prostředky evidence dat.

F) Úspory:
Na záklaďe odhad˚u managementu stanoven cíl ušetřit 15 pracovník˚u. P̌ri zahrnutí pojišťení, daní a režie to
znamená úsporu asi 3 mil. Kč za rok.
Úspory na prostředcích vázaných na faktury: Zkrácení pr˚uměrné doby proplacení o 14 dn˚u a výnosy z ďríve
neurgovaných pohledávek přinese okolo 5 mil. Ǩc za rok. P̌ri několika desítkách pracovník˚u v odďelení
fakturace musí být rǒcní obrat firmyřádov̌e stovky milionů Kč. Zlepšení platební kázně zákazník˚u p̌rinese
procenta obratu, tedy miliony Ǩc ročně.
Snížení skladových zásob přinese úsporu ňekolik milionů Kč jednorázov̌e.
Lepší informace pro management a lepší podpora obchodníčinnosti, nap̌r. snížení pǒctu reklamací odb̌eratelů,
možnosťcasťeji vyhovět p̌rání zákazník˚u p̌rinese pravďepodobňe více než 10 mil. Ǩc za rok. Odhad je obtížný.
Jen zv̌etšení obratu o deset procent přinese efekt v̌rádu milionů. Vyžaduje to však nástroje vizualizace dat,
umož̌nující rychlou orientaci managementu. Je zřejmé, že v našem příkladě i podstatná úspora pracovník˚u
nep̌redstavuje nejv̌etší p̌rínos IS. Ten je v celkovém zlepšení chodu firmy.

5.12 Shrnutí problémů počátěcních etap vývoje a customizace IS

Základní problémy vývoje softwaru jsou v počátěcních etapách vývoje. Pokusme se proto nyní o jejich shrnutí.
1. Podcěnování pǒcátěcních etap.

Hlavním problémem pǒcátěcních etap je podcenění jejich významu. P̌režívá p̌redstava, že hlavní je napsat
pěkný programči navrhnout p̌eknou obrazovku. Pokud však není jasné, co má systém přinést, nem˚uže být
ani nejhežcí obrazovka správným̌rešením. Záludnost počátěcních etap je v tom, že výsledkem práce jsou
dokumenty, které skalní programátoři, a nejenom oni, odbývají slovem

”
řeči“. Dokumenty vytvá̌rené b̌ehem
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počátěcních etap vývoje IS mohou být zřídka kdy plňe formalizovány. Nemohou tedy být ani prově̌reny
formalizovaným testem. U zákazník˚u jsou pǒcátěcní etapy podcěnovány jako d˚usledek nedoceňení komplikací
a problém˚u p̌ri vývoji i customizaci IS.
Pǒcátěcní etapy jsou zdrojem největšího pǒctu chyb: specifikace asi 41 %, návrh 26 %, volba dat a volba
rozhraní po 6 %. Odstraňování chyb vzniklých v pǒcátěcních etapách je zároveň nejnákladňejší (kap. 15).
Ztráty způsobené chybami jsou tedy alespoň z 80 % zp˚usobeny chybami vzniklými v pǒcátěcních etapách
vývoje. Chybám p̌ri specifikacích se nevyhneme ani u customizovaných systém˚u. Zde však trochu pomáhá
know-how výrobce systému.̌Cástěcnýmřešením jsou metody inspekce a auditu (kap. 8).

2. Vedení projektu.
Problémy pǒcátěcních etap jsou velmǐcasto d˚usledkem problém˚u s řízením projektu. Minimum požadavk˚u
nařízení projekt˚u vymezuje následující seznam:
a) Musí existovat formálňe jmenované vedení projektu. Vedení projektu tvoří vedoucí projektu, jeho zástupce

a podpůrný aparát (srv. paragraf 4.4). Nutná je účast zástupce zákazníka (styčný důstojník). Ve vedení
projektu by m̌eli být řešitelé subsystému, pokud subsystémyřeší samostatné týmy. Je vhodné, aby se práce
řešitelského týmu ú̌castnili i další pracovníci uživatele.

b) Existuje aparát stanovování úkol˚u a jejich kontroly, pravidla p̌rejímání výsledk˚u, kontrolní dny, vniťrní
oponentury, audit.

c) Jsou k dispozici metody vedení týmové práce a prostředky podpory práce v týmu.
d) Zadání, úkoly a p̌revzetí výsledk˚u se zaznamenávají v písemné formě. Vedou se zápisy z jednání a sch˚uzí.

Všechna tato pravidla je nutné konkretizovat nejpozději koncem etapy
”
stanovení cíl˚u“.

3. Organizǎcní problémy.
V podniku s neujasňenými cíli, s nejasnou ďelbou práce a celkovým nepořádkem m˚uže nasazení IS přinést
i zhoršení situace. IS nem˚uže odstranit problémy managementu podniku. Je nebezpečné prováďet podstatné
organizǎcní zm̌eny soǔcasňe se zaváďením IS. Soǔcasné zm̌eny organizace a zavádění IS jsou nárǒcné
pro pracovníky, p̌redevším však ohrožují kvalitu specifikace požadavk˚u. Pracovník zákazníka je obvykle
schopen definovat požadavky pouze ve vztahu k existující situaci a z ní vyplývajícího vymezení pracovní
náplňe.

4. Syndrom dortu pejska a kočičky.
Snaha o co nejširší až bezbřehou funǩcnost ohrožuje p̌redevším projekty pro státní správu. Nehrozí tolik
u dob̌re fungujících soukromých firem, i když i tam se m˚uže projevit. U customizovaných IS jsou účinnou
obranou cena licencí, úprav a obchodní podmínky (záruky).

5. Nadbytěcná p̌resnost.
Praktické dosažitelné cíle musí vycházet z kvality, tj. přesnosti a v̌casnosti dat a také z ceny jejich pořizování.
Je proto nutné požadovat jen takovou přesnosťrešení, kterou umož̌nují data a která je skutečně poťreba. P̌rílišná
přesnost sěcasto vyžaduje u algoritm˚u rozhodování (kap. 3, kap. 21).

6. P̌reďcasné̌rešení technických problém˚u.
Nebývá výhodné̌rešit technické problémy (jak, načem) v době, kdy není dostatěcně promyšlen cíl a požadavky
nařešení. Rychlé̌rešení technických otázek vytváří zdání rychlého postupu prací a zakrývá podstatu problém˚u.
Obranou jsou vniťrní oponentury prováďené nap̌r. formou inspekce požadavk˚u a sledování ucelených aktivit
(proces˚u) zákazníka. P̌reďcasné̌rešení technických problém˚u může být skryto i v pokusech o příliš formalizo-
vanou specifikaci požadavk˚u.

7. Zamľcené p̌redpoklady, opominuté souvislosti.
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Řada požadavk˚u zákazníka je založena na předpokladech, které zákazník považuje za tak samozřejmé, že
je neuvádí. Pohled uživatel˚u je pohled optikou jejich každodenníčinnosti. Tvǒrí tedy obvykle jediný kamínek
mozaiky, kterou musí nakonec vytvořit dodavatel IS. P̌ri popisu svých úkol˚u mají pracovníci tendenci opomíjet
méňe časté p̌rípady, p̌redevším ty, p̌ri kterých spolupracují s jinými pracovníky nǎrešení nestandardních
situací.

8. Nedostatěcná analýza dat.
Základní podmínkou fungování IS je dostupnost, přesnost a aktuálnost dat. Zdrojem dat je především operativa.
U dat je ťreba stanovit, kde se tvoří, kde se používají, frekvence vzniku, rozsah, doba uchovávání. Je žádoucí
zmínit možné použití dat v budoucnosti a ově̌rit, zda jsou k dispozici spolehlivá data pro požadované funkce.5

Takovéčinnosti se ňekdy prováďejí nikoliv v rámci jednoho projektu, ale v rámci dlouhodobého plánování
informací a informǎcní politiky pro celou organizaci (strategic information planning)

9. Mě̌ritelnost výsledk˚u.
Efekty nasazení IS by m̌ely být stanoveny explicitňe v pǒcátěcních etapách, p̌redevším p̌ri formulaci cílů,
a to pokud možno v m̌ěritelné form̌e, tj. kvantitativňe, nebo alespǒn ve form̌e kontrolovatelných kvalitativních
požadavk˚u.

10. Volba termín˚u.
Volba optimálních termín˚u je věcí zkušenosti, intuice a štěstí. Nejsou výhodné ani příliš ostré termíny,
kdy hrozí nebezpěcí, že bude realizován nekvalitní produkt a ten neuspěje. P̌ríliš ostré termíny si vynucují
šturmování, což zvyšuje pracnost. Nejsou však vhodné ani termíny příliš měkké. Ty vedou paradoxně také
ke zvyšování pracnosti. Nepracuje-li se dostatečně sousťreďeňe, rostou náklady u dodavatele systému, nebot’
se práce p̌rerušují ve prosp̌ech urgentňejších projekt˚u, a pak se mnohdy musí začínat znovu (srv. kap. 15
a obr. 15.6).

5.13 Jazyk dokumentů počátěcních etap budování IS

V úvodních etapách životního cyklu přecházíme od intuitivních ǎcasto i vágních p̌redstav a úmysl˚u k pom̌erňe
exaktní formulaci požadavk˚u, tj. vymezení toho, co se bude nakonec realizovat. V tétočásti životního cyklu je
znǎcné nebezpěcí, že se odchýlíme od p˚uvodního zám̌eru. Specifikace požadavk˚u musí zohleďnovat vlastnosti
počítǎce a dostupného softwaru a vyžaduje jistou praxi. Proto se neosvěďcuje, když specifikaci požadavk˚u dělá
výhradňe uživatel, který̌casto pro stromy nevidí les.

P̌ri specifikaci požadavk˚u je ovšem poťreba ov̌ěrovat u budoucích uživatel˚u, zda to, co navrhujeme, pokrývá
poťreby. Zde je problém společného jazyka partner˚u. Specifikace požadavk˚u musí být srozumitelná dodavatel˚um IS
i budoucím uživatel˚um IS. To není snadný úkol, protože jazyk a pojmy r˚uzných profesí (nap̌r. informatik a ekonom)
bývá velmi odlišný. R˚uzné profese mívají r˚uzné požadavky na přesnost vyjaďrování a různá kritéria pro to,

5. O tom, jak snadno m˚uže dojít k problém˚um, sv̌eďcí p̌ríklad českého zdravotnictví. Placení lékařů podle výkon˚u zaznamenávaných do IS
bylo založeno na mlčky učiněném p̌redpokladu, že je odhad pracností lékařských výkonů dostatěcně p̌resný a že hlášené výkony lze
pomocí pǒcítǎců kontrolovat. Obojí nebylo samozřejmě pravda, což se dalo odhadnout již na začátku. Ocěnování výkon˚u bylo založeno
na dosti nep̌resných odhadech a množství dat nebylo možné ani s pomocí počítǎců rozumňe kontrolovat. Navíc byly i v̌ecné problémy
spojené s kontrolou a regulací. Fakticky byla nejspolehlivější data z doby státních plateb v dřívějších létech. To si ale nikdo nepřipustil,
poňevadž by to znamenalo jinak koncipovat systém plateb, blíže k tomu systému, který je obvyklý v západní Evropě. To mnozí považovali
za zpátěcnické. Enormní investice do infrastruktury zdravotních pojišt’oven byly do značné míry zbytěcné. Vše významňe p̌rispělo ke krizi
českého zdravotnictví.
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co je pro řešení problému d˚uležité a co nikoliv – mají r˚uzná základní paradigmata. Vzhledem k problému
spolěcného jazyka partner˚u se p̌ri specifikaci požadavk˚u na IS osv̌eďcuje forma odbornéhǒclánku, tj. forma
používaná ve v̌edeckých a technických publikacích. Základem je přirozený jazyk. Takové̌rešení je prakticky
nevyhnutelné u formulace cíl˚u, kdy formulujeme intuitivní p̌redstavy, a má mnohé výhody i při specifikaci
požadavk˚u. Poznamenejme, že popis funkcí v přirozeném jazyce má velký význam pro údržbu (srv. Guinares,
1985).

Použití jazyka odbornýcȟclánků (včetňe grafických metod, vzorc˚u atd.) má p̌ri specifikaci požadavk˚u na IS
následující výhody:
1. Jazyk odbornýcȟclánků umož̌nuje plynulý p̌rechod od formulace cíl˚u k formulaci požadavk˚u. Specifikace

požadavk˚u se koncipuje jako zp̌resňení cílů projektu; požadavky se formulují v jazyce blízkém jazyku
dokumentu o cílech projektu. Při vnitřních oponenturách lze pak snáze ově̌rit, zda je realizován p˚uvodní zám̌er.

2. Na používaném jazyce se mohou partneři poměrňe snadno dohodnout.
3. Jazyk odbornýcȟclánků umož̌nuje postupný p̌rechod od vágních formulací k přesným definicím. Tato vlastnost

je výhodná p̌redevším v pǒcátěcní etap̌e prací, kdy nelze ještě vše definovat p̌resňe a úplňe – pak je výhodné,
že můžeme být tak p̌resní, jak je to p̌ri dané úrovni znalostí možné.
Jazyk odbornýcȟclánků je založen nǎcástěcné formalizaci p̌rirozeného jazyka a má jako přirozený jazyk tyto

nevýhody:
1. Dokumenty mohou i p̌ri koněcné redakci obsahovat nejasné, nepřesné nebo víceznačné formulace.
2. Pro specifikaci v jazyce odbornýchčlánků se jen obtížňe provádí matematický d˚ukaz správnosti. Tento problém

lze žcásti oslabit prováďením oponentur uvedených v kap. 8.
3. Jazyk je volen tak, že odpovídá okamžitým potřebám. Proto m˚uže být nedokonalý.
4. Jazyk odbornýcȟclánků nelze mechanicky p̌revést na program – prototyp. To ztěžuje tvorbu prototyp˚u

a oddaluje okamžik, kdy je možné ově̌rit správnost návrhu provedením funkcí systému;často lze testovat
funkce až v okamžiku realizace cílových program˚u – a to může být p̌ríliš pozďe.
Specifikaci požadavk˚u může být výhodné napsat ve specializovaném specifikačním jazyce. P̌redpokladem je,

že bud’ už není nutná spolupráce se zákazníkem, nebo zákazník specifikačnímu jazyku rozumí. Specifikační jazyk
mívá formu zvláštního

”
programovacího jazyka“, který je obvykle interaktivní a

”
neprocedurární“, tj. definuje

spíše to, co je třeba, než p̌resný postup, jak toho dosáhnout. Někdy se používá programovací jazyk PROLOG.
Existuje norma pro specifikace v jazyce Ada. Zápis specifikace požadavk˚u lze za jistých okolností formálňe
převést do proveditelného programu – softwarového prototypu. Prototyp lze pak provést, a tím testovat správnost
specifikací. Prototypy generované právě uvedeným zp˚usobem ov̌ěrují pouze ňekteré aspekty systému, jiné, jako je
nap̌r. doba odezvy, nemohou ově̌rit. Existují úlohy, jako jsou numerické algoritmy a algoritmy kombinační, kde je
tvorba prototyp˚u znǎcně ztížena; realizace prototypu je v těchto p̌rípadech prakticky identická s realizací cílového
programu. Specifikǎcní jazyk musí být zpravidla srozumitelný oběma partner˚um. To je velmi ostrý požadavek
a dǎrí se ho splnit jen p̌ri dlouhodob̌ejší spolupráci nebo tehdy, když programátoři vyvíjejí software obecného
určení, a nemusí se tedy domlouvat s uživateli.

Mnohé specifikǎcní jazyky jsou v mnoha sm̌erech podobné jazyk˚um programovacím. Požadavek používání
specifikǎcního jazyka tedy m˚uže znamenat požadavek zvládnutí základ˚u programování nebo přinejmenším
požadavek p̌resného vyjaďrování v oblasti, kde není uživatel odborník. Spolupráci s uživatelem m˚uže ňekdy
usnadnit takový formální specifikační jazyk, který je

”
šit na míru“řešené problematice. Specializované specifikační

jazyky mohou p̌resňe vyjáďrit požadavky a tedy snížit nebezpečí nedorozum̌ení. Tento efekt však přinesou jen
tehdy, když jsou opravdu zvládnuty všemi zúčastňenými. V opǎcném p̌rípaďe mohou být výsledky horší než při
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specifikacích formou odbornéhǒclánku. V kap. 15 ukážeme, jak snadno m˚uže chybné použití formální metody
matematické statistiky vést k chybným závěrům.

Formální metody specifikace mohou být používány jen velmi kvalifikovanými týmy a jsou vhodnější pro
software, p̌ri jehož vývoji není nutná spolupráce s uživateli. Mají-li specifikační metody tvar matematických teorií,
jak je tomu u algebraických specifikací, je v principu možné provést d˚ukaz správnosti. Bohužel je tato metoda
velmi pracná a u IS v podstatě nepoužitelná. Formalizované specifikační postupy mají následující výhody:
1. Umož̌nují p̌resné vyjaďrování a snáze se při nich dodržuje disciplína.
2. Lze pro ňe provést snáze d˚ukaz správnosti.
3. Někdy mohou být automaticky transformovány na prototypovéřešení a tím usnadňují prov̌ěrení správnosti

specifikací.
4. Lze snáze zkontrolovat, zda výsledné programy odpovídají specifikacím.

Formalizované specifikační jazyky mají následující nevýhody:
1. V přípaďe IS je obvykle nutné, aby specifikačnímu jazyku rozum̌eli všichni zú̌castňení. Pokud tomu tak není,

nelze ǒcekávat dobré výsledky. To je obvykle případ vysoce formalizovaných specifikací algebraického typu.
2. Zápis požadavk˚u ve specifikǎcním jazyku je složiťejší a pracňejší než u specifikací formou odbornéhočlánku.
3. U těchčástí specifikace cíl˚u, které nelze testovat na prototypech, je větší nebezpěcí, že specifikujeme (p̌resňe)

něco jiného, než chceme (podobnost procesu specifikování s programováním znamená, že začínáme de facto
programovat p̌ríliš brzy).
Bjørner, autor specifikǎcního jazyka VDM, používá následující obrat. Projekční skupina definuje rozhraní mezi

částmi systému formálními postupy blízkými algebraickým specifikacím. Ty pak reformuluje v jazyce odborných
článků pro jednání se zákazníkem.

U CIS má specifikace požadavk˚u formu relativňe formalizovaného dokumentu obsahujícího souhrn požadavk˚u
uživatele ve form̌e doporǔcované výrobcem systému. I při customizaci IS je vhodňejší specifikace požadavk˚u ve
formě odbornéhǒclánku než ve form̌e silňe formální matematické teorie, která je vhodnější pro takové úkoly,
jako je specifikace komunikačního protokolu, kdy je cíl znám a nezávisí na konkrétním zákazníkovi. Ve většiňe
technických obor˚u je formalizace formou odbornéhǒclánku s výkresy a vzorci standardní metodou, srv. např.
projekt letadla.

U rozsáhlejších systém˚u je dokument Specifikace požadavk˚u znǎcně objemný. Pokud není dokument vhodně
čleňen, je nebezpěcí, že nebuděrešiteli navazujících etap zvládnut ačasto ani p̌rečten se všemi z toho plynoucími
důsledky. Je proto nutné, aby byly specifikace vhodně hierarchicky dekomponovány tak, aby každá úroveň
hierarchické dekompozice byla snadno zvládnutelná jediným pracovníkem a byla pokud možno oponovatelná
na jednu inspekci (kap. 8). Popis jedné úrovně hierarchie by m̌el proto být na ňekolika málo stránkách. To je
možné pouze p̌ri používání vhodných pravidel návrhu systému jako celku, jako je skrývání informace a metody
dekompozice systému. Struktura specifikací tedy do jisté míry předznamenává metody spolupráce komponent
systému a p̌reduřcuje i architekturu systému. Dekompozici by měl podporovat použitý specifikační jazyk.

Specifikace musí být rovněž snadno modifikovatelné, poněvadž:
� nebývají bez chyb,
� v dob̌e formulace specifikací nejsou známa všechna fakta a práce musí pokračovat – specifikace tedy musí být

neúplné. Tento fakt má být ve specifikacích jednoznačně uveden ve form̌e umož̌nující snadno zjistit:
(1) co chybí;
(2) kde chybí;
(3) jak bude doplňeno;

� je nutné pǒcítat s údržbou systému, a tedy se změnami za provozu systému.
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5.14 Členění dokumentu
”
Specifikace požadavk˚u“

Specifikace požadavk˚u vychází z dokumentu
”
Stanovení cíl˚u“. Vzhledem k výše zmíňené poťreb̌e dekompozice

specifikací požadavk˚u je výhodné, aby dekompozice specifikací požadavk˚u odpovídala dekompozici systému.
Specifikace požadavk˚u mají obvykle následující strukturu:
1. Název projektu a identifikátor projektu.
2. Úvod – shrnutí úkol˚u systému v obecňe srozumitelné form̌e. Shrnutí má být krátké.
3. Vymezení uživatel˚u (kdo, kdy, jak bude systém používat) a zp˚usobu využití produktu.
4. Perspektivy realizovaného systému (doba života, možnosti předání dalším uživatel˚um).
5. Způsoby vedení dokumentace.
6. Zajišťení spolupráce mezi dodavatelem a uživatelem.
7. Dokumenty odkazované v textu.
8. Použité zkratky a anotovaný slovník všech termín˚u používaných v textu, u nichž je nebezpečí, že nebudou

správňe chápány.
9. Vazby na jiné projekty.

10. Požadavky na hardware, efektivnost a spolehlivost (doba mezi výpadky, ochrana dat, metody detekce
chyb atd.).

11. Rozpis dat a funkcí.
12. Plán test˚u (specifikace test˚u, testových procedur a testových případů).
13. Vymezení obsahu dokumentace předávané uživateli.
14. Termíny realizace, plán realizace (je-li potřeba).
15. Ekonomické a organizační zajišťení (odhad náklad˚u, kdo jsouřešitelé atd.).
16. Vymezení zp˚usobu údržby a zp˚usobu prodeje produktu dalším uživatel˚um.

Rozsah jednotlivých bod˚u závisí na konkrétní situaci. Jádro dokumentu je v kapitole Specifikace funkcí.
Funkce systému mají být specifikovány z hlediska uživatele a nemá být při tom brán ohled na detaily realizace.
Obvykle používané metody specifikace funkcí:
� popis algoritm˚u,
� zadání formou p̌ríkladů vstupů a výstup˚u,
� neprocedurální popis (popis účelu, resp. cíle funkce).

Pro v̌etší projekty je vhodné body 11., 12., 13., 14. rozepsat pro jednotlivé subsystémy. Struktura dokumentu
počínaje bodem 11 má pak následující tvar:
11.a. Dekompozice systému do subsystém˚u.

11.1. Popis dat a funkcí subsystému 1.
12.1. Plán test˚u subsystému 1.
13.1. Vymezení dokumentacečásti 1 p̌redávané uživateli.
14.1. Termíny realizace subsystému 1.
11.2. Další subsystémy.

11.b. Metody integrace subsystém˚u.
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5.15 Role zákazníka p̌ri specifikaci požadavků

Specifikace požadavk˚u je základním dokumentem při vývoji i p ři customizaci IS. Zdálo by se, že vypracování
dokumentu

”
Specifikace požadavk˚u“ by mělo být dílem budoucího uživatele. Podle zkušeností však specifikace

požadavk˚u pouze zákazníkem značně zvyšuje pracnost realizovaného systému a zvětšuje pravďepodobnost
neúsp̌echu. O d˚uvodech, prǒc tomu tak je, jsme se zmiňovali na více místech. Shrňme je nyní:
a) Uživatel nebývá schopen omezit požadavky na rozumné minimum. Nevylučují se požadavky méně poťrebné

až neužitěcné (syndrom dortu pejska a kočičky).
b) Uživatelé jsou si žrídka plňe vědomi vlastností, možností a omezení moderních informačních technologií.
c) Uživatelé nemají dostatek zkušeností pro vypracování uceleného systému požadavk˚u. Nežrídka jim chybí

komplexní znalosti o fungování vlastního podniku na mikroúrovni. Nemají cit pro to, co lze použít, co lze
snadno realizovat a kdy je realizace ohrožena.

d) Je v̌etší nebezpěcí, že se do požadavk˚u prosadí zájmy ťech
”
co jsou práv̌e u toho“ a budou opomenuti ostatní

uživatelé systému.
Dokument

”
Specifikace požadavk˚u“ by měl proto být vypracován ve spolupráci pracovník˚u dodavatele

s pracovníky uživatele a oponován budoucími uživateli systému. Je tedy žádoucí, aby mezičleny týmu
vyvíjejícího dokument

”
Specifikace požadavk˚u“ byli pracovníci zákazníka. Je riskantní, specifikuje-li po-

drobné požadavky sám zákazník bez spolupráce s dodavatelem IS. Role zákazníka při specifikaci požadavk˚u
v důsledku shromažd’ování zkušeností s provozem informačních systém˚u a možnostem, které nabízejí nové
informǎcní technologie, postupně vzrůstá.

5.16 Zajištění vazeb mezi specifikacemi a ostatními etapami realizace softwaru

Vedoucí projektu by se m̌el účastnit všech etap prací na projektu. Míra účasti může být různá podle toho, které
práce se sv̌ěrují

”
pomocným“ pracovník˚um, zda jsou to spíše podp˚urné práce, jako je testování, dokumentace

a kontrola dodržování specifikací, nebo relativně samostatný vývoj nebo customizace dosti rozsáhlých celk˚u s jasňe
definovanými vazbami na ostatní subsystémy, což je postup nutný u velkých systém˚u realizovaných desítkami lidí.
Vedoucí projektu:
� řídí práce od formulace specifikací do předání hotového produktu,
� účastní se i návrhu a programování klíčových částí projektu (tvar dat, toky dat, přístup k dat˚um, pravidla

pro funkce rozhraní, schvalování změn).
Tato doporǔcení jsou v souladu se zkušenostmi předních tým˚u, nejsou však b̌ežná v jiných inženýrských

oborech, kde funkce projektanta prakticky končí p̌redáním projektu. Realizace je pak dílem jiných pracovník˚u,
i když zp̌etná vazba existuje – viz např. postup p̌ri výrobě prototypu. Zp˚usob, kdy se projekt, návrh (analýza)
a programování sv̌ěrují různým skupinám pracovník˚u, je do znǎcné míry obvyklý v ťech oblastech programování,
kde p̌revažují rutinní práce. Pro účely zbytku tohoto paragrafu budeme pracovníky odpovědné za specifikaci poža-
davků a návrh systému nazývat analytiky, pracovníky odpovědné za ostatní etapy vývoje softwaru programátory.

Jak organizovat ú̌cast analytika v pozdních fázíchřešení softwaru a jak naopak účast programátora na analýze?
Odpov̌ed’není jednoznǎcná, protože je nutné uvážit i takové faktory, jako je odpovědnosťci snaha mít alibi, když
věc nefunguje, personální a organizační možnosti atd. Ú̌cast programátor˚u na projekci a analytik˚u na realizaci je
pro projekt výhodná. Nedodržení tohoto pravidla m˚uže p̌rinést nár˚ust náklad˚u až o 200 % (kap. 15).
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U customizovaných IS se pracnost etapy kódování a testování postupně redukuje a p̌revažují analytické práce.
Účast analytika p̌ri oživování systému je pak samozřejmostí. V každém softwarovém projektu není v okamžiku
realizace záruka, že realizované funkce skutečně odpovídají zám̌erům zadavatele. Pro zmenšení pravděpodobnosti
vzniku takové situace je třeba krom̌e jiného vytvǒrit podmínky, kdy jsou všichni zainteresováni na výsledku práce
celého týmu a také jsou za svou práci plně odpov̌edni a nesou d˚usledky svých chyb. Jen tak se vytvoří situace, kdy
se všichni nesnaží za každou cenu prosadit svoji v˚uli nebo prosadit svá̌rešení v sobecké snaze o ulehčení práce
nebo z d˚uvodů prestižních. Oba p̌rípady jsoǔcasté a mohou ohrozit postup prací. Takový přístup k práci, p̌ri kterém
jsou členové týmu schopni ustoupit, případňe p̌rijmout cizí řešení nebo provádět méňe populární práce v zájmu
celku, nazveme neegoistické jednání.

Vytvoření správných pom̌erů v týmu je velmi významné pro hladký přechod mezi jednotlivými etapami
životního cyklu. Každá etapa bývá ukončena vniťrní oponenturou. Vniťrní oponentura se v̌etšinou týká dokument˚u
práv̌e ukoňcené etapy.

Oponentury materiál˚u mají různé formy a názvy (inspection, walkthroughs, viz kap. 8) a bývají doplňovány
kontrolními dny, jichž se ú̌castní vedení firmy, a audity prováděnými nezávislými organizacemi. Vnitřní opo-
nentury za podmínky, že účastníci postupují neegoisticky a že jim nevadí pročítání jejich program˚u, jsou velmi
účinným nástrojem. Zvláště pěclivě je ťreba prováďet oponenturu specifikace požadavk˚u. Obecňe je p̌ri realizaci
projektu ťreba mít na pam̌eti následující skutěcnosti:
a) Realizace se uskutečňuje jako řada etap. P̌ri zjištění problému v etap̌e n se musíme vracet k některé

z p̌redchozích etap.
b) Správnost etapy n se prově̌ruje vzhledem k etap̌en� 1 anC 1.
c) Každé etap̌e odpovídá vlastní dokumentace.
d) Někdy je nutné nechat některé relativňe samostatné̌cásti projektu otev̌rené.
e) P̌ri testování se musíměcastořídit pouze intuicí, poňevadž relativňe nejlépe je zpracován problém psaní

programů, méňe je známo, jak programy testovat, ještě méňe je teoreticky zpracováno testování vnějších
(uživatelských) funkcí a nejméně testování celku. Výsledky matematické teorie složitosti naznačují, že
testování bude vždy do jisté míry i tv˚určí problém, který nebude nikdy možné plně automatizovat. Intuice
bude tedy p̌ri koncipování test˚u asi vždy nezbytná.
Základním p̌redpokladem úsp̌echu je jasná a konzistentní formulace požadavk˚u. Poňevadž jsme schopni

sledovat pom̌erňe málo faktů soǔcasňe, musí být požadavky předepisovány p̌resňe, hutňe a musí být vhodňe
strukturovány.

Mnohdy můžeme projektu porozum̌et jen tehdy, známe-li d˚uvody p̌rijetí rozhodnutí a požadavk˚u a důvody
odmítnutí jinýchřešení a požadavk˚u. Jsme tedy schopni vystopovat d˚uvody požadavk˚u. Proto hovǒríme o vysto-
povatelnosti (traceability) požadavk˚u.

Na vyšších úrovních návrhu je žádoucí, aby nebylo nutné se zabývat detaily organizace nižších úrovní návrhu.
Tím dospíváme k dalším zásadě. Řešení technických podrobností lze na vyšších úrovních odložit a je možné je
navíc řešit různými způsoby. Důsledkem je modularita, nezávislost a modifikovatelnostřešení. Zm̌eny mají být
lokální a systém̌cleňen na relativňe malé subsystémy.

Specifikace požadavk˚u musí vycházet z dobře formulovaných cíl˚u a s možnou výjimkou inkrementálního
vývoje, kap. 7, mají mít následující vlastnosti:
a) Mají být úplné ve všech d˚uležitých aspektech, tj. v definici funkcí, požadavcích na efektivnost a ve stanovení

vlastností rozhraní na uživatele a spolupracující systémy.
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b) Měly by být testovatelné. Není vhodné formulovat požadavky, které nelze testovat. Příkladem je požadavek,
aby program neobsahoval nedosažitelný kód, tj.část, která nem˚uže být nikdy provedena. Takový požadavek
nelze v plné obecnosti ově̌rit. Jiným p̌ríkladem je požadavek, aby doba odpovědí byla obvykle nižší než
10 sekund. V tomto p̌rípaďe je nutné slovo

”
obvykle“ kvantifikovat, nap̌r. stanovením, že v 5 % případů může

být doba odezvy mezi 10 až 20 sekundami.
c) Musí být bezrozporné, nesmí obsahovat požadavky, které jsou ve sporu. Příkladem je situace, kdy jeden

požadavek stanoví, že události A a B se vylučují, a jiný stanovuje, žeA a B probíhají soub̌ežňe.
d) Musí být modifikovatelné a srozumitelné. To vyžaduje, aby byl každý požadavek formulován právě jednou

a vyskytoval se na jediném místě. Výhodné jsou r˚uzné rejsťríky a tabulky vzájemných odkaz˚u.
e) Musí být vystopovatelné, tj. u každého požadavku je možné zjistit d˚uvody, prǒc byl formulován, a také jaké

důsledky z daného požadavku vyplývají. U algoritm˚u realizujících ňekterá zákonná opatření je důležité uvést
přesný odkaz na paragraf, podle kterého je daný algoritmus realizován.

f) Specifikace požadavk˚u by měla být použitelná i b̌ehem provozu systému a při údržb̌e. Pro údržbu jsou d˚uležité
především všeobecné, nikoliv nutně formálňe úplné popisy. Podrobné specifikace mohou být totiž zčásti
nahrazeny tím, že se ově̌rí, jak systém pracuje.
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6

Techniky zjišt’ování požadavků

Specifikace požadavk˚u v rozhodující mí̌re definuje odpov̌ed’na otázku,co má být realizováno. Souběžňe by m̌ela
být zp̌rešnována odpov̌ed’ na otázkuproč, konkrétňeji proč má systém zajišt’ovat jednotlivé funkce. Zčásti se
řeší i otázka realizovatelnosti, tj. otázka,jak systém realizovat. Technické otázky by se však měly řešit p̌revážňe
v dalších etapách.

Etapy specifikace cíl˚u a specifikace požadavk˚u mají zásadní vliv pro úsp̌ech budovaného systému. Chyby
v těchto etapách mají vážné následky. Pr˚uzkumy ukazují, že vážné prohřešky v ťechto etapách jsou spíše pravidlem
než výjimkou. (srv. kap. 1.1 a kap. 15). Odstranění chyb ve specifikaci požadavk˚u, na které se p̌rijde pozďe, nap̌r.
při testování nebo dokonce během údržby, je velmi drahé a m˚uže znamenat neúspěch projektu.

6.1 Techniky zjišt’ování požadavků na IS

Existuje řada postup˚u zjišt’ování požadavk˚u u pracovník˚u budoucího uživatele. Použitím moderních postup˚u
zjišt’ování požadavk˚u lze znǎcně zmenšit riziko, ale nelze se úplně vyhnout tomu, že požadavky budou neúplné
nebo nesprávné. Pro zpřešnování požadavk˚u lze použít softwarové prototypy. Typickým příkladem softwarového
prototypu je simulace dialogu uživatele s budoucím dosud nefungujícím systémem. Jinou cestou je postupné
budování systému známé jako inkrementální nebo iterovaná realizace (kap. 7). Specifikace požadavk˚u na IS vždy,
i v přípaďe použití CIS zǎcíná zjišt’ováním požadavk˚u u zákazníka. Používají se při tom následující metody:
a) Interview: Dob̌re p̌ripravený pohovor o tom, co pracovník uživatele (respondent) dělá, co poťrebuje a co by

mohl IS zlepšiťci přinést.
b) Strukturované interview: Interview, při kterém se postupňe odpovídá na otázky podle předem p̌ripraveného

dotazníku.
c) Dotazníky: Požadavky se shromažd’ují pomocí dotazník˚u, které se rozesílají a které budoucí uživatelé vyplňují

sami.
d) Studium dokument˚u používaných zákazníkem.
e) Spolěcný vývoj požadavk˚u: Formulace požadavk˚u skupinou pracovník˚u uživatele a konzultant˚u dodavatele IS.
f) Pozorování chodu prací u zákazníka.
g) Účast pracovník˚u dodavatele na pracích u zákazníka.
h) Analýza existujícího IS.
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Obvykle se používá kombinace metod ad a), e) a někdy b) p̌rípadňe c). Ostatní metody se používají jako
metody dopľnkové.

6.2 Interview

Interview je neǰcasťeji používaná metoda zjišt’ování požadavk˚u. Techniky interview p̌ri zjišt’ování požadavk˚u mají
velmi mnoho spolěcného s interview v žurnalistice. Existuje rozsáhlá literatura týkající se pravidel vedení interview
především v žurnalistice. Cenné jsou zvláště knihy (Davis, 1983) a (Steward, 1994).

Obr. 6.1: Zasedací pořádek p̌ri skupinovém interview.

Interview je p̌redem p̌ripravený rozhovor vedený obvykle jedním dotazujícím obvykle s jediným respon-
dentem. Dotazujícího budeme nazývat moderátorem. Interview m˚uže být vedeno ve skupině (viz obr. 6.1).
Pak hovǒríme o skupinovém interview. Interview při zjišt’ování požadavk˚u má jisté zvláštnosti. P̌redpokládá
dlouhodob̌ejší spolupráci a tím se liší od interview pro noviny. Jsou nutné přesné zápisy, ňekdy je ťreba interview
opakovat. Na tuto možnost je vhodné respondenta upozornit. Podstatným rysem interview při zjišt’ování požadavk˚u
je důraz zjišt’ování souvislostí. Interview nebývá krátkodobou záležitostí a m˚uže trvat až 4 hodiny. Pokud je
interview delší než 90 minut, je vhodné dělat p̌restávky. Optimální délka interview je do hodiny a v žádném přípaďe
by interview nem̌elo být v̌cetňe p̌restávek delší než 4 hodiny. Pokud je záležitost komplikovaná, je výhodnější
interview rozložit do více dn˚u. Opakování interview1 bývá poťreba v ťech p̌rípadech, kdy se v pr˚uběhu vývoje
projektu zjišt’ují skutěcnosti, které je ťreba dodatěcně vyjasnit, a také tehdy, kdy se při následném vyhodnocování
výsledků interview zjistí nejasnosti.

Interview p̌ri specifikaci požadavk˚u mářadu rysů, které jsou typické pro výslech: následné interview, dlouhá
doba trvání, hledání souvislostí a rozpor˚u v tom, co se zjistilo, sledování zmínek o lidech, kteří se také ú̌castní prací,
poťreba výsledky interview zapisovat, pak z jednotlivých znalostí skládat mozaiku celku. Je však životně důležité,
aby interview nikdy nebudilo dojem výslechu. Tento dojem m˚uže vzniknout velmi snadno např. tím, že ne dosti
opatrňe upozorníme na rozpory zjištěné p̌ri daném interview nebo na nesoulad s jinými interview nebo jistými

1. Takové interview se nazývá následné.
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skutěcnostmi. Pocit výslechu m˚uže vyvolat i zdánlivá maličkost. Ten, kdo realizuje interview, by neměl seďet
tvá̌rí v tvá̌r respondentovi, ú̌castníci interview by tedy nem̌eli seďet u protilehlých stran stolu. Pokud je u interview
zapisovatel, je lépe, když respondent nesedí přímo proti dotazovanému ani proti zapisovateli. Těmto zásadám se dá
obtížňe vyhov̌et, pokud se interview ú̌castní více osob. Při skupinovém interview je možné volit zasedací pořádek
podle obr. 6.1. Ú̌castníci interview musí být přesv̌eďceni o spolěcném zájmu na výsledku projektu (srv. kap. 2.2).
Nikdo z respondent˚u se nesmí cítit ohrožen nebo mít obavy, že nezvládne nové úkoly. Účinnost interview, které je
i při dodržení všech zásad přípravy a vedení interview značně pracnou záležitostí, velmi závisí na psychologických
faktorech a ty na schopnostech moderátora a na příprav̌e interview. To je podobné jako v žurnalistice. Nic nep˚usobí
odpudiv̌eji, než když se ňekdo ptá zmateňe, nepamatuje sǐci neví skutěcnosti, které již bylyřečeny nebo jsou
zjevné. Pomáhají poznatky o funkcích a pracovní náplni respondenta.

Nepůsobí dob̌re, když moderátor není dochvilný. Pro respondenta znamená interview obvykle práci navíc. Je
proto žádoucí, aby interview nebylo prováděno v dob̌e, kdy je respondent zavalen prací, jako např. účetní v dob̌e
ročních uzáv̌erek. Zdvǒrilost, nikoliv však podlézavost, je samozřejmým požadavkem.

Jednat je ťreba nezáludňe a otev̌reňe. Vyplatí se zd˚uraznit, že se nepředpokládá propuštění respondenta
a že IS nep̌rinese nadm̌erné pracovní zatížení. Nesmí se ale při tom klamat. Vznik nep̌ríjemných situací lze
často eliminovat výb̌erem respondent˚u. Dotazující by m̌el být kompetentní a také dojem kompetentnosti budit.
Kompetentnost, p̌rímost a znalosti jsou d˚uležitými pomocníky p̌ri vedení interview. Dojmem kompetentnosti
působí p̌redevším skutěcně kompetentní lidé, u kterých je patrné, že věci rozumí, že si vše pamatují a umějí
dát v̌eci do souvislostí. P̌ri interview ve strojírenském podniku byly prolomeny ledy po tom, když dotazující došel
k záv̌eru, že p̌ri nebezpěcí vzniku zmetku p˚ujde kontrolor na pracoviště a že tedy obrobek nebude dopravován
ke kontrole na centrální kontrolní pracoviště. Moderátor si totiž z p̌redchozího interview pamatoval, že obrobek
může vážit až 500 kg a že se složitě upíná na obráb̌ecí stůl. Pracovník zákazníka odpovědný za projekt si tento
fakt neuv̌edomil, respondent, jímž byl vedoucí provozu, samozřejmě ano. I nejposledňejší ďelník či úředník může
poskytnou d˚uležité informace, které budou ztraceny, pokud s ním nebudeme jednat jako rovný s rovným. Nelze ale
takový postoj p̌redstírat, protože to respondenti vycítí. Výrazem slušnosti je i to, že interview je vedeno v jazyce
a termínech, kterým respondent rozumí. Je dobře se naǔcit jeho termíny, ňekdy ale ďelá dob̌re, když se požádá
během interview o vysv̌etlení. Nesmí to ale býťcasto. Pokud se objeví nějaké nejasnosti a rozpory v tvrzeních, je
vhodné navodit situaci tak, že si to i bez upozornění uv̌edomí respondent sám. To je Sokratova metoda dialogu.
Vyžaduje znǎcnou obratnost a také nadání. Přímé upozorňení na rozpor bývá ke škodě věci. Někdy samožrejmě
nelze jinak.

Vlastnosti a nadání moderátora jsou minimálně tak důležité jako všechna doporučení a zásady vedení interview.
Volba moderátora je proto jedním z rozhodujících faktor˚u úsp̌echu. Mezi vlastnostmi moderátora musí být
především schopnost budit sympatie a navázat kontakt. Je to schopnost, která se nedá úplně nacvǐcit, stejňe jako
schopnost jednat s lidmi, nebýt arogantní, pamatovat siřečené atd. Jsou to vlastnosti, které se dají naučit jen do
jisté míry. Musí být spojeny s odbornou zdatností.

6.2.1 Průběh a zásady vedení interview

a) Interview je ťreba dob̌re p̌ripravit. Je ťreba p̌redem shromáždit a vyhodnotit všechny informace, které by mohly
mít vztah k respondentovi a jeho úkol˚um. Je ťreba sestavit seznam problém˚u, o nichž je již p̌red zǎcátkem
interview žrejmé, že by interview mohlo přispět k jejich řešení. P̌ri příprav̌e interview se osv̌eďcuje vycházet
ze scéná̌rů ucelenýcȟcinností, jako je postup vyřizování zakázky, objednávání materiál˚u atd. Vychází se tedy
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z činností a jejich návazností, z proces˚u2. Organizǎcní zǎrazení pracovník˚u je z tohoto pohledu podružné. Tento
přístup usnaďnuje i budoucí organizǎcní restrukturalizacǐcinností (business process restructuring, BPR). Při
plánování interview se vychází z věcné pracovní náplně respondenta a pak se zjišt’uje jeho organizační zǎrazení.
P̌red zahájením interview je nutno mít souhlas pracovník˚u, jimž respondenti organizačně podléhají. To m˚uže
být zajišťeno obecnou dohodou na začátku prací, ale i tak je vhodné na konání interview vždy vedoucího
upozornit.

b) Schůzku je ťreba pěclivě naplánovat tak, aby nekolidovala s některými naléhavými povinnostmi respondenta,
a zajistit vhodnou místnost.

c) K interview p̌rijít v čas. P̌redstavit se a uvést všechny informace ořešeném systému, které by mohly respondenta
zajímat, nap̌r. proč se realizuje, p̌rínosy, možnosti uplatňení respondenta po zavedení IS, je-li to zřejmé, jaký
význam prǒrešení mají informace od respondenta. Respondent musí být chápán jako partner.

d) Vlastní interview vést jako zdvořilý člověk, který nemǎrí čas a vede rozhovor tak, jak je obvyklé mezi
znalými a slušnými lidmi. Na zǎcátku interview se musí prolomit ledy, navodit přátelská atmosféra. Je proto
vhodné nezǎcínat hned s vlastním interview, ale věnovat pár slov nutné společenské konverzaci. Po nenásilném
přechodu na téma interview bývá vhodné požádat respondenta o sdělení, co ďelá a co si o své práci myslí.
Moderátor by m̌el zdůraznit poťrebu spolupráce k oboustrannému prospěchu. Zde velmi pomáhá ukázat na to,
že se s pracovníkem počítá i po zavedení IS. Musí to však odpovídat skutečnosti. Lhát se nevyplácí.
P̌ri interview je ťreba dodržovat následující zásady:
� pozorňe poslouchat a neskákat zbytečně dořeči, ale také neposlouchat mlčky a projevovat zájem nepříliš

častými drobnými zp̌rešnujícími poznámkami;
� nechat respondentovičas na rozmyšlenou při odpov̌edi na otázku, p̌ri váhání mu nenápadně pomoci jinou

formulací otázky;
� sťrídat otázky otev̌rené, vyžadující odpov̌ed’ typu vysv̌etlení, s uzav̌renými, na které je odpověd’ ano/ne.

Uzav̌rené otázky sěcasto kladou po tom, co moderátor shrne vlastními slovy to, co se v předchozích
minutách dozv̌eďel a požádá o potvrzení, zda dobře porozum̌el. Za uzav̌rené otázky se považují i takové
otázky, na které lze odpověďet udáním ňejakého faktu (p̌ríklad: kolikrát za m̌esícřešíte reklamace?);

� respondent m˚uže lehce odbǒcit od tématu, ale nelze připustit tlachání;
� obvykle bývá vhodné se respondenta zeptat na to, co jej rozčiluje a co si myslí, že by se dalo zlepšit;
� nep̌ripustit vznik pocitu, že interview je ztrátoǔcasu.

e) Pohled respondenta, zvláště v celkem dob̌re fungujících organizacích, je vždy neúplný. V dobře fungujících
organizacích nezná nikdo detaily, jak přesňe organizace jako celek funguje. Každý ví, za kým sčím jít a co
udělat p̌ri vzniku určité situace, neví však, co dělají ti druzí. Je proto d˚uležité

”
ty druhé“ znát. P̌ri interview je

nutné sledovat, kdo s respondentem spolupracuje. On sám sičasto nevzpomene ani na všechny takové situace,
ani na to, s kým vším v̌eci řeší. Je proto d˚uležité zaznamenávat výroky, kde se vyskytují funkce a osoby
spolupracující s respondentem, např. sledovat výroky typu

”
s tím jdu za skladníkem“.

f) Podstatná fakta ihned zaznamenávat. Je vhodné, aby zápis dělal pomocník moderátora. Lze použít diktafony
do kapsy, na stole více ruší. S použitím diktafonu musí respondent souhlasit.

g) Interview by se m̌elo týkat následujících témat:
� postavení respondenta a jeho pracovní zařazení;
� ucelené scénáře jehočinností nebo kroky̌cinností, za které je odpovědný;

2. Odtud procesní pohled a orientace na procesy
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� vztahy: spolupráce s jinými pracovníky, souvislost s jinýmičinnostmi;
� co si myslí respondent o své práci a o tom, jak hodnotí jeho práci nadřízení a spolupracovníci;
� prově̌rovat existenci zvláštních situací (m˚uže existovat objednávka od zákazníka, který není na seznamu

zákazník˚u?);
� opatrňe zjišt’ovat názory respondenta na situaci v podniku. Do kritiky situace se ale zásadně nepoušťet;
� při následném interview a někdy i p̌ri prvém interview lze s citem pro míru používat grafické prostředky,

především diagramy toku dat (viz kap. 12) a někdy i E-R diagramyči organogramy (
”
organizǎcní

pavouky“), p̌rípadňe jiná schémata.
h) Na konci interview je nutné výsledky interview shrnout a nechat předb̌ežňe schválit respondentem.
i) Konsolidace interview. Bezprostředňe po interview je nutné zjištěné poznatky uspořádat a zǎradit je do

souvislostí. Jinými slovy zasadit další kamínek do mozaiky znalostí a požadavk˚u. P̌ri tom může vzniknout
poťreba následného interview.

j) Osvěďcuje se, aby byla v okamžiku, kdy je shromážděn uceleňejší soubor požadavk˚u, uspǒrádána sch˚uzka
řešitelů s klí̌covými pracovníky uživatele (skupinové interview) s cílem provést kvalifikovanou analýzu
a koordinaci souboru požadavk˚u. Ve složiťejších p̌rípadech se osvěďcuje vytvǒrit stálý tým pracovník˚u
dodavatele i uživatele a IS vyvíjet ve spolupráci pracovník˚u obou stran (joint application development, JAD).

6.2.2 Situace ohrožující úsp̌ech interview

Interview může být neúsp̌ešné žrady p̌ríčin. Uved’me p̌rehled neǰcasťejších p̌rípadů:
a) Existeňcní ohrožení: pocit ohrožení postavení nebo dokonce obava ze ztráty zaměstnání u respondent˚u. Proti

takovým pocitům je ťreba bojovat, p̌redevším podle zásad uvedených v kap. 2.2.
b) Mírnější variantou existeňcního ohrožení m˚uže být pocit ztráty vlivu respondenta v podniku. Pocit m˚uže být

racionální, dojde-li nap̌r. k redukci velikosti odďelení, jehož je respondent vedoucím, i zcela bezd˚uvodný
vyvolaný iracionální obavou ze zm̌en. Analýzou systému lze zjistit reálnost obav a případné negativní vlivy
eliminovat volbou respondent˚u. Někdy je dokonce nutné upravit cíle projektu tak, aby nebylo ohroženo
postavení pracovník˚u, bez jejichž podpory nelze IS uvést do provozu. I zde hraje velkou roli psychologie.
Je-li odznakem moci p̌rístup k IS, bude o ňej bojovat každý dostatečně vlivný člen vedení. Pocit ohrožení
může vzniknout i proto, že interview není provedeno se všemi pracovníky na jisté úrovni hierarchie. To m˚uže
vyvolat u

”
outsiderů“ negativní reakce. Vlivní̌clenové vedení by nikdy nem̌eli nabýt pocit, že jsou obcházeni,

natož ohrožováni.
c) Respondent m˚uže mít tendenci odb̌ehnout od tématu, např. trápí-li ho pom̌ery v organizaci. Je pak nutno se

vrátit k tématu starým známým obratem – proneseme formální frázi vyjadřující mírný zájem a vrátíme se
k tématu interview.

d) Respondent a moderátor jsou odborníci r˚uzných profesí. Je proto velké nebezpečí nedorozum̌ení. Odborné
termíny je ťreba definovat p̌redem. Výskyt nových termín˚u je ťreba zachytit a okamžitě vyjasnit jejich obsah.

e) Často se stává, že se respondent staví do pozice
”
co se ptáte, když jste expert“. Takový přístup může být

vyvolán existeňcními obavami z budoucnosti, nevhodným chováním moderátora, ale také tím, že předtím už
někdo s respondentem nevhodně jednal. V tomto sm̌eru se

”
vyznamenaly“ ňekteré poradenské firmy. Obranou

je naprostá otev̌renost, up̌rímnost a zd˚urazňení faktu, že úplné znalosti o tom, jak se provádí určitá činnost,
má pouze respondent. Nebezpečným tématem jsou pom̌ery v podniku. Moderátor se má vyhýbat vlastním
hodnocením a o nedostatcích má nechat hovořit především respondenta. D˚uvodem nepochopitelných postoj˚u
mohou být osobní vztahy a celková nespokojenost s poměry v podniku.
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Soǔcástí interview je pr˚uběžné zaznamenávání klíčových skutěcností, aby se dal pr˚uběh interview reproduko-
vat. U důležitých interview je vhodné mít zapisovatele, m˚uže to však rušit. U delších interview je dobré předem
stanovit i dobu ukoňcení. Diktafon by nem̌el nahrazovat zápis, m̌el by se použít jen v p̌rípaďe pochybnosti o tom, co
seřeklo p̌ri interview. Je vhodné si p̌ripravit pásky nap̌red a ǒcíslovat je. Diktafon lze použít, souhlasí-li respondent
s jeho používáním.

Moderátor interview nemá být oblečen tak, aby vyvolával averzi. Je-li respondentředitel nebo ú̌redník, je
vhodňejší oblěcení spolěcenské. Na nižších úrovníchřídicí hierarchie je vhodné spíše kvalitní sportovní oblečení.
Mladší moderátǒri by nem̌eli být oblěceni p̌ríliš vyzývav̌e, zvlášťe je-li respondent starší věkem a postavením.

Interview je p̌ri dodržení uřcitých p̌redpoklad˚u nejú̌cinnější metoda zjišt’ování požadavk˚u pro IS vyvíjený
od pǒcátku. Osv̌eďcuje se i pro systémy customizované, i když v tomto přípaďe ječasťeji používáno strukturované
interview.

Výsledky interview závisí na kvalitě moderátora. Vedení interview vyžaduje soubor vzácně se vyskytujících
schopností. Dobrých moderátor˚u je proto nedostatek. Efektivnost interview závisí na vytvoření podmínek na straně
odb̌eratele: umožňení kontaktu s koncovými uživateli, podpora od managementu, vytvoření organizǎcních pod-
mínek. Interview je pom̌erňe pracné. Lze je pružně p̌rizpůsobit okolnostem, m˚uže však zjišt’ovat nepodstatná
fakta a opomenout podstatné skutečnosti. Kvalita interview se obtížně kontroluje. Interview je vhodné kombinovat
s dalšími metodami uvedenými níže.

6.3 Strukturované interview

Strukturované interview je interview organizované jako vyplňování p̌redem p̌ripraveného dotazníku, které se
provádí ve spolupráci moderátora a respondenta. Tato technika je obvyklá u customizovaných IS. Vytvořit dobrý
dotazník je obtížné. Struktura a obsah dotazníku je významnoučástí know-how dodavatele IS. Výhodou dotazník˚u
je standardizace dotaz˚u a metod zaznamenávání odpovědí. Lze tedy dob̌re porovnávat výsledky interview r˚uzných
respondent˚u. Strukturované interview je méně pracné než nestrukturované.

I výsledky strukturovaného interview silně závisí na osob̌e moderátora, avšak méně než p̌ri interview
nestrukturovaném. Problémy volby respondent˚u jsou stejné jako p̌ri nestrukturovaném interview. Strukturované
interview vyžaduje velmi dobrou přípravu. I pak je nebezpečí, že bude nutno použít i nestrukturované interview
a další níže uvedené metody, poněvadž se mohou vyskytnout neočekávané okolnosti. Použití dotazník˚u zvyšuje
nebezpěcí, že se skutěcnosti, s nimiž dotazník nepočítá, vůbec nezjistí.

Pro p̌rípravu a vedení strukturovaného interview platí podobné zásady jako pro interview nestrukturované.

6.4 Rozesílání dotazník˚u

Pokud je k dispozici dotazník, m˚uže se použít také tak, že se pošle většímu pǒctu respondent˚u, ktěrí ho podle
návodu samostatně vyplní. Tento postup má krom̌e zjevných výhod, jako je rychlý sběr požadavk˚u, řadu nevýhod.
Proto se tato metoda používá spíše jako metoda doplňková, vhodná spíše pro

”
vyhledávací pr˚uzkum“.

Poňevadž p̌ri vyplňování dotazník˚u není p̌rítomen moderátor, hrozí nebezpečí, že respondenti nebudou při
vyplňování dostatěcně pozorní a nebudou věnovat vypľnování dostateǩcasu. Na dotazník nemusí odpověďet
všichni, kterým se poslal. Tyto problémy lze zmírnit vhodnými organizačními opaťreními, zcela eliminovat je
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však nelze. Samo zpracování sebraných dotazník˚u může být dosti pracné a málo efektivní – mnoho informací se
opakuje, ňektěrí respondenti neodpoví správně.

Metoda může mít p̌ri vhodné p̌ríprav̌e i podstatné výhody. Poněvadž jsou odpov̌edi anonymní, mohou být
up̌rímnější. Velký pǒcet odpov̌edí ňekdy umož̌nuje zmapovat zvyky (

”
kulturu“) různýchčástí organizace. Z tohoto

důvodu se ňekdy dotazníky rozesílají v počátěcních fázích specifikace požadavk˚u. V rozesílaných dotaznících by
měly p̌revažovat uzav̌rené otázky s odpov̌edí typu ano/ne nebo zaškrtávání alternativ.

6.5 Studium dokumentů

Velmi často se p̌red zahájením interview a jiných technik vyplatí provést podrobnou analýzu dokument˚u
obíhajících v podniku (co zajišt’ují, jaké obsahují údaje, rukama koho procházejí). Obvykle se provádí analýza
dokument˚u i během interview a p̌ri závěrěcné redakci specifikace požadavk˚u.

Výhodou studia dokument˚u je pom̌erňe p̌resné zjišťení poťrebných dat. Lze rovňež zjistit mnoho o podnikatel-
ské kultǔre zákazníka, jeho pracovním stylu a vyspělosti organizǎcních principů. Studium dokument˚u silně zvyšuje
porozum̌ení pro to, co by m̌elo být cílemřešení, a m˚uže uspǒrit mnohočasu. Hlavními nevýhodami jsou nejasné
motivace a možná zastaralost dokument˚u. Dokumenty se ňekdy nepoužívají k ničemu rozumnému, vytvářejí se jen
ze setrvǎcnosti a jejich p̌rínos pro fungování podniku je velmi malý. Toto nebezpečí lze snížit tím, že se ově̌rí, kdo
dokumenty a data v nich skutečně používá a prǒc.

Vytváření a ob̌eh dokument˚u, jejichž p̌rínos je malý nebo žádný, není výjimečným p̌rípadem. Na druhé
straňe dokumenty umož̌nují detekovat vazby ǎcinnosti, které se jinak obtížně zjišt’ují. Studium dokument˚u může
nep̌ríznivě ovlivnit vývoj IS tím, že

”
propaguje“̌rešení, které už m˚uže být zastaralé. Studium dokument˚u mnohdy

umož̌nuje zjistit historii a odhalit d˚uvody vedoucí k p̌rijetí pozorované organizační struktury.
Výsledky studie každého dokumentu by měly být zaznamenány v následující formě:

� název dokumentu, stručný popis ú̌celu,
� popis užití,
� cesta dokumentu v organizaci, kde vzniká, kde se modifikuje, kde končí,
� data,
� vazby načásti realizovaného informačního systému.

Studium dokument˚u je pom̌erňe pracné. Všechny dokumenty také nemusí být k dispozici. Studium dokument˚u
je důležité pro návrh obrazovek, které by měly být podobné dokument˚um vázaným na p̌ríslušnoučinnost, nap̌r.
výdejka ze skladu, recept v lékárně atd. P̌ri studiu dokument˚u je vhodné zǎcínat od dokument˚u

”
externích“, tj. ťech,

které zajišt’ují styk s okolím podniku a organizace. Příkladem jsou objednávky, faktury apod.

6.6 Pozorování na mísťe, ú̌cast na pracovním procesu

Pokud je obava z opomenutí d˚uležitých aspekt˚u řešení, lze jako doplňkovou metodu použít pozorováníčinností
pracovníků zákazníka p̌rímo na mísťe. Provádí se tak, že se díváme pracovník˚um p̌ri práci

”
pod prsty“ a za-

znamenáváme vše, co se děje: postup, doklady atd. Tato metoda je pracná. Je nutná psychologická příprava,
aby se pozorovaní pracovníci chovali normálně a aby pozorování neodmítli. Pozorování obvykle zachytí jen
některéčinnosti.Činnosti prováďené žrídka, nap̌r. roční uzáv̌erky, nebo nepravidelňe, nap̌r. reklamace odb̌eratelů
zboží, nemusí být zachyceny. Významnou výhodou je to, že lze zachytit scénáře činností a zjistit procedury
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a kritéria rozhodování. Pozorování není ovlivněno názory respondent˚u ani nedostatky popisu
”
z druhé ruky“.

P̌rináší p̌resňejší pochopení cíl˚u IS.
Osťrejší variantou pozorování je účast pracovníka dodavatele IS přímo v pracovním procesu. Jde o velmi

pracnou metodu, která se používá v těch výjiměcných p̌rípadech, kdy se nedaří provést dostatěcnou analýzu
některých životňe důležitých proces˚u budoucího uživatele IS.

6.7 Analýza stávajícího IS

Pokud má nový IS nahradit existující IS nebo nahradit existující aplikace, je to pro specifikaci požadavk˚u
příznivá okolnost, která je zaplacena vyšší náročností p̌ri konverzi existujícího SW a existujících dat na nový
IS. Existující SW m˚uže být alespǒn z části použit jako prototyp budoucíhǒrešení. Poňevadž uživatel už má
zkušenosti s provozem IS je větší naďeje, že bude mít rozumné požadavky. Specifikace požadavk˚u může být
vztažena k funkcím provozovaného softwaru, samozřejmě za podmínky, že stávající SW není natolik nevyhovující,
že jej nelze rozumňe p̌ri specifikaci požadavk˚u využít. Postupuje se následujícím zp˚usobem:
1. Zformulují se:
� problémy a požadavky, které není možné pokrýt stávajícím softwarem,
� požadavky na modifikaci funkcí stávajícího systému,
� požadavky a problémy s existujícími daty,
� požadavky na zachování vyhovujících funkcí.

2. Na záklaďe výsledků p̌redchozího bodu se zformuluje přehled požadavk˚u a problém˚u.
3. Provede se definitivní volba základních požadavk˚u.
4. Vypracuje se specifikace požadavk˚u.

Výhodou analýzy stávajícího SW je využití dříve provedených specifikací a zkušeností z provozu. Nevýhodou
bývá nebezpěcí p̌revzetí zastaralých metod a problémy s konverzí dat.

6.8 Týmový vývoj specifikací požadavk˚u

Týmový vývoj specifikací požadavk˚u, kdy členy týmu jsou pracovníci softwarové firmy i pracovníci uživatele,
se osv̌eďcuje jako prosťredek vývoje velmi kvalitních specifikací požadavk˚u. Jde o velice pracnou metodu
silně závislou na tom, zda bude zákazník schopen a ochoten uvolňovat svéčasto nepostradatelné pracovníky
na nezanedbatelnou dobu. Proto se týmový vývoj specifikací používá jako doplňková metoda v následujících
situacích:
a) Zahajovací zasedání při zahájení prací na specifikacích. Zde se vzájemně seznamují ti, co budou na realizaci

IS spolupracovat. Zároveň se specifikují d˚uvody p̌rechodu na nový systém. Dodavatel systému prezentuje své
dosavadní zkušenosti v oboru.

b) Vyjašnování problém˚u a odstrǎnování rozpor˚u v požadavcích na IS. Mezi problémy, které je nutnéřešit,
jsou vzájemňe se vylǔcující požadavky r˚uzných pracovník˚u, nejasnosti v tom, jak spolu r˚uzné požadavky
souvisejí atd. Sch˚uzi je nutno dob̌re p̌ripravit, vypracovat seznam dosud zformulovaných požadavk˚u. Pokud se
schůzka koná po delší době, je vhodné, aby byla zahájena informací o postupu prací. Sch˚uzi mářídit moderátor.
Zápis ze sch˚uze v̌cetňe p̌rijatých rozhodnutí a zjištěných problém˚u je samožrejmostí. Zápis by m̌eli podepsat
zástupci obou stran.
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c) Vnitřní oponentura: Formalizovaná varianta zasedání provedená na konci nějaké (delší) etapy. Oponuje se
relativňe uzav̌renáčást projektu. Používají se techniky popsané v kap. 8.
Zobecňením modelu skupinového interview je společný vývoj aplikace (JAD – Joint Application Develop-

ment), kdy se prací na všech etapách vývoje SW účastní i pracovníci uživatele. JAD se filozofií blíží výše uvedeným
úkolům. P̌redpokládá však vyšší nasazení pracovník˚u uživatele. Osv̌eďcuje se používání formálnějších metod jako
jsou diagramy tok˚u dat (srv. kap. 12), E-R diagramy (tamtéž), seznamy úkol˚u a jiné metody. JAD je požadováno
při customizaci ňekterých moderních IS, kdy dealer vystupuje spíše jako konzultant.
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7

Varianty procesů vývoje softwaru

Ani aplikace všech technik specifikace požadavk˚u uvedených v p̌redchozí kapitole nezajišt’ují dostatečnou kvalitu
specifikace požadavk˚u. Klasický vývojový cyklus softwaru je znám jako metoda vodopádu (kap. 2.):
1. Úplně se specifikují požadavky na cílový produkt a provede se oponentura požadavk˚u.
2. V etapách celkový a podrobný návrh, kódování, testováníčástí, testování integrační, testování funkcí, testování

při předání a p̌revzetí se systém oživí a uvede do provozu.
V praxi nebývá postup tak přímočarý. Zjistí-li se chyba v pozďejších etapách, je nutné se vracet k etapám

předchozím. Hlavním nedostatkem metody vodopádu je fakt, že uživatel zjistí až v okamžiku předání, co se vlastně
realizovalo, a m˚uže dojít k nemilým a hlavňe drahým p̌rekvapením. Snahou je snížit pravděpodobnost takových
případů. Za tímto ú̌celem se používají následující obraty:
1. Každá etapa (často i ňekteré její kroky) životního cyklu se podrobí r˚uzným formám kontroly (̌ctení kódu,

inspekce, p̌ríp. jiné kontroly – viz kap. 8).
2. Specifikace se otestují pomocí prototypovýchřešení. Softwarový prototyp jěcástěcně funǩcní modelřešení

realizující nebo simulující ňekteré vlastnosti projektovaného systému. Tím se případné nedostatky odhalí již
v etap̌e specifikace požadavk˚u, tj. v dob̌e, kdy bylo zatím vynaloženo méně než 25 % náklad˚u.

3. Systém se vyvíjí postupně rozšǐrováním jistého jádra o relativně samostatňe vyvíjené p̌rírůstky – inkrementy,
nebo zp̌rešnováním a dopľnováním funkcí. V prvém p̌rípaďe hovǒríme o inkrementálním vývoji, v druhém
o iterovaném vývoji.

7.1 Softwarové prototypy a jejich použití

Softwarový prototyp se jakǒcástěcně funǩcní model cílovéhǒrešení vytvá̌rí z následujících d˚uvodů:
� ově̌rení správnosti a úplnosti specifikace požadavk˚u,
� ově̌rení úplnosti a správnosti funkcí a návrhu struktury systému,
� předb̌ežný odhad náklad˚u a rizik realizace.

Existují následující základní typy softwarových prototyp˚u:
a) Potěmkin:Model cílového systému, který simuluje obrazovky dialog˚u a tvar tiskových sestav. Vlastní výkonná

část systému tém̌ěr nebo úplňe chybí. Tento typ prototypu vlastně simuluje budoucí rozhraní systému. Návrh
prototypů tohoto typu je soǔcástí v̌etšiny CASE nástroj˚u (kap. 19).
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Obr. 7.1: Používání softwarových prototyp˚u. Větev nalevo m˚uže být provedena vícekrát.

b) Neúplný:Modeluje pouze ňekteré funkce.
c) Jiný kůň: Systém je tém̌ěr úplný, ale funguje na jiném hardwaru nebo nad jiným základním softwarem. Tento

případ ječastý pro software vyvíjený pro jednočipové pǒcítǎce.
d) Hlemýžd’:Prototyp je realizován v jazyce, který neumožňuje dostatěcnou cílovou efektivnost. P̌ríkladem je

prototyp v jazyce PROLOG.
e) Nepříjemný:Uživatelské rozhraní není příjemné, prototyp není dostatečně stabilní.
f) Lajdák:Nereaguje správňe na chyby v datech a chyby obsluhy.

Prototyp je uřcen k ov̌ěrení specifikace funkcí a není určen k cílovémuřešení. Porušení této zásady
nevede k dobrým konc˚um. Použití prototypu p̌ri návrhu softwaru je založeno na myšlence zpřesnit požadavky
několikanásobným provedením etap návrh – kódování – předvedení pro prototyp a pak standardním zp˚usobem
realizovat cílový stav (obr. 7.1).

Prototypy se používají i p̌ri vývoji od zǎcátku a vzácňeji i při některých technikách customizace. Při
customizaci se jako prototyp využíváčástěcně oživený systém. Hlavním nedostatkem použití prototyp˚u v IS je
fakt, že se jen žrídka podǎrí otestovat vlastnosti systému, které se projevují až při plném provozu, tj. s plným
rozsahem reálných dat a při plné interakci s uživateli, např. při paralelním p̌rístupu k dat˚um. Data pǒrízená
při prototypovémřešení lzěcasto použít i p̌ri testování systému. V cílovém systému lze obvykle použít i tvary
obrazovek z poťemkinovských prototyp˚u.
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7.2.1 Spirálový model

Pro velké projekty zobecnil Boehm schéma vývoje z předchozího paragrafu do tzv. spirálového schématu tak,
aby do schématu byly zahrnuty prvky plánování, postupné zpřešnování požadavk˚u, hodnocení rizik atd. Spirálový
model je uveden na obr. 7.2. Návaznostčinností se získá procházením spirály ze středu ve sm̌eru hodinových
ručiček.

Obr. 7.2: Spirálový model vývoje softwaru.

Spirálový model se od modelu z předchozího paragrafu liší v následujících aspektech:
a) Soǔcástí každého cyklu je analýza rizik.
b) Ově̌rování požadavk˚u se provádí v každé iteraci ve fázích: zpřesňení požadavk˚u, verifikace požadavk˚u, plán

akcí, analýza rizik, návrh a realizace prototypu, předvedení a analýza funkcí prototypu.
c) Soǔcástí metodologie je plánování prací a vyhodnocování alternativřešení p̌red vývojem prototyp˚u.
d) Operǎcní prototyp již zahrnuje vše potřebné pro návrh cílovéhǒrešení.

Spirálový model je vhodný pro takové IS (a SW systémy obecně), kde je znǎcná míra nejistoty ve stanovení
požadavk˚u, a pro vývoj od pǒcátku. Je vhodňejší pro velké systémy, kde není na závadu jeho větší pracnost.

7.2.2 Iterační model

Iterǎcní model se od spirálového modelu liší tím, že výsledkem každého cyklu je stále větší a lépe fungující̌cást
cílového systému. Prototypy se realizují pouze u těch požadavk˚u, které jsou bud’ sporné nebo spojené s nějakými
významnými riziky. Cílový systém je pak chápán jako monolitní celek. Schéma iteračního modelu je na obr. 7.3.

99



7 Varianty procesů vývoje software

Obr. 7.3: Návaznosťcinností p̌ri iterativním vývoji softwaru.

V každé iteraci se modifikuje i dosud vytvořenáčást systému, která tedy plní do jisté míry i funkci prototypu.
Iterǎcní vývoj lze p̌rirovnat k neustále p̌restavovanému domu, ve kterém se přistavují nová patra, což si vynucuje
úpravy již existujícícȟcástí domu. Iterativní a také inkrementální (viz následující paragraf) vývoj má následující
výhody:
a) umož̌nuje ďríve dosp̌et k softwaru, který lze byt’s menším výběrem funkcí použít v reálném provozu,
b) dopľnovanéčásti jsou testovány v prostředí fungujících program˚u; to usnaďnuje testování a snižuje potřebu

prototypů a usnaďnuje zavedení systému – nekoná se žádný velký třesk. I pro uživatele je výhodné, že m˚uže
systém zaváďet a tedy se ho ǔcit používat postupňe. Pro specifikaci požadavk˚u je výhodné, že zákazník m˚uže
využít své zkušenosti s fungujícím systémem. Jeho požadavky proto bývají v dalších cyklech rozumnější;

c) lze snadňeji realizovat systém postupných plateb;
d) lze vyvíjet i v menším týmu;
e) vede k modifikovatelným a rozšiřitelným systém˚um;
f) lze snížit pracnost realizace (srv. kap. 15);
g) snadňeji se integrují produkty třetích stran a existující aplikace.
Nevýhody:
a) celý systém bývá realizován za delší dobu,
b) u ňekterých systém˚u je obtížné použít iterǎcní či níže uvedený inkrementální model,
c) optimální velikost týmu bývá menší než u klasických postup˚u, takže lze jen obtížňe zkracovat termíny

realizace.
Používání prototyp˚u má výhodu v tom, že se pom̌erňe brzy testují funkce program˚u, nevýhodou je práce navíc
při vývoji prototypů.
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Obr. 7.4: Inkrementální vývoj. Obrázek nezachycuječinnosti spojené s vytvářením dokumentace.

7.2.3 Inkrementální vývoj

Inkrementální vývoj (IV) se podobá vývoji iteračnímu. IV je vhodný i pro vývoj velmi rozsáhlých systém˚u. P̌ri
inkrementálním vývoji se systém postupně buduje z jistého jádra, které se rozšiřuje o p̌rírůstky.

Každý p̌rírůstek – inkrement se realizuje kompletním vývojovým cyklem: specifikace požadavk˚u, návrh, který
je p̌rípadňe rozďelen do fáze návrhu celkového a podrobného, kódování + příprava test˚u, testování. Pak následuje
integrace p̌rírůstku a p̌redání rozší̌reného systému. Na přírůstek se tedy hledí jako na víceméně samostatný systém.
Jednou vyvinutý p̌rírůstek se zpravidla nem̌ení. Existují techniky, jak p̌rírůstek jako tém̌ěr samostatný a nezřídka
i samostatňe použitelný systém vyvíjet a pak integrovat (kap. 11). Inkrementální vývoj tedy připomíná výstavbu
pavilonové školy. Pavilon (p̌rírůstek) se postaví celkem nezávisle a propojí se s ostatními pavilony vhodnými
koridory. Ďríve postavené pavilony se témě̌r nem̌ení.

Inkrementální vývoj není vždy možný, nebot’ je použitelný pouze za předpokladu, že funkce systému lze
dekomponovat do relativňe uzav̌rených celk˚u. V IS však nebývá takový případ neobvyklý, viz nap̌r. subsystém
účetní, subsystém̌rízení výroby atd. P̌ri integraci p̌rírůstků do systému je nutné obvykle provádět úpravy p̌rírůstků,
nap̌r. nahradit interakci s uživatelem výměnou dat mezi p̌rírůstky. Moderní softwarové nástroje tento úkol velmi
usnaďnují. Moderní operǎcní systémy (UNIX, Windows NT atd.) vytvářejí pro inkrementální model vývoje vhodné
prosťredí poskytující nástroje vým̌eny dat a spolupráce aplikací. Výhodou je postupující standardizace rozhraní
na databáze (jazyk SQL) a standardizační úsilí v oblasti API (Application Programming Interface – propojování
aplikací). S ťemito prosťredky je možno vyvíjet p̌rírůstky jako samostatné aplikace. IS je pak možné sestavovat
jako stavebnici takových aplikací.
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Inkrementální vývoj založený na spolupráci aplikací mářadu nesporných výhod, ke kterým se podrobněji
vrátíme v dalších kapitolách. Inkrementální vývoj:
� je výhodný vývoj ve více týmech;
� usnaďnuje integraci existujících aplikací a aplikací třetích stran;
� samotné p̌rírůstky lze realizovat r˚uznými metodami a r˚uznými prosťredky programování a vývoje;
� lze použít v p̌rípaďe řízení proces˚u (srv. Král, Demner, 1991 a kap. 11);
� IS lze snadno modifikovat, modernizovat a přizpůsobovat m̌enícím se potřebám zákazníka.

Hlavní problémem spolupráce aplikací je kromě vyšších, dnes však celkem snadno splnitelných nárok˚u na SW
prosťredí a vyšší režie systému také změna zp˚usobu myšlení vývojového týmu, které se podstatně liší od klasického
myšlení orientovaného na realizaci jediného monolitního systému. To do značné míry platí i pro objektov̌e
orientovaný vývoj.

Poznamenejme, že jednotlivé přírůstky mohou pracovat na r˚uzných pǒcítǎcích v síti, takže IS m˚uže pracovat
distribuovaňe. Architekturu klient-server lze tedy pokládat za variantu spolupráce aplikací podle výše zmíněné
filozofie. Návrh systému klient-server však obvykle vychází z pohledu na systém jako jediný monolitní celek,
který se dekomponuje až dodatečně. Takový systém se jen obtížně vyvíjí inkrementálňe.

Propojování aplikací neznamená jen prosté spojování funkcí, ale přináší i novou kvalitu (srv. kap. 11 a 21).
Spolupráce aplikací je technicky vcelku zvládnutelný problém, jak je vidět na takových produktech, jako jsou
kancelá̌rské systémy.

Pro širší uplatňení techniky inkrementálního vývoje je třeba krom̌e zm̌eny filozofie a metod dokoňcit vývoj
standard˚u spolupráce aplikací (API) a najít spolehlivé nástroje integrace starších program˚u. Schopnost inkre-
mentálního nasazení je d˚uležitou p̌redností ňekterých customizovaných IS. Dává větší možnost p̌ri volbě metod
spolupráce mezi výrobcem balíku a dealerem a mezi dealerem a uživatelem softwaru. Výhody inkrementálně
customizovaného IS jsou na straně zákazníka obdobné jako u inkrementálně vyvíjeného softwaru. Dekompozice
IS do samostatnýcȟcástí je relativňe schůdná, ale vyžaduje mnoho přemýšlení a pěclivou analýzu problému.
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Vnit řní oponentury a dohled

Etapu specifikace požadavk˚u je vhodné ukoňcit oponenturou nebo sérií oponentur zamě̌renou na následující
problémy:
a) Dodržení zám̌erů cílů projektu.
b) Splnitelnost požadavk˚u.
c) Návrh a hodnocení plánu dalšího postupu.
d)

”
Správnost“ požadavk˚u, tj. úplnost, jednoznǎcnost, bezrozpornost a otevřené problémy.

Výstupem je dokument
”
studie splnitelnosti“ (feasibility study, FS). Součástí FS mohou být výstupy̌cástěc-

ných vniťrních oponentur specifikací požadavk˚u. Oponentury FS by se m̌eli účastnit zástupci vedení dodavatele
i zákazníka, vedoucí tým˚u a klíčoví pracovníci obou stran.

Na FS bývají vázány platby podle hospodářských smluv. V p̌rípaďe použití prototyp˚u je soǔcástí FS
i dokumentace návrhu prototyp˚u a výsledk˚u jejich testování. FS se vypracovává nejpozději před zahájením
kódování, nejďríve však v okamžiku dokoňcení specifikací požadavk˚u, u inkrementálního vývoje po specifikaci
požadavk˚u na p̌rírůstek.

Promyšlené uplatňení akcí dohledu a auditu podstatně snižuje riziko neúsp̌echu a snižuje i pracnost realizace.
Akce dohledu a oponentury jsou poměrňe pracné a mezi informatiky dost nepopulární. Kvalitní provedení akcí
dohledu a oponentur závisí nařaďe okolností,̌casto obtížňe dosažitelných.

Dohled je kontrolní̌cinnost prováďená vedením firmy. Má̌casto formu kontrolních dn˚u. Obsahem dohledu je
prověrka skutěcností důležitých z manažerského hlediska, jako je dodržování termín˚u, organizǎcní problémy atd.
Audit je dohled prováďený nezávislou organizací. Audit prově̌ruje dodržování podmínek smlouvy,často v̌cetňe
prově̌rování funkcí systému. Osvěďcuje se, aby p̌redm̌etem auditu nebyly pokud možno problémy technického
rázu. Audit obvykle provádí

”
auditor“. P̌rehled metod auditu softwaru je např. v modulu HS4 systému uceleného

informatického rekvalifikǎcního vzďelávání AMBI (kontakt Ústav informatiky a výpočetní technikyČAV, Pod
vodárenskou v̌eží 6, Praha 9).

Některé formy auditu, např. audit ú̌cetních systém˚u nebo audit kvality podle normy ISO 9000, je oprávněna
prováďet pouze organizace, která je držitelem akreditace pro daný typ auditu. Prořešení v̌ecných problém˚u je velmi
výhodné prováďet průběžné oponentury, které mohou mít r˚uzné formy.
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8.1 Pravidla provádění vnitřních oponentur

Vnitřní oponentury jsou kontrolní akce prováděnéčlenyřešitelského týmu. Existujěrada variant oponentur lišících
se úrovní formalizace a počtem ú̌castníků. Všechny však mají následující společné rysy:
a) oponentur se ú̌castní̌rešitelé, je možná ú̌cast spolǔrešitelů ze strany budoucího uživatele;
b) cílem oponentur je detekce chyb, přehlédnutí chyby je selhání oponentury, které je nevýhodné pro všechny;
c) chyby se b̌ehem oponentur neodstraňují, jen zaznamenávají;
d) detekce chyb nesmí být d˚uvodem postihu jejich p˚uvodců;
e) oponentura se týká ucelenéčásti projektu a nemá trvat déle než jednu až dvě hodiny. P̌ri delší dob̌e trvání klesá

pozornost ú̌castníků a ú̌cinnost oponentury.
Důvodem pravidla d) je zkušenost, že postihování p˚uvodců chyb silňe snižuje ú̌cinnost oponentur, ú̌castníci se bojí

”
shodit“ kamarády. Porušení pravidla c) vede ke ztrátámčasu a snižování kvality oponentury.

Nejčasťejší formy vniťrních oponentur jsou:
Inspekce: Oponentury prováďené podle p̌rísných pravidel v jedné nebo více fázích ve skupině.
Strukturované procházení, ˇctení kódu, revize:Strukturované procházení a revize (anglicky review) se provádějí

při oponenturách v̌etších celk˚u, p̌ri příprav̌e inspekcí a analýze výsledk˚u inspekcí. Pravidla provádění jsou
méňe striktní než u inspekcí.

Simulace: ruční nebǒcástěcně automatizované procházeníčásti programu se simulací výpočtu.
Oponentury jsou jedinou upotřebitelnou technikou odstraňování závad ve fázích stanovování cíl˚u až k testování

nebo p̌redvedení prototyp˚u. Jedním z p̌redpoklad˚u úsp̌ešnosti vniťrních oponentur je kvalitní dekompozice
specifikace požadavk˚u. Důležitá je i psychologická p̌rípravařešitelů, ktěrí se musí s technikami a cíli oponentur
vnitřně ztotožnit.

8.2 Jednofázové inspekce (Fagan, 1979)

Jednofázové inspekce se provádějí podle následujících zásad:
1. Vytvoří se inspeǩcní tým zpravidla o 3–6̌clenech.Členy skupiny jsou vedoucí – moderátor, 1–3 oponenti,

přeďcitatel a zapisovatel. Přeďcitatel, jehož úkolem je prezentace materiálu při inspekci, může být autor
příslušné̌cásti.

2. Jeden žclenů inspeǩcního týmu, ňekdy i sám autor, prǒcítá specifikacǐcásti nebo dokument nebo program
a ostatní se snaží nalézt v prezentovaném materiálu chyby. Pokud je třeba soub̌ežňe kontrolovat více
dokument˚u, rozďelí sečtení mezi další̌cleny týmu. Materiály mají dostatčlenové týmu ňekolik dnů p̌redem.
O vzniklých problémech se dělá zápis.

3. Jedno zasedání nemá být delší než 1–2 hodiny, jinak se ztrácí pozornost zúčastňených. Zasedání organizuje
a řídí moderátor.

4. Práce se nemá zúčastnit administrativní vedoucí. Jeho přítomnost m˚uže vyvolat obavy z postih˚u při odhalení
chyb. Výsledky nesmí být podkladem pro hodnocení kvality pracovník˚u. Data o pr˚uběhu a výsledcích inspekce
je dobré uložit do vhodné databáze pro další zpracování.

5. Práce by se m̌eli účastnit ti, ktěrí budou profitovat z kvality inspekce, např. využijí její výsledky v dalších
etapách vývoje systému, a ti, kteří vyvíjejí spolupracující subsystémy. Ti mají přímý zájem na kvaliťe inspekce.

6. Účelem je problémy detekovat, nikolivřešit. Výjimkou může být uživatelská dokumentace. Inspekce by měly
být prováďeny shora dol˚u (od celku kčástem) po jednotlivých úrovních hierarchie dekompozice. Ze zkušeností
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s podobnou technikou při ladění program˚u je známo, že lze takto s poměrňe nízkou pracností odhalit až
80 % chyb. Snaha zvýšit tento podíl není zpravidla úspěšná. Je proto vhodné sledovat počet nalezených chyb
za jednotkǔcasu a p̌ri poklesu tohoto ukazatele inspekci už dále neprovádět, viz. obr. 8.11

Obr. 8.1: Rychlost odstraňování chyb p̌ri inspekcích a p̌ri testování.

Inspekce byly navrženy Faganem (Fagan, 1979) a s velkým úspěchem uplatňeny u firmy IBM. Inspekce
probíhá v ťechto etapách:
1. Plánování, které provádí obvykle moderátor:
� P̌ripraví se materiály, které mají projít inspekcí. Materiály musí splňovat jistá kritéria, nap̌r. musí být

uvolněny vedoucím vývojového týmu k inspekci.
� Vyberou se vhodní̌clenové inspeǩcního týmu.
� Stanoví se termín inspekce.

2. Úvodní studium:
� Účastníci týmu se školí o tom, co bude předm̌etem inspekce.
� Jednotlivým ú̌castníkům se stanoví role při inspekci.

3. P̌ríprava:
� S ňekolikadenním p̌redstihem se rozdají materiály.
� Účastníci studují materiály, které jsou předm̌etem inspekce.

4. Vlastní inspekce pod vedením moderátora:
� Zjišt’ují se chyby, neprovádí se žádné pokusy o nápravu. Chyby se zachycují v písemné formě obsahující:

identifikátor záznamu,̌cas, identifikátor inspekce, paragraf, údaj o místě výskytu, nap̌r. stránka ZZZ,̌rádek
YYY, popis problému.

� Vypracuje se zápis a data z inspekce se uloží do databáze projektu. Tím končí vlastní oponentura.
5. P̌repracování:
� Autoři opraví materiály.

6. Kontrola:
� Moderátor inspeǩcního týmu nebo celý inspekční tým ov̌ěrí, zda chyby byly napraveny a zda opravy

nevyvolaly další chyby. Kontrola je d˚uležitá. Je totiž známo, že přibližně každá šestá oprava je chybná.
Kontrola může mít op̌et povahu (následné) inspekce.

1. Na obrázku není zobrazeno statistické kolísání. Rozhodnutí, že počet detekovaných chyb již významně neroste, je vhodné založit na
metodách matematické statistiky (srv. kap. 15).
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� Je vhodné, aby následná inspekce byla provedena jiným nebočástěcně obm̌eňeným inspeǩcním týmem.
Správňe prováďená inspekce vyžaduje maximální úsilí a soustřeďenou pozornost zú̌castňených, a proto nemá

být delší než 2 hodiny. Déle nelze udržet pozornost. Nedoporučuje se, aby se prováděla více než dv̌e sezení za den.
Role moderátora je zásadní. Moderátor má být speciálně školen a má mít k dané funkci předpoklady. V zájmu

objektivity by nem̌el být členemřešitelského týmu, ale m̌el by mít zkušenosti s podobnými projekty. Moderátor
musí p̌rispět k vytvǒrení vhodného ovzduší v inspekčním týmu. Další̌clenové týmu plní následující role:
� Autor textu/programu, m˚uže i chyb̌et.
� P̌reďcitatel: prezentuje dokumenty, jako kdyby je sám napsal.
� Zapisovatel.
� Oponenti: snaží se nalézt chyby.

Někdy, nap̌r. při posuzování struktury systému, m˚uže být tým v̌etší. V takovém týmu mohou existovat i další
role. Jednotliví oponenti mohou sledovat jen některé vlastnosti oponovaného,např. testovatelnost požadavk˚u. Pǒcet
členů však nemá být v̌etší než deset. Ze zkušenosti firmy IBM vyplývá, že ve fázi úvodního studia bývá produktivita
inspekce cca 500̌rádků za hodinu, p̌ri příprav̌e inspekce 120–150̌rádků a p̌ri vlastní inspekci se projde kolem sta
řádků za hodinu. Za jedno sezení lze tedy oponovat nejvýše 200řádků. Studované materiály by m̌ely být proto
organizovány tak, aby uzavřené logické jednotky nebyly delší než 200řádků. Jednotlivé inspekce se obvykle
plánují podle zásad strukturovaného procházení, obvykle shora dol˚u (od celku kčástem).

Strukturované procházení (viz. níže) a inspekce lze provádět pro specifikace požadavk˚u, návrh systému,
kódování a návrh test˚u. Kvalita inspekce zásadním zp˚usobem závisí na kvalitě, psychologickém nasazení a na
dobrých vztazích mezi ú̌castníky inspekce, především však na kvalitě moderátora (viz Comm. of ACM, Vol 36,
No. 1, Nov 1993, 51–62). P̌ri nedodržení ťechto zásad se inspekcečasto zvrhne ve formální záležitost právem
považovanou za šikanu a ztrátučasu.

Inspekce jsou kritizovány z následujících d˚uvodů:
� Není dostatěcně ú̌cinná kontrola kvality inspekce.
� Pravidla hodnocení jsou poloformální stejně jako pravidla vedení inspekce. To vytváří prostor pro neobjektiv-

nost p̌ri hodnocení výsledk˚u.
�

”
Slabší“ povahy se p̌ri inspekcích neprosadí jen proto, že něktěrí členové týmu jsou agresivnější.

� Není dostatěcná podpora pǒcítǎcem.
� Proces inspekce je zamě̌ren na hledání chyb, nikoliv na celkové zvýšení kvality ve smyslu ISO 9000

(srv. kap. 20).
Z těchto důvodů byla metoda inspekce dále rozvinuta, jak je uvedeno v následujících odstavcích.

8.3 Aktivní inspekce

Každá činnost, která není kontrolována, má tendenci
”
zplaňet“, být neú̌cinnou. Kontrola inspekcí uvedených

v předchozím paragrafu je možná až při vyhodnocování výsledk˚u testů nebo dokonce až při předání. To je již
často pozďe a vždy drahé. Proto byly navrženy techniky aktivní inspekce a metoda

”
zasetých chyb“ umož̌nující

sledovat kvalitu inspekcí a tím zajišt’ovat vyšší aktivitu a pracovní nasazení inspektor˚u.
P̌ri aktivní inspekci jsou spolu s

”
oponovaným materiálem“ zadávány

”
kontrolní“ otázky – jak co funguje

a prǒc bylo zvoleno práv̌e dané̌rešení atd. Tato metoda je zvláště vhodná pro kontrolu program˚u a návrh datových
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struktur, kdy je možné požadovat rekonstrukci funkcí z kódu. Použití je možné i při inspekci specifikace požadavk˚u,
formulace otázek je však pom̌erňe složitá.

Metoda zasetých chyb vypadá na první pohled poměrňe bizarňe. Do oponovaného materiálu se uměle
zanesou (

”
zasejí“) chyby. Po provedení inspekce se zjišt’uje, kolik bylo nalezeno chyb zasetých a kolik chyb

skutěcných. Z ťechto údaj˚u lze odhadnout nejen účinnost práce týmu p̌ri inspekci, ale také množství skutečných, tj.

”
nezasetých“, chyb, které dosud nebyly nalezeny. Skutečně necht’z je pǒcet nalezených zasetých chyb aZ celkový

počet zasetých chyb. Necht’c je pǒcet nalezených skutečných chyb aC jejich celkový dosud neznámý počet. P̌ri
dodržení pravidel náhodnosti zasetých chyb m˚užeme ǔcinit předpoklad, že procento nalezených zasetých chyb je
odhadem procenta existujících chyb, tj.c�CbD z�Z. Poňevadž známe hodnotyc, z a Z, můžeme provést odhad
celkového pǒctu chybCbD c � Z�z. bD čteme pravá strana je odhadem levé strany. Slabé místo je v tom, že nelze
zarǔcit, žeZ�z je dobrým odhadem hodnotyC�c.

8.4 Vícefázové inspekce

Provedení inspekce je náročná činnost. Pro její zefektivňení je žádoucí, aby se inspekční tým mohl soustředit
na základní problémy, a nebyl zbytečně rozptylován p̌ri práci takovými nedostatky, jako je nedodržování dohod
volání podprogram˚u, mnemotechniky identifikátor˚u, pravidel typografického návrhu (pretty printing) a jiných
standard˚u. Proto se ňekteréčinnosti p̌ri inspekcích prováďejí separátňe. Celá inspekce je pak vícefázový proces,
kde pozďejší fáze se mohou spolehnout na splnění podmínek kontrolovaných v předchozích etapách. Obvykle se
v počátěcních fázích inspekce prově̌rují víceméňe formální záležitosti, jako je dodržování standard˚u. Nakonec se
provádí jedna nebo více inspekcí zp˚usobem uvedeným v 8.2̌ci 8.3. Formální záležitosti m˚uže zkontrolovat i jeden
pracovník. Zkušenost ukazuje, že se podobně jako p̌ri programování p̌ri těchto kontrolách osv̌eďcují spíše mladší
pracovníci. Vícefázová inspekce m˚uže mít následující strukturu:
I. etapa: Inspekce prováďené jednotlivci.

Prováďejí se kontroly formálních vlastností. Formální vlastnosti jsou takové, které by bylo možno v principu
provést pǒcítǎcem. Na odpov̌ed’, zda studovaný objekt má nebo nemá danou vlastnost, lze jednoznačně
odpov̌eďet ano/ne. P̌ríklady témat inspekcí:
� celková struktura dokumentu,
� mnemotechnika zkratek, identifikátor˚u,
� přítomnost definic/úplnost deklarací,
� index a úplnost odkaz˚u,
� programátorské standardy, jako je povinné deklarování a iniciace proměnných nebo komentování programu,
� typografické rozložení.

II. etapa: Skupinová inspekce.
Osv̌eďcuje se následující varianta skupinové inspekce:
1. Oponenti dostanou předem materiály spolu s kontrolními otázkami jak co funguje, případňe s požadavky,

aby si p̌ripravili náměty ke zlepšení.
2. Oponenti individuálňe prǒcítají dokument/program ǎrídí se seznamem otázek a pokyny, co mají sledovat.

Znají jen oponovaný materiál spolu s nutnými vysvětleními vazeb na okolí v případech, že by jinak byl
materiál nesrozumitelný.

3. Ve skupiňe se výsledky z bodu 2. jednotlivých respondent˚u porovnají, zjistí se nejasnosti.
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4. Pak se provede oponentura podle zásad uvedených v 8.2.
5. Vše se zanese do zápisu.

8.5 Revize

Pod pojmem revize (anglicky review) se skrývářada technik a obrat˚u, jejichž spolěcným rysem je, že jsou méně
formalizovány než inspekce a mohou se použít na větší celky, nap̌r. na shrnutí výsledk˚u několika inspekcí. Schéma
revize je v̌etšinou následující:
a) Určí se moderátor. Ten si vybere oponenty.
b) Každý oponent dostane k analýze určitou část oponovaného materiálu s cílem nalézt problematická místa.
c) Provede se vlastní revize, na níž se

– strǔcně specifikuje úkol revize,
– uvedou a prodiskutují zjištěné problémy a nedostatky,
– zhodnotí dodržování plánu práce, je-li to žádáno,
– mohou vypracovat i doporǔcení organizǎcního charakteru,
– zhodnotí kvalita materiálu, lze doporučit i přerušení prací.

d) Výstupem revize je souhrnné hodnocení s přílohami obsahujícími seznam problém˚u.
Revize může být uspǒrádána jako vícefázový proces, při kterém se postupňe probírají jednotlivéčásti

oponovaného materiálu nebo se shrnují výsledky jednotlivých inspekcí a jiných kontrolních akcí. Výhodou revize
oproti inspekcím je v̌etší flexibilita, možnost oponovat rozsáhlejší materiály a menší nároky na kvalitučlenů
oponentského týmu.

Nevýhodou je menší ú̌cinnost a menší možnosti mě̌rení kvality provedení. Pro rozsáhlejší materiály je to však
jediný použitelný zp˚usob kontroly. Revize je nejpoužívanější varianta oponentury.

8.6 Další techniky používané p̌ri oponenturách

V menších firmách se osvěďcují takové formy oponentur, které mají spíše charakter přátelské výpomoci p̌ri hledání
chyb. Oponentura se provádí ve velmi malém kolektivu o dvou až třechčlenech. Materiál prezentuje obvykle autor.
Často se neďelá ani zápis, to ovšem nelze doporučovat. Hlavními technikami tohoto typu oponentur jsou:
a) Procházení nebo strukturované procházení(walkthrough). Podle jistých kritérií, např. podle stromu hierarchie

dekompozice se ve dvou nebo tříčlenné skupiňe prochází text nebo program a analyzují se jeho funkce. Tato
technika se osv̌eďcuje jako p̌ríprava na formalizovaňejší metody oponování v budoucnu. Zvláště ú̌cinná je
v případech, kdy autor textu neustále přehlíží chybu, kterou je schopenčasto sám rozpoznat, snaží-li se vysvětlit
funkce daného místa pozornému posluchači. Pozorný a zkušený oponent dovede navíc vycítit problematická
místa a tím zesílit zmíňený efekt. Podmínkou úspěchu procházení je dobrý vztah mezičleny

”
oponentského

týmu“ a vysoké pracovní nasazení všech jehočlenů. Výhodou je, že se jedná o techniku, kterou skoro každý
někdy použil. Nevyvolává tedy pocit šikanování a byrokratického obtěžování jako inspekce.

b) Simulace text˚u. Řada technik charakteristických tím, že se při nich
”
ručně provádí“činnosti/akce specifikované

v materiálu. U program˚u se simuluje chování programu, dnes obvykle pomocí počítǎců, a točasto již p̌red
zahájením test˚u. Pro tento p̌rípad se používá též termín

”
čtení kódu“. Význam této techniky se zavedením

interaktivního p̌rístupu k pǒcítǎcům, moderním prostředkům laďení program˚u a objektov̌e orientovaných
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technik poklesl, ale používá se stále. Simulaci scénářů uvedených ve specifikaci požadavk˚u je i dnesčasto
nutné kontrolovat

”
ručně“.

c) Cleanroomje vysoce formalizovaná metoda zahrnující i formální d˚ukazy správnosti vyvinutá firmou IBM.
Využití této metody p̌ri vývoji IS není p̌ríliš efektivní. Metoda je vhodňejší pro systémy, jejichž cíle není třeba
formulovat v úzké spolupráci se zadavateli, srv. kap. 1.

d) Týdenní posezení u kávy.U menších firem se velice osvěďcují pravidelné sch˚uzky, nejlépe p̌ri kávě na konci
týdne, s neformální diskuzí na téma

”
jak jdou v̌eci“. U důležitých zjišťení se vyplatí pǒrídit dodatěcně zápis.

Existují p̌rípady, kdy se podobné sezení dělá každý den. To je p̌rípad ňekterých vývojových center amerického
ministerstva obrany. Pokud ve firmě panují dobré vztahy, mohou být takové neformální rozhovory účinnou
metodou zjišt’ování vznikajících problém˚u. Navíc jsou tato sezení významná pro udržování dobrých vztah˚u
mezi lidmi.

8.7 Oponentury zdrojových textů programů

Oponentura program˚u je založena na specifických technikách. Vstupem oponentury program˚u je specifikace
požadavk˚u, návrh systému a výpisy program˚u, které jsou již bez syntaktických chyb a obsahují křížové odkazy.
Pokud jsou k dispozici vhodné softwarové nástroje, jako statické analyzátory program˚u, je výhodné p̌redem využít
jejich služeb a odstranit zjištěné nedostatky. Při oponenturách je nutné postupně projít celý program. Pǒradí
procházení m˚uže být různé. Neǰcasťeji se postupuje podle některé následující strategie:
1. Čtení kódu, postup zdola.Při tomto postupu se postupně zjišt’ují funkce různýchčástí program˚u počínaje

podprogramy, ze kterých nejsou volány jiné podprogramy nebo – v přípaďe rekurzivních program˚u –
jsou rekurzivňe volány pouze podprogramy dosud nejnižší nekontrolované úrovně. Z funkcí nižší úrovňe
se rekonstruují funkce vyšších úrovní, až se dospěje k funkcím celého systému. Funkce se tedy rekonstruují
z programu. U objektov̌e orientovaných program˚u se uvedeným zp˚usobem kontrolují ťrídy a metody.

2. Oponentura funkcí.Při oponentǔre se vychází z požadovaných funkcí systému a z nich se postupně odvozují
funkční požadavky na nižší programové celky.

3. Oponentura strukturovaným procházením shora.Pro každou úrověn hierarchie dekompozice systému počínaje
nejvyšší se ov̌ěruje, zda daná úroveň programu realizuje ty funkce, které má realizovat za předpokladu, že nižší
stupňe hierarchie pracují správně.
P̌ri všech ťrech postupech lze použít principy provádění inspekcí. R˚uzné průzkumy ukazují, že pokud je

vytvořeno vhodné mentální klima a správné návyky, je oponentura program˚u velmi účinným nástrojem, nebot’
� odhalí až 80 % chyb,
� je to nejú̌cinnější metoda nacházení chyb v programech podle následujících kritérií:
� počet chyb nalezených za jednotkučasu (den),
� počet chyb na jednotku práce,
� počet chyb na jednotku náklad˚u.

Nejúčinnější a také nejefektivňejší postup je ve všech uvedených kritériíchčtení kódu realizované metodou
inspekce. Pracnost inspekcí se snižuje používáním moderních prostředků vývoje softwaru.

Oponentury je ťreba p̌ripravit, naplánovat, provést, vyhodnotit a pak sledovat postup odstraňování chyb. Krom̌e
toho je žádoucí v pr˚uběhu oponentur informovat vedoucí projektu a sebraná data využít ke sledování trend˚u a pro
zlepšování know-how softwarového projektu. V širším kontextu lze data inspekcí kromě zlepšení oponovaných
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materiálů využít též ke zlepšování technik inspekce,řízení projekt˚u a metod vývoje. P̌ritom lze využívat zp̌etné
vazby z pozďejších fází̌rešení projekt˚u, nap̌r. data o výsledcích test˚u a data o provozu systému. Je výhodné použít
vhodný IS dat o projektu (srv. kap. 15).

8.8 Činnosti pro zajištění kvality

Z hlediska krok˚u poťrebných pro dosažení požadované kvality budovaného IS se provádějí následující̌cinnosti:
1. Evaluace:Tatočinnost má za cíl celkové zhodnocení rozsáhlejších materiál˚u, vyhodnocování alternativ a také

celkové vyhodnocování hotových produkt˚u. Provádí se technikou revize nebo inspekce. Hlavní typ evaluace
při vývoji a customizaci je oponentura požadavk˚u (feasibility study). Hlavním cílem je prově̌rení, zda jsou
požadavky úplné, bezrozporné a ve shodě s cíli projektu. Sledují se možnosti nedorozumění a opomenutí
důležitých p̌redpoklad˚u nutných pro funkci systém˚u.

2. Verifikace:Prov̌ěrení zda
� jsou specifikace v souladu s cíli projektu,
� je návrh v souladu se specifikací požadavk˚u,
� je kód (programy) a doprovodné dokumenty v souladu s návrhem a specifikacemi požadavk˚u.
Obecňe se verifikuje, zda výstupy etapy splňují požadavky vstupních dokument˚u.
Technika provedení: Inspekce / revize / procházení /čtení kódu.
Kromě sledování toho, zda nedochází k nežádoucím odchylkám, se zde též sleduje, zda jsou termíny realizace
reálné, zda nedochází ke změnám požadavk˚u, zda jsou zdroje vy̌cleňené pro realizaci dostatečné a zda je
k dispozici dostatěcné know-how. Sleduje se rovněž dodržování dohodnutých norem a standard˚u.

3. Validace:Předvedení a praktické ově̌rení správné̌cinnosti.
Technika provedení: testování.

4. Audit: Nezávislé prov̌ěrení dodržování dohod a stavu plnění úkolů většinou pro poťreby managementu.

8.9 Vlastnostičlenů oponentských týmů

V tomto paragrafu ve zkratce uvedeme vlastnosti, které jsou vítány pro jednotlivé role v oponentských týmech.
1. Moderátor. Neosv̌eďcuje se autor materiálu – není dostatečně nestranný a nad věcí, může být ovlivňen

vlastními omyly p̌ri práci. Moderátor musí být schopen navodit ducha spolupráce, motivovatčleny k postoji:

”
Když nám ňeco unikne bude to škoda všech“. Musí přísňe sledovat pravidla diskuze a vyžadovat je. Nesmí

dopustit emocionální postoje zvláště typu:
”
Ted’ jsem ti ukázal, že jsi . . . “ nebo:

”
Máte radost z mých chyb“.

Moderátora uřcuje vedoucí projektu obvykle z nějakého seznamu osvěďcených moderátor˚u, někdy dokonce
na doporǔcení autora oponovaného materiálu. Moderátor má být určen v̌cas, není výjimkou, že je jmenován
na zǎcátku projektu. Je výhodné, aby moderátor měl neutrální vztah k autor˚um oponovaného materiálu, byl
znalý problematiky a byl silňe zainteresován na výsledku. Tyto požadavky jsou do jisté míry neslučitelné,
a proto je nutno volit kompromis.

2. Předčítající.Může to být i autor, ale je lepší, pokud to není ani on ani moderátor. Snahou je co nejpřesv̌eďcivěji
prezentovat materiál. Postoj k materiál˚um by m̌el být neutrální. P̌reďcítající je obvykle uřcován moderátorem.

3. Zapisovatel.Puntǐcká̌r, schopný vše d˚uležité zachytit v dohodnuté form̌e. U zjišťených defekt˚u přísňe dbá
na zachycení všech významných skutečností. Je uřcen moderátorem.
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4. Oponent.Snaží se být neosobní, vyhýbat se výrok˚um jako
”
tvůj program“. Pěclivě projde materiál p̌redem

a snaží se o objektivnost. Propuštění chyby/defektu považuje za neúspěch. Je veden snahou přispět k řešení,
nesmí ani náznakem hodnotit kvalitu autora oponovaného materiálu. Je výhodné, aby byl na kvalitě oponova-
ného materiálu ňejak zainteresován, aby ho např. v budoucnu používal.
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Řízení prací p̌ri vývoji softwaru

Řízení softwarových projekt˚u má v̌etšinu rys˚u shodných šrízením projekt˚u v jiných technických oborech. Je proto
možné používat metody a nástroje určené prǒrízení projekt˚u, jako jsou nap̌r. produkty MS Project nebo organizační
části Lotus Notes, podpora vedení projektu v informačním systému R/3 firmy SAP atd.

Se softwarem je ta potíž, že se vše rychle mění a nelze se příliš spoléhat na tradici a mnohdy ani na nedávné
zkušenosti. Za této situace je nutné využívat intuici a počítat s nespolehlivostí dat, která pro vedení projektu
poťrebujeme.Řízení prací je i v softwarových projektech věcí zkušeností, rutiny a především specifického
nadání. Nebývá dobré, když se administrativními otázkamiřízení zabývají odborňe nejzdatňejší programátǒri
a analytici. Jednak to nemusí být schopní manažeři a navíc nejde sloužit dv̌ema pán˚um – chce-li ňekdo
programovat iřídit, nebude v̌etšinou ďelat ani jedno dob̌re. Manažer by ovšem m̌el být odborňe na výši, aby
pomáhal a nep̌rekážel požadováním zbytečných administrativních prací. Odborní vedoucí tým˚u musí být schopni
spolupracovat s manažerem. D˚uležitá je volba optimální struktury tým˚u. Problému struktury týmu je v̌enována
kapitola 10. Efektivnost prací zvyšují nejen prostředky řízení projektu, ale také prostředky podpory komunikace
a spolupráce uvnitř týmu (groupware, sít’, elektronická pošta atd) a prostředky elektronické podpory administrativy,
jako je tvorba a správa dokument˚u, sledování prací atd.

9.1 Databáze projektu. Infrastruktura projektu

Moderní informǎcní technologie umož̌nují vytvǒrení databank projektu a nástroj˚u řízení projekt˚u. Je vhodné
využívat následující nástroje:
a) Databáze dokument˚u včetňe správy verzí a prostředkyřízení a kontroly nápravy problém˚u.
b) Knihovny podprogram˚u a objektů včetňe správy verzí1.
c) Data o dohodách a termínech – lze používat vhodné nástroje vedení projektu.
d) Databáze hodnot metrik (kap. 15).
e) Elektronické formy spolupráce uvnitř týmů a mezi týmy (groupware).

Výše uvedené nástroje lze také využít k odhadu pr˚uběhu prací, nap̌r. pro zjišt’ování frekvence zm̌en
v jednotlivýchčástech projektu.

1. Správa verzí je součástí tzv. správy konfigurace (configuration management/configuration control).
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9 Řízení prací

Je důležité dodržovat pravidla přístupu a odpov̌ednosti: kdo je majitelem určitého dokumentu, z jakého d˚uvodu,
proč a kdo požadoval zm̌eny a kdo je schválil,̌casové razítko zm̌eny.

9.2 Plán zajišťení kvality

Základním dokumentem sloužícím̌rízení prací p̌ri vývoji softwaru je dokument
”
Plán zajišťení kvality“. Plán

zajišťení kvality obsahuje tyto hlavní položky:
1. Účel (jakých softwarových objekt˚u se týká).
2. Seznam dokument˚u, na ňež se plán odvolává.
3. Popis organizace týmu a rozdělení odpov̌ednosti.
4. Seznam úkol˚u pro zajišťení kvality ve vazb̌e na etapy životního cyklu, především pravidla provedení kontrol,

oponentur a audit˚u.
5. Seznam dokument˚u, které musí být vypracovány: specifikace požadavk˚u, popis návrhu softwaru, plán

verifikace a validace, zpráva o provedených testech, uživatelská dokumentace. Nepovinně: plán realizace
softwaru, pláňrízení konfigurace, manuál norem a procedur, případňe další dokumenty.

6. Popis metod, praktik a konvencí, např. normy na kódování.
7. Prováďené inspekce, revize a audity. Sem patří nap̌r. inspekce všech etap životního cyklu, ově̌rování funkcí

a různé manažerské přehledy.
8. Řízení konfigurace, tj. metody a prostředky kontroly toho, zda jsou spojovány správné moduly a jejich verze,

řízení a kontrola zm̌en.
9. Metody evidence a zp˚usobřešení zjišťených problém˚u a závad.

10. Použité softwarové prostředky a použité metodologie.
11. Metody kontroly kódu; sem patří i požadavky na tvar knihoven a normy jejich použití.
12. Způsob ochrany médií a záznamy na nich: zálohování, ochrana před neautorizovanými zásahy, uchovávání

verzí atd.
13. Pravidla kontroly subdodávek.
14. Pravidla údržby dokument˚u nutných pro zajišťení kvality.
15. Kontroly prováďené vedením nebo nezávislým kontrolním orgánem, audity.

V bodě 4 se obvykle požadují tyto akce:
1. Inspekce požadavk˚u na software.
2. Inspekce p̌redb̌ežného návrhu, ov̌ěrení technické proveditelnosti.
3. Inspekce návrhu, ově̌rení, zda návrh odpovídá požadavk˚um.
4. Oponentura zp˚usobu testování, jeho adekvátnosti a úplnosti metod.
5. Kontrola dodržení funkcí p̌red p̌redáním, ov̌ěrení, zda funkce již realizovaného softwaru odpovídají specifika-

cím.
6. Fyzická kontrola úplnosti dodávky.
7. Průběžné kontroly. Obvykle se prově̌rují:
� programy proti specifikacím,
� správnost rozhraní,
� implementǎcní rozhodnutí – zda zajišt’uje správnost funkcí,
� testy – zda prov̌ěrují správnost všech funkcí.
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Správa konfigurace / ˇrízení konfigurace(configuration management, configuration control) je soubor opatření
a nástroj˚u, které zajišt’ují, aby byly p̌ri kompletaci softwarového produktu použity správné verze jednotlivých
soǔcástí systému a aby byly včas dokoňceny. Pro zajištování těchto úkolů se ňekdy vypracovává pláňrízení
konfigurace. Pláňrízení konfigurace má podobnou strukturu jako plán zajištování kvality, s některými odchylkami,
které souvisí s algoritmy zjišt’ování správnosti konfigurace a s pravidly pro provádění zm̌en. Tato pravidla zahrnují
konvence pro tvǒrení jmen ǎcísel verzí, pravidla práce s médii, zásady provádění zm̌en, doporǔcení zásad práce
a struktury dohlížecího výboru atd.

Plánřízení konfigurace obsahuje termíny realizace celku a jednotlivých etap. Stanovuje:
� odpov̌ednostǐrešitelů a vedení projektu,
� vazby na ostatní dokumenty, především na plán zajištění kvality,
� termíny inspekcí a kontrol vázaných na vytváření konfigurace,
� způsob sledování zm̌en rozhraní – specifikace rozhraní, postup přijetí změn, údržba dokument˚u o rozhraní,

ově̌rení rozhraní
”
za b̌ehu“ systému,

� použití organizǎcních postup˚u: zǎrazení realizovaného softwaru do vyššího celku, pravidla pro rozsah test˚u
před zahrnutím̌cásti do celku atd.,

� metody správy konfigurace: stavba knihoven, práva přístupu, zásady ochrany, jištění, historie zm̌en, vzpama-
tování po výpadku atd.,

� použití softwarových nástroj˚u a technik.
V některých operǎcních systémech jsou k dispozici prostředky usnaďnující řízení konfigurace (viz SCCS

v operǎcním systému UNIX). Mnohé moderní CASE systémy mají rozvinuté prostředky řízení konfigurace.
Existují i samostatňe nabízené systémy správy konfigurace. Prostředkyřízení konfigurace jsou součástí ňekterých
CASE nástroj˚u a také ňekterých vývojových prostředí. Řízení konfigurace odstraňuje jeden z vážných zdroj˚u
problémů p̌ri vývoji softwaru.

9.3 Sít’ové metody

P̌ri řízení prací na v̌etších projektech lze vyjádřit návaznost jednotlivých prací sít’ovým grafem (viz obr. 9.1). Uzly
určují jednotlivéčinnosti,čísla v uzlech udávají odhad dobyřešení, hrany návaznost prací.

Z grafu na obr. 9.1 se určí kritická cesta, tj. posloupnost uzl˚u, jejichž doby̌rešení uřcují dobuřešení projektu.
Každému uzlu na grafu se přiřadí dvojicěcísel: nejďríve možná doba zahájení prací, nejdříve možná doba ukoňcení.
První údaj se uřcí jako maximum dob ukoňcení p̌redchůdců daného uzlu, druhý údaj je takto určená hodnota
zvětšená o dobu provedení prací daného uzlu. Start má přiřazeny hodnoty�0� 0�, postupuje se od uzlu Start.

Jestliže je uzelP na kritické cesťe ohodnocen dvojicí�a� b�, je jeho p̌redchůdce na kritické cestě ohodnocen
dvojicí �c� a�. Z této podmínky lze kritickou cestu zpětňe uřcit, postupujeme-li od koncového k uzlu Start, a také
určit nejkratší možnou dobǔrešení. Zárověn je možné prǒcinnosti, které nejsou na kritické cestě, vypǒcítat nejďríve
možné a nejpozďeji přípustné zahájení danéčinnosti. Postupuje se od následníka k předchůdci a nejpozďejší termín
zahájení se odvodí z minima nejpozdějších termín˚u zahájení následník˚u zmenšený o dobu provádění. Popsaná
metoda se nazývá metoda CPM, metoda kritické cesty (critical path method). Místo CPM lze použít metodu PERT
založenou na úsečkových diagramech.

Programy na hledání kritické cesty jsou součástí v̌etšiny systém˚u podpory̌rízení projekt˚u.
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Obr. 9.1: P̌ríklad použití metody kritické cesty.

Aplikace sít’ových metod v̌rízení softwarových prací trpí nepřesností v odhadech dobřešení. Rovňež návaznost
prací může být jiná než se předpokládá. M˚uže se nap̌ríklad stát, že testovací programy musí vyvíjet i ti pracovníci,
ktěrí vyvíjejí výkonné programy. Pak ovšem nemohou práce na testovacích programech probíhat současňe
s kódováním. Z tohoto d˚uvodu se sít’ové metody v̌rízení softwarových prací používají spíše u velkých projekt˚u
a i tam se střídavým úsp̌echem. U složiťejších systém˚u je vytvǒrení sít’ového grafu cenné třeba jen pro prosté
stanovení návaznosti prací. Do sít’ového grafu m˚užeme zanést i výstupy jednotlivých etap, pokud to není zřejmé
z názvů uzlů.

9.4 Deník projektu

Pro řízení prací je nutné rozum̌et projektu, tj. tomu, co je vlastně obsahem projektu, jakým zp˚usobem je nebo
byl systém realizován a znát d˚uvody pro volbu p̌rijatých řešení. Je dále vhodné zaznamenávat d˚uvody volby cílů
systému a použitých prostředků, problémy vzniklé p̌ri vývoji, každodenní úsp̌echy, ale také neúspěchy řešení,
důvody úsp̌echuči neúsp̌echu projektu jako celku. Tyto informace jsou zapisovány do deníku projektu.

Deník projektu má být vytvá̌renčlenyřešitelského týmu a je používán během vývoje; je to jeden ze základních
dokument˚u usnaďnujících budoucí údržbu systému. Deník projektu by neměl být rozsáhlý.

Deník projektu je uřcen k zachycení problém˚u, nápad˚u a důvodů realizace a k zachycení dynamiky realizace.
Deník projektu m˚uže být nahrazen nebo doplněn

”
občasníky“ (newsletters), tj. nepravidelně vydávanými materiály,

obsahujícími d˚uležité aktuální informace a zm̌eny (viz Král, Demner, 1991). Deník by m̌el mít elektronickou
formu. Zkušenosti ukazují, že je d˚uležitým pomocníkem p̌ri údržb̌e.
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Projekt musí být zajištěn odborňe i administrativňe. U velkých softwarových systém˚u je podobňe jako u jiných
technických ďel vytvá̌rena řídící skupina obdobné struktury, jako mají programátorské týmy (kap. 10). Jejím
úkolem je p̌redevším formulace plán˚u řešení a vytvǒrení rozumných zp˚usobů jejich kontroly. Osv̌eďcuje se vytvǒrit
dostatěcně hustou sít’kontrolních bod˚u s termíny. Pr˚uběžnou kontrolu lze realizovat např. pomocí kontrolních dn˚u
a různých forem oponentur. U velkých firem se někdy vytvá̌rí samostatná skupina dohledu, jejímž úkolem je
studiem dokument˚u a diskuzí s pracovníky ově̌rit, zda práce postupují podle plánu a pokrývají všechny požadavky.
Sleduje se p̌redevším vznik nových požadavk˚u a požadavk˚u na zm̌eny již existujících požadavk˚u.

P̌ri zajišt’ování úkolů je ťreba stanovit, kolik lidí je ťreba na práce nasadit a kdy mají zahájit práce. Při tom
je ťreba vycházet z toho, žěrada prací má sekvenční charakter a nelze na ně obecňe nasadit libovolný pǒcet
pracovníků. To se projevuje např. v nemožnosti zkrátit dobǔrešení projektu pod jistou mez (kap. 15).

P̌ri vývoji softwarového systému musíme navíc vzít v úvahu, že noví pracovníci musí obvykle zvládnout
nové nástroje a metody, např. prosťredky na vývoj daného systému, seznámit se s úkoly na projektu a naučit se
spolupracovat se stávajícímičleny týmu. Jedním z d˚usledků tohoto stavu je známý Brooks˚uv zákon (Brooks, 1975):

”
Zvětšení realizaˇcního týmu v okamžiku, kdy se ˇrešení opožd’uje, zp˚usobí další zvˇetšení skluzu (late team

increase makes project late).“
Aby byly věci ješťe složiťejší, odpov̌ed’ na otázku

”
kolik lidí“ velice silně závisí na tom, jací pracovníci jsou

k dispozici. V̌ec volby pǒctu pracovník˚u je tedy v̌ecí um̌ení řídících pracovník˚u a jejich zkušeností. Vyplatí se
již na pǒcátku najmout poňekud více pracovník˚u, než se zdá být bezprostředňe poťreba. P̌redevším je ťreba v̌cas
reagovat na vznikající potíže.

P̌ri úvahách o pǒctu pracovník˚u můžeme využít modely pr˚uběhu velikosti týmu a odhady pracnosti, především
funkční body. Odhady takto získané pak postupně zp̌rešnujeme (kap. 15, 16). Z organizačního hlediska lze
postupovat dv̌ema zp˚usoby:
a) Metoda stabilního týmu: Hledat pro existující tým práci.
b) Metoda najímaného týmu: Ke každému úkolu postupně najímat pracovníky podle okamžité potřeby. Kontinuitu

prací zajišt’uje jádro týmu, tj. vedoucí projektu a jeho nejbližší spolupracovníci, které je vytvořeno na zǎcátku
prací.
Metoda b) je možná jen u větších organizací, jinak nelze zajistit, aby byla pro všechny spolupracovníky stále

práce, a je nutná při realizaci velkých systém˚u. Pro metodu b) jsou vhodné jen některé typy organizace tým˚u a je
nutné pǒcítat s menší produktivitou práce než u stabilních tým˚u (kap. 10).

9.6 Řízení prací a zbytěcná administrativa

Výše uvedené metody jsou vhodné a použitelné v situaci, kdy je nějaký systém realizován velkým týmem. Pak je
nutné, aby se prakticky všechna rozhodnutí a problémy zapisovaly. Na druhé straně malý systém m˚uže realizovat
jedenčlověk prakticky

”
na koleňe“.

P̌ri aplikaci metoďrízení je vždy ťreba usilovat o to, aby každá metoda byla používána jen potud, pokud její
uplatňení p̌rináší pozitivní efekt. U velkých projekt˚u a velkých firem, jako je IBM, m˚uže být vhodné, aby dohled byl
svě̌ren specializovanému týmu. Pro menší firmy a menší projekty je použití takových forem drahé a nemusí přinést
očekávaný efekt. Jistou formu dohledu je však vhodné použít i zde.Čím větší úkol, tím v̌etší pozornost musíme
věnovat evidenci, plánování a kontrole pr˚uběhu prací, nebot’ u velkých projekt˚u nemůže mít nikdo celý projekt
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v hlavě. Rozďelením systému nǎcásti dosáhneme úspor především v ťechto administrativních záležitostech. Další
práce lze u menších realizací uspořit tím, že méňečasto dochází k nedorozuměním a nejasnostem koncepčního rázu
a že práce v malých týmech bývá efektivnější. Plánování a sledování pr˚uběhu prací je soǔcástí souborǔcinností
známých jako process engineering (srv. kap. 18).

I u menších úkol˚u se vyplatí používat ňekteré metody zdánliv̌e vhodné jen u velkých projekt˚u. Jsou to
především metody vedení dokumentace, normy psaní program˚u, evidence chyb a zm̌en atd. Je s tím práce, ale
pokud úkol trvá déle a pracuje na něm více pracovník˚u, vyplatí se. Ňekdy se vyplatí vytvǒrit malý tým špǐckových
pracovníků, který s prakticky neomezenou dobouřešení hledá koncepčně nové realizace. Takové realizace, jako je
nap̌r. operǎcní systém UNIX, mohou jen obtížně vzniknout v obrovském týmu s jeho administrativou ovlivňující
i vlastní metody̌rešení. UNIX realizovali dva superprogramátoři před dvaceti lety a tento operační systém bude
pravďepodobňe používán i v budoucnosti.

Velké skupiny programátor˚u bývají pracovňe p̌retížené. Není výjimkou, že pod tlakem úkol˚u nezbýváčas
na školení programátor˚u a na vývoj softwarových nástroj˚u – musí se ďelat jen

”
produktivní“ práce. To je

krátkozraká politika. Význam softwarových nástroj˚u jsme již vícekrát zd˚urazňovali. Snaha o to, aby programátoři
dělali jen bezprostředňe poťrebné programy, se nutně musí negativňe projevit na jejich profesionální úrovni
a na kvaliťe práce. Výsledkem je, že se problémy s nedodržováním termín˚u neustále zhoršují. Pod tlakem
bezprosťredních úkol˚u ztrácejí i programátǒri zájem o další r˚ust, zm̌eny metod práce a vývoj softwarových nástroj˚u.
Je důležité, aby̌rízení projektu nedopustilo vznik takové situace. Podíl pracovních kapacit věnovaných zvyšování
profesionálních znalostí a vývoj softwarových nástroj˚u by u každého pracovníka m̌el za delší̌casový úsek tvǒrit
25 % pracovní náplňe. I p̌ri vývoji softwaru platí

”
sp̌echej pomalu“.

Tvůrčí pracovníci mají tendenci podceňovat dokumentaci a administrativní práce. Pokud se je nepodaří
přesv̌eďcit o nezbytnosti dokumentace a

”
úřednǐciny“ při řízení prací i p̌ri vývoji, bude každá administrativa

zbytěcná, nebot’bude prováděna a zajišt’ována jen proto, že si to vedení přeje – a pak je to opravdu zbytečné.
Je tedy d˚uležité, aby vedení firmy d˚usledným tlakem p̌resv̌eďcovalo ve spolupráci s vedením projektuřešitele,

nežrídka také pracovníky zákazníka, o nutnosti vedení dokumentace, a provádění kontrolních dn˚u a oponentur. Je
třeba zǎcínat od klí̌cových problém˚u, u kterých je vysoká hodnota poměru užitek / práce.

9.7 Vedení projektu a varianty životního cyklu softwaru

Základním problémem, který musí býtřešen velmi brzy – bezprostředňe po formulaci cíl˚u projektu nebo nejpozďeji
na pǒcátku specifikace požadavk˚u, je rozhodnutí, jaká varianta životního cyklu softwaru a jaká variantařešení
projektu bude zvolena. Při tom je nutné vzít do úvahy následující skutečnosti (kap. 1):
a) Druh softwaru podle míry rizik s jeho fungováním spojených:

1. Prostý informǎcní systém, ve kterém chyba nevede bezprostředňe k ekonomickým ztrátám.
2. Ekonomický informǎcní systém. Chyby vedou bezprostředňe k ekonomickým ztrátám.
3. Software, na kterém závisejí životy. Příklad: zbrǎnové systémy, jednotky intenzivní péče,řízení technologií.

b) Velikost softwaru:
1. Malý projekt (tisícěrádků program˚u).
2. Sťrední projekt (desetitisícěci statisícěrádků program˚u).
3. Velký projekt (statisíce až miliony̌rádků program˚u).
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c) Kvalita řešitelů a zkušenosti šrešením podobných problém˚u:
1. Kvalitní řešitelé: výkonní, mají zkušenosti s podobnýmiřešeními, schopní.
2. Průměrnířešitelé.

d) Rozsah použití a kvalita použitých softwarových nástroj˚u:
1. Kvalitní nástroje, využití moderních technologií
2.

”
Klasické“ metody realizace IS: vychází se hlavně ze zkušenosti, žádné nebo témě̌r žádné vývojové nástroje

a žádné prostředky tvorby dokumentace.
Volba varianty životního cyklu a rozsahu

”
administrativních“ opatření, nap̌r. plánování krok˚u a kontrolovatel-

ných etap, závisí na kombinaci výše uvedených faktor˚u. Platí zásada, že vyššíčíselné hodnocení znamená použití
komplikovaňejších metod vedení projektu. Metodika SSADM doporučuječtyři varianty vedení projektu:
A) Rapid deliveryobvykle p̌ri hodnocení a1–a2, b1, c1, d1). Dobařešení nep̌rekrǒcí několik měsíců ařešení zajistí

několik pracovník˚u (max. 5). Kontrolovatelné etapy: specifikace požadavk˚u, testy, p̌redání.
B) Express. Obdoba rapid delivery, varianta s pr˚uměrňe kvalitním týmem; hodnocení faktor˚u a2, b1, c1, d1. Doba

trvání asi rok. Pǒcetřešitelů 5–10.
D) Standard.Vhodné pro méňe schopné̌rešitele a v̌etší projekty.Řešení do dvou let. Maximálně 15řešitelů.
E) Inkrementální.Inkrementální realizace je optimálnířešení p̌ri hodnocení a3, resp. b3. Pokud projekt s takovým

hodnocením nelze realizovat inkrementálně je nutná maximální opatrnost.
P̌ri zahájení projektu je nutno stanovit základní finanční (náklady) ǎcasové parametry̌rešení. Zahájení projektu
probíhá v následujících etapách:
1. Iniciace projektu: spolěcná sch˚uzkařešitelů, ustavení vedení projektu, stanovení termín˚u etap 2 až 4.
2. Rozbor v̌ecných požadavk˚u s uvážením skutěcností uvedených v a) až d). Rámcové stanovení rozsahu prací

a p̌redb̌ežná volba varianty vývoje. Zde je vhodné používat diagramy tok˚u dat (kap. 12) a p̌redb̌ežné datové
modely a vypracovat kostrǔrešení.

3. Stanovení plánu a rozpočtu a dále rozpis požadavk˚u na zdroje – náklady na vývoj, vybavení, vývojové nástroje,
náklady na provoz hotového systému, vyčíslení p̌rínosů, ohodnocení rizik.

4. Zp̌resňení organizǎcního zajišťení a v̌ecných podmíneǩrešení. Stanovení postup˚u při řešení problém˚u:
změnovéřízení, pravidla prováďení činností, zajišt’ování kvality, správa verzí, pravidla styku, pravidla účasti
zákazníka a jeho odpovědnosti, zajišťení subdodávek, školení a pravidla informováníčlenů týmu.

Pǒcátěcní etapy realizace se pro customizovaný IS příliš neliší od výše uvedeného schématu. Dodavatel customi-
zovatelného IS v̌etšinou tvrďe vyžaduje dodržování svých metodik.
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Práce v týmu

Větší projekty a v̌etší úkoly p̌ri customizaci nem˚uže realizovat jednotlivec ani malá skupinka. Velké úkoly jsou
řešitelné pouze ve velkých týmech. Úspěch projektu proto závisí na tom, zda se podaří vytvořit fungující tým. To
je úkol vyžadující specifická opatření, znalosti a p̌redevším schopnosti. Pro dobrou funkci týmu je třeba splniťradu
podmínek. Vlastnosti a schopnostičlenů týmu se musí vhodňe dopľnovat. Mezi jehǒcleny nesmí být jedinci totálňe
neschopní týmové práce, např.

”
schopní všeho“. Práce v týmu musí být vhodně organizována. Význam organizace

práce v týmu roste s jeho velikostí. I sama organizace týmu silně závisí na jeho velikosti. Ve větších týmech je nutné
věnovat mnohem více kapacit administrativním záležitostem (plánování, kontrolní opatření, sch˚uze, zápisy atd.).

Podíl produktivní práce klesá s rostoucí velikostí týmu. S velikostí týmu roste potřeba
”
byrokratických“

opaťrení, každý nem˚uže komunikovat s každým, vše se zapisuje. Práce ve velkém týmu je tedy méně zajímavá
a proto sečlenové velkého tým˚u cítí obvykle méňe spokojeni než̌clenové menších tým˚u. Týmy by tedy m̌ely
být co nejmenší a administrativa co nejjednodušší. Nejlepší výsledky mají malé týmy do osmičlenů. Moderní
technologie tvorby software do jisté míry umožňuje realizovat i v̌etší projekty jako soustavu menších projekt˚u
a tedy nevytvá̌ret mamutí týmy.

V každém týmu je nutné vytvǒrit dobré vztahy mezǐcleny a dobrý postoǰclenů k týmu jako celku – dobré

”
klima“. Každý člen by se m̌el do znǎcné míry ztotož̌novat s týmem a jeho cíli. K tomu je nutné, aby v týmu

nep̌revládli sobci, lenoši a agresivní šplhouni a aby byl každýčlen týmu jasňe odpov̌edný za svou práci a byl
za ni také správňe hodnocen. Dodržování této zdánlivě jednoduché zásady patří k nejobtížňejším úkolům týmové
práce (podrobnosti viz John Adair, 1994). Práce v týmu je dynamická záležitost. Tým m˚uže trvale dob̌re pracovat
jen tehdy, je-li neustále pečováno o to, aby v ňem nedošlo k nár˚ustu negativních jev˚u. Kvalita práce týmu silňe
závisí na lidské psychice. Pro softwarový tým platí zákonitosti platné pro týmy obecně. Zǎcněme od obecných
zákonitostí.

U větších skupin není možné, aby spolu po stránce pracovní komunikovali všichničlenové. Ve velkých
skupinách se nutňe ztratí p̌rehled o tom, jaké dohody mezi sebou učinili jednotliví členové týmu. Takových dohod
může být ažn�n�1��2, kden je početčlenů týmu. Rozsah komunikace mezičleny týmu lze snížit tím, že zvolíme
hierarchickou organizaci, ve které se všechny dohody o projektu uskutečňují p̌res vedení skupiny. Velké skupiny
musí být proto p̌rísňe organizovány.

Z průzkumů (Leavitt, 1951, Shaw 1964, 1971) vyplývá, že je větší spokojenost s prací a vyšší produktivita
u členů menších tým˚u s neformální organizací. Centralizace je výhodná tam, kde je nutné rychlé rozhodování
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(nap̌r. v armáďe) a u relativňe jednoduchých a pracnýcȟcinností, jako je shromažd’ování a předávání informací.
V této souvislosti je vhodné připomenout výsledky analýzy v (Porter, Lawler, 1965). Tito autoři zjistili, že velikost
skupiny je záporňe korelována se spokojeností s prací a produktivitou. Ve větších týmech je v̌etší absentérství
a pracovníci se více snaží změnit místo. Pr˚uzkum se týkal v̌etších organizací, platí však zřejmě i pro softwarové
týmy. Ve skupinách, jejichž̌cleny jsou muži i ženy, bývá méně problém˚u než ve skupinácȟcisťe mužských
nebočisťe ženských. V takových skupinách je méně pravďepodobný vznik ostrých osobních antipatií (ponorková
nemoc), snáze sěreší problémy komunikace uvnitř skupiny. V̌etšina pracovník˚u dává p̌rednost práci ve smíšených
skupinách.

Optimální je malá neformální skupina sečleny obou pohlaví s neautokratickým vedoucím, který má přirozenou
autoritu. Bohužel však existují úkoly, na které malý tým nestačí.

10.1 Psychologie týmové práce

Základní podmínkou úsp̌ešné týmové práce je, abyčlenové týmu byli schopni úspěšňe spolupracovat. To je možné
jen tehdy, sejdou-li se v týmu vhodní lidé. Z hlediska motivací mohou být pracovníci klasifikováni do následujících
skupin (Bass, Duntenman, 1963):
1. Pracovníci orientovaní na úkol, tj. pracovníci motivovaní především samotnou prací (workoholici).
2. Pracovníci orientovaní na spolupráci (kamarádi). Tito pracovníci jsou motivováni přítomností a prací spolu-

pracovníků.
3. Pracovníci orientovaní především na sebe sama (sobci). Pro tyto pracovníky je hlavní motivací vlastní úspěch.

Tým může být úsp̌ešný jen tehdy, je-li v ňem dostatek talentovanýcȟclenů motivovaných spoluprací.
Pracovníci orientovaní pouze na práci (workoholici) mohou být dobří vedoucí. Nesmí však v týmu převládat,
nebot’mají tendenci k organizační nekázni a neradi se podřizují týmové disciplíňe. Pracovníci orientovaní na sebe
bývají dobrými vedoucími, jsou-li zároveň motivováni prací. Mívají dostatek v˚ule ke zvládnutí v̌etšího kolektivu,
chybí jim takt a ťežko se smiřují s poďrízeným postavením. Pokud je mezičleny týmu více sobc˚u, lze ǒcekávat
problémy vyvolané bojem o moc.

Muži bývají časťeji orientováni na práci samu, zatímco ženy jsou motivovány spíše spoluprací. I proto bývají
úsp̌ešňejší skupiny, ve kterých jsou muži i ženy. V̌cisťe mužských týmech bývá příliš mnohočlenů aspirujících na
vedoucí roli. Ještě méňe se osv̌eďcují čisťe ženské týmy, ve kterýcȟcasto bují intriky.

Studie softwarových tým˚u ve (Weinberg, 1971) naznačují, že se v týmǔcasto vytvá̌rí vedoucí dvojice. Dvojice
je tvǒrena specialistou na problém a specialistou, který fakticky organizuje prácičlenů týmu ařeší konflikty. Mezi
informatiky je mnoho jedinc˚u motivovaných prací. Proto bývá tak mnoho potíží při koordinaci jejich práce.

Ve skupinách tvǒrených individualisty bývají potíže s organizací spolupráce. Pak je nutné zavést tvrdé normy
kontroly prací. Pokud se schopnostičlenů týmu vhodňe dopľnují, nebývá tvrdý administrativní dohled nutný – stačí
mírnější metody. Výsledkem bývá lepší spolupráce uvnitř týmu a hladší pr˚uběh prací. Spolupráce je možná jen
při správném psychologického ovzduší v týmu. Vytvoření správného psychologického klimatu v týmu je jedním
z hlavních úkol˚u vedení týmu.

Spolupráce se snáze organizuje, jestliže má většinǎclenů týmu možnost ú̌castnit se v̌etšiny etap životního cyklu
tvorby software. Tím se dosáhne toho, aby každý věďel, jaká je funkce jím vyvíjené̌cásti v celém systému. Každý
pracovník je pak také více zainteresován na úspěchu celku, lépe chápe úkol jím realizovanéčásti, nemá tendenci
nesprávňe

”
vylepšovat“ vlastnosti jím realizovaného software a někdy může p̌rispět ke zlepšení specifikací

122



10.1 Psychologie týmové práce

a návrhu jako celku. Rozsah a forma účasti mohou být r˚uzné. Tomuto doporǔcení není samozřejmě možné vyhov̌et
v přípaďe opravdu rozsáhlých monolitních projekt˚u, kdy je nutná práce ve velkých týmech. To je další d˚uvod, prǒc
je realizace velkých systém˚u tak pracná a prǒc je výhodné̌clenit projekt na malé̌cásti. Ve velkých týmech v̌etšinu
práce spoťrebujeme na kontrolu a administrativu.

Úsp̌ech týmu silňe závisí na vedoucím týmu. Vedoucím týmu rozumíme tohočlena týmu, který je v̌etšinou
členů uznáván a jehož rozhodnutí nebo doporučení jsou respektována – je vedoucím de facto. Je výhodné, když je
takový vedoucí de facto vedoucím i de jure. V opačném p̌rípaďe mohou vzniknout potíže. Záleží však na konkrétní
situaci. Nomenklaturní (administrativní) vedoucí týmu m˚uže nap̌r. zajišt’ovat administrativní záležitosti, zatímco
faktický vedoucí týmu se v̌enuje své práci. Existují týmy, v nichž přináší taková ďelba práce výborné výsledky.
Administrativní vedoucí však musí souhlasit s tím, že v odborných záležitostech hraje podružnou roli. Vedoucí de
facto musí naopak chápat potřebu administrativních prací a s administrativním vedoucím spolupracovat.

Vedoucí de facto bývá odborně nejzdatňejší člen týmu. Nejsoǔrídké p̌rípady, že se takový vedoucí během
různých fází realizace m̌ení. Existence vedoucího de facto předpokládá dosti demokratický zp˚usob vedení týmu.
(Levin, 1939) ukázal, že v týmech s demokratickými vztahy mezičleny týmu bývá vyšší produktivita práce
a členové týmu jsou s prací více spokojeni. V týmu převládají vztahy spolupráce nad vztahy konkurence.
Demokratické vztahy v týmu jsou možné spíše u menších tým˚u – ješťe jeden d˚uvod k tomu, aby byl systém
dekomponován a realizován několika menšími týmy.

P̌ri vytváření týmu je výhodné, aby byl bud’ vedoucí de jure zároveň vedoucím de facto, nebo aby oba vedoucí
dob̌re spolupracovali. Výhodná bývá taková organizace týmu, kdy schopný vedoucí dostane pracovníky, kteří mu
umožní svými službami realizaci i pom̌erňe rozsáhlých projekt˚u. Bohužel i totǒrešení má ňekteré nedostatky (viz
tým šéfprogramátora v 10.7.). V déle existujících týmech vznikají obvykle vztahy úzké spolupráce.Členové týmu
považují cíle týmu za své vlastní, snaží se obhajovat tým jako celek a brání se zásah˚um do záležitosti týmu zveňcí.
Tento postoj se označuje jako týmová loajalita. Týmová loajalita zvyšuje výkonnost týmu a zlepšuje vztahy v týmu.
Mezi členy týmu však mohou po jisté době narůstat bez zjevného d˚uvodu rozpory, což je jev známý jako ponorková
nemoc.

U déle existujících tým˚u někdy p̌rechází týmová loajalita do nekritické snahy, aby uvnitř týmu nedocházelo
k žádným zm̌enám a aby se používaly stále stejné postupy. Uvnitř týmu se neuvažují varianty̌rešení, neprovádí se
důsledná kritika postup˚u řešení atd. Hlavní motivací týmu již nejsou cíle, které je třeba dosáhnout, ale především
obrana zab̌ehnutých zvyklostí (Janis, 1972), nekritická obrana týmu a jeho rozhodnutí a někdy autokrativní
nadvláda vedoucícȟclenů týmů. Vzniká týmový šovinismus. Takovému zkostnatění týmu brání ú̌cast vňejších
odborníků nařešení úkol˚u (nap̌r. při inspekcích). Oponování přijatých řešení uvniťr i vně týmu může být z tohoto
hlediska cenné, pokud se nepocit’uje jako šikanování. U projekt˚u rutinnějšího charakteru lze použít metodu
najímaného týmu vytvá̌reného vždy pro každý úkol znovu (viz níže). U zvláště rozsáhlých tým˚u může docházet
k jevům p̌ripomínajícím politický boj ve spolěcnosti.

Pro práci v týmu je d˚uležitá komunikace mezǐcleny týmu – pracovníci se musí domluvit. Organizace
spolupráce silňe závisí na struktǔre týmu, kvaliťe zú̌castňených a pracovních podmínkách. Poněvadž je pǒcet
komunikǎcních vazeb úm̌erný druhé mocniňe velikosti týmu, jsou v podstatě dv̌e možnosti:
a) tým je malý a každý se domlouvá s každým přímo,
b) všechny dohody se uskutečňují prosťrednictvím centrálního koordinátora.

V přípaďe b) je ťreba pǒcítat s nár˚ustem administrativy a se zmenšením operativnosti při přijímání rozhodnutí.
To je hlavní důvod zaváďení nejrůzňejších kontrolních a jiných opatření, jak jsme se s nimi seznámili v předchozích
kapitolách.
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Problémem mohou být
”
zaǩriknutí“ členové týmu. Ňektěrí členové týmučasto komunikují, jiní se spíše

stáhnou do ústraní. Je d˚uležité, aby dominantní̌clenové týmu dokázali podnítit ostatníčleny k otev̌renosti a aktiviťe.
Je vhodné zaznamenávat nebo si alespoň pamatovat, kdo kdy promluvil, zda jeho názor byl vzat v úvahu,
a analyzovat, jak sěclenové týmu p̌ri diskuzi sťrídají a zda poslouchají i ti, co nediskutují. V diskuzi by měl
vedoucí vystupovat jako moderátor diskuze všech ostatních a nikoliv jako dirigent. Diskutovat mají především
členové týmu.

Ve skupinách vznikají r˚uzné osobní rozpory. Bývá to zvláště tehdy, je-li mezičleny týmu p̌ríliš mnoho
pracovníků orientovaných na úkol nebo na svoji kariéru (příliš mnoho vůdců). V takových p̌rípadech je vhodné
tým reorganizovat, obvykle rozdělit.

Klí čovým problémem je vytvǒrení ovzduší, které podporuje neegoistické jednání. Neegoistické jednání je
založeno na následujících zásadách:
a) chyby v programech a v dokumentech se považují za nutné zlo,
b) programy a dokumenty jsou považovány za společné dílo týmu, nikdo nepovažuje výsledky své práce pouze

za svoje díťe, které je ťreba vždy hájit,
c) p̌ri přijímání rozhodnutí je každý ochoten přijmout řešení optimální pro celý tým, i když to m˚uže znamenat

dočasnou nevýhodu pro něho samého. Je samozřejmostí, že p̌ri dodržování této zásady nesmí být nikdo trvale
znevýhoďnován.

Neegoistické postoje jsou d˚uležitou podmínkou úsp̌ešnosti inspekcí – tedy podmínkou použití nejefektivnějších
metod verifikace program˚u a kontroly kvality dokument˚u. Vztahům v týmu prospívá i tzv. technika defenzivní
práce, kdy jsou materiály vypracované kolegy před použitím oponovány a data od subsystém˚u vypracovaných
kolegy jsou v programech kontrolována na relevanci. Tvorba softwaru je mentálně velmi namáhavá práce
(viz McCue, 1978). Je proto d˚uležité, aby informatici pracovali ve vhodných podmínkách:
1. Pracovníci by m̌eli mít dostatek soukromí – možnost pracovat v klidu bez vyrušování.
2. Informatici by m̌eli mít možnost pracovat při denním sv̌etle v prosťredí s dobrou ergonomií.
3. Poňevadž je vývoj software dosti individuální práce a informatici bývají vyhraněné osobnosti, vyplatí se dát

jim možnost upravit si pracoviště a pracovat tak, jak jim to při plnění zákonných podmínek vyhovuje (klouzavá
pracovní doba, práce doma). D˚uležitý je snadný p̌rístup k výpǒcetní technice.

4. Je důležité, aby se tým m̌el kde scházet, aby byla k dispozici zasedací a konzultační místnost.
Psychologie týmové práce je komplikovaný problém a my jsme se zmínili pouze o ned˚uležitějších faktech. P̌ri

práci s lidmi nelze postupovat šablonovitě. Podrobnosti lze nalézt ve (Tracz, 1979 a především v Adair, 1994).

10.2 Pracovní procesy

Tým je skupina lidí spojených pro dosažení určitého cíle, u které je jasně explicitním rozhodnutím a především
postojemčlenů týmu i okolí týmu vymezenǒclenství.Členové týmu se s týmem identifikují a přijímají spolěcný
cíl. Členové týmu se vzájemně poťrebují, musí totiž pro dosažení cíle spolupracovat. Z tohoto d˚uvodu p̌rijímají
členové týmu uřcité role; jsou do ťechto rolí, nejlépe s vlastním souhlasem, určeni. Tým pracuje jako jednotný
organizmus. Provádí koordinované akce k dosažení cíle. Životní cyklus týmu probíhá v následujících etapách:
1. Identifikace (výb̌er) úkolu.
2. Formování týmu:
� určení vedoucího týmu, vytvoření jádra týmu,
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� analýza hlavních rys˚u úkolů a cest jehǒrešení, odhady pracnosti, rozdělení práce,
� získání dalšícȟclenů týmů, vytvǒrení podtým˚u.

3. Krystalizace úkol˚u:
� vymezování a zp̌rešnování jednotlivých díľcích úkolů a cílů,
� diskuze a spory o zp˚usobecȟrešení,
� diskuze a spory o p̌revzetí úkolů a rolí,
� najímání dalšícȟclenů a formování podtým˚u podle rozsahu prací.

4. Vyjasňení úkolů:
� přijetí zásaďrešení,
� předb̌ežný návrh struktury týmu,
� přijetí cílů členy týmu, souhlas s cíli,
� volba norem a pravidel práce.

5. Realizace:
� definitivní stanovení struktury týmu a podtým˚u,
� definitivní p̌rijetí rolí,
� vlastní provedení úkolu.

Obr. 10.1: Míra skutěcného souhlasu v závislosti na zp˚usobu p̌rijetí rozhodnutí.

U dlouhodob̌e existujících tým˚u není nutné prováďet krok 2. Nevýhodou stálého týmu m˚uže být, že jeho
struktura a zvyklosti nemusí být vhodné pro nový úkol. Rolí je míněno postavení jedince ve struktuře týmu
zahrnující povinnosti, úkoly, pravomoci a odpovědnosti. Nevhodné stanovení rolí je vážnou chybou. Vede ke stresu
a nízkému výkonu, projev˚um nervozity a nespokojenosti. Je d˚uležité, aby pracovník roli p̌rijal a necítil k ní odpor
a samožrejmě na ni stǎcil. Nejčasťejší aspekty chybňe stanovených rolí:
a) Konflikt rolí. Snaha vystupovat ve více rolích s konfliktními očekáváními, nap̌r. kamarád a vedoucí.̌Rešením

je na ňekterou roli rezignovat, to je v̌etšinou lepší, nebo role střídat, nikdy nehrát ob̌e role soǔcasňe.
b) Nekompatibilní p̌redstavy o roli. R˚uzní členové tým˚u mají o roli různé p̌redstavy. Zp̌resňení definice role je

věcí vedoucího. M̌ela by se volit nejméňe konfliktní interpretace z těch, které jsou kompatibilní s úkoly role.
Role má vždy být dostatečně p̌resňe vymezena, nesmí být víceznačná.

c) P̌ríliš velký nebo nedostatečný rozsah úkol˚u pro roli. Řeší se úpravou náplně role.
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10 Práce v týmu

P̌redpoklady pro plňení
úkolů

Doplňují znalosti a dovednostičlena znalosti a dovednosti jinýchčlenů týmu? Nedochází
k duplicitě?
Má člen vysokou úrověn profesionálních znalostí tam, kde se to požaduje?
Je inteligentní?
Je motivován k dosahování vynikajících výsledk˚u a metod vzájemné spolupráce?
Svěďcí výsledky jeho dosavadní práce o správnosti odpovědí na p̌redchozí otázky?

P̌redpoklady pro práci
v týmu

Budečlen schopen úzce spolupracovat s ostatními při rozhodování ǎrešení problém˚u, aniž
by docházelo k třenicím a neshodám?
Naslouchá tomu, co druzíříkají?
Je dostatěcně pružný, aby p̌revzal ve skupiňe různé role?
Umí ovlivnit ostatní asertivním, neagresívním zp˚usobem?
P̌rispěje k morálce skupiny, nebo ji bude spíše narušovat?

Psychologické dispozice Má poťrebné odhodlání k dosažení cíl˚u, chápe, že jich nem˚uže dosáhnout sám bez přispění
druhých?
Má smysl pro humor a žádoucí stupeň tolerance v˚uči ostatním?
Vyvine se u ňeho pocit odpov̌ednosti za úsp̌ech celého týmu, a ne pouze za úspěch jeho
podílu na práci týmu?
Je integrovanou osobností?
Ocěnuje realisticky své silné a slabé stránky?

Tab. 10.1: Vlastnostǐclena týmu.

d) Role neodpovídá profesnímu zamě̌rení, nebo není p̌rijata členem týmu. V takovém p̌rípaďe je nutné bud’
pracovníka p̌resv̌eďcit, aby roli p̌rijal, nebo ji sv̌ěril někomu jinému, nebo roli modifikovat.
Pro efektivnost práce týmu je d˚uležitý způsob p̌rijímání rozhodnutí a na ňe se vážící stupeň individuálního

souhlasu s rozhodnutím. Existují následující typové situace:
� postavení p̌red hotovou v̌ec: rozhodnutím vedoucího bez diskuze, nebo někdo uďelal ňeco, co uřcuje způsob

řešení;
� rozhodnutí v klice: obdoba předchozího p̌rípadu, nǎrešení se však domluví malá skupina;
� dohoda menšiny: obdoba kliky, rozhodnutí však přijímá větší skupina;
� dohoda – konsenzus – většiny;
� všeobecný konsenzus;
� zdánlivý konsenzus.

Nejlepší zkušenosti jsou se všeobecným konsenzem (viz obr. 10.1). Nejhorší případ je zdánlivá dohoda. Velmi
špatné zkušenosti jsou také se

”
stav̌ením p̌red hotovou v̌ec“, včetňe diktátu kliky. P̌rijetí dohodou je optimální

především v p̌rípaďe, kdy úkoly formulují profesňe nejzdatňejšíčlenové týmu a p̌resv̌eďcí o řešení ostatní.
Pokud jsou vytvá̌reny podtýmy, je nutné ǔcinit opaťrení, aby se nedostaly do antagonistických vztah˚u. Je nutné

přesňe stanovit ďelbu úkolů. Pomáhají vzájemná podpora, společná zasedání vedoucích atd.
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10.3 Vedoucí týmu

Vedoucí týmu je role, na níž především závisí úspěch týmu. Platí to obecně, o to více pro softwarové týmy.
Postavení vedoucího v týmu má být založeno na respektu k jeho odbornosti a výkonnosti a na vzájemné d˚uvě̌re.
Pro důvěru je důležité, aby byl psychologicky silná integrální osobnost a

”
dovedl podržet“.

Vedoucím mohou být lidé r˚uzných typů. Schopnost vedení se dá do jisté míry při dostatěcné úrovni nadání
naǔcit. Vedoucí by m̌el budit pocit, že je platným̌clenem týmu. Musí být ve vypjatých situacích schopen plně
uplatnit i svoji pravomoc uvnitř týmu i navenek, nem̌elo by však k tomu docházetčasto. Dobrý vedoucí si k sobě
vybírá kvalitní spolupracovníky, jen hlupák si vybírá ještě větší hlupáky, a to p̌redevším takové, kteří kompenzují
jeho slabé stránky. Má být schopen najít svého zástupce a spolupracovat s ním. Za hlavní psychologické rysy
osobnosti úsp̌ešného vedoucího se považují:
� Odborná a organizační kompetentnost.
� Vědomí vlastních p̌redností a nedostatk˚u.
� Jistá míra sebed˚uvěry až tvrdohlavosti, sebed˚uvěra, ne však arogance.
� Schopnost jasné formulace cíl˚u a cest k jejich dosažení.
� Schopnost najít správné lidi a stanovit jim adekvátní úkoly a přesv̌eďcit je, aby úkoly p̌rijali za své.
� Schopnost p̌resňe formulovat úkoly v̌cetňe realistických termín˚u. Úkoly by měly vyžadovat dostatečnou,

nikoliv nadm̌ernou intenzitu práce, aby nedocházelo k lenošení a práci bylo možné stihnout.
� Dbát na profesní r˚ustčlenů skupiny i svůj vlastní.
� Využívat nápady poďrízených, nebýt p̌resp̌ríliš uzav̌rený a autoritativní a držet slovo.
� Schopnost p̌resv̌eďcit a p̌rípadňe motivovat, budit d˚uvěru a vytvá̌ret správné vztahy uvnitř týmu.
� Být příkladem po stránce pracovní i charakterové, držet slovo, umět vynutit výkon a ocenit ho.
� Schopnost vychovávat svoje nástupce.
� Schopnost p̌redvídání a v̌casného odhalování problém˚u a rizik.
� Loajalita k podniku a jeho cíl˚um.
� Schopnost správně ohodnotit podňety zveňcí včetňe zm̌en v informǎcních technologiích.
� Být schopen rozumňe hájit zájmy týmu a ovládat diplomatické jednání i s nečleny týmu, p̌redevším s vedením

a zákazníky.
� Být schopen tým podržet při neúsp̌echu. Nepanikǎrit.

Obr. 10.2: Skupiny úkol˚u ačinností p̌ri týmové práci.
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10 Práce v týmu

Efektivní vedení týmu vyžadujěradučinností paťrících do okruh˚u zobrazených na obr. 10.2. Operativníčinnosti
vedoucího týmu zahrnují:
a) Plánování. Za spoluúčasti členů týmu a na záklaďe znalostí cíl˚u a úkolů navrhovat, p̌ridělovat a p̌rípadňe

modifikovat úkoly a termíny jejich plňení.
b) Vysvětlování. Seznamování s cíli a hlavně s důvody, prǒc se to ďelá tak a ne jinak. Rozbor úkol˚u a týmových

standard˚u s uvážením p̌ripomínekčlenů týmu.
c) Kontrolní akce. Oponentury a akce dohledu s cílem kontroly úkol˚u a následných zm̌en úkolů.
d) Podpora. Pr˚uběžné zjišt’ování vznikajících problém˚u. Řešení vznikajících spor˚u. Diskuze aspekt˚u řešení.

Kombinování stimulǎcních (odm̌eny, pochvaly) a disciplinárních (výtky, pozdržení prémií) opatření.
e) Informování. Zajistit v̌casné informování o všem, co je pročleny týmu důležité nebo co by mohli za d˚uležité

považovat. Je nebezpečné, když se d˚uležité informace šíří jako drby. Tento aspekt sěcasto podcěnuje.1

g) Regulace. Zajišt’ování a ovlivňování průběhu prací a termín˚u.
f) Hodnocení. Zajišt’ovat pr˚uběžné hodnocení, případňe sebehodnocení kvality a postupuřešeníčlenů týmu.

K tomu lze využívat výsledky vnitřních oponentur (inspekce, review), kontroly i neformální sch˚uzky. Výsledky
hodnocení vhodným zp˚usobem zvěrejňovat a zaznamenávat.

h) Delegování pravomocí. Přenášení̌cásti pravomocí vedoucího na jeho zástupce a dalšíčleny týmu. Tento aspekt
by měl zajistit chod týmu i p̌ri nep̌rítomnosti vedoucího a zároveň vytvǒrit prostor pro to, aby m̌el vedoucí také
čas p̌remýšlet a m̌el

”
rezervy“ ve výkonu pro p̌rípad nenadálých událostí. Delegování pravomocí také zlepšuje

klima týmu. Vedoucí má být schopen pozorně naslouchat, navodit partnerský vztah sčleny týmu a zárověn
budit respekt. P̌redevším však musí držet slovo a přijaté dohody. Pokud to v určitém p̌rípaďe není možné, je
třeba vysv̌etlit, proč k tomu došlo.

ch) Udržování a rozvoj pozitivních postoj˚u členů týmu:
� Důvěra. Pocit, že se lze spolehnout na spolupracovníky.
� Autonomie. Schopnostǐclena jednat samostatně s možností volit pracovní režim a tempo bez zbytečné

reglementace.
� Iniciativa. Možnost uplatňení nápad˚u a metoďclenů.
� Pracovitost.
� Pocit bezpěcí. Člen ví, že nebude neoprávněňe postihován ani vystavován kritice a jiným tlak˚um.
� Integrita.Člen nem̌ení bezd˚uvodňe své chování, nezklame.

i) Vedoucí musí tým podržet v krizových situacích, je psychicky odolný.

10.4 Neformální role v týmu

Člen týmu by m̌el spľnovatřadu podmínek. Žádoucí vlastnosti jsou patrné z dotazníku v tab. 10.1. Při hodnocení
členů týmu je vhodné hodnotit pracovní schopnosti a nadání, ale také zlozvyky.

V psychologii práce se rozeznávají následující pracovní role:
� Využitelné role.

– Iniciátor: Iniciuje nové myšlenky, zásadyřešení, zm̌eny organizace. Bývá slabší v dotahování věcí do konce.

1. V této souvislosti jsou zajímavé zkušenostičeskéhǒreditelečeského zastoupení firmy IBM. K svému překvapení brzy po svém nástupu
do funkce zjistil, že komunikativnost směrem k poďrízeným, koleg˚um i naďrízeným je v IBM považována za zcela zásadní předpoklad
úsp̌ešné práce.
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10.5 Podv̌edomá schémata chování – psychohry

– Hledǎc informací, inovátor: Hledá stále nové informace, snaží se o přesnost, dovede najít rozpory
v návrzích. Vhodný jako oponent. Bývá slabší při realizaci úkolů do konce.

– Hodnotitel názor˚u (soudce): Snaží se vyjasnit
”
proč práv̌e tak“,

”
proč to“.

– Encyklopedista: Databáze zkušeností, hodnotí problém ve vztahu ke známému a podobnému:
”
když jsme

dělali x, museli jsme . . . “.
– Cizelér: Vyjašnuje dosud ne zcela přesné p̌redstavy,

”
jde do detail˚u“, vyjasňuje důsledky.

– Koordinátor: Dává v̌eci do širších souvislostí, objasňuje vztahy, shrnuje znalosti, dovede koordinovat
aktivity, které spolu souvisejí, a také dovede takové aktivity nalézt.

– Navigátor: Schopný hodnotit, zda seřešení neodchyluje od cíl˚u a jde správným sm̌erem.
– Št’oural: Dovede najít nedostatky, má cit pro rozpory a odchylky od dohodnutých standard˚u a zvyklostí.
– Provozá̌r: Zajišt’uje provoz, je schopen organizovat a udržovat pořádek.
– Hecí̌r: Chválí, ocěnuje jiné, projevuje v̌relost a solidaritu,

”
dovede vyhecovat“.

– Harmonizátor: Dovede ukliďnovat nap̌etí, dovede podporovat rozvoj dobrých vztah˚u. Dovede ukliďnovat
spory a hledat vhodné kompromisy.

– Realizátor: Miluje pǒcítǎc a práci s ním. Rád programuje. Nerad píše dokumentaci a podceňuje pǒcátěcní
etapy projektu.

– Moderátor: Dovede zařídit, aby se všichni dostali ke slovu a žádný podnět nezapadl, povzbuzuje k vyjádření.
Dovede shrnout výsledky diskuze.

– Normovǎc: Prosazuje a podporuje vývoj standard˚u a získávání kvantitativních údaj˚u o projektu (metrik).
– Pozorovatel: Zaznamenává všechny aspekty a variantyřešení a používá sebrané informace pro pozdější

hodnocení práce.
� Nežádoucí role:

– Agresor: Závidí, destruktivňe nesouhlasí, bezohledně útǒcí ve v̌ecech pracovních i osobních.
– Negativista: Cílem je zápor za každou cenu, zpochybňuje dohodnuté.
– Exhibicioista: P̌redvádí se, chlubí se, prosazuje se.
– Kecal: Tlachá, zdržuje.
– Playboy: Sv̌et je pro ňeho sexuální loviště, nic jiného ho nezajímá.
– Vládce: Autoritativní, intrikuje, nedrží slovo.
– Populista: Pasuje se na ochráncečlenů týmu.
– Kanad’an: Miluje drsné vtipy.
P̌ri řízení týmu je d˚uležité detekovat potřebu rolí a zjistit, ktěrí členové týmu mohou hrát rozhodující role.

Naopak je ťreba eliminovat prostor pro rozvoj záporných rolí. Každá role vyžaduje jiný typ schopností. V týmu
mohou ňektěrí členové plnit více neformálních rolí. Vedle neformálních pracovních rolí jsou d˚uležité neformální
role p̌rispívající ke stabiliťe týmu.

10.5 Podv̌edomá schémata chování – psychohry

Psychohry v týmu jsou ustálená schémata podvědomého chování. Psychologie zná více než 30 takových schémat.
Nebezpěcí psychoher je v tom, že je lidé hrají, aniž si to uvědomují a aniž si jsou v̌edomi možných záporných
důsledků.
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Nejčasťeji se vyskytuje hra
”
alkoholik“. Hra se podobá jednání alkoholika. V týmu roli alkoholika

”
hraje“

nevýkonný pracovník, kterého se snaží
”
napravit“ vedoucí. Ve špatných zvyklostem ho udržuje

”
utěšovatelka“:

”
Oni pro tebe nemají pochopení“, a kamarádi, kteří

”
alkoholika“ p̌resv̌eďcují, že o nic nejde.

Hra
”
Ty máš taky máslo na hlavě, tak si nevyskakuj“. Využívají se slabosti partner˚u i tehdy, mají-li oprávňené

výhrady. Kritizovaný odvrací oprávňenou kritiku poukazováním na dřívější selhání ťech, ktěrí kritizují.
Hra

”
To je z toho, co jste chtěli“. Odmítání kritiky s využitím toho, že se dotyčný musel poďrídit nějakému

rozhodnutí, nap̌r. nepoužívat p̌ríkaz skoku v programech.
Hra

”
Beru vše“.Člen týmu p̌rijímá stále nové úkoly a pak se vymlouvá na přetížení.

Hra
”
Kanad’an“.Člen týmu ruší tím, že neomaleně provádí kanadské žertíky.

Hra
”
Ano, ale“. Odmítání disciplíny pod r˚uznými záminkami, nap̌r.:

”
Když nebudu používat p̌ríkaz skoku,

bude to . . . “.
Vedoucí týmu musí sledovat, zdačlenové týmu nejednají podle některého z výše uvedených schémat jednání.

Působení psychoher a intrik zvyšuje zatíženíčlenů týmu a zťežuje dodržování dohodnutých pravidel. D˚uležité je
dosažení konsenzu při opaťreních zabrǎnujících

”
provozování“ psychohry.

10.6 Role zvlášťe schopných osobností v týmu

Je známo (kap. 15), že existují velké rozdíly ve výkonnosti programátor˚u a analytiků. Pom̌er 1:20 není výjimkou.
Něktěrí jedinci jsou tedy schopni nahradit celý tým (Weinberg, 1971). Zdá se výhodné využívat zvláště talentované.
To však bohužel není bez rizik. Výjimečné nadání se vyskytuje vzácně. Velmi nadané osobnosti bývají nekon-
formní p̌ri jednání s lidmi. Jsoǔcasto konfliktní, nap̌r. proto, že se domnívají, že ostatní by měli být stejňe výkonní
jako oni sami. Mají tendenci rychle uplatňovat nové nápady, anižřádňe dokoňcí své starší projekty. Zvláště nadaní
se neradi smiřují s poďrízenými rolemi v týmu. Jako vedoucí týmu se někdy osv̌eďcují, ale v̌etšina výše zmíňených
problémů zůstává.

Jednou z cest, jak využít schopnosti zvláště nadaných, je níže uvedený tým šéfprogramátora, ve kterém se
vedoucí m˚uže v̌enovat pouze nejkvalifikovanějším pracem. Nejsnazší cestou využití špičkových pracovník˚u je
nechat je pracovat samostatně a zajistit jim infrastrukturu služeb. Schopný jedinec pak m˚uže nahradit i ňekolik
desítek pr˚uměrných pracovník˚u. Takovéřešení je však z manažerského hlediska dosti riskantní. Případný odchod
špǐckového pracovníka těsňe p̌red dokoňcením projektu tém̌ěr jistě znamená neúspěch projektu a obrovské ztráty
ohrožující existenci firmy. Je totiž velmi pravděpodobné,že ne vše bude dostatečně dokumentováno.Hlavní zádrhel
je ale v tom, že se pravděpodobňe nepodǎrí rychle získat dostatečný pǒcet pracovník˚u, ktěrí by mohli okamžiťe
pokrǎcovat v práci na projektu. Odchod jednoho pracovníka z fungujícího týmu nemá při správné organizaci týmu
tak fatální následky.

Práv̌e provedená úvaha je příkladem manažerského přístupu známého jako princip minimaxu. Pro každé zvo-
lené rozhodnutí (zde využití špičkového pracovníka) se uvažuje maximální možná ztráta (zde odchod pracovníka
těsňe p̌red dokoňcením projektu). Volí se takové rozhodnutí, pro které je maximální možná ztráta minimální. Tuto
podmínku spľnuje v našem p̌rípaďe tým ňekolika průměrných pracovník˚u místo jednoho vynikajícího. Z podob-
ných důvodů převažuje tendence využívat customizované IS místo IS vyvíjených na míru podle potřeb zákazníka.
V druhém p̌rípaďe je v̌etší pravďepodobnost selhání a maximální možná ztráta větší. Je dosti pravďepodobné, že
projekt selže a dojde i k ohrožení firmy.
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I uplatňení metody minimaxu má svá rizika. Jako jinde v životě platí, že risk je zisk. Skutečně dobrá̌rešení lze
jen žrídka dosáhnout bez podstoupení rizik. Vsadíme-li na pr˚uměrné pracovníky, dosáhneme pravděpodobňe jen
průměrných výsledk˚u. Vsadíme-li na široce dodávaný IS, nezískáme podstatnou výhodu oproti konkurenci, která
asi bude používat stejný nebo podobný IS. Z dlouhodobého hlediska není orientace na pr˚uměr perspektivní. Je v̌ecí
managementu najít vhodný zp˚usob, jak využít špǐckové pracovníky. Jít do rizik je však možné jen tehdy, jestliže
případný neúsp̌ech neohrozí firmu. V̌etší firmy mohou geniální pracovníky využívat ve výzkumných projektech.
P̌ríkladem výhodnosti takového postupu je operační systém UNIX.

10.7 Organizace softwarových tým˚u

P̌ri budování týmu musí být zváženy problémy diskutované v předchozích paragrafech. Je výhodné, aby byla
struktura a velikost týmu p̌rizpůsobena struktǔre realizovaného software a obtížnosti realizace jednotlivýchčástí
systému. Tǒcasto znamená, že se při rozdělování práce tým˚u poruší logickáčistota návrhu systému. Je dobré,
když se struktura systému navrhuje již s ohledem na možnosti jednotlivých tým˚u a je projednána šcleny týmu
nebo alespǒn s vedoucími tým˚u.

Týmy v programování bývají pom̌erňe malé (2 až 8̌clenů). Výhody malých tým˚u jsme zmínili výše. Uved’me
ješťe ňekteré další (Sommerville, 1996).
1. V menším týmu je snažší dohoda norem kvality software: jak má být napsán, testován, dokumentována předán.
2. V menším týmu se p̌ri spolěcné práci mohoǔclenové týmu ǔcit jeden od druhého a tak si vzájemně vypomoci.
3. Snáze se používá neegoistické programování.
4. Členové týmu znají vzájemně svou práci, takže není takový problém, když někdo odejde. Mezǐcleny je v̌etší

důvěra.
Problémem mnoha organizací je nedostatek zkušených a schopných pracovník˚u. Odměnou schopným bývá
služební postup na vedoucí místo, což problém zhoršuje. V lepším přípaďe se z úsp̌ešného analytika stane úspěšný
obchodník, který se o realizaci systému nestará a starat nemá. V horším přípaďe bude z úsp̌ešného analytika
neúsp̌ešný obchodník. Všimňeme si nyní blíže možných forem organizace softwarového týmu.

10.7.1 Horda

Tento typ organizace týmu byl používán zejména v pionýrských dobách programování. Práce se rovnoměrňe
rozďelí mezi ňekolik nebo mnoho programátor˚u a každý z nichřeší svůj díl od pǒcátěcní analýzy, p̌res
algoritmizaci, programování až po odladění. Rozďelení práce je tedy

”
lineární“, čisťe podle objemu úkolu.̌Cím

více lidí, tím více výsledk˚u. Jedná se postup s mnoha úskalími. Horda sečasto kombinuje s metodou realizace
zvanou velký ťresk – všechno najednou. Tato metoda má též svá velká nebezpečí. Nicméňe není nutné tento typ
organizace zcela zavrhovat. Takovým zp˚usobem byly již realizovány i skutečně velké projekty. Doporǔcit ji však
můžeme pouze dobrým programátor˚um,ktěrí v omezeném pǒctuřeší nep̌ríliš rozsáhlý a p̌rimě̌reňe složitý problém,
který lze navíc rozďelit tak, aby vazeb mezi jednotlivýmičástmi bylo co nejméňe. Neformální organizace se mimo
to může uplatnit ve skupiňe, která je soǔcástí v̌etšího strukturovaného týmu a kterářeší vymezenou dílčí úlohu.

U větších projekt˚u p̌rechází metoda hordy nepozorovaně do organizace, kdy se sámřešitelský tým neoficiálňe
zorganizuje kolem špičkovýchčlenů týmů. Pak se však nejedná o hordu, ale o jiný typ týmu – demokratickou
skupinu.Často se stává, že se horda rozpadne na jednotlivce, kteří vše ďelají na vlastní p̌est. Takoví programátoři
mají ňekdy p̌rezdívku osam̌elí vlci.
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Osobňe známěclověka, který sám napsal kompilátor pro dosti úplnou podmnožinu jazyka ALGOL 60. Vždy
se však jedná spíše o výjimku z pravidla. Mimoto osamělý vlk obvykle koňcívá svou práci v okamžiku, kdy ho to
přestává bavit, tedy v době, kdy do úplného dokoňcení projektu zbývá ještě uďelat mnoho a mnoho práce. Osamělý
vlk v soǔcasné dob̌e býváčasto programátor nabízející IS napsané ve Fox Pro nebo v podobném databázovém
systému.

10.7.2 Demokratická skupina

Demokratická skupina je typ organizace podobný předchozímu, odstrǎnuje však jeho nejzávažnější nedostatek,
totiž absenci vniťrní struktury a kontroly nad jednotností a správností realizace. V demokratické skupině existuje
jednoduchá profesní dělba práce – jednotliví̌clenové jsou vzájemňe oponenty svých myšlenek a program˚u. Takový
způsob práce pravďepodobňe bezďeky používá̌rada neformálnícȟrešitelských skupin. U skutečně dobrých skupin
se záhy vytvǒrí nevelké jádro profesňe nejzdatňejšíchčlenů týmu, ktěrí svojí profesionální autoritou neformálně
převezmou vedení skupiny. Pokud se sejdou skutečně dob̌rí pracovníci, lze ďelat zázraky. Neformálňe vznikne
strukturovaná skupina s organizací práce blízkou organizaci v týmu šéfprogramátora – viz obr. 10.3.

Má to ovšem svá rizika. Všichni musí být ochotni podřídit se disciplíňe týmu, celý tým musí mít stále dost
dostatěcně nárǒcné práce, jinak zǎcnou intriky. Bývají i problémy generační, chybí starost o

”
mladou krev“. Mohou

vzniknout potíže p̌ri řešení nepopulárních úkol˚u, ty však, jak zkušenost ukazuje, bývajíčasto i nerozumné.
Demokratická skupina představuje velmi efektivní zp˚usob organizace práce, je však méně vhodná prǒrešení

velkých osťre termínovaných úkol˚u. U větších úkol˚u je na závadu to, že demokratický tým m˚uže dob̌re fungovat,
jen když není p̌ríliš velký, i když jsou i zde možné výjimky, a je stálý, tj. nemění podstatňe svoji velikost a složení.
V demokratickém týmu bývají špatně zajišťeny ňekteré méňe atraktivní práce a služby. Pak si zajišt’uje příslušné
služby každý sám, p̌ríkladem je dokumentace, testování atd. S tímto problémem musířízení projektu pǒcítat.

Demokratická skupina pracuje dobře, jen když je tvǒrena zkušenými a schopnými pracovníky. Složitější
organizace týmu diskutované níže dokáže dosáhnout dobrých výsledk˚u i v přípaďe, kdy je v̌etšinačlenů méňe
zkušená a také méně schopná. Ňekdy jsou i v demokratickém týmu služby zajišt’ovány víceméně závaznými
dohodami a svými vlastnostmi se blíží strukturovaným tým˚um uvedeným v následujícím paragrafu. Demokra-
tickou organizaci týmu lze použít při práci v týmech pevné velikosti a přiřazování úkol˚u týmům a nikoliv
při vytváření týmů k úkolům. Demokratická organizace není vhodná pro najímaný tým, protože neformální
organizace a psychologické bariéry plynoucí z dlouhodobé existence týmu omezují rychlost integrace nových
členů a uvoľnováníčlenů týmu p̌ri změnách rozsahu úkol˚u a intenziťe prací. U velkých firem je demokratický tým
výjimkou.

U dlouho existujících demokratických tým˚u bývá tendence ke zkostnatělosti – tým se brání modernizaci práce,
přijímání novýchčlenů a vňejším vlivům a tendence k týmovému šovinismu, k nekritické obhajobě týmu, jeho
práce a zvyklostí.

10.7.3 Tým šéfprogramátora

Tým šéfprogramátora je vhodný v situaci, kdy je k dispozici několik vynikajících odborník˚u a pak pom̌erňe mnoho
relativňe nezkušených pracovník˚u.

Organizace týmu vychází z toho, že mnohé práce při realizaci software jsou práce relativně nenárǒcné, avšak
zdlouhavé,̌rada prací je v podstatě

”
úřednická“ – udržování velkého množství informací, práce s dokumenty, psaní

dokument˚u atd. Tým šéfprogramátora je soustřeďen kolem jádra týmu tvǒreného ťemito pracovníky (viz obr. 10.3):
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Obr. 10.3: Struktura týmu šéfprogramátora.

Šéfprogramátor

je nejschopňejším členem týmu. Osobňe provádí dekompozici problému, navrhuje architekturu a algoritmy
řešení, osobňe píše i programy, ladí je a píše dokumentaci. V zásadě je to člověk, který je schopen realizovat
celý projekt sám, ovšem za předpokladu, že není rozptylován podružnými záležitostmi a nikdo mu v práci
nep̌rekáží. Šéfprogramátor musí být velice talentovaný, mít dostatečné zkušenosti a rozvinuté kvality matematika
a programátora.

Druhý programátor

je profesním dvojníkem vedoucího programátora. M˚uže mít menší zkušenosti a v týmu zastává především funkci
oponenta ideí vedoucího programátora.Často zastupuje tým v˚uči okolí. Je rovňež schopen dokoňcit celý projekt
a zajišt’uje tak vytvá̌rené dílo p̌red hrozbou nedokoňcení z důvodu odchodu vedoucího programátora. Vztah
druhého programátora k vedoucímu není vztahem úplné podřízenosti, ťrebaže v originálním pojetí z (Baker,
1972) má šéfprogramátor i veškeré administrativní pravomoci, ale spíše vztahem odborného partnerství. Konečné
slovo ve všech otázkách má ovšem šéfprogramátor týmu. Funkce druhého programátora umožňuje profesní r˚ust
schopných pracovník˚u. Ti ve spolupráci se zkušenými vedoucími programátory získávají cenné zkušenosti. To je
další podstatná výhoda této formy organizace práce.

Někdy zajišt’uje druhý programátor některé další funkce, např. koordinaci prací a komunikaci mezičleny týmu.
Pokud je druhý programátor zkušený, mohou se v některých etapách práce role šéfprogramátora a druhého progra-
mátora vym̌enit. Druhý programátor pak dočasňe plní funkci šéfprogramátora. Jindy je výhodné svě̌rit druhému
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programátorovi, zvláště pokud je zkušený, práce při návrhu ňekterýchčástí projektu a odborné posuzování celého
úkolu.

Dokumentátor

zajišt’uje vytvǒrení úplné dokumentace projektu. Přestože vlastní dokumentaci v zásadě píše sám šéfprogramátor,
výchozí

”
syrový“ text je poťreba podrobit redakci, ově̌rit konzistenci s ďríve vytvǒrenými materiály, p̌rípadňe

doplnit bibliografické odkazy apod. Dokumentátor rovněž zajišt’uje redakci a rozmnožování text˚u a jejich distribuci
mezičleny týmu i mimo ňej (nap̌r. vytvořením databáze dokument˚u).

Administrativní pracovník

se profesionálňe zabývá administrativou týmu. I v administrativních otázkách má však konečné slovo vedoucí
programátor.

Knihovník

odpovídá p̌redevším za knihovny projektu a provádí většinučinností spojených šrízením konfigurace projektu.

V závislosti na typu a rozsahu projektu mohou být doplňovány další profese a služby. Jsou to především:

Specialista na jazyk

perfektňe zná používané vývojové nástroje, především programovací jazyk. S každým novým programovacím jazy-
kem nebo vývojovým nástrojem se zákonitě objevují i jedinci, ktěrí jsou nep̌rekonatelnými experty v jemnostech
jeho používání a jejichž konzultace jsou široce využívány. Zatímco vedoucí programátor myslí spíše na úrovni
celkové koncepce algoritm˚u a datových typ˚u, specialista na jazyk mu poskytuje konzultace při interpretaci
obtížných technických obrat˚u. Není nezbytňe nutné, aby byl p̌rímo členem týmu, m˚uže své konzultace poskytovat
i více týmům soub̌ežňe.

Systémový programátor

V týmu vedoucího programátora se stará především o vazby vytvǒrených program˚u na standardní software počítǎce
a o plné využití jeho vlastností. Podle potřeby vytvá̌rí specializované softwarové nástroje pro vývoj projektu nebo
navrhuje využití již existujících nástroj˚u.

Testér

se specializuje na otázky testování program˚u a algoritmů proti funkčním specifikacím, resp. navrženým algoritm˚um
(validace). Od pǒcátku spolupracuje s vedoucím programátorem, vyvíjíči přejímá vhodné testovací postupy,
vytvá̌rí testové p̌rípady a procedury (kap. 13), provádí testy a ve spolupráci s prvním programátorem je
vyhodnocuje.

Specialista p̌res problém

je pracovník, který d˚ukladňe zná̌rešenou problematiku. Ňekdy lze použít služby pracovníka zákazníka. To je však
vhodné pouze tehdy, pracuje-li tento pracovník v týmu na plný úvazek.
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Nástrojǎr

vytvá̌rí pomocné nástroje pro vývoj.

Pomocní programátoři

tvoří malé skupiny programátor˚u, ktěrí píší programy podle návrh˚u šéfprogramátora a druhého programátora
v přípaďe, že první programátor nem˚uže tuto práci stihnout sám. Potřeba pomocných prací se dostičasto podcěnuje
a pak se jimi musí zabývat vysoce kvalifikovaní pracovníci.

Pomocné síly

U velkých týmů může vzniknout poťreba pomocných prací (sekretářské práce, p̌ríprava dat atd.). V tom p̌rípaďe je
tým rozší̌ren i o tyto pomocné profese.Často to bývá sekretářka šéfprogramátora, případňe dokumentátora.

U menších tým˚u může jedeňclen týmu zajišt’ovat více služeb. U větších tým˚u mohou ňekteré služby (nap̌r.
testování) prováďet vyčleňené skupiny. Skupiny pomocných programátor˚u mohou být strukturovány a rovněž tvǒrit
týmy. Tím p̌recházíme k vícetýmové organizaci práce.

P̌ri vyhodnocování efekt˚u týmu šéfprogramátora byla zjištěna dvakrát až třikrát vyšší produktivita práce než
nap̌r. ve skupiňe s demokratickou organizací. Není však jasné, kolik z toho bylo dosaženo díky kvalitě prvního
programátora, tj. co lze skutečně p̌ripsat organizaci týmu.

P̌redností týmu šéfprogramátora je naprostá jednotnost návrhu a implementace systému, nebot’ je celý systém
prakticky dílem jednohǒclověka, a vysoká výkonnost týmu jako celku. Podřízeníčlenové týmu ovšem musí mít
specifické schopnosti, a přitom se mohou cítit odborňe nevyužití (Shneiderman, 1980), což nepříznivě ovlivní
jejich výkonnost. Může být i problém se získáváním̌clenů týmu vhodných schopností. Hlavním nedostatkem
tohoto typu organizace je ovšem naprostá závislost úspěchuči neúsp̌echu na kvalitách šéfprogramátora. Kolik tak
dobrých superprogramátor˚u na sv̌eťe existuje?

Tým šéfprogramátora je, striktně vzato, založen na snaze rozšířit rozsah projekt˚u, které může koncep̌cně řešit
jeden resp. dva lidé. Pokud nejsou příliš ostré termíny, m˚uže tak být ňekolika pracovníky realizován systém, který
by jinak musely ďelat desítky až stovky lidí. Slavný operační systém UNIX v podstatě realizovali pouze dva lidé.
V týmu šéfprogramátora mohou vzniknout potíže s kolísáním pracovní zátěžečlenů během̌rešení. Je zde uplatněna
zdravá zásada maximálně využít schopnosti vedoucího programátora a zajistit i odborný r˚ust nejschopňejších
mladých pracovník˚u. Cenné je též vymezení obsahu služeb.

Vzhledem ke zmíňeným problém˚um se tým šéfprogramátora osvěďcuje dosti žrídka. Pokud se však sejdou
příznivé okolnosti, jsou výsledky vynikající. Prvky týmu šéfprogramátora se vyplatí používat i v jiných formách
týmové práce (nap̌r. systém služeb a jejich obsah). Tým šéfprogramátora m˚uže být v principu realizován neúplně
vypoušťením pracovník˚u realizujících ňekteré služby, které si pak musí zajišt’ovat ostatníčlenové týmu sami, až
k samotné vedoucí dvojici.

Tým šéfprogramátora je vhodný pro středňe velké projekty (statisícěrádků). Dá se využít i p̌ri customizaci
IS. V tom p̌rípaďe nejsou obvykle třeba služby nástrojaře a jazyká̌re a chybí v̌etšinou i programátǒri. Zvláštním
typem týmu šéfprogramátora je distribuovaný tým, koordinovaný vedoucím projektu, kdečlenové týmu rozptýlení
po celém sv̌eťe poskytují služby, hlavňe programují. Principy týmu šéfprogramátora lze do jisté míry aplikovat
i v demokratickém týmu na základě vniťrních dohod a znalosti potřeby funkcí. P̌redevším je žádoucí existence
vedoucí dvojice šéfprogramátor – druhý programátor. VČR je znám p̌rípad demokratického týmu, který byl
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schopen takové dohody učinit a realizovat v malém kolektivu úspěšný operǎcní systém DOS 4 pro střediskový
počítǎc EC 1027.

Zásady spolupráce vedoucí dvojice by měly být uplaťnovány ve všech týmech, včetňe dvoǔclenných. Využí-
vání osam̌elých vlků je p̌ri vývoji software spojeno s vysokými riziky.

10.7.4 Supertým (tým hlavního programátora)

Opravdu velké úkoly nelzěrešit ani v týmu šéfprogramátora. V tom přípaďe je nutné podstatně zv̌etšit velikost
týmu. To je však možné jen tehdy, jestliže je úkolřešen ve spolupráci více tým˚u. Jednotlivé týmy pak mohou
zajišt’ovat (obr. 10.4):

Obr. 10.4: Struktura týmu hlavního programátora.

a) Jednotlivé služby (p̌redevším testování, péče o systém a tvorbu nástroj˚u).
b) Samostatnou realizaci subsystém˚u (často jen programátorské dvojice).
c) Koordinaci prací. Pro koordinaci prací bývá vytvořen specializovaný tým (projektová skupina) následujícího

složení:
� hlavní programátor a jeho dvojník,
� zástupci uživatele,
� znalec problému,
� skupina zajišt’ující celoprojektovou administrativu a dokumentaci (sekretariát),
� u velkých projekt˚u skupina zabývající se schématem vývoje produktu – softwarovými procesy (kap. 18).
Projektová skupina zpracovává vstupní dokumentaci, navrhuje celkovou architekturu a základní algoritmy

řešení. Uřcuje filozofii spolěcných dat, vypracovává metodická doporučení a závazné normy vedení dokumentace,
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vybírá programovací jazyk. Projektová skupina realizuje pouze klíčové algoritmy, ostatní zadává k realizaci do
systémové skupiny a do programátorských skupin. Zodpovídá za úspěšné dokoňcení projektu v požadovaném
termínu.

Hlavní programátor je šéfprogramátorem ve smyslu výše zavedenéhočleňení profesí. Vede tým, v kooperaci
s druhým programátorem realizuječinnosti projektové skupiny a ve sporných otázkách přijímá koněcnářešení.
Čisťe administrativní otázky nemusí být zcela beze zbytku v kompetenci hlavního programátora. I v tom přípaďe
je p̌redstavitelem týmu zodpovědným vůči administrativnímu vedení. Je užitečné, aby hlavní programátor byl
i vedoucím pracovníkem v hospodářském smyslu. Není ale nutné, aby se administrativou podrobně zabýval.
Existuje totiž nebezpěcí, že bude p̌retížen.

Druhý programátor projektové skupiny je ideovým partnerem hlavního programátora. Vazba mezi ním
a hlavním programátorem je o něco volňejší než v týmu šéfprogramátora, i když definitivní rozhodnutí přijímá
i zde hlavní programátor. Při tom se uplaťnují následující̌rešení: administrativňe na stejné úrovni, jeden nadřízen
administrativňe druhému, p̌ričemž ne nutňe je první programátor administrativním nadřízeným. Organizace týmu
by měla maximálňe snižovat záťež p̌retíženého hlavního programátora.

Projektovou skupinu doplňuje specialista na problém. Obvykle to bývá pracovník přímo z útvaru zadavatele
projektu nebo zákazníka. V prvních fázíchřešení p̌redevším dohlíží na dodržování vstupních specifikací, v jeho
průběhu se pak postupně p̌ripravuje na p̌revzetí výsledného produktu do používání.

Programátorské skupiny představují nejnižší úrověn organizace. Skládají se obvykle ze dvou až tří členů a jsou
organizovány jako demokratické skupiny. Vazba mezičleny je velmi volná, první programátor je určen víceméňe
jen z důvodu nutnosti jediného reprezentanta v˚uči projektové skupiňe – obsazení funkce prvního programátora se
může po uřcitémčase i zm̌enit. V programátorskýchskupinách se provádí podrobná specifikace rozhraní (interface)
a detailní algoritmizace zadaných algoritm˚u a podle nich se implementují jednotlivé dílčí programy. Pokud jsou
programátǒri kvalitní, vyplatí se zapojit je i do prací na dekompozici a definici rozhraní a nechat jim pak relativní
samostatnost při realizaci dohodnutých funkcí. To má značné výhody. Snižuje se zatížení vedoucí skupiny, práce
běží klidňeji. Tato varianta se blíží organizaci práce ve více týmech.

Realizace projektu v týmu hlavního programátora probíhá po úrovních. Na nejvyšší úrovni, v projektové sku-
pině, se provádí základní dekompozice. Projektová skupina pak rozděluje úkoly, akceptuje konečnářešení a sama
implementuje klí̌cové algoritmy systému. Odpovídá za definici rozhraní. Systémová skupina provádí dekompozici
spolěcných a speciálních algoritm˚u a po schválení projektovou skupinou je implementuje. Programátorské skupiny
realizují na nejnižší úrovni dílčí algoritmy a programy. Sekretariát pak poskytuje vymezené služby všemčlenům
týmu.

Tým hlavního programátora oslabuje největší nevýhody organizace šéfprogramátora – absolutní závislost
výsledku na kvaliťe vedoucího programátora týmu a možné nevyužití odbornosti ostatníchčlenů týmu. I zde však
úsp̌echči neúsp̌ech projektu ve velké míře závisí na kvalitách a kondici hlavního programátora. To je ale obecný
problém špǐckových pracovník˚u v kterékoli týmové organizaci. Podobně jako v p̌rípaďe týmu šéfprogramátora lze
i zde používat r˚uzné varianty organizace týmu hlavního programátora:
a) Úkoly pro pomocné programátory jsou voleny tak malé, že je lze zadat jednotlivc˚um.
b) Služby jsou omezeny např. díky metodám automatické generace dokumentace nebo využitím globálních služeb

firmy.
c) Existují různé mezistupňe sm̌erem k organizacím vícetýmové práce (některé subsystémy mohou být odděleny

a realizovány prakticky samostatně).
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Tým hlavního programátora je vhodný i prořešitelský tým s prom̌enlivou velikostí (najímané týmy). Je vhodný
i pro velké projekty. Práce týmu hlavního programátora vyžaduje poměrňe mnoho administrativy.

10.7.5 Multitýmová organizace (konfederace)

Mnoho projektů je nad síly jediného, byt’ i kvalitního týmu. D˚uvody mohou být včasové nárǒcnosti nebo logické
složitostiřešení, ale také v odborné specializaci již konstituovaných tým˚u. Týmy řešící nap̌r. problematiku p̌rímého
řízení technologií nebudou schopny dobře řešit i otázky plánování a podpory rozhodování managementu. Je
užitěcné, aby i vícetýmová organizace měla svou strukturu ǎrešení celku se neopíralo jen o neformální

”
sousedské“

dohody. Multitýmová organizace předpokládá existenci vedoucí skupiny, jejímižčleny jsou i všichni vedoucí
jednotlivýchřešitelských tým˚u. Týmy pak mají vniťrní, ťreba i navzájem r˚uznou, organizǎcní strukturu.

Jednotlivé funkce jsou analogií funkcí v týmech hlavního programátora. Rozhodujícím úkolem vedoucí
skupiny projektu je dekompozice systému na jednotlivé úkoly tak, aby jednotlivé úkoly byly samostatně řešitelné
jednotlivými týmy, které mohou samy postupovat obdobně. Dekompozice systému zahrnuje především tyto hlavní
úkoly:
1. Definicečástí, jejich funkcí a rozhraní mezi nimi.
2. Stanovení funǩcních charakteristik a obsahu společné datové základny.
3. Stanovení norem vedení dokumentace a psaní program˚u.
4. Pravidla koordinace, kontrolní dny, pravidla dohadovacíchřízení, inspekce.
5. Plánování koordinǎcních opaťrení.

Multitýmová organizace se od organizace týmu hlavního programátora liší větší decentralizací prací a od-
povědností. To je možné jen při použití vhodných technik a jen tehdy, když daný projekt takovou dekompozici
na prakticky samostatné podúkoly připouští. Multitýmovou organizaci lze přirovnat ke konfederaci stát˚u, zatímco
tým hlavního programátora lze přirovnat k pom̌erňe centralizované federaci. Odtud plyne i hlavní problém
konfederace – nebezpečí dezintegrace. Vztahy mezi týmy mají tendenci být vztahy konkurenčními a pokud
se nep̌rijmou odpovídající opatření, zhoršují se, Sm̌ěrují k podezíravosti, podceňování výsledk˚u druhých tým˚u
a p̌recěnování vlivu jejich neúsp̌echů atd., viz (Mankin a ost. 1994). Praxe ukazuje, že v přípaďe, že se používá
technika spolupracujících aplikací, lze konfederované multitýmy úspěšňe využívat.

10.8 Kritéria volby týmové organizace

Efektivní týmová organizace musí být vhodná prořešení daného problému. Je zbytečné zaťežovat nep̌ríliš
komplikovaný projekt rozsáhlou organizační strukturou a zanášet do dobře fungující organizace zbytečné otázky
vzájemné komunikace jednotlivých programátor˚u. Naopak m˚uže být stejňe škodlivé, jestliže je složitý projekt
implementován bežrádné organizǎcní struktury̌rešitelského týmu (obr. 10.5).

Kritéria pro výb̌er typu týmové organizace m˚užeme rozďelit na vňejší, daná objektivními požadavky problému,
a vniťrní, postihující naše subjektivní možnosti. Mezi vnější kritéria řadíme nap̌r. rozsah a logickou složitost
problému, požadovanou dobu realizace nebo požadavky na stupeň spolehlivosti výsledného produktu. Vnitřními
kritérii jsou pak kvalita a množství programátor˚u, které máme k dispozici, a jejich volná pracovní kapacita. Mohou
totiž soǔcasňe pracovat i na jiných projektech.

Na obr. 10.5 jsou doporǔceny typy organizací pro vybrané problémy, klasifikované podle rozsahu, složitosti
a požadované doby̌rešení.
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Obr. 10.5: Volba typu organizace týmu.

Složiťejší metody organizace vyžadují značné množství administrativní práce všech zúčastňených. I celková
pružnosťrešení se zhoršuje (jednou učiněná rozhodnutí nelze snadno měnit).

Lze namítnout, že existují případy, kdy neformální organizace dává lepší výsledky než d˚ukladně organizovaná
práce v týmu. Trend sm̌ěrující v podstaťe odřemeslné neformální organizace práce k

”
tovární“ výrob̌e software

v organizovaných týmech však bude zřejmě, p̌redevším v
”
rutinních“ oblastech, nadále nar˚ustat. To je další p̌ríklad

zesilování inženýrských rys˚u v tvorbě software. Realizace velkých softwarových produkt˚u ve velkých týmech
s mnoha kontrolami, administrativou, metodami plánování a sledováním pr˚uběhu prací p̌ripomíná po stránce
organizǎcní v mnohém tvorbu velkých projekt˚u v klasických oborech techniky.

Složitost organizace musí odpovídat složitosti a rozsahu úkolu. (Kiesler et al., 1994) poukazují na závislost
efektivnosti týmu na nutném rozsahu komunikace mezičleny týmu. Je-li poťreba komunikace velmi nízká, není
třeba sestavovat tým. Tým v tom přípaďe pracuje neefektivňe. Tým také pracuje neefektivně, není-li organizován.
Pokud je poťreba komunikace mezǐcleny týmu velmi vysoká, pracuje tým s ostrými požadavky na formální
procedury a s vysokou mírou strukturovanosti také neefektivně. Komunikaci v tomto p̌rípaďe zdržují procedury
přijímání zm̌en a rozhodnutí a procesy jejich kontroly. Nejefektivněji tedy pracují týmy vysoce organizované,
avšak jen s mírnou potřebou komunikace mezičleny týmu a také týmy se střední až velkou potřebou komunikace
mezičleny, ale jen se střední složitostí organizace. Tato situace ječasťejší u menších tým˚u.

10.9 Infrastruktura podpory týmové práce

Moderní informǎcní technologie nabízejí mnoho prostředků podpory týmové práce počínaje metodami spolupráce
a softwarem podporujícím spolupráci ařízení projektu koňce. V souladu s p̌ríslovím o ková̌rově kobyle nejsou tyto
prosťredky ke škoďe věci p̌ri vývoji software docěnovány.

Výkon týmu pozitivňe ovlivňuje dodržování zásad ergonomie a vytvoření správného psychologického klimatu
(kap. 4). Je proto výhodné, aby měl každý soukromí, aby nebyl při práci zbytěcně rušen (nap̌r. telefony, diskuze
soused˚u). Pro ňekteréčleny týmu i pro jejich výkon m˚uže být výhodné, když mohou pracovat doma. K tomu je
však nutné vytvǒrit technické i organizǎcní p̌redpoklady.
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Pro hladkou práci je d˚uležitá spolěcenská místnost, kde je možné jednat se zákazníky a provádět inspekce
a jiné formy oponentur. Stejné použití má společenská místnost pro neformální setkání nad kávou a pro neformální
diskuze o pr˚uběhu prací. Spolěcná místnost má být vybavena promítacím zařízením, tabulemi a m̌ela by působit
příjemným dojmem, nap̌r. díky nábytku, kv̌etinám a výhledu. Je to d˚uležitá vizitka firmy.

Práce týmu m˚uže být zefektivňena využitím prostředků podpory týmové práce. Pro menší týmy postačují
standardní groupwarové prostředky jako Lotus Notes nebo jednodušší prostředky firmy Microsoftči jiná forma
software na podpory práce v týmu (groupware). Pro větší týmy jsou žádoucí prostředky process engineering
(kap. 18) a takové nástroje, jako je správa konfigurace.

Pro spolupráci v rámci týmu je d˚uležitý p̌rístup k síti, což umožní plné využití jak software podpory práce
skupin tak moderní vývojové nástroje (CASE – kap. 19, grafické prostředky, informǎcní systém projektu, moderní
databáze atd.). Velké týmy by m̌ely využívat i takové prostředky jako jsou systémy správy prací (workflow). Hlavní
překážkou zavedení nástroj˚u podpory práce týmu nebývají náklady, ale ochota přijmout pravidla hry a disciplínu.
Tyto problémy jsou podobné těm, se kterými se setkáváme u zákazník˚u při instalaci a oživování informǎcních
systém˚u.
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Softwarové architektury a návrh systému

Specifikace a návrh systému jsou silně ovlivňovány tím, jaká bude architektura systému. Systém m˚uže být
koncipován jako monolit nebo jako více spolupracujících autonomních komponent. Návrhčástí může být založen
na klasickém strukturovaném přístupu nebo na objektově orientované technologii. V této kapitole se budeme
především zabývat technikami vývoje systému metodou spolupráce aplikací. Zmíníme se rovněž o strukturovaných
technikách a objektové orientaci při realizaci jednotlivých komponent.

11.1 Faktor času

Doba mezi podstatnými inovacemi hardwaru je 3 až 5 let. Doba mezi podstatnými inovacemi základního softwaru,
jako jsou operǎcní systémy a databázové systémy, je 5 až 7 let. Customizace IS trvá obvykle 1 až 3 roky. Vývoj
od pǒcátku bývá ješťe zdlouhav̌ejší. Informǎcní systém bývá používán i více než 10 let. Během doby života
IS bude tedy nutné vym̌enit hardware ǎcasto i operǎcní systém. Vzniknou nové požadavky na propojení IS
s nov̌e vzniklými produkty. Dnes se IS propojují s prostředky řízení prací (workflow system) nebo s prostředky
vyhledávání a vizualizace dat v rámci technik data mining v datových skladech.

Moderní informǎcní technologie umož̌nuje tento problém̌rešit. Modernířešení jsou založena především
na následujících dvou vzájemně se dopľnujících strategiích:
� dekompozice IS do souboru autonomníchčástí: aplikací, softwarových komponent, nebo softwarových

agentů1,
� objektov̌e orientovaná specifikace, návrh a kódování jednotlivýchčástí s p̌rípadným uplatňením prvků

strukturované analýzy a návrhu.
Aplikace je v tomto textu chápána jako softwarová entita, která se chová jako samostatný program (proces)

v multiprogramovémprostředí a která je po p̌rípadných nep̌ríliš nárǒcných úpravách schopna samostatné existence:
může být z hlediska uživatele použita jako samostatný plně funǩcní program – nap̌r. program hlavní knihy a ú̌ctů
podvojného ú̌cetnictví. Pokud je vy̌rešen problém spolupráce aplikací, je do značné míry vy̌rešen i problém využití
existujících aplikací (legacy systems). M˚uže být ale obtížné vytvořit přístup – bránu – k dat˚um existujících aplikací.

1. Softwarový agent je aplikace schopná migrovat po síti, vytvářet kopie – klony, spolupracovat s jinými agenty a někdy i zdokonalovat své
funkce. Softwarová komponenta je obvykle menšíčást softwaru, obvykle jeden objekt nebo malá skupina objekt˚u.
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11 Softwarové architektury

Informǎcní systémy koncipované jako jednotně koncipovaná sít’spolupracujících aplikací se společnými službami
a centrální koordinací aktivit se nazývajífederalizované IS. Pokud aplikace pracují bez centrální koordinace
obdobňe jako síťe peer to peer, hovoříme okonfederovaných IS.

Možnost realizace IS jako sítě spolupracujících aplikací závisí do jisté míry na požadovaných funkcích. Musí
být však vzata v úvahu již při specifikaci požadavk˚u, které by m̌ely být dekomponovány tak, aby se jednotlivé
skupiny požadavk˚u daly realizovat jako samostatnáčást. Restrukturalizace požadavk˚u je možná i pozďeji, je to
však pracné a vnáší to do systému chyby. Dekompozice do samostatných aplikací umožňuje použití ú̌cinných
metod laďení a sledování za provozu.

Spolupráce aplikací usnadňujeřešení̌rady softwarov̌e inženýrských problém˚u, jako je postupná modernizace,
používání produkt˚u třetích stran, snižování pracnosti, lepší využívání hardwaru atd. Zároveň však umož̌nuje nové
obraty. Níže uvádíme příklady použití obrat˚u spojených s technikou spolupráce aplikací.

11.2 Dekompozice IS do sítě spolupracujících aplikací

Sít’ spolupracujících aplikací je tvořena aplikacemi, které spolu komunikují. Techniky komunikace aplikací
využívají ňekterou nebo více z následujících metod:
� výměna zpráv,
� přístup k dat˚um spolupracujících aplikací,
� jiné metody shrnuté pod zkratkou API (application programming interface), kdy je spolupráce realizována

přímo mezi výkonnýmǐcástmi (logikou) aplikací na základě vhodného protokolu.
Je žrejmé, že nejobecňejším prosťredkem je neomezený přístup k dat˚um aplikací ťretích stran, nebot’ nepřed-

pokládá, že cizí aplikace spolupráci zajišt’uje. Nejsou tedy nutné žádné úpravy cizích aplikací. Styk s aplikacemi
prosťrednictvím p̌rímého p̌rístupu k

”
cizím datům“ je bezpěcný, pokud jsou

”
cizí“ data p̌rístupná jen prǒctení. To

je p̌rípad v̌etšiny služeb Internetu. Nekontrolované změny dat jiných aplikací jsou velmi nebezpečné, nebot’mohou
vést k ťežko odhalitelným chybám. Dobrý kompromis je použití technik aktivních databází.

Aplikace používající ňejakou formu API musí cizím dat˚um
”
rozum̌et“. Musí v̌eďet, zdačtená posloupnost

bitů nebo byt˚u je faktura nebo objednávkǎci něco jiného. Pokud se autoři komunikujících aplikací mezi sebou
dohodnou, nevzniká žádný problém. To ale není vyhovujícířešení, protože např. klienti přepravců nebo obchodních
domů jsou z různých zemí, mají r˚uzné systémy. Klientela se také neustále mění. Proto je snaha definovat
strukturu standardních obchodních a hospodářských zpráv. Toto úsilí je známo pod zkratkou EDI – electronic data
interchange, elektronická vým̌ena dat. Koordinace a standardizace EDI se ujaly OSN a ISO. Toto standardizační
úsilí je známo pod zkratkou EDIFACT (Electronic Data Interchange for Administration and Transport, elektronická
výměna dat pro administrativu a dopravu). Standardizace EDI je zatím neúplná. Schváleny jsou normy pro syntaxi
(ISO 9735) a slovníky dat (ISO 7372). Velmi perspektivnířešení je jazyk XML dovolující definovat formát dat
v rámci internetovského rozhraní, podrobnosti vizčasopis BYTE z b̌rezna 1998.

Aktivity EDI zahrnují i návody na návrh zpráv, implementaci a používání EDI ařadu dalších pomocných
aktivit (viz http���www�iata�org�edi�Abotedi�htm|.2 EDI se považuje za horké téma současnosti.

EDI je důležitou podmínkou elektronického obchodování na Internetu.

2. Jazyk KIF (formát vým̌eny znalostí, Knowledge Information Format) definuje v principu obdobným zp˚usobem strukturu zpráv mezi
softwarovými agenty.
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11.2 Dekompozice IS do sítě spolupracujících aplikací

Moderní databázové systémy umožňují p̌ri vzniku jisté situace v datech, např. narušení integrity dat, vyvolat
automaticky, nezávisle na aplikacích používajících danou databázi, proceduru – trigger – uloženou v databázovém
stroji. Procedura na vznik takové situace reaguje, zablokuje např. nep̌rípustné zm̌eny. Trigger se tedy aktivuje
automaticky p̌ri vzniku určité situace. Databáze s triggery tedy aktivně reaguje na zm̌eny – jeaktivní.

Uživatelské rozhraní (UI) má̌radu zvláštností. Je proto výhodné UI koncipovat jako relativně samostatný
subsystém. Je rovněž výhodné jako logicky relativňe samostatný subsystém realizovat i správu dat. Logická
struktura aplikace je pak tvořena ťremi vrstvami: uživatelským rozhraním, vlastní výkonnou logikou aplikace
a subsystémem správy dat (obr. 11.1).

Obr. 11.1: Ťrívrstvá (three tier) struktura jednotlivé aplikace.

11.2.1 Datové sklady (data warehouse)

Může-li jedna aplikace prakticky bez kontrol měnit data jiné aplikace, existuje velké nebezpečí poškození dat
a rozpadu funkcí celého systému. Takové chyby se velmi obtížně napravují. Problémy se zmenší, ne-li vyřeší,
uskutěcňuje-li se p̌rístup k dat˚um prosťrednictvím mezilehlých aplikací (viz obr. 11.2), které:
� umož̌nují unifikaci spolupráce mezi jednotlivými výkonnými aplikacemi a bázemi dat;
� snižují pǒcet cest informací a umožňují implementovat kontrolní operace, což značně usnaďnuje laďení

a lokalizaci chyb p̌ri výpadcích systému za provozu;
� specializované aplikace mohou realizovatřadu ochranných mechanizm˚u: přístupová práva, selektivní práva

změn, testy smysluplnosti zm̌en atd. Pomocná aplikace
”
skladník“ může poskytovaťradu služeb, jako jsou

pokrǒcilé prosťredky analýzy dat;
� datakopectví (data mining), vizualizace a reorganizace dat. Touto cestou lze realizovat integrovaný systém

správy dat – datový sklad (data warehouse).
Služby datového skladu mohou zahrnovat i vytváření kopií historických a externích dat a jejich prezentaci. Kopie
některých dat jsou uloženy v datovém skladu. K tomu je nutné vhodná data vyhledávat, odfiltrovat nepoužitelná
data a transformovat je do tvaru vhodného pro práci datového skladu. Bývá žádoucí, aby služby datového skladu
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zahrnovaly i interaktivní p̌rístup k aktuálním dat˚um. I pro tato data jsou potřebné služby vyhledávání, filtrace
a transformace pro prezentaci uvnitř datového skladu. Efektivní realizace funkcí datového skladu bývá založena
na datech o datech (metadatech) definujících strukturu a organizaci dat a do značné míry i jejich prezentaci. Je to
v jistém smyslu zobecňení definice struktury databáze v klasických databázích.

Datové sklady jsou dostupné jako produkty předních databázových firem. Správa skladu obvykle využívá data
(metadata) definující transformace, filtraci a prezentaci dat.

Obr. 11.2: Možná architektura datového skladu.

Technika datového skladu umožňuje skrýt p̌red aplikacemi implementační detaily (v jaké databázi jsou data
uchována, kde jsou data na síti atd.). Podmínkou, někdy ne práv̌e snadno splnitelnou, je možnost přístupu ke všem
datům. Používání databází se standardem SQL přístup k dat˚um znǎcně zjednodušuje. Problém správné práce
s daty samožrejmě zůstává. Datový sklad musí reagovat na měnící se požadavky. Nelze tedy podobně jako u IS
předpokládat, že bude po vytvoření delší dobu využíván beze změn.

Aplikace používající služby datového skladu a pomocná aplikace
”
správa skladu“ mohou být provozovány

na různých místech sítě. Dokonce i data každé aplikace mohou být uložena distribuovaně – na různých místech
síťe. Rozhraní na externí data m˚uže umož̌novat dǒcasnou spolupráci tržních subjekt˚u tím, že sěcástěcně a dǒcasňe
propojí IS spolupracujících podnik˚u vytvá̌rejících dǒcasnou tržní alianci (jako kdysi IBM a Microsoft). Data
mining (DM, Fayyad et al., 1996) je soubor technik sloužících k rozpoznávání vlastností dat (patterns, obrazc˚u)
hodných pozornosti.3

Obrazce jsou základem poznatk˚u. V našem p̌rípaďe je poznatkem pravděpodobná p̌ríčinná souvislost mezi
koǔrením a rakovinou plic. Existují pokusy automatizovat vyhledávání obrazc˚u a dokonce i objevování poznatk˚u
(knowledge discovery, KDD). Základem těchto technik jsou metody matematické statistiky a zčásti i um̌elé
inteligence. Techniky data mining a odhalování poznatk˚u jsou p̌redm̌etem intenzivního výzkumu.

Spolupráci aplikací m˚užeme v datovém skladu využít následujícím zp˚usobem. Prezentační vrstva datového
skladu může být realizována tak, že v ní lze jednoduchým zp˚usobem využívat služeb systém˚u statistické analýzy

3. P̌ríkladem může být zjišťení, že z osob starších šedesáti let vedených v databázi, které vykouřily alespǒn 300 000 cigaret, onemocnělo
95 % do p̌eti let rakovinou plic. Jiným p̌ríkladem je vizuálňe ov̌ěrená charakteristika trend˚u prodeje (nár˚ust 5 % rǒcně).
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dat, jako je GPSS, BMDP, Mathematica atd. Vyhledávání obrazc˚u v datech vyžaduje za současného stavǔrešení
interakci s uživatelem systému. Tato spolupráce m˚uže využívat r˚uzné grafické systémy. Pro marketing jsou např.
výhodné prosťredky zobrazování výsledk˚u prodeje do map prostřednictvím geografických informačních systém˚u.
Odhalování poznatk˚u, KDD, je pak netriviální proces identifikace validních, zajímavých, potenciálně použitelných
a srozumitelných obrazc˚u.

Pro KDD, ale nikoliv nutňe pro DM, je nutné mít k dispozici jazykL pro popis obrazc˚u. Obrazec je pak
výrazem v tomto jazyce.L nemusí být jazyk znakový, ten by se dal využít ve výše uvedeném příkladu, může to
být i vhodný jazyk popisu grafických objekt˚u. V tom p̌rípaďe však jazyk nevyžadující silnou interakci s uživatelem
zatím chybí. Proces odhalování poznatk˚u může umož̌novat i postupné zp̌rešnování poznatk˚u a m̌el by mít i jistou
autonomii; jeho kroky by nem̌ely být plňe uřcovány rozhodnutími operátora. Existují pokusy, aby se při tom systém
mohl i učit. Poznatky by m̌ely být validní, tj. m̌ely by platit nejen pro data, ve kterých byly nalezeny. Potenciální
užitěcnost je další d˚uležitou podmínkou. Poznatky by m̌ely

”
být k něčemu“. Existují systémy, které jsou schopny

vygenerovat obrovské množství tvrzení platných s určitou pravďepodobností. Problém je, jak v této kupě sena najít
jehlu tvrzení, která jsou pro uživatele zajímavá a něco srozumitelného mǔríkají.

Proces odhalování/získávání poznatk˚u, at’ již automatizovaný̌ci nikoliv, probíhá v následujících etapách:
1. Vymezení a porozum̌ení oblasti aplikace (např. marketing), zjišťení existujících poznatk˚u, znalostí a cíl˚u

koncových uživatel˚u.
2. Vymezení/výb̌er dat relevantních pro daný cíl, vymezení charakteristik a vlastností, které je žádoucí analyzo-

vat.
3. P̌redb̌ežné zpracování dat: vyloučení šum˚u/chybných dat,̌rešení problému chyb̌ejících dat, uvážení trend˚u

v čase.
4. Redukce dat: zmenšení počtu sledovaných atribut˚u, hledání invariant˚u.
5. Výběr úkolů pro data mining (DM), nap̌r. hledání regresních vztah˚u.
6. Výběr modelu pro DM a jemu odpovídajících algoritm˚u. Tato část zahrnuje i p̌rípadnou volbu p̌ríslušného,

nap̌r. statistického balíku resp. aplikace.
7. Provedení DM. S DM interaktivňe spolupracuje i koncový uživatel.
8. Vyhodnocování nalezených obrazc˚u a jejich validace s p̌rípadným opakováním výše uvedených krok˚u.
9. Zahrnutí získaných poznatk˚u do systému dosavadních znalostí s případnýmřešením konflikt˚u.

DM využívá p̌redevším následující techniky:
Klasifikace– volba funkce ťrídící objekty do uřcitých skupin. P̌ríkladem může být ťrídění obraz˚u v grafické

databázi, typy trend˚u na burze atd.
Regrese a odhady– nalezení funkce, která umožňuje odhad ňejaké charakteristiky nebo jejího trendu, např.

počet úmrtí na plicní rakovinu, z hodnoty jiných charakteristik, např. počtu vykoǔrených cigaret, pohlaví a věku.
Shluková analýza.Tato technika je založena na postupech zjišt’ování vzdálenosti objekt˚u podle ňejakého

kritéria a jejich rozťrid’ování do shluk˚u různých vlastností. Typickým p̌rípadem je zjišt’ování zákazník˚u s podobným
chováním.

Sumarizace.P̌ri této technice se vizualizují a vyhodnocují vlastnosti dat na základě jejich ňekterých globálních,
většinou statistických, charakteristik.

Analýza závislostí.P̌ri této technice se zjišt’uje, zda jsou nějaké atributy statisticky závislé a případňe jak silňe
jsou závislé. Relaci závislostí lze zobrazit grafem závislostí a ten dále analyzovat.

Z výše uvedeného vyplývá, že kvalitní prezentační vrstva datového skladu by měla využívaťradu aplikací
poskytujících podporu analýze a sběru dat, p̌redevším metod a nástroj˚u matematické statistiky, případňe um̌elé
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inteligence, a také prezentace dat (grafické systémy, generátory sestav) atd. S využíváním datových sklad˚u je
spojenǎrada problém˚u. Uved’me ňekteré:
� Nutnost uchovávání obrovských soubor˚u datčasto distribuovaňe.
� Zajímavá data je nutné vyhledávat v rozsáhlých celosvětových sítích. P̌ri tom je ťreba minimalizovat náklady

na sít’ové služby a zkvalitňovat selekci dat. Tento problém seřeší uplaťnováním techniky softwarových agent˚u.
Softwarový agent (SWA) je aplikace schopná replikace a schopná migrovat po síti vyhledávající relevantní
informace s co nejmenšími náklady. Žádoucí je, aby SWA byl schopen samostatně zdokonalovat svoǔcinnost
(učil se) a p̌ri tom spolupracoval s jinými agenty.

Řada technických problém˚u je spojena nejen s udržováním rozsáhlých dat (kde, rychlost, zálohování, atd.) ale také
s problémy jejich efektivní analýzy. Problémem jsou multidimenzionální statistické úlohy, vylučování chybných
dat (šumu) atd.

Kvalifikované využívání datového skladu je tedy možné jen se znalostmi oblasti aplikace (cíle, relevantnost
a využitelnost poznatk˚u), informatiky (databáze, sítě, grafické systémy, technologie realizace skládáním kompo-
nent p̌rípadňe spoluprací agent˚u), matematické statistiky (regrese, závislosti,. . . ) a um̌elé inteligence. Požadavky
na datové sklady se rychle vyvíjejí. Datové sklady jsou postupně integrovány do IS.

Náš výklad je v zájmu srozumitelnosti poněkud zjednodušen. V přípaďe, že požadujeme, aby uživatel nebyl
obťežován tím, že je nutno při funkci systému p̌recházet mezi aplikacemi, je nutné aplikace obsahující vrstvu
styku s obsluhou modifikovat tak, že komunikují s dalším procesem - správcem styku s obsluhou, který vytváří
integrované rozhraní pro všechny aplikace naráz. Pro takto zvolenou architekturu je nutné, aby bylo možné rychle
budovat a modifikovat rozhraní uživatele s aplikacemi tak, aby se rozhraní na více aplikací nelišilo od situace, kdy
se pracuje s jedinou aplikací. Techniky, které to umožňují, se teprve vyvíjejí, jsou však ve velmi dobře použitelné
formě již komeřcně dostupné jako technika drill down nebo drill around firmy Lawson Software nebo Uniface
od Oracle aj. Tyto nástroje umožňují, aby si rozhraní do značné míry definoval sám uživatel podobně, jako kdyby
pracoval s databází. Podrobnosti implementace nejsou zveřejněny. Pravďepodobňe je použita technika obdobná té,
která se používá v databázových systémech pro prezentaci výstup˚u SQL dotaz˚u. Za

”
řádek tabulky“ se u ťechto

metod považuje výsledek volání podprogram˚u jednotlivých aplikací. Podrobnosti jsou uvedeny níže.

11.2.2 Architektura klient – server

V tomto a v následujícím paragrafu uvedeme příklady ukazující, že dekompozice do tvaru jednotné budované sítě
spolupracujících aplikací přináší nové kvality p̌ri vývoji IS.

Obr. 11.3: Klasické schéma spolupráce mezi klientem a serverem (tlustý klient).
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11.2 Dekompozice IS do sítě spolupracujících aplikací

Obr. 11.4: Možnosti ďelení kódu aplikace.

První interaktivní IS byly realizovány na výkonném sálovém počítǎci se sítí jednoduchých (
”
hloupých“)

terminálů schopných realizovat pouze znakovou komunikaci. S příchodem osobních počítǎců a jejich grafických
prosťredků se nabídla možnost využití grafického uživatelského rozhraní (GUI). Zároveň se objevila možnost
provozovat na osobním počítǎci i část vrstvy logiky. Tato možnost byla využita následujícím zp˚usobem:

Aplikace se rozďelí na dv̌e části –část klientovou ǎcást b̌ežící na výkonném centrálním počítǎci – serverǔci
na síti server˚u. Sever m˚uže, ale nemusí být sálový počítǎc, v soǔcasné dob̌e bývá jako serveřcasťeji použit pǒcítǎc,
který spíše p̌ripomíná velmi výkonný osobní počítǎc než pǒcítǎc sálový. Centry velmi výkonných IS bývají však
i dnes sálové pǒcítǎce. Na serverech se nejčasťeji používá OS UNIX a firemní systémy jako AS/400 nebo MVS.
Nejnov̌eji proniká na servery i Windows NT.

Klientová část na osobním počítǎci je obvykle provozována pod operačními systémy Windows, OS/2 nebo
Macintosh.

P̌ri dělbě aplikace mezi serverem a klienty jsou možné následující varianty:
A: a) Klient:

� vrstva styku s operátorem,
� vrstva výkonné logiky,
� část vrstvy správy dat (generace SQL příkazů / interpretace odpov̌edí).

b) Server:
� interpret SQL p̌ríkazů (databázový stroj).
� vlastní data.
Toto schéma (obr. 11.3) nevyžaduje žádné speciální programátorské obraty, poněvadž propojení mezi
logikou na klientu a serveru lze uskutečnit pomocí nástroj˚u, které nabízí výrobce databáze. Je známo, že
velikost softwaru neustále roste. Je-li většina logiky aplikace na klientu, znamená to, že je třeba neustále
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Obr. 11.5: Vývojový diagram aplikace – příjemce zprávy.

zvyšovat kapacitu (výkon i rozsah paměti) klientů. Je-li klientů mnoho, znamená to neustálé nemalé
investice. Tento problém je znám jako problém tlustého klientu (fat client). Tlustý klient není vhodný pro
IS s mnoha pracovními místy.

B: Částěcnéřešení:
P̌resunčásti výkonné logiky pomocí tzv. ukládaných procedur na server. Schéma z obr. 11.3 z˚ustává v platnosti
s tím, že SQL p̌ríkazy jsou rozší̌reny o správu trigger˚u. Tento obrat něreší zcela problém tlustého klientu
a není p̌ríliš vhodný ani pro použití datového skladu. U středňe velkých systém˚u však p̌redstavuje rozumný
kompromis.

C: Optimální̌rešení:
S využitím technik objektov̌e orientovaného návrhu a programování lze aplikaci rozdělit i na jiném mísťe, nap̌r.
mezi vrstvou GUI a výkonnou logikou (obr. 11.4). Uplatněním této techniky lze optimalizovat zatížení klientu,
serveru a síťe. Klient neobsahuje rozsáhlá data ani programy, je tenký (thin).

D: Třívrstvá architektura:
Pro opravdu velké systémy se aplikace rozdělí na vícečástí – klientovou,̌cást logiky, která pracuje na dediko-
vaných pǒcítǎcích – aplikǎcních serverech – ǎcást, která bude na serveru nebo serverech zajišt’ujících správu
dat.

Pokud je aplikace napsána objektově, lze pom̌erňe snadno vytvǒrit klientový program umož̌nující spolupráci
se všemi aplikacemi. V nejjednodušším přípaďe může operátor p̌repínat mezi aplikacemi tak, že jednotlivé
obrazovky p̌redstavují vazbu práv̌e na jednu aplikaci. P̌ríkladem takového p̌rístupu je p̌repínání aplikací v MS
Windows. Dokonalejší systém umožňuje v rámci jedné obrazovky realizovat přístup k dat˚um a ovládat více aplikací
soǔcasňe.

Technika realizace m˚uže být založena na následujícím obratu. Volání podprogram˚u či metod jednotlivých
aplikací vracejících ňejaké hodnoty lze chápat jakǒctení řádků jisté virtuální tabulky. Kombinace volání lze
chápat jako obdobu výsledku volání jistého dotazu do virtuální databáze. Výsledky tohoto dotazu lze tedy zobrazit
unifikovaným zp˚usobem do formulá̌re na obrazovce obdobně jako p̌ri zobrazování dotaz˚u v jazyce SQL. Úkolem
uživatele je pak formulovat vhodný pseudoSQL dotaz a jeho zobrazení na obrazovce. Zkušenosti s některými
komeřcními produkty naznǎcují, že je to docela sch˚udná cesta.
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11.2.3 P̌ríklad dekompozice s použitím vým̌eny zpráv

Až dosud jsme se zabývali technikami spolupráce aplikací, které byly založeny na komunikaci prostřednictvím
dat uložených v databázích přístupných více aplikacím. Zde popíšeme techniku založenou na výměňe zpráv. Tato
technika je blízká, není však identická, objektově orientované metodologii ve smyslu (Booch, 1991). Její některé
obraty p̌resahují rámec klasické objektové orientace.

V našem p̌rípaďe bude prostředkem komunikace mezi aplikacemi, které však mohou být realizovány i jako
vlákna – threads – jedné aplikace. Výměnu zpráv je možné implementovat r˚uznými způsoby. Popíšeme zp˚usob
založený na koncepci poštovní schránky. Poštovní schránka S je zařízení, na které se m˚uže vázat fronta zpráv.
P̌ríkazemSEND�S� Z� se zprávaZ zǎradí na konec fronty zpráv schránkyS. Příkaz WAIT(S, buffer)pracuje
následujícím zp˚usobem:
a) Je-li fronta zpráv schránkySprázdná,̌ceká se do doby, než nějaký proces provede příkazSEND (S, zpráva).
b) Není-li fronta schránkySprázdná, vezme se první zpráva z fronty zpráv schránkySa uloží se do vyrovnávací

pam̌eti a vykonávání procesu pokračuje p̌ríkazem následujícím za příkazemWAIT (S, buffer).

Obr. 11.6: Dekompozice procesu pracujícího v reálnémčase.

P̌ríkaz SENDtedy provádí odesílatel zprávy, příkazWAIT příjemce zprávy. Pro jednoduchost nepopisujeme
řešení situace, kdy se pokouší příkazWAITprováďet více proces˚u soǔcasňe. Tento problém sěreší podobňe jako
u softwarových semafor˚u. Aplikace – p̌ríjemce má strukturu popsanou zjednodušeně na obr. 11.5. Každá aplikace
má tedy tvar nekoněcné smy̌cky zǎcínajícíčekáním na p̌ríchod zprávy. Pro vyjáďrení toho, že zprávy mohou být
posílány mezi vlákny nebo nezávislými programy, budeme oba případy oznǎcovat slovem aktor. OperaceWAIT
je velmi snadno implementovatelná. V operačním systému UNIX jsou p̌ríkazyWAIT, SENDsnadno realizovány
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pomocí strukturymessage_queue.Pro realizaci programovacího systému, který by byl snadno modifikovatelný, je
výhodné každému aktoruA přiřadit identifikǎcní číslo (logickéčíslo)ID�A� D j . Každému aktoruA s ID�A� D j
je vzájemňe jednoznǎcně p̌riřazena schránkaSj . Odeslání zprávy aktoruA je tedy ekvivalentní uložení zprávy
do Sj . Výše uvedená realizace připouští, aby ze schránky mohlo vybírat zprávy více proces˚u. Máme-li k dispozici
schránky, m˚užeme dále zdokonalit proces posílání zpráv. Předpokládáme, že každá zpráva má následující strukturu:
a) ID odesílatele,
b) ID adresáta,
c) pomocný údajVP,
d) identifikátor typu zprávyTyp(kladnéčíslo),
e) vlastní obsah zprávy.

Strukturu zprávy napíšeme zkráceně (i , j , VP, Typ, obsah). Každý aktor obsahuje poleT s identifikǎcními klíči
schránek ostatních aktor˚u. Je-li odesílána zpráva s logickým̌císlem adresátak, provede seSEND�Tk� z�. Tento
obrat je v principu velmi jednoduchý, je však neobyčejňe silným nástrojem pro ladění systému. P̌redpokládejme,
že v systému existuje zvláštní aktor

”
Pošta“ se schránkouSp. Zprávy můžeme posílat p̌rímo adresátuk (a pak

Tk obsahuje identifikaci schránkySk) nebo Tk obsahuje identifikaci schránky poštySp a pak pošta, má-li to
předepsáno, m˚uže p̌redávané zprávy archivovat nebo je poslat jinému adresátu, než bylo p˚uvodně uřceno, nap̌r.
vypsat na terminálu. Zprávy m˚uže zárověn archivovat. Odpov̌ed’ na zprávu (i , j , V , Typ, obsah) má tvar (j , i ,
VP, �Typ, obsah odpovˇedi). Odpov̌ed’ se odesílá p̌res schránky obdobně jako zpráva. P̌ríjemce může rozpoznat
z organizǎcních údaj˚u, že se jedná o odpověd’, a zVP může identifikovat zprávu, na kterou odpovídá. Pozná to ze
záporné hodnoty�Typ. Tím jsme implementovali operace potřebné pro p̌renos zpráv. Výhody navrženéhořešení:
a) Lze snadno vytvǒrit takové prosťredky, aby operátor u terminálu mohl simulovat dosud nenapsaný program.

Stǎcí, aby zpráva byla vypisována na obrazovce místo zasílání p˚uvodnímu adresátovi a aby na ni bylo možné
z obrazovky odpov̌eďet.

b) Aktory mohou být po dohoďe o struktǔre zpráv napsány r˚uznými týmy v různých programovacích jazycích.
c) S využitím archivace v Poště jsme celkem lehce získali výkonný prostředek pro laďení i kontrolu práce systému

za provozu. Hledání chyb m˚uže zǎcít analýzou archivu p̌redávaných zpráv.
Zásadní nevýhodou vým̌eny zpráv je to, že s vým̌enou zpráv musí

”
aplikace pǒcítat“, musí být schopna vým̌eny

zpráv. To mnohdy neplatí, např. integrujeme-li do IS existující ďríve napsanou aplikaci. Při realizaci softwarových
agentů je možné odesílat nejen data, ale i programy a dokonce vlákna v rozpracovanén stavu. Tyto techniky jsou
zatím ve stavu výzkumu.

11.2.4 Vývoj systému pracujícího v reálném̌case.

Systémřízení v reálném̌case je systém schopný odpověďet na podňet tj. uskutěcnit výstupy do uřcitéhočasu,
zvaném doba odezvy, např. do 100 milisekund. To je obvyklá formulace jednoho ze základních požadavk˚u
na programy realizující p̌rímé řízení proces˚u probíhajících v reálném svěťe. Systém je tvǒren řízeným procesem
a pǒcítǎcem. Pǒcítǎc řídí řízený objektřídícími signály (povely) a je informován o stavǔrízeného objektu
stavovými signály (obr. 11.6). Tv˚urci řídicího softwaru na pǒcítǎci musí splnit následující požadavky:
1. Řídicí programy napsat a odladit před tím, než je realizováňrízený proces, např. atomová elektrárna. D˚uvody:

a) Po dokoňcení montážěrízeného objektu (technologie) nelze dlouhočekat na dokoňcenířídicích program˚u.
b) Na již dokoňceném systému nelze provádět rozsáhlé pokusy za účelem odlaďenířídicích program˚u – to je

zdlouhavé, neekonomické a dokonce nebezpečné.
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Obr. 11.7: Nahrazenířízeného systému simulačním programem.

2. P̌ri poruchách za provozu je vhodné mít k dispozici prostředek, jak danou chybu simulovat na počítǎci, který
není p̌rímo napojen nǎrízený proces.
Z těchto požadavk˚u plyne, že b̌ehem vývoje je ťrebǎrízený proces nahradit prototypem – simulátorem. Cílem je

maximálňe omezit zm̌eny v řídicích programech vyvolané nutností provádět simulaci. Ukažme, jak lze problémy
realizace takových systém˚u řešit p̌ri použití techniky spolupracujících aplikací. Budeme postupovat takto:Části
řídicích program˚u komunikujících šrízeným procesem soustředíme do specializovaných program˚u komunikujících
s

”
výkonnými“ programy prosťrednictvím zpráv. Postup rozdělení je na obr. 11.6. Operační systémy moderních

počítǎců mají prosťredky styku s periferiemi podporující takové rozdělení. Pokud je systém dekomponován
uvedeným zp˚usobem, m˚užeme komunikaci se systémem nahradit komunikací s prototypemřízeného systému.
Dostaneme situaci z obr. 11.7.

Jádro systému na obr. 11.7 je identické s jádrem systému z obr. 11.6. Při práci se simulátorem je jádro stejné
jako pro práci šrízeným procesem. To lze využít i pro testování doby odezvyřídícího softwaru. Pro test doby
odezvy musíme žrejmě:
a) uřcit dobu p̌redání každé zprávy,
b) nějakým způsobem vyloǔcit dobu b̌ehu simulátoru. V krajním p̌rípaďe může být simulátor nahrazen komuni-

kací s obsluhou.
Řešení je následující: simulátor má z hlediska operačního systému nejvyšší prioritu: pokud m˚uže být spušťen,

je spušťen, ostatní programy se pozastaví. Simulátor se spouští v těchto p̌rípadech:
a) dostane-li zprávu,
b) systémový̌cas dosáhne hodnoty dané prvou událostí v kalendáři událostí (viz níže).

P̌ri spušťení simulátoru se provedou následující akce:
a) zaznamená sěcas systémových hodin doq;
b) p̌revzaté i odesílané zprávy se archivují sčasovým údajemsc� cd, kdesc je hodnota systémovéhǒcasu acd

celková doba b̌ehu simulátoru;
c) pokud simulátor p̌revzal a vyhodnotil všechny zprávy, sám se pozastaví. To se provede pomocí volání služeb

operǎcního systému.
Z hodnoty systémovéhǒcasu uloženého vq a soǔcasné hodnoty systémovéhočasu se uřcí doba b̌ehu simulátoru
a o tuto hodnotu se zvětší celková dobacd běhu simulátoru. Po pozastavení simulátoru se spustí ostatní programy.
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Obr. 11.8: Postup dekompozice systému.
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Vnitřní stavba simulátoru m˚uže být různá. Chování̌rízeného procesu m˚užeme definovat numerickým výpo-
čtem, konverzací s obrazovkou apod. Simulátor je výhodné navrhnout s tzv. kalendářem, což je datová strukturaK
s položkami:
a) čas provedení,
b) identifikace akce,
c) parametry akce.

K je uspǒrádána podlěcasu provedení. Simulátor po převzetí zprávy prochází kalendář a provede všechny akce
s časem provedení ne větším, než jěcas systémový, zmenšený o hodnotucd. Akce mohou generovat zprávy i nové
položky do kalendá̌re K . Tento obrat byl p̌revzat ze simulǎcních jazyků. Pro ú̌cely oživování se tedy používají
prosťredky, které jsou nutné i pro cílový stav, což je jistě nejvýše žádoucí, nebot’:
1. Archivace zpráv uřcených operátorovi systému je nutná i v cílovém stavu pro kontrolu práce operátora

a vyhodnocování p̌rípadných závad v práci systému.
2. Pokud vhodňe navrhneme zobrazování zpráv na obrazovce, např. pomocí daty̌rízeného programu, m˚užeme

pro řízení simulátoru použít aparát styku s operátorem.
Systém spolupráce mezi výkonnou logikou a simulátorem m˚užeme použít jako prostředek dekompozice

výkonné logiky tak, jak je naznačeno na obr. 11.8. To umožňuje postupnou realizaci systému. Komunikace s dosud
neimplementovanými komponentami m˚uže být totiž nahrazena např. komunikací s dispěcerem. K podrobnému
popisu diskutovaných metod realizace se vrátíme v kap. 21 v příkladu IS pružného výrobního systému.

11.2.5 Výhody a omezení dekompozice systému do sítě spolupracujících aplikací

Metoda spolupracujících aplikací zásadním zp˚usobem závisí na prostředcích podpory interaktivní spolupráce více
aplikací. Tento problém je snadnořešitelný pod operǎcními systémy podporujícími preemptivní multitasking
a spolupráci se sítěmi. Takový operǎcní systém podporuje

”
soǔcasný“ b̌eh více aplikací/proces˚u a je zajišťeno,

že proces m˚uže být p̌rerušen
”
zvnějšku“.

Tomuto požadavku vždy vyhovoval operační systém UNIX a ňekteré firemní operǎcní systémy, jako AS/400
nebo MVS. V nov̌ejší dob̌e spľnuje tato kritéria operǎcní systém Windows NT. Na straně klientu lze využít
i operǎcní systémy, které tomuto kritériu nevyhovují, znamená to však jistá nepříliš bolestivá omezení. Pro
extrémňe krátké doby odezvy je ňekdy nutno použít specializované operační systémy.

Technologie spolupracujících aplikací tedy podporuje
� postupnou modernizaci IS záměnou ňekterých aplikací jejich modernizovanými variantami.
� využití aplikací cizích výrobc˚u,
� integraci existujících aplikací,
� postupný náb̌eh systému (žádný velký třesk).

Spolupráce aplikací umožňujeřadu specifických implementačních obrat˚u. P̌ri vhodném využití (viz. p̌redchozí
paragraf) lze vytvǒrit systém nástroj˚u, které podstatňe usnaďnují detekci chyb p̌ri vývoji systému i p̌ri údržb̌e.
Znǎcné úspory p̌ri použití techniky spolupracujících aplikací plynou z té skutečnosti, že jednotlivé aplikace lze
vyvíjet samostatňe v menších týmech. V menších týmech je potřeba méňe kontrol a dohledu. V kap. 15. je ukázáno,
že rozďelení aplikace do sítě aplikací p̌rináší podstatné úspory práce, i když jsou všechny komponenty psány znovu.
Ješťe větší úspory lze dosáhnout při údržb̌e a modernizaci a také tím, že lze využít existující komponenty. Rozdělení
úkolu na vícěcástí snižuje celkovou pracnost, nebot’části jsou kratší a tudíž méně pracné (viz kap. 15.5.3). To však
není jediná a ani nejvýznamnější úspora. Údržba softwaru je mnohem pracnější než vývoj. Dekomponovanýsystém
se snáze udržuje. Vlastnosti sítě spolupracujících aplikací podstatně usnaďnují činnosti p̌ri údržb̌e a modernizaci
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a p̌rizpůsobování IS novým prostředím a novým požadavk˚um a samožrejmě celkovou modernizaci informačních
technologií používaných zákazníkem (reingeneering).

P̌redchozí paragrafy ukazují, že metoda spolupracujících aplikací usnadňuje realizaci zcela nových technic-
kých obratů a pozitivňe ovlivňuje funǩcnost systému. Spolupracující aplikace mohou snadno využívat komunikaci
v síti pǒcítǎců, včetňe p̌rístupu na rozlehlé sítě, jako je Internet. Je pak možné, aby např. prodejce komunikoval
s podnikovým IS p̌ri uzavírání prodejní smlouvy přímo od zákazníka.

Realizace systému spolupracujících aplikací má i svá úskalí. Několikrát bylo zmíňeno, že vyžaduje nový
typ myšlení, který je odlišný od uvažování

”
v rámci jediného programu“. To se týká i objektově orientované

metodologie. Vým̌ena dat mezi aplikacemi, stejně jako podpora paralelní práce více aplikací, je podporovánavšemi
moderními operǎcními systémy. Znamená ovšem značné zatížení výpǒcetních prosťredků s možným zhoršením
uživatelských vlastností. Tento problém s rostoucí výkonností hardwaru ztrácí postupně na významu.

Hlavní problém je samozřejmě věčný. Rozďelení do více aplikací je vhodné jen tehdy, existují-li relativně
nezávislé skupiny funkcí. Tento předpoklad je u IS v̌etšinou splňen. Využití principů Internetu v podnikových
sítích, známé jako Intranet, podstatně usnaďnuje realizaci IS jako sítě spolupracujících aplikací. Doposud jsme
mlčky p̌redpokládali, že je systém dekomponován do komponentči aplikací staticky, tzn. je po svém dokončení
tvořen práv̌e ťemi komponentami, které byly zvolenyči vyvinuty p̌red instalací systému. Technologie softwarových
agentů v principu umož̌nuje pracovat tak, že se jednotlivé agenty zapojují do spolupráce podle potřeby. Spolupráci
aplikací lze p̌rirovnat k metoďe využívaní klasických knihoven podprogram˚u, využití agent˚u lze pak s jistou licencí
přirovnat k práci s dynamicky p̌ripojovanými podprogramy (např. *.dll v systému Windows95).

11.3 Strukturované specifikace a návrh

Strukturovaná analýza a návrh je starší metodologií vývoje softwaru. V poslední době se stále více prosazují
objektov̌e orientovaná analýza a návrh popsané níže. O vztahu strukturovaných specifikací a objektově oriento-
vaných technik se vedou diskuze. Dosti rozšířený názor tvrdí, že objektově orientované metody vytlačí metody
strukturované. Tento názor není asi správný. Jsou oblasti, kde je strukturovaný pohled vhodnější. To asi platí
pro ňekteréčásti manažerských systém˚u a nejvyšší úrovňe návrhu systému, pro návrh ve velkém, kde se používají
strukturované techniky zobrazování sítě aplikací, modely dat atd. Je proto vhodné kombinovat oba přístupy podle
poťreby.

11.3.1 Strukturované specifikace a návrh jednotlivých aplikací

Podstatou strukturovaných specifikací a strukturovaného návrhu a psaní aplikací jsou tyto zásady:
1. Aplikace je navržena hierarchicky jako soubor relativně nezávislých jednotek.
2. Celek se hierarchicky̌clení na úrovňe. Každá úrověn obsahuje nevelký pǒcet jednotek (modul˚u, program˚u),

které jsou relativňe nezávislé, mají úzké a srozumitelné rozhraní.
3. Pro pochopení funkce určité komponenty dané úrovně nejsou ťreba znalosti o vnitřní struktǔre ostatních

komponent dané úrovně a komponent nižších úrovní.
Dokumentace strukturovaných systém˚u obvykle obsahuje pro každou úroveň:

a) Popis úrovňe jako celku.
b) Popisy funkcí jednotlivých prvk˚u úrovňe.
c) Popisy vazeb na ostatní úrovně (vstupy, výstupy, použití služeb jiných vrstev atd.).

154
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Obr. 11.9: P̌ríklad struktogramu hierarchické dekompozice aplikace.

Obr. 11.10: Vztah mezi hierarchickou dekompozicí a fungováním systému.

Hierarchická dekompozice se zobrazuje ve formě struktogramu (viz. obr. 11.9). Hierarchická dekompozice
může být u jednodušších úloh využita i jako specifikace práce systému, jak je to vyjádřeno na obr. 11.10.
Na obr. 11.10 jsou zobrazeny některé d˚uležité charakteristiky tokǔrízení, nap̌r. fakt, že zm̌ena souboru se provádí
opakovaňe, že akce

”
přidat větu“,

”
modifikovat v̌etu“ neprobíhají soǔcasňe (tyto akce se pro danou větu vzájemňe

vylučují). Tyto skutěcnosti jsou podle pravidel z (Jackson, 1983) zobrazovány následujícím zp˚usobem:
1. Je-li na jedno provedení nadřízeného bloku daný blok proveden vícekrát, označíme to do jeho pravého horního

rohu hv̌ezdǐckou.
2. Je-li pro daný blok proveden v každém okamžiku pouze jeden syn, poznačíme to kroužkem v pravém horním

rohu všech syn˚u.
3. Pokud nejsou podbloky označeny ani kroužkem ani hv̌ezdǐckou, provádí se v pǒradí zleva napravo.

V souhlase s práv̌e uvedenými pravidly se každá změna souboru z obr. 11.10 provede jako sekvence akcí:
P̌riprav p̌ríkaz, P̌rečti zvolenou v̌etu, Operace nad větou. Zm̌ena souboru m˚uže být provedena vícekrát. Akce
Operace nad v̌etou vyvolá v každém okamžiku právě jednu akci z vý̌ctu: P̌ridat větu, Modifikovat v̌etu, Vyškrtnout
větu.
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Reprezentace aplikace ve tvaru z obr. 11.10 je výhodná pro specifikaci jednoduchých dávkových program˚u
a ňekterých interaktivních systém˚u. Je méňe vhodná pro návrh např. systém˚u řízení v reálném̌case s komplikova-
nějšími vazbami mezǐcástmi systému – procesy. Reprezentace systém˚u tímto způsobem m˚uže být spojena s dalšími
obtížemi, nap̌r. vyjáďrení existence obecně použitelných prostředků, složiťejší algoritmy. P̌res tyto výhrady je
použití reprezentace podle obr. 11.10 velmi výhodné u informačních systém˚u. Je však obvykle méně vhodné
pro prvotní dekompozici velkého systému na jednotlivéčásti – samostatné aplikace, moduly, komponenty.

Použití struktogram˚u je výhodné p̌ri plánování a prováďení vniťrních oponentur, a to i p̌ri používání objektov̌e
orientovaných technik popsaných níže. Strukturovaný návrh a specifikace vychází ze známého faktu, žečlověk je
schopen soǔcasňe sledovat pouze nevelký počet objektů a jejich souvislostí. Uvádí se, že ne více než pět až sedm.
Pochopení a kontrola strukturovaného návrhu jsou proto – při splnění práv̌e uvedených podmínek – relativně
snadné. Kontrola strukturované specifikace a návrhu se provádí tak, že se nejprve projde nejvyšší úroveň a pak
postupňe nižší úrovňe. P̌ri chybě se, pǒcínaje od nejvyšší úrovně lokalizuje ten prvek systému, který m˚uže být
zdrojem chyby, a v ňem se postupuje obdobně. Tomuto zp˚usobu kontroly sěríká strukturované procházení.

11.3.2 Semistrukturovaný návrh

Strukturovaný návrh systému ve vrstvách používá jednotky uspořádané do jisté hierarchie. Takové uspořádání není
vždy možné. (Parnas, Clemens, Weiss, 1985) navrhují dekompozici program˚u v poněkud jiné form̌e. Jednotkou
dekompozice je u těchto autor˚u modul. Modul je prosťredek strukturalizace celého systému. Modulární struktura
systému definuje dekompozici systému do modul˚u a p̌redpoklady, které mohou realizátoři modulů učinit o jiných
modulech. Modul je obvykle tvǒren z věrejně p̌rístupných konstrukt˚u. Pravidla použití modul˚u jsou založena
na relaci

”
A vyžaduje p̌rítomnost B“.

Moduly postihují statickou strukturu systému. Dynamické vlastnosti systému jsou zobrazeny procesy. Vazby
mezi procesy nazveme procesní strukturou systému. Struktura proces˚u definuje zp˚usob implementace jednotlivých
aktivit z hlediska funǩcní dekompozice. Mezi procesy a moduly není jednoznačný vztah, jeden modul m˚uže
realizovat více proces˚u, jeden proces m˚uže volat funkce více modul˚u. Části modulu mají k dispozici informace
o datech všech program˚u v modulu. Data modulu jsou však přístupná jiným modul˚um pouze voláním vhodných
podprogram˚udaného modulu. To umožňuje, aby byla realizace jiných modul˚u nezávislá na vnitřní struktǔre daného
modulu.

Dekompozice do modul˚u práv̌e uvedeným zp˚usobem není vždy snadná záležitost, poněvadž práv̌e uvedený
princip dekompozice mlčky p̌redpokládá, že zp˚usob spolupráce mezi moduly se nemění, že nap̌r. množina
procedur, pomocí nichž nějaký modul komunikuje s jinými moduly, z˚ustává nem̌enná. To znamená, že navrhovatel
systému dovede odhadnout pravděpodobnost zm̌en. Takový odhad je založen na zkušenosti s podobnými systémy
a na porozum̌ení pro technologii hardwaru a softwaru.

Každý modul má být navržen dostatečně jednoduchý, aby byl snadno pochopitelný. Funkce modulu musí být
zřejmá i bez znalosti vnitřní struktury modulu. P̌ri studiu vniťrní struktury modulu má být snadné rozpoznat, které
moduly jsou pro práci daného modulu významné. Při větších zm̌enách a p̌ri počátěcním návrhu musí být možné
po stanovení pravidel pro rozhraní realizovat modul nezávisle na ostatních modulech.

V některých p̌rípadech není možné omezit přímý p̌rístup k informacím na programy v jediném modulu.
Informace o hardwarových chybách musí být např. přístupné̌raďe modulů a tyto informace se mohou při změňe
hardwaru zm̌enit natolik, že to ovlivní formu mezimodulární komunikace. Pak je třeba všechny tyto moduly zm̌enit.
Je však žádoucí, aby takových případů bylo co nejméňe.
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Moderní programovací jazyky usnadňují aplikaci výše uvedených princip˚u. Platí to p̌redevším pro jazyk Ada.
P̌ri objektov̌e orientované technologii m˚uže být rozhraní modulu implementováno pomocí vhodných objekt˚u.
Modulární struktura v tomto pojetí je blízká architektuře spolupracujících aplikací.

11.3.3 Návrh systému ve vrstvách

Návrh systému ve vrstvách je vhodný především pro velké systémy, jako je operační systém. Jeho principy však lze
uplatnit i u systém˚u vyvíjených jako více autonomních spolupracujících program˚u. Propagátorem tohoto postupu
je Dijkstra (Dijkstra, 1976). Jedná se o techniku, která má úzký vztah k programování postupným zjemňováním.
Principy metody jsou následující:
1. Celý systém se realizuje jako množina úrovníLn až L0, Ln je nejvyšší úrověn, tj. celý systém.Ln obsahuje

operace systému použitelné externě.
2. P̌ri programování úrovňe Li není známo nic o vlastnostech a dokonce ani o existenci úrovníL iC1 až Ln.
3. Na každé úrovni není nic známo o vnitřní struktǔre ostatních úrovní, jsou známy

”
abstraktní operace“ –

konstrukty nižších úrovní. Ňejaká úrověn může obsahovat např. fyzické soubory, m˚uže je však skrývat
za operace na

”
logické úrovni“. Úrověn LiC1 obvykle používá pouze konstrukty úrovně Li .

4. Úrovňe p̌redstavují i jistý typ datových abstrakcí. Datovou abstrakcí míníme takový zp˚usob práce s daty, který
je definován pouze pomocí operací nad daty. Přístup k dat˚um se tedy uskutěcňuje pomocí volání podprogram˚u.
Tento rys je typický i pro objektov̌e orientované programy, kde místo podprogram˚u vystupují metody. Styk
mezi úrovňemi je možný jen pomocí volání funkcí/metod. Globální data se používají zřídka.
P̌ríklad: Úrověn L0 obsahuje jádro operačního systému a základní operace synchronizace. Jen tato úroveň

obsahuje informace o počtu procesor˚u. Úrověn L1 provádí správu pam̌eti (virtualizace). Úrověn L2 řeší problémy
vstupu a výstupu na fyzické úrovni atd. Poznamenejme, že moderní operační systémy obsahují úroveň L�1,
mikrojádro.

Metoda vrstev byla poprvé použita při realizaci operǎcních systém˚u. Je velmi vhodná pro objektově oriento-
vaný návrh. Každá vrstva je pak tvořena skupinou tříd objektů. Čleňení systému na vrstvy je výhodné pro operační
systémy, kde nejnov̌eji tvoří nejnižší vrstvu, tzv. mikrojádro.̌Cleňení velkých systém˚u do vrstev v kombinaci
s objektovou orientací podstatně p̌rispělo ke zkvalitňení služeb moderních operačních systém˚u.

11.4 Objektov̌e orientovaná analýza a návrh

P̌ri specifikaci požadavk˚u a p̌ri návrhu jednotlivých aplikací lze použít objektově orientovaný p̌rístup. Tento
přístup je mnohdy výhodné kombinovat se strukturovaným přístupem p̌ri návrhu architektury ve velkém – při
dekompozici, volb̌e vrstev aj.. Objektov̌e orientovaný p̌rístup usnaďnuje i ďelení aplikací na menší jednotky, které
se mohou chovat jako samostatné aplikace. Objektově orientovaný p̌rístup ve smyslu (Rumbaugh, 1991), tak, jak
jej známe z jazyk˚u Smalltalk, C++ nebo Java, umožňuje propojení a bezpečnější využití výsledk˚u specifikací
požadavk˚u při návrhu aplikace. Pokusme se nyní naznačit principy objektov̌e orientovaného p̌rístupu; podrobňejší
výklad lze nalézt v (Lorenz, 1995), (Rumbaugh, 1991), (Šešera, Mičovský, 1994), (Sochor, Richta, 1996).

11.4.1 Principy objektov̌e orientovaného p̌rístupu

V IS je mnohočinností podobných. V̌etšina dokument˚u p̌ri práci skladníka má záhlaví a výčet řádků. Jsou to
dokumenty typu faktura, objednávka, dodací list, dobropis atd. Pro každý z dokument˚u existujeřada podobných
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nebo stejných operací, jako je založení dokumentu, vyplnění záhlaví, kde buděcíslo zákazníka, datum vzniku,
vazba na údaj zákazníkovi atd. Pro popis určitého typu dokumentu potřebujeme definovat data, která dokument
obsahuje a operace, které se s daty provádějí.

Jednotlivé dokumenty nazveme objekty. Typ dokumentu, tj. jaké údaje obsahuje a jaké operace jsou pro něj
definovány, je definován v tzv. třídě (class). Jednotlivé údaje se v objektově orientované terminologii nazývají
atributy a operace se nazývají metody. Nové objekty, v našem přípaďe jednotlivé obchodní dokumenty, se zavádějí
instanciací ťríd. Instanciace třídy může mít formu deklarace objektu.

Pro toho, kdo s objektem pracuje, je d˚uležité v̌eďet, jak se
”
volají“ metody objektu (volání metody se podobá

volání podprogramu), tj. jaké je jméno metody a s jakými parametry se volá. Je d˚uležité, že to, jak je metoda
realizována, není

”
vidět“; dokonce je možné, že implementace metody m˚uže být do jisté míry odďelena od jejího

rozhraní – od formy, jak je volána, viz kap. 11.2.
Intuitivním významem obdobné, ne však nutně stejné metody mohou mít pro r˚uzné ťrídy stejná jména, byt’

se zm̌eňeným významem. Tato vlastnost se nazývá polymorfizmus.
Důležitou vlastností tříd je možnost definice nových tříd pomocí

”
děďení“. Pro výše uvedený příklad doku-

mentů můžeme nejprve vytvǒrit pomocnou ťrídu obsahující atributy a metody společné pro všechny dokumenty.
Operací ďeďení se nejprve vytvǒrí nová ťrída – potomek, která má stejné atributy i stejné metody jako třída –
rodič. Nově vzniklou ťrídu lze modifikovat tím, že definujeme nové nebo změníme zďeďené metody nebo atributy.
Takže nap̌r. z pomocné ťrídy

”
dokument se záhlavím“ vytvoříme ťrídu

”
faktura“, ťrídu

”
objednávka“ atd. Je možné

i děďení od více rodǐců – nová ťrída –potomek– zdědí atributy a metody více rodičů. Existuje i opǎcný postup zvaný
abstrakce, p̌ri němž se k ňekolika ťrídám vytvá̌rí rodič obsahující metody a atributy společné všem uvažovaným
třídám. Metody instance třídy – objektu – mohou volat metody jiných objekt˚u, které budou obvykle dostupné
pomocí hodnot ňekterých atribut˚u daného objektu; tyto atributy mají obvykle hodnoty klíčů – identifikátorů
objektů. Objekty proto mohou vytvá̌ret komplikovanou sít’ p̌ripomínající sít’vztah˚u meziřádky tabulek v relǎcních
databázích.

Objektov̌e orientovaný p̌rístup uleȟcuje vytvá̌rení modifikací systému a opakované používání vytvořených
tříd. Poňevadž má každý objekt vnitřní stav daný hodnotami atribut˚u, je vhodné specifikovat, jak se objekt

”
vyvíjí“

v souvislosti se zm̌enami jeho stavu. Je tedy žádoucí definovat scénář jeho
”
životního cyklu“.

11.4.2 Objektov̌e orientované specifikace požadavk˚u

Objektov̌e orientovaný p̌rístup lze velmi dob̌re použít už ve fázi specifikace požadavk˚u, poňevadž na úrovni
operativníhǒrízení umož̌nuje dob̌re modelovat to, co se děje v reálném sv̌eťe.4

Doporǔcuje se však nepřecházet k objektov̌e orientovanému popisu příliš brzy. Je vhodné vyjáďrit požadavky
v objektov̌e orientované form̌e, která má tendenci být orientovaná spíše na detail, až v době, kdy je dostatěcně
jasná p̌redstava o souboru požadavk˚u jako celku.

Formulace požadavk˚u v objektov̌e orientované form̌e se nazývá objektově orientovaná analýza (OOA).
Výstupem OOA je objektov̌e orientovaný popis systému, ve kterém seřeší co nejméňe technických detail˚u, kde

4. Ve výše uvedeném příklaďe je možné snadno stanovit:
– jaké atributy má záhlaví dokumentu,
– jaká data jsou v jednotlivýcȟrádcích dokumentu,
– jaké operace se s dokumentem provádí: vytvoření, oprava, potvrzení, zrušení,
– jaký je životní cyklus dokumentu: jak vzniká, kde se mění, kdo zm̌eny provádí, jaké jsou vazby na jiné dokumentyči jiná data – nap̌r.
na seznam zákazník˚u.
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jsou však uvedeny všechny metody potřebné z hlediska uživatel˚u systému k prováďení poťrebných funkcí. I zde
platí, že je vhodné co nejdéle z˚ustávat na úrovni modelování charakterizovatelné výrazem:

”
Popišme, jak by se to

mělo ďelat, zapoměnme p̌ri tom na chvíli, že ňeco z toho bude nakonec dělat pǒcítǎc“.
Po formulaci požadavk˚u v objektov̌e orientované form̌e je ťrebařešit technické problémy – navrhnout systém.

I zde je možné a výhodné v přípaďe, že vyvíjená aplikace má charakter operativníhořízení, použít objektov̌e
orientovaný p̌rístup – provést objektov̌e orientovaný návrh (OOD – object oriented design). V OOD se doplňují
detaily, jak systém implementovat. Používají se při tom operace ďeďení, modifikace metod a doplňování ťríd.
V našem p̌ríkladu dokument˚u pravďepodobňe bude zavedena třída reprezentující̌rádek dokumentu. Bude doplněna
či zp̌resňena implementace metod práce s jednotlivýmiřádky dokumentu. Zp̌resní se rovňež definice grafického
uživatelského rozhraní pro jednotlivé dokumenty.

Obr. 11.11: Objektov̌e orientovaná nadstavba nad relační databází.

Stejný postup se uskuteční p̌ri přechodu od návrhu ke kódování v nějakém objektov̌e orientovaném jazyce.
Nejp̌rirozeňejším způsobem realizace by bylo využití objektově orientované databáze. Objektově orientované
databáze nejsou však zatím technicky zvládnuty. I v budoucnosti bude asi dlouho potřeba mít p̌rístup k ohromným
množstvím dat v klasických relačních databázích. Je tedy nutné vytvořit propojení mezi objektov̌e orientovaným
programem a daty v relační databázi. Možné̌rešení je uvedeno na obr. 11.11. V tomto přípaďe lze využít knihovny
tříd umož̌nujících p̌resunout data databáze do programu, např. C++, tak, aby práci s nimi bylo po jistou dobu
možno chápat jako práci s příslušným objektem, který v jistém smyslu existuje i po skončení práce programu, je
perzistentní.

11.4.3 Objektov̌e orientovaný návrh a šťepení aplikací

Objektov̌e orientovaný vývoj aplikace dává prostředky ke šťepení aplikace nǎcásti v architektǔre klient – server
(viz obr. 11.3). Jak bylo uvedeno výše, objekt je používán především prostřednictvím svých metod. To, jak jsou
metody implementovány, je vázáno jedinou podmínkou – metoda pracuje tak, jak má. Je tedy možné, že při jedné
implementaci pracuje metoda pouze s lokálními daty a při jiné je získává ze serveru.

Rozšťepení aplikace pak m˚uže být provedeno zm̌enou implementace metod tak, aby nějaké objekty mohly
být na klientu a jiné na serveru. Teoreticky vypadá takový postup jednoduše. V praxi je tato metoda úspěšná jen
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tehdy, je-li, zhrubǎrečeno, rozšťepení provedeno na
”
úzkém mísťe“. To je tam, kde není nutné m̌enit implementaci

velkého pǒctu objektů. U customizovaných systém˚u může být pro ňekteré ťrídy k dispozici ňekolik implementací.
To, která implementace bude použita, závisí na tom, kde budou pracovat objekty dané třídy a objekty, jejichž
metody daná třída používá.

Výhodou objektového p̌rístupu je to, že zm̌ena implementace metod neovlivňuje podstatňe implementaci ťríd,
které dané metody používají. To usnadňuje znovupoužitelnost tříd a usnaďnuje rozďelení aplikace mezi klient
a server. Implementace metod m˚uže být za jistých nep̌ríliš obtížňe splnitelných podmínek i v jazycích, které nejsou
objektov̌e orientované.

Každá aplikace m˚uže býtčlenem síťe spolupracujících aplikací realizujících daný systém. Při vývoji systému
se tedy postupuje v následujících krocích:
1. Dekompozice ve velkém.Systém se dekomponuje do aplikací – služeb, jejichž vnitřní struktura není známa, je

známo pouze rozhraní aplikací, které se tedy chovají jakočerné sǩríňky. P̌revažující typ spolupráce komponent
je asynchronní– p̌ri vyžádání služby se nečeká na potvrzení, že se služba provedla. Základní implementační
technika je vým̌ena zpráv bežcekání na odpov̌ed’, p̌rípadňe spolupráce p̌res spolěcnou databázi. Základní
používaný grafický prostředek je diagram tok˚u dat (kap. 12). Cílem dekompozice je zjednodušení vývoje,
případňe využití cizích nebo již existujících systém˚u. Používají se diagramy tok˚u dat.

2. Návrh a vývoj aplikací.Každá aplikace se realizuje jako logicky jediný celek.
3. Dekompozice v malém – štˇepení komponent.Jednotlivé aplikace se případňe dekomponují nǎcást, která

bude pracovat na klientech, a načást, která bude pracovat na serveru. Aplikace se m˚uže v p̌rípaďe poťreby
dekomponovat na vícěcástí. Vniťrní struktura jednotlivýchčástí je známa (bílé skříňky) a aplikace se
navrhuje jako celek. P̌revažující typ komunikace jesynchronní– volající čeká na dokoňcení akce. Základní
implementǎcní technika je volání vzdálených procedur nebo metod. Používá se technika diagram˚u toků dat.

11.5 P̌rípady použití (use cases)

Jak bylo už ňekolikrát uvedeno (srv. kap. 6), je nejvýše žádoucí vycházet při specifikaci požadavk˚u z ucelených
činností, jako je p̌ríjem zboží na sklad, provedení účetní operace na všech účtech, jichž se týká atp. Ucelenéčinnosti
nazveme p̌rípady použití (use cases, UC).

V (Jacobson et al., 1995) je uvedena ucelená metodika jak postupně provést objektov̌e orientovanou specifikaci
a návrh systému tak, že se nejprve popíší jednotlivé případy použití a kdo tyto p̌rípady použití využívá. Situace se
zobrazí ve form̌e z obr. 11.12. Ú̌celem je zobrazit vazby mezičinnostmi navzájem a mezi obsluhou ačinnostmi.

P̌ri zpřešnování definicěcinností se jednotlivé̌cinnosti definují jako soubor spolupracujících objekt˚u. Objekty
jsou trojí (kap. 12):
� Objekty zajišt’ující rozhraní.V našem p̌ríkladě objekt zajišt’ující grafické uživatelské rozhraní pro skladníka.
� Objekty organizaˇcní. V našem p̌rípaďe to může být objekt koordinující provádění jednotlivých krok˚u při

přijímání zboží do skladu.
� Objekty aplikaˇcní.V našem p̌rípaďe nap̌r. objekty realizující jednotlivé kroky p̌rípadu p̌rijímání zboží. Krokem

může být kontrola dodacího listu.
Po vymezení objekt˚u se objekty rozďelí do skupin v závislosti na vzájemných vazbách, které mají být ve skupině
široké, avšak mezi skupinami co nejužší, a na tom, kde je na síti nejvýhodnější ten který objekt umístit. Jednotlivé
skupiny pak mohou tvǒrit samostatné moduly̌ci programy. Spolupráce mezi skupinami objekt˚u se zobrazuje
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Obr. 11.12: P̌ríklad grafických prostředků definice p̌rípadů použití.

pomocí diagram˚u interakcí resp. diagram˚u výměny zpráv (podrobnosti viz kap. 12). V (Jakobson et al., 1995)
je skupina objekt˚u dále strukturována jako tzv. blok. V bloku jsou explicitně specifikovány objekty odpovědné
za rozhraní mezi bloky a objekty výkonné. Vlastnosti objekt˚u odpov̌edných za interakci se určují z diagramu
interakcí.

Metodika UC je orientována na to, jak se budečinnost systému jevit obsluze. Prostředky postupné dekompo-
zice systému a prostředky integrace produkt˚u třetích stran nejsou dostatečně rozvinuty. UC jsou tedy vhodné spíše
pro návrh monolitních aplikací, pro než není logická dekompozice nutná. To nevylučuje dekompozici monolitu
na jednotlivá místa sítě, má-li pracovat distribuovaně. V p̌rípaďe poťreby je ovšem možné logickou dekompozici
(nap̌r. v zájmy integrace existujících aplikací) provést, je k tomu ale nutné použít specifické nástroje mimo rámec
metodiky UC.

Metodika p̌rípadů použití je velmi úsp̌ešná.5 Je výsledkem více než dvacetileté zkušenosti autor˚u metodiky
s vývojem systém˚u s prvky reálnéhǒcasu. Je proto silná především p̌ri specifikaci a návrhu operativních
informǎcních systém˚u. Pro manažerskoǔcást IS a obecňe pro hromadné zpracování dat a jejich analýzu je dobře
použitelná, avšak není již tak výhodná.

P̌ri restrukturalizacǐcinností (BPR) se ještě p̌red návrhem UC používají prostředky definující návaznost aktivit
jednotlivýchčinností. Používají se při tom diagramy návazností aktivit (business thread process diagram, BTP).
V BTP znǎcí podle notace z CASE obdélník aktivitu, plná šipka povinnou návaznost,čárkovaná šipka nepovinnou
návaznost aktivit. Neuzavřenou elipsou je možné označit čekání. Obdélníky nakreslené vedle sebe a uzavřené
ve větším obdélníku se mohou provádět paralelňe. Široké šipky kreslené obrysem značí podle kontextu bud’událost
(trigger) aktivující šipkou oznǎcenou aktivitu/proces nebo výsledek aktivity procesu. Je možné zadávat podmínky
větvení a požadavky na stálé opakování aktivit. Ke každému prvku diagramu je možné připojit text definující
význam prvku a jeho název a obsahující případňe další informace. Pomocí BTP se nejprve zmapuje stávající
stav. BTP se pak transformuje tak, aby definoval požadovanou strukturučinností po restrukturalizaci. Notace BTP

5. Výše zmíňená Jacobsonova kniha již vyšla v sedmi dotiscích s jednou revizí.
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není ustálená. Zde uvedená notace pochází od autor˚u Hammera a Champyho z r. 1993. V návrhu systém˚u podle
metodiky Jacobsona se používá diagram přechodů s prvky blízkými notaci BTP.

11.6 Softwarové vzory, sestavy a šablony

Pro uřcité typy úloh je výhodné používat osvěďcené obraty a struktury –vzory.6 Informǎcní systémy se navrhují
podle vzoru architektury klient – server nebo jako vícevrstvé struktury. Kompilátor je výhodné koncipovat podle
vzoru lexikální analýza – syntaktická analýza – generátor kódu. Jádra moderních operačních systém˚u se koncipují
podle vzoru jádro – mikrojádro. Uplatnění vzorů podstatňe usnaďnuje vývoj aplikací uřcitého typu. Softwarovými
vzory se zabývá̌rada knih, nap̌r. (Buschmann et al., 1996). Podle této knihy je vzor soubor metod a pravidel jak
definovat ňejakou softwarovou entitu a soubor zásad, metod a postup˚u jak takovou entitu vytvǒrit.

Některé vzory definují architekturu a zásady dekompozice, jiné usnadňují postupné zp̌rešnování struktury
a funkcí systému (návrh) a jiné se využívají při programování. Ňekteré vzory jsou univerzální, např. techniky
dekompozice do komponent a metody komunikace mezi komponentami, jiné jsou vhodné pouze pro určité aplikace
(aplikǎcní komponenty, viz výše uvedený příklad kompilátoru).

Vzory lze tedy rozďelit do ťrí kategorií
� Vzory architektury, nap̌r. spolupráce aplikací.
� Vzory návrhu, nap̌r. návrh spolupráce komponent pomocí roury v UNIXu.
� Idiomy neboli vzory programovacích obrat˚u, obvykle v uřcitém programovacím jazyce.

Velmi schůdnou cestou použití vzor˚u jsou montážní sestavy (frameworks). Montážní sestava zajišt’uje jistou
skupinu funkcí. P̌ri objektovém p̌rístupu je sestava soubor tříd nebo objekt˚u s rozhraním na metody objekt˚u
mimo sestavu odpovídajícím zásadám určitého vzoru. Integrace sestavy do systému se provede pouhým rozšířením
systému o objekty skupiny.

Existují dva p̌rístupy práce se sestavami. V prvém přístupu, který se zdá být výhodnější, se skupina chápe jako
černá sǩríňka. Je možný i p̌rístup, kdy je možné třídy skupiny dále modifikovat (bílá skříňka). To se ale vyplácí
pouze tehdy, je-li nutno modifikovat existující skupinu pro mnohonásobné použití. Technologie Taligent rozeznává
následující typy sestav:
� aplikǎcní, sloužící jako služba více aplikacím, např. GUI,
� doménové, nabízející obecně použitelné funkce jisté oblasti, např. pohyby na ú̌ctech,
� podpůrné, které nabízejí rozhraní na základní software, jako jsou databáze a distribuované výpočty.

Šablona (template) je modifikovatelný idiom. Je to schéma výseku programu (m˚ustek), jehož modifikací vznikají
různé varianty uřcité funkce.

Různé typy montážních sestav (frameworks) jsou přehledňe uvedeny v Communications of ACM zříjna 1997.7

6. Software patterns, frameworks, templates.
7. Někdy se framework chápe též ve smyslu stavebního celku, tj. jako rámecči schéma, do ňehož lze vkládat sestavy a je při tom zarǔcen

vznik funǩcních aplikací.
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Nástroje pro definici a vývoj softwaru

Moderní technologie vývoje a customizace IS se neobejde bez moderních nástroj˚u. Problém je v tom, že se tyto
nástroje a metody velmi rychle vyvíjejí. Proto je třeba nástrojěcasto modernizovat. Přes často proklamovanou
univerzalitu nejsou jednotlivé nástroje použitelné v každé situaci. Proto v této kapitole uvádíme více variant
vývojových nástroj˚u.

Koupě nástroj˚u a tím spíše jejich vývoj je nákladná záležitost. Další náklady jsou spojeny se zvládáním
nově používaných prostředků. Obvykle uplyne dlouhá doba, než nástroje přinesou pozitivní efekty. To m˚uže
znervóžnovat a vést k nebezpečné tendenci

”
jít hned na v̌ec“ jak ze strany managementu, to obzvláště, tak ze

stranyřešitelů.

12.1 Kolik investovat do nástrojů. Metody Himaláj a Stolová hora

P̌ri návrhu architektury systému lze z hlediska harmonogramu prací postupovat v zásadě dv̌ema zp˚usoby
(obr. 12.1):
1. Pom̌erňe dlouho vytvá̌ríme

”
pomocné prostředky“, jako jsou vývojové prostředky, prosťredky pro laďení,

různé dohlížecí programy, případňe dedikované nebo nové programovací jazyky a makra. Do programování se
neženeme bezhlavě, mnohǒcasu spoťrebujeme na p̌resné stanovení cíl˚u, specifikace vstup˚u a výstup˚u, tvar dat,
rozbor různých možností p̌ri volbě řešení a zkoumání logické konzistentnosti a úplnosti úlohy atd. Problém
je v tom, že

”
dlouho není nic viďet“. Nap̌red se diskutuje a sepisuje, nejsou ale napsány žádné programy.

Když už se programuje, tak to opět dlouho nejsou
”
užitěcné“ programy, ale takové, které samy o sobě nejsou

k ničemu. Když už se píší
”
užitěcné“ programy, pak dlouho nepracují, protože jsou chyby v nich i v pomocných

programech. Opravdu velké systémy ale v podstatě nelze jiným zp˚usobem realizovat.
2. Můžeme však také postupovat metodou dávající rychle prvé výsledky, brzy

”
něco funguje“. Postupujeme tedy

tak, že se okamžitě naprogramují bez pomocných prostředků jasné v̌eci s tím, že se pak uvidí, jak
”
to doďelat“.

Brzy máme výsledky a šéfové jsou spokojeni.
Pozďeji se alečasto zjistí, že úplná realizace je velmi pracná a že zvolený postup je dosti drahý, poněvadž se

musí leccos p̌reďelávat, pǒcínaje specifikacemi požadavk˚u p̌res návrh až k hotovým program˚um. To se samožrejmě
může stát vždy, p̌ri právě uvedené metodě je to ale obvyklé. Místo dokončení za ťri neďele (

”
většina systému už

chodí“) pak ťreba nejsme hotovi ani za rok.
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Obr. 12.1: Porovnání metody Himaláj a metody Stolová hora.

c 1/2-1/(2c) max�Q�m��n� zvýšení %
2 0.25 9/8 12.5
3 0.33 4/3 33.3
4 0.37 25/16 56.2
6 0.42 49/27 104.2
8 0.44 81/32 153.2

Tab. 12.1: Efekty zvýšení výkonu při použití nástrojů.
.

Pokud postupujeme správně, dochází p̌ri prvém způsobu práce v jistém okamžiku k rychlému náběhu celého
systému a výsledný produkt mívá málo chyb. Při druhém zp˚usobu nebýváme hotovi nikdy. Situace je znázorněna
na obrázku obr. 12.1. V souladu s tvarem funkcí z obr. 12.1 nazýváme první metodu metodou Stolové hory –
ke kopci po roviňe, prudce do kopce a pak opět po roviňe, druhou metodu pak metodou Himaláj – dost brzy se
zǎcne stoupat, ale vrchol je stále velmi daleko.

V praxi musíme ňekdy postupovat zlatou střední cestou,̌rekňeme metodou Krkonoše, poněvadž se nám nemusí
dǎrit navrhnout všechno hned na začátku správňe, ňeco musíme realizovat až později, občas se mýlíme atd. Tvorba
pomocných nástroj˚u přináší znǎcnou úsporu prací, oddaluje však dobu, kdy budou k dispozici

”
užitěcné“ výstupy.

V řaďe oblastí, jako jsou kompilátory, expertní systémy atd., je výhodné koncipovat programy jako tzv. datyřízené
systémy, ve kterých je algoritmus do značné míry definován daty (tabulkami), nad kterými pracuje interpretační
program. Tím lze dosáhnout značné obecnosti. I v tomto přípaďe však jsou

”
užitěcné“ výsledky k dispozici

poměrňe pozďe.
Všimněme si ve shoďe s (Levy, 1987) podrobňeji vlivu softwarových nástroj˚u. P̌redpokládejme, že máme

k dispozici kapacitun člověkom̌esíců. Z n člověkom̌esíců můžeme v̌enovatm člověkom̌esíců na vývoj nebo
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na zvládnutí kupovaných softwarových nástroj˚u. Použití ťechto nástroj˚u zvýší ve zbytkǔcasu produktivitu práce
f �m�-krát, takže objem

”
užitěcných“ prací bude:

Q�m� D �n�m� � f �m� (12.1)

O f �m� budeme p̌redpokládat, že je to rostoucí funkce a žef �0� D 1, tj. žádné nástroje – žádná změna.Q�m�

nabývá maxima v boďem, pro který je derivaceQ��m� D 0. Pro maximum funkceQ proto platí

0D � f �m�C n � f ��m��m � f ��m� (12.2)

Uvažujeme p̌rípad f �m� D 1C c �m�n. Po dosazení do rovnice 12.1 dostaneme:

�1� c �m�nC �n�m� � c�n D 0 (12.3)

Hodnota v maximu má být v̌etší nežn, tzn. než je výkon bez použití nástroj˚u, takžec by mělo být v̌etší než 1. Pak
z rovnice 12.3 dostaneme:

m�n D 1�2� 1��2c� (12.4)

V tabulce 12.1 jsou uvedeny hodnotym�n, pro které pro danéc nabývá funkceQ�m� maximální hodnoty. Snadno
lze ov̌ěrit, že f �m� � 1 prom�n � 2� 1�c. Na záklaďe hodnot uvedených v tab. 12.1 m˚užeme ǔcinit následující
záv̌ery:
1. Na vývoj nových nebo na zvládnutí kupovaných nástroj˚u je vhodné v̌enovat tém̌ěr polovinu pracovní kapacity.
2. Znatelný p̌rínos pro daný projekt p̌rinese nový nástroj jen tehdy, zvýší-li produktivitu práce alespoň ťrikrát.

Této podmínce vyhovuje např. specializovaný kompilátor.
3. P̌rínos nového nástroje se ovšem většinou neomezuje pouze na daný projekt. Přínosy v dalších projektech

mohou být znǎcné. P̌ríkladem správnosti této úvahy je jazyk C.
Doba zvládnutí kupovaného nebo doba vývoje nového nástroje je dána vlastností nástroje samotného. To znamená,
že m�n nebude p̌resňe vyhovovat vztahu 12.4, takže skutečný efekt bude pak o ňeco menší, než je uvedeno
v tabulce 12.1.

Funkci f �m� jsme zvolili poňekud spekulativňe. K obdobným výsledk˚um dosp̌ejeme i pro jiné volby tvaru
funkce f �m�. Naše úvahy platí pro libovolňe velkán. P̌ri velkých n je však množství práce, které m˚užeme
věnovat bud’ vývoji nebo zvládnutí nástroj˚u větší, lze tedy vyvinou dokonalejší nástroje. Hodnotac může proto
být větší. Pro velkán je možné realizovat i nástroje vyžadující velké množství práce (např. kompilátor) a tedy
nástroje ú̌cinnější. Naše výsledky však m˚užeme použít následujícím zp˚usobem. Necht’ ňejaký nástroj vyžaduje
pro využívání (vývoj/zvládnutí)m člověkom̌esíců a p̌rinesec-násobné zvýšení produktivity,c � 2. Pokud je
m�n � 1�2�1��2c�, je možné nástroj uplatnit. Je-lim�n �� 1�2�1��2c�, lze uvažovat o použití dalšího nástroje.
P̌ri použití dalšího nástroje sem zvětší nam1 ac nac1. Nový nástroj p̌rinese zlepšení, je-lim�n � 1�2� 1��2c1�.

Výsledek našich úvah je jednoduchý. Pro větší projekty je výhodné v̌enovat vývoji a zvládání nástroj˚u
podstatnoǔcást kapacit. Místo vývoje lze nástroje kupovat a kapacity věnovat tomu, abychom se je naučili používat
(školení, zkoušení). U kupovaných nástroj˚u je nutnon snížit, poňevadžčást prosťredků musí být investována do
nákupu nástroj˚u.

Zaváďení systému lze rovňež realizovat metodou Himaláj nebo metodou Stolová hora (viz kap. 13). Systém je
možné zǎcít používat po krátkém zaškolení s využitím grafického rozhraní a nápovědy. Uživatelé se neseznamují
se podstatnými skutečnostmi a celkovou strukturou systému. Výsledkem je nevyužívání všech možností systém˚u.
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Obr. 12.2: Graf funkceQ�m�n��n pro různác.

Důkladňejší školení a vzďelávání p̌rináší podstatné efekty. Školení a vzdělávání odpovídá zvládání nových metodik
a nástroj˚u p̌ri vývoji systému, avšak zprvu nepřináší žádný efekt. Výše uvedený model naznačuje, že by se těmto

”
neproduktivním“ činnostem m̌ela v̌enovat podstatná̌cást kapacit uživatel˚u p̌red zahájením provozu systému

a b̌ehem
”
záb̌ehu“.

12.2 Návrh datových struktur, ER-diagramy

Volba datových struktur a metod přístupu k nim je ve v̌etšiňe aplikací zásadňe důležitá. Důvodem je skutěcnost, že
volba dat a metody práce s daty jsou rozhodující pro snadnou modifikovatelnost a přenositelnost program˚u. I když
problém implementace datového zabezpečení zǎrazujeme do etapy návrhu, hlavní funkce datového zabezpečení
musí být řešeny v p̌redchozích etapách. Některé aspekty volby struktury dat zasahují až do oblasti celkové
dlouhodobé koncepce zpracování informací v dané organizaci (volba dlouhodobé strategie budování IS, Strategic
Information Planning).

Data vytvá̌renáčasto v pr˚uběhu mnoha let bývají používána mnoha programy a systémy.Často nelze p̌redem
rozhodnout, jaké operace s daty budou prováděny a kčemu všemu budou data používána. Struktury dat, se kterými
program pracuje, mohou být – podobně jako samotné programy – během života IS modifikovány. Data jsou
důležitou a stále významnějšíčástí majetku podnikǔci organizace. Za této situace je nutné:
� navrhnout datové struktury tak, aby umožňovaly dlouhodobé cíle rozvoje podniku a podporu jeho strategických

zám̌erů,
� navrhnout datové struktury a metody práce s nimi tak, aby při rozší̌rení dat o nové položky nebyla nutnáčastá

a bolestná rekonstrukce datové základny,
� software koncipovat tak, aby zm̌ena datové základny nevyvolala změny programu,
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� systém práce s daty navrhnout tak, aby mohly být snadno navrženy a realizovány další systémy.
� pǒrizovat i taková data, která nejsou bezprostředňe použitelná, avšak jejichž sběr není drahý, a jsou vážné

důvody p̌redpokládat jejich smysluplné využití v budoucnu.
Data a metody práce s nimi mohou podstatně ovlivnit i vlastní formulaci požadavk˚u a dekompozici systému.
Optimální postup p̌ri navrhování systém˚u zpracování dat je tedy taková postupná (inkrementální) realizace, při
které se data a systém práce s nimi navrhují tak, aby vytvářela datové prostředí, ve kterém bude realizováno
mnoho IS.

Výhodné je užití obecného databázového systému. Pokud však nepostupujeme opatrně a používáme v pro-
gramech databázové konstrukce přímo, může vzniknout situace, kdy budeme na daném databázovém systému tak
závislí, že nebudeme moci přejít na moderňejší, ale nekompatibilní systém. Moderní databázové systémy splňují
výše uvedené podmínky tím, že umožňují, aby mnohé práce s daty byly realizovány v jazyce SQL. Při návrhu
datových struktur je potřeba p̌redevším zkoumat ty vlastnosti dat, které plynou z podstatyřešeného systému, z jeho
přirozených,

”
vrozených vlastností“. Jsou to takové vztahy, jako pravidlo, že továrna má více oddělení, odďelení

více zam̌estnanc˚u, zam̌estnanec u dané organizace jeden plat (snad) a ječlenem jediného odďelení. Stroj m˚uže mít
mnoho soǔcástí a každá součást jediný popis, atd.

Užitečné jsou prostředky automatické generace grafického zobrazování vztah˚u mezi datovými objekty. Tyto
grafické prosťredky by m̌ely vyjaďrovat p̌redevším vrozené vlastnosti dat nezávisle na zp˚usobu, jak jsou data
uložena v pǒcítǎci, jak jsou používána a jaké jsou mechanizmy přístupu k dat˚um. Necitlivost program˚u ke zm̌enám
dat lze dosáhnout následujícími obraty (Martin, McClure, 1983):
� Program P pracuje pouze s těmi atributy datových struktur, které potřebuje v tom smyslu, že přidání dalšího

atributup do datové struktury nevyžaduje změnu programu P, pokud program P s atributemp nepracuje.
� Pokud je nutné vytvǒrit nové atributy (nap̌r. sekundární klí̌ce), neovlivní to programy, které je nepotřebují.
� Program je schopen zobrazit (zjistit) všechny vztahy mezi daty (hierarchii, vzájemné odkazy), se kterými

pracuje.
� Deklarace datové základny jsou do program˚u generovány automaticky z knihoven. Totéž platí pro systémové

konstanty. Tento požadavek splňují 4GL jazyky, které však zatím nejsou dostatečně standardizovány a jsou
závislé na konkrétní databázi.

� Části programu závislé na struktuře databáze by m̌ely být generovatelné na žádost přímo z definice dat.
P̌ri návrhu obsahu a struktury dat je třeba p̌redvídat, kdo všechno by mohl systém používat v budoucnu.

Na záklaďe zjišťených faktů je nutné vybrat systém prezentace dat. Je třeba postupovat uváženě – volba datového
modelu může podstatným zp˚usobem ovlivnit naše budoucí možnosti.

Vývojová prosťredí moderních databázových systém˚u spľnují většinu výše uvedených požadavk˚u. Pro každou
úrověn řízení se uřcí požadavky na informace a objekty, o nichž je potřeba uchovávat data. Vytvoří se seznam entit
a vztahů mezi entitami, který bude základem definice databáze.

U uživatelů se ov̌ěrí, zda lze pǒrizovat požadovaná data a zda data zabezpečují žádané funkce. Je třeba
navrhnout, jak pracovat s existujícími daty. Budou souběžňe používána, nebo se převedou do nového schématu?

Pro zobrazování vztah˚u mezi daty se používají diagramy entit a relací (ER-diagramy). Entita je v jednoduchém
přípaďe skupina (entice, vektor) hodnot – atribut˚u. Množina takových entic se dnes nejčasťeji implementuje jako
tabulka a entita je

”
řádkem tabulky“. Ve zbytku toho paragrafu budeme předpokládat, že entita odpovídářádku

tabulky a že pracujeme s databázovým systémem pracujícím s entitami uvedeného typu – s relační databází
(podrobnosti viz (Pokorný, 1994, 1992)).
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Obr. 12.3: Grafické prvky ER-diagram˚u. P̌ri zachování podstaty se grafická forma ER-diagram˚u
různých autor˚u liší, p̌redevším p̌ri oznǎcování násobnosti – kardinality, s níž entita
vstupuje do relace.

Obr. 12.4: Zobrazení vztahu mezi mužem a jeho dětmi. Muž nemusí mít žádné dítě, každé díťe má
práv̌e jednoho biologického otce.

Relace je vztah mezi entitami, např. mezi entitou Osoba ve významu Muž a entitou Osoba ve významu Dítě.
Každá entita vstupuje do relace s jistou násobností. V našem příkladě má každé dítě práv̌e jednoho biologického
otce a muž m˚uže mít žádné, jedno nebo více dětí. Násobnost se vyjadřuje dohodnutými znǎckami. Tvar znǎcek
není dosud dostatečně standardizován. Příklad notace je uveden na obr. 12.3, vztah muže a jeho dětí je zobrazen
na obr. 12.4.

P̌ri definici dat je nutné analyzovat, zda údaje nejsou duplicitní, a duplicity až na dobře zdůvodňené
výjimky odstranit. Výjimky mohou existovat při distribuovaném zpracování. Je dobré zavést vhodné standardy
v pojmenovávání položek. U relačních databází je žádoucí převedení dat do normální formy (Pokorný, 1992).

Definici dat by m̌eli oponovat uživatelé. Uživatelé by měli sami provést inspekci návrhu. Zároveň se provede
diskuze budoucího vývoje datového zabezpečení. Podle výsledk˚u je nutné návrh upravit. Vývoj datové báze lze
urychlit využitím moderních vývojových prostředků (CASE, vývojová prostředí). V průběhu návrhu je ťreba
uvážit možnosti hardwaru a r˚uzné normalizǎcní operace definice dat a optimalizace. Na obr. 12.4 je definována
relace

”
muž má ďeti“. Jeden muž m˚uže mít jedno i více ďetí, také žádné dítě mít nemusí. V tom p̌rípaďe říkáme

také, že jde o vztah typu 1:n. Všechny možnosti, které obecně p̌richázejí v úvahu na jedné straně relace, jsou:
žádný nebo jeden výskyt, právě jeden výskyt, alespoň jeden výskyt, libovolný pǒcet výskytů. Graficky jsou
entity zobrazovány obdélníky se jménem typu entity, relace spojnicemi ukončenými znǎckami pro výše uvedené
násobnosti. U spojnice se uvádí jméno relace.
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Složiťejší p̌ríklad ER-diagramu na obr. 12.5. Varianta nalevo je používána v počátěcní fázi datového mo-
delování. Pro definici databázových tabulek je vhodné označení stejných entit ztotožnit,̌címž dostaneme formu
napravo.

Obr. 12.5: P̌ríklad složiťejšího ER-diagramu. Relace je typum:n, mají-li ob̌e strany relace vyšší
násobnost než jedna (zdemá životního partnera). Relace typum:n není v relǎcních
databázích p̌rímo implementovatelná a pro databáze musí být transformována do tvaru
z obr. 12.6.

.

Obr. 12.6: Odstraňení relace typum:n.

Po popisu dat na konceptuální úrovni je nutné data zobrazit těmi prosťredky práce s daty (databázové systémy,
systémy práce se soubory), které jsou na daném systému k dispozici. Je např. nutné doplnit atributy umož̌nující
vyjáďrit existenci relací pomocí klíčů identifikujících jednotlivé entity a nahradit relace typum:n jinými relacemi.

Obr. 12.7: Chenova notace. Míston může být konkrétní celé̌císlo, vý̌cet nebo interval, např. 2:n
znǎcí minimálňe dva výskyty, 3:4 tři nebočtyři výskyty.

P̌ri definici dat ječasto nutné provést úpravy z d˚uvodů efektivnosti a menšího rizika ztráty, resp. porušení dat.
Jsou to transformace odstraněním:n relací (obr. 12.6) a normalizace (Pokorný, 1991). Forma Chenova používaná
nap̌r. v systému CASE – Cadre (obr. 12.7) má větší výrazové schopnosti při zobrazování složiťejších vztah˚u mezi
daty.
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12.3 Diagramy toků dat

Základním grafickým prostředkem zobrazení struktury projektu jsou diagramy tok˚u dat (data flow diagram DFD).
Diagram toků dat je sít’ tvǒrená následujícími prvky:

Obr. 12.8: Grafické prvky používané při definování diagram˚u toků dat (notace SSADM).

Obr. 12.9: Diagram tok˚u dat systému Vy̌rizování žádostí.
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Obr. 12.10: Dekompozice procesu Zpracování žádostí. Kontext diagramu musí odpovídat kontextu
procesu Zpracování žádostí v diagramu Vyřizování žádostí.

Obr. 12.11: Hierarchie vytvořená postupnou dekompozicí systému Zpracování žádostí.

� Aktivity (procesy) – aktivity systému (značeny obdélníky).
� Datová úložišťe (místa pro umístění dat, polootev̌rené obdélníky).
� Externí procesy –̌cinnosti (aktivity mimo uvažovaný systém, elipsy).
� Datové toky mezi objekty p̌redchozích typ˚u. P̌ríklad (velmi zjednodušeného) diagramu tok˚u dat je na obr. 12.9.

Jednotlivé aktivity mohou být dekomponovány do podřízené síťe díľcích aktivit. V našem p̌ríkladu lze dekompo-
novat proces Zpracování žádostí do diagramu na obr. 12.10. Strukturu dekompozice je možno zobrazit i ve formě
struktogramu (obr. 12.11). Při návrhu diagram˚u toků dat sěrídíme následujícími zásadami:
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1. Spolupracují-li procesy interaktivně, je datový tok mezi nimi p̌rímý, jinak se musí uskutečňovat p̌res datové
úložišťe.

2. Spojení s externími objekty m˚uže mít pouze proces, nikoliv datové úložiště.
Diagramy toků dat jsou velmi ú̌cinným nástrojem návrhu IS. Jsou intuitivně žrejmé a lze je použít p̌ri jednáních

se zákazníky. Nevýhodou je nedostatečně formalizovaná forma a to, že v diagramech tok˚u tak nelze jednoduše
zobrazit ňekteré požadavky souběhu (nap̌r. to, že data musí být k dispozici na více datových úložištích současňe).
Diagramy toků dat lze využít jako centrálníčást dokumentace, která pro každý prvek diagramu specifikuje d˚uležité
skutěcnosti (nap̌r. u datových úložišt’ specifikuje bud’ přímo strukturu dat nebo odkaz na její definici). Procesy
mohou být podle okolností samostatné aplikace nebo subprocesy jedné aplikace. Diagramy tok˚u dat jsou soǔcástí
prakticky všech CASE systém˚u. CASE systémy jsou soubory nástroj˚u podporující vývoj softwaru, kap. 19)
a používají se p̌redevším jako prostředek celkového návrhu systému. Osvěďcují se i jako prosťredek komunikace
se zákazníkem a to i v přípaďe, že jsou vytvá̌reny bez CASE nástroj˚u. Notace jednotlivých CASE nástroj˚u se může
lišit, principy však zůstávají stejné.

12.3.1 Postup vytvá̌rení diagramů toků dat

Vytváření diagram˚u toků dat (DFD) je intuitivňe srozumitelný popis skutečnosti a m˚uže být proto založen převážňe
na intuitivním p̌rístupu. To však vyžaduje pom̌erňe vysokou úrověn schopností a velký rozsah zkušeností uřešitelů.
Obtížnost a rizika úkolu vytvǒrení DFD lze zmenšit tím, že se celý proces vytváření DFD rozloží do následujících
etap:

Obr. 12.12: Diagram kontextu systému Vyřizování žádostí.

1. Identifikace klí̌cových informǎcních toků a aktivit.
Na záklaďe rozborǔcinností, nap̌r. spolupráce se zákazníkem od vzniku objednávky až po její úplné vyřízení, se
vystopují důležité informǎcní toky mezi jednotlivými

”
aktory“, většinou organizǎcními jednotkami uživatele.

Aktory vystupují jako zdroje nebo příjemci informací. Informace mívají tvar dokument˚u, jako jsou objednávky,
finaňcní operace, výrobní příkazy. Protočasto návrh datových tok˚u vychází z analýzy ob̌ehu dokument˚u.
Vhodnou pom˚uckou jsou scéná̌re činnosti jednotlivých aktor˚u, které se používají při zpřešnování DFD.

2. Vytvoření prvotního DFD.
Skutěcnosti zjišťené v boďe 1. je vhodné zobrazit graficky. Aktory (obvykle jednotlivci nebo organizace mimo
organizaci zákazníka i organizační jednotky zákazníka např. sklad, ú̌ctárna) jsou propojeny datovými toky
v souhlase se skutečnostmi zjišťenými p̌ri analýze v boďe 1. Aktory mohou být zatím zobrazeny symboly
vyhrazenými pro externí objekty.

3. Stanovení hranic realizovaného systému.
V této etap̌e se rozhoduje, které̌cinnosti kterých aktor˚u budou pokryty navrhovaným IS. Tytǒcinnosti se
podrobňe analyzují, uvažují se však jen ty, které mají vztah ke zpracování dat – jsou zdrojem dat nebo
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jejich zpracovateli – a mohou být zefektivněny. Je vhodné uvažovat r˚uzné alternativy p̌ri stanovování hranic
systému a rozhodování o tom, které informační toky je ťreba v návrhǔrešení uvažovat. Ty aktory, které jsou
soǔcástí systému, jsou v DFD nahrazeny procesy. Současňe se vytvǒrí diagram kontextu, tj. diagram, ve kterém
jsou uvedeny pouze externí objekty a to, co je plánováno automatizovat – všechny procesy jsou nahrazeny
jediným procesem (obr. 12.12). Diagram kontextu by měl schválit zákazník. Je vhodné, aby posuzoval i ostatní
diagramy tok˚u dat.

4. Určení proces˚u a datových úložišt’.
a) Každý aktor uvniťr systému musí být nahrazen jedním nebo více procesy. Pokud je proces˚u mnoho (více

než 10), je vhodné ňekteré procesy sdružit do jednoho procesu a ten pak dekomponovat výše naznačeným
způsobem.

b) Každá informace vstupující do systému a vystupující ze systému musí být přijímána/odesílána ňejakým
procesem.

c) Každému procesu se přiřadí jednoznǎcné identifikǎcní číslo,
”
místo“1 a jméno obsahující sloveso/slovesné

podstatné jméno specifikujícíčinnost procesu.
d) Specifikace datových typ˚u. Toky informací jsou nahrazeny označeními datových tok˚u. Datový tok spojuje

přímo procesy, je-li spolupráce procesu
”
on-line“, tj. není nutné data ukládat pro pozdější zpracování.

V opǎcném p̌rípaďe, u b̌ežných IS je tǒcastá situace, musí být k dispozici datové úložiště (DÚ), do kterého
se data ukládají pro pozdější využití. Datový tok je pak sm̌ěrován do vhodného datového úložiště.

Z datového úložišťe jsou pak doplňeny datové toky do proces˚u – p̌ríjemců. Datová úložišťe se jednoznǎcně
pojmenují, jméno by m̌elo charakterizovat obsah úložiště, ǒcíslují a p̌riřadí se jim vhodný typ:
Typ D – stálá data pr˚uběžňe používaná pro každodenní provoz a údržbu systému (např. číselníky) a historická

data pro poťreby analýzy.
Typ T – dǒcasná (temporary) data používaná jako přechodná pam̌et’ pro pozďejší zpracování, např. čekající

zakázky, data pro tiskové programy.
Typ M – manuální data.
Znakem dobré volby proces˚u je úzké rozhraní, tj. malý pǒcet datových tok˚u, které vedou

”
do procesu“ (proces

je konzumentem) a které vedou z procesu (proces je zdrojem dat).
5. Vyčišťení DFD první úrovňe.

Zkontroluje se, zda vytvǒrený DFD obsahuje všechny datové toky nebo zda nejsou třeba další procesy
prováďející transformace dat. Osvěďcuje se postupňe, pǒcínaje procesy, které generují data pro externí objekty,
hledat odpov̌ed’ na otázky:
� Má proces p̌rístup ke všem dat˚um, která poťrebuje?
� Lze použít data existujících datových úložišt’, nebo je pro získání dat nutný další proces?
Podle výsledk˚u analýzy se doplní procesy a datové toky.

6. DFD nejvyšší úrovňe.
DFD nejvyšší úrovňe je základním dokumentem návrhu systému. Má zobrazovat strukturu systému ve
srozumitelné form̌e; prokázat, že analytik porozuměl systému; poskytnout základnu pro diskuze uvnitř
řešitelského týmu a se zákazníkem; vymezit oblast, jíž se systém týká, a vytvořit základ pro dekompozici
systému. Lze jej též využít pro prezentaci alternativřešení.

7. Formální omezení na DFD:

1. Oznǎcení místa, kde se provádí příslušnéčinnosti.
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a) Každý proces musí být navázán alespoň na jeden vstupní a alespoň na jeden výstupní datový tok. Totéž
platí i pro datová úložiště. Výjimkou mohou být systémová data používaná pouze pročtení.

b) Mělo by být možné vystopovat celý životní cyklus informace určitého druhu od vzniku p̌res kroky
zpracování až ke zrušení.

c) U datových úložišt’ (DÚ) se odstraňují následující vlastnosti:
– DÚ nefunguje jako zdroj dat pro žádný proces,
– stejná data jsou uložena ve více úložištích2,
– úložišťe obsahuje logicky nesouvisející data.

e) Vytvǒrí se datový model. P̌ri tom je vhodné vyžadovat, aby každá entita byla pouze v jednom úložišti.
Pod entitou rozumíme soubor atribut˚u specifikující vlastnosti ňejakého objektu, např. osoby v kartotéce
personálního odďelení. Entity jednoho úložiště by spolu m̌ely souviset. Pokud nesouvisejí, je vhodné
úložišťe rozďelit.

f) Fyzické informǎcní toky se nahradí logickými tím, že se označí skutěcně p̌renášenými daty a odstraní
odkazy na média, používaná v reálu k přesunu dat. Toky, které jsou zbytečné, se odstraní. Jsou to takové
toky, které p̌renášejí data obsažená v jiných vstupních datových tocích daného procesu.

g) Spojování proces˚u a odstrǎnování proces˚u, které nem̌ení data. Spojeny by m̌ely být procesy se stejnými
vstupy. Spojují se procesy A a B splňující podmínku, že A má jediný výstup a ten je jediným vstupním
tokem procesu B.

U systém˚u reálnéhǒcasu se používají DFD obohacené o další prvky, jako jsouřídící impulzy, stálé toky dat,
nap̌r. od čidel, soub̌ežnost prováďených akcí atd. Dobrý DFD splňuje následující další podmínky:
a) Procesy jsou charakterizovány slovesem nebo slovesným podstatným jménem, např. Zpracování objedná-

vek. Pokud toho nelze dosáhnout, je točasto proto, že proces nebyl vhodně navržen.
b) Výstupní datové toky by m̌ely záviset na všech vstupních tocích. Nemělo by nap̌r. docházet k tomu, že

jeden výstupní tok procesu závisí na dvou vstupních tocích a druhý výstupní tok téhož procesu na jiných
dvou vstupních tocích. Takový proces je vhodné rozdělit.

c) Procesy by m̌ely mít co nejméňe vstupních a výstupních tok˚u. Zmenšení pǒctu datových tok˚u lze často
docílit vhodným rozďelením funkcí systému mezi jednotlivé procesy.

8. Minimalizace pǒctu proces˚u.
Hledají se procesy vhodné ke sloučení. Jsou to takové procesy, které mají stejné vstupy a výstupy, mají stejné

”
sousedy“, na které jsou vázány datovými toky externí objekty, úložiště a procesy, a které případňe komunikují

mezi sebou. Takové procesy se sloučí a následňe se odstraní redundantní datové toky.
9. Dekompozice proces˚u, vytvá̌rení DFD nižších úrovní.

P̌ríklad návrhu DFD nižší úrovňe je uveden výše (obr. 12.9, obr. 12.10). Vytváření DFD nižší úrovňe si může
vynutit změnu na DFD vyšší úrovňe.

10. Vyčišťení modelu.
Na záv̌er je nutné odstranit redundance v datech, zpřesnit datový model (pomocí ER diagram˚u), odstranit
redundantní datové toky, redundantní procesy a nelogickéřazení proces˚u a provést úpravy podle výše
uvedených požadavk˚u na dobrý DFD.

2. To u distribuovaných systém˚u nevylǔcuje replikaci dat. To je ale technické opatření, které nesouvisí s logickou strukturou systému.
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V některých p̌rípadech bývá výhodné popsat pr˚uběh aktivit, nap̌ríklad postup zpracování nějakého dokumentu
nebo průběh ňejakýchčinností, ve form̌e p̌rechodových diagram˚u. P̌rechodový diagram je zadán stavy, např. stav
vyřízení žádosti, a p̌rechody mezi stavy spolu s podmínkami, za kterých se má příslušný p̌rechod uskutěcnit.
P̌ríklad p̌rechodového diagramu prǒcinnost telefonní ústředny je uveden na obr. 12.13; obr. 12.14 ilustruje, jak lze
dekomponovat stav

”
Čekání na linku“.

Obr. 12.13: Schémǎcinnosti p̌ri propojování telefonního hovoru v telefonní ústředňe.

Obr. 12.14: Dekompozice stavuČekání na linku.

Zobrazení aktivit ve form̌e z obr. 12.13. a obr. 12.14 připomíná diagramy tok˚u dat. Šipka však neoznačuje
předání dat, ale akci: v̌etšinou provedení ňejakéčásti programu nebo příchod vňejšího podňetu. U jednotlivých
přechodů může být udána bud’ akce, nebo podnět, nebo obojí. U akcí p̌redpokládáme, že pracují nad nějakou
spolěcnou datovou bází. Provede se ta akce a ten přechod, který je možný bud’ při daném stavu databáze, nebo
daném stavu vstup˚u, nebo obojím.
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P̌rechod urgentní hovor se na obr. 12.13 provede, právě když je v datech údaj, že zpracovávaný hovor je
urgentní, tj. volající chcěcekat, až se uvolní linka, nem˚uže však p̌rerušit probíhající hovor. Abstraktní stroje bývají
vhodné pro návrh na pom̌erňe nízké úrovni a pro systémy charakteru hromadné obsluhy.

P̌rechodové diagramy mohou mít r˚uznou grafickou formu. Forma, kterou zvolíme, závisí na vhodnosti pro daný
účel.

Obr. 12.15: Scénář (přechodový diagram) práce prodavače.

P̌ri návrhu rozsáhlejších systému je výhodné popsatčinnosti ve form̌e tzv. scéná̌rů. Scéná̌r je v podstaťe
abstraktní stroj, ve kterém jsou stavy zobrazeny jako svisléčáry, nad kterými jsou jména stav˚u (obr. 12.15). Stav
je obvykle spojen s prováděním jistéčinnosti a scéná̌r definuje návaznosťcinností.Čas se vyjaďruje pohybem dol˚u
po schématu.

Scéná̌re mohou být použity i pro popis komunikace mezi objekty nebo dokonce počítǎci na síti. V tom p̌rípaďe
jsou stavy nahrazeny jmény subsystém˚u a šipky jsou ohodnoceny předávanými zprávami.

V (Jacobson et al., 1995) jsou scénáře použity jako prostředek objektov̌e orientované analýzy a návrhu
implementace p̌rípadů použití (use case, UC). Případ použití (UC) je ucelená̌cinnost (kap. 11). Jednotlivé UC
mohou probíhat v principu souběžňe. Každý stav, což m˚uže být i oznǎcení místa, kde se provádí určitá činnost,
nebo skupina objekt˚u objektov̌e orientovaného programu, je chápán jako provádění uřcitého kroku UC. Kroky
UC mohou také probíhat paralelně. Nap̌r. zǎcneme-li mluvit na p̌rednášce, m˚užeme soub̌ežňe kontrolovat hlasitost
přednesu a reakci publika. Vyžádá-li si klient službu serveru, m˚uže po jistou dobu pracovat na svých dalších
úkolech. Doba prováďeníčinnosti nebo doba, kdy je daný stav aktivní, je vyznačena nahrazením̌cásti svislé̌cáry
svislým úzkým obdélníkem v délce úměrné dob̌e činnosti. Obdélník zǎcíná p̌rechodem do daného stavu, např.
vyvoláním metody, nebo příchodem zprávy. P̌rechody z daného stavu nebo odesílání zpráv je možné jen tehdy,
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Obr. 12.16: Diagram interakcí pro UC Zavezení palety do regálového skladu.

když je stav aktivní, což se graficky vyznačuje jako šipka
”
ze zdvojené̌cáry“. Pokud sěceká na provedení příkazu,

nep̌restane být stav aktivní v okamžiku odeslání zprávy nebo vyvolání metody cizího objektu.
V přípaďe distribuovaných aplikací lze notaci INTD využít následujícím zp˚usobem. Svislé̌cáry oznǎcují

jednotlivá aktivní místa distribuované aplikace, např. jednotlivé servery, a také skupiny objekt˚u v těchto místech.
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Obr. 12.17: Diagram vým̌eny zpráv systému elektronického prodeje. Svisléčáry oznǎcují modulyči
skupiny objektů zajišt’ující danoǔcinnost.

Pak má smysl, aby přechod nebo zpráva sm̌ěrovaly i na stejný server, kde spustí paralelně pracující proces,
jehož aktivita se vyznǎcí dalším obdélníkem posunutým mírně do strany (srv. Comm. of ACM, 10/97). K takto
zobecňenému scénáři, pro který se používá̌casto název diagram interakce (interaction diagram, INTD), se mohou
připojit následující dokumenty:
� krátké shrnutí funkcí INTD;
� vstupní podmínky (preconditions) udávající podmínky, za kterých se jednotlivé UC definované v daném INTD

uskutěcňují;
� podrobný popis INTD v p̌rirozené̌reči. Důležitou soǔcástí popisu je stanovení míst, kde dochází k nestandard-

ním situacím, p̌ri nichž vznikají
”
výjimky“;

� popisy akcí p̌ri vzniku výjimek;
� výstupní podmínky (postconditions) udávající podmínky, které platí po provedení INTD;
� pseudokód definující práci scénáře, tj. text, který má strukturu programu s podmíněnými p̌ríkazy, cykly atd.,

jehož ňekteréčásti jsou v p̌rirozeném jazyce.
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Starý zákazník A A A A A . . . N N
Běžný leasing A A A A N x x
Rušení nájmu A A N N A x x
Nový nájem A N A N A A N
Zǎradit zákazníka x x
Test platby x x x x x
Zrušení smlouvy x x
Nová smlouva x x x x
Faktura x x x x x
Úprava smlouvy x x x x

Tab. 12.2: Rozhodovací tabulka popisujícíčinnost leasingové firmy.

P̌ríklad jednoduchého INTD s připojeným pseudokódem je uveden na obr. 12.16. Na obr. 12.17 je INTD definující
činnost systému elektronického prodeje. INTD je odvozen od přechodového diagramu z obr. 12.15. Na obr. 12.17
jsou p̌rechody ohodnoceny zprávami. Takový INTD se nazývá diagram výměny zpráv (message trace diagram).

INTD jsou důležitou technikou používanou při specifikaci požadavk˚u, protože uceleňe a velmi instruktivňe
zobrazujíčinnosti, nap̌r. průběh vytvá̌rení a zajišt’ování zakázky. Prostředky práce s UC a INTD jsou součástí
moderních CASE systém˚u.

Notace p̌rechodových diagram˚u byla rovňež zdokonalena v Rumbaughově verzi objektov̌e orientovaného
návrhu (Rumbaugh et al., 1991). Rumbaughova notace umožňuje pom̌erňe p̌resňe specifikovat zp˚usob p̌redávání
informací a provedení asociovaných akcí. Je možné specifikovat i některé požadavky na synchronizaci akcí.
Rumbaughova metodika se stala základem standardizačního úsilí OMG – Object Management Group. Výsledkem
tohoto úsilí je nap̌r. norma CORBA definující spolupráci distribuovaných objekt˚u.

12.5 Rozhodovací tabulky

Rozhodovací tabulky (viz např. Humby, 1976) p̌redstavují zp˚usob programování, ve kterém se maticovou
(tabelární) formou zadávají podmínky a s nimi asociované akce. Obecný tvar rozhodujících tabulek je uveden
v tab. 12.2. V horní̌cásti tabulky jsou po sloupcích zapsány všechny možné kombinace hodnot elementárních
podmínekP1� � � � � Pn (A a N zastupují ano a ne, lze uvést i jiná slova). Každý sloupec pak představuje konjunkci –
soǔcasné splňení – elementárních podmínek, přičemž podmínkaPi vstupuje do konjunkce v záporu v přípaďe, že
v i -tém řádku je uveden znak N. A značí, že má daná elementární podmínka platit. Např. sloupec 2 v tab. 12.2
určuje, že platí složená podmínka Starý zákazníka Běžný leasinga Rušení nájmua neNový nájem.x oznǎcuje,
že na dané elementární podmínce v daném sloupci nezáleží. V dolníčásti tabulky jsou uvedeny přidružené akce
A1� � � � � Ak. Každé akci je v tabulce vyhrazen jedenřádek.x v řádku akcea sloupcis stanovuje, že se daná akce
uskutěcní p̌ri soǔcasném výskytu podmínek udaných ve sloupcis. Význam tabulky je patrný z tab. 12.2.

Rozhodovací tabulky jsou obvyklým nástrojem používaným na podporu rozhodování. Jsou výhodné při
rozhodováních, p̌ri kterých se vyskytuje více podmínek. Jako specializovaný nástroj mají i nevýhody:
� I po různých optimalizacích jsou značně velké.
� Nejsou hierarchické – nejsou k dispozici rozumné prostředky na popis akce zadané opět rozhodující tabulkou.
� Neobsahují explicitní prostředky synchronizace akcí.
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� Některé podmínky se obtížně vyjaďrují.
Rozhodovací tabulky mohou být výhodné jako forma výstupu IS – návod k rozhodování. Při návrhu IS lze

někdy použít rozhodovací tabulky jako prostředek definicěcásti systémǔrízené událostmi (nastane-li toto pak . . . ).
P̌ri specifikaci významu akcí je vhodné označit políčko akce písmenem ǎcíslicí, jak je zvykem nap̌r.

u tabulkových kalkulátor˚u, a pod tím oznǎcením akce dále specifikovat.

12.6 Metoda SADT

Metoda SADT (Structured Analysis and Design Technique) byla vyvinuta jako jeden z prvních prostředků, které
do jednoduchého schématu zahrnuly jak procesy v diagramech akcí tak data v diagramech dat (Marco, McGovan,
1988). Diagramy akcí popisují ve form̌e blízké diagram˚um toků dat fyzické toky informací mezi procesy, diagramy
dat popisují toky dat mezi datovými úložišti.

Obr. 12.18: Diagram akcí.

V diagramech akcí je možné pro každý proces/akci specifikovat vstupy (zleva), výstupy (napravo), podněty,
doplňující informace a podmínky (shora) a zdroje a jiná fakta d˚uležitá prořízení (management) procesu (zdola).
Diagramy dat popisují datové toky mezi strukturami dat, které jsou obdobou datových úložišt’. Metoda se nestala
základem žádného úspěšného CASE nástroje, byla však úspěšná p̌ri neautomatizovaných specifikacích a návrhu.
Dnes se používá hlavně p̌ri specifikacích softwarových proces˚u – modelů postupu prací (viz kap. 18 a knihu
Fairclough, 1996). Výhodou SADT v této oblasti je to, že má rozvinuté prostředky zobrazování skutečností
významných prořízení softwarových projekt˚u a paradoxňe i to, že p̌ri soǔcasném stavu znalostí není plná
automatizacěrízení softwarových proces˚u vždy výhodná. Podstata metody je patrná z obr. 12.18 až obr. 12.21.
Další p̌ríklad použití lze nalézt v kap. 18. Obdélníky jsou umístěny zásadňe na diagonále, tj. na spojnici levého
horního a pravého dolního rohu. Součástí dokumentace metody SADT je přehled diagram˚u v následující form̌e
(srv. obr. 12.18).

A0 Provoz zahradnictví

180



12.7 Objektov̌e orientované metody

Obr. 12.19: Podschéma diagramu akcí A2.

A01 Provoz domácnosti
(P̌rípadná podschémata v A01)

A02 P̌estování zeleniny
A021 Dodávky
A022 Kultivace
A023 Sklizěn
A024 Výmlat

A03 Odbyt
atd.

12.7 Objektov̌e orientované metody

12.7.1 Životní cyklus softwaru budovaného objektov̌e orientovanými metodami

P̌ri objektov̌e orientované specifikaci a návrhu je typické, že se podstatnáčást systému vytváří
”
skládáním“ objekt˚u

uložených v knihovňe. Podle (Branson et al., 1992) se osvěďcuje vývoj objektov̌e orientovaného softwaru rozčlenit
do následujících etap a krok˚u:
A) Analýza.

Úkolem je specifikovat požadavky hutně a úplňe bez zaváďení omezení plynoucích z použití určitého hardwaru
a základního softwaru. Analýza se skládá z následujících krok˚u:
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Obr. 12.20: Vrcholový datový diagram.

Obr. 12.21: Dekompozice datové struktury Úroda.

A1 Vytvoření modelu systému z pohledu zákazníka nezávislého na cílovém hardwaru a softwaru a detailech
implementace. Obsahuje modelování podstatných (esenciálních) aktivit a esenciálních dat. Provádí se
v následujících krocích:
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a) Vytvǒrení uživatelského pohledu na systém; jak se uživateli budou jevit funkce systému a jaké informace
k tomu poťrebuje.

b) Modelování esenciálních aktivit.
c) Revize požadavk˚u – oponentura výsledk˚u kroků a) a b).
d) Definice dat: bližší rozbor typ˚u dat a jejich vztah˚u, stanovení, které operace se váží na které údaje. Zde

se může provést prvý návrh atribut˚u tříd.
e) Zp̌resňení esenciálního modelu. Na základě znalostí o datech se zpřesní a doplní specifikace esenciálních

operací.
f) Revize externí struktury, jak se jeví uživateli z pohledu jehočinnosti, a revize specifikací.
g) Podrobná analýza požadavk˚u. Závěrěcná revize požadavk˚u. Využijí se výsledky p̌redchozí oponentury

a provede se rozbor úplnosti a konzistentnosti požadavk˚u, doplní se chyb̌ející operace.
Výstupem je analyzovaný soubor požadavk˚u. Objektová orientace nebývá v této etapě nutná, bývá však
výhodná. Je výhodné celý proces organizovat jako postupné zjišt’ování skupin operací ačinností, které by
mohly být snadno implementovány objektově orientovanými metodami.

A2 Návrh kandidát˚u na esenciální třídy. Esenciální ťrída je ťrída definující základní funkce systému. Soubor
esenciálních tříd tvǒrí esenciální model systému. Esenciální data a esenciální metody jsou data a metody
esenciálních tříd. Na záklaďe specifikace požadavk˚u nebo již b̌ehem specifikace se vytvoří diagramy tok˚u
dat, definice dat a ER-diagramy. Tyto dokumenty jsou základem výběru esenciálních tříd a jejich metod.
Vychází se z externích entit, datových úložišt’, vstupních a výstupních datových tok˚u a specifikací funkcí
proces˚u. Výstupem této etapy je prvý̌cástěcně formalizovaný návrh tříd, který ješťe nebere ohled na
implementǎcní omezení.

B) Návrh.
Modifikace ťríd esenciálního modelu tak, aby byly realizovatelné na daném hardwaru a softwaru. To vyžaduje
definici pomocných ťríd a postupný vývoj hierarchie tříd. Realizuje se v následujících krocích:
B1 Stanoví se omezení pro esenciální model tak, aby se vyhovělo omezením plynoucím z vlastností použitého

hardwaru a softwaru. Esenciální aktivity a esenciální data jsou přiřazena konkrétním proces˚um a datovým
strukturám. Esenciální aktivity jsou doplněny o aktivity a data, jejichž zavedení je nutné z d˚uvodů omezení
vyplývajících z vlastností použitého hardwaru a softwaru. Doplněné aktivity jsou p̌riřazeny proces˚um a data
datovým systém˚um. Tím vznikne

”
inkarnǎcní model“. V p̌rípaďe IS je obvykle nutné navrhnout propojení

s relǎcními databázemi, protože objektové databáze nejsou zatím plně technicky zvládnuty a protože jsou
existující data obvykle uložena v relačních databázích.

B2 Provede se syntéza tříd. Návrhy ťríd z p̌redchozích krok˚u jsou zp̌resňeny a z ťríd se vytvǒrí hierarchie
tím, že jsou spolěcné atributy a metody odděleny a soustřeďeny do nadťríd a podťríd. Výsledné ťrídy jsou
modifikovány tak, aby se daly použít vícekrát.

B3 Revize/inspekce s cílem analýzy a verifikace získaných tříd.
B4 Definice rozhraní je prováděna prosťrednictvím metod objekt˚u deklarovaných jako instance pro podporu

operací rozhraní.
B5 Revize rozhraní definovaného v B4.

C) Implementace.
Metody ťríd jsou naprogramovány ve vhodném jazyce a odladěny.
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C1 Podrobný návrh. Specifikují se metody, které by měly implemetovat vždy jednu uzavřenou funkci systému.
Specifikuje se logika, interakce a volání metod jiných tříd. Integritní omezení stanovené v A1 musí být při
tom dodržena.

C2 Implementace – kódování.
C3 Inspekce kódu.
C4 Testování ťríd. Jsou prov̌ěrovány metody skupin tříd vytvǒrením vhodných instancí tříd (objektů). Tato

etapa se ňekdy zahrnuje do etapy integračního testování.
D) Integrační testování.

Z tříd se vytvǒrí instance ťríd – objekty – a ty se integrují do fungujícího systému, který se testuje jako celek.
OO metodika je vhodná pro inkrementální zp˚usob testování. Testování začíná u malého jádra, které se postupně
rozšǐruje.

E) Předání.
P̌ri stanovování pravidel práce s třídami a akcí obsluhy je v̌raďe p̌rípadů výhodné využívat p̌rechodové
diagramy (srv.. 12.4). OO metody mají rozvinutý systém notace přechodových diagram˚u.
Metodika z (Jacobson et al., 1995) vycházející z případů použití zahrnuje všechny etapy z doporučení IBM.
Esenciální ťrídy jsou v tomto p̌rípaďe ty, které definují funkce a kroky případů použití.
Objektov̌e orientovaná metodologie je tedy založena na třech pojmových okruzích a skupinách pohled˚u:
a) Funkční modely.Jsou ideov̌e identické s diagramy tok˚u dat v poňekud modifikované notaci. Funkční model

je zobecňen o možnost zobrazení tok˚u příkazů, nejenom dat, a o možnost tvorby a rušení proces˚u. Datové
toky se mohou v̌etvit a spojovat. Lze použít i notaci use case.

b) Objektové modely.Tyto modely zobečnují ER-diagramy a zobrazují vztahy mezi třídami (ďeďení, abstrakce,
relace) i mezi objekty.

c) Dynamický model.Jde o různé varianty notace přechodových diagram˚u a diagram˚u interakcí, ve které jsou
rozvinuty prosťredky pro definici

”
vložených“ p̌rechodových diagram˚u. Je možné stanovit akce prováděné

při vstupu do stavu a p̌ri jeho opušťení stejňe jako stanovit událost prováděnou p̌ri daném p̌rechodu. Lze
rovněž posílat zprávy mezi stavy a vázat uskutečnění p̌rechodu mezi stavy na splnění uřcité podmínky.

P̌ríklad grafických prostředků OO návrhu v Rumbaughově varianťe je uveden v následujícím paragrafu.
Objektov̌e orientovaná analýza a návrh se jednoznačně osv̌eďcují v operativních IS a dají se používat i v jiných
případech. Metodika objektově orientované analýzy a návrhu se rychle rozvíjí. Existuje několik variant
objektového p̌rístupu.
Nejrozší̌reňejší je p̌rístup podle (Rumbaugh, 1991). Kromě toho sečasto používá i méňe formalizovaná
Boochova metodologie, která je bližší filozofii spolupracujících aplikací (Booch, 1991, 1995). S Boochovou
metodologií lze výhodňe kombinovat p̌rístup Jacobsona, 1995, – use case – zmíněný výše. Existujěrada dalších
variant objektového p̌rístupu, jako je nap̌r. Fusion Method (Coleman, 1994) resp. metoda KISS (Kristen, 1994).
Existence více variant objektových metodik svěďcí o tom, že se objektové metody zatím plně nestabilizovaly.
Strǔcně řečeno, velké systémy je výhodné při používání objektové orientace vyvíjet v následujících krocích:
a) Dekompozice systému do aplikací nebo komponent bez specifikace vnitřní struktury aplikací – dekompo-

zice ve form̌ečerných sǩríněk. Aplikace pracují asynchronně, tj. obdobňe jako služby, nap̌r. pošta, v lidské
spolěcnosti, p̌ri vyžádání služby něcekáme na poště na potvrzení, že dopis došel, v programu nečeká volající
na výsledek.

b) Objektový návrh jednotlivých aplikací.
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c) Rozšťepení konkrétní aplikace podle potřeb, nap̌r. na část pracující na klientu ǎcást na serveru, určením,
kde budou pracovat objekty určité ťrídy.

d) Odvození datových tok˚u mezi částmi aplikace a generace diagram˚u toků dat mezičástmi aplikace, např.
klienty a servery. Spolupráce na úrovni jedné aplikace je obvykle synchronní – při vyžádání služby sěceká
na její provedení, technicky se provádí jako volání (vzdálených) procedur nebo metod.

12.7.2 Prosťredky objektové analýzy a návrhu

Nejrozší̌reňejší grafická notace a objektově orientovaná metodologie pochází od skupiny autor˚u (Rumbaugh et al.,
1991). Zde shrneme základní principy jejich metodiky. Podrobnější popis metodiky lze nalézt i ve skriptech
(Sochor, Richta, 1996).

Funkcionální model (diagramy tok˚u dat)

Diagramy toků dat jsou prakticky identické s diagramy uvedenými v kap. 12.3. Odlišnosti jsou prakticky výhradně
v notaci, jak je patrné z obr. 12.22.

Obr. 12.22: Prvky Rumbaughovy notace diagram˚u toků dat. Formální požadavky: Šipky musí začínat
či končit v úložištích, procesecȟci aktorech. Procesy a úložiště musí mít alespǒn jeden
vstupní a alespǒn jeden výstupní tok.

Diagramy ťríd, modely ťríd

P̌ri grafickém zobrazování tříd se používá notace z obr. 12.23. Pro zobrazování vztah˚u mezi ťrídami a jejich
vlastností je možné specifikovat následující skutečnosti:
A) Asociace tˇríd.

a) Základní tvar asociace. Mezi třídami mohou být vztahy podobné jako relace mezi entitami v ER notaci.
Pro tyto vztahy se používá označení asociace. Je však možno specifikovat vlastnosti asociací. Je možné
explicitně stanovit pǒcet výskytů a zárověn stanovit tzv. role, jak je patrno z obr. 12.24 (rodiče jsou práv̌e
dva).
P̌ri stanovování násobnosti lze zadávat výčet možností obdobně, jak je známo žrady aplikací pro osobní
počítǎce.
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Obr. 12.23: Grafické zobrazování tříd.

Obr. 12.24: Základní forma asociace tříd. Těcka oznǎcuje vyšší násobnost 0:n, kroužek násob-
nost 0:1,̌cára práv̌e jeden výskyt

b) Asociace s vázanou třídou. Je možné definovat třídu vázanou na konkrétní asociaci. Příkladem může být
specifikace p̌rístupu v informǎcním systému. Ťrída vázaná na asociaci tříd pak definuje vlastnosti vztahu
objektů v realiťe, nap̌r. atributy p̌rihlášení uživatele na počítǎci (obr. 12.25).

Obr. 12.25: Ťrída vázaná na asociaci jiných tříd.

c) Kvalifikovaná asociace. Je možno stanovit, který atribut – kvalifikátor – zajišt’uje asociaci, která je pak
kvalifikována, viz obr. 12.26. Na stejném obrázku je použita možnost stanovenírolí entit v asociaci
(organizace, ú̌redník).
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Obr. 12.26: Kvalifikace asociace.

d) Podmínky v relacích, omezení. Pro asociaci je možno stanovit některé další podmínky uzavřené do
složených závorek { }. Je možno např. stanovit, že vždy existuje pořadí oken na obrazovce, tj. jak se okna
překrývají. Princip je patrný z obr. 12.27.

Obr. 12.27: Podmínky pro asociace.

B) Dědění.
Vztah ďeďení mezi ťrídami se vyjaďruje způsobem patrným z obr. 12.28. Třídy Kamna i Pumpa mají
některé atributy (Výrobce, Cena, Váha, Název) i metody (např. způsob objednávání) společné. Tyto spolěcné
atributy a metody jsou definovány jako atributy

”
rodičovské“ ťrídy (zde Zǎrízení) a

”
děďeny“, tj mohou být

používány u
”
potomků“. Potomek (ťrída Kamna) m˚uže v p̌rípaďe poťreby atributy i metody redefinovat. Jednou

z objektových technik je abstrakce, při které se spolěcné atributy a metody ňekolika ťríd p̌resunují do nov̌e
vytvořené rodǐcovské ťrídy.

Obr. 12.28: Vztah ďeďení mezi ťrídami.
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Obr. 12.29: Vícenásobné děďení.

Obr. 12.30: Agregace.

Děďení může být od více rodǐců, což se snadno zobrazí tím, že potomek má více rodičů (nadťríd). Může p̌ri
tom dojít k nep̌ríznivé situaci, kdy se ďedí do různých rodǐců dvě metody̌ci dva atributy, které vznikly ďeďením
od stejného zdroje a nejsou tedy odlišné (jak je patrné z obr. 12.29). Tomuto jevu seříká vícenásobné děďení.
Vícenásobné ďeďení je nebezpěcné, může vést k nep̌ríjemným chybám a proto je explicitně vyjáďrenočerným
trojúhelníkem místo obvyklého znaku děďení v mísťe, které

”
vícenásobné ďeďení umožnilo“.
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C) Agregace.
Agregace se používá pro označení vztahu

”
sestává se z“, je to vztah celku ačástí. Podťrídy vytvǒrené agregací

nemohou mít více než jednoho rodiče a jejich nov̌e definované metody a atributy by měly být rozdílné od metod
a atributů nadťríd, nedochází tedy k předefinování metod a atribut˚u rodičů. P̌ríklady jsou na obr. 12.30.

Obr. 12.31: Zobrazení ternární asociace.

Obr. 12.32: P̌ríklad rekurzivní struktury.

D) Vícenásobné asociace.
P̌ríklad: Je ťreba zaznamenat, za které mužstvo hrál v určitém roce uřcitý hrá̌c, v kolika p̌rípadech jeho mužstvo
vyhrálo a v kolika prohrálo. Hrá̌c hraje v uřcitém roce za uřcité mužstvo. Mužstvo má více hráčů. Řešení je
na obr. 12.31.

E) Rekurzivní struktury – hierarchie typ˚u tříd, rekurzivní asociace.
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Obr. 12.33: Modelování struktury programu.

Obr. 12.34: Homomorfizmus mezi asociacemi a podmínky vztah˚u mezi ťrídami.

Vztahy mezi ťrídami můžeme modelovat schématem z obr. 12.32. Vztahy mezi třídami mohou být rekurzivní.
Vztah je rekurzivní m˚uže-li být ťrída i nep̌rímo sama sob̌e nadťrídou či podťrídou. Rekurzivní mohou být
i agregáty, jak je patrné z obr. 12.33

F) Sémantické podmínky, homomorfizmy.
Je možno stanovit logické vztahy mezi třídami a mezi asociacemi. Příklad podmínky pro ťrídy je na obr. 12.32,
vztah

”
Má p̌rímé instance“.

P̌ríklady vztahů mezi asociacemi jsou na obr. 12.34. Vztah
”
zobrazuje“ mezi asociacemi je homomorfizmem

ve smyslu matematickém – každé asociaci na jedné straně sémantického vztahu odpovídá (obvykle právě
jedna) asociace na druhé straně vztahu. Vztah mezi asociacemi m˚uže mít též formu podmínky, ta je pak
udávána ve složených závorkách. Příklad použití je na pravé straně obr. 12.34.

G) Modelování objekt˚u. Sítě objektů.
Někdy je nutné modelovat skutečný stav dat – objekt˚u. K tomu lze použít síťe objektů, tj. instancí ťríd, popisující
konkrétní vztahy mezi objekty. Vztahy mezi objekty se zobrazují podobně jako vztahy mezi třídami s tím, že se

Obr. 12.35: Model ťríd a odpovídajících objekt˚u.
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neuvádí ňekteré informace, např. o násobnosti a metodách. Příklady modelování jsou na obr. 12.35 a obr. 12.36.
S modelováním objekt˚u je ta potíž, že se modely rychle stávají nepřehledné.

Obr. 12.36: Vztahy tříd a vztahy objekt˚u.

Obr. 12.37: Možná struktura modul˚u.

H) Modul.
Modul je logická konstrukce pro seskupování tříd, jejich asociací a zobecnění vytvá̌rením nadťríd k existujícím
třídám. Modul tvǒrí sťrední úrověn strukturalizace systému. Určitá ťrída může býtčástí více modul˚u. Systém
se zobrazuje jako skupina modul˚u s vazbami mezi moduly odvozenými z vazeb mezi třídami obsaženými
v modulech. V jednoduchých případech je možné zobrazit strukturu systému zp˚usobem z obr. 12.37. Obrázek
vyjaďruje fakt, že ťrídy modulů používají pouze metody sousedních tříd. V našem p̌ríkladě Logika aplikace
nevolá p̌rímo metody ťríd definujících operǎcní systém. P̌ri volbě obsahu modul˚u se řídíme následujícími
hledisky:
� Modul by měl být na jediném pǒcítǎci – klientu nebo serveru.
� Vazby (asociace, volání metod, používání atribut˚u) tříd jednoho modulu na třídy jiných modulů by měly

být co nejslabší (úzké rozhraní).

Obr. 12.38: Grafické prostředky p̌rechodových diagram˚u.
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Obr. 12.39: P̌ríklad p̌rechodového diagramu.

P̌rechodové diagramy (dynamický model)

Základní prostˇredky zobrazení pˇrechodových diagram˚u.
P̌rechodové diagramy využívají prvky z obr. 12.38. Příklady použití jsou na obr. 12.40 a obr. 12.41

(srv. obr. 12.13).
Diagram

”
P̌revodovka“ popisuje p̌revodovku, která je ovládána tlačítky STOP,C,�, N, R, V . P̌ri stisknutíV

se ze stavu
”
Neutrál“ p̌rejde do stavu

”
Vpřed“, který je op̌et vniťrně strukturován. P̌rechodem do stavu

”
Rychlosti

vpřed“ p̌rejde p̌revodovka soǔcasňe do podstavu
”
Jednǐcka“. Do podstavu

”
Jednǐcka“ p̌rejdeme vždy p̌ri stisknutí

tlačítka STOP. Do neutrálu lze p̌rejít z každého rychlostního stupně. Syntaxe ohodnocení přechodu má tvar
událost[podmínka]/akce. Ani podmínka ani akce nemusí být uvedeny, není-li to pro popis potřeba.

Událost může být spojena se seznamem hodnot atribut˚u uzav̌rených v závorkách. Pokud je uvedena podmínka,
nemusí být uvedeno jméno události. Použití uvedených prostředků je na obr. 12.40 zobrazujícíčásťrešení vytáp̌ení
a chlazení v domku. Pro větší p̌rehlednost jsou jednotlivé přechodové diagramy, z nichž každý vyjadřuje paralelňe
probíhajícíčinnost, spojeny do společného diagramu. Zároveň se tím vyjaďruje skutěcnost, že jednotlivé p̌recho-
dové diagramy operují nad společnými daty a komunikují tak mezi sebou. Hranice jednotlivých přechodových
diagramů jsou vyznǎceny těckovanýmičarami. Na obr. 12.41 je ukázáno, jak je možné využít techniku vloženého
přechodového diagramu

”
Čekání na linku“ s více koncovými stavy. V přechodových diagramech je tedy možné:

a) Stanovit logické ǎcasové podmínky pro uskutečnění p̌rechodu.
b) Stanovit akce prováďené

– při vstupu do stavus se znǎcí entry: událost,
– při přetrvávání ve stavus, znǎcí sedo: událost,
– při přechodu ze stavus, znǎcí seexit: událost,
– při konkrétním p̌rechodu, událost se zapisuje k přechodu.

c) Je možné s p̌rechodem asociovat třídu. P̌ri uskutěcnění p̌rechodu se pak vytváří instance objektu dané třídy. Je
možné specifikovat i souběžnost (soǔcasné – paralelní provádění) a synchronizaci akcí. Tyto prostředky jsou
však relativňe nerozvinuty.
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Obr. 12.40: P̌rechodový diagram, model práce klimatizace.

Celkov̌e jsou OO metodologie vhodné spíše pro návrh jedné, byt’ případňe distribuované, aplikace. Integrace
existujících aplikací není dosud uspokojivě dǒrešena. Projevuje se to i v doporučení, ve kterém se DFD konstruuje
z objektů jako poslední krok návrhu. Při soǔcasném stavu znalostí se zdá optimální následující postup:
� Návrh systému jako komplexu spolupracujících aplikací a popis diagramem tok˚u dat.
� Jednotlivé nov̌e vyvíjené aplikace realizovat OO technikou vytvořením objektového modelu, schématu modul˚u

a p̌rípadňe DFD pro danou aplikaci. DFD je v tomto přípaďe dekompozicí dané aplikace metodou bílých
(průhledných) sǩríněk.
OO techniky se osv̌eďcují, jedná se však o technologii, která přes nesporné úspěchy teprve dozrává. Problémy

OO technik jsou široce rozebírány v diskuzi předních odborník˚u v článku
”
The Promise and the Cost of Object

Technology.“ A Five Years Forecast, Comm. ACM No. 10, (1995), 33–55. Hlavní problémy OO technologie byly
v diskuzi specifikovány následovně:
� Nedostatěcná standardizace. Pod objekty se skrývají u r˚uzných autor˚u a různých výrobc˚u konceptuálňe různé

entity.3

� Objektový p̌rístup znamená zm̌enu základních programátorských přístupů – paradigmat. To je značné obtížné.
Nedostatek obecně p̌rijatých norem zp˚usobuje, že je dokonce nutné zvládat i více než jedno paradigma.

3. Objekt podle normy CORBA (CORBA, 1996, viz též přehled v Plášil, 1996) má málo společného s objekty v jazyce Smalltalk. Objekty
ve smyslu Rumbaugh se liší od objekt˚u ve smyslu Boochově. Softwarový agent není identický ani s objektem ve Smalltalku ani s objektem
v normě CORBA. Objektov̌e orientovaný software je pak obtížně p̌renositelný a hrozí, že se v d˚usledku rychlého vývoje metod stane záhy
nepoužitelný.
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Obr. 12.41: Model práce telefonní ústředny.

� OO technologie nepodporuje dostatečně hierarchickou dekompozici. V zásadě se pracuje na jedné úrovni
hierarchie (pool of objects).

� OO technologie jsou vynikajícím prostředkem v ťech p̌rípadech, kdy se operace v softwaru
”
podobají“ akcím

v realiťe. Jsou méňe vhodné pro práci s hromadnými daty a pro numerické aplikace. V IS jsou vhodné spíše
pro popis operativnícȟcinností.

� U některých OO metod nejsou zanedbatelné i vysoké požadavky na zdroje4.
� OO metody jsou relativňe nový nástroj. Je proto nutné zmapovat jeho přednosti a meze. Nelze podlehnout iluzi,

jak tomu bylo nejednou v minulosti, že se jedná o univerzální prostředekřešící všechny problémy. Je však
mimo diskuzi, že je to prostředek velmi ú̌cinný. Zdá se však, že je poněkud p̌recěnován na úkor technologie
spolupráce aplikací. OO technologie m˚uže být výhodňe použita v kombinaci s technologií spolupracujících
aplikací a metodami strukturovaných specifikací a návrhu.
Vývoj OO technologií sm̌ěruje k vyšší strukturovanosti s využíváním vzor˚u návrhu (patterns) a sestav

(frameworks, viz záv̌er kap. 11). Metodologie založená na případech použití (use case, UC) vytváří jednotlivé
UC jako soubor spolupracujících objekt˚u, z nichž ňekteré zajišt’ují rozhraní, jiné majířídicí funkce a další definují
funkce oblasti aplikace (Jacobson et al., 1995). Soubor objekt˚u lze používat jakǒcernou sǩríňku. V p̌rípaďe poťreby
lze používat skupinu objekt˚u jako bílé sǩríňky. Je to obecňejší, avšak velmi pracné.

V poslední dob̌e sílí tendence sjednotit notaci v diagramech používaných při specifikaci a návrhu softwaru.
Tyto snahy vedly k návrhu Unified Metod Language – UML, viz (Booch, Rumbaugh, 1995). Výsledkem je zatím

4. Nap̌r. to, že v metoďe CORBA není udávána adresa, na které je přítomen objekt, jehož metodu voláme, znamená v některých p̌rípadech
silné zatížení sítě. V ňekterých p̌rípadech je totiž nutné rozesílat zprávy všem uzl˚um síťe.
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spíše jen to, že ke starším notacím přibyla další. Sjednocení založené na hlubší unifikaci a integraci metodik není
zatím v dohledu a možná není ani v plném rozsahu možné. UML je podporován většinou soǔcasných systém˚u
CASE. Stále však platí, že vazby mezi diagramy r˚uzných typů nejsou dostatěcně podporovány, např. vazby mezi
diagramy p̌rechodů a diagramy ťríd.

12.7.3 Nezávislost implementací metod objekt ˚u

Implementace metod tříd závisí na tom, kde je objekt volající metodu, např. na klientu nebo na serveru, a kde je
objekt vlastnící metodu. To ukazuje, že implementace metody by měla být závislá i na dalších parametrech, nejen
na definici odpovídající třídy, která v podstatě stanovuje pouze rozhraní, např. způsob volání metod. Tuto úvahu
můžeme dovést ještě dále. Je dokonce možné, aby implementace mohla být v r˚uzných programovacích jazycích,
případňe pro různý základní software. Programovací jazyky používané při objektov̌e orientované analýze a návrhu
nemusí být nutňe objektov̌e orientované. Objektovou orientovanost lze stimulovat i např. v jazyce COBOL. Je
samožrejmě výhodné používat objektově orientovaný programovací jazyk, někdy to ale není možné, např. při
modifikaci starších systém˚u.

Generace IS pak m˚uže probíhat následovně:
a) Určí se ťrídy tvǒrící daný IS.
b) Pro každou ťrídu se uřcí, zda bude na klientǔci serveru; je p̌rípustná obojí možnost.
c) Zvolí se jazyky implementace pro klienty a pro servery.
d) Na záklaďe vazeb se vyberou z depozitáře správné implementace a vytvoří se zdrojový program.
e) Zdrojové programy se přeloží a sestaví s knihovnami doby běhu.

Tento p̌rístup je možný, jen jsou-li k dispozici vhodné varianty implementace tříd. Jedna z možností je generace
implementací pomocí vhodného nástroje podobného CASE nástroj˚um nízké úrovňe (kap. 19). P̌ríkladem komeřcní
realizace tohoto p̌rístupu je IS firmy Lawson Software a některé prosťredky systému PowerBuilder.
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13

Od kódování přes předání k provozu
a údržbě informačního systému

13.1 Kódování

Etapa kódování patří k nejméňe pracným a díky pokroku v programovacích nástrojích a jazycích také k nejméně
problémovým etapám vývoje softwaru (kap. 15). Podíl kódování se v současné dob̌e dále snižuje díky následujícím
faktorům:
a) Zavedení 4GL jazyk˚u pro práci s databázemi.
b) Objektov̌e orientované metody a objektově orientované programovací jazyky.
c) Metody vizuálního programování (Visual Basic, Visual C++).
d) Využívání vývojových prostředí integrujících využití všech výše uvedených faktor˚u, někdy i v kombinaci

s CASE nástroji a vývojovými systémy (Delphi, Optima++, Developer 2000 atd.).
e) Stále širší využívání customizovaných IS.
f) Rozvíjející se možnosti integrace produkt˚u třetích stran.
g) Rozvoj prosťredků spolupráce aplikací.

Podíl kódování dnes nepřesahuje 25 % pracnosti vývoječi customizace. P̌resto nelze problém kódování podce-
ňovat. V̌etšina softwarových firem totiž musí při vývoji i p ři customizaci vyvíjet software. Znalost programování
je dobrým základem kvalitní specifikace požadavk˚u. Kvalita program˚u silně ovlivňuje pracnost testování a náklady
na údržbu.

Z hlediska technik programování jsou d˚uležité objektová orientace a v nejnovější dob̌e vizualizace v kombinaci
s objektovým p̌rístupem. Vizuální programování umožňuje snadnou generaci program˚u uživatelského rozhraní.
Obrazovka se graficky navrhne a pak se specifikují akce pro tlačítka, kontroly polí a nápov̌edi. Vizuální
programování se osvěďcuje p̌ri vývoji softwaru spolupracujícího s databázemi (intuitivní sestavování SQL dotaz˚u
s podporou grafického obrazu datového modelu a vyplňováním formulá̌rů atd.). Vizuální programování lze
používat p̌ri vývoji procesňe nenárǒcných aplikací. Ve složitějších p̌rípadech se používá v kombinaci s jinými
postupy.

Vizuální programování se obvykle kombinuje s objektově orientovaným p̌rístupem. Vizuálním zp˚usobem jsou
efektivňe vytvá̌reny ťrídy pokrývající ty funkce systému, které jsou pracné, avšak které nejsou konceptuálně p̌ríliš
složité. Typickým p̌ríkladem je graficky orientované uživatelské rozhraní – GUI. Jinéčásti systému bývá nutné
vytvořit

”
klasickým“ způsobem. P̌ri vizuálním programování se obvykle z grafické formy algoritmu generuje
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meziprodukt ve form̌e
”
klasického“ programu, např. v C++. Vizuální programování velmi urychluje vývoj

některých aplikací. To však neznamená, že není třeba dokumentace, jak se občas stává.
Ve zbytku této kapitoly se nebudeme zabývat vlastními technikami programování; jsou dnes v podstatě

zvládnuty. Zam̌ěríme se na problémy související s vedením projektu v etapě kódování.

13.1.1 Volba programovacího jazyka

Volba vyššího programovacího jazyka má na rychlost kódování a do značné míry i na pracnost testování
poměrňe malý vliv. Programování v assembleru je však nepoměrňe pracňejší. Produktivitu práce zvyšují moderní
programovací prostředí a CASE systémy vytvářející ucelený systém integrující všechny etapy životního cyklu. To
přináší podstatné výhody při údržb̌e a modifikacích. V soǔcasné dob̌e se ší̌reji používají následující jazyky1.

FORTRAN 77, FORTRAN 90, FORTRAN 95.
Jazyky vhodné pro v̌edeckotechnické výpǒcty i na paralelních hardwarových architekturách. Pro IS mimo
vědeckotechnickou oblast nejsou příliš vhodné s možnou výjimkou jazyka FORTRAN 95.

Jazyk C.
Byl vytvořen jako nástroj programování a přenosu operǎcního systému UNIX schopný nahradit v mnoha směrech
i assembler. Je to v současné dob̌e velmi rozší̌rený jazyk používaný pro systémové programování, grafiku a některé
části IS. Je pom̌erňe záludný a je proto vhodný pouze pro profesně zdatné programátory.

Jazyk C++.
Objektov̌e orientovaný jazyk p˚uvodňe koncipovaný jako nadstavba jazyka C nahrazující vřaďe sm̌erů i assembler.
Je vhodný pro systémové programy. Vhodný pro profesně zdatné programátory. Existují vizuální varianty
programování v C++ a integrovaná vývojová prostředí pro vývoj program˚u v C++. Programování v C i C++ je
poměrňe pracné a vyžaduje dosti vysokou zručnost a zkušenosti. C++ patří mezi jazyky jejichž možnosti rozvoje se
dosud plňe nevy̌cerpaly. Existují dobré standardy pro C++. Z hlediska metod programování má C++řadu nectností.

Pascal.
Jazyk Pascal je jádrem úspěšného integrovaného vývojového prostředí Delphi firmy Borland. Delphi zahrnuje
prosťredky vizuálního programování, vazby na databázové systémy (SQL) a nástroje testování a dokumentace.
Podpora jazyka Pascal od SW firem slábne.

Ada.
Jazyk Ada byl vyvinut v rámci projektu amerického ministerstva obrany jako prostředek programování systém˚u
reálnéhočasu. V této oblasti je bez podstatné konkurence. Systém Ada zahrnuje rozsáhlý výběr podpůrných
prosťredků. Jazyk Ada je dob̌re standardizován a v nové verzi obsahuje objektově orientované rysy. Jazyk Ada
se používá i jako specifikační jazyk, viz normu IEEE 990 – 1987 (1992).

4GL jazyky.
4GL jazyky jsou p̌ri vývoji IS široce používány a osvěďcují se. Nevýhodou 4GL jazyk˚u je to, že nebyly
standardizoványa v̌etšinou jsou integrovány pouze s konkrétním databázovým systémem. Tuto nevýhodu zmenšuje
to, že 4GL jsou procedurálními nadstavbami jazyka SQL, který je standardizován. Pro daný databázový systém
jsou však optimalizovány a dovedou velmi dobře využívat jeho vlastnosti. 4GL jazyky jsou zahrnuty i do některých
integrovaných vývojových systém˚u podporujících vizuální programování a intuitivní zp˚usoby práce s databázemi.

1. Moderní programovací jazyk závisí do značné míry na vývojových prostředích, které jej podporují. Dobrým příkladem je Delphi pro jazyk
Pascal
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P̌rední databázové firmy investují do integrovaných vývojových prostředků pro 4GL jazyky znǎcné prosťredky.
Nová norma SQL pokrývá mnoho operací, které bylo nutno dříve programovat ve 4GL jazycích.

Smalltalk.
Smalltalk je první obecňe rozší̌rený důsledňe objektov̌e orientovaný jazyk. Prosazuje se i při vývoji IS. Vývoj
programů v jazyce Smalltalk jěcástěcně podporován vizuálními prostředky. Aplikace v jazyce Smalltalk bývají
méňe efektivní. Vazby na databáze jsouřešeny knihovnami tříd, úsp̌ech aplikace proto závisí na kvalitě ťechto
knihoven.

Visual Basic.
Vizuální programování kupodivu nalilo novou krev do žil zdánlivě odepsanému jazyku Basic. Je vhodný spíše
pro malé aplikace s grafikou.

COBOL.
Jazyk COBOL byl ze svého dříve monopolního postavení při programování IS vytlǎcen p̌redevším 4GL jazyky.
Doplatil trochu na svoji konzervativnost. Pro aplikace ve finanční sfé̌re je COBOL stále ještě považován, asi
právem, za nejspolehlivější nástroj. V jazyce COBOL bylo napsáno mnoho bankovních IS. Nejnovější norma
jazyka umož̌nuje objektov̌e orientované programování. Podpora nových verzí jazyka ze strany velkých výrobc˚u je
váhavá.

PROLOG, Lisp.
Tyto jazyky jsou vhodné pro specifické aplikace v oblasti umělé inteligence a pro ňekteré techniky vytvá̌rení
prototypů.

Eiffel
Kvalitní, avšak málo rozšířený objektov̌e orientovaný jazyk.

Java
Je inspirován jazykem C++, neobsahuje však některé nebezpečné konstrukce a obsahuje některé výhodné
konstrukce. Je to univerzální programovací jazyk používaný především pro práci s Internetem.

Jazyky FORTRAN, COBOL, Ada, Pascal, C se nazývají procedurální (3GL) jazyky, C++, Smalltalk a Java
jsou objektov̌e orientované jazyky umožňující objektov̌e orientované programování. Objektově orientované rysy
mají i nové verze jazyk˚u Ada, COBOL a Pascal.

Řada nástroj˚u umož̌nuje vizuální programování pro více programovacích jazyk˚u. Integrované prostředky, nap̌r.
Delphi, podporují tvorbu aplikací s architekturou klient – server. Volba programovacího jazyka a programového
prosťredí závisí nǎraďe faktorů. Nejdůležitější je snadnost údržby a přenositelnost. Rozvoj rozlehlých počítǎcových
sítí vytvá̌rí poťrebu programovacích prostředků pro aplikace v síti. Nejznám̌ejším pokusem v tomto sm̌eru je jazyk
Java. P̌ríklad jazyka Java ukazuje, že nový programovací jazyk má šanci na úspěch, pokrývá-li ňejakou novou
poťrebu nebo podporuje nové metody. Podle analogie s biologiíříkáme, že jazyk obsadil volnou niku. Úspěch
nového jazyka v klasických oblastech obsazených zavedenými jazyky je z více d˚uvodů nepravďepodobný. Nika je
obsazena.

Jak je uvedeno výše, volba vyššího programovacího jazyka obvykle neovlivňuje zásadním zp˚usobem produk-
tivitu práce p̌ri vývoji softwaru. Volba vhodného programovacího jazyka však podstatným zp˚usobem ovliv̌nuje
způsob myšlení̌clenů týmu a má znǎcný vliv na rozsah prací při údržb̌e. Stále se používá programování v jazyce
symbolických adres. Jazyk symbolických adres – assembler – je nutné použít v následujících situacích:
1. Ostrá omezení na dobu odezvy a využití paměti vylučující použití jazyka vyšší úrovně.
2. P̌ri testech hardwaru bývá nutné zadávat libovolné – i nepřípustné – sekvence instrukcí.
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3. Pro jednoú̌celový hardware je vytvá̌ren jednoú̌celový program nep̌ríliš velkého rozsahu. P̌ríkladem jsou
ovladǎce ve spoťrební elektronice, kdy se nevyplatí vyvíjet překladǎc z vyššího programovacího jazyka a jsou
ostré požadavky na rozsah programu a jeho efektivnost.

4. Je možné použít vyšší programovací jazyk, ale je nutné rozšířit jeho sémantiku, nap̌r. doplňením pojmu procesu
do jazyka C++ nebo doplňením ovladǎců nestandardních periferií. Jiným d˚uvodem m˚uže být poťreba zajistit
dostatěcně rychlou odezvu naprogramováním kritickýchčástí v assembleru.

5. Software byl navržen tak, aby mohl být snadno přenášen na nové počítǎce. P̌ri přenosu je všaǩcasto nutné
naprogramovat v assembleru tyčásti, které zajišt’ují rozhraní na hardware nového počítǎce (drivery, tabulky ge-
nerátorů kódu v p̌rekladǎcích atd.). P̌ri tvorbě IS je použití assembleru pravděpodobné pouze v těch p̌rípadech,
kdy je vyvíjeno rozhraní na úrovni přímého ovládání technologických proces˚u. Programování v assembleru je
podstatňe pracňejší než programování ve vyšších programovacích jazycích (kap. 15). Assembler je stále více
vytlačován specializovanými programovacími jazyky vyšší úrovně, p̌redevším jazykem C.
P̌ri volbě vyššího programovacího jazyka musíme uvážit následující fakta:

1. Požadavky zadavatele.Zadavatel m˚uže požadovat určitý programovací jazyk nebo dává určitou omezenou
možnost výb̌eru. Důvodem takového požadavku m˚uže být snaha vyhov̌et p̌redpisům. Rozumným d˚uvodem
požadavku na použití určitého programovacího jazyka m˚uže být poťreba, aby byl použitý programovací jazyk
známý programátor˚um všecȟrešitelských tým˚u, p̌rípadňe programátor˚um zadavatele, kteří budou systém po
určité dob̌e udržovat. Jiným d˚uvodem m˚uže být poťreba zachovat jazyk aplikace při modifikacích.

2. Vhodnost jazyka pro danou aplikaci.
3. Úroveň standardizace(kvalita norem).
4. Rozšíˇrenost a podpora pˇredních výrobc˚u.
5. Kvalita vývojových prostˇredků (vizuální prosťredky, samodokumentující rysy, podpora ladění a testování,

správa verzí, vývojová prostředí).
6. Rozsah projektu.Pro opravdu velké projekty m˚uže být výhodné vytvǒrit vlastní realizǎcní jazyk. P̌ríkladem je

jazyk C a operǎcní systém UNIX. Pro v̌etší projekty musí být použitý kompilátor dostatečně rychlý, s dobrou
diagnostikou chyb a dobrými prostředky pro výpǒcet ǩrížových odkaz˚u. Použijeme-li ňejaký univerzální
preprocesor nebo makroprocesor pro assembler, m˚užeme býťcasem velmi omezováni tím, že makroprocesory
bývají pomalé a mají i ňekterá další omezení, např. v syntaxi p̌ríkazů. Pak je vhodné navrhnout nějaký
jednoú̌celový programovací jazyk a napsat pro něj kompilátor.

7. Znalosti realizátor˚u softwaru.Je jisťe výhodné nenutit programátory, aby se učili nový jazyk. Pro zkušeného
programátora však není zvládnutí nového jazyku podstatný problém. Je rovněž žádoucí, aby byla většina
projektů realizovaných softwarovou firmou napsána ve stejném jazyce a za použití stejných vývojových
nástrojů. Zvyšuje to, zvlášťe p̌ri objektov̌e orientovaném p̌rístupu, možnosti opakovaného použití jednou
vytvořenýchčástí program˚u a snižuje to množství chyb programátor˚u, ktěrí si nemusí neustále uvědomovat
rozdíly ve významu obdobných konstrukcí v r˚uzných jazycích, a uleȟcuje to údržbu.

8. Požadavky na pˇrenositelnost.Použitý prosťredek by m̌el být nezávislý na hardwarové platformě a pokud možno
použitelný se všemi hlavními operačními systémy.

9. Použitelnost na zvoleném hardwaru.
10. Knihovny podprogram˚u nebotříd.

Riskantní je závislost na konkrétním dodavateli softwarových vývojových nástroj˚u. Volbou vývojového
prosťredí Delphičiníme p̌redpoklad, že dodavatel, firma Borland, bude moci tento produkt delší dobu podporovat,
že se tedy nedostane do potíží. Vizuální nástroje a integrovaná vývojová prostředí nejsou standardizovány. To
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znamená vyšší závislost na dodavateli. Je d˚uvodný p̌redpoklad, že nap̌r. vizuální programování je výhodné jen
pro jistý typ úloh, nap̌r. pro programování grafického uživatelského rozhraní.

13.1.2 Užitěcné zásady psaní program˚u

Psaní programu navazuje na proces jeho návrhu. Tento proces m˚užeme chápat jako postupné zpřešnování popisu
realizace tím, že vyšší funkce vyjadřujeme jako superpozici funkcí nižší úrovně.

Vývoj od nejvyšších úrovní m˚užeme použít i p̌ri psaní program˚u. Strukturovaný vývoj je obecňejší metodický
přístup, který se týká techniky vzniku systému ve formě hierarchického systému modul˚u nebočástí. Pokud p̌ri
psaní modul˚u nepostupujeme odshora, musíme předpokládat, že návrh modul˚u nižších úrovní je tak kvalitní, že
nebudeme muset daný modul v d˚usledku neǒcekávaných okolností zjištěných na vyšší úrovni m̌enit. Proto raďeji
navrhneme modul, který realizuje spíše obecnější funkce. Pokud píšeme moduly počínaje nejvyšším, stává se méně
často, že je ňejaký modul ťreba p̌repisovat. To je krom̌e jiného zp˚usobeno tím, že vyšší modul používá obvykle
několik modulů nižší úrovňe a tvǒrí tedy programové prostředí pro více programových jednotek. Návrh a psaní
programů shora dol˚u umož̌nuje zárověn

”
lepší kontakt se zadáním“ – snáze se dodržuje zásada, že se realizuje

práv̌e to, co je ťreba. Pokud jsou obavy, že s některými moduly budou potíže, je možné případná rizika zmenšit
tím, že se p̌rednostňe programuje kritický modul a moduly s ním spolupracující, případňe moduly jemu naďrazené.

V technologii objekt˚u výše uvedená zásada znamená realizaci systému počínaje ťrídami, jejichž metody
zajišt’ují funkce nejvyšší úrovňe, a seskupování těchto ťríd do vyšších celk˚u. Ve výjiměcných p̌rípadech je
výhodné programování (návrh) provádět i od jiné než nejvyšší úrovně. To bývá v p̌rípadech, kdy je výhodné,
což bývá u velkých systém˚u, vyvíjet obecňe použitelné programové prostředky: správu dat, prostředky testování,
specializované archivační systémy atd. Budování takových systém˚u pak může být soǔcástí celkové strategie
rozvoje informǎcních systém˚u v podniku. Nejobtížňeji odladitelné defekty ve v̌etších programech vznikají tím,
že okolí programu nedodrží přijatá, nežrídka však jasňe neformulovaná pravidla, např. o vstupu dat, dob̌e
provedení atd. Podobného typu jsou chyby ve vazbách mezi moduly uvnitř programu, jako je nedodržení tvaru
parametr˚u p̌ri volání podprogram˚u atd. Osv̌eďcuje se doplnit program o vypínatelné kontroly správnosti vstup˚u,
výstupů, parametr˚u volání podprogram˚u atd. Tyto kontroly je možné vy̌radit u systému, který již považujeme
za odlaďený. Žádný velký program však nem˚užeme nikdy považovat za dokonale odladěný. Každý delší dobu
používaný program se modifikuje a modifikace mohou do programu zanést chybu. Pokud k tomu nejsme nuceni
hardwarovými omezeními, není příliš rozumné kontroly vy̌razovat. Na úrovni dekompozice je vhodné provádět
především kontroly rozhraní chránící programy před zavlěcením chyb z okolí. Ochrana program˚u před zavlěcením
chyb z okolí se nazývádefenzivní programování.

Některá vývojová prostředí mají prosťredky umož̌nující
”
podmíňený“ p̌reklad části program˚u - některé

vhodným zp˚usobem oznǎcenéčásti programu se mohou zadáním vhodné informace kompilátoru vynechávat nebo
programovací jazyk obsahuje prostředky pro testování vstup˚u prosťrednictvím tzv. výjimek. Nap̌r. je-li pro vstupní
data splňena jistá podmínka, vyvolá se reakce systému, podobně jako nap̌r. při dělení nulou, viz jazyk Ada. Tento
princip byl dále rozvinut v systémechřízených událostmi a vaktivních databázích, ve kterých vznik uřcité situace
vždy vyvolá odpovídající akci.

Podmínky pro snadnou realizaci defenzivního programování je třeba vytvǒrit již v etap̌e návrhu systému
a z části i v etap̌e specifikace požadavk˚u, p̌redevším p̌ri návrhu rozhraní mezǐcástmi systému. Pro defenzivní
programování je výhodné vytvořit vhodné softwarové nástroje. Defenzivní programování je zvláště vhodné p̌ri
objektov̌e orientovaném p̌rístupu. P̌ri programování v týmu sěcasto stává, že některá zm̌ena operace nebo funkce
může být realizována podstatně snáze jinde, než se p˚uvodňe p̌redpokládalo, nebo že zjištěnou závadu m˚uže snáze
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napravit ňekdo jiný, než ten, kdo ji zp˚usobil. V tom okamžiku je d˚uležité, aby ten, jemuž tato zm̌enači oprava
přidělá práci, byl ochoten tuto práci přijmout, tj. aby stav̌el zájem týmu a cíl˚u nad své okamžité nepohodlí. Je věcí
vedení projektu, aby nebyl nikdo z tohoto d˚uvodu p̌reťežován. Je rovňež ťreba, aby̌clenové týmu neprosazovali
na úkor celkového úsp̌echu svoje názory ǎrešení a programy psali tak, aby byly srozumitelné i ostatním, aby
bylo v principu možné, aby programy dokončili i ostatní. Je tedy nutné postupovat neegoisticky – odtud i název
neegoistické programování(srv. kap. 10).

P̌ri psaní program˚u se vyplatí používat standardizovanou úpravu komentářů a p̌rehledné rozvržení textu
programů s p̌rípadným využitím automatických prostředků. Každý program by m̌el být po odlaďení v̌cetňe doku-
mentace formálňe p̌revzat. Je nutné stanovit formální postup formulace požadavk˚u na zm̌eny, jejich odsouhlasení
a provedení. Jen tak lze u větších projekt˚u udržet pǒrádek (kap. 20). P̌ri programování a oponenturách modul˚u je
vhodné zǎcínat od ťech modul˚u nebo ťríd, které:
a) Mohou být využity p̌ri vývoji ostatních modul˚u nebo ťríd. To bývají softwarové nástroje a základní služby

realizovaného systému. Obvykle to znamená programovat shora dol˚u.
b) Obsahují pravďepodobňe chybu. Z oponentur požadavk˚u a návrhu systému je známo, že některé moduly nebo

třídy jsou obtížňe realizovatelné, nebot’obsahují složité algoritmyči byly zdrojem obtíží p̌ri návrhu atd. Takové
části je ťreba programovat a testovat přednostňe.

13.1.3 Řemeslo programátora a programovací jazyky

Psaní program˚u má mnoho rys˚u řemesla – nestačí věďet, jak se má programovat, ale musíme se převážňe praktickou
činností, programováním, naučit programovat. Ňeco jiného je v̌eďet, a ňeco jiného je také prakticky um̌et. Hlavním
nástrojem programátora je programovací jazyk a jeho vývojové prostředí. Zkušený a schopný programátor dokáže
napsat dobrý program i v jazyce, který není pro daný účel p̌ríliš vhodný. Neschopný nebo nedostatečně p̌ripravený
programátor dokáže napsat špatný program i v tom nejlepším jazyce. Pro zkušeného programátora tedy není
to, v jakém jazyce píše programy, příliš důležité. Má-li však tu možnost, sáhne zkušený programátor po lepším
nástroji. Jako v každém̌remesle vyžaduje zvládnutí správných technik s kvalitními nástroji větší pǒcátěcní úsilí.
Často se zdá, že by bylo výhodnější použít

”
méňe čisté“ metody a neǔcit se ovládat komplikované nástroje –

v jednoduchých p̌rípadech se úkol vždy ňejak zvládne a ve složitějších p̌rípadech použijeme to, co je třeba. Je
to však omyl. Stǎrí misťri dob̌re věďeli, jak je v každém̌remesle d˚uležité zvládnutí správných pracovních návyk˚u
a také správných zp˚usobů práce s nástroji. Každý chápe, že k postavení k˚ulny snad stǎcí jedna tupá sekera, ke stavbě
sťrechy v̌etší stavby je však třeba tvrdá výuka, dobré nástroje, dobrý projekt a také fortel.

Ze zkušeností starých mistr˚u je také známo, že připustí-li se, aby ǔcěn neprošel tvrdou školou výuky
pracovních návyk˚u a zǎcal neum̌ele hned ďelat ňeco

”
užitěcného“ (stav̌et kůlny), je malá naďeje, že z ňeho

vyroste dobrýřemeslník. Bude z ňeho s velkou pravďepodobností pouze
”
fušer“. Abychom p̌ríměr dokoňcili,

je samožrejmě zbytěcné, aby se každý vyučil tesǎrem, v̌etšiňe bude stǎcit umět stlouci kůlnu. Avšak pro ty,
u nichž se p̌redpokládá, že budou profesionály, není příprava pouze na jednoduché práce vhodná. Profesionální
nástroje dneška mají charakter integrovaných prostředí podporujících tvorbu dokumentace, specifikací a návrhu
(CASE) a různé varianty práce s knihovnami. V přípaďe IS p̌revažuje orientace na kvalitní databázové systémy
a integrovaná vývojová prostředí obsahují silné nástroje tvorby dokumentace, podpory testování, r˚uzné varianty
metod programování (virtuální, znakové) a obvykle i podporu objektové orientace. Zvládnutí integrovaných
nástrojů není snadné, vyžaduje mnoho práce a předpokládá pom̌erňe vysokou kvalifikaci. Integrovaná prostředí
nejsou standardizovaná a rychle se vyvíjejí. Doba mezi podstatnými inovacemi nepřesahuje ňekolik málo let. Je
tedy nutné zvládat stále nové nástroje.
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Změna programovacího jazyka a vývojového prostředí znamená dosti velké riziko a zvyšuje pracnost vývoje.
P̌resto lze tvrdit, že zm̌ena vývojového prostředí nep̌redstavuje základní riziko. Role programovacích jazyk˚u se
asi dosti p̌recěnuje. Jako p̌ríklad uved’me zkušenost prof. Malíka z Matematicko-fyzikální fakulty KU Praha.
Prof. Malík vyvinul v jazyce Simula 67, což je jazyk s objektovými rysy vhodný pro simulace, simulační model
lidského srdce. Model byl tak dokonalý, že umožňoval nejen verifikovat diagnózy, např. místa poškození srdce při
infarktu, ale také optimálňe navrhovat funkce kardiostimulátor˚u.2 Prof. Malík byl nucen p̌reprogramovat model do
jazyka FORTRAN 77, který je pro takový účel dosti nevhodný. P̌reprogramování systému o mnoha tisícíchřádků
trvalo pouhé dva m̌esíce.

13.2 Testování

Nově napsané programy vždy obsahují chyby. Je proto nezbytné programy otestovat s cílem nalezení chyb nebo
ově̌rení, že systém funguje tak, jak má. Programy se testují tím, že se spouštějí pro testová data a ově̌ruje se,
zda pro zadaná data pracují správně. Pro každý p̌rípad chybné práce (selhání, failure) je třeba nalézt p̌ríčinu.
Testování program˚u je tedy proces, ve kterém se zjišt’ují selhání, příčiny selhání se lokalizují,̌címž se zjistí místa
v programech a zprostředkovaňe v dokumentech (defekty), které je třeba zm̌enit.

Opravený program se testuje a opravuje (ladí) dokud v něm testy odhalují selhání, přesňeji dokud frekvence
selhání systému neklesne pod určitou mez. Pro úsp̌ešné laďení je ťreba vytvǒrit podmínky již v p̌redchozích etapách
životního cyklu, p̌redevším p̌ri návrhu systému a do značné míry i v etap̌e specifikace požadavk˚u. Programy musí
být navrženy tak, aby byly testovatelné. Výsledkem návrhu systému by měl být mimo jiné i plán test˚u umož̌nující
snadný návrh a provedení test˚u (obr. 13.1).

Etapa laďení je velmi pracná, podstatně pracňejší než psaní program˚u. Etapa laďení je všeobecňe považována
za nejobtížňejší ze všech etap vývoje softwaru – je málo obecně použitelných metod testování a lokalizace chyb,
a pokud se ňeco p̌ri testování jednoznǎcně osv̌eďcuje, je to dokumentace test˚u: knihovny test˚u, plán test˚u, včasná
příprava test˚u atd.

U velkých systém˚u jsou programy vyvinuté pro testování a lokalizaci defekt˚u často rozsáhlejší než vlastní
program. Problém testovatelnosti musí býtřešen již p̌ri specifikacích požadavk˚u. Testování probíhá v několika
etapách – testováníčástí, testování při integraci, testování p̌ri předávání. Otestované̌cásti se po provedení test˚u
částí postupňe spojují do vyšších celk˚u a celky se testují (integrační testování). Ǔcástěcně realizovaného systému
lze testovat správnost provádění zadaných funkcí. Pak se systém předvede uživateli a p̌redá (testování p̌ri převzetí).
Moderní vývojová prostředí nabízejí̌radu nástroj˚u podpory testování a lokalizace. Výsledkem návrhu systému
musí být podklady pro návrh plánu test˚u, vypracování testových případů (zadání p̌ríkladů) a testových procedur
(posloupností testových případů). Testování využívá i výsledky oponentur všech etap vývoje softwaru, především
oponentury program˚u, jako jsou inspekce ǎctení kódu, a akce dohledu (kap. 8). U větších systém˚u se p̌red
prováďením test˚u prováďejí minimálňe tyto oponentury:
1. Oponentura požadavk˚u na software.
2. Oponentura p̌redb̌ežného návrhu systému.
3. Oponentura návrhu softwaru (proveditelnost, pracnost, prově̌rení, zda návrh odpovídá požadavk˚um).
4. Oponentura plánu test˚u (úplnost, proveditelnost, konzistentnost atd.).

2. To p̌rineslo nemalou úlevu pacient˚um a bylo i komeřcně úsp̌ešné.
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Obr. 13.1: Dokumenty potřebné k provedení test˚u a jejich návaznosti (vhodné pro reálné úkoly, podle
ANSI 94).

13.2.1 Činnosti při testování

Na záklaďe plánu test˚u se pro jednotlivé položky seznamučástí softwaru (modul˚u) specifikuje:
1. Jaké testové případy se uvažují. Testové případy mohou být soǔcástí údaj˚u o testu nebo mohou být vedeny

ve specializované knihovně a pak se v popisu testu objeví pouze odkaz na testovaný případ. Testové p̌rípady
jsou obvykle zadávány formou:
� vstupy,
� příkazy,
� očekávané reakce systému,
� výstupy.

2. Jaké testové procedury se předpokládají.
3. Popis vlastního testu. Popis obsahuje
� cíle testu,
� podmínky provedení,
� způsob provedení,
� obsah testu,
� soubor testových procedur,
� pravidla p̌rijetí/zamítnutí testu,
� pravidla pro p̌rerušení testování,
� rizika spojená s provedením testu.
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Po provedení testových procedur se vypracují zprávy o zjištěných nedostatcích. Je vhodné pr˚uběh test˚u
zaznamenávat do souboru test-log neboli žurnálu test˚u. Na záv̌er se vypracuje souhrnná zpráva o testech. Zpráva
o zjišťeném selhání/nedostatku má u test˚u tvar:
1. Identifikátor testu.
2. Zkrácený popis problému (abstrakt).
3. Podrobný popis problému
� vstupy,
� očekávané výstupy,
� skutěcné výsledky,
� zjištěné anomálie,
� doba kdy zjišťeno,
� v jakém prosťredí testováno, např. použitý operǎcní systém,
� použité nástroje pro testování,
� v které fázi testu zjišťeno,
� pokusy o opakování a jejich výsledky,
� kdo testoval.

4. Důsledky selhání pro plán test˚u, specifikaci test˚u a testových p̌rípadů; co doplnit nebo upravit.
5. Jak se dále pokračovalo: testování p̌rerušeno, provedl se testt atd.

Souhrnná správa o testech obsahuje:
1. Zprávy o p̌redání položek k testování.
2. Žurnál test˚u – záznamy o pr˚uběhu test˚u (test-log – v podstatě záznam krok˚u testů s relevantními informacemi

o softwarovém prostředí, vstupech, výstupech atd.).
3. Zprávy o chybách nebo jejich shrnutí.
4. Souhrnná zpráva o provedení test˚u: co se vše testovalo, jaké jsou výsledky, zda produkt přijmout či nep̌rijmout.

Souhrnná zpráva o testech m˚uže být do znǎcné míry vytvǒrena nástroji pro testování. Plán test˚u velkých
softwarových produkt˚u mívá následující strukturu (ANSI 94):
1. Identifikátor plánu test˚u.
2. Strǔcný popis cílů plánu: shrnutí úkol˚u, odkazy na relevantní dokumenty, přehled testovaných rys˚u.
3. Seznam̌cástí softwaru, které se testují.
4. Testované funkce produktu.
5. Netestované rysy produktu, mohou-li být v této věci pochybnosti.
6. Kritéria p̌rijetí /zamítnutí systému jako celku.
7. Strǔcná charakteristika jednotlivých test˚u.
8. Způsob realizace, pořadí testování a integracečástí, termíny.
9. Důvody p̌rerušení testování a zajištění pokrǎcování p̌rerušených test˚u.

10. Seznam a termíny vyhotovení dokument˚u k testům.
11. Požadavky na programové prostředí a prosťredky testování.
12. Odpov̌ednosti a personální zajištění.
13. Termíny provedení test˚u a jejich návaznosti.
14. Rizika spojená s provedením test˚u.
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Snadnost nebo obtížnost testování závisí do značné míry na architektǔre systému, na použitých programovacích
technikách a vývojových prostředích, kvaliťe průvodní dokumentace a nástrojích testování. Systémy založené
na ňejaké metoďe výměny zpráv nebo soubor˚u a dekomponované do malýcȟcástí se testují snáze než systémy
nedekomponované.

Návrh test˚u vždy vyžaduje znǎcnou intuici. Důvodem je fakt, žěrada úkolů, které si klademe p̌ri testování,
paťrí mezi tzv.

”
algoritmicky nerozhodnutelné problémy“ (Davis, 1983). Příkladem nerozhodnutelného problému

je nap̌r. požadavek, aby se při provedení testu prov̌ěrily (provedly) všechnyčásti programu. Dá se ukázat, že
neexistuje program, který by pro každý jiný program ově̌ril, zda neexistují instrukce, které nemohou být nikdy
provedeny (mrtvý kód). Takový problém musířešit člověk p̌rípad od p̌rípadu znovu. Jde o v jistém smyslu tv˚určí
problém, který nelzěrešit mechanicky.

Algoritmicky nerozhodnutelných problém˚u existuje p̌ri testování mnoho. P̌ri návrhu test˚u je proto méňe
možností postupovat podle nějaké univerzální, jednou provždy stanovené metodiky. To je d˚uvod obtížnosti úkolu
testování. P̌ri návrhu testových p̌rípadů je ťreba, aby testové případy pokrývaly všechny rozdílně zpracovávané
vstupy; pro každý vstup s logicky r˚uzným zpracováním by m̌el být navržen alespǒn jeden testový p̌rípad.

Testové p̌rípady by m̌ely zahrnovat zpracování
”
extrémních“ hodnot – např. soubor prázdný, s jednou větou,

zpracování první, prostřední a poslední v̌ety souboru, krajní hodnoty index˚u, mezní hodnoty prom̌enných – a také
způsob zpracování chybných vstup˚u – dělení nulou, hodnoty mimo povolený rozsah atd.

13.2.2 Organizǎcní zabezpěcení testů

Cílem test˚u je dosáhnout toho, aby software neobsahoval chyby. K dosažení tohoto cíle je samozřejmě ťreba,
aby byly testy koncipovány s cílem odhalit chybu. Jinými slovy navrhovatel test˚u musí testy koncipovat tak,
jako by bylo jeho cílem dokázat, že program není správný. Pro realizátora softwaru bývá psychologicky obtížné
převzít roli, ve které se má snažit dokázat, že jeho dílo není dokonalé. Dobří programátǒri jsou často schopni roli
nemilosrdného testéra převzít. Ve v̌etších týmech (a u v̌etších projekt˚u) je obvyklé, že návrh test˚u, jejich p̌ríprava
a provedení je sv̌ěreno jiným pracovník˚um než realizátor˚um softwaru. Vzniká tak služba testér˚u (kap. 10).

Testy a informace o jejich provedení jsou velmi cenným výsledkem vývoje softwaru. Vytvořená zásoba test˚u
může sloužit pro kontrolu, zda při úpravách softwaru nedošlo ke zhoršení vlastností systému (regression testing),
a jsou i cenným nástrojem při přenosu softwaru na jiný počítǎc. Podklady pro testy a programy test˚u musíme tedy
chápat jako základní součást projektové dokumentace softwaru. Jsou předpokladem pro atest (certifikát) podle
normy ISO 9000–3.

Praxe ukazuje, že při testování̌cástí je ňekdy výhodná znalost strukturyčástí. V tom p̌rípaďe může být výhodné,
aby ňekteré testy̌cástí navrhl a p̌rípadňe provedl programátor. U větších projekt˚u je obvykle nutné, aby̌cásti
testovali i nezávislí testéři bez znalosti vniťrní strukturyčástí (testování̌cerných sǩríněk – black box testing). Testy
integrǎcní a funǩcní bývají u v̌etších systém˚u navrhovány a realizovány výhradně nezávislými testovacími týmy.
Testé̌ri mohou pracovat zcela nezávisle. Je to sice účinné, ale velmi drahé. U IS se proto doporučuje, aby testé̌ri
úzce spolupracovali s ostatnímičleny týmu p̌ri příprav̌e, prováďení a vyhodnocování test˚u.

Výsledkem práce p̌ri návrhu, realizaci a provedení test˚u by měly být softwarové nástroje umožňující snadné
provedení test˚u a vyhodnocení výsledk˚u testů i bez p̌rítomnostičlenů testovacího týmu.

V některých p̌rípadech je úsp̌ešné provedení test˚u podmínkou p̌riznání práva užívat název programovacího
jazyka, který je ochrannou známkou. Tak např. název programovacího jazyka Ada lze používat, jen když je
proveden soubor test˚u majitele ochranné známky Ada – ministerstva obrany Spojených stát˚u amerických. Jiné
testové soubory – benchmark – byly vytvořeny nezávislými organizacemi pro nezávislé ově̌rení správnosti
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funkce a výkonnosti kompilátor˚u. Použití ťechto testových soubor˚u přinutilo řadu výrobc˚u podstatňe zkvalitnit
kompilátory jazyka FORTRAN. Nevýhodou takových soubor˚u testů je, že nejsou zam̌ěreny na lokalizaci místa
chyby, podobají se spíše přejímacím test˚um.

13.2.3 Integrace

Po testecȟcástí sěcásti spojují a testuje se celek. Pokud se spojení provede naráz (metoda velkého skoku), pozdě
se odhalí nedostatky v rozhraních, mnoho program˚u se napíše, aniž se vyzkouší, zkoušení modul˚u ve

”
skutěcném

prosťredí“ se odkládá atd. Proto se používají metody
”
postupného nabalování“, kdy sečásti pom̌erňe brzy spojují

do vyšších funǩcních celků. To umož̌nuje omezit rozsah pomocných simulačních program˚u, nebot’ nové moduly
mohou být testovány pomocí dříve integrovanýcȟcástí. Metody spojování (integrace) jsou založeny na grafu
vztahů mezičástmi daných relací

”
A poťrebuje B“.

Integrace zdolazǎcíná od modul˚u, které nepoťrebují jiné moduly, a postupně se p̌rechází na moduly, které
poťrebují pouze integrované moduly. Je to poměrňe dobrá metoda, vyžaduje však mnoho pomocných program˚u,
které generují data pro prově̌rené moduly. Pom̌erňe pozďe se ov̌ěrují funkce systému, což je nevýhodné, nebot’ se
opožd’uje p̌redvedení systému uživateli.

Integrace shorazǎcíná od modul˚u, které nejsou potřeba v jiných modulech, a moduly, které jsou potřeba
v daném modulu, se simulují. Podřízené moduly se naprogramují později a p̌ripojí do vznikajícího systému.
Výhody: Testují se cílové funkce, dá se dříve odhalit, zda lze úkol splniťci ne, testují se ďríve rozhraní.
Nevýhody: Simulace nižších úrovní m˚uže být obtížná, je tendence programovat nejvyšší úroveň dost brzy, a pak

se jen obtížňe odhodláváme ďelat opravy p̌ri výskytu problém˚u na nižších úrovních. Moduly jsou testovány jen
ve svém okolí a nejsou tudíž univerzálně použitelné, což m˚uže být ňekdy i výhoda.
Modifikovaná metoda integrace shora.Při postupu shora se m˚uže stát, že modul, který je kritický3, bude

integrován a tedy zkoušen příliš pozďe. Pak lze postupovat shora, avšak tak, že v každé úrovni integrujeme pouze
moduly naďrízené kritickému modulu. Ňekdy je nutné podobnou operaci provést i pro všechny moduly podřízené
kritickému modulu.

Metoda sendviˇce.Systém se rozďelí – vyšší̌cást se integruje shora, nižší zdola. Tuto metodu je vhodné používat
při programování operǎcních systém˚u nebo soubor˚u program˚u. Uživatelské moduly se integrují zdola, společné
služby shora. Moduly vyšší úrovně se mohou testovat nejprve každý zvlášt’, avšak m˚užeme se dostat do situace
podobné vzniku dvou tunel˚u při ražení z obou stran – uprostřed se jaksi nesejdeme.

Volba metody integrace závisí na realizovaném systému, počtu pracovník˚u, rozsahu pomocných prací, jistotě,
že je projekt správný, možnosti likvidace pracovních špiček.

Integrǎcní testy se prováďejí obvykle za situace, kdy ještě není celý systém oživen. Integrační testy nejsou
obecňe identické s testy funkcí systému (function tests), při kterých se s využitím specifikace požadavk˚u a systému
ově̌ruje správnost realizace cílových funkcí systému. Testy funkcí se obvykle realizují na kompletním systému.
Pokud je systém vhodně navržen, lze funǩcní testy prováďet i na žcásti realizovaném systému. Je-li např. systém
navržen ve vrstvách, lze funkce jednotlivých vrstev testovat do značné míry vzájemňe nezávisle.

Je-li systém navržen jako soubor program˚u spolupracujících pomocí předávaných dat, je možné testovat
jednotlivé programy zadáváním dat (zpráv, příkazů). Jednou z podstatných výhod objektově orientovaných
programů je relativňe snadná dekompozice systému a snadné doplňování monitorovacích metod do tříd.

3. Může v ňem být mnoho chyb, není jasné, zda jsme schopni ho naprogramovat.
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Obr. 13.2: Pravďepodobnost, že vyvíjený software neuspěje.

Testy funkcí a testy systému jsou základem předávacích test˚u, což je soubor test˚u systému, vypracovaných
obvykle ve spolupráci s uživatelem, nutných pro převzetí systému uživatelem. Předávací testy nemusí být
provedeny v mísťe instalace systému, někdy mohou být provedeny i na jiné konfiguraci (např. s jinou sestavou
terminálových pracovišt’), než bude systém instalován. V tom přípaďe je ješťe nutné provést testy instalační. Ty
jsou obvyklé, instaluje-li se obecně použitelný systém, např. soubor program˚u.

Testyčástí (unit tests), funkcí a testy integrační jsou prováďeny realizátorem softwaru, testy předávací a testy
při instalaci se prováďejí za ú̌casti uživatele.̌Casto se až p̌ri nich zjistí, že bylo napsáno něco jiného, než to, co by
bylo pro uživatele optimální. Nem˚užemeříci

”
než to, co uživatel chtěl“, poněvadž není neobvyklé, že si uživatel

ani řádňe neuv̌edomuje, co by chtěl, pokud nevidí fungující systém. Toto nebezpečí lze zmenšit použitím prototyp˚u
a proveditelných specifikací (kap. 1, kap. 7).

Rozsah prací na testování softwaru tedy silně závisí na pǒradí, v jakém jsoǔcásti zapojovány do systému. Na
pǒradí, v ňemž jsoǔcásti integrovány, silňe závisí rozsah dat, která musíme vytvořit pro zajišťení test˚u, a také rozsah
prací na pomocných programech nutných pro provedení test˚u. U různých systém˚u bývá optimální pǒradí testování
částí a integrace r˚uzné. Velké systémy je nutno vždy integrovat postupně pǒcínaje nástroji. P̌ri velmi ostrých
termínech realizace musímečasto postupovat metodou blízkou metodě velkého skoku – proto bývá zkracování
termínů realizace softwaru drahé (srv. kap. 15 a 16).

13.2.4 Testové metriky

Je výhodné vytvǒrit informační systém výsledk˚u testů (viz kap. 15). P̌ri vyhodnocování takto získaných dat je
vhodné sledovat trendy v počtech zjišťených selhání systému a také v dobách potřebných pro odstraňení p̌ríčin
selhání (srv.. D. M. Marks, Testing Very Big Systems, McGraw Hill, New York, 1992). Software pro hromadné
použití je testován u výrobce a rozesílán vybraným zákazník˚um k tzv. beta testování. Testování u výrobce
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se nazývá alfa testování. Výsledky beta testování je třeba vyhodnocovat statistickými metodami. O pr˚uběhu laďení
se u velkých systém˚u doporǔcuje vést záznamy historie ladění, umož̌nující p̌ri vývoji i v ětších zm̌enách vyhodnotit:
1. Pǒcet modulů modifikovaných p̌ri vývoji/změňe.
2. Pǒcet chyb odstraňených v dané etapě.
3. Průměr chyb na modul.
4. Pǒcet zm̌eňených p̌ríkazů.
5. Průměrnou dobu na lokalizaci a odstranění chyby.
6. Druhy a frekvence selhání systému zp˚usobené p̌ríčinami podle následujícíhǒcleňení:
� chyba specifikací
� chyba návrhu,
� kódovací chyby,
� selhání hardwaru,
� chyba v reakci softwaru na selhání hardwaru.

7. Výčet modulů s nejv̌etším (nejmenším) počtem defekt˚u.
8. Výčet modulů, které jsou nejsložitější, tj. ťech, pro ňež ňejaká metrika nabývá extrémních hodnot nebo

překrǎcuje ňejakou hodnotu.
Informace o testech (nejd˚uležitější jsou data v bodech 1., 6., 7.) je vhodné vytvářet automaticky z hlášení

o testování̌ci výsledcích analýz. Body 1. a 7. je vhodné provádět i pro menší systémy. IS výsledk˚u testů je
vhodné integrovat s IS metrik. Údaje o testech lze při vhodné organizaci práce a vhodných nástrojích, jako
jsou správa knihoven a IS o chybách, zjišt’ovat automaticky nebo s malou pracností. Pak nenar˚ustá nadm̌erňe
administrativa, kterou by̌clenové týmu nelib̌e nesli a která by je odváděla od produktivní práce. Jen tak je možné
zajistit dostatěcnou spolehlivost údaj˚u. Automatická generace metrik omezí vliv chybných nebo zastaralých údaj˚u.

13.2.5 Kritéria ukončení testování

Je otázka, jak dlouho a jak d˚ukladňe je ťreba testovat. Ani nejd˚ukladňejší testování neodhalí u větších systém˚u
všechny závady. Ňekteré defekty vždy v produktu z˚ustanou a budou odstraňovány b̌ehem údržby (srv. kap. 15.5).
P̌ri rozhodování, kdy je ťreba systém p̌redat, je nutné zvažovat dvě rizika:
1. P̌ríliš časné p̌redání neodlaďeného systému zvyšuje pravděpodobnost, že systém neuspěje, tj. že p̌ri vývoji

na zakázku zákazník bud’ systém nepřevezme, nebo nebude spokojen s jeho provozem, nebo že při vývoji
pro hromadný prodej nebudou spokojeni zákazníci.

2. Prodlužování termín˚u zvyšuje nespokojenost zákazníka, nebot’ ztrácí přínosy systému do doby, než je systém
použitelný, a vznikají náklady vyvolané potřebou, aby p̌ri dlouhém vývoji stále spolupracovali pracovníci
uživatele. U produkt˚u dodávaných opakovaně na trh roste nebezpečí, že ďríve usp̌eje konkurence. Dlouho
vyvíjený produkt p̌rináší softwarové firm̌e náklady a nic neprodukuje.

Celková pravďepodobnost neúspěchu je výslednicí p˚usobení obou druh˚u rizik. Situaci ilustruje obr. 13.2. Všim-
něme si, že pravďepodobnosti obou rizik nejsou známy a že i při nejlepším odhadu zbývá jistá pravděpodobnost
neúsp̌echu. Stanovení optimálního termínu je proto věcí zkušenosti a intuice. Kritérium ukončení testování je
možné založit na sledování trend˚u metriky PočetSelháníZaTýden(srv. kap. 15.6). Je možné vyhodnocovat tuto
metriku graficky a sledovat, kdy klesne pod zadanou mez (viz obr. 15.18). Žádoucí je při tom využívat metody
matematické statistiky.
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13.3 P̌redání do provozu

Po integraci, p̌redávacích testech a případňe testech instalǎcních p̌richází vyvrcholení práce – uvedení systému do
provozu. To je pom̌erňe kritická etapa; není-li totiž instalace dobře p̌ripravena, m˚uže snadno dojít k neúspěchu
celého projektu. Je totiž třeba naǔcit pracovníky uživatele se systémem pracovat, což se neobejde bez změn
pracovních návyk˚u a ňekdy i bolestných zm̌en mocenských vztah˚u. Nejednoduchá m˚uže být i údržba systému
a jeho technické zabezpečení. To všechno jsou problémy známé i z jiných oblastí techniky. U softwarových
produktů, které jsou nehmotné povahy, sečasto i b̌ežné zásady technické praxe opomíjejí. Příprava uvedení do
provozu zahrnuje obvykle tytǒcinnosti:
1. Školení pracovník˚u uživatele, tj. koncových uživatel˚u systému, a ťech, ktěrí budou mít na starosti údržbu

a provoz systému –
”
systémá̌rů“. Je vhodné, aby rozhodující školení prováděli tvůrci systému, u šíře

používaných systém˚u by to měli být dob̌re p̌ripravení lektǒri.
2. Plánování p̌rechodu na nový systém. Přechod na nový systém zahrnuje celouřadu etap, které je třeba

pěclivě p̌ripravit. Některé aspekty p̌rechodu musí být zajištěny softwarem a m̌ely by být řešeny již v etap̌e
specifikace požadavk˚u. To se týká p̌redevším konverze dat, vazeb na dosud provozované systémy plán˚u
oživování a p̌rechodu na nový systém. Bývá výhodné provozovat starý a nový systém souběžňe, pak starý
funguje jako prototyp a generátor dat pro oživení nového systému. Není-li možné provozovat starý systém
soub̌ežňe s novým4, je ťreba uvážit, jak budou uživatelé zaškolováni – zda se použije prototypči částěcně
oživený systém.

3. Navrhnout kritéria pro p̌rijetí systému. Pro hladký pr˚uběh p̌revzetí systému bývá vhodné stanovit kritéria
převzetí, která by m̌ela být v principu kontrolovatelná nezávislou skupinou pozorovatel˚u. Tato kritéria by m̌ela
být vypracována ve spolupráciřešitelů systému, jeho uživatel˚u, provozovatel˚u (

”
systémových pracovník˚u“)

a managementu.

Obr. 13.3: Pr˚ub̌eh osvojování nového systému – křivka zvládání.

K převzetí velkého systému do provozu a údržby jsou obvykle požadovány tyto dokumenty:

4. Starý systém neexistuje, nebo je příliš odlišný od nového, nebo je souběžný provoz obou systém˚u p̌ríliš nákladný.
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Obr. 13.4: Intenzita práce při učení.

1. cíle systému;
2. specifikace požadavk˚u;
3. dokumenty týkající se návrhu;
4. zdrojové texty program˚u, předpokládá-li se údržba vlastními silami;
5. dokumenty o pr˚uběhu realizace a dokumenty o testech;
6. kopie deníku projektu – system journal (viz kap. 17 o softwarové dokumentaci);
7. záznamy test˚u a testové soubory, historie ladění;5

8. uživatelské a provozní manuály. D˚uležité jsou r˚uzné zaškolovací návody;
9. dohody o dob̌e zkušebního provozu a zárukách a zp˚usobech odstrǎnování chyb;

10. dokumenty obsahující údaje o zárukách a záruční dob̌e. Pokud je p̌redpokládáno, že údržbu bude provádět
dodavatel softwaru, nemusí být některé dokumenty p̌redávány, musí však být vypracovány pro potřeby údržby
u dodavatele.

Pro testování možností údržby se někdy prováďejí na hotovém systému:
a) zkušební zm̌eny,
b) mě̌rení rychlosti nalezení zám̌erňe zanesených chyb (seed errors).
Snadnost zm̌en a rychlost nalezení chyb m˚uže být též ov̌ěrena b̌ehem zkušebního provozu. Ve většiňe p̌rípadů dává
tento způsob lepší výsledky než zaseté chyby. Úspěch p̌redání do provozu závisí nařaďe faktorů souvisejících s po-
znatky psychologie a pedagogiky, které je proto třeba využívat v procesu zvládání nových znalostí a dovedností.
Z obr. 13.3 vyplývá, že je výhodné se zamě̌rit na pom̌erňe úzkou skupinu pracovník˚u, ktěrí systém zvládnou rychle
a budou ho propagovat a také používat. Je vhodné se zamě̌rit na časné uživatele. U nadšenc˚u hrozí nebezpěcí, že
se, pokud IS skutěcně nutňe nepoťrebují pro svoji každodenní práci, nadchnou brzy pro něco jiného.

Křivka učení (obr. 13.5) nemá být příliš strmá a IS by m̌el poskytovat dobré služby i v situaci, že se většina
funkcí zatím nepoužívá. Zvládnutí IS by nemělo nikdy znamenat nadm̌ernou intenzitu práce. Intenzitu učení
můžeme vyjáďrit ve tvaru z obr. 13.4. Intenzita učení p̌ri zvládání systému (tréninku) nesmí být nikdy příliš vysoká
a samožrejmě doba ǔcení nesmí být p̌ríliš dlouhá. Pro úsp̌ech projektu je rovňež důležité, aby zpǒcátku bylo ťreba
poměrňe malé úsilí k tomu, aby se daly používat základní funkce. To ječasto d˚uležiťejší než celková pracnost

5. Výhodné je využívat IS projektu.
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Obr. 13.5: Ǩrivka učení.

Obr. 13.6:Činnosti p̌ri zaǔcování.

zvládnutí celku. O pravdivosti tohoto zjištění se m˚užeme p̌resv̌eďcit z produktů Microsoftu. Možné p̌rípady jsou
uvedeny na obr. 13.7, kde je pro jednoduchost intenzita práce, tj. množství práce za jednotkučasu, považována
za konstantní. Zákazníci obvykle preferují rychlé výsledky. Po zvládnutí základních funkcí nemají už chut’ se
učit něco nového. Spadli do informatické pasti.Řešení bývá v kompromisu vyjádřeném na obr. 13.7 vpravo.
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Obr. 13.7: Varianty zvládání systému (vlevo) a kompromis snižující náročnost ǔcení bez podstatného
snížení úrovňe zvládnutí celého systému (vpravo).

Jednoduché funkce se naučí rychle. Potom, co již mají pracovníci přehled o základních funkcích, je vhodné provést
školení o komplikovaňejších funkcích systému.

13.4 Měnící se úkoly IS a jejich důsledky pro volbu technik vývoje

Zavedení informǎcních technologií silňe zrychluje toky informací a zv̌etšuje rychlost zm̌en. Vývoj IS v posledních
deseti letech je charakterizován následujícími trendy:
a) P̌rechod od individuální práce k práci ve skupině a k práci s lokálními i rozlehlými sítěmi a k práci v rámci IS.

P̌ríkladem může být p̌rechod od individuální práce sekretářky, která v̌etšinou používala samostatně pracující
textový procesor, k práci ve skupině integrací subsystém˚u podpory práce sekretářky do celopodnikového IS
s odpovídajícím rozšířením funkcí.

b) Stále rychlejší obm̌ena používaného hardwaru: sálové počítǎce – lokální síťe s PC – globální sítě, podpora
multimédií atd.

c) Rychlé zm̌eny softwarových nástroj˚u: široké uplatňení moderních operačních systém˚u, pokrok v databázových
systémech, vývojová prostředí atd.

d) Posuny ve volb̌e cílů IS. Zvyšuje se d˚uraz na informǎcní pokrytí ucelených proces˚u, podporu managementu
a na strategické aspekty fungování IS – na podporu kvalitativních změn fungování podnikǔci organizace.

e) Změny organizace práce a pracovní náplně. IS umož̌nuje m̌enit
”
pravidla hry v organizaci“.

Rychlost zm̌en ve všech výše uvedených oblastech se zvyšuje. Po revoluci, jejímž nositelem byly osobní
počítǎce a lokální síťe a jejímž nejmarkantňejším projevem bylo prosazení architektury klient-server, přichází další,
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ješťe podstatňejší zvrat – globální sítě na Internetu. Dosah této revoluce lze jen odhadovat, rozsah změn lze však
jen sťeží podcenit.

Rostoucí výkonnost sítí a server˚u umož̌nuje modernizaci metody spolupracujících aplikací a skládání kompo-
nent, (viz nap̌r. GaGöté, 1996). Použité metody a celková architektura IS tedy musí počítat s neustálou zm̌enou
požadavk˚u, hardwarového a softwarového prostředí a se stále novými požadavky integrace aplikací a služeb
celosv̌etových sítí. To je reálné pouze při uplatňení moderních softwarových architektur, pro které neznamená
požadavek stálé zm̌eny a rozvoje žádnou větší komplikaci. Techniky, které to umožňují jsou objektová orientace,
spolupráce aplikací, CASE systémy a využití nových technik práce s celosvětovými síťemi, nap̌r. služeb WWW
a obecňe Internetu.

Otev̌renost a komplexnost moderních IS si vynucují i změny v p̌ríprav̌e uživatelů. Konkrétní znalosti ovládání
nap̌r. textových procesor˚u se stávají samozřejmostí. Stále d˚uležiťejší je všeobecné povědomí o fungování sítí
a možnostech IS v otevřeném prosťredí. To platí p̌redevším pro pracovníky managementu uživatel˚u IS. Jinými
slovy je stále poťrebňejší všeobecná informatická vzdělanost. Z tohoto d˚uvodu by m̌eli pracovníci uživatel˚u IS
podstoupit pravidelné rekvalifikační kurzy, které jsou zam̌ěreny na všeobecnou znalost informačních technologií.

13.5 Údržba

Údržba b̌ehem života systému zahrnuje tyto hlavníčinnosti (̌razeno v pǒradí prováďení):
1. P̌revzetí.
2. Etapa investic:
� Odstrǎnování chyb systému (corrective maintenance).
� Zahrnutí zm̌en hardwaru, standard˚u a operǎcního systému (adaptive maintenance).
� Změny a vylepšení (perfective maintenance).

3. Etapa maximální užitěcnosti:
� Další vylepšení z podňetu uživatel˚u.
� Kontrolní testování.
� Vylepšování kódu a dokumentace.

4. Etapa zmenšování užitku:
� Další vylepšování výkonnosti.
� Vylepšení pro další uživatele.
Údržba systému je velmi pracná. U déle existujících středisek a softwarových dom˚u podíl prací s údržbou

postupňe vzrůstá. S nov̌ejšími systémy bývá méně starostí. Jsou psány moderněji a obsahují méňe zm̌en –
a nepǒrádků – vyvolaných dlouhodobou údržbou. Je více těch pracovník˚u, ktěrí si strukturu softwaru pamatují
z dob, kdy software psali. U starších softwarových systém˚u je více důvodů k úpravám za ú̌celem adaptace a zlepšení
funkcí; tyto systémy tedy vyžadují více údržby. Požadavky na údržbu softwaru tedy po určité dob̌e vzrůstají. Starší
výpočetní centra mají více starších program˚u, a proto i v̌etší podíl prací na údržbě. Uřcité podniky nerady m̌ení
zavedené systémy z d˚uvodů, které souvisí s problémy udržení systému v chodu a pracností a s riziky přechodu
na nový systém. To je typické v bankovnictví. Tam je proto podíl prací na údržbě znǎcný.

Ustavení specializovaných tým˚u na údržbu a odďelení ťechto prací od vývoje a vývojářů p̌rináší redukci náklad˚u
na údržbu. Je p̌ri tom vhodné, aby se prací na údržbě zpǒcátku dǒcasňe zú̌castnili, je-li to ovšem možné, i autoři
programů. Není ale vhodné, aby byla účast vývojá̌rů trvalá. Údržba vyžaduje specifické znalosti a dovednosti.
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Všeobecňe platí, že faktory a postupy pozitivně ovlivňující vývoj softwaru uleȟcují i údržbu. Jsou to p̌redevším:
1. Moderní techniky návrhu a realizace.
2. Použití softwarových prostředků pro formátování textu program˚u a dokumentací.
3. Úplnost a kvalita dokumentace.
4. Elektronická podpora dokumentace.

Pro údržbu program˚u jsou důležité p̌redevším správňe komentované zdrojové programy s křížovými odkazy.
Kromě toho musí být k dispozici vhodný popis architektury a filozofieřešení celého systému. Osvěďcují se deníky
projektu (kap. 17), protože jsou nejlépe schopny zachytit d˚uvody některých rozhodnutí.

Poňevadž máme p̌ri údržb̌e k dispozici fungující systém, m˚uže být popis systému intuitivnější. Nemusí se
snažit o podrobný a zcela přesný popis, nebot’ mnohé lze ově̌rit pokusem na fungujícím systému. Většinou stǎcí
intuitivní popis systému ze specifikace požadavk˚u. Cenné je zobrazení celkové struktury systému grafickými
prosťredky a popis rozhraní (interface), tj. metod a technik spolupráce subsystém˚u. Cenné jsou rovňež prosťredky
pro testování (knihovny test˚u a testových soubor˚u) a také prosťredky pro sledování historie ladění. P̌ri úpravách
programů za provozu je d˚uležité vyhodnocování statistik o pr˚uběhu úprav zachycených v historii ladění nebo
v IS projektu. To umož̌nuje v̌cas rozpoznat postupnou ztrátu kvality systému nebočásti, kterou je ťreba znovu
naprogramovat atd.

Problém údržby musí být vzat v úvahu nejen při vývoji softwaru, ale také p̌ri vlastní údržb̌e. Je nutné dbát na to,
aby se úpravami nezhoršovala kvalita dokumentace. Při údržb̌e tedy musíme postupovat podobně jako p̌ri vývoji
s tím, že v jednotlivých etapách (stanovení cíl˚u, změn požadavk˚u, návrh systému, kódování, testování, předání)
upravujeme již existující dokumenty.

Údržbu usnaďnují následující vlastnosti program˚u a dokument˚u:
1. Srozumitelnost.Srozumitelnost zvyšují následující opatření:

a) Každá̌cást6 by měla obsahovat komentář, obsahující
– popis funkce; m̌elo by stǎcit několik vět,
– popis prom̌enných/atribut˚u nelokálních v dané̌cásti, které jsou v dané̌cásti používány nebo m̌eňeny,
– seznam̌cástí volajících procedury/metody danéčásti,
– seznam̌cástí, jejichž procedury/metody volají procedury/metody danéčásti,

b) Důležitéčásti by m̌ely obsahovat komentáře s informacemi
– o vstupech a výstupech,
– o omezeních na provádění,
– o p̌redpokládaných datech a technickém vybavení,
– o reakcích na chyby,
– historie zm̌en prosťrednictvím odkaz˚u na p̌ríslušné dokumenty,
– datum vzniku a datum poslední opravy.

c) Jsou dodrženy normy pro identifikátory, jako je jednoznačnost, mnemotechničnost, snadná přiřaditelnost
k částem. Každá prom̌enná je používána pouze pro hodnoty jednoho logického typu.

d) Obecná zásada (test 90 – 20). Programátor by měl být schopen po 20 minutácȟcteníčásti rekonstruovat
90 % části zpam̌eti (viz Shneiderman, 1980, str. 92–122), jinými slovy, 90 % modulu (třídy) zvládne
za 20 minut.

2. Modifikovatelnost.

6. Modul, ťrída, metoda, tabulka v databázi atd.
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a) Program musí být srozumitelný a psaný pokud možno ve vyšším programovacím jazyce.
b) Všechny systémové konstanty, jako je velikost tabulek,čísla kanál˚u atd., jsou zadány symbolicky a defino-

vány na jednom místě modulu.
c) V pam̌eti je místo pro rozšíření programu p̌ri úpravách.
d) Program neobsahuje žádnéčásti kódu dvakrát. Takový kód se musí přesunout do spolěcného podprogramu.
e) Algoritmy, které jsou v knihovnách, nejsou programovány znovu.
f) Software je obecný – lze ho provádět na různých konfiguracích hardwaru a základního softwaru a pro r˚uzné

formáty vstup˚u a výstup˚u a dat.
g) programy jsou flexibilní, specializované funkce jsou koncentrovány do jednoho úseku programu, roz-

hraní je pom̌erňe necitlivé ke zm̌enám, rozhraní je programováno pomocí aparátu importovaných pro-
cedur/objekt˚u.7

3. Přenositelnost.
a) Program je psán pokud možno ve vyšším programovacím jazyce odpovídajícím normě, výhodné je použít

objektov̌e orientované techniky.
b) Programy neobsahují vazby na konkrétní operační systém nebo jsou tyto vazby

”
skryty“ do malého pǒctu

procedur, nebo tříd. Totéž platí o obratech, které závisí na hardwaru konkrétního počítǎce. Speciálňe by
nem̌ely funkce programu záviset na velikosti slova počítǎce.

c) Nestandardní programovací obraty, resp. vazby na hardware a operační systém pǒcítǎce jsou zvlášťe pěclivě
dokumentovány a vyznačeny v programech.

d) Dokumentace i samotné programy usnadňují detekci míst, která je třeba zm̌enit p̌ri přenosu. Dokumentace
by měla usnaďnovat p̌rípadné úpravy.

Pracnost údržby závisí především na následujících skutečnostech:
1. Kvalita specifikace požadavk˚u a stabilita požadavk˚u. Změny požadavk˚u jsou hlavní p̌ríčinou zm̌en softwaru

během údržby. Rozsah požadavk˚u na zm̌enu silňe závisí na pǒctu uživatelů systému.
2. Doba, po kterou je systém provozován. Je-li program provozován dlouho, lze očekávat zm̌eny v důsledku zm̌en

požadavk˚u, změn technického vybavení a operačních systém˚u. Některé informǎcní systémy žijí dlouho, i více
než 20 let.

3. Závislost na vňejších podmínkách. Algoritmus výpočtu daní závisí na zákonu – a ten m˚uže být zm̌eňen.
Závislost na vňejších podmínkách je typická pro ekonomické aplikace.

4. Závislost na zm̌enách hardwaru a základního softwaru. Rychlý vývoj počítǎců a informǎcních technologií
vyvolává poťrebučastých zm̌en softwaru na hardwaru a základním softwaru v r˚uzné mí̌re závislých.

5. Charakteristiky použitých technik programování, jako jsou
� modifikovatelnost (zm̌eny mají tendenci být snadné a lokální),
� použitý programovací jazyk nebo vývojový systém,
� styl jakým je systém navržen a napsán, a architektura systému,
� kvalita testů inspekcí,
� kvalita dokumentace,
� použití moderních technik (CASE, objektová technologie, spolupráce aplikací, vývojová prostředí).

6. Kvalita prováďení údržby. Je třeba, aby údržba nezhoršovala kvalitu program˚u a dokumentace.

7. Tato pravidla jsou známa již od šedesátých let. Přesto se neustále porušují. Nejmarkantnějším p̌ríkladem je problém roku 2000, který by
při dodržování výše uvedených zásad nikdy nevznikl.
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Vývoj uživatelského rozhraní

Návrh a vývoj uživatelského rozhraní je specifickoučástí vývoje systému s vlastními problémy a metodami jejich
řešení. Je proto vhodné koncipovat uživatelské rozhraní IS jako relativně samostatný subsystém. Metody návrhu
vrstvy uživatelského rozhraní (UI – user interface) a především metody testování UI se liší od metod a postupu
návrhu a realizace výkonné logiky a správy dat. Přehled metod návrhu UI je uveden v (Nielsen, 1993). UI do značné
míry ovlivňuje spokojenost zákazníka se systémem. UI je d˚uležité i z čisťe obchodního hlediska. Jěcímsi jako
obalem softwaru – a kvalita obalu zvyšuje atraktivitu zboží. UI zároveň podstatňe ovlivňuje složitost ovládání IS.
Nekvalitní UI diskvalifikuje celý IS. UI dnes obvykle využívá grafiku a myš. Informační systémy dnes využívají
grafické uživatelské rozhraní (graphical user interface, GUI). Kvalita UI silně ovlivňuje náklady na provoz IS.
Ovlivňuje totiž pǒcet chyb, jichž se dopouští uživatelé při práci se systémem. Doba zaškolování a také doba
poťrebná k provedení jednotlivých dialog˚u s IS také závisí na kvalitě UI. UI tedy může významňe ovlivnit celkovou
pracnost užívání IS. Nespokojenost uživatel˚u s IS býváčasto zp˚usobena nekvalitním UI.

Analýza 31 projekt˚u v roce 1993 (Nielsen, 1993) ukázala, že vývoj UI spotřeboval od 4 % do 15 % celkových
nákladů na projekt, s pr˚uměrem okolo 6 %. Tento podíl se považoval za příliš nízký, ideální by m̌el být okolo
10 %. UI významňe ovlivňuje ergonomii práce s počítǎcem. P̌ri hodnocení významu r˚uzných vlastností IS bývá
na p̌redním mísťe snadnost zaškolení, snadnost používání a kvalita dokumentace. Vzr˚ustá význam ergonomie.
Podle průzkumů je váha požadavk˚u na kvalitu UI mezi 20 % až 30 % váhy všech požadavk˚u na IS. Význam UI
vzrůstá, rozvíjí se prostředky návrhu GUI ve vizuálních prostředcích programování. Vzr˚ustá poťreba analýzy UI
a testování UI.

Pravidla Evropské unie pro software explicitně stanovují, že software a tedy i UI
� musí být vhodný pro daný ú̌cel a plnit zvolené funkce,
� musí být snadno použitelný,
� musí aplikovat zásady softwarové ergonomie.

14.1 Hlavní zásady návrhu uživatelského rozhraní

Uživatelské rozhraní (UI) je výhodné vyvíjet jako relativně nezávislý subsystém (srv. obr. 14.1) v obdobném
životním cyklu jako celý systém. Hlavní etapy vývoje UI jsou:
� Analýza požadavk˚u, specifikace požadavk˚u.
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� Návrh UI.
� Realizace prototyp˚u a jejich testování s uživateli.
� Integrace UI se zbytkem systému a testování UI společně s uživateli.
� Sledování vlastností UI za provozu a vylepšování vlastností UI.

Vývoj UI je silně ovlivňován následujícími skutečnostmi:
1. P̌ri vývoji UI je ještě obtížňejší než p̌ri návrhu funkcí odhadnout optimální vlastnosti UI, protože ty závisí

na psychologii, dovednostech a znalostech budoucích uživatel˚u.
2. Testování UI je možné pouze tak, že systém testují uživatelé. Testování se provádí sledováním práce uživatel˚u.
3. Vlastnosti uživatel˚u se b̌ehem používání systému vlivem zkušeností mění.
4. UI musí vždy pǒcítat se zǎcátěcníky i s pokrǒcilými.
5. Důležitou roli hrají problémy ergonomie (kapitola 4).

UI musí být navrženo v úzké spolupráci s uživateli. Návrhář UI většinou nedokáže dostatečně p̌resňe odhadnout
psychologii uživatel˚u, co jim bude vyhovovat a co nikoliv. Na druhé straně pro UI platí, že je nedokáže dobře
navrhnout uživatel sám.̌Rešení tohoto dilematu je v prototypovém̌rešení UI vycházejícím z vlastností UI
úsp̌ešných systém˚u.

Prototypové̌rešení by m̌elo být ov̌ěrováno ťemi, kdo je budou skutěcně používat. Tak nap̌r. skladník ov̌ěruje
práci s UI poťrebným pro provoz skladu ǎreditel rozhraní manažerské̌cásti IS. P̌rípady, kdy o UI rozhodují
výhradňe šéfové, nap̌r. nám̌estci, nebo pouze informatici odpovědní za IS, nekoňcívají dob̌re. Na testování
prototypovéhǒrešení navazuje testování UI na postupně oživovaném systému.

Výsledky test˚u se používají jako podklad pro další zlepšování UI. Zlepšené verze je nutno opět testovat. Celý
proces se ňekolikrát opakuje (iterovaný vývoj, kap. 8), dokud nejsou vlastnosti UI vyhovující. Iterovaný vývoj
je snáze realizovatelný, je-li UI realizován relativně samostatným modulem, který je koncepčně navrhován jako
témě̌r samostatná aplikace (obr. 14.1).

Obr. 14.1: Architektura aplikace vhodná pro postupný vývoj uživatelského rozhraní.

Nápov̌eda v UI má být chápána jako výpomoc spíše pro začátěcníky a pro velmi žrídka se vyskytující
komplikované situace. Dobré UI se na nápovědu nesmí p̌ríliš spoléhat.Časté používání nápovědy je p̌ríznakem
nevhodného návrhu UI. Při analýze, návrhu a testování UI se využívají následující techniky (Nielsen, 1993):
a) Pozorování uživatel˚u a jimi prováďených úkolů a analýza dokument˚u, které používají. Tato technika je součástí

obecné procedury zjišt’ování požadavk˚u (viz kap. 6).
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b) Scénáˇre. Zaznamenávání ucelených postup˚u uživatele p̌ri práci.
c) Myšlení nahlas.Tato technika se používá jako prostředek zjišt’ování požadavk˚u a p̌redevším jako prostředek

testování prototypového a pak i konečného UI. P̌ri této technice uživatel za přítomnosti autora IS nebo testéra
nahlašríká, co práv̌e ďelá a prǒc to ďelá. Ňekdy se pǒrizuje zvukový záznam nebo video. To však m˚uže rušit
a následná analýza záznam˚u je velmi pracná. Obvykle stačí, když si navrhovatel UI ďelá poznámky.

d) Heuristická evaluace.P̌ri této technice se hodnotí UI neformálně podle sady doporǔcení. Takových sad je
celá řada (viz Nielsen, 1993) a některé obsahují až několik set doporǔcení. V (Nielsen, 1993) jsou uvedena
následující hlavní kritéria používaná při heuristické evaluaci. Kritéria se do značné míry kryjí se zásadami
správné specifikace požadavk˚u na IS nebo jsou jejich jednoduchými modifikacemi:
(a) Jednoduchý a přirozený dialog. Dialog má odpovídat intuitivnímu postupu a nemá obsahovat informace,

které nejsou potřeba. Informace mají být zobrazovány v přirozeném a logickém uspořádání a zp˚usobem,
na který je uživatel zvyklý.

(b) Jazyk dialogu je uživateli srozumitelný, užívá výhradně jemu známá slova a slovní spojení.
(c) Dialog nezaťežuje zbytěcně pam̌et’. Je tedy navržen tak, aby si při jeho prováďení musel uživatel pamatovat

co nejméňe. P̌ríkladem porušení tohoto pravidla je editor vi v UNIXu. Pokud je nějaká informace potřeba,
měla by být snadno dostupná.

(d) Konzistentnost – obdobné situace vyžadují obdobnou reakci.
(e) Zp̌etná vazba – uživatel by m̌el být vždy informován o tom, co systém dělá.
(f) Jasňe definované a zřejmé způsoby (exits), jak dialog ukoňcit nebo jak se vrátit v dialogu k předchozím

krokům.
(g) Horké klávesy: Dialog má umožňovat rychlé zahájení̌casto používaných funkcí, např. stisknutím vhodné

kombinace kláves.
(h) Kvalitní hlášení chyb. Hlášení chyb má být v otevřeném jazyce, nemá obsahovat pouze kódy chyb, musí

jasňe definovat podstatu problému a případňe obsahovat návod jak postupovat dále.
(i) Prevence chyb.̌Casto se vyskytující chyby uživatele se dají omezit zpřesňením dialogu.
(j) Nápov̌eda a dokumentace. Nápověda a dokumentace by měla být používána co nejméně. V p̌rípaďe poťreby

by měla být dosažitelná snadno a standardním zp˚usobem. Je vhodné mít k dispozici elektronickou formu
dokumentace i papírové manuály.

Je ťreba, aby heuristické evaluace provádělo více hodnotitel˚u. Nielsenovy studie ukazují, že jediný vy-
hodnocovatel detekuje při evaluaci asi 1/3 problém˚u. 75 % problém˚u zachytí p̌et vyhodnocovatel˚u. Deset
vyhodnocovatel˚u zachytí p̌ribližně 85 % problém˚u. Optimální pǒcet je p̌et vyhodnocovatel˚u.

14.2 Faktory akceptovatelnosti softwaru

Podle (Nielsen, 1993) lze faktory akceptovatelnosti softwaru shrnout do následujícího schématu:
1. Sociální a spolěcenská akceptovatelnost.
2. Praktická akceptovatelnost.

2.1 Užitěcnost.
2.1.1 Funǩcnost.
2.1.2 Použitelnost (Usability). Použitelnost silně závisí na následujících vlastnostech uživatelského roz-

hraní:
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� snadnost naǔcení,
� efektivnost p̌ri používání,
� dob̌re se pamatuje, jak systém používat,
� málo chyb uživatele zp˚usobených špatným ovládáním rozhraní,
� subjektivní p̌ríjemnost práce se systémem pro uživatele,
� dobré ergonomické vlastnosti.

2.3 Cena.
2.4 Kompatibilita, p̌renositelnost.
2.5 Modifikovatelnost.
2.6 Spolehlivost.
2.7 Dostupnost pro všechny uživatele.
Úkolem návrhu UI je zlepšit faktory uvedené v 2.2. Při hodnocení efektivnosti UI je třeba odlišovat chování

nových uživatel˚u a uživatel˚u, ktěrí se systémem dlouhodobě pracují. Dlouhodobí uživatelé budou mít tendenci
používat klávesové zkratky a r˚uzná urychlení, které v̌etšinou znamenají i v̌etší nároky na pam̌et’. Noví uživatelé
dávají p̌rednost takovým nástroj˚um, které nevyžadují rozsáhlé zaučování p̌redem. P̌ríklademřešení, které vychází
takovým uživatel˚um vsťríc, jsou produkty Microsoftu. Tyto produkty jsou výhodné pro zvládání systému metodou
pokusů a omylů. Výhody a nevýhody takového přístupu jsou uvedeny v kapitole 13.

Zkušení uživatelé̌casto preferují znakové rozhraní nejen proto, že s ním lze pracovat rychleji, ale také proto,
že nemusí tolik pozorovat obrazovku a nemusí tolik používat myš. Klávesové rozhraní je proto i ergonomicky
výhodňejší. V mnohých p̌rípadech je však ovládání myší nenahraditelné. Je tedy žádoucí obě techniky (ovládání
myší a ovládání klávesnicí) kombinovat pro dosažení optimálního výsledku.

Faktory použitelnosti lze pom̌erňe dob̌re mě̌rit. Lze implementovat automatický sběr metrik jako soǔcást UI.
Stǎcí zaznamenávat údaje o akcích jednotlivých uživatel˚u spolu sčasovými údaji. Klasǐctější postupy jsou uvedeny
v (Nielsen, 1993). Subjektivní spokojenost lze zjišt’ovat pomocí dotazník˚u a analyzovat trendy v tomto hodnocení
(srv. též kap. 15). Vyhodnocováníprototypovýchřešení se m˚uže prováďet i bez pomoci automatizace, stačí sledovat
činnost uživatele a zaznamenávat vznikající problémy.

14.3 Životní cyklus uživatelského rozhraní

Náplň etap vývoje UI se poňekud liší od vývoje aplikace jako celku. Klade větší důraz na ov̌ěrení kvalifikǎcních
předpoklad˚u a znalostí uživatele. Etapy vývoje UI podle (Nielsen, 1993) jsou následující:
ANALÝZA A SPECIFIKACE POŽADAVKŮ NA UI

A) Poznání uživatele.
Hlavním problémem návrhu UI je navázání kontaktu s těmi, kdo budou systém skutečně používat,
s koncovými uživateli. P̌ri vývoji UI je požadavek spolupráce s koncovými uživateli ještě ultimativňejší
než p̌ri specifikaci požadavk˚u na funkce IS. Kontakt s uživateli musí být širší, především p̌ri testování
UI. K tomu často management zákazníka nevytváří dostatěcný prostor. Dodavatel IS se někdy obává, že
při spolupráci vývojá̌rů s uživateli vznikne situace, že koncoví uživatelé budou mít tendenci se obracet
přímo na vysoce kvalifikované vývojáře a budou tak obcházet útvary odpovědné za údržbu. Analýza situace
u uživatele se soustřed’uje do následujících oblastí:
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(a) Kvalifikační p̌redpoklady, znalosti a dovednosti koncových uživatel˚u: znalost práce s počítǎci resp. IS,
vzdělání, v̌ek, pracovní prostředí atd. Tyto skutěcnosti jsou d˚uležité pro odhad složitosti školení
a poťrebných vlastností rozhraní. Zkušenější obvykle nevyžadují tolik nápovědy v nabídkách a mohou
snáze pracovat i se znakovým rozhraním. Pokud pracovník sdílí místnost s více pracovníky, je vhodné
se vyhýbat zvukovým efekt˚um p̌ri práci se systémem.

(b) Analýza úkolů. Návrh UI závisí na tom, co uživatel skutečně ďelá – nap̌r. při konverzaci s klientem p̌ri
zakládání ú̌ctu v bance. Z takto zjištěných skutěcností se pak formulují cíle UI a slabá místa současné
situace. Analýza úkol˚u je soǔcástí specifikace požadavk˚u. Je tedy žádoucí se při specifikaci požadavk˚u
zam̌ěrit i na problémy interakce uživatele s IS.

(c) Analýza funkcí. Úkoly se skládají z jednotlivých uzavřenýchčinností, jako je nap̌r. vyhledávání uřcité
informace. Dialog se navrhuje tak, aby se nejčasťejší operace prováděly co nejefektivňeji.

(d) Vývoj požadavk˚u uživatele. Užívání IS m̌ení vlastnosti uživatele – stává se zkušenějším, takže ho
mohou zdržovat v̌eci, které byly výhodné, když se zaučoval. P̌ri používání IS se stává, že si uživatel
uvědomí nebo najde možnosti, se kterými se nepočítalo. To je typický vývoj uživatele, který je třeba
předvídat a p̌ripravit se na ňej.

B) Analýza UI podobných nebo konkurenˇcních projekt˚u.
Pokud existují podobné nebo konkurenční produkty, je výhodné prostudovat jejich UI, zjistit jejich
přednosti a nedostatky. Tyto znalosti pak lze využít při návrhu uživatelského rozhraní.

C) Stanovení kontrolovatelných cíl˚u.
Některé vlastnosti UI je možné předem kvantifikovat. Typickým p̌ríkladem je pǒcet chyb uživatele
za jednotkǔcasu. Jako cíl je možné stanovit nějakou hodnotu této metriky. H˚uře se formulují požadavky
na snadnost osvojení a rychlost ovládání.

D) Stanovení finanˇcního vlivu UI.
Doba, po kterou musí pracovníci pracovat s IS, bývá značná. Uvažujeme systém se sto pracovními místy,
u každého místa se pracuje po 1�3 pracovní doby. Cena této pracovní doby je 1�3 � NákladynaHodinu�
PočetHodinvMěsíci. P̌ri počtu hodin 200 do m̌esíce bude u terminálu spotřebováno 200� 100 � 1�3 D
6666 hodin. P̌ri nákladech na hodinu pracovníka včetňe režie 800 Ǩc UI přímo ovlivňuje pracovní kapacitu
v ceňe více než 5 milion˚u Kč měsí̌cně. Úspora 5 %̌casu je ekvivalentní úspoře více než 250 000 Ǩc měsí̌cně.

NÁVRH UI
P̌ri návrhu UI se používá̌rada technik, které jsou do značné míry nezávislé a mohou se vzájemné doplňovat.
A) Paralelní návrh.

P̌ri návrhu UI se osv̌eďcuje nezávisle navrhnout více variant a pak vytvořit syntézu použitím toho nejlepšího
ze všech návrh˚u.

B) Spoluúčast zákazníka.
Spoluú̌cast je nutná p̌ri návrhu prvních verzí UI, nejlépe formou společného vývoje s tím, že první návrh
formuluje vývojá̌r.

C) Koordinace návrhu.
Cílem je sjednotit formu UI pro r˚uzné funkce systému.

D) Heuristická evaluace (viz výše).
Cílem je zjistit a napravit nedostatky uplatněním osv̌eďcených zásad.

IMPLEMENTACE A TESTOVÁNÍ UI
A) Realizace prototyp˚u.
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B) Předvedení prototyp˚u UI.
Uživatelé spolěcně s vývojá̌ri zkušebňe používají prototypy dialog˚u typu Poťemkin.

C) Postupné vylepšování návrhu a odstraˇnování opomenutí a nedostatk˚u.
UI je zkušebňe používáno uživateli a postupně se vylepšuje.

TESTOVÁNÍ A PROVOZ UI
A) Sledování metrik UI.

Pǒcty chyb a doba prováďení se sledují za b̌ehu systému. Je výhodné používat vhodné nástroje. Osvěďcují
se žurnály (log) dialog˚u a jejich analýza.

B) Úpravy UIpodle zjišťených skutěcností.

14.4 Zvláštnosti testování uživatelského rozhraní

Testování UI musí být prováděno ve spolupráci s budoucími uživateli. Test provádíčlen skupiny uživatel˚u
za p̌rítomnosti vývojá̌re. Je ťreba brát ohled na velké individuální rozdíly mezi jednotlivými uživateli a také mezi
nezkušenými a zkušenými pracovníky. GUI bude např. daleko p̌rístupňejší ťem pracovník˚um, ktěrí mají ňejakou
zkušenost s ňejakou formou Windows.

Ově̌rování UI je proto ťreba prováďet s v̌etší skupinou pěclivě vybraných budoucích uživatel˚u. Bývá výhodné
provést nejprve zaškolení v ovládání systémových prostředků. Optimální pǒcet testujících je 3 až 6. Testéři pracují
s tou částí UI, se kterou budou skutečně pracovat p̌ri provozu systému. P̌ri organizaci test˚u je žádoucí navodit
atmosféru spolupráce:

”
Pracujete na tom, aby vám to, co budete používat, sloužilo dobře“. Uživatelé nemají

pracovat ve stresu. Výsledky test˚u by měly být anonymní.
Testování lze do jisté míry provádět načástěcně funǩcních prototypech. Vždy je však nutné nakonec provádět

testy i na oživeném systému. D˚uvodem je poťreba testovat doby odezvy. Je obvyklé, že se na základě analýzy
výsledků testů UI podstatňe mění. Testovat je nutné i nové verze UI. To je další d˚uvod, prǒc je ťreba UI navrhovat
jako relativňe samostatný subsystém.

Testování UI probíhá v následujících etapách (Nielsen, 1993):
1. P̌ríprava.
2. Zahájení. P̌ri zahájení test˚u je vhodné zd˚uraznit následující skutečnosti:
� účelem test˚u je testovat systém, nikoliv uživatele;
� účelem test˚u je dosáhnout spokojenosti uživatel˚u;
� je žádoucí, aby se všichni svobodně vyjaďrovali;
� poňevadž se jedná o testování, m˚uže výsledný systém fungovat poněkud jinak;
� poprosit, aby o testu testující nehovořili, aby tím ostatní testéry neovlivňovali;
� zdůraznit, že ú̌cast na testu je dobrovolná a lze jej kdykoliv ukončit a že výsledky testu jsou anonymní

a důvěrné;
� uvést, že jsou možné otázky, že je vítáno vyjádření pochybností, a že se má systém v budoucnu používat

bez cizí pomoci;
� požádat o

”
myšlení nahlas“, tj. poprosit, aby testující nahlas komentoval, co dělá a prǒc. Poprosit o pokud

možno rychlou práci bez chyb.
3. Provedení test˚u. Testér má pracovat pokud možno samostatně.
� Je důležité, aby testování nebylo přerušováno telefony, návštěvami atd.
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� Je výhodné, když uživatel provede na počátku rychle a úsp̌ešňe ňejakoučást dialogu, je pak méně nervózní.
� Atmosféra p̌ri testování by m̌ela být uvolňená.
� Nedávat najevo, že uživatel je pomalý nebo že dělá chyby.
� Vyloučit kibice, včetňe šéfů testujícího.
� Zastavit testování, vznikne-li pocit, že testér toho má již dost.

4. Vyhodnocení test˚u.
� Požádat uživatele o celkový názor, především o to, jak je spokojen.
� Výsledky test˚u zaznamenat v dohodnuté formě.
� Výsledky zavést do databáze projektu (pokud existuje).
� Sestavit vlastní hodnocení.

P̌ri vyhodnocování test˚u UI se používají následující metriky:
� Doba provedení určitého úkolu.
� Pǒcet variant úkol˚u úsp̌ešňe provedených za určitou dobu.
� Pom̌er úsp̌ešňe provedených úkol˚u k počtu chyb.
� Doba poťrebná pro nápravu chyby.
� Pǒcet p̌ríkazů použitých b̌ehem test˚u.
� Pǒcet p̌ríkazů, které nebyly v˚ubec použity.
� Frekvence použití nápověd a manuál˚u.
� Pǒcty kritických a pochvalných komentářů uživatele.
� Pǒcet p̌rípadů, kdy byl uživatel frustrován a kdy potěšen.
� Rozsah

”
mrtvých dob“, b̌ehem nichž uživatel nekomunikuje.

� Pǒcet p̌rípadů, kdy uživatel nev̌eďel jak dál.
Pro hodnocení UI je třeba využívat data shromážděná p̌ri testování celého systému. Je vhodné pro tento účel

používat IS metrik. V̌etšinu výše uvedených metrik lze odvodit z databáze záznam˚u kroků dialogů (log)1. Záznamy
mohou být tvǒreny v̌etami obsahujícími: id uživatele, typ záznamu (zahájení úkolu, konec úkolu, provedení
příkazu), pomocné údaje ǎcasové razítko. U hlášení chyb je třeba zaznamenávat i typ chyby.

14.5 Údržba uživatelského rozhraní

Během užívání IS se podstatně mění znalosti a dovednosti uživatel˚u. Ze zǎcátěcníků se stávají zkušení uživatelé.
Postupný r˚ust datové základny ǎcasto i pǒctu pracovních míst m̌ení i chování systému. Jinými slovy podmínky,
za nichž se UI testovalo, se během provozu podstatně mění. Je proto nutné práci s UI sledovat, např. využíváním
dat generovaných automaticky, jak je uvedeno v předchozím paragrafu.

Je žádoucí zjišt’ovat stanoviska a názory uživatel˚u a vývoj jejich názor˚u a požadavk˚u. K tomu je možno použít
obdobné techniky jako p̌ri specifikaci požadavk˚u na celý systém. Osvěďcuje se interview (p̌rípadňe strukturované),
dotazníky a spolěcné hodnotící sch˚uzky (někdy stǎcí i telekonference). D˚uležité jsou zprávy o problémech
od zákazníka. Dotazníky by m̌ely být nejvýše na dv̌e stránky (i s vysv̌etlivkami), nejraďeji na jednu. Jinak hrozí,
že dotazníky skoňcí v koši.

Většina dotaz˚u má být uzav̌rená (odpov̌ed’ano/ne) s možností komentářů, p̌rípadňe aby odpov̌ed’byla možná
formou hodnotících známek (např. 1 až 10)̌ci výběru z alternativ. P̌redevším je však vždy třeba zvážit, jak budeme

1. Záznam pr˚ub̌ehu dialogu nazveme žurnálem.
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Metoda Etapa Pǒcet testér˚u Hlavní výhody Hlavní nevýhody

Heuristické
evaluace

Návrh 0 Detekuje jednotlivé
problémy použitelnosti, lze
využít experty.

Není kontakt s uživateli.

Mě̌rení
výkonů.

Testování UI,
analýza
podobných
a konkureňcních
produktů.

alespǒn 10 P̌resná data. Snadná kritéria
porovnání.

Obvykle se nedǎrí porovnat
všechny aspekty.

Myšlení
nahlas.

Návrh,
informativní
evaluace.

3 až 5. Levné. Zachycuje chyby
v pochopení systému
v pom̌erňe reálné situaci.

Nep̌rirozené pro testujícího. Ne-
vhodné pro zkušené. Ti rychleji
jednají než mluví.

Pozorování. Analýza
a evaluace UI,
tvorba scéná̌rů.

alespǒn 3
pro každý
subsystém

Sleduje skutěcnéčinnosti
v reálu. Inspiruje návrh
funkcí.

Subjektivní, obtížňe kontrolova-
telné,časov̌e nárǒcné,často se ne-
najde dosťcasu na provedení.

Dotazníky Analýza,
sledování
problémů
za provozu.

Většina uživa-
telů

Anonymní. Lze opakovat,
zachytí názory více
uživatelů.

Nebezpěcí, že důležití uživatelé
neodpoví nebo dotazník přesňe
nepochopí.

Interview. Analýza úkolů. Několik Flexibilní, lze jít do hloubky. Časov̌e nárǒcné, nárǒcné na kva-
lity moderátora, subjektivní.

Žurnál (log) Záv̌er testování,
provoz.

Všichni
uživatelé

Běží stále. Výhodné
pro vyhodnocování
efektivnosti a trend˚u.

Je nutno realizovat jednoduchý IS
pro vyhodnocování.

Sledování
názorů
uživatelů.

Provoz. Co nejvíce. Lze sledovat trendy
v názorech a potřebách
uživatelů.

Obtížňe se zajišt’uje.
”
Prǒc se o to

starat, když už to pracuje.“

Tab. 14.1: P̌rehled metod používaných při vývoji a modifikacích uživatelského rozhraní.

na zjišťená data reagovat, tj. jak ten který výsledek ovlivní modifikace UI. Sch˚uzky hodnotící kvalitu UI jsou
výhodné v tom, že sěcasto zjistí neǒcekávané skutěcnosti. Diskuze ve skupiňe, dotazníky a interview je vhodné
připravit s využitím analýzy dat z žurnálu (log) dialog˚u uživatelů se subsystémem. Převážná v̌etšina problém˚u bývá
způsobena ňekolika málo p̌ríčinami.

14.6 Výhody a nevýhody grafického uživatelského rozhraní

Grafické uživatelské rozhraní (GUI) je víceméně standardem pro IS. Hlavní výhodou GUI je možnost intuitivní
práce. GUI je výhodné pro učení metodou pokus˚u a omylů a má obecňe malé nároky na pam̌et’ a většinou
i dovednosti uživatele; uživatel si musí při používání GUI pamatovat méně než p̌ri znakovém rozhraní. D˚uležitý
je i pocit neustále interakce s počítǎcem. Grafické rozhraní je nutností pro grafické aplikace. GUI je podmínkou
pro vizuální metody programování. Nezanedbatelné je i to, že se GUI považuje za znak modernosti systému.
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Použití GUI není bez problém˚u. Intuitivnost a menší nároky na zapamatování jsou výhodné hlavně pro za-
čátěcníky. Pro pokrǒcilé uživatele m˚uže být práce s GUI pracnější než znakové rozhraní, m˚uže zdržovat. GUI je
nárǒcné na hardware a značně zťežuje vytvá̌rení obdoby skript˚u. GUI vyžaduje neustálou interakci s počítǎcem,
neustálé sledování obrazovky a práci s myší. Jen zřídka lze zadávat p̌ríkazy

”
do zásoby“. Je proto ergonomicky

znǎcně nárǒcné ačasto nadm̌erňe pracné.
P̌ri práci s GUI lze obtížňeji sledovat historii práce. Bývá proto obtížnější analyzovat p̌rípadné chyby

a automatizovat definice obdobnýchčinností, nap̌r. formou maker. Je proto žádoucí používat vedle GUI i znakové
rozhraní v̌cetňe

”
horkých“ kláves (klávesových zkratek).
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15

Měření softwaru, softwarové metriky

P̌ri řízení prací p̌ri vývoji či customizaci a také při provozu IS je nutné sledovat kvantitativní (číselné) charakteris-
tiky, jako je pǒcetřádků program˚u, dobǎrešení, pracnostřešení atd., umož̌nující hodnotit pr˚uběh prací a odhadovat
kvalitu softwaru a p̌rijímat odpovídající opatření. P̌ríkladem je sledování̌rešení ťech částí, ve kterých je velmi
mnoho závad. Pro kvantitativní charakteristiky softwaru budeme používat termín softwarové metriky. Sledování
metrik, jako jsou trendy pǒctů selhání systému, nebo kvantifikované hodnocení systém˚u uživateli, je základem
zajišt’ování kvality softwaru a bude brzy v souvislosti s používáním norem ISO 9000–3, ISO 9126 aj. nezbytností.

P̌ri uzavírání smluv je nutné provádět odhady náklad˚u a dobyřešení. Odhad je možné učinit pouze na záklaďe
zkušeností. Je však žádoucí znát, jaké byly náklady realizace a dobařešení obdobných projekt˚u, čili je třeba mít
k dispozici kvantitativní charakteristiky (náklady, dobařešení) softwaru ďríve realizovaných projekt˚u. Hodnoty
metrik jsou tedy cosi jako pam̌et’firmy.

Z dlouhodobého hlediska je možné využívat softwarové metriky k tomu, abychom mohli hodnotit přínosy
různých metod vývoje softwaru a odvodit empirické zákonitosti, které mohou být použity
a) jako základ pro stanovení technicko-ekonomických podklad˚u pro řízení prací p̌ri tvorbě softwaru (normy

pracnosti, odhady takových metrik, jako je pracnostči dobařešení) a uzavírání smluv (cena, termíny),
b) jako podklad pro hledání takových metod realizace softwarových produkt˚u, které by p̌rinesly podstatné snížení

nákladů a doby vývoje a hlavňe rozsahu prací při údržb̌e softwaru.
c) jako prosťredek sledování spolehlivosti softwaru při provozu a podklad prǒrídící zásahy b̌ehem údržby,
d) jako prosťredek sledování pr˚uběhu prací p̌ri vývoji (dodržování termín˚u, procento testovaných komponent,

trendy pǒctů chyb, pǒcty nov̌e zanesených chyb, komponenty s největším pǒctem chyb, atd.).
Metriky mohou být z hlediska teorie m̌ěrení různého typu (srv. Zuse, 1990, nebo Vaníček, 1995, nebo normu

ISO 9126). Pro ňekteré metriky, jako je délka programu, má smysl metriky sečítat. U jiných metrik, jako je nap̌r.
míra spokojenosti s produktem, má smysl pouze uspořádání. U dalších metrik, jako je např. zǎrazení do uřcitých
tříd, není definováno ani uspořádání.

15.1 Měření a řízení

Metriky jsou důležitou soǔcastí podpory rozhodování moderního managementu. R˚uzné aspekty a nebezpečí použití
metrik p̌ri řízení jsou diskutovány ve sborníku (Harris, 1994). Zásady zde uvedené platí do značné míry pro každé
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15 Měření softwaru, softwarové metriky

metriky a m̌ely by být vzaty v úvahu p̌ri návrhu IS obecňe i p̌ri vývoji softwaru. Metriky jsou použitelné jen
tehdy, jsou-li k dispozici efektivní nástroje sběru dat a generace využitelných informací. Podle normy IEEE 1061–
1992 (kap. 20) je nutné u softwarových metrik ově̌rovat relevanci, dostupnost, využitelnost a přínosy ve vztahu
k nákladům. Podle (Sink, Smith, 1994) ve sborníku (Harris, 1994, str. 147–160), je nutno sběr a vyhodnocování
metrik chápat jako základní součást strategických manažerských proces˚u softwarové firmy, jako základní nástroj
jejího managementu.

Metriky a jejich vyhodnocování jsou součástí každého efektivního systémuřízení a tedy i IS na jeho
podporu. Systém m̌ěrení je budován na základě požadavk˚u uživatelů na informace. Na základě požadavk˚u se
identifikují data poťrebná pro vyhodnocování požadovaných informací a pak se navrhne a realizuje systém sběru
dat a vyhodnocování informací – informační systém. P̌ri tom se berou v úvahu následující skutečnosti a zásady:

– Hlavním cílem je systém m̌ěrení umož̌nující snadný p̌rístup k metrikám a efektivní metody vyhledávání
a vyhodnocování informací.

– Cílem m̌ěrení není každodenní operativní dohled a kontrola. Systém orientovaný na kontrolu a dohled má
tendenci ustrnout a nevyvíjet se. Navíc hrozí, že se nevyužijí možnosti, které systém nabízí pro vrcholové
řízení.

– Systém m̌ěrení nemá vyvolávat odpor. Odpor m˚uže být zp˚usoben nevhodnými opatřeními managementu.
Zviditelnění dobrých výsledk˚u může vést management k rozhodnutí nadměrňe redukovat zdroje pro daný úkol.
Zviditelnění nevýkonnosti m˚uže vést k posílení zdroj˚u, pozďeji však i k postih˚um. Je d˚uležité, aby v̌etšina cítila,
že jsou metriky užitěcné a poctivé zvýhoďnují.

– Využívání informací m˚uže být ztíženo krátkozrakostí a profesionálními předsudky (nekritické p̌recěnování
účetnictví a finaňcní operativy atd.).

– Informace a rozhodnutí mohou složitým zp˚usobem záviset na několika metrikách. Snaha o zjednodušení m˚uže
vést k nesprávným závěrům.

– Efektivnost využití systému sběru a vyhodnocování metrik závisí na tom, do jaké míry bude všemi akceptován.
To závisí p̌redevším na míře spoluú̌casti uživatel˚u na koncipování a vývoji systému metrik. Spoluúčast zvyšuje
i vyhlídky na další rozvoj a vylepšování systému.

– Systém by m̌el být koncipován jako otev̌rený, jak co se tý̌ce funkcí, tak z hlediska zm̌en uživatelského rozhraní.
Je ťreba pǒcítat se zm̌enami v důsledku špatného odhadu potřeby funkcí i v důsledku zm̌en poťreb za provozu.

– Systém m̌ěrení by nem̌el obsahovat funkce a data bez jasného, ne nutně okamžiťe uplaťnovaného, ú̌celu.
– Systém m̌ěrení je integrální soǔcástí systémǔrízení a je chápán jako prostředek podpory rozhodování ařešení

problémů zvyšování výkonnosti.
– Mě̌rení – sb̌er metrik – je odďeleno od vyhodnocování.
– Lidé by nem̌eli mít pocit, že jsou systémem manipulováni, že jsou jen doplňkem systému.
– Cíle systému m̌ěrení mají být formulovány jasňe, na záklaďe osv̌eďcených technik, nap̌r. analýzou vstup˚u

a výstupů.
Metriky jsou různého typu. D˚uležité atributy metrik:

– Frekvence zjišt’ování a aktuálnost. Pro operativní rozhodování jsou potřeba data v reálném̌case nebo alespoň
data aktuální. Pro management mohou být potřeba i data historická, např. pro vyhodnocování trend˚u.

– Poťrebná p̌resnost. Jinou p̌resnost poťrebuje operativa, např. účetnictví, jinou vrcholový management. Poža-
davky na p̌resnost poďrídit tomu, jaká je dosažitelná přesnost dat.

– Snadnost vyhodnocování. Některé, p̌redevším manažerské, informace je nutno zjišt’ovat velmi komplexními
procedurami. Jiné jsou patrné přímo z dat bez vyhodnocovacích procedur.
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15.2 Potíže s m̌eřením softwaru

Metriky můžeme používat jako indikátory stavu projektu a kvality softwaru. Příkladem jsou pǒcty zjišťených
defektů, frekvence výpadk˚u systému, procento otestovanýchčástí systému atd. Používání těchto metrik se v zásadě
neliší od používání stejných nebo obdobných indikátor˚u v jiných oblastech techniky a není tedy spojeno s žádnými
novými jinde neznámými problémy. Jiná je situace v přípaďe, chceme-li používat softwarové metriky jako
prosťredek odhadu nebo, což je obdobný problém, pro odvození empirických závislostí, jako je závislost pracnosti
na velikosti systému m̌ěrená ve vhodných jednotkách, např. řádcích program˚u. Hlavním problémem softwarových
metrik je velký rozptyl pozorovaných hodnot. D˚uvody rozptylu dat jsou následující:
1. Produktivita práce programátor˚u (mě̌reno v jednotkách délky programu na jednotkučasu) silňe závisí na typu

realizovaného softwaru. Tak např. dávkové systémy a tvrdé systémy reálnéhočasu mají pom̌er produktivit
mě̌rených v pǒctechřádků za den 1:10 až 1:100.

2. Všechny kvantitativní charakteristiky program˚u silně závisí na kvaliťe programátor˚u. Z experiment˚u (srv. Wein-
berg, 1971) i z praxe je známo, že:
– mezi programátory jsou velké rozdíly v produktivitě práce, až 1:20, tj. pom̌er pracovního dne k pracovnímu

měsíci;
– výsledné programy mají pom̌er 1:10 v rychlosti i v délce programu; kratší programy píší obvykle lepší

programátǒri a tyto programy bývají i rychlejší;
– programátǒri jsou schopni v̌edom̌e ovlivnit různé charakteristiky program˚u, jako je délka programu, počet

proměnných, rychlost práce programu atd., pokud mohou libovolně měnit ostatní vlastnosti program˚u. Jsou
nap̌r. schopni napsat velmi rychlý program, pokud nemusí brát ohled na jeho délku;

– prosťredí, v ňemž se software realizuje se rychle mění. Mění se i paradigmata vývoje softwaru;
– jednotlivé projekty se od sebe dosti liší, každý IS je z technického hlediska spíše originál než sériový

výrobek. A pro každý originál jsou hodnoty metrik r˚uzné.
3. Hodnoty softwarových metrik jsou silně závislé nǎraďe dalších faktor˚u. Faktory ovliv̌nující pracnost jsou

zejména
– druh softwaru (viz kap. 1): míra interakce od dávkových až po tvrdé systémy reálnéhočasu, závažnost

důsledků selhání, od nevýznamných škod, přes ekonomické ztráty až k ohrožení život˚u. V neposlední̌raďe
je důležitá velikost systému;

– ostré až obtížňe splnitelné termíny realizace;
– použití moderních projeǩcních technik a technik vývoje;
– kvalita zú̌castňených;
– omezení hardwaru a softwaru. Pokud systém využívá zdroje jako je rychlost a pamět’více než na dv̌e ťretiny,

vzrůstá znǎcně pracnosťrešení.
Zlé jazyky tvrdí, že za výše uvedených okolností jsou softwarové metriky sbírkou náhodnýchčísel. P̌ri detailňejším
pohledu není však situace tak pesimistická. Pr˚uměrné hodnoty r˚uzných softwarových metrik bývají relativně stálé.
Je nap̌r. známo, že u program˚u sťrední složitosti bývá produktivita asi 3 000řádků na programátora a rok. V̌etší
produkty, nap̌r. kompilátory, bývají realizovány za 4–6 let a v polovině této doby

”
celkem fungují“. To indikuje

existenci celkem stabilních empirických závislostí, které se dají použít pro odhady a také pro hodnocení účinnosti
různých technik tvorby softwaru.

Mnohé metriky se využívají p̌redevším v kontextu daného projektu. Jedná se především o metriky charakte-
rizující kvalitu softwaru, jako je střední doba mezi poruchami. Jiným příkladem je sledování těchčástí systému,
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pro které nabývají metriky výjiměcných hodnot. Pro mnohé metriky je pro daný projekt nutné sledovat trendy,
nap̌r. trend pǒctu selhání systému, nebo procento otestovaných modul˚u.

P̌ri opakovaných realizacích podobných projekt˚u se hodnoty metrik obvykle p̌ríliš neliší. U principiálňe nových
řešení bývá odhad hodnot metrik nejistý, nebot’ tyto hodnoty značně kolísají. Rozptyl metrik se silně snižuje p̌ri
dodržování standard˚u. Účinným prosťredkem kontroly dodržování standard˚u jsou inspekce a správa konfigurace.

Kolísání hodnot metrik nebývá pro konkrétnířešitelský tým p̌ríliš výrazné – tým obvyklěreší pouze systémy
určitého druhu s jistými pom̌erňe úzce vymezenými vlastnostmi. Standardizace metod a postup˚u tvorby softwaru
snižuje kolísání metrik. V̌etšina softwarových firem v zájmu snížení rizik při řízení projekt˚u nevítá p̌ríliš velké
rozdíly v produktiviťe. Inspekce umož̌nují lepší dodržování standard˚u a ší̌rení výhodnýcȟrešení a omezování
nevhodných technik. Pro metriky kvality, jako je počet selhání za jednotkǔcasu, doba mezi poruchami a doba
nápravy chyby, námitka o rozptylu hodnot neplatí, nebot’ metriky kvality především vyjaďrují vlastnosti daného
produktu. Tyto metriky se vztahují k aktuálnímu stavu produktu, který bud’ je, nebo není dostatečně spolehlivý.

15.3 Druhy softwarových metrik

Softwarové metriky jsou dvojího druhu. Prní skupinu tvoří metriky, jako je délka program˚u, počet podpro-
gramů/metod atd. Tyto metriky lze zjistit kdykoliv po skončení vývoje. V anglické literatǔre se proto nazývají after
process metrics. Jsou to metriky zjistitelné formální analýzou text˚u a jsou tedy zjevné – explicitní; budeme je proto
nazývatexplicitní metriky. Ostatní metriky, v̌etšinou jsou to metriky zjistitelné pouze během vývoje softwaru – in
process metrics, nazvemeimplicitní metriky.

Nejdůležiťejší implicitní metriky jsou celková spotřeba prací –Prac, dobǎrešení –Doba, průběh velikosti týmu
v časeteama produktivitaProd – počet jednotek délky (̌rádků) za jednotkǔcasu (m̌esíc) aFail – pǒcet selhání
či výpadků za jednotkǔcasu. Metriky mohou býťcíselné hodnoty i posloupnosti hodnot, např. průběh velikosti
týmu v čase. V̌etšina metrik se týká program˚u. Řadu metrik (délka, r˚uzné strukturální údaje, např. počet funkcí
a rozsah požadovaných dat, počet chyb zjišťených p̌ri inspekcích atd.) lze použít i pro dokumenty vznikající během
počátěcních etap vývoje softwaru.

Norma ISO 9126 (je již p̌rijata i jakoČSN) orientovaná na kvantitativní charakteristiky kvality softwaru ařízení
prací rozeznává metriky interní, tj. takové, které potřebujeřešitelský tým prǒrízení a kontrolu prací, p̌ríkladem je
aktuální procento otestovaných modul˚u systému, a externí, které charakterizují uživatelské vlastnosti produktu.
Interní metriky mohou být explicitní, např. počet ťríd v programech, i implicitní, nap̌r. podíl zkontrolovaných
programů. V soǔcasné dob̌e je studováno ňekolik set metrik. My se v dalším zam̌ěríme pouze na ty metriky, které
se b̌ežňe používají.

15.3.1 Explicitní metriky

Nejdůležiťejší explicitní metriky jsou:
Del – délka produktu v̌rádcích. U program˚u se nepǒcítají komentá̌re.Del programů se ňekdy udává v lexikálních

atomech. Do metrikyDel se ňekdy nezahrnují deklarace proměnných a záhlaví podprogram˚u, protože se
ukazuje, že takto vyhodnocovaná metrika má příznivější vlastnosti. P̌res intuitivní jednoduchost neníDel právě
jednoduché používat. MetrikaDel je základem metodiky odhadu COCOMO (kap. 16).
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Del Noper Nrnd Soper Srnd
begin 1 1 1
var x�y�real� 7 5 2 5 2
x�� y�	�
�sin�x
�	�
 12 7 5 5 1
end� 1 1 1
Celkem 21 14 7 12 3

Tab. 15.1: P̌ríklad výpǒctu hodnot metrik jednoduchého programu v jazyce Pascal.

Srnd – rozsah slovníku operand˚u. Tato metrika se týká program˚u. Operand je bud’ konstanta (např. celéčíslo 10,
nebořeťezec znak˚u

”
xyz“, v terminologii programování literál), nebo proměnná, nap̌r. x. Srnd je pak pǒcet

logicky odlišných operand˚u vyskytujících se v programu (viz tab. 15.1).
Nrnd – pǒcet výskytů operand˚u v programech.
Soper – rozsah slovníku operací a delimiter˚u. Tato metrika udává, kolik program obsahuje významem r˚uzných

znaků operací (�,C, � atd.), jmen podprogram˚u (sin, tan, put), delimiterů (� �
 begin if real atd.).

table failure záznam selhání / závad zjištěných p̌ri testech/oponenturách
id identifikátor záznamu
id�pers identifikátor osoby, která pořídila záznam
cas časové razítko, kdy zaznamenáno
cas� doba opravy
chain vazba na defekty, které zp˚usobily selhání
kde údaj o mísťe, resp. o funkci, kde se projevilo
kdo�opr kdo prov̌ěril opravu
popis text popisující projevy selhání
opr explicitní potvrzení doby, kdy bylo skutečně opraveno

table defect záznam o místě, které bylo ťreba zm̌enit jako p̌ríčinu selhání
id identifikátor záznamu
id�pers kdo zapsal
kde identifikace místa výskytu
vznik která etapa zp˚usobila (resp. odkaz na příslušné dokumenty)
cas�zj kdy zjišťeno
cas�opr kdy opraveno
chain vazba na záznamy selhání, k nimž se vztahuje
kdo�opr kdo provedl opravu
popis text popisující defekt

Tab. 15.2: Data záznamu selhání a defektu. Mezi záznamy failure a defect je vztahm:n.

Noper – pǒcet výskytů znaků operací, delimiter˚u a jmen podprogram˚u (metod) v programu Výpǒcet metrik
jednoduchého programu v jazyce Pascal je v tab. 15.1. Délka je dána počtem lexikálních atom˚u. Tato metrika
je soǔctemNopera Nrnd.
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Obr. 15.1: Informǎcní systém metrik softwarového projektu.

Fun(f) – Tato metrika se vyhodnocuje pro každou funkci nebo metoduf . V programech se rovná počtu parametr˚u
funkce f . V návrhu specifikací udává pro určitou funkci pǒcet různých vstupních a výstupních dat.

Fun(P) – počet podprogram˚u nebo metod, specifikovaných / navržených / naprogramovaných v dokumentu nebo
programuP.

Tab(P) – pǒcet databázových tabulek používaných v programu/moduluP.
Users – Maximální pǒcet uživatel˚u, pro které je systém plánován.
McCabe – pǒcet podmíňených p̌ríkazů (if), příkazů cyklu (for, while, . . . ) a p̌repínǎců (case) v programu.

MetrikaMcCabeje dobrým indikátorem složitosti program˚u. Jejím nedostatkem je, že není citlivá na hloubku
vloženosti podmíňených p̌ríkazů.

In, Out, Qer, File, Filee– složitost p̌ríkazů vstupu, výstupu, dotaz˚u na terminál a operací se soubory interními
a se soubory společnými s jinými aplikacemi. U databází složitost SQL dotaz˚u. Tyto metriky se v následující
kapitole používají v odhadech pracnosti a dobyřešení.

FanIn, FanOut– míry indikující složitost rozhraní tříd, modulů a aplikací.FanIn udává pǒcet logicky různých
typů dat vstupujících do dané entity (např. modulu).FanOut je obdobaFanIn pro vystupující datové toky.
Často se používá metrikaFan1DPmodul i�FanIni � FanOuti �2.
Následující metriky se používají pro objektově orientované specifikace, objektově orientované návrhy a pro-

gramování.
Class(P) – pǒcet ťríd v návrhuči programǔci specifikaci.
Attr(c) – pǒcet atributů v ťríděc.
Metod(c) – pǒcet metod ťrídy c.
Par(c,m) – pǒcet parametr˚u metodym paťrící ťríděc.
Asoc(c) – pǒcet ťríd, jejichž metody volá ťrídac.
Asoc(c,m)– seznam metod (v̌cetňe pǒctů jejich parametr˚u) cizích ťríd, které volá metodam třídy c.
Supercls(c)– pǒcet nadťríd ťrídy c.
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Subcls(c)– pǒcet potomk˚u třídy c.
Z metrik s

”
parametry“ se uřcují metriky globálňe charakterizující ten který dokumentči program, nap̌r. soǔcet

metrikSupercls(c)pro všechny ťrídy.

15.3.2 Implicitní metriky

Implicitní metriky jsou prořízení prací na vývojǐci customizaci softwaru nejd˚uležiťejší. Základním problémem
řízení projektu je odhad implicitních metrik, jako je cena, pracnost a dobařešení. Nejd˚uležiťejší implicitní metriky
jsou
Prac – pracnost (effort) realizace, spotřeba normojednotek práce na realizaci / customizaci softwaru nebo etapy

realizace / customizace softwaru. Mě̌rí se obvykle včlověkom̌esících.
Doba – doba v m̌esících poťrebná k provedení softwarového díla případňe doba poťrebná k provedení jednotlivých

etapči částí.
Prod – produktivita, pǒcet jednotek délky vytvǒrených zǎclověkom̌esíc.
team(t) – velikost týmu (pǒcet osob) včase t , mě̌reno od zǎcátku prací. Tato metrika umožňuje postupné

zp̌rešnování odhad˚u pracnosti a doby̌rešení b̌ehem vývoje projektu.
Team – průměrná velikost týmu.
Fail(t,p) – pǒcet selhání systému /částip detekovaných p̌ri testování̌ci provozu včaset . P̌ri provozu hlásí selhání

zákazníci. Obvykle se udává po dnech nebo týdnech. Tato metrika je d˚uležitou mírou kvality. P̌ri inspekcích je
hodnota metrikyFail dána pǒctem chyb zjišťených p̌ri inspekci.

Defect(t,p)– pǒcet míst v programech, která bylo nutno opravit pro odstranění selhání nebo pro nápravu selhání
v časet (den, týden) v̌cásti p, normalizovaný pro 1 000̌rádků (1000� počet defekt˚u�délka).

Defect1(e1,e2,t,p)– počet defekt˚u v části p vzniklých v etap̌e řešeníe1 a zjišťených v etap̌e e2 v dob̌e t . Tato
metrika a metriky z ní odvozené jsou účinnou mírou efektivnosti inspekcí a test˚u.

Prob(t) – pǒcet problém˚u hlášených uživateli systému, tedy nikoliv jen počet selhání – např. problémy s instalací
a ovládáním. D˚uležitá externí metrika pro vyhodnocování kvality produktu.

Satisf(t) – průměrná míra spokojenosti zákazník˚u v časet . Spokojenost se udává ve stupnici 1 až 5 (nejlepší).
Lze vyhodnocovat trendy. Existují metody odhadu vývoje úspěšnosti produktu na trhu z aktuálních hodnot
metrikSatisf (Babich, 1992).

DobaOpr – průměrná doba opravy selhání.
Zmeny(f,t)– pǒcet zm̌eňených míst souboruf v časet (týdnu/dni). Tato metrika se snadno zjišt’uje a její trendy

mohou v průběhu prací poskytnout cenné informace.
MTBF(t) – (Mean Time Between Failures): střední doba mezi poruchami (v určitém období, nap̌r. týdnu,t).
PracInsp – pracnost inspekcí.
PracDefect(d)– pracnost odstranění defektud.

15.4 Sb̌er a vyhodnocování metrik

Implicitní metriky jsou zjistitelné jen tehdy, jsme-li ochotni věnovat jejich zjišt’ování a vyhodnocování dostatečné
úsilí. Sb̌er metrik se bohužel krom̌e takových dat, jako jsou hospodářské výsledky, velmičasto považuje
za šikanování a také jako nebezpečný prosťredek postihu zú̌castňených. Podobňe jako p̌ri inspekcích je ťreba se
vyvarovat zneužití metrik pro postih pracovník˚u. Bez dobré v˚ule nelze p̌ri sběru metrik ǒcekávat dobré výsledky.

233
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Explicitní metriky je vhodné zjišt’ovat použitím nějakého formálního aparátu. Zvláště snadné je to u délky.
Velmi jednoduché je zjišt’ování metrikyZměny. Pom̌erňe snadno lze zjistit hodnotyDobaa Prac za celý projekt.
Problematǐctější bývá velikost týmu. Nebývá výjimkou, že se něktěrí pracovníci ú̌castní více projekt˚u. Hodnoty
metriky teamje proto ťreba upravovat podle toho, jakoučást své pracovní kapacity projektu jednotliví pracovníci
věnují, p̌rípadňe hodnotu metrikyteammě̌rit výkonem, tj. pǒctem hodin nǎclověka a den.

Zjišt’ování a vyhodnocování hodnotPrac a Dobapro části projektu, nap̌r. pro jednotlivé moduly̌ci dokonce
třídy, je nejlépe prováďet pomocí IS. Záznam o selhání a opravě by m̌el minimálňe obsahovat údaje z tab. 15.2.
Tyto údaje by m̌ely být ukládány a vyhodnocovány kombinací prostředků IS a vhodného nástroje pro prezentaci
dat.Často postǎcuje i tabulkový kalkulátor, do ňehož se data exportují.

Metriky Fail a Defect jsou hlavním prostředkemřízení kvality. Pro jejich zjišt’ování stǎcí p̌ri inspekcích,
při testování a p̌ri úpravách dokument˚u a textů zaznamenávat data o selháních a opravách. Tyto metriky musí být
de facto vyhodnocovány při použití normy ISO 9000–3. Totéž platí pro metrikuMTBF. Pokud data z tabulky 15.2
uložíme do IS, lze snadno vyhodnocovat informace o tom, jak účinně se opravují chyby, kolik chyb

”
prošlo“

inspekcemi a v kterýcȟcástech program˚u či dokument˚u je nejvíce chyb. Pokud je u každého dokumentuči
programu uveden autor, lze sledovat i výkonnost, především však spolehlivost pracovník˚u atd. Tyto údaje je možné
kombinovat s hodnotami explicitních metrik pro vyhodnocováníčetnosti chyb na jednotku délky, zjišt’ování vazeb
mezi strukturální složitostí (počet ťríd, pǒcet vazeb mezi třídami atd.) a implicitními metrikami (nejčasťeji počet
chyb). Možná struktura takového IS je na obr. 15.1.

Analýza metrik m˚uže být velmi efektivní i p̌ri použití docela jednoduchých metod. Při prováďení inspekcí
lze sledovat pǒcet zjišťených závad (metrikaDefect). Programové moduly i dokumenty s vysokou hodnotou
Defect budou pravďepodobňe obsahovat mnoho závad i po opravách. Na takové moduly je vhodné zamě̌rit
pozornost: prováďet opakované oponentury, přepracovat dokument atd. D˚uvod tohoto postupu je následující.
Je-li pravďepodobnost nalezení závady 75 % a bylo-li v nějakém modulu zjišťeno patnáct závad, pak modul
pravďepodobňe obsahuje ještě p̌ribližně p̌et závad, tj. 33 % nalezených chyb. V modulu, ve kterém byly nalezeny
pouze dv̌e závady, nezbyla s velkou pravděpodobností závada žádná. Sledování modul˚u s malým pǒctem zjišťených
závad je též d˚uležité. Důvodem malého pǒctu zjišťených závad m˚uže být vyšší kvalita oponovaného materiálu
(programu/dokumentu) nebo nižší účinnost oponentur nebo test˚u. Sledujeme tedy extrémní hodnoty metrik. Proto
tento postup nazývámeřízení na extrém.

Řízení na extrém se používá i v přípaďe explicitních metrik. Není žádoucí, aby byly velké rozdíly v explicitních
metrikách, nap̌r. v délce, mezi moduly /̌cástmi / dokumenty. Pokud k tomu došlo, je vhodné uvažovat o restruk-
turalizaci / p̌reprogramování. V p̌rípaďe objektov̌e orientovaných technik je vhodné sledovat třídy s extrémními
hodnotami pǒctu metod a pǒcty ťríd, jejichž metody dané třídy volají. Důležitou informaci obsahují i extrémní
doby odstrǎnování defekt˚u a doby reakcí na stížnosti na systém od zákazník˚u.

Z doby, kdy je tým nejv̌etší a tedy i intenzita práce nejvyšší, lze poměrňe p̌resňe odhadnout dobǔrešeníDoba
a spoťrebu prácePrac (viz níže).

15.5 Empirické závislosti softwarových metrik

V této části uvedeme r˚uzné empiricky zjišťené vztahy mezi metrikami. Zjištěné vztahy jsou základem metod
odhadu hodnot metrik d˚uležitých pro uzavírání smluv (pracnost, termíny) a také pro hodnocení metodik vývoje
softwaru. Ve zbytku této kapitoly budouc, C, c1, C1, . . . vhodné konstanty.̌Rada závislostí, které budeme
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Obr. 15.2: a) Pracnost a délka program˚u, zbrǎnové systémy. b) Pracnost a délka program˚u, IBM.

diskutovat, má charakter odhadu. Výrok
”
B je odhadem velǐciny A“ zapisujeme.

AbD B
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Uved’me p̌ríklad. Průměr vah ňejaké skupiny obyvatel ňejakého m̌esta je odhadem pr˚uměrné váhy všech obyvatel
daného m̌esta. Skupinu obyvatel m˚užeme volit různě. Postupujeme-li tak, aby pr˚uměr odhad˚u B byl roven A,
říkáme, žeB je nestranným odhadem hodnotyA. Odhad je kvalitní, má-li malý rozptyl. P̌resnou definici lze nalézt
v libovolné ǔcebnici matematické statistiky, např. v (Anděl, 1993). Pro programy platí, že

DeľrádkybD c � Delatomy

Tento odhad je nestranný a má při dodržování podnikových norem psaní program˚u malý rozptyl.

Obr. 15.3: Vztah mezi produktivitou a délkou programu.Prod je udávána v̌rádcích za rok, délka
v řádcích. Za střední hodnoty délky program˚u je vzat sťred intervalu logaritm˚u z tab. 1.
Pro okrajové ťrídy jsou zvoleny hodnoty délky 1 000 000 a 300.

Z řady průzkumů je známo, že procento prací věnovaných r˚uzným etapám vývoje softwaru je celkem stálé.
Pracnost kódování tvoří asi 20 % pracnosti vývoje softwaru a jen mírně klesá s rozsahem úkolu. Podíl součtu
pracností návrhu a kódování, příp. kódování a testování je prakticky nezávislý na velikosti projektu (viz Beck,
Perkins, 1983). V dalším budemečasto studovat zákonitosti tvaru

AbD c � Bt �

kde c je vhodná konstanta. Pro naše úvahy bude rozhodující hodnota exponentut . Hodnota konstantyc bude
přitom záviset na tom, zda bereme v úvahu celý životní cyklus softwaru nebo jehočást, hodnota exponentu však
není vzhledem k výše uvedenému předpokladu ovlivňena tím, zda máme k dispozici data o celém cyklu vývoje
softwaru nebo jen o ňekterých etapách, např. o kódování a testování, jako je tomu v (Halstead, 1977).

Budeme vycházet z úvah a dat uvedených především v knihách Halsteada, 1977, ačlánku Walstona, Felixe,
1977. Poznatky a závěry ťechto autor˚u se staly soǔcástí̌rady softwarových norem (např. IEEE 1045). Data získaná
různými autory jsou kompatibilní jen žcásti, nebot’ se např. týkají různých etap realizace softwaru a není vždy
jasné, zda se týkají samostatných program˚u nebo program˚u, které jsoǔcástí v̌etšího celku atd. Dají se však použít
pro vysv̌etlenířady důležitých jevů. Poznatky výše uvedených autor˚u byly zahrnuty do softwarových norem, např.
ISO 9126 a IEEE 1045. Data budeme analyzovat tak, jak je to obvyklé ve fyzice. Budeme tedy:
a) Odvozovat zákonitosti z empirických dat.
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b) Zákonitosti budeme považovat za platné, pokud nejsou ve sporu s pozorovanými daty (a také ve sporu mezi
sebou vzájemňe) a pokud mají schopnost vysvětlovat a predikovat.
Bod b) budeme považovat za jistou formu experimentálního ově̌rení zákonitostí. P̌ri diskuzi o zákonitostech

budeme používat metody nepřímých důkazů, jako jsou odkazy na trendy v metodologii programování, potvrzení
existence ňejakého jevu r˚uznými zákonitostmi, odvození nějakého zákona z jiných zákon˚u atd. Jedná se opět
o p̌rístup obvyklý ve fyzice, proto se studium empirických závislostí při tvorbě softwaru ňekdy nazývá softwarová
fyzika. Musíme si však být stále vědomi toho, že zákony platí

”
v našem vesmíru“, tj. za

”
obvyklých“, ne však vždy

úplně známých podmínek.

15.5.1 Pracnost a produktivita p̌ri programování

Řada soubor˚u dat o realizaci softwaru dává možnost analyzovat faktory ovlivňující pracnost realizace softwaru.
Výsledky analýzy dat z obr. 15.2 standardními postupy metody analýzy regrese prováděné pro log�Del� jako

nezávislou velǐcinu a log�Prac� jako závislou velǐcinu vedly shodňe ke vztahu

log�Prac�bD c1 C t � log�Del�� (15.1)

čili po odlogaritmování
PracbD c2 � �Del�t � (15.2)

Výsledky standardní regresní analýzy pro dva největší známé soubory dat obsahující údaje o délkách program˚u
a jejich pracnosti ukázaly, že (obr. 15.2, viz Shooman, 1983)

0�94� t � 0�97� (15.3)

To je p̌rekvapující, poňevadž je všeobecně známo, že produktivita práce programátora (mě̌reno v jednotkách délky
programů za jednotkǔcasu) je pro velké projekty menší. Toto zjištění potvrzují i fakta publikovaná v (Martin, 1985
a 1986); viz tabulka 15.3 a obr. 15.3. Z definice produktivity plyne

DelD Prac � Prod� (15.4)

Platí-li však 15.2 a položíme-lit D 1C a, dostaneme

Del bD c2 � �Del�1Ca � Prod� (15.5)

Prod bD 1�c2 � �Del��a�

Podle tab. 15.2 (srv. obr. 15.3) by ale mělo býta � 0 �1�10 � a � 1�4�, avšak podle zvěrejněných výsledk˚u,
viz 15.3, by m̌elo býta D �0�05. Tento zdánlivý rozpor je vyvolán chybným použitím analýzy regrese. Jinými
slovy použití formálních matematických metod m˚uže vést k chybným záv̌erům v p̌rípaďe, že jim ne zcela p̌resňe
rozumíme. Tento fakt musíme mít na paměti, když zamýšlíme p̌ri vývoji IS používat formalizované metody, např.
při specifikaci požadavk˚u. Pokud nemáme používané metody plně zvládnuty, m˚užeme dosáhnout horších výsledk˚u
než p̌ri

”
obvyklém“ neformálním postupu. Formální metody majířadu výhod a je vhodné je používat, vyžaduje to

ale dostatěcnou kvalifikaci. V každém p̌rípaďe by m̌ely být doprovázeny neformálním intuitivním vysvětlením, tak
jak je ostatňe obvyklé i u dobrých matematickýcȟclánků.
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Typ aplikací Průměrný pǒcet Produktivita
řádků v řádcích zǎclověkorok

Extrémňe rozsáhlé � 500 000 800
Velmi rozsáhlé 64 000 . . . 500 000 1 300
Rozsáhlé 16 000 . . . 64 000 2 000
Sťrední 2 000 . . . 16 000 4 000
Malé 500 . . . 2 000 8 000
Velmi malé � 500 15 000

Tab. 15.3: Závislost produktivity práce programátora (mě̌reno v řádcích začlověkorok) na délce
programu v̌rádcích. Podle (Martin, McClure, 1985a).

Obr. 15.4: Vysv̌etlení zaváďejících výsledk˚u analýzy regrese.

Vrat’me se nyní k problému r˚ustu pracnosti s rozsahem programu. Chybný závěr, žet � 1, vychází z následující
vlastnosti analýzy regrese. Předpokládejme, že máme k dispozici data od několika týmů. Pro tým Ti platí
pro pracnost realizacePraci vztah

log�Praci �bD ci C ti � log�Deli �� (15.6)

Data pro jednotlivé týmy se liší hodnotouci a rozdíly hodnotti jsou pom̌erňe malé (obr. 15.4). Provedeme-li
regresní analýzu pro všechna data, dostaneme

log�Prac�bD cC t0 � log�Del� (15.7)

kdet0 může být podstatňe menší než všechnati , viz obr. 15.4.
Pro hodnocení ú̌cinku ňekterých technik je třeba znát hodnotu koeficientut pro jednotlivé týmy. K efektu

vyjáďrenému na obr. 15.4 dochází proto, že při vyhodnocování lineární regrese se v rovině se soǔradnicemi hledá
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Zdroj Nezávisle Závisle koeficient koeficient
prom̌ennáX prom̌ennáY regrese korelace

1. Norden,1978 log�Del� log�Prac� 1.125 0.85
2. Walston, Felix, 1977 log�Del� log�Prac� 1.125 0.80
3. Putnamn, 1978 log�P�D2� log�Prod� -0.66 -0.98
4. Walston, Felix, 1977 log�Del� log�Doba� 0.44 0.62
5. Walston, Felix, 1977 log�Prac� log�Doba� 0.40 0.77
6. Walston, Felix, 1977 log�Prac� log�Team� 0.62 0.82
7. Christensen, Fitsos, 1981 log�Srnd� log�Soper� 0.33 0.78
8. Fitsos, 1980 log�Srnd� log�Soper� 0.48 0.69
9. Wolberg, 1981 log�Srnd� log�Soper� 0.45 0.88

10. Wolberg, 1981 log�Srnd� log�Soper� 0.29 0.86
11. Halstead, 1977 Del Nrnd 1.00 0.99
12. Halstead, 1977 log�Del� log�Srnd� 0.97 0.92
14. Halstead, 1977 log�Del� log�Srnd� 0.75 0.70
15. Halstead, 1977 log�Del� log�Soper� 0.48 0.50
16. Halstead, 1977 log�Del� log�Soper� 0.42 0.30

Tab. 15.4: Tabulka výsledk˚u ortogonální regresní analýzy pro r˚uzné soubory dat. Data zřádků 9 až 16
se týkají malých podprogram˚u.

přímka a C b � X tak, aby soǔcet čtverců odchylek zjišťených dvojic hodnot od hledané přímky byl minimální
(obr. 15.4). Odchylky se m̌ěrí ve sm̌eru osyY. Pokud se považujeY za nezávislou prom̌ennou, uvažují se odchylky
ve sm̌eru osyX.

Existuje tzv. ortogonální regrese, při které se hledá minimum̌ctverců odchylek m̌ěrených kolmo ke hledané
přímce (viz Cramér, 1946). Obecně máme pro ňejakou množinu údaj˚u tři regresní závislosti:
a) log�Prac�bD c1C f2 � log�Del�, odchylky jsou m̌ěreny ve sm̌eru osyY D log�Prac�,
b) log�Del� D c2 C f2 � log�Prac�, odchylky jsou m̌ěreny ve sm̌eru osyX D log�Del�,
c) log�Prac� D c3 C f4 � log�Del�, odchylky jsou m̌ěreny kolmo k regresní p̌rímce.

Pro náš p̌rípad (f �2� f2� f4 � 0) platí vždy 1� f �2 � f4 � f2. f4 je tedy nestranňejší odhad sm̌ernice regresní p̌rímky
jednotlivých týmů než f2. Jistý náhled na vlastnosti regresních přímek dává c) v obr. 15.4, vyjadřující výsledky
analýzy regrese pro data pokrývající elipsu. Pro výše zmíněné soubory dat z obr. 15.2 dává ortogonální regrese
hodnotu sm̌ernicet D 9�8. Tento odhad je pravděpodobňe snížen tím, že v datech se projevuje vliv zaokrouhlování
hodnot pracnosti vzh˚uru na celý pǒcetčlověkom̌esíců.

Můžeme tedy ǔcinit záv̌er, že pro pracnost platí odhad

PracbD c � �Del�t � t D 9�8� (15.8)

Tento odhad již není v rozporu s pr˚uběhem produktivity zobrazeném na obr. 15.3.

15.5.2 Softwarové rovnice a jejich d˚usledky

V knize (Halstead, 1977) je vyslovena hypotéza, že platí

PracbD c � �Del� � �Nrnd� � Soper�Srnd� log�SrndC Soper�� (15.9)
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Z tab. 15.4̌rádky 11 a 12 plyne, že prǒradu projekt˚u

NrndbD c6 � Del� (15.10)

kdec6 D 0�47.

Obr. 15.5: Regrese proSrnd�C� aSoper��� pro krátké programy (Halstead, 1977).

Pro velké hodnoty délkyDel se hodnota log�SrndC Soper� mění málo, a proto lze hodnotu logaritmu
aproximovat vhodnou konstantou. Vztah (15.9) pak dostane tvar

PracbD c7 �Del2 � Soper�Srnd� (15.11)

V klasických programovacích jazycích je u velkých program˚u míra růstu slovníku operacíSoperurčena růstem
počtu procedur, u objektov̌e orientovaných program˚u metod. Jestliže je program psán modulárně bez globálních
proměnných s moduly/třídami omezené pr˚uměrné délky, lze ǒcekávat, že

SrndbD c8 � Delb� b � 1�
�D 1� (15.12)

Skutěcně v programu psaném modulárně bude každý modul určité průměrné délkyd obsahovat jistý pr˚uměrný
početq lokálních prom̌enných. Mezi lokální prom̌enné pǒcítáme i formální parametry procedur a funkcí. Rozsah
slovníku operací pak bude blízký hodnotě �Del�d� � q D c8 � Del. To je skutěcně pozorováno (viz tabulku 15.4
ř. 13, zčástiřádek 14, data v̌rádce 14 mají však značný rozptyl). Skutěcný vztah mezi délkou a počtem operand˚u
silně závisí na programovací metodice. Jestliže je totiž program psán pouze s globálními proměnnými, můžeme
očekávat, že budeSrndbD c9 � Soper, poňevadž pravidla vytvá̌rení nových prom̌enných jsou podobná pravidl˚um
vytvá̌rení podprogram˚u. Pak ovšem dostaneme

PracbD c1 �Del2� (15.13)
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To bylo pozorováno pro pracnost prvých kompilátor˚u z jazyka FORTRAN, kdy nebyly lokální prom̌enné použí-
vány z důvodu snahy o úsporu místa v paměti. Z tabulky 15.4 m˚užeme odvodit (vižrádky 15, 16 viz též obr. 15.5)

SoperbD c12 � Dela� 0�25� a � 0�4 (15.14)

Výše jsme uvedli, že pro moderní programy platíSrndbD c �Del. Mělo by tedy platit

SoperbD c14 � �Srnd�a� (15.15)

což je skutěcně pozorováno (tabulka 15.4,řádky 7, 8, 9, 10). Po dosazení z (15.14 a 15.15 do rovnice 15.9
dostaneme

PracbD c15 � �Del�1Ca� 0�25� a � 0�4 (15.16)

Dále platí

SrndbD c13 �Delb� b
�D 1�

SoperbD c12 �Dela� (15.17)

Prac bD c15 �Del2�bCa�

Vztah 15.14 je v kvalitativní shoďe s 15.1. Vztahy 15.17 byly odvozeny pro malé programy. Pro velké programy
je hodnota exponentua v 15.17 p̌ríliš vysoká, poňevadž by podle rovnice 15.17 m̌elo platit p̌ribližně

PracbD c17 �Del1C1�3

a je pozorováno, že platí (15.4)
PracbD c � Del9�8 D c �Del61C 1�8

Tento rozpor vysv̌etlíme v následujícím paragrafu.
Vztahy 15.17 dokreslují vliv moderních programovacích metod, jako je nepoužívání globálních proměnných

(pak jeb velké) a používání pokud možno obecně použitelných podprogram˚u či metod nebo objekt˚u (pak jea
rovněž malé). Oba tyto postupy se používají a osvěďcují se. Striktní zákaz používání globálních proměnných
býváčasto p̌ríliš omezující. Dobrý kompromis byl nalezen v objektově orientovaných technologiích, kde existují
proměnné ťrí úrovní: lokální v metoďe, atributy ťríd a pro výjiměcné situace globální prom̌enné.

OznǎcmeSD SrndC Soper. Veličinu V D S � log�S� nazveme objemem programu. Nejmenší možný objem
programu je zápis ve form̌e procedury realizující požadovaný algoritmus. Takový zápis musí obsahovat:
1. Jméno procedury/funkce/metodyP.
2. Parametryp1� � � � � pm.
3. Znak konce seznamu parametr˚u.

Tedy nap̌ríklad
Pp1p2 � � � pm�

Tento
”
program“ má dva operátory (

”
P“ a

”
�“) a m operand˚u. Pro takový program je objem

V� D �2Cm� � log�2Cm�� (15.18)
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V� je žrejmě v jistém smyslu dolní hranicí hodnoty objem˚u program˚u realizujících daný algoritmus. Při tom
se p̌redpokládá, že parametry jsou zvoleny tak, že každý parametr vyjadřuje údaj/údaje reprezentující jeden
logicky samostatný vstup, že tedy parametryp1, p2, . . . , pm nejsou um̌ele sdružovány do v̌etších datových celk˚u.
Metrika V� inspirovala velmi úp̌ešnou metodu odhadu pracnosti a dobyřešení známou jako metoda funkčních
bodů (function points, viz kap. 16). Úroveň L programuP definujeme jako pom̌er

L D V��V� (15.19)

tj. program má tím nižší úroveň, čím je delší. Halstead vyslovil hypotézu, že platí

PracbD c16 � V�L�

a proL navrhl použít odhad
L bD 2 � Srnd��Soper�Nrnd��

Dosadíme-li tento poslední vztah do vztahu (15.19), dostaneme vztah (15.9). Halsteadovy metriky jsou součástí
několika softwarových norem, např. normy IEEE 1061–1992.

15.5.3 Efekty dekompozice

Pracnost realizace program˚u roste rychleji než délka program˚u. Mějme nyní ňejaký softwarový produkt délkyDel
s pracnostíPrac1. P̌redpokládejme, že stejný projekt lze realizovat pomocín programů, každý o délceDel�n.
Oznǎcme pracnost takové realizacePracn. P̌redpokládejme, že na návrh a realizaci spolupráce těchton programů
nespoťrebujeme žádnou práci. Spotřeba práce na každý programc15 � �Del�n�1Ca. Pak ovšem

Pracn bD n � c15 � �Del�n�1Ca

bD n�a � c15 �Del1Ca

bD n�a � Prac1� (15.20)

Čili při výše uvedených p̌redpokladech by klesla potřeba prácen�a-krát. Pron D 32 aa D 0�2 buden�a D 1�2,
čili pracnost by klesla dvakrát. V praxi samozřejmě nebude úspora prací tak výrazná. Jednotlivé programy
budou mít různou délku, celý produkt m˚uže mít o ňeco v̌etší úhrnnou délku. Samotná dekompozice není lehký
úkol, vyžaduje dosti p̌remýšlení a jistou práci musíme věnovat na vytvǒrení prosťredků spolupráce jednotlivých
programů.

Abychom zahrnuli do výpǒctu pracnosti práce na realizaci rozhraní mezi programy, předpokládejme, že
návrh dekompozice a vytvoření prosťredků spolupráce program˚u zvětší pron spolupracujících program˚u pracnost
každého jednotlivého programuc2 � nq-krát. Vztah 15.20 pak dostane tvar

Pracn bD c2 � nq � �Del�n�1Ca � c15bD nq�a � c21 � Prac1� (15.21)

Čili pracnost se proa � q zmenší ažna�q-krát. Pokud je délka komponent přibližně konstatní s pr˚uměrnou délkou
K D Del�n (K zůstává pro zv̌etšující se délku konstatní), dostanemen D Del�K a rovnice 15.21 dostane tvar

Pracn D �Del�K �1Cq � c20 � K 1Ca

DDel1Cq � c20 � K a�q

D c21 � Del1Cq� c21 D c20 � K a�q� (15.22)
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Jinými slovy míra r˚ustu pracnosti je za těchto podmínek dána mírou r˚ustu pracnosti vývoje rozhraní. Poněvadž
se velké systémy vždy nějakým způsobem dekomponují, vysvětluje vztah 15.22, prǒc je exponent míry r˚ustu
pracnosti 1Ca pro malé programy v̌etší než pro velké programové komplexy. Při použití standardizovanýcȟrešení
je hodnotaq ve vztahu 15.22 blízká nule. V dávkových metodách programování úloh zpracování dat se postupuje
podle následujícího schématu:
a) Na záklaďe návrhu požadovaných funkcí nebo dosavadní praxe se zvolí datové struktury a jejich organizace

v souborech.
b) Pro jednotlivé funkce se navrhnou a realizují jednotlivé programy. Každý program implemetuje jednoduchý

algoritmus, jehož vstupy i výstupy jsou soubory.
c) Programy se volí co nejjednodušší. Složitější funkce sěclení na jednodušší a ty se pak realizují. To např. vede

k tomu, že se návrh a realizace výstupu na tiskárnu odděluje od vlastní logiky programu.
Úsp̌ech metod programování spolupracujících aplikací umožnil, aby se i interaktivní systémy koncipovaly jako sítě
spolupracujících program˚u / aplikací, které mohou být tém̌ěr nezávisle realizovány, případňe koupeny. Hlavním
přínosem dekompozice tedy není pouze úspora práce podle vztahu (15.20). Pokud je systém dekomponován,
je totiž podstatňe snadňeji udržovatelný. Defekty lze lokalizovat kontrolou komunikace mezi programy, změny
jsou obvykle omezeny na jediný program. Systém je také modifikovatelný, modifikace lze provádět výměnou
jednotlivých program˚u. Lze také snáze využívat produkty třetích stran a používaťradu specifických technik
(kapitola 11). Možnosti technologie spolupráce aplikací nemohou být dosud plně využity, poňevadž zatím nejsou
k dispozici obecňe akceptované normy spolupráce aplikací.

15.5.4 Vliv napjatých termínů

Dobuřešení softwarového projektu nelze libovolně zkracovat. Termíny̌rešení projektu mohou být
”
mírné“ a jejich

řešení pak nevyžaduje nadměrné úsilí a nebývá problém termíny zkrátit. Od jisté meze je zkracování termín˚u
možné jen za podmínky prudkého nár˚ustu pracnosti, až nakonec nebude další zkracování termín˚u prakticky
možné (obr. 15.5).

Pro uřcitý projekt existují ťri typy termínů:
– Optimální – zkrácení termín˚u, pokud je dohodnuto v̌cas, neznamená podstatný nár˚ust pracnosti.
– Napjaté –̌rešení v termínu je možné, vyžaduje však značné pracovní vyp̌etí; zkrácení termínu znamená prudký

nárůst práce.
– Nereálné – projekt nelze v daném termínu dokončit.
– Měkké – ob̌cas se vyskytne případ nep̌rimě̌reňe dlouhých termín˚u řešení. I v tomto p̌rípaďe může dojít k nár˚ustu

pracnosti z toho d˚uvodu, že není dostatečný tlak na systematickou a soustavnou práci (vizb) na obr. 15.5).
Z tabulky 15.4̌rádek 5 a z analýzy dat z obr. 15.6,a�, plyne, že

DobabD c � Pracd

kde 0�3 � d � 0�5. Pro tém̌ěr žádné projekty neplatíDoba� 3�4�Prac1�3. Termíny v̌etších projekt˚u jsou obvykle
napjaté. Pro takové projekty byla získaná regrese zřádku 3 tabulky 15.4. Podle tohotořádku

log�Prod� bD c25� 0�67 � log�Prac�Doba2� (15.23)

čili po odlogaritmování
ProdbD c26Prac�2�3Doba4�3 (15.24)
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Obr. 15.6: a) Nedosažitelná oblast. Prakticky neexistují programy, pro které pro dobuřešení D
platí Doba� 3�4 � Prac1�3. D – měsíce,Prac – člověkom̌esíce. b) Závislost pracnosti
na dob̌e řešení.N – nedosažitelná oblast,A – oblast napjatých termín˚u, B – oblast
stability,C – nep̌rimě̌reňe dlouhá dobǎrešení.
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Poňevadž podle definice produktivity a pracnostiPrac D Prod � Del, dostáváme z 15.24 vynásobenímPrac
a úpravou

”
Putnamovu rovnici“ (Putnam, 1978)

DelbD c26Prac1�3Doba4�3 (15.25)

Pro pracnost dostaneme z 15.25 ařádků 1 a 2 tabulky 15.4

�1�c�Prac8�9bD c26Prac1�3Doba4�3�

Takže
DobabD c27Prac5�9�3�4 D c28Prac0�41 (15.26)

Což je v dobré shoďe sřádkem 6 tabulky 15.4. Podle definice je dobařešení rovna pracnosti dělené pr˚uměrnou
velikostí týmu, tj.

DobaD Prac�Team

Podleřádku 6 tabulky 15.4
TeambD c29 � Prac0�62

Po dosazení

DobabD Prac��c29 � Prac0�62�

D c30 � Prac0�38 (15.27)

Vztah 15.25 m˚užeme použít o odhadu vlivu zkracování napjatých termín˚u. Proved’me následující myšlenkový
pokus. P̌redpokládejme, že je nějaký projekt realizován nezávisle dvakrát s parametry:

DelA�DobaA�PracA

DelB�DobaB�PracB�

Nahrad’me dále ve vztahu (15.25) znakbD znakem rovnosti, tj. p̌redpokládejme, že přibližně platí

DelD c � Prac1�3 �Doba4�3 (15.28)

Vydělením
”
rovnic“ 15.28 pro ob̌e realizace dostaneme, že přibližně platí

DelA�DelB D �PracA�PracB�
1�3 � �DobaA�DobaB�

4�3� (15.29)

Poňevadž programy psané ve spěchu bývají delší, m˚užeme p̌redpokládatDelA�DelB � 1. Ze vztahu 15.29 pak
dostaneme

1� �PracA�PracB�
1�3 � �DobaA�DobaB�

4�3�

Odtud plyne, že p̌ribližně platí
PracA D PracB � �DobaB�DobaA�

4�3� (15.30)

Vezmeme-li projekt A jako etalon (tj. považujeme-li hodnotyDobaA�PracA za konstantní) dostaneme vztah

PracB
�D c40 � Doba�4

B � (15.31)
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15 Měření softwaru, softwarové metriky

Za podmínek, ze kterých byla získána data vřádku 3 tabulky 15.4 (napjaté termíny realizace), dostaneme, že
proDobaB D 1�2 �DobaA spoťrebuje projektA dvaapůlkrát více práce než projektB, nebot’

PracA
�D PracB � �6�5�4 �D 2 � PracB� (15.32)

Zkrácení dobyřešení na polovinu nebude tedy asi možné. Tento fakt lze ově̌rit na obr. 15.6, kde je jako
nedosažitelná oblast vyznačena oblast roviny se souřadnicemi (Doba, Prac) vyhovujícími vztahu.

Dobaměsíce� 3�4 � �Pračclověkoměsíce�
1�3 (15.33)

Pro data z obr. 15.6 platí
DobaměsícebD 2�5 � �Pracčlověkoměsíce�

1�3

Výše uvedené vztahy byly odvozeny na základě dat organizací pracujících metodou najímaného týmu, kdy se
při zjištění poťreby tým okamžiťe rozší̌rí, a napjatých termín˚u. Zkracování napjatých termín˚u zvyšuje neúm̌erňe
náklady a ohrožuje projekt, nebot’ nelze překrǒcit hranice nedosažitelné oblasti. To bylo zahrnuto do metodiky
odhadu pracnosti pomocí funkčních bod˚u (srv. kap. 16).

Obr. 15.7: Vliv hardwarových omezení na cenu instrukce reálných projekt˚u.

15.5.5 Vliv hardwarových omezení

Zkracování napjatých termín˚u pod jistou mez zvyšuje pracnost a ohrožuje projekt jako celek. Podobné efekty lze
pozorovat p̌ri snahách maximálňe využít nap̌r. možností hardwaru. Vliv stupně využití rychlosti pǒcítǎce nebo
pam̌eti ovlivňuje pracnost a dobu vývoje podle tabulky 15.5.
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Využití Relativní cena Doba
hardwaru instrukce programu řešení

50 % 1.00 1.00
60 % 1.08 1.00
70 % 1.21 1.00
80 % 1.47 1.05
90 % 2.50 1.18

Tab. 15.5: Vliv hardwarových omezení na cenu instrukce program˚u a dobǔrešení. Cena instrukce při
využití zdrojů na 50 % je normována na hodnotu 1. Podle (Boehm, 1981).

Cena p̌ri využití hardwaru na 50 % je v tabulce 15.5 normována hodnotou 1. Data z této tabulky jsou zobrazena
v tab. obr. 15.7. Z uvedeného plyne, že se na hardwaru a základním softwaru příliš nevyplatí šeťrit. Výjimkou
jsou krom̌e takových exotických p̌rípadů, jako je kosmonautika, a hromadně vyráb̌ených produkt˚u (televizory)
i IS s velmi mnoha pracovními místy s omezenou funkcionalitou. Současný software vyžaduje stále výkonnější
hardware. Pokud IS obsluhuje stovky pracovních míst, není rozdíl 30 000–40000 Kč v ceňe hardwaru jednoho
pracovního místa zanedbatelný. Navíc hrozí, že modernizace základního softwaru si bude vyžadovat stále nové
investice. Nár˚ust náklad˚u na hardware a základní software tvoří však vždy jen zlomek náklad˚u na celý IS.
V architektǔre klient-server lze mnoho ušetřit balancováním zátěže klientů a serveru. Šetřit na hardwaru se vyplatí
u produktů, které budou vybaveny jednoúčelovým programovým vybavením a budou vyráběny v milionových
sériích (nap̌r. programátor prǎcky) nebo tam, kde se musí šetřit na váze a p̌ríkonu (kosmický výzkum). Je to též
účelné u sítí s mnoha pracovními místy. Tento poslední d˚uvod byl inspirací k vytvǒrení koncepce sít’ového počítǎce.
Všimněme si ale, že v p̌rípaďe sít’ového pǒcítǎce (NC) nebývá hlavní p̌rínos z úspor na ceně NC, ale z úspor
spojených se zjednodušením správy systému, nebot’se udržuje jen jedna verze softwaru, je menší nebezpečí, že do
systému pronikne virus. Ve snaze

”
ušeťrit“ se někdy nakupují takové konfigurace počítǎců, které ve skutěcnosti

vylučují použití moderních metod vývoje softwaru, jako jsou objektová orientace, spolupráce aplikací nebo
vývojové nástroje. Tento nešvar je rozšířen p̌redevším p̌ri rozhodování o serverech. Výsledkem je enormní nár˚ust
pracnosti a nedodržení termín˚u. Systém se pak prakticky nedá udržovat a modifikovat. Softwarové systémy mají
obvykle po modernizaci podstatně větší nároky na hardware. Modernizace pak přijde hodňe draho. K takovým
rozhodnutím dochází i v p̌rípaďe investic, ve kterých tvǒrí náklady na pǒcítǎce zlomek procenta celkových náklad˚u
nebo kde se ovládají finanční toky vřádech miliard.

P̌ri návrhu hardwaru je proto třeba uvážit i rychlé zastarávání hardwaru a rychle rostoucí požadavky základního
softwaru na hardware. I z tohoto d˚uvodu je žádoucí nakupovat hardware s rezervami nebo alespoň používat takové
systémy, které lze v p̌rípaďe poťreby levňe rozší̌rit. To neznamená plýtvání. Stačí jen, když se neuzavřou cesty
dalšího růstu. Jakǒcasto v živoťe, nejlepší je zdravý kompromis.

Vybudování infrastruktury IS banky s několika sty pracovních míst je mnohomilionová investice. Pokušení
ušeťrit pár milionů, i když obrat banky je v miliardách, bývá velmi silné. Pak se šetří na serverech, sítích,
komunikǎcním softwaru ǎcasto se dbá hlavně na barevnost obrazovek. Pokud nejsme dostatečně p̌redvídaví, narazí
růst IS brzy na meze. V praxi se např. ukazuje, že IS koncipovaný pro 50 pracovních míst nelze obvykle snadno
rozší̌rit na 350 míst. Problémem nebývá pouze rychlost, ohrožena je spolehlivost.
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15.6 Faktory ovlivňující produktivitu

V sedmdesátých letech byla provedena u firmy IBM analýza faktor˚u ovlivňujících produktivitu. Hlavní výsledky
jsou následující (viz Brooks, 1995, Boehm, 1981, nebo přehled v Král, Demner, 1991)1:
1. Obtíže formuluje-li požadavky sám uživatel (3.5).
2. Zkušenost programátor˚u a jejich kvalifikace (3.1).
3. Podíl implementátor˚u, ktěrí se zú̌castnili analýzy,� 1�2,� 1�4, (2.55).
4. Znalost vývojových nástroj˚u (3.15).
5. Zkušenost s projektem dané nebo větší složitosti (2.80).
6. Složitost uživatelského rozhraní (4.0)
7. Rozsah projektu (2.1).

Více než padesátiprocentní vliv na produktivitu mají následující faktory: Zkušenosti dodavatele v oblasti
aplikace (1.5); zm̌eny za pochodu (1.50, to je velmi málo, zřejmě díky p̌rísným metodikám firmy IBM, odkud
data pochází); pom̌er průměrné velikosti týmu k dob̌e řešení projektu – lidé/m̌esíce,� 0�9, � 0�9, (1.76); podíl
materiálů procházejících inspekcemi,� 1�3, � 2�3 (1.54). Vliv mají i takové faktory, jako je pǒcet atributů
v databázi nebo pǒcet stránek dokumentace na 1 000řádek program˚u a samožrejmě ostrost termín˚u a jiná omezení.

Uvedená studie se týká situace v sedmdesátých létech. Zkušenosti z posledních let naznačují, že výše uvedená
zjištění zůstávají v platnosti i v dnešní dob̌e. Výjimkou je realizace uživatelského rozhraní, kde prototypování,
vizuální a objektov̌e orientované programování spolu s hlubším chápáním problému interakcečlověk – pǒcítǎc
částěcně snížilo vliv složitosti uživatelského rozhraní. Vliv uživatelského rozhraní však je stále velmi významný.
Pozoruhodný je vliv ú̌casti programátor˚u na analýze a vliv znalosti vývojového prostředí. Vliv zkušenosti
a kvalifikace pracovník˚u jen potvrzuje, jak nebezpečné je zanedbávání péče o profesní r˚ust.

15.6.1 Vliv programovacího jazyka

Spolehlivé empirické údaje o vlivu programovacího jazyka nejsou k dispozici. Ze zkušeností však lze učinit záv̌er,
že není p̌ríliš významné, zda programujeme např. v COBOLu nebo Pascalu. Podstatný rozdíl je mezi assemblerem
a procedurálními jazyky třetí generace a mezi programovacími jazyky procedurálními a těmi, které jsou objektov̌e
orientované a jsou podporovány efektivním vývojovým prostředím.

Zatím však nejsou k dispozici spolehlivá data, která by přínos objektové orientace spolehlivěji kvantifikovala.
Z hlediska pracnosti lze rozdělit programovací jazyky do následujících skupin:

1. Assemblery.
2. Procedurální jazyky třetí generace (C, Pascal, COBOL, do jisté míry i 4GL jazyky a Basic).
3. Objektov̌e orientované jazyky (C++, Smalltalk, Eiffel, Java), modernizované verze jazyk˚u COBOL, Ada a do

jisté míry i 4GL jazyky podporované moderními vývojovými prostředími.
Pracnost lze podstatně snížit využitím vizuálních metod programování (Visual Basic, Power Builder, Visual

C++ atd.) a vývojových prostředí. I zde nejsou zatím k dispozici spolehlivá data o přínosech a také o mezích
použitelnosti metod vizuálního návrhu a programování.

V assembleru se programuje 5 až 10krát obtížněji než v procedurálních jazycích (obr. 15.9), při použití
vizuálních metod programování je rozdíl ještě větší. To platí i pro údržbu. Rozdíly mezi procedurálními jazyky
nejsou p̌ríliš výrazné. Objektov̌e orientované jazyky mají výhodu ve snazším oživování systému, především však

1. Čísla v závorkách udávají poměr maximální a minimální produktivity pro r˚uzné hodnoty daného atributu.
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snižují pracnost tím, že mnohé třídy lze použít s malými nebo žádnými úpravami ve více projektech. Objektově
orientované systémy se snadněji udržují.

Hlavní rozdíly ve vlastnostech programovacího jazyka se projeví především p̌ri údržb̌e a p̌ri práci na více
projektech. Programy v assembleru jsou prakticky nepřenosné, obtížňe znovu použitelné a obtížně modifikova-
telné. Assembler by m̌el tedy být používán výjiměcně. Struktura program˚u v assembleru by m̌ela být konceptuálňe
objektová – založená na třídách a objektech simulovaných vhodnými konstrukcemi v assembleru.

Obr. 15.8: Porovnání pracnosti údržby program˚u psaných v assembleru (+) a vyšším jazyce (�). Del
v řádcích. Data ukazují, žeOsobybD c �Del a tedyPracúdržbabD c1 � Del.

15.6.2 Výskyt defektů

Pǒcet defekt˚u v programové jednotcěci dokumentu vzr˚ustá rychleji než délka. Velmi krátké programové jednotky
a krátké dokumenty bývají v̌etšinou bez chyb. Delší programyči dokumenty jen obtížňe p̌rehlédneme, a proto
od jisté délky pǒcet chyb rychle nar˚ustá, Tato hypotéza byla využita v (Halstead, 1977) k odhadu délky programu,
od které je výskyt defekt˚u podstatňe pravďepodobňejší. Nalezená mez je asi 300 lexikálních atom˚u. Odtud plyne,
že by nem̌el mít modul psaný v assembleru více než 150řádek. Tato zásada je u některých firem soǔcástí norem
psaní program˚u. Takové omezení na délku modul˚u je výhodné i pro prováďení inspekcí. Ucelené̌cásti dokumentace
by nem̌ely mít větší rozsah než několik stránek. To je rozsah, který m˚uže být zvládnut p̌ri jedné inspekci. Slabé
místo tohoto doporǔcení je v tom, že v ňekterých, podle zkušeností nepříliš častých p̌rípadech m˚uže být obtížné
takové podmínce vyhov̌et. Sledování pǒctů defektů odhalených b̌ehem testování umožňuje detekci slabých míst
ve vyvíjeném softwaru. Taková místa se prozradí větším výskytem chyb.

Každý v̌etší programči dokument obsahuje defekt. Vzniká otázka, zda se během údržby pǒcet selhání
systému zmenšuje. Ukazuje se, že počet selhání p̌ri údržb̌e nejprve klesá, později však op̌et narůstá. Vytvá̌rí tak
typickou

”
vanovou“ ǩrivku známou z teorie spolehlivosti. (obr. 15.10). Spolehlivost softwaru se tedyřídí stejnými

zákonitostmi jako spolehlivost jiných složitých výrobk˚u.
P̌ri zjišt’ování zdrojů defektů při předávání bylo zjišťeno, že asi 35 % chyb bylo zp˚usobeno implementací,

témě̌r dvě ťretiny chyb tedy vznikly již ve stádiu formulace cíl˚u, specifikace požadavk˚u a návrhu. Podíl defekt˚u
v produktu p̌redávaném do užívání je obdobný. Jiná situace je s náklady na odstranění chyb zjišťených b̌ehem
provozu. Zatímco náklady na odstranění chyb vzniklých chybným kódováním stojí při údržb̌e asi 1 % všech
nákladů na odstraňení defekt˚u, chyby návrhu stojí 13 % a chyby v definici požadavk˚u 82 % (4 % p̌ripadají na jiné
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Obr. 15.9: Závislost pǒctu selhání p̌ri provozu softwaru na době provozu.

zdroje, viz Martin, McClure, 1984, srv. též kap. 1). Méně než polovina chyb se odhalí ve stádiu testování. Zbytek
se odhalí p̌ri přejímacích testech a hlavně p̌ri provozu. Avšak náklady na odstranění defekt˚u p̌ri provozu jsou
třikrát větší než náklady na odstranění chyb ve všech předchozích etapách. Jsou-li náklady na nápravu chyb
při specifikacích 1, jsou p̌ri testování 8–7, p̌ri provozu více než 50. Cena odstranění chyby je dána empirickou
zákonitostí

CenabD �Q�i � c0 (15.34)

c0 je cena odstraňení chyby v téže etapě, kdy vznikla.Q je počet etap vývoje softwaru (specifikace, návrh,
kódování, testování, údržba), v nichž chyba existovala, avšak nebyla v nich odstraněna.Q bývá 3 až 5, tj. každá
etapa cenu alespoň ztrojnásobí. Pro masivně prodávané produkty je cena chyby při údržb̌e ješťe vyšší, než odpovídá
vztahu 15.34. U mnohonásobně prodávaných produkt˚u jsou ovšem náklady údržby na jednu instalaci ve srovnání
s náklady spojenými s instalací u daného uživatele relativně malé, nebot’se rozdělují na mnoho zákazník˚u.

15.6.3 Pracnost realizace jednotlivých etap životního cyklu. Problémy údržby

Analýza projekt˚u řady organizací vedla k odhad˚um pracnosti jednotlivých etap vývoje nového nebo customizaci
nakupovaného IS. Výsledky jsou uvedeny v tabulce 15.6, viz též obr. 15.9. Pracnost vývoje je ohodnocena
číslem 100. Pracnost všechčinností je vyjáďrena v procentech pracnosti vývoje.

Rozsah prací p̌ri údržb̌e tvǒrí každorǒcně 10 až 25 % prací na vývoji softwarového díla. Odtud např. plyne,
že vývoj trvající více než 7 až 10 let vlastně nikdy neskoňcí. Procentuální podíl jednotlivých etap realizace se
u jednotlivých projekt˚u znǎcně liší. Definice požadavk˚u je však u p̌redních softwarových firem pracná záležitost.
Poňevadž se etapy specifikace požadavk˚u účastní obvykle pom̌erňe malý tým a rozsah prací je značný, musí
etapa definice požadavk˚u zabírat znǎcnoučást doby̌rešení (20–50%). Celková pracnost se při customizaci sníží,
hlavňe díky údržb̌e, alespǒn ťrikrát p̌ri menším riziku neúsp̌echu. Dobǎrešení se však sníží pouze o 30–50%
díky tomu, že pracnost ǎcasová nárǒcnost specifikace požadavk˚u zůstává vysoká. Podle zkušenostíčeských firem
jsou náklady na customizované systémy z padesáti procent tvořeny náklady na poradenství, specifikaci požadavk˚u
a organizǎcní zm̌eny. Náklady na HW a základní SW tvoří asi čtvrtinu náklad˚u. Nákup licencí customizace
a oživení systému spotřebuje rovňež jen asǐctvrtinu náklad˚u. Výhoda customizovatelného IS je především v údržb̌e
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Vývoj Customizace
1. Specifikace cíl˚u a poťreb 3–5 2–4
2. Práce na definici požadavk˚u 15–25 10–15
3. Návrh 15–20 10–20
4. Kódování 15–25 cca 5
4.1 Konfigurování 5–15
5. Testování a p̌redání 25–45 cca 10

Vývoj/customizace celkem 100 30–50
6. Údržba cca 30
6.1 Opravy chyb 40
6.2 P̌rizpůsobení zm̌enám 70
6.3 Vylepšení funkcí 90

Údržba celkem cca 200 cca 30

Tab. 15.6: Podíly pracností jednotlivýcȟcinností vyjáďrené v procentech vývoje systému dané
kvality. Pracnost customizace se týká dealera.

a menším riziku neúspěchu projektu. Není však v podstatném zrychlení realizace. Náklady na údržbu CIS jsou
pro jednu instalaci nižší proto, že se náklady na ni přenášejí na více zákazník˚u. Absolutňe je u výrobce cena
údržby customizovatelného softwaru vysoká a mnohonásobně p̌revyšuje náklady na vývoj.

U déle žijících rozsáhlejších systém˚u tvǒrí odstrǎnování závad menší̌cást prací na údržbě – méňe než
20 %. Daleko podstatňejší část prací p̌redstavují práce související s přizpůsobeními softwaru vyvolané zm̌enami
hardwaru a základního softwaru. Mezi tyto práce patří přenos softwarového produktu na jiný počítǎc nebo úpravy
programu s cílem využít nový typ periferiěci novou operacǐci proceduru operǎcního systému. Rozsah prací
na údržb̌e silňe závisí na typu softwaru, na době, po kterou je software provozován, a na kolika instalacích je
daný softwarový produkt používán.

Během údržby se nejprve odstraňují chyby, které neodhalily testy, tím se snižuje frekvence selhání systému.
Pak se upravuje. Úpravami se postupně narušuje logická konzistence systému, takže po jisté době pǒcet chyb
v programovém díle op̌et vzrůstá (srv. práce Lehmana a Beladyho, 1976).

Nutnost údržby rozhodujícím zp˚usobem ovliv̌nuje požadavky na výstupy etapy vývoje softwaru (dokumentace,
způsob psaní program˚u atd.), poňevadž kvalita výstup˚u vývoje softwaru silňe ovlivňuje rozsah prací na údržbě
a nakonec i to, zda bude software udržovatelný, a tedy i dlouhodobě provozovatelný. Tvrdí se, že jeden pracovník
je schopen udržovat asi 15 000 výkonnýchřádků program˚u. Oznǎcme tuto charakteristiku (KŘ�P) a udávejme ji
podobňe jako délkuDel v kilořádcích. Z definice platí pro potřebuPracM na údržbu vztah

PracM D Delvyvinutého produktu

�KŘ/P�
(15.35)

Hodnoty metrikyKŘ�P jsou známy pro zdrojové texty program˚u a pohybují se od 8 pro systémy reálného
času až k 32 pro dávkové zpracování dat (Boehm, 1981). Pro údržbu systému v milionechřádků je nutno
na údržbu vy̌clenit desítky až stovky pracovník˚u. Produktivita p̌ri údržb̌e bývá v rozmezí 100 až 200řádků nového
kódu začlověkom̌esíc. Zatím chybí spolehlivá data o rozsahu údržby systém˚u vyvinutých CASE systémy nebo
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Obr. 15.10: Podíl prací jednotlivých etap životního cyklu.

integrovanými vývojovými prostředími a také pro objektov̌e orientované systémy. Vě̌rí se, že takové systémy jsou
méňe nárǒcné na údržbu.

P̌ri studiu náklad˚u na údržbu systému je třeba zvážit následující fakta o údržbě velkých dlouho žijících
softwarových projekt˚u.
1. Neustálá zmˇena. Velké systémy je nutné neustále upravovat, jinak se stávají postupně stále méňe užitěcné.
2. Zvyšující se složitost. P̌ri neustálých zm̌enách se zvyšuje složitost systém˚u, pokud se neprovádí údržba s cílem

složitost zmenšit. Jinými slovy modifikace a doplňování funkcí musí být prováděno nikoliv
”
nalepováním“,

ale i celkovou rekonstrukcí
”
hotových“ modulů. Údržba vedečasto k tomu, že se musí zvyšovat počet

upravovaných modul˚u při každé v̌etší úprav̌e. P̌ríklad takového vývoje je OS pro počítǎce IBM 360 –
viz obr. 15.11 D˚usledkem je, že od jisté doby se začne zvyšovat pǒcet selhání systému.

3. Rozsah údržbyu velkých projekt˚u je statisticky nem̌enný včase; až na náhodné kolísání z˚ustává konstatní.
4. Udržování znalostí. Pro spolehlivý plánovitý vývoj musí být m̌eňené programy uvolňovány do užívání tak, aby

rozsah zm̌en mezi vydáními nebyl p̌ríliš velký, aby byly zm̌eny zvládnutelné uživateli.
5. Základní zákonvývoje velkých program˚u. Dynamika rozvoje velkých systém˚u je taková, že systém

udržuje v podstatě svoje hlavní vlastnosti a kvalitativní charakteristiky stálé, jsou zachovávány jejich
vzájemné vztahy. Jedná se o jistou formu samoregulace systému. To znamená, že pokud má systém nevhodnou
architekturu, nedojde b̌ehem údržby k podstatnému zlepšení jeho vlastností. Proto přežil OS UNIX navržený
počátkem sedmdesátých let své

”
soǔcasníky“ a dále se rozvíjí. Architektura UNIXu byla modernější než

architektura tehdy vyvíjených komerčních produkt˚u. Architektura UNIXu byla založena na velmi moderních
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nástrojích, jako jsou paralelita práce a spolupráce proces˚u, jazyk C, utility jako SCCS atd., které umožnily
přenositelnost a hladký rozvoj systému. Je tedy velmi d˚uležité zvolit moderní, nikoliv pouze módní nástroje
a technologie. U

”
správňe navržených“ systém˚u může tedy být doba

”
ustáleného provozu“ velmi dlouhá i při

poměrňe rozsáhlé modernizaci.

Obr. 15.11: Podíl pǒctu m̌eňených modul˚u k pǒctu všech modul˚u pro jednotlivá vydání (�) OS IBM
360. Podle (Lehman, Belady, 1976). Sčasem podíl m̌eňených modul˚u vzrůstá až na 80 %.

Fakt, že na každých asi 10–20 tisícřádků softwarového produktu potřebujeme jednoho pracovníka na údržbu,
musí být vzat v úvahu, chceme-li např. napodobit ňejaký systém. Úpravy jsou nutné a systém se musí vyvíjet.
Proto p̌ri desítkách programátor˚u nemůžeme p̌revzít systém o milionecȟrádků. Nemohli bychom totiž systém
vyvíjet. Proto je jediné̌rešení systém přeprogramovat, aby m̌el pouze statisícěrádků, byt’ s omezenou funǩcností.
Dobréřešení je použít moderní vývojový systém. Tím se rozsah udržovanýchřádků de facto sníží. Touto cestou
lze dosáhnout dobrých výsledk˚u. Pokud postupujeme cestou pouhého napodobování, m˚užeme se dǒckat nemilých
překvapení.

Pro ty, ktěrí udržují software, je d˚uležité rychle porozum̌et program˚um. Poňevadž mají k dispozici fungující
systém, je d˚uležité, aby byl k dispozici materiál dávající přehled. Proto je pracovníky údržby softwaru velice
ocěnován instruktivní popis systému v přirozeném jazyce (Guinares, 1985) a komentáře ve výpisech program˚u.
Podrobný popis detail˚u implementace bývá potřeba méňe. Pro údržbu bývá cenný i deník projektu (kap. 17).
Zkušenosti s operačním systémem UNIX naznačují, že pro softwarové architektury založené na spolupráci
relativňe samostatných komponent je situace příznivější.

15.6.4 Průběh velikosti týmu

P̌ri řešení ňejakého úkolu není obvykle počet členů týmu stálý. To je zvláště patrné u organizací pracujících
metodou hlavního programátora, u kterých se přidělují spíše programátoři k úkolům než úkoly k programátor˚um.
V této situaci jeřešitelský tým zprvu malý, dosahuje jistého maximálního počtu členů a pak se op̌et zmenšuje.
Zmenšování pǒctu členů týmu je povlovňejší než jeho r˚ust. Velikost týmu lze tedy popsat doleva sešikmenou
funkcí. Jako model velikosti týmuteam�t� v časet je používána funkce, kterou zavedl Rayleight ve fyzice.
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15 Měření softwaru, softwarové metriky

Obr. 15.12: Rayleightova křivka. Část plochy pod ǩrivkou po p̌redání jsou práce, které budou
provedeny v rámci údržby (corrective maintenance). To, co se do okamžiku předání
nestihne uďelat, p̌rechází do údržby, kde se projevuje jako neodstraněné chyby.

team�t�bD K � t�t0 � exp�� t2

2t0
� (15.36)

Zde jsout0 a K vhodné konstanty.
p

t0 je hodnotǎcasu, kdy nabýváteam�t� (obr. 15.12) nejv̌etší hodnoty. ŽrejměZ �

0
team�t� dtD K (15.37)

tj. K udává celkovou spotřebu práce na projektu, není-li dobařešení omezena. Projekt musí však být předán
v koněcnémčaseP.

Obr. 15.13: Normalizovaný tvar Planckovy křivky Planck�t� D 142�32 � t�5��exp�4�9651�t�� 1�.

Tým má obvykle nejv̌etší velikost v okamžiku testováníčástí (unit tests). Lze ově̌rit, že
R pt0

0 team�t� dtD 0�39,
čili, že do okamžiku p̌redávání̌cásti je podle Rayleightova modelu vykonáno 39 % celkové pracnosti, včetňe té,
která nakonec bude vykonána v rámci údržby.

Plocha pod ǩrivkou od okamžiku p̌redání p̌redstavuje spotřebu prácek na nápravu chyb b̌ehem údržby. Z výše
uvedených dat o pracnosti údržby vyplývá, že by mělo být p̌ribližně k D 0�4 � K . Vzhledem k tomu, že je
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odstrǎnování chyb prováďeno pracovníky údržby a nikoliv vysoce kvalifikovanými vývojáři a tedy méňe efektivňe,
můžeme p̌redpokládat, že p̌ribližně platí k D 0�3 � K . Okamžik p̌redáníP by tedy m̌el být blízko 1�6 � pt0
(P � 1�7 � pt0). Ve skutěcnosti býváP � 2 � pt0. Rayleightův model rovňež nevysv̌etluje prudký růst pracnosti
při zkracování termín˚u realizace. P̌redpoklad pevného procenta spotřeby prací p̌red dosažením maxima je nereálný.

Vztah 15.31 p̌ripomíná Wien˚uv zákon pro zá̌rivost absolutňe černého ťelesa. To je inspirací pro pokus
modelovat pr˚uběh velikosti týmu modifikací Planckova zákona (Friš, Timorjeva, 1954). Nahrad’me vlnovou délku
v Planckov̌e zákoňe hodnotout D d�1T C k, kdeT je čas od zahájení projektu ad a k jsou vhodné parametry.
Považujme i ostatní konstanty v Planckově funkci za parametry. Tím dospějeme k modelu

teampD c � d5�T C k � d��5

exp
�

D�d
TCk�d

�
� 1

(15.38)

Tato ǩrivka má 4 nezávislé parametryc, d, D, k. Křivka 15.38 má následující vlastnosti:
– ParametrD určuje polohu maxima a do značné míry i tvar ǩrivky.
– Podíl práce do dosažení maxima (obr. 15.13) závisí naD a je blízký hodnoťe 25 %. Tento podíl se zmenšuje,

klesá-li hodnotaD.
– Maximum funkceteamp�T� je tím osťrejší,čím je D menší.
– V dob̌e maxima je ukoňceno p̌ribližně 25 % prací v̌cetňe nápravy chyb v dob̌e údržby (tj. 1/3 prací p̌ri vývoji).

Je-li tedy p̌renecháno 25 % prací do údržby, bude systém předán asi za dvaap˚ul až trojnásobek doby dosažení
maxima. Pokud je požadována záruka, že do údržby zbývá pouze 10 % prací, to je případ systém˚u, které mohou
ohrozit životy, je p̌redání možné ǒcekávat po uplynutí 4�5 násobku doby, kdy tým m̌el maximální velikost (Král,
1993).

Prokládání ǩrivky teamp pozorovanými daty dává velmi dobré výsledky.teamp nemá nep̌ríznivé vlastnosti
Rayleightovy ǩrivky. (obr. 15.14, obr. 15.15).

Planckův model průběhu velikosti týmu m˚užeme dále zobecnit na model s pěti parametry

teamp1�T� D c � �T C k � d��q�1dq�1

exp�D � d��T C k � d��� 1
(15.39)

s parametryc, d, D, k, q. Má-li být celková pracnost konečná, musí býtq � 2.
Hlavní závěr: Špička výkonu tým˚u nastává mnohem dˇríve, než je vynaložena polovina práce na vývoj produktu.
Tento fakt by m̌el být varováním p̌red p̌rehnaným optimismem.̌Casto se pokles intenzity prací, tj. překrǒcení

vrcholu ǩrivky, chybňe spojuje s p̌redstavou, že je
”
skoro hotovo“. Ve skutěcnosti jsme málo za třetinou doby

řešení a ve třetině spoťreby prací.
I v týmech pevné velikosti má intenzita práce na projektu podobný pr˚uběh jako velikost najímaného týmu.

I tam pokles intenzity práce obvykle neznamená, že jsme blízko konce prací.

15.6.5 Využití času

Práce na kódování (psaní program˚u, nepǒcítáme-li testování) tvǒrí jen maloučást náklad˚u na vývoj softwarových
děl. Tento fakt je nep̌rímo potvrzován i studiemi struktury využití pracovníhočasu programátor˚u. I zde se potvrzuje,
že psaní program˚u je celkem

”
okrajová“ činnost. Kódování s testováním̌cástí pokryje 1/5 až 1/3 pracovního

času programátora – včetňe psaní dokumentace. Struktura využitíčasu programátor˚u – kódérů u velkých firem
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Obr. 15.14: Planck˚uv model velikosti tým˚u pro projekt Safeguard.

Obr. 15.15: Planck˚uv model pro software spojení s ponorkami.

v USA je zachycena v tabulce 15.7. Údaje o podílu prací při vývoji softwaru jsou z Bell Telephone Laboratories
z šedesátých let. Údaje o údržbě jsou ze sedmdesátých let.

”
Vlastní programování“ tedy tvoří menšíčást prací,

dokonce i u specialist˚u programátor˚u – kódérů. To platí i dnes v d˚usledku používání moderních stále se měnících
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Vývoj:
Čtení program˚u a manuál˚u 16 %
Domluva o projektu uvniťr týmu 32 %
Psaní program˚u 13 %
Osobní záležitosti 13 %
Školení 6 %
Cestování 5 %
Testování 15 %
Údržba:
Studium požadavk˚u na úpravy 18 %
Studium dokumentace 6 %
Studium program˚u 23 %
Vylepšování dokumentace 6 %
Úpravy program˚u 19 %
Testování 28 %

Tab. 15.7: Co programátoři dělají.

technologií. Hlavní̌cinností velkých tým˚u jsou domluva uvniťr týmu, čtení manuál˚u a dokument˚u a teprve pak

”
vlastní práce na projektu“. Je proto přirozené, že se vytvářejí programové nástroje, umožňující zmenšiťcasové

ztráty vyvolané nap̌r. poťrebou neustáléhǒctení program˚u a dokumentace. To je d˚uvodem úsp̌ešnosti softwaru
na podporu vývoje software – softwarových nástroj˚u - a na podporu práce ve skupině (groupware).

Z výše uvedeného plynou následující závěry:
a) Hlavní efekt pro týmovou práci má zrychlení komunikace a zmenšení potřeby komunikace uvnitř týmu. To je

důležité jak pro programátory, tak pro analytiky.
b) Je důležité vytvǒrit infrastrukturu usnaďnující práci v týmu. Snadno dostupná jsou následující opatření:

– elektronické propojení̌clenů týmů,
– elektronická textová forma dokument˚u, včetňe hypertextu,
– CASE systém, použití vývojových prostředí,
– systém podpory správy dokument˚u, včetňe verzí,
– systémy správy prací ǎrízení projekt˚u (MS Project, workflow systems atd).

15.6.6 Role špǐckových pracovníků

Vliv kvality zúčastňených pracovník˚u na kvalitu výsledného produktu je patrný ve všech oborech lidskéčinnosti,
všeobecňe však vzr˚ustá s podílem nerutinních (tv˚určích) činností na realizovaném díle. Při vývoji velkých
softwarových ďel je podíl tvůrčí práce pom̌erňe znǎcný. Zkušenost ukazuje, že volba schopného pracovníka
do vedení týmu a vytvǒrení odpovídajících pracovních podmínek je zcela základní podmínkou. Velký projekt
lze jen velmi obtížňe realizovat bez kvalitního vedoucího projektu.

Rozdíly mezi programátory – profesionály jsou propastné. Není výjimkou poměr produktivit 1:20 (Weinberg,
1971). I z jiných oblastí lidské̌cinnosti je známo, že podíl výsledk˚u dosažených nejlepšími je značný. Necht’a�t�,
0 � t � 100, znǎcí procento výsledk˚u dosaženýcht procenty nejlepších, tj. těch, co mají nejvíce výsledk˚u.
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15 Měření softwaru, softwarové metriky

Obr. 15.16: Vztah mezi procentem nejlepších a procentem jimi dosažených výsledk˚u (podle Boehm,
1981).

Vztaha�1� D 7 znǎcí, že 1 % nejlepších získalo 7 % výsledk˚u. Je známo, p̌redevším z oblasti v̌edeckotechnických
informací, srv. obr. 15.16, že platí vztah (1� t � 20)

a�t� D c � t1�2�

P̌ri tom je a�1� D 7, a�10� D 30, a�20� D 50. Čili zhruba 10 % nejlepších udělá ťretinu práce, 1 % nejlepších
udělá více než 7 % výsledk˚u, 40 % nejhorších neudělá skoro nic (viz obr. 15.16).

Lze se právem domnívat, že u opravdu kvalifikovaných prací špičkové obtížnosti je vliv talentu ještě vyšší
a je také vyšší podíl těch, ktěrí na danou práci prostě nestǎcí, srv. špǐckové v̌edecké obory. Vzhledem k tomu,
že schopných vedoucích je málo, je přirozené, že se snažíme vytvořit podmínky, kdy jsou co nejméně zaťežováni

”
vedlejší“ prací. To je princip týmu šéfprogramátora (kap. 10).

Vzhledem k tomu, že vedoucí týmu má rozhodující roli v d˚uležitých fázích formulace požadavk˚u a návrhu
systému a také při integraci, m̌el by se vedoucí týmu programátor˚u zúčastnit všech etap vývoje softwarového
díla. Projekt by m̌el být od zǎcátku do koncěrešen pod vedením jediného vedoucího. Tuto zásadu je obtížné
dodržovat, dobrých vedoucích je málo. Význam vedoucího není jen v tom, že navrhuje v jistém smyslu nejlepší
řešení. Velmi d˚uležitý je aspekt psychologický. Kvalitní odborník má obvykle přirozenou autoritu a je tedy v týmu
respektován. Z toho d˚uvodu není nutné ǎcasto ani vhodné, aby byl příliš zaťežován administrativními problémy
a administrativním vedením.

Již jsme uvedli, jak velký je rozdíl ve výsledcích mezi programátory. Ještě významňejší je vliv kvality
vedoucíchčlenů týmu na kvalitu specifikace požadavk˚u. Tam je pom̌er kvality mezi nejlepšími a nejslabšími
podstatňe větší než 1V 20. Využívání špǐckových pracovník˚u při rutinních úlohách však není bez rizik, o kterých
jsme se zmínili výše (kap. 10). Zopakujme, včem je problém.
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1. Pokudřešení závisí na pracovníkovi, který nahrazuje celý tým, je témě̌r jisté, že jeho odchod vážně ohrozí
celý projekt a m˚uže ohrozit i firmu. Management protočasto dává u rutinních úloh přednost technice

”
parního

válce“ – raďeji využívá více pr˚uměrných pracovník˚u než jednoho špičkového.
2. Špǐckoví pracovníci nejsoǔcasto dostatěcně p̌rizpůsobiví pro týmovou práci. Mají tendenci opomíjet doku-

mentaci a neradi dodržují podnikové normy. Výsledky jejich práce se proto obtížně udržují.
3. Špǐckoví pracovníci mají̌casťeji, než je managementu milé, tendenci přijímat něcekaná̌rešení a pouštět se

na neprov̌ěrené cesty.
Využití špǐckových pracovník˚u paťrí mezi nejobtížňejší úkoly managementu. Bez nich však nem˚uže žádný
podnik dlouhodob̌e prospívat. Nalezení kompromisu mezi strategií parního válce a využitím géni˚u je velmi
obtížný manažerský problém. Některé firmy (Microsoft) používají techniku

”
být druhý, ale nemít p̌rílišný odstup

od prvého“. Sledují dobrá cizí̌rešení a ta pak rychle použijí. Ani to není bez rizik. Odstup m˚uže být p̌res všechnu
snahu p̌ríliš velký. To byl do jisté míry p̌rípad vztahu Microsoftu ǎrešení, se kterým přišla firma Netscape. Faktory
ovlivňující pracnost údržby jsou též studovány v kapitole 13.

15.7 Softwarové metriky a zajišt’ování kvality softwaru

Kontrola kvality vyžaduje sledování dynamiky změn hodnot metrik mající vztah ke kvalitě. Jsou to odchylky
od správné̌cinnosti, sťrední doba mezi selháními, počet oprav v dokumentech a programech, pr˚uměrná doba do
odstraňení chyby (viz nap̌r. Kan, 1995). Základní metriky jsou uvedeny v paragrafech 15.2 a 15.3.

Pro kontrolu kvality je výhodné vytvǒrit informační systém, který by umožňoval evidenci a analýzu metrik.
Informǎcní systémy by m̌ely umož̌novat dotazy ad hoc a zobrazování trend˚u. Vhodným prosťredkem zviditeľnování
metrik je nap̌r. tabulkový kalkulátor. Již s daty uvedenými v 15.3 lze vyhodnocovat trendy počtu selhání, doby do
odstraňení závad, zjišt’ování etap vzniku chyb atd. Struktura příslušného informǎcního systému pro analýzu metrik
může mít strukturu z obr. 15.1.

P̌ri zobrazování trend˚u se využívají grafické prostředky. Uved’me jednoduché případy použití:
a) Histogramy

– pǒcet a spokojenost zákazník˚u podle odpov̌edí na dotazníky,
– pǒcty chyb podle období,
– procenta chyb podle závažnosti,
– . . . atd.

b) Čárové grafy se zobrazením cílového stavu.Čárové grafy pro déle existující systémy je výhodné zobrazovat
ve formě obr. 15.17, kde se zobrazují
– skutěcné hodnoty,
– průměr M ,
– hranice kontingeňcního pásma, tj.�3 � � , � je sm̌erodatná odchylka.

M a � se zjistí z historických dat následujícím zp˚usobem. Zvolí se dostatečně dlouhý interval pozorování s po-

zorovanými hodnotamix1, x2, . . . , xn. Pak jeM D 1�n
Pn

iD1 xi a � D
q

1��n� 1�
Pn

iD1�xi � M�2. P̌rekrǒcení
hranice kontingeňcního pásma znamená podstatnou statistickou odchylku, která by měla být analyzována a její pří-
čina odstraňena. Tato technika se dá použít pro detekci stavu, kdy je třeba systém p̌reprogramovat (obr. 15.9). Tento
případ nastává tehdy, vybočují-li pozorované hodnoty z významně kontingeňcního pásma. P̌resné vyhodnocování
je možné jen pomocí metod matematické statistiky.
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Obr. 15.17: Sledování stability pozorovaných hodnot.

Nejčasťejší metoda kontroly prací při testování je sledování počtu selhání za jednotkǔcasu. P̌ri testování
a odstrǎnování chyb klesá frekvence selhání zhruba podle zákona 1�	e���t�d�, kde	 a d jsou vhodné konstanty
a t je čas. To lze použít následujícím zp˚usobem:
a) Zjišt’ují se postupňe dvojice hodnot(čas, poˇcet selhání), kde časudává týden od zǎcátku testování apočet

selháníudává pǒcet selhání v daném týdnu.
b) Zjištěnými body se metodou nejlepší shody, lépe však s uplatněním statistických metod, prokládá křivka

pro neznámé parametryc, 	 a d. Z průběhu funkcec � e���t�d� lze odhadnout, kdy systém dosáhne žádoucí
kvality (obr. 15.17).

Graf z obr. 15.18. lze použít i pro včasnou detekci problém˚u při testování systému. Problémy se projeví podstatnými
odchylkami od exponenciální křivky.

Obr. 15.18: Typický pr˚ub̌eh frekvence selhání systému s proloženou exponenciální funkcí.
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15.8 Role metrik včinnosti softwarových firem

Sb̌er a vyhodnocování metrik bývá zvláště u menších firem silňe podcěnován. Sb̌er metrik sečasto právem
považuje za zbytěcnou administrativní zátěž. Existuje obava ze zneužití a přijetí chybných záv̌erů. Tyto obavy jsou
oprávňené p̌ri neopatrném vyhodnocování metrik, které nejsou založeny na dostatečně spolehlivých metodách
zjišt’ování, sb̌eru a hodnocení dat. Není výjimkou, že se metriky sbírají, ale neanalyzují se, nebo se při analýze
nepoužívají moderní, např. statistické, nástroje. Z dlouhodobého hlediska se firmy nepracující s metrikami

Pracnost Délka Pracnost
Třída softwarového systému 1 řádku celku
Jednoduché dávkové úlohy 1–2 1–2 1–4
Interaktivní databázové systémy (běžné IS) 4–6 2–4 8–24
Databáze s prvky reálnéhočasu 5–8 2–8 10–64
Rozsáhlé projekty, selhání m˚uže ohrozit životy � 10 � 10 � 100

Tab. 15.8: Obvyklé hodnoty metrik pracnosti instrukce, délka a celková pracnost typických tříd
softwarových projekt˚u. Vše jako pom̌er k hodnotám v prvním̌rádku.

vystavují znǎcnému riziku. Bez metrik se ztrácí podstatnáčást zkušeností z dokončených projekt˚u. Bez metrik
nelze v̌cas detekovat vznik anomálních situací a z nich plynoucí problémy. Metriky umožňují sledovat d˚uležité
parametry p̌ri řešení projektu a detekovat příčiny problémů. V neposlední̌raďe umož̌nují sledovat vlivy použití
moderních technik vedení projektu a použití vývojových prostředků. Sb̌er a vyhodnocování metrik vyžaduje
norma kontroly kvality softwaru ISO 9000–3, ISO 9126 ařady p̌ripravovaných norem. Sběr metrik bude d˚uležitým
kritériem získání certifikátu kvality softwaru. Při vyhodnocování metrik bývá nutné používat statistické metody.
To naráží na malou znalost matematické statistiky v softwarových firmách.

Pokud nejsou metriky používány, je výhodné postupně budovat jejich sb̌er a vyhodnocování, počínaje údaji,
jejichž sb̌er p̌redstavuje nejmenší zátěž. Mezi tyto údaje patří

– hlášení problém˚u od zákazník˚u,
– záznamy o provedení test˚u,
– údaje o pǒctech zm̌en v souborech,
– údaje z kontrolních dn˚u a oponentur,
– ekonomické informace ze smluv.

Sb̌er metrik může mít sám o sob̌e pozitivní efekt, i když se metriky přímo nevyužívají prǒrízení projektu. Je-
li obecňe známo, že vysoká hodnota metrikyMcCabeindikuje problémy, programátoři obvykle sami modifikují
algoritmy tak, aby tato metrika nem̌ela vysokou hodnotu. Výsledkem jsou kvalitnější programy.

15.9 Třídy softwarových systémů

P̌ri plánování projekt˚u lišících se od projekt˚u dosud realizovaných je d˚uležité sledovat parametry, které podstatně
ovlivňují pracnost vývoje/customizace. Je nutné zvažovat, zda projekt nepřekrǎcuje hranice ťrídy složitosti, do níž
paťrily dosudřešené projekty (tabulka 15.8). D˚uvodem maximální opatrnosti musí být podstatný vzr˚ust rozsahu
projektu, pǒctu uživatelů a rozsahu dat. Za podstatný vzr˚ust se považuje p̌etinásobný r˚ust ťechto metrik. Takový
nárůst, p̌rípadňe redukce jsou vyvolány přítomností̌ci nep̌rítomností následujících faktor˚u:
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– stonásobné zvýšení rozsahu dat,
– prvky tvrdého reálnéhǒcasu,
– chyba softwaru m˚uže ohrozit životy (mission critical systems),
– změna velikosti systému více než pětkrát.

Hrubý odhad zm̌eny pracnosti lze získat z tabulky 15.8 obsahující typické třídy softwarových systém˚u.
Jednoduchými úlohami v dávce jsou míněny systémy pracující bez dialogu s uživateli. Tyto systémy je vždy možné
koncipovat tak, že se výpočet dá vždy zopakovat. Interaktivní datově intenzivní systémy jsou systémy, které dnes
pracují nad databázemi. Typickým příkladem jsou IS. Pro tyto systémy je nutné zajišt’ovat integritu transakcemi.
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Metody odhadu pracnosti a dobyřešení

Odhad parametr˚u na realizaci a termín˚u realizace softwarového produktu je obtížný z následujících d˚uvodů:
1. Silná závislost všech parametr˚u výsledného produktu, jako jsou náklady, kvalitařešení atd., na kvalitě

řešitelského týmu.
2. Rychle se m̌enící podmínky (vlastnosti hardwaru, měnící se zp˚usoby používání pǒcítǎců, nap̌r. v poslední dob̌e

přechod na interaktivní a distribuované zp˚usoby práce atd.) silňe snižují opakovatelnost nebo podobnostřešení.
Jedná se tedy o stanovení pracnosti úkolu, který je do značné míry unikátní.

3. V programování se dosud neustálily pracovní postupy.
4. Vývoj je natolik rychlý, že ke zm̌enám podmíneǩrešení (know-how, použitý hardware) m˚uže dojít i b̌ehem

řešení jediného úkolu.
Lze tedy ǒcekávat, že každá metoda odhadu bude zatížena značnými chybami. P̌resto je ňejaký, byt’ hrubý odhad
poťrebný a nutný. Za této situace je nutné se do značné míry spoléhat na zkušenost a intuici odhadce. Musíme se
však spolehnout pouze na ni? Odpověd’ je nikoliv. Je totiž známo, žěcisťe subjektivní odhady náklad˚u na realizaci
softwarového díla bývají p̌ríliš optimistické. Lidová tvǒrivost tuto skutěcnost zná jako tzv. Hofstadtler˚uv zákon,
který s trochou nadsázky tvrdí:

”
V softwaru vše stojí a trvá déle, a to i tehdy, když provedeme korekci p˚uvodního

odhadu“1. Důvody pro tuto situaci jsou v lidské psychologii.
1. Lidé obecňe mají tendenci být p̌ríliš optimistǐctí a ǒcekávají, že se záležitosti budou vyvíjet spíše příznivě.

Mezi odhadem doby realizacet a skutěcnou dobou realizacea�t� platí vztah (Boehm, 1981)a�t�bD4�3 � t .
2. Dosavadní zkušenosti se berou v úvahu jen zčásti. Jestliže se projektuje nějaký systém, odhaduje se jeho

rozsah analogií s podobným systémem. Přitom se mľcky sousťred’ujeme na rozsah program˚u realizujících
vlastní,

”
hlavní“, úkoly systému. Tytǒcástičasto vyžadují pouze menšíčást prací na systému. Většinu prací

pohltí takové úkoly jako reakce na chybu, přesuny dat, konverze dat, generace návod˚u (HELP), kontrola
vstupních a výstupních dat atd. Vlastní výpočty,

”
užitěcné funkce“, zajišt’uje ňekdy jen ňekolik procent

programů (Boehm, 1981, Král, Demner, 1991). Například v protiraketovém systému SAFEGUARD, který se
nedokoňcil po uzav̌rení smlouvy SALT, m̌ely programy̌rízení protibalistických střel 789 tisíčrádků, programy
pro diagnostiku a údržbu více než 100 tisícřádků, různé pomocné programy pro simulaci a výcvik 840 tisíc
řádků a různé vývojové nástroje 532 tisícřádků.

1. Hofstadtler˚uv zákon je projevem tzv. softwarového folklóru.
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3. Lidé nejsou obvykle plňe seznámeni s celým rozsahem úkolu. Proto sečasto zapomíná na podp˚urný software,
provozní problémy, dokumentaci a školení personálu.

4. Nedostatěcně se pǒcítá se vznikem neǒcekávaných potíží. Doufá se, že se staré chyby nebudou opakovat,
zapomíná se ale, že se mohou objevit chyby nové. Je tedy nejvýše žádoucí odhad náklad˚u a termín˚u založit
na ňejakých empirických zákonitostech, např. těch, které jsme studovali v kapitole 15. Pak bude odhad
vycházet alespǒn zčásti z objektivních údaj˚u, o ňež se bude moci opřít intuice kvalifikovaného odhadce.
V případech, kdy organizace získala dostatek zkušeností s realizací příbuzných systém˚u, může být odhad

nejrůzňejších metrik softwaru, jako je pracnost, rozsah dokumentace atd., dostatečně p̌resný. V každém p̌rípaďe
musí být odhad sv̌ěren kvalifikovanému odhadci. V dalším se omezíme na tři nejrozší̌reňejší metody odhadu.

16.1 Odhad COCOMO

Odhady COCOMO vycházejí z odhadu délky programu v tisících nově napsanýcȟrádků. Metodu COCOMO
uvádíme jako p̌ríklad definice kalibrǎcních konstant v odhadech. Navíc lze z postupu odhadu vysledovat míru
vlivu některých faktor˚u, které lze ovlivnit organizací práce, a tím nalézt cesty ke snížení pracnosti vývoje. Prvý
krok odhadu vychází z typu softwarového díla. Uvažují se tři typy projektů.
1. Organický typ.

Tento typ zahrnuje spíše malé problémy, realizované malými týmy. Pro tento typ projekt˚u jsou typické mírné
normy a malá omezení na specifikaci rozhraní a možnost ovlivnit požadavky.Řešitelský tým si m˚uže nap̌r.
vyžádat zm̌enu zadání p̌ri obtížné realizaci p˚uvodního zadání. Algoritmy a postupyřešení jsou dob̌re známy.
Podmínky realizace jsou relativně stabilní. Nejsou ostré podmínky na termíny. Projekt není příliš velký,
pokud nep̌resahuje rozsah několika málo set tisíčrádků zdrojových program˚u. Požadavky na budoucí inovace
a p̌renositelnost nejsou podstatnou podmínkou.
P̌ríklady: zpracování dat v dávkovém provozu, úpravy známého operačního systému nebo kompilátoru, běžný
vědecko-technický software.

2. Přechodný typ.
Typ mezi organickým a vázaným typem. Velikost projektu do 400 tisícřádků pro p̌rípad, že kód není generován
automaticky. Typické charakteristiky týmu a jeho úkol˚u:
� v týmu jsou zkušení i nezkušení pracovníci,
� tým má nep̌ríliš velké zkušenosti z obdobných realizací,
� řešená úloha je pom̌erňe složitá.
P̌rechodným typem softwaru bývají menší dedikované operační systémy, b̌ežné transaǩcní systémy, systémy
řízení výrob, jednodušší systémyřízení vojsk a zbraní.

3. Vázaný (embeded) typ.
Software musí pracovat za velmi ostrých omezení na výkonnost a dobu odezvy a je velmi rozsáhlý, až miliony
řádků program˚u. Vývoj vyžaduje práci s komplikovanými softwarovými a hardwarovými systémy za ostrých
předpoklad˚u na p̌redepsané funkce, spolehlivost, termíny, přenositelnost a modifikovatelnost. Požadavky lze
jen obtížňe měnit, stejňe jako vazby na jiné systémy. Je obvyklé, že seřeší zcela nové problémy, se kterými
se pracovníci dosud nesetkali. Obvyklý postup vývoje projekt˚u vázaného typu: Specifikace požadavk˚u a návrh
systému je prováďen relativňe malou skupinou, vývoǰcástí je prováďen velkým týmem, který programuje
a testujěcásti soub̌ežňe. Jiný postup realizace zvyšuje dobuřešení. Pak bývá nutné provést více změn b̌ehem
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řešení, protože systém zastaral, spolupracující systémy byly realizovány dříve, a proto bývá nutné akceptovat
to, jak pracují. Typické produkty tohoto typu jsou: nové rozsáhlé operační systémy,̌rízení kosmických lodí
a letadel, složité zbrǎnové systémy,̌rízení atomových elektráren. Podprojekty velkého projektu mohou být
různého typu. Odhady pro podprojekty se provádějí separátňe.
Pro jednotlivé typy softwaru dostaneme následující odhady spotřeby prácePrac v člověkom̌esících a doby

vývoje D v měsících z délkyDel programů v tisícíchřádků.
Organický typ

PracbD2�4 � K � Del1�05� D bD 2�5 � Prac0�38 (16.1)

P̌rechodný typ
PracbD3�0 � K � Del1�12� D bD 2�5 � Prac0�35 (16.2)

Vázaný typ
PracbD3�6 � K � Del1�20� D bD 2�5 � Prac0�32 (16.3)

K je pro jednodušší variantu metody COCOMO součin parametr˚u získaných žcíselného hodnocení následujících
atributů produktu:

Atributy produktu:
RELY – míra požadavk˚u na spolehlivost.
DATA – míra rozsahu datové základny.
CPLX – složitost produktu.

Atributy počítǎce:
TIME – míra požadavk˚u na dobu odezvy.
STOR – míra využitelnosti pam̌eti.
VIRT – míra prom̌enlivosti OS pǒcítǎce.
TURN – míra rychlosti ob̌ehu úlohy pǒcítǎcem.

Atributy týmu:
ACAP – míra schopnosti analytik˚u.
AEXP – míra zkušeností programátor˚u s podobnými aplikacemi.
PCAP – míra kvality programátor˚u.
VEXP – míra zkušenosti s počítǎcem.
LEXP – míra zkušenosti s programovacím jazykem.

Atributy metod vedení projektu:
MODP – míra použití moderních metod vývoje softwaru.
TOOL – míra použití moderních prostředků vývoje softwaru.
SCED –

”
ostrost“ požadavk˚u na dobu realizace.

Postup stanovení odhadu:
1. Určí se typ softwaru.
2. Určí se hodnocení vlivu faktor˚u reprezentovaných jednotlivými atributy. Metoda hodnotí vliv jednotlivých

faktorů stupnicí: velmi málo, málo, standard, mnoho, velmi mnoho, extrémně mnoho. Metoda obsahuje
poměrňe p̌resná pravidla, jak tato hodnocení provádět.

3. Určí sečíselné hodnocení atribut˚u z tabulek. Každý atribut má vlastní tabulku.
4. Určí se hodnota K jako součin takto získaných hodnot
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16 Odhad pracnosti a termínů

5. V závislosti na typu softwaru se vypočtou hodnoty odhadu podle 16.1, nebo 16.2, nebo 16.3.
Hodnota K kolísá v pom̌eru 1:50. Tak podle (Boehm, 1981) hodnocení atributu RELY je prováděno podle
následujících kritérií: nepohodlí, malé ztráty, nahraditelné ztráty, velké ztráty, ohrožení lidí. Hodnocení extrémně
mnoho se pro RELY neuvažuje. Pro tato hodnocení nabývá RELY pořaďe hodnot 0.75, 0.88, 1.0, 1.15, 1.40.
Z toho, co jsme uvedli výše, plyne, že je asi vliv ohrožení život˚u podceňen. Proto se COCOMO metoda stále rozvíjí
a používá stále složitější metody volby kalibrǎcních konstant. To je p̌redm̌etem výzkumu pracovních skupin pro
rozvoj metody COCOMO. Nevýhodou metody je vazba na metrikuDel, která je známa pom̌erňe pozďe a proto se
musí odhadovat. Podrobnosti viz (Boehm, 1981) nebo (Král, Demner, 1991).

Odhad COCOMO se celkem úspěšňe používá, vyžaduje však kvalifikovaného odhadce. Volba hodnot atribut˚u
je do znǎcné míry subjektivní. Samotný výčet atributů je pro vedení projektu zajímavý. Ukazuje, jaké faktory
mohou podstatňe ovlivnit náklady a termíny̌rešení. Hlavní nevýhodou odhadu COCOMO je závislost na metrice
Del. Del lze sice ňekdy pom̌erňe p̌resňe odhadnout, jsou však případy, jako je tomu u nových projekt˚u, kdy je
odhad obtížný. Metoda podceňuje vliv některých okolností, např. požadavek reálnéhǒcasu.

16.2 Odhad pomocí funǩcních bodů

Důležitým krokem k objektivizaci odhadu termínu a pracnosti představují tzv. funǩcní body (Albrecht, Gaffney,
1983). Funǩcní body tvǒrí základ odhadu nárǒcnosti realizace založené na Halsteadově hypotéze, že náročnost
realizace je úm̌erná meznímu objemuV � programu, tj. funkcí pǒctum� vstupních parametr˚u program˚u. Pro v̌etší
počty parametr˚u je

V� D �2Cm�� log�2Cm�� �D m� log�m��� (16.4)

Místom� je možné uvažovat jako míru počtu parametr˚u výraz

c � F (16.5)

kdec je vhodná konstanta aF je
”
informǎcní objem“ definovaný vztahem

F D w1 � �IN�Cw2 � �OUT�C w3 � �ENQ�Cw4 � �FILE�Cw5 � �FILEE� (16.6)

Pro nejjednodušší variantu odhadu jew1 D 4,w2 D 5,w3 D 4,w4 D 10,w5 D 7. Pro obecňejší typy odhad˚u je
možné váhywi odhadnout z charakteristik úlohy. Postup odhadu charakteristikIN, OUT, ENQ, FILE, FILEE je
založen na následující proceduře.

V prvním p̌riblížení jeIN počet logicky různých vstup˚u. Každý p̌ríkaz vstupu se pǒcítá tolikrát, kolik obsahuje
různých typů dat/prom̌enných; pokud se daný údaj vyskytuje se stejným formátem a se stejným zpracováním ve
více p̌ríkazech vstupu, pǒcítá se pouze jednou. Stejné údaje s r˚uznými formáty nebo r˚uznými algoritmy zpracování
se pǒcítají pro každý formát / zpracování znovu.

OUT se pǒcítá pro výstupy obdobňe jakoIN pro vstupy.
FILE je pǒcet interních logických soubor˚u. Logický soubor je každá potenciálně neomezená posloupnost

záznam˚u, která může být generována a udržována. Obvykle to jsou pracovní soubory. Počítají se logické soubory,
nikoliv fyzické. P̌rípad, kdy je délka souboru příliš velká, a posloupnost záznam˚u musí tedy být ve více fyzických
souborech, považujeme za jediný logický soubor.
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16.2 Odhad pomocí funǩcních bodů

Odhad Průměrná Sm̌erodatná Korelace
pro relativní chyba odchylka délka/odhad

(a) COBOL 0.223 0.736 0.854
(b) PL/1 0.003 0.003 0.997
(c) PL/1 0.007 0.057 0.997
(d) PL/1 �0.002 0.057 0.997
(e) PL/1 �0.002 0.057 0.997

Tab. 16.1: Kvalita odhad˚u délky pomocí funǩcních bod˚u.

FILEE je obdobouFILE s tím, že daný logický soubor je sdílen více programy. M˚uže se tedy jednat o společný
soubor nebo o posloupnost zpráv předávaných z jednoho programu druhému programu.ENQ je obdobaIN aOUT
s tím, že se jedná o příkazy typu dotazu, jako je např.

”
výstup sčekáním na vstup“. P̌ríkladem je vyhledání

údaje s daným klí̌cem nebo dotaz na terminál. DoIN a OUT se nesmí pǒcítat p̌rípady zahrnuté doENQa FILE.
Do žádných charakteristik nelze započítávat pomocné typy dat zavedené jen z d˚uvodů technických omezení.

Funǩcní bodyF byly použity jako parametr následujících odhad˚u délky2:

�a� DelD 118�7 � �F�� 6�4� COBOL

�b� DelD 73� 1 � �F�� 4�6� PL/1

�c� DelD 13�9 � �F�2� � log2�F�2�C 5�3� PL/1

�d�DelD 6�3 � �F C 2� log2�F C 2�C 4�37�PL/1

�e� DelD 6�3 � �F � log2�F��C 4�5� PL/1 (16.7)

Pro 18 program˚u v jazyce COBOL a 4 programy v PL/1 byly získány výsledky podle tabulky 16.1. Pro odhad
spoťreby práce byly zkoumány následující vztahy3:

�a1� PracD 54 � �F�� 13�39�

�b1� PracD 10�75� �F�2� log2�F�2�� 8�3�

�c1� PracD 4�89� �F log2�F��� 8�762� (16.8)

Z tabulky 16.1 lze ǔcinit záv̌er, že bylo dosaženo dobré kvality odhadu. Novější systémy odhadu využívají
vztahPracbD c1 � �Del�a� a � 1 (srv. obr. 16.1). Tento vztah je používán v nových verzích odhadu pomocí
funkčních bod˚u.

Odhad (16.8) má pr˚uměrnou chybu kolem 20 %. Chybu je možno zmenšit zavedením míry složitosti vstup˚u,
výstupů atd. a opravou vahw i podle výsledku a opravou hodnotyF podle dalších parametr˚u. Konstanty poťrebné
k odhadu jsou uvedeny v tabulce 16.2. Odhady složitosti se provádí pro každý

”
soubor“ zvlášt’. Pravidla

pro stanovení třídy složitosti jsou následující:
IN 1. Jednoduché vstupy: Vstupní věta obsahuje málo položek. Vstup se provádí do malého počtu vniťrních

logických soubor˚u.

2. Napravo od odhadu je uveden programovací jazyk, kterého se odhad týká.
3. Prac je v hodinách.
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16 Odhad pracnosti a termínů

Obr. 16.1: Vztah zjišťených hodnot pracnostiPrac (v hodinách) pomocí funkčních bod˚u F. Prac
roste rychleji než odhad, tj. pravděpodobná závislostPracbD c � Fa� 1 � b � 4�3.

Váhawi při charakteristice
Charakteristika wj -jednoduché wp-průměrné ws-složité
IN 3 4 6
OUT 4 5 7
FILE (vnitřní) 7 10 15
FILEE (externí) 5 7 10
ENQ 3 4 6

Tab. 16.2: Hodnoty konstant pro výpočet funǩcních bod˚u.

2. Průměrňe složité – nejsou ani jednoduché ani složité.
3. Složité: Složité v̌ety, mnoho interních soubor˚u je cílem vstup˚u. Návrh je silňe ovlivněn požadavky

pracovníků uživatele (uživatel si
”
vymýšlí“).

OUT 1. Jednoduché výstupy: Jeden až dva sloupce, jednoduché informace.
2. Průměrné: Více sloupc˚u, částěcné soǔcty, více druh˚u transformací dat.
3. Složité:

”
Neprůhledné“ transformace dat, vzájemně závislé a složité odkazy na soubory, požadavky

na rychlost provedení.
FILE, resp.FILEE

1. Jednoduché – málo typ˚u vět, ve v̌etách málo položek. Nejsou problémy s efektivností a vzpamatováním po
chyb̌e.

2. Průměrné – ani jednoduché, ani složité.
3. Složité – mnoho typ˚u vět, mnoho položek ve v̌etách, významné požadavky na efektivitu a restart.

ENQ – podobňe jakoIN, OUT.
Položme

IV D P�IN�C P�OUT�C P�FILE�C P�FILEE�C P�ENQ��

kde P��� se pǒcítá podle tab. 16.3, ve kteréw j , wp, ws jsou váhy uvedené v tab. 16.2 vřádku p̌ríslušném danému
typu souboru. Pro takto zjištěnou hodnotuIV můžeme s využitím matematické statistiky odvodit pro svá konkrétní
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16.2 Odhad pomocí funǩcních bodů

P��� D (počet soubor˚u(.) jednoduché složitosti)�wj
C (počet soubor˚u(.) průměrné složitosti)�wp
C (počet soubor˚u(.) velké složitosti)�ws.

Tab. 16.3: Výpǒcet p̌rínosů jednotlivých typů souborů.

data obdobu odhad˚u (16.7) a (16.8), kde klademeIV D F . To je pracné a ne vždy je k dispozici dostatek
použitelných dat nutných k získání relativně spolehlivých odhad˚u. Proto byla metoda odhadu pomocí funkčních
bodů zdokonalena následujícím zp˚usobem. Odhad funǩcních bod˚u FP získáme zIV vztahem

FPD IV � TCA

kdeTCAD 0�65C 0�001� DI . DI je kalibrǎcní parametr pracnosti vyjadřující vliv čtrnácti faktorů, z nichž každý
je ohodnocen následující šestibodovou stupnicí:

0 – daný faktor neexistuje nebo nemá vliv,
1 – nevýznamný vliv,
2 – mírný vliv,
3 – průměrný vliv,
4 – významný vliv,
5 – velmi silný vliv na celou architekturu a programování.

Uvažované faktory jsou následující:
1. Ovládání a vstup dat přes sít’ (remote job entry, remote data entry).
2. Distribuované zpracování.
3. Ostré požadavky na výkonnost ovlivňují návrh, realizaci a instalaci.
4. Plné využití dané konfigurace.
5. Množství transakcí, které se provádějí, silňe ovlivnilo návrh.
6. On-line vstup dat, např. vstup dat z terminálu.
7. On-line funkce, nap̌r. ovládání funkcí z terminálu.
8. Interaktivní p̌rímé zm̌eny soubor˚u.
9. Složitost zpracování:
� mnoho bod˚u rozhodování ǎrídicích interakcí,
� algoritmicky složité úlohy,
� mnoho zpracování výjimek vedoucích k opakovanému provádění.

10. Obecná použitelnost výsledného produktu.
11. Snadná instalace a přenositelnost.
12. Snadnost práce se systémem za provozu.
13. Použití systému více organizacemi s r˚uzným způsobem využití a jinou podnikovou kulturou.
14. Snadnost zm̌en.

DI je dáno soǔctem hodnocení všech faktor˚u. Neuvažují se faktory, jako je kvalitařešitelů či použití moderních
programovacích technik. U velkých firem totiž mají tyto faktory stejné hodnocení pro všechny projekty a proto
není nutné je brát v úvahu, poněvadž se eliminují kalibrací. Budou proto zahrnuty do níže uvedené konstantyc.
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16 Odhad pracnosti a termínů

FP je kalibrováno pro konkrétní podmínky regresní analýzou proPrac jako závislou prom̌ennou a proFP jako
nezávislou prom̌ennou. Tím získáme konečný odhad

PracbD c � FPC d (16.9)

Lze také použít vztah
PracD c � FPb (16.10)

kdec a b lze odhadnout regresní analýzou pro logaritmy metrikPrac a FP. Volí se ten vztah, s nímž jsou u dané
firmy lepší zkušenosti.

Pokud je málo dat z existujících aplikací, je možné použít odhad využívající pr˚uměrné množství funǩc-
ních bodů FP�M připadajících na jedeňclověkom̌esíc. Odhad pracnosti v̌clověkom̌esících je pak dán vzta-
hem PracbDFP��FP�M��. Čili pracnost nového projektu odhadneme jako podíl počtu bodů pro nový projekt
děleného pǒctem bod˚u za m̌esíc.FP�M se zjišt’uje z dokoňcených projekt˚u.

Hlavní výhodou metody funǩcních bod˚u je to, že ji lze použít již v pǒcátěcních etapách specifikace požadavk˚u.
Nevýhodou je, že neuvažuje podrobněji složitost algoritm˚u. Metoda je použitelná prakticky výhradně na odhad
pracnosti datov̌e nárǒcných IS. Metodicky asi není správné, že metoda přiřazuje v̌etší pracnost dekomponovaným
systém˚um oproti systém˚um psaným jako jeden celek.

Metoda neužívá informace získané analýzou objektově orientovaných specifikací. Tyto nedostatky do značné
míry odstrǎnuje modifikovaná metoda funkčních bod˚u (Function Points Mk II) popsaná v následujícím paragrafu.

16.3 Modifikovaný odhad funkčních bodů (FP2)

Metoda funǩcních bod˚u má tu výhodu, že ji lze provést poměrňe záhy po specifikaci požadavk˚u. Nezohleďnuje
však složitost vniťrní struktury systému. Tento nedostatek do značné míry odstrǎnuje zdokonalená verze metody
funkčních bod˚u Function Points Mark II. Metoda je podrobně popsána v knize (Symons, 1991). Pozdější
zdokonalení této metody jsou podrobně popsána v knize (Treble, Douglas, 1996). Stručný úvod s p̌ríklady je
uveden v (Shepperd, 1995).

Zdokonalená metoda funkčních bod˚u (FP2) je založena na pozorování, že každý IS je tvořen souborem
logicky uzav̌rených akcí – transakcí, jako je vystavení objednávky, doplnění seznamu zákazník˚u, výdej zboží atd.
Tyto transakce budeme, pokud je bude třeba odlišit od databázových transakcí, nazývat logickými transakcemi.
Ve zbytku tohoto paragrafu míníme pod transakcí vždy transakci logickou. Podstatný přínosFP2 je v tom, že
odhady funǩcních bod˚u celku se získají jako součet funǩcních bod˚u elementárních akcí – transakcí. Postupuje
se p̌ri tom v podstaťe shodňe jako u metody uvedené v předchozí kapitole s drobnými úpravami při výpočtu vah
a hodnocení faktor˚u při výpočtuTCA. FP2poskytuje široké možnosti kalibrace konstant a parametr˚u v odhadech.
Klí čovým problémem metody je identifikace transakcí. Identifikace vyžaduje jistou zkušenost. Výpočet hodnoty
bodů je založen na vztahu

FP2D VI � Kalibrace (16.11)

kde
VI D

X
t

VIt � (16.12)
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16.3 Modifikovaný odhad funkčních bodů (FP2)

Vstupy Vnitřní Výstupy
Transakce prom̌enné
Nový zákazník 53 1 3
Dotaz

”
je na sklaďe“ 2 3 8

Záhlaví obj. – obj. p̌rijata 20 2 1
Záhlaví obj. – obj. zamítnuta 8 2 10
P̌ridání položky 6 5 1
Odmítnutí položky 6 5 5
Objednávka – souhrn 2 4 4
Celkem 97 22 32

Tab. 16.4: P̌ríklad výpǒctu pro transakce prováděné p̌ri zpracování objednávek.

Soǔcet je p̌res všechny transakcet . VI aVIt je informǎcní objem transakcet .

VIt D WI � pin CWE� pvar CWO� pout (16.13)

Zde pin, pvar, pout jsou pǒcty vstupů, prom̌enných, používaných v algoritmu transakce a výstup˚u. Pǒcty vstupů
a výstupů transakcet se uřcují podobňe jako u funǩcních bod˚u v předchozím paragrafu.WI, WE, WOjsou váhy.
Metoda umož̌nuje kalibraci vah. Položme dále

TCAD 0�65C c �DI � (16.14)

kdec je ťreba kalibrovat.DI kvantifikuje vliv faktorů.DI je definováno vztahem

D D
X

f

DI f � f D 1� 2� � � � � 19 (16.15)

DI f je vyjáďrení vlivu faktoru f podle následující škály:
0 – žádný vliv,
1 – průměrný vliv,
3 – kritický vliv.

FP2uvažuje celkem 19 faktor˚u. 14 faktorů je p̌revzato zFP (viz předchozí paragraf), doplněno je následujících
pět faktorů:
15. Budování a udržování rozhraní na jiné aplikace.
16. Audit a ochrana dat a systému.
17. Umožňení p̌rístupu k dat˚um pro cizí systémy.
18. Vývoj školicích prosťredků uživatele.
19. Zvýšené nároky na dokumentaci.
Z výčtu faktorů je patrné, že odhad není vhodný pro

”
tvrdé“ (hard) systémy reálnéhočasu a systémy, které mohou

způsobit újmu na životecȟci zdraví. Vliv těchto faktor˚u není v procentech pracnosti, jako u výše uvedených
19 faktorů, ale v násobcích.FP2 je v podstaťe použitelný pouze pro typické IS, pro které je charakteristické
množství dat a relativňe málo algoritmicky jednoduchých operací nad nimi. Neosvěďcuje se v p̌rípadech operǎcních
systém˚u. U systém˚u reálnéhǒcasu nejsou vhodné pro úroveň blízkou hardwaru, jako jsou drivery, a pročasov̌e
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16 Odhad pracnosti a termínů

Rezervace: Pokoj Cena Rezervace Zákazník Smlouva Operátor
Provedení C C V V V C
Dotaz C C C
Změna C C M C M C
Zrušení C Z C Z C

Tab. 16.5: Matice událost/datová entita pro rezervaci hotelového pokoje. C – pouzečtení,
V – vytvǒrení, M – modifikace, Z – zrušení.

kritické části. V matematických systémech nejsou vhodné pro odhad pracnosti vlastních matematických algoritm˚u.
Tam je závislost mezi rozsahem dat a pracností algoritmu velmi slabá. Mohou se ale použít pro odhad pracnosti
organizǎcníchčástí a UI.

Symons ve své knize provedl kalibraci vah prořadu projekt˚u a získal následující odhady

WID 0�58

WED 1�66

WOD 0�26

cD 0�005 (16.16)

Navíc bylo zjišťeno, že hodnotaTCA ležela u 90 % zkoumaných projekt˚u v rozmezí 0.75–0.95, takže lze
hodnotuTCAs dostatěcnou p̌resností nahradit hodnotou 0.85. AnalýzaFP2aFP pro existující projekty prokázala
rychlejší růst FP2 než růst FP v závislosti na velikosti projektu, což naznačuje lepší vlastnosti odhaduFP2.
Pracnost jedné instrukce velkých systém˚u je větší než pracnost instrukce malých systém˚u.

FP2 je p̌ri jisté disciplíňe práce vhodné pro vyhodnocování pracnosti objektově orientovaných systém˚u.
Pro FP2 je výhodné, aby se logické transakce kryly s metodami některých objekt˚u. V tom p̌rípaďe je možné
poloautomatické vyhodnocování metrikyFP2. Klí čovým problémem je identifikace transakcí. Za transakci se
považuje jednoznǎcná logicky uzav̌rená akce v realitě, což je soǔcást specifikace. Je při tom ťreba uvažovat všechny
smysluplné varianty provedení transakce. Typické transakce jsou:
� přidat obchodního partnera do katalogu,
� zpracování záhlaví objednávky,
� zpracování̌rádků objednávky,
� výpočet mzdy.

Transakce není veFP2 přesňe definována, takže r˚uzní hodnotitelé se nemusí při volbě transakcí shodnout.
Někdo může považovat celé zpracování objednávky za jednu transakci, jiný – což se zdá přirozeňejší – odďelí
zpracování záhlaví (jedna transakce) od zpracovánířádku (druhá transakce). Praxe ukazuje, že za dosti snadno
splnitelných podmínek nebývají rozdíly mezi experty velké. To platí zvláště tehdy, vymezují-li se transakce podle
následujících zásad:
a) Logická transakce obvykle nezahrnuje více transakcí v databázovém smyslu,často se ob̌e transakce kryjí.
b) Strukturu transakcí a jejich parametry lze poměrňe p̌resňe odvodit z datového modelu. Příkladem je odhad

informǎcního objemuVI pro skupinu transakcí zpracování objednávek založený na datech z obr. 16.2. Možné
hodnoty metrik vstupy/pǒcet vniťrních prom̌enných/výstupy transakcí jsou pro náš příklad v tabulce 16.4.
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16.3 Modifikovaný odhad funkčních bodů (FP2)

Bez CASE S CASE
Etapa Prac% Doba% Prac% Doba%
Specifikace (analýza) 22 35 43 45
Návrh 15 15 38 35
Kódování, test.̌cástí 46 25 2 2
Integrǎcní testování 12 15 12 8
Test. funkcí, p̌redání 5 10 5 10

Tab. 16.6: Procenta pracnosti a doby pro jednotlivé etapy životního cyklu podle (Symons, 1991).
O CASE se p̌redpokládá, že používá při generaci kódu. P̌redpoklad 2 % na kódování
a testování̌cástí p̌ri použití CASE je asi p̌ríliš optimistický.

Informǎcní objemIV je dán vztahemIV D 97 � WI C 22 � WEC 32 � WO, kde lze zaWI, WE a WOdosadit
z rovnic 16.16.

c) P̌ri definování transakcí je výhodné využívat informace obsažené v diagramech tok˚u dat. Analyzují se
algoritmy prováďené v ťech procesech, které nejsou dále dekomponovány do podřízených diagram˚u toku dat.
Využívají se datové toky do/z procesu.

d) Mnohé CASE systémy vytvářejí V/U matice sřádky odpovídajícími událostem reálného světa a se sloupci
odpovídajícími datovým entitám. Elementy matice jsou bud’ V – vytvoř a znǎcí, že p̌ríslušná akce vytvǒrí či
modifikuje daný údaj, nebo U – daná akce příslušný údaj pouze používá. Někdy se v matici udávají všechny
datové akce: V – vytvǒr, C – čti, M – modifikuj, Z – zruš4. Řádky matice velmǐcasto odpovídají logickým
transakcím (viz tab. 16.5).

Obr. 16.2: E-R diagram dat pro zpracování objednávek.

Důležité je odlišit transakce se stejnými vstupy a výstupy a rozdílnou funkčností. Nap̌r. změna rodinného stavu
představuje celkem p̌et různých smysluplných p̌rechodů mezi stavy svobodný – ženatý – rozvedený – ovdovělý.

V (Symons, 1991) je uveden postup kalibrace vahWI, WE, WOa hodnotyc. V konkrétním podniku je vhodné
odvodit vztah

PracbD f �FP2�� (16.17)

kde f znǎcí hledanou závislost, podobně jako v p̌rípaďe funǩcních bod˚u počítaných pro vstupy a rozhraní systému
jako celku. Tak je možné s využitím analýzy regrese pro dříve realizované projekty odvodit odhad

PracbDa � �FP2�C d (16.18)

nebo
PracbD a � �FP2�b (16.19)

4. V metodikách pocházejících z anglicky mluvících zemí se používají zkratky C – create, R – read, U – update, D – delete.
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16 Odhad pracnosti a termínů

Hlavní parametr odhadu Délka FP FP2
Standardizováno ne ano, zlepšuje se ano
P̌resnost definice potenciálňe možná5 část. subjektivní témě̌r ano
Strukturovanost ne ne ano
Snadnost pochopení ano jen zdánliv̌e ano
Automatizovatelné ano obtížňe ano
Veřejné systémy obojí věrejné věrejné
Rozsah použití velký velký přimě̌rený
Organizace uživatel˚u několik IFPUG6 IFPUG
Školení různé úrovňe ano ano

Tab. 16.7: Aktivity na vývoji metod odhadu založených na metrikáchDel, FP, FP2. Podle (Symons,
1991).FP2 je automatizováno v některých CASE systémech.

Volí se ten model, který má lepší výsledky. Pro dobuřešení zvolíme odhad

DobabD e � �FP2�b� eD 1�5� bD 0�35� (16.20)

Pro ostré termíny lze též využít vztah
DobabD c13 � Prac1�3� (16.21)

Pokud je k dispozici dostatečně velký soubor dat, je možné faktorea exponentb v 16.10 zp̌resnit statistickými me-
todami analýzy regrese. Pokud není k dispozici dostatečný soubor dat, lze použít následující vztah pro produktivitu
odvozený v (Symons, 1991). Produktivita v bodechFP2za hodinu je proFP2� 1000 dána vztahem

ProdH �FP2� D A � �0�11 exp����FP2� 250��575�2�C 0�01 � FP21�1�522� (16.22)

kde A D 1�6 pro 4GL jazyky aA D 1�0 pro 3GL jazyky, nap̌r. pro COBOL. Hodnoty pro OO jazyky se zatím
předpokládají stejné jako pro 4GL jazyky. ProFP2� 1000 klademeProdH D 0�06 pro 4GL jazyky.ProdH D 0�04
pro 3GL jazyky. Pro odhad pracnostiPrac�m� pro hodnotum metrikyFP2pak platí

Prac�m�bDm�Prod�m� (16.23)

Takto získaný odhad se upravuje podle následujících pravidel:
a) Oprava na velikost. Zv̌etšit odhad pracnosti o 25 % a dobyřešení o 20 %, jedná-li se o projekt více než třikrát

větší, než byly dosuďrešené projekty.
b) Oprava na známé. Snížit odhad pracnosti o 1/3 a dobu o 1/5, jde-li o reimplementaci dobře známého systému

nebořeší-li se podobný problém a jsou dobré vztahy se zákazníkem.
c) Oprava na problémy se specifikacemi. Zvýšit odhad pracnosti a doby až o 100 % při existenci následujících

skutěcností:
– nep̌resná definice funkcí,

5. Není jasné, zda do délky zahrnovat např. deklarace.
6. Information points user group, organizace uživatel˚u.
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16.4 Zlepšování kvality odhad˚u v softwarových projektech

– uživatel se neú̌castní prací na specifikacích ani jako oponent,
– uživatel musí prováďet organizǎcní zm̌eny,
– více uživatel˚u s různými požadavky, které jsou zčásti ve sporu,
– obtíže p̌ri specifikaci rozhraní na jiné systémy,
– změny požadavk˚u za pochodu,
– změny prosťredí za pochodu.

d) Nové dosud neznámé nebo nepoužívané metody a nástroje.
– použitá nová metoda, nevyžaduje nový nástroj – zvýšit pracnost o 1/3 a dobu o 1/5,
– použit nový nástroj, nem̌ení se podstatňe metoda – zvýšit pracnost o 10 %, dobu o 5 %,
– použita nová metoda podporovaná novým nástrojem – zvýšit pracnost o 50 % a dobu 30 %.
Tento odhad se provádí pro každou etapu zvlášt’s použitím tab. 16.6.

e) Ostré termíny. Položme

SCF D Požadovaná doba

Odhad doby (po opravách výše)
�

Nedopustit, abySC F� 0�5. Pro 0�5 � SC F� 0�75 zvýšit odhad pracnosti o 50 % až 100 %. Lepší cesta je
snížit pracnost uplatňením následujících opatření:
– rozďelit projekt načásti,
– vyloučit některé funkce,
– využít hotovéčásti; to je možné zvláště pro objektov̌e orientované systémy a při spolupráci aplikací,
– vyloučit rizikové faktory uvedené výše.

16.4 Zlepšování kvality odhad˚u v softwarových projektech

Problém odhadu parametr˚u softwarových projekt˚u má zásadní d˚uležitost pro podnikání v oblasti softwaru. Z toho
důvodu byla vytvǒrenařada pracovních skupin, zabývajících se problémy odhadu. Tyto aktivity jsou zamě̌reny
především na tři výše uvedené metody odhadu. Zahrnují jak skupiny pracující načisťe komeřcním záklaďe, tak
skupiny, výsledky jejichž práce jsou veřejné (public domain).

Vzhledem k prudkým zm̌enám technologie, silné závislosti na obtížně ovlivnitelných faktorech, posunech
v předm̌etu činnosti softwarových firem atd. nejsou výsledky odhadu nijak oslňující, jsou však prakticky
použitelné. Soǔcasnou situaci popisuje tabulka 16.7. Nástroje odhad˚u nabízejí ňekteré CASE systémy se střídavým,
spíše menším úspěchem.

Z výše uvedeného plyne, že odhady lze kalibrovat, jen jsou-li dostupná data z mnoha projekt˚u. To je možné
pouze u v̌etších softwarových firem. Odhady metrik pro customizaci nejsou zatím k dispozici.
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Dokumentace

Dokumentace je d˚uležitým nástrojem p̌ri projekci, realizaci i provozu a údržbě softwarového díla. Platí to jak
o technické, tak o administrativní a ekonomické dokumentaci.Řádňe vedená dokumentacečasto vyžaduje více
práce než kódování (kap. 15). Práce na dokumentaci se ale při vývoji a hlavňe údržb̌e bohaťe vyplatí. Bežrádňe
vedené dokumentace nelze realizovat velké projekty. Dokumentace představuje do znǎcné míry pam̌et’ firmy
a to nejen po stránce věcné, ale i administrativní. Je d˚uležité znát nejen technické aspekty realizací, ale i jejich
ekonomické parametry, jako náklady, skluzy, spolehlivost partner˚u atd.

Kvalita uživatelské dokumentace do značné míry rozhoduje o úspěchuči neúsp̌echu softwaru v praxi, zvláště
v přípaďe softwaru provozovaného na mnoha instalacích. Význam má jen taková dokumentace, která je
� aktuální,
� přehledná a srozumitelná,
� umož̌nuje opravovaťci modifikovat programy bez rizika zavlékání dalších chyb,
� umož̌nuje snadno ov̌ěrovat správnost návrhu implementace
� umož̌nuje sledovat pr˚uběh prací.

Za soǔcasného stavu výpočetní techniky vedení dokumentace neznamená nutně jen
”
papírování“. Je možné

využívat služeb pǒcítǎce i pro redakci dokumentačních textů, udržování kartoték, testovacích soubor˚u, vyhledávání
křížových odkaz˚u apod. Softwarové dokumenty mají obsahovat informace o tom,
� jak systém používat,
� jak systém instalovat a obsluhovat,
� jak systém udržovat,
� popis realizace,
� testové procedury, testovací data, hodnocení test˚u,
� ostatní dokumenty.

P̌ri předání do užívání mají být k dispozici dokumenty (v pořadí důležitosti):
a) Manuály a uživatelská dokumentace.
b) Dokumenty pro údržbu:

– zdrojové programy s komentáři a křížovými odkazy,
– systémová dokumentace, základní dokumenty o vlastnostech softwaru. V této dokumentaci je třeba zachytit

specifikace požadavk˚u, cíle systému, metody dekompozice do program˚u a program˚u do částí, vazby mezi
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17 Dokumentace

komponentami a funkcemi systému, vlastnosti uživatelského rozhraní a rozhraní mezi komponentami
a p̌redevším plán test˚u a ostatní testovou dokumentaci.

Cenné bývají informace obsažené v deníku projektu. U velkých úkol˚u může být výhodné prováďet kontrolu
konfigurace i pro systémové dokumenty s využitím vhodných nástroj˚u. Pokud IS udržuje dodavatel, z˚ustávají
dokumenty pro údržbu u ňeho.

17.1 Uživatelská dokumentace

Pomocí uživatelské dokumentace se uživatel obvykle poprvé seznamuje se systémem. Uživatelská dokumentace
by měla poskytnout p̌resnou p̌redstavu o práci systému. U IS je d˚uležité, aby dokumentace nebyla psána jako
reklama, d˚uležitá je v̌ecnost a

”
solidnost“ výkladu. Uživatel by nem̌el být nucen studovat celou dokumentaci,

chce-li používat jednoduché funkce. Dokumentace by měla být strukturována tak, aby mohl uživatel studovat vždy
práv̌e jen to, co poťrebuje ke své práci. Uživatelská dokumentace obvykle obsahuje následující dokumenty:
1. Návod k instalaci– vysv̌etlení, jak p̌resňe uvést systém pro dané technické vybavení do provozu. Dokument

se nevyžaduje, provádí-li instalaci dodavatel.
2. Úvod do systémuvysvětlující co nejjednodušším zp˚usobem, nejlépe na nějakých jednoduchých příkladech,

jak zǎcít se systémem pracovat. Je výhodné, usnadňuje-li toto pǒcátěcní seznámení ňejaký program
”
učitel“

(demo, tutor) umož̌nující postupňe zvládat i složiťejšíčinnosti.
3. Popis funkcí– seznam̌cinností systému.
4. Referenˇcní manuál– podrobný slovník funkcí systému, které m˚uže uživatel používat.
5. Návod k použití– učebnice používání systému.
6. Příručka operátora,je-li operátor poťreba. Dokumentace potřebná prǒcinnosti, které má operátor provádět p̌ri

chodu systému.
Popis funkcí systému je obvykle formulován jako přehled požadavk˚u na systém a na cíle implementace. Z tétočásti
by mělo být žrejmé, co systém m˚uže a co nem˚uže ďelat. Cenné jsou malé příklady práce vystihující instruktivním
způsobem funkce systému, např. operace p̌ridat, zrušit nebo zm̌enit záznam v databázi. Popis funkcí má především
zlepšit intuitivní chápání systému. Popis funkcí tvoří doplňek úvodu do systému.

Úvod do systému je velmi d˚uležitou,často však opomíjenoǔcástí uživatelské dokumentace, především tehdy,
kdy není prováďeno školení uživatele. Stává se, že i dobrý software zapadne právě pro opomenutí tétǒcásti
uživatelské dokumentace. Návod pro začátěcníky by m̌el na p̌ríkladech

”
běžného použití“ popsat všechny akce

uživatele, v̌cetňe p̌ripojení do elektrické sítě, zapnutí pǒcítǎce, zda nap̌r. svítí signální dioda, nebo co m˚uže být
důvodem chyby atd. Úvod do systému by měl být napsán tak, aby bylo možné jednoduchý příklad provést podle
návodu krok po kroku, podobně jako tomu bývá u nov̌e zakoupeného videorekordéru.

Úvod do systému a popis funkcí jsou d˚uležité i proto, že je pro zvládnutí práce se systémem nutné překonat
počátěcní bariéru, kdy uživatel ještě není schopen se systémem komunikovat a nedokáže systém přimět k rozumné
reakci. Po p̌rekonání této pǒcátěcní bariéry v situaci, kdy jsou uživatelé již schopni provádět jednoduché práce,
se mohou ǔcit tím, že se systémem pracují. Takové učení už obvykle vyžaduje použití referenčního manuálu.
Nejdůležiťejší vlastností úvodu do systému a popisu funkcí je srozumitelnost.

Refereňcní manuál je normou užívání systému. Nejd˚uležitější vlastností referenčního manuálu jsou úplnost
a p̌resnost. Pokud je to možné, je výhodné použít pro přesnou definici formální prostředky, nesmí to však vést
k obtížím p̌ri porozum̌ení. Taková chyba se stala při definici některých programovacích jazyk˚u, nap̌r. Algolu 68.
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17.2 Dokumentace pro údržbu

Refereňcní manuál m˚uže p̌redpokládat znalost popisu funkcí a znalost úvodu do systému,čili znalost terminologie
a základních pojm˚u. Je možné p̌redpokládat, žěctená̌r spolupracuje p̌ri čtení manuál˚u se systémem, zkouší funkce.
Opomíjenoǔcástí jsou chybové stavy: d˚uvod vzniku, místo vzniku, jak reagovat.

Návod k instalaci by m̌el vždy obsahovat údaje o pamět’ových médiích, na kterých je systém dodáván: médium,
formát dat, zp˚usob zápisu informace atd. Dále je třeba popsat minimální technické vybavení nutné pro práci
systému, uvést, jak je třeba vytvǒrit pomocné soubory na disku, jak se systém startuje a jak se přizpůsobuje
vlastnostem hardwaru (druhy tiskáren, grafických zařízení atd.). Pokud je nutné generování systému, musí být
k dispozici p̌ríslušný program a návod k práci s ním.

P̌ri tvorbě manuál˚u mohou pomoci specialisté na psaní technických text˚u. Míra účasti vývojá̌rů musí být ale
vždy vysoká. Existují firmy specializované na psaní manuál˚u. Taková firma použije podklady tv˚urců softwaru
a na záklaďe vlastních zkušeností se softwarem napíše manuál. Tento postup se u menších firem velmi osvěďcuje.
Manuál napsaný tímto zp˚usobem p̌rispěl podle sďelení P. Vody k pǒcátěcnímu úsp̌echu jazyka Trilogy (P. Voda je
autor jazyka). U velkých firem píší manuály specializované týmy spolupracující s autory systému, protože psaní
manuálů vyžaduje jiné schopnosti, než vývoj softwaru.

17.2 Dokumentace pro údržbu

Pro údržbu bývá výhodné postihnout vazby uvnitř systému na úrovni atomických jednotek systému – datových
struktur, prom̌enných a podprogram˚u. V tom nám mohou pomoci softwarové nástroje používané při vývoji
programů. P̌ri použití databázového systému m˚uže dob̌re komentované schéma databáze, které beztak musíme
vytvořit, posloužit jako slovník datových typ˚u atd.

Slovník dat je cennou pom˚uckou pro údržbu. Položka slovníku obvykle obsahuje tyto údaje:
� identifikátor objektu,
� význam objektu (identifikátor typu, prom̌enná, konstanta),
� typ hodnot (popis m˚uže využívat konstrukce použitého programovacího jazyka),
� oblast platnosti (lokální v. . . , exportovaný z. . . , používaný v. . . , nahaldě),
� charakterizace povolených hodnot a význam d˚uležitých konstant,
� křížové odkazy.

Pro databáze obvykle postačuje komentovaná definice tabulek v syntaxi SQL a E-R diagramy.
Slovník (pod)program˚u nebo ťríd a jejich metod:

� identifikátor,
� typ použití (systém, databáze,. . . ),
� strǔcný popis funkce nebo metod,
� popis rozhraní: tvar volání, kdo a jak používá a jaké předává parametry, jaká jsou používaná společná data,
� zobrazení vztahu

”
x voláno ze z“,

� u ťríd popis atribut˚u.

17.3 Um̌ení psát dobrou dokumentaci

Kvalita dokumentace je stejně důležitá jako kvalita programu. Přes nejrůzňejší doporǔcení a normy bývá kvalita
dokumentace softwarǔcasto na dosti nízké úrovni. Dokumentace bývá neúplná, zastaralá a především nep̌rehledná.
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Dokumenty bývají psány toporně a neinstruktivňe. Dlouhé a šroubované formulace zatemňují význam a zhoršují
čitelnost.

Programátǒri jsou často p̌resv̌eďceni, že dokumentace je něco, co lze zvládnout levou rukou. Psaní dokumen-
tace bývá pro programátora nezajímaváčinnost, na kterou nerad myslí při mnohem zajímav̌ejším vývoji program˚u.
Tento postoj je mnohdy podporován sklony vedení projektu vyžadovat dokumentaci ne proto, že je potřeba, ale
proto, že to je p̌redepsáno. To se m˚uže negativňe projevovat jak v požadavcích na obsah dokument˚u, tak v postoji
k vytvořeným dokument˚um. Dokument se pouze zaeviduje a pak se uloží ad acta – dá se do almaryčili almarizuje.

Tvorba dokument˚u není ani snadná, ani levná. Je proto d˚uležité, aby p̌ri tvorbě dokumentace byly uplatňovány
procedury kontroly kvality podobňe jako p̌ri tvorbě program˚u pomocí oponentur, inspekcí a procedur schvalování.
Je to o to d˚uležiťejší, že dokumentace nem˚uže být jiným zp˚usobem otestována. Je-li to jenom trochu možné, vyplatí
se dokumentaci

”
otestovat“ tím, že ji ňekdo p̌red p̌redáním skutěcně použije.

Tvar dokument˚u by měl být dohodnut p̌redem a m̌el by být pokud možno jednotný, m̌el by být standardizován.
Tak se snáze zajistí, že se na nic nezapomene. Jednotnéčleňení dokument˚u usnaďnuje orientaci. Soǔcástí dohod
o tvaru dokument˚u mohou být konvence prǒcíslování stránek, forma odkaz˚u na stránky a na jiné dokumenty,
metody číslování kapitol a podkapitol. Tyto zdánlivé maličkosti mohou znǎcně zkomplikovat život, nejsou-li
správňe vy̌rešeny, zvláště u rozsáhlých dokument˚u. Je důležité, aby dohodnuté normy nebyly příliš úzkoprsé,
nestandardizovaly to, co se standardizovat nemusí. To je obecný problém všech norem. Pro strukturu mnoha
dokument˚u existují normy IEEE nebo ISO (kap. 20)

Pěclivě a v̌casňe vypracovaná dokumentace je dobrým testem specifikací požadavk˚u. Obtíže p̌ri psaní
dokumentace jsou dobrou indikací špatného návrhu funkcí. Jinými slovy: jestliže se logika dat nebo jejich
zpracování obtížňe popisuje, znamená to pravděpodobňe, že je špatňe navržena.

Abychom se p̌ri psaní dokumentace vyhnuli šroubovaným obrat˚um, musíměcasto zavést terminologii ad hoc.
Neodďelitelnou soǔcástí um̌ení psát dokumentace je proto schopnost navrhovat a používat přimě̌rené názvosloví.

Dob̌re bývají dokumentovány ty produkty, u nichž uživatelská dokumentace nevznikla dodatečně, až po
oživení systému. Dokumentace vytvářená p̌redem nese riziko, že ne všechny rysy, které autoři slibují, budou
implementované. Ukazuje se ale, že:
a) schopný tým dokáže dodržet minimálně 90 % svých p̌ríslibů;
b) p̌ri koněcné revizi dokumentace do finální formy pak zbývá dost sil na pedagogickou stránku. Většina

nepopulární práce je totiž již dávno hotova;
c) p̌redb̌ežná uživatelská dokumentace pokryje velkoučást informací, která musí být beztak obsažena v kvalitní

specifikaci požadavk˚u.

17.4 Jazyková kultura v dokumentech

Kvalita dokumentace je silňe ovlivňována literárním stylem, jímž je napsána. Přesný a instruktivní popis vyžaduje
i v technické oblasti lehké pero a dobré vyjadřovací schopnosti. Dobré dokumenty jsou psány dobroučeštinou
(nebo anglǐctinou). Informatici všaǩcasto vládnou lépe programovacím než mateřským jazykem. Výukǎceštiny
na školách není dostatečně zam̌ěrena na jazyk jako komunikační prosťredek, ale spíše na biflování fakt˚u, jako kdy
se který spisovatel narodil atd. K tomu přistupuje to, že humanitní nadání nebývá u informatik˚u příliš rozvinuto.
Komplikovanost problém˚u ztěžuje tvorbu kvalitní dokumentace.
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17.4 Jazyková kultura v dokumentech

Jazyk odborných publikací se dosti liší od jazyka beletrie, není však pravda, že u odborného textu je otázka
slohu vedlejší. Prǒctená̌re není práv̌e p̌ríjemné proplétat se při zvládání nových poznatk˚u džunglí komplikovaných
vět a slangovými termíny.

Psaní odborných text˚u vyžaduje pr˚upravu a praxi. I pak nelze očekávat, že napíšeme dokumentaci snadno,
rychle a najednou. Napsaný text by měl být pěclivě čten autorem i jeho spolupracovníky, oponován a upravován,
dokud nejsme s výsledkem spokojeni. Neexistuje jednoduchý návod, jak dobře psát technické texty. Ňekteré zásady
je však dobré dodržovat. Mnohé z těchto zásad známe ze školních lavic (srv. Sommerville, 1996):
1. Je výhodné psát kratší věty. Každá v̌eta má tvǒrit jednu informǎcní jednotku. Prǒctená̌re je nep̌ríjemné si

pamatovat více fakt˚u soǔcasňe jen proto, že jsme uvnitř jedné dlouhé v̌ety1. V přípaďe, že poťrebujeme pracovat
s více fakty, je výhodné použít výčet (seznam) p̌rípadňe zarámovaný v̌etnou konstrukcí, např. Metody práce
jsou následující: a) . . .

2. Používáme-lǐcasto odkazy, je vhodné pro zvýšeníčitelnosti nepoužívat pouzěcísla kapitol, resp. paragraf˚u,
ale ob̌cas se vyplatí uvést název paragrafu, např. při prvním výskytu odkazu v daném kontextu. Tak např. místo

”
Jak víme z kap. 15 . . . “ volíme při prvém výskytu odkazu na kap. 15 formulaci

”
Jak víme z kap. 15, kde jsou

uvedeny základní softwarové metriky,. . . “.
3. Snažíme se o maximální stručnost.
4. Nešeťríme slovy tam, kde jsou třeba. To se týká p̌redevším obtížných míst, kdy se někdy vyplatí tutéž v̌ec

vysvětlit dvakrát různými slovy nebo uvést instruktivní příklad. Je ale nutné, aby bylo zřejmé, že se v̌ec
vysvětluje ješťe jednou.

5. Je ťreba zajistit jednoznǎcnost používaných termín˚u. Tak nap̌r. pojem proces m˚uže mít v různém kontextu
různý význam. Pro ty uživatele, u kterých je nebezpečí, žeřadu termín˚u neznají, je vhodné doplnit anotovaný
slovník používaných pojm˚u. Volba termín˚u závisí na tom, komu je dokument určen, zda odborník˚um nebo širší
věrejnosti.

6. Dokument by m̌el být dekomponován do paragraf˚u maximálňe ňekolik stránek dlouhých. Odstavce by obvykle
nem̌ely být delší než deset vět a m̌ely by obsahovat relativňe samostatný úsek informace.

7. Hrubé p̌restupky proti jazykové kultǔre rozptylujíčtená̌re a zmenšují jeho d˚uvěru k systému jako celku. Na
druhé straňe není správný jazykový purismus a zbytečně suchý a nezáživný výklad.

8. Dobrá grafická úprava silně zvyšuječitelnost. P̌ri psaní dokument˚u je výhodné využívat editǎcní systémy
s různými typy písma.

9. Dokumenty mají být, podobně jako software, hierarchicky rozčleňeny na nep̌ríliš dlouhé paragrafy.
Nejúčinnější metodou zlepšování kvality dokumentace je inspekce prováděná formou popsanou v kap. 8. Při

inspekci uživatelských dokument˚u je p̌rípustné nejen najít chybná nebo nevhodně napsaná místa, ale i v jednodu-
chých p̌rípadech navrhovat úpravy.

Ke zlepšení kvality dokument˚u lze použít r˚uzné formátovací programy a programy, které jsou schopny nalézt
gramatické chyby,̌castá použití stejných slov apod. Dobrou přípravou je výcvik ve stylistice a v mluveném projevu.

1. Bohužel je ňekdy podstata v̌eci, že musíme mít na paměti mnoho fakt˚u soǔcasňe.
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17.5 Nástroje tvorby dokumentace

Pro tvorbu a údržbu dokument˚u je výhodné využít softwarové nástroje a udržovat dokumentaci na počítǎci.
Moderní způsoby práce s grafickou informací umožňují, aby dokumentace na počítǎci nebyla v žádném sm̌eru
horší než dokumentace vytvořená klasickými metodami. Udržování dokumentace na počítǎci má mnoho výhod:
� na pǒcítǎci mají všichni vždy k dispozici poslední verzi dokumentace,
� dokumenty se snadno používají a udržují; lze použít editory, případňe dokumentografické a jiné systémy,
� dokumenty mohou být formátovány a připraveny k tisku p̌rímo na pǒcítǎci,
� lze prováďet automatizovanou analýzu text˚u: generování odkaz˚u, hledání p̌reklepů, indexaci atd.,
� jeden dokument m˚uže být snáze vytvá̌ren soub̌ežňe více pracovníky,
� usnadní sěrízení prací p̌ri příprav̌e a údržb̌e dokument˚u; lze prováďet akcěrízení konfigurace a kontroly zm̌en

obdobňe jako u program˚u,
� dokumenty jsou snadno dostupné,
� lze použít výkonné nástroje vyhledávání.

Práce s dokumenty na počítǎci má i svá úskalí. Práce u obrazovky je ergonomicky namáhavá. Pohled na
dokument prostřednictvím obrazovky ňekdy p̌ripomíná pohled na sv̌et klíčovou dírkou, obrazovka zobrazí jen
maloučást dokumentu a na obrazovce nemohu listovat nebočmárat tak snadno, jako v papírech na stole. Výhodná
je hypertextová forma dokument˚u.

Vyhledávací systém na počítǎci musí mít k dispozici indexy, podle kterých se vyhledává, a to m˚uže znamenat
práci navíc. Obrazovka není vždy dostatečně velká k zobrazení celého listu textu a editor pro přípravu dokument˚u
nemusí být identický s editorem pro přípravu program˚u. Tyto zdánlivé malǐckosti mohou znǎcně zkomplikovat
práci členům týmu. Pomineme-li problém rozm̌eru obrazovky, musíme vyřešit problém volby textového editoru.
Pro menší rozsah dokument˚u vyhovuje libovolný textový editor s možností práce s grafickou informací. Pro větší
systémy je žádoucí složitější prosťredek umož̌nujícíčíslování̌rádek, paragraf˚u, formátování, oznǎcování klí̌cových
slov atd.

Nástroje pro vývoj, údržbu a práci s dokumenty jsou užitečné nejen p̌ri vývoji softwaru. Z výše uvedených
příkladů však plyne, že pro softwarovou dokumentaci jsou potřeba editǎcní systémy pom̌erňe vysoké ťrídy. Pro
správu dokument˚u jsou vhodné plnotextové (full text) databáze. Tyto databáze pracují s úplnými texty dokument˚u
a mají silné nástroje vyhledávání a indexace.

17.6 Údržba dokumentace

Pokud je IS m̌eňen, což je obvyklé, musí být m̌eňena i dokumentace. Každá změna musí být promítnuta do všech
dokument˚u, jichž se týká. Oprava kódovací chyby m˚uže být promítnuta pouze do programu. M˚uže však dojít
i k úpravám, které musí být promítnuty do návrhu systému, dokument˚u o testech, do uživatelské dokumentace
a nežrídka i do specifikací požadavk˚u. Je p̌rirozenou snahou rychle opravit defekty v programech a úpravy
v dokumentaci nechat na později. Z

”
pozďeji“ bývá často

”
nikdy“.

Programy pro práci s dokumenty by měly upozořnovatčleny týmu na p̌rípady, kdy je pravďepodobňe nutné
upravit dokumentaci. Lze využít vztahu mezičástmi program˚u a částmi dokumentace a záznamy o úpravách.
Uživatel by m̌el být informován o zm̌enách v používaném softwaru při startu své úlohy. Podrobnosti je vhodné též
popsat v

”
občasnících“ (newsletters) a v deníku projektu. Změny by m̌ely být vyznǎceny i v manuálech. U každého

dokumentu musí být vyznačena verze, jíž se týká, a datum, kdy byl převzat do užívání, nejlépe na titulní straně.
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17.7 Administrativní a ekonomická dokumentace

P̌ri přenosu softwaru z jednoho počítǎce na jiný pǒcítǎc bývá nutné upravovat dokumentaci. Rozsah prací, které
jsou k tomu nutné, závisí – podobně jako u program˚u – na tom, byla-li poťreba p̌renosu vzata v úvahu již při návrhu
systému a p̌ri psaní dokumentace. Pro přenositelnost dokumentace je d˚uležité, aby dokumentace byla kompletní,
tj. obsahovala všechny d˚uležité informace. M˚uže se nap̌r. stát, že program pracuje s knihovnou matematických
funkcí, která není identická s knihovnou v cílovém počítǎci. V tom p̌rípaďe není dokumentace úplná, odvolává-li
se na knihovnu a nepopisuje vlastnosti používaných funkcí.

P̌ri přenosu musíme dobře dokumentovat p̌redevším ty̌cásti, které jsou závislé na typu počítǎce a podp˚urném
softwaru. Bývá to organizace soubor˚u, pravidla tvǒrení jmen soubor˚u, jazyk správy úloh a ovládání vstup˚u
a výstupů. Pro usnadňení p̌renosu dokument˚u můžeme použít stejný obrat jako u program˚u. Části, které je ťreba
při přenosu upravit, soustředíme do zvláštních sekcí. Tytočásti p̌ri přenosu p̌repíšeme, zbytek m˚uže být p̌renesen
beze zm̌eny. Moderní informǎcní technologie problém přenosu velmi usnaďnují.

Postupňe se vyvíjejí prosťredky rekonstrukce dokumentace z fungujícího systému. Tento proces je znám
jako reverse engineering. Reverse engineering je velmi komplikovaný proces, který z principu nem˚uže být zcela
dokonalý. Ňekterá vývojová prostředí problémčástěcně obcházejí tím, že systém je definován pouze prostředky
vysoké úrovňe vývojového systému a bez vytvoření klí̌cových dokument˚u ho nelze oživit a beze zm̌eny dokument˚u
ani zm̌enit.

17.7 Administrativní a ekonomická dokumentace

Až dosud jsme rozebírali pouze dokumentaci, která je potřebná k technické realizaci softwaru a jeho používání.
U organizací, které pracují jako dodavatelé softwarových prací, je nutné vypracovatřadu dokument˚u a doklad˚u
nutných k uzav̌rení smlouvy, k fakturování prací atd. Rozsah této dokumentace je nemalý a vřaďe podrobností se
u různých organizací liší. Navíc sěcasem m̌ení různé ekonomické p̌redpisy. Omezíme se proto na základní fakta.
Ekonomické a administrativní dokumenty tvoří několik skupin (srv. Baar, 1987).
1. Podklady pro uzav̌rení hospodá̌rské smlouvy:
� odhady náklad˚u,
� vlastní hospodá̌rská smlouva,
� protokol o p̌redání/p̌revzetí projektu
� zápis o ukoňcení zkušebního provozu, atd.

2. podklady pro fakturaci a sledování náklad˚u:
� pracovní výkazy pracovník˚u,
� výkazy po úkolech (sumáře),
� ostatní náklady: investice, provozní náklady aj.
Pro zkvalitňení odhad˚u nákladů a prevenci chyb u budoucích projekt˚u je rozumné shrnout zkušenosti

s řešením projektu do dokumentu
”
Vyhodnocení projektu“. V tomto dokumentu by měl být porovnán plán se

skutěcností a m̌ela by být provedena analýza příčin odchylek a skutěcností hodných pozornosti. Studium materiál˚u
dokoňcených projekt˚u může poskytnout mnoho cenných zkušeností začínajícím vedoucím tým˚u.

Administrativní dokumentace je pracná. Je d˚uležité, aby se vedoucí týmu nevěnoval jen jí. Je ovšem nutné,
aby vedoucí za kvalitu ekonomické informace odpovídal. Optimální tedy je, když práce spojené s vedením
administrativní dokumentace rozdělí mezičleny týmu (viz též popis služeb v týmu v kap. 10) s tím že definitivní
tvar dokument˚u schvaluje vedoucí projektu. Vedoucí musí být odborně na výši, a proto se nesmí utopit v papírování.
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Ekonomická a administrativní data lze využít pro evidenci a analýzu kvantitativních charakteristik vytvářeného
softwaru (viz kap. 15). Výsledky analýzy mohou být využity pro zkvalitnění ekonomických rozhodnutí, při
uzavírání smluv a p̌ri volbě strategie softwarové firmy.

17.8 Normy pro vedení dokumentace

Struktura a kvalita dokumentace je jedním z hlavních témat softwarových norem. Obecné zásady pro dokumentaci
obsahuje norma pro zajišt’ování kvality softwaru ISO 9000–3.

17.8.1 Požadavky na kvalitu dokumentace podle ISO 9000

Podle normy ISO 9000–3 má dokumentace splňovat následující požadavky:
a) Dokumentace musí být vhodná pro účel, pro který je uřcena. Dokument má umožnit vhodně školenému

pracovníkovi spľnujícímu odpovídající kvalifikǎcní p̌redpoklady správňe prováďet to, k čemu je dokument
určen nebo to, co p̌redepisuje.

b) Každý dokument musí mít vlastníka, osobuči odďelení, který za dokument ručí. Vlastníkem nemusí být autor
dokumentu.

c) Dokument má být oponován před tím, než je uvolňen pro používání. Pr˚uběh a záv̌ery oponentury musí být
dostupné všem oprávněným osobám. Zápis a závěry oponentury obsahují jméno schvalující osoby a jméno
organizace.

d) Distribuování dokumentu musí býtřízeno a zajišt’ováno následujícími opatřeními:
– Musí být uřcena odpov̌ednost za originál (master copy) dokumentu.
– Jsou vedeny záznamy o oběhu dokument˚u.
– Pokud je dokument v elektronické formě a je interaktivňe p̌rístupný, m̌elo by všem uživatel˚um být dáno

na v̌edomí, že originál je v elektronické interaktivní formě.
– Dokument by m̌el mít jasňe vyznǎcenou verzi.
– Číslování stránek má formǔcíslo stránky / celkový pǒcet stránek.
– Dokumenty jsou znǐceny nebo oznǎceny za neplatné v okamžiku, kdy jsou nahrazeny novou verzí.

17.8.2 Faktory kvality dokumentace

P̌ri tvorbě dokumentace je třeba sledovat následující vlastnosti dokument˚u (srv. normu IEEE 1298–1992):
a) Srozumitelnost. Dokument musí být srozumitelný pro ty, o nichž se předpokládá, že budou dokument po

případném zaškolení používat. Struktura dokumentu a použité techniky jeho prezentace tedy závisí na tom,
kdo bude dokument používat. I přesný dokument je nepoužitelný, nejsou-li mu uživatelé schopni rozumět.

b) Úplnost. Dokument by m̌el obsahovat všechny potřebné informace; u softwarové dokumentace to jsou
především pravidla ovládání, seznam funkcí, podmínkyči omezení pro používání a vlastnosti rozhraní.
Soǔcástí dokument˚u mají být i reakce na chybná datači na chyby obsluhy a popis vazeb na standardy.
U chyb̌ejících údaj˚u by mělo být uvedeno, že chybí a kdy budou doplněny. Dokument by m̌el obsahovat
index a odkazy na související dokumenty.

c) Testovatelnost. Požadavky a cíle mají být formulovány tak, aby se daly dobře ov̌ěrit. Výhodné jsou kvantitativní
údaje. Je tedy žádoucí např. místo požadavku

”
odpov̌ed’ p̌rijde většinou do 5 sec“ stanovit např.

”
pouze 5 %

odpov̌edí má dobu odezvy v̌etší než 5 sec“. Pak je ale vhodné stanovit další omezení na maximální dobu
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odpov̌edi. Doporǔcuje se uvést i metody ově̌rování splňení uřcitých požadavk˚u v těch p̌rípadech, kdy mohou
být pochybnosti. P̌ríklady netestovatelných požadavk˚u:

”
Systém nespadne do věčného cyklu“ nebo

”
systém

má uživatelsky p̌ríjemné rozhraní“.
d) Modifikovatelnost. Forma dokumentu umožňuje snadné a kontrolovatelné změny spolu se záznamem historie

změn.
e) Vystopovatelnost(traceability). U specifikací požadavk˚u a obecňe p̌ri všech důležitých rozhodnutích má být

vždy dostatek informací umožňujících uřcit důvody ǔciněných rozhodnutí, i odmítnutýcȟrešení a voleb. Tyto
důvody mohou být obsaženy v jiných dokumentech, na které však musí být v daném dokumentu odkaz.

f) Jednotná struktura(konzistentnost). Dokument by m̌el udržovat jednotnost termín˚u, obsahovat rejstřík
a všechny d˚uležité odkazy, dodržovat dohodnutou strukturu. Neměl by být v rozporu s jinými dokumenty.

g) Jednoznaˇcnost. Dokument má být formulován tak, aby nepřipoušťel nejasnosti a dvojí výklad. Tento požadavek
je poňekud v rozporu s požadavkem srozumitelnosti. Někdy je nutné volit kompromis nebo k danému tématu
udržovat verze dv̌e: intuitivně srozumitelnou a p̌resnou. Ob̌e řešení mají svá úskalí. Požadavek jednoznačnosti
je závažňejší pro koněcné verze dokument˚u a pro dokumenty, které jsou určeny pro vývojá̌re.

h) Použitelnostpo celou dobu, kdy je potřeba. Dokument musí sloužit při vývoji i p ři údržb̌e. Během údržby
ovšem lze nap̌r. funkce systému ov̌ěrit na fungujícím systému a nemusí být nutné je přesňe popisovat. Jako
jazyk dokument˚u se u specifikace požadavk˚u osv̌eďcuje spíše jazyk odbornýcȟclánků. Silně formalizovaný
popis typu algebraických specifikací lze využívat u základního softwaru, jako jsou komunikační protokoly,
operǎcní systémy atd.

i) Dostupnost. Dokumentace má být lehce dostupná všem, kteří ji potřebují.
j) Aktuálnost.Dokumenty odpovídají aktuálnímu stavu projektu.

Větší projekt vyžaduje podrobnější dokumentaci. Pro stavbu k˚ulny poťrebujeme také jednodušší dokumentaci
než p̌ri projektování mrakodrapu. V softwaru se tento fakt neberečasto v úvahu. Není výjimkou, že firmařešící
dosud jednoduché projekty převezme úkol mnohonásobně větší, než bylo dosud obvyklé, ǎreší ho zavedenými
metodami. To je velmi riskantní. Požadavky na dokumentaci nepřímo vymezují i metody realizace projektu.
U malých firem, které bývají založeny na individuálních kvalitách pracovník˚u, nebývá požadavek dokumentování
populární a m˚uže vést až k odchodu pracovník˚u. Optimální je proto postupné zavádění norem dokumentace
a vývoje. To je možné jen tehdy, roste-li velikost zakázek postupně, bez p̌rílišných skoků.
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Procesní pohled na tvorbu softwaru

Vývoj softwaru je proces, pro jehož modelování je vhodné používat specifické nástroje. Proces tvorby softwaru
zahrnuje (viz sborník Garg, Jazayeri, 1995) aspekty plánování prací a integrace a koordinace r˚uzných aktivit.

Sít’činností, jejich vazeb a podmínek jejich provedení nazveme procesem vývoje softwaru. Softwarové procesy
vycházejí z postup˚u tvorby softwaru popsaných v kap. 7. Softwarový proces je moderní pojem zobecňující
klasický pojem životního cyklu softwaru. Model tvorby softwaru, procesní model, zahrnuje prostředky řízení
projektů a jejich integrace s vysloveně softwarovými aktivitami, jako je správa konfigurace, sběr a vyhodnocování
softwarových metrik atd. Tvorba procesních model˚u je specifickáčinnost, pro kterou se používá název

”
process

engineering“. Tento termín se překládá jako procesní inženýrství, z˚ustaneme však raději u anglického termínu.

18.1 Softwarové procesy. Základní pojmy

Model procesu (obr. 18.1)je chápán jako generické schéma vývoje celé třídy softwarových produkt˚u, z něhož se
zadáním parametr˚u a p̌rípadnou editací (instanciace) vytváří procesní model vývoje konkrétního produktu.

Rostoucí složitost vývoje moderního softwaru si vynutila chápání tvorby procesních model˚u jako činnosti,
jejíž principy a obsah jen do jisté míry závisí na vlastnostech konkrétního produktu. Jinými slovy: architektura
a paradigmata procesu jsou do jisté míry nezávislé na architektuře a jiných vlastnostech produktu. Daný produkt
lze realizovat podle r˚uzných procesních model˚u. V dalším budeme používat terminologii z přehledovéhǒclánku
P. H. Feier, W. S. Humprey, Software Process Development and Enhancement, Concepts and Definitions, ve výše
uvedeném sborníku (Garg, Jazayeri, 1996).

Softwarový procesje sít’ kroků nutných k dosažení stanoveného cíle – vytvoření nebo zdokonalení softwaruči
customizace softwaru.

Krok procesuje z hlediska procesního nedělitelná akce procesu, která není dále strukturována. Příklad:
Kompilace programové jednotky.

Prvek procesuje jednotka
”
zapouzďrení“ (encapsulation) ňekolika kroků procesu nebo prvk˚u procesu. P̌ríklad:

Návrh tvǒrený kroky p̌redb̌ežný návrh a podrobný návrh.
Agent– aktivní entita, obvyklěclověk nebo pǒcítǎc nebo softwarový systém, provádějící daný krok procesu.
Zdroje– prosťredky nutné pro provedení určitého prvku procesu.
Process Engineeringzahrnuje následující̌cinnosti:
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Obr. 18.1: Operǎcně orientovaný pohled na model softwarového procesu a jeho použití.

Reprezentace procesního modelu. Použití částěcně formalizovaných metod popisu a definice procesu, např.
diagramů.

Analýza procesu.Po vytvǒrení modelu se provádí analýza, zda model vyhovuje určitým kritériím (nadbytěc-
nost kroků, úplnost, chybné̌razení krok˚u atd.).

Instanciace procesu.Abstraktní model je p̌rizpůsoben pro vývoj konkrétního produktu specifikací výstup˚u
kroků, zdrojů a agent˚u. P̌ri tom se berou do úvahy technická organizační omezení a požadavky na vlastnosti
produktu.

Provedení procesu (enactment). Provedení procesu m˚uže být úkolem lidí̌ci softwarových nástroj˚u, nebo obou.
Výsledkem provedení procesu je softwarový produkt.
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18.2 Životní cyklus softwarového procesu

Omezení provedení procesu.Proces a jeho kroky musí obvykle splňovat řadu podmínek. P̌ríkladem jsou
podmínky a povinnosti autorizace a dodržování standard˚u.

18.2 Životní cyklus softwarového procesu

Životní cyklus softwarového procesu je tvořen následujícími etapami.
1. Analýza požadavk˚u na softwarový proces.Při této činnosti se na základě vlastností cílového produktu

a prosťredí, ve kterém bude vyvíjen, vlastností týmu a prostředků, které jsou k dispozici, a podmínek smlouvy
se zákazníkem zvolí základní vlastnosti modelu procesu, např. inkrementální model s určitým pǒctem kroků.

2. Vývoj modelu.Cílem vývoje modelu je vytvǒrit proveditelný softwarový proces. Vývoj modelu procesu
obvykle zahrnuje plán tvorby modelu, volbu architektury procesu, návrh modelu, instanciaci a validaci modelu
provedením inspekcí, případňe ov̌ěrením na pilotním projektu. P̌ri tom se využívají prvky ďríve vytvǒrených
modelů, často stǎcí instanciace existujícího modelu.

3. Přizpůsobení (tayloring). Adaptace modelu pro konkrétní projekt zpřesňením významu jednotlivých krok˚u
a doplňením informací.

4. Plánování. Stanovení termín˚u provedení jednotlivých krok˚u procesu.
5. Instanciace. Doplnění údajů o agentech (kdo co kde provede) a zdrojích (co je k provedení třeba). U velkých

projektů se p̌ripouští i instanciace pǒcátěcních kroků procesu v situaci, kdy definice celého procesu ještě není
dokoňcena.

6. Evoluce. Softwarové procesy jsou navrhovány jako schémači plán budoucícȟcinností. V průběhu prováďení
procesu dochází obvykle ke změnám v d˚usledku nov̌e vzniklých nebo nov̌e zjišťených skutěcností. To m˚uže
ovlivnit definici softwarového procesu, případňe i model procesu.

7. Provedení (enactment). Podle modelu, který nyní slouží jako plánčinnosti, se uskutěcní vývoj softwaru. P̌ri
tom se p̌ripoušťejí úpravy modelu p̌ri výskytu neǒcekávaných skutěcností.

18.3 Prováďení softwarového procesu

Softwarový proces lze chápat jako sít’ spolupracujících a na sebe navazujících aktivit pracujících synchronně
(aktivita čeká na dokoňcení jí vyvolané aktivity) nebo asynchronně (ostatní p̌rípady). P̌ri prováďení procesu
lze využívat jiný softwarový proces jako proces kontrolní. Je výhodné provádění procesu monitorovat. To lze
zajistit sb̌erem dat o aktivitách procesu a vytvořením informǎcního systému pro analýzu záznam˚u aktivit proces˚u.
Záznamy aktivit procesu obvykle obsahují:
� časový údaj,
� identifikaci kroku procesu,
� indikaci zǎcátek/ukoňcení,
� parametry p̌redávané p̌ri zahájení práce kroku,
� doplňující informace.

Pro analýzu komunikace mezi kroky procesu je výhodné využívat následující data:
� časový údaj,
� identifikátor komunikǎcní akce,
� odesílatel,
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� adresát,
� údaje o obsahu.

Výsledky analýzy takto získaných dat se využívají pro zlepšení modelu procesu. Explicitní součástí kroku
procesu mají být pravidla a akce autorizace a schvalování, včetňe pravidel p̌redávání pravomocí. Tyto akce je
žádoucí chápat jako standardní krok procesu a zaznamenávat je. Záznamy o pr˚uběhu procesu se využívají nejen
k analýze pr˚uběhu procesu, ale mají také podstatný význam pro kontrolu plnění smluvních podmínek.

P̌ri prováďení softwarového procesu m˚uže docházet k situacím, které se podobají situacím při prováďení
softwaru. Může tedy docházet k incident˚um nebo selháním. Součástí procesu jsou pravidla, jak pokračovat p̌ri
vzniku incidentu (recovery) a jak provést dočasné nebo trvalé zm̌eny v modelu procesu a jakým zp˚usobem jsou
schvalovány zm̌eny ve struktǔre procesu a jeho modelu.

18.4 Vlastnosti model ˚u softwarových procesů

P̌ri hodnocení softwarových proces˚u se sledují následující kvalitativní ukazatele:
1. Věrnost (fidelity). Vlastnost vyjaďrující, do jaké míry se provádí to, co je stanoveno v modelu procesu.
2. Vhodnost (fitness). Vlastnost vyjaďrující, do jaké míry lze p̌ri přesném prováďení procesu s rozumným úsilím

dosáhnout plánovaného cíle. Jinými slovy do jaké míry zaručuje provedení procesu dosažení cíl˚u projektu.
Důvody malé vhodnosti mohou být r˚uzné – nap̌r. nepraktická doporǔcení nebo nedostatečná kvalifikace agent˚u.

3. Přesnost.Vyjadřuje správnost, úplnost a jednoznačnost modelu.
4. Redundance.Vlastnost vyjaďrující pǒcet takových krok˚u, které lze vynechat nebo nahradit jinými kroky.

Redundantní kroky se používají pro definování alternativních postup˚u.
5. Škálovatelnost.Vlastnost vyjaďrující rozsah velikosti projekt˚u, pro ňež je daný model procesu použitelný.
6. Udržovatelnost.Vlastnost vyjaďrující, jak snadno lze model a jeho instance modifikovat.

Poňevadž je model softwarového procesu modelem paralelně pracujících aktivit, musí mít vlastnosti známé z teorie
operǎcních systém˚u. Jsou to zejména:
a) Životnost.Tato vlastnost vyjaďruje, že p̌ri prováďení nedojde k uváznutí (deadlock), tj. že nedojde k situaci,

kdy proces nem˚uže pokrǎcovat a p̌ritom nenířádňe ukoňcen.
b) Robustnost.Vlastnost vyjaďrující stupěn ochrany p̌red neautorizovanými zm̌enami a stability p̌ri vzniku

neǒcekávaných situací.
c) Stabilita. Stupěn ochrany v˚uči nesprávným zm̌enám a celkové spolehlivosti. Typickým příkladem je zvyšování

stability izolováním zm̌en instance od zm̌en modelu.
d) Interakce s okolím. Stupěn autonomie a rozsah interakce s jinými procesy.

Jednou z hlavních výhod modelování softwarových proces˚u je možnost formalizovaného zápisu pr˚uběhuřešení
projektů. To umož̌nuje vytvǒrení databáze použitelné pro analýzu zkušeností. Databázi lze znovu využívat při
vývoji nových procesních model˚u a proces˚u.

18.5 Metody modelování proces˚u

Softwarové procesy jsou modelovány grafickými prostředky (diagramaticky) nebo jazykově. Diagramatické
metody jsou inspirovány metodami a diagramy vyvinutými pro zobrazování softwarových produkt˚u. Používají
se mj. modifikace metody SADT (Marca, McGovan, 1988, Král, Demner, 1991), r˚uzné modifikace diagram˚u
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Obr. 18.2: Metoda vodopádu v notaci SADT.

pro popis systém˚u reálnéhočasu a modifikace Petriho sítí, sítě s rozhodovacími uzly atd. Metoda SADT při
specifikaci softwarových proces˚u je široce používána v knize (Fairclough, 1996).

Na obr. 18.2 je uvedena aplikace SADT pro zobrazení aktivit životního cyklu softwaru. Poněvadž je na tomto
obrázku zobrazen pom̌erňe vysoký pǒcet aktivit, bylo by výhodné ňekteré aktivity spojit, nap̌r. aktivity Návrh
systému, Kódování a Testování, a pro tuto novou souhrnnou aktivitu vytvořit samostatný diagram.

Procesní modely vycházejí z r˚uzných koncepcí.̌Casto se vedle diagram˚u SADT používají diagramy Petriho
sítí. Pokrok technik procesního modelování je velmi rychlý.

Pro popis softwarových proces˚u se také používají jazyky pro popis sítí spolupracujících aktivit (např. Ada)
nebo jazyky deklarativního typu. Blíže praktickým aplikacím jsou jazyky prvého typu. V praxi se používají
především diagramy s doprovodnými texty. Vývoj kvalitních model˚u softwarových proces˚u je pracný a obtížňe
se kontroluje. Existuje tendence k integraci grafických diagramatických prostředků a nástroj˚u práce s texty
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podobňe jako je tomu u klasických CASE systém˚u. Podrobnosti lze najít ve sborníku (Garg, Jazayeri, 1995)
a v metoďe CMM (Carnegie Mellon U., 1995). V současné dob̌e je snaha o vytvǒrení integrovaného vývojového
prosťredí limitována tím, že jak po formální, tak intuitivní stránce není ještě dostatěcně jasno, jaké konstrukce jsou
pro modelování a práci se softwarovými procesy nejvýhodnější, nap̌r. není k dispozici vhodný jazyk pro definici
Petriho sítí.

Většina doporǔcení týkajících se softwarových proces˚u je orientována na vývoj prostředků do znǎcné míry
inspirovaných zkušenostmi z informačních technologií. Vývoj softwaru je však technickáčinnost. Softwarové
projekty jsou tedy projekty z oblasti techniky. Při modelování proces˚u lze tedy využívat prostředky používané p̌ri
řízení projekt˚u v jiných oblastech techniky, např.:
� systémy specifikace návaznosti prací, jejich rozvrhování a sledování (např. MS-Project nebo ňekteré funkce

Lotus Notes).
� systémy vhodné pro organizaci aktivit a kontroly pracovních tok˚u (workflow systems).

Naďejná je tedy integrace nástroj˚u vhodných pro software, např. data o selhání a opravách, s obecnými nástroji
řízení projekt˚u a pracovních tok˚u. Integrace však není právě jednoduchou záležitostí. Je zatím publikováno málo
zkušeností s použitím prostředků řízení projekt˚u obecného zam̌ěrení p̌ri řízení softwarových proces˚u.

Řízení softwarových proces˚u je integrální soǔcástí metodiky SSADM4, metodiky CMM a je také součástí
některých CASE systém˚u. Moderní CASE systémy sm̌ěrují k tomu, aby se vývoj rožclenil do etap navazujících
činností a byľrízen z jednotného procesního pohledu. Pro takový přístup se používá termín procesně orientovaný
(process centered). Procesně orientovaný má být tedy nejen samotný IS zamě̌rený na ucelené procesy zákazníka,
ale i způsob, jak je prováďen jeho vývoj. Tvorba, modifikace, provádění a vyhodnocování softwarových proces˚u je
náplní profese procesní inženýr. Význam této profese rychle roste.

Obr. 18.3: Návaznostčinností p̌ri procesňe orientovaném vývoji softwaru.
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18.6 Stupňe využívání softwarových proces˚u. Metodologie CMM

Zaváďení procesního pohledu na vývoj softwaru je spojeno s potřebou m̌enit u softwarové firmy zavedená
pravidla hry. Procesní orientace nutí ke spolupráci jednotlivá dříve spíše samostatná oddělení. To může být spolu
s tím, že softwarový proces je prostředekřízení, pocit’ováno jako p̌rílišné omezování pravomocí a snížení prestiže
vedoucích odďelení či týmů a vyvolat nep̌ríznivé reakce. Je to obdobná situace jako v přípaďe BPR (business
process restructuring) při vývoji IS. Procesní modely a jejich instanciace je proto třeba vytvá̌ret ve spolupráci
s vedoucími vývojových tým˚u a upravovat v pr˚uběhu řešení podle jejich p̌ripomínek. Modely proces˚u a jejich
změny podléhají inspekcím a musí být schvalovány vývojáři, kteří jsou vlastňe

”
uživateli“ modelů.

Procesní pohled na vývoj softwaru tedy chápe tvorbu softwaru jako postup s následujícími etapami:
a) Vývoj procesního modelu. Při tvorbě modelů lze využívat knihovny existujících model˚u nebo jejichčástí.
b) Instanciace procesního modelu. Výsledek je plán vývoje.
c) Vývoj softwarového produktu a jeho předání.
d) Údržba produktu.
Návaznosťcinností je zobrazena na obr. 18.3.

18.6 Stupňe využívání softwarových proces˚u. Metodologie CMM

Využívání softwarových proces˚u může mít různou kvalitu, oďrešení ad hoc k systematickému využívání a neustálé
optimalizaci založené na statistické analýze dat. Kniha (Carnegie Mellon University, 1995) obsahuje podrobný
návod, jak používat a zdokonalovat softwarové procesy. Zásady uvedené v knize jsou systematizovány do ucelené
metodologie CMM (Capability Maturity Model). Cílem CMM je zvýšení spokojenosti uživatel˚u softwarových
systém˚u, zlepšení kvality softwaru a omezení rizik spojených s vývojem softwaru zpřesňením odhad˚u při plánování
a sledováním pr˚uběhu prací. CMM je i nástrojem zlepšování efektivnosti práce firmy a zmenšování rizik. CMM
obsahuje postupy umožňující snižovat náklady, zkracovat termíny a eliminovat rizika spojená s migrací pracovník˚u.

CMM hodnotí vysp̌elost (maturity) organizací podle stupně a kvality využívání softwarových proces˚u (SWP).
CMM definuje klí̌cové prvky efektivního využívání SWP. CMM je založeno na více než desetiletých zkušenostech
a výzkumu SWP a p̌redstavuje aplikaci princip˚u komplexníhořízení kvality (Total Quality Control) na vývoj
softwaru. CMM definuje p̌et úrovní využívání (maturity level) SWP.
1. Počáteční úroveň (initial level).SWP existují v̌etšinou jen v neformální form̌e a definují se p̌rípad od p̌rípadu od

počátku. Nejsou zavedena pevná pravidla plánování ařízení projekt˚u. Výsledky vývoje závisí spíše na kvalitě
jednotlivců než na kvaliťe organizace práce. Zkušenosti se na celopodnikové úrovni de facto nevyužívají,
podnik jen v omezené míře zdokonaluje svou práci jako celek. Pokud nějaký pracovník z firmy odejde, jsou
jeho zkušenosti pro firmu nenávratně ztraceny.

2. Úroveň zajišt’ující opakovatelnost (repeated level).Ve firmě jsou zavedena pravidla prǒrízení projekt˚u.
Plánování ǎrízení projekt˚u je založeno na zkušenostech s podobnými projekty, ale postupy se mohou případ
od p̌rípadu lišit.Řídí se však jednotnými zásadami platnými pro celou firmu. SWP nejsou standardizovány.
Plány realizace jsou však realistické v d˚usledku využívaní p̌redchozích zkušeností a je přísňe sledováno, zda
se dodržují. P̌ri odchylkách od plánu jsou v̌cas uskutěcňována nápravná opatření.

3. Úroveň definovaných proces˚u (defined level). SWP jsou v rámci firmy standardizovány. Standardizace zahrnuje
jak procesy softwarov̌e inženýrské v̌cetňe specifikace a analýzy požadavk˚u, tak manažerské. Součástí norem
jsou nástroje kontroly a zvyšování efektivnosti práce. Standardy jsou založeny na zkušenostech a na osvěd-
čených softwarov̌e inženýrských metodách a postupech včetňe organizace ǎrízení prací, infrastruktury
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týmové spolupráce a školení pracovník˚u. Soǔcástí standard˚u jsou i procedury p̌rizpůsobování SWP potřebám
a zvláštnostem konkrétních projekt˚u. Je zajišťena kontrola dodržování požadavk˚u na funkce systému, náklad˚u
a termínů. Využívání SWP je založeno na odborném zázemí a na znalostech pracovník˚u firmy o aktivitách,
rolích a odpov̌ednostech v SWP a podporováno skupinou vývoje a podpory SWP. Znalosti pracovník˚u jsou
rozvíjeny pravidelnými školeními.

4. Úroveň řízených proces˚u (controled level). Jsou definovány metriky kvality jak pro vyvíjený software, tak pro
používané SWP. Je vyvinut systém sběru, sledování a vyhodnocování metrik jednotným zp˚usobem v rámci
celé organizace využívající celopodnikový IS metrik. Vyhodnocování dat je schopno odlišit náhodné fluktuace
od statisticky významných zm̌en. Firma je schopna vyhodnocovat trendy a odhadnout hodnoty d˚uležitých
metrik, jako jsou termíny a náklady. Je schopna odhadnout i přesnost odhad˚u stanovením kontingenčních
intervalů, tj. mezí, do nichž s velkou pravděpodpobností padne odhadovaná hodnota.

5. Úroveň optimalizovaných proces˚u (optimized level).Jsou zavedeny procedury neustálého vylepšování SWP. Je
vytvořen tým hodnotící kvalitu proces˚u a navrhující jejich vylepšování včetňe zaváďení nejnov̌ejších metod,
postupů a nástroj˚u. Tým analyzuje p̌ríčiny úsp̌echů i neúsp̌echů a zobečnuje získané poznatky. Odlišuje při tom
náhodné od zákonitého. Na základě analýz modifikuje používané SWP. Zlepšení se realizují formou dílčích
změn SWP i jako zásadní inovace využívající nové metodologie a technologie.
CMM doporǔcuje, aby organizace procházela při využívání SWP postupňe jednotlivými úrovňemi. Nedopo-

ručuje se zaváďet činnosti vyšších úrovní ďríve, než jsou zavedeny a zvládnutyvšechny̌cinnosti a opaťrení nižších
úrovní. Není nap̌r. vhodné vytvǒrit tým pro SWP (úrověn 3) na úrovni 2. Totéž platí pro standardizaci analýzy
požadavk˚u.

CMM doporǔcuje následující základníčinnosti na jednotlivých úrovních:
Úroveň 2.

� Řízení a kontrola specifikace požadavk˚u.
� Plánování na základě SWP.
� Dohled na SWP a jejich archivace.
� Řízení subkontrakt˚u.
� Zajišt’ování kvality.
� Řízení konfigurace.

Úroveň 3.
� Koordinace a standardizace SWP v rámci organizace.
� Standardizace prací všech etap vývoje SW.
� Programy školení.
� Integrované̌rízení vývoje SW a SWP.
� Podpora týmové práce a spolupráce mezi týmy.
� Audity.
� Práce týmu podpory SWP.

Úroveň 4.
� Definice metrik SWP a systém jejich využívání.
� Kvantitativní metody̌rízení a plánování využívající metody statistické analýzy dat.
� Komplexní metody̌rízení kvality.

Úroveň 5.
� Prevence závad.
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� Řízení postupných zm̌en metod a praktik.
� Optimalizace softwarových proces˚u.
� Stálý tým analýzy softwarových proces˚u a jejich rozvoje.

Splňení požadavk˚u úrovní 4 a 5 je vplné mí̌re možné jen u velkých organizací, nebot’ jen ty mají k dispozici
dostatek dat potřebných pro odlišení náhodných fluktuací od podstatných změn.Řada doporǔcení ťechto úrovní je
však do znǎcné míry použitelná i u pom̌erňe malých firem.
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CASE

Vznik metodik a diagramatických značení p̌ri vývoji softwaru vedl k p̌rirozenému požadavku automatizace vývoje
softwaru s použitím pǒcítǎců. Odpov̌ed’ na tento požadavek přišla ve form̌e nástroj˚u známých pod jménem CASE
(Computer Aided Software Engineering). V současné dob̌e dodává CASE nástrojěrada firem pro strukturované
i pro objektov̌e orientované metody vývoje. Trh s CASE systémy se rychle rozvíjí.Řada CASE nástroj˚u, zvlášťe
nástrojů nižší úrovňe, je integrována do moderních prostředí pro vývoj softwaru. Silné firmy integrují do svých
vývojových prosťredí nástroje ďríve typické pro CASE systémy. Příkladem může být prosťredek Oracle CASE.

CASE nástroje vyžadují přes svou zdánlivou jednoduchost a intuitivní zřejmost znǎcně vysokou profesionální
úrověn u ťech, ktěrí je chťejí používat. Dalším p̌redpokladem úsp̌echu použití CASE je vhodnost metod, na kterých
je daný CASE systém založen, pro daný účel a také schopnostřešitelů p̌rijmout tyto metody za své. Vývoj trhu
s CASE nástroji – obraťrádu miliard USD v roce 1995 – a jejich cena a počet dodavatel˚u CASE systém˚u jasňe
ukazuje, že je o CASE nástroje zájem a že se osvěďcují.

19.1 Druhy CASE systém˚u

CASE systémy se používají při specifikaci požadavk˚u, návrhu, kódování a údržbě. Nástroje používané v těchto
etapách se dosti liší a je obvyklé, že určité CASE nástroje pokrývají jen některé z ťechtočinností. Hranice mezi
nástroji CASE a integrovanými vývojovými prostředími se postupňe stírají. Z hlediska životního cyklu softwaru
se nástroje CASE ďelí do následujících skupin.
a) Horní (upper) CASE– CASE systémy používané při formulaci cílů projektu, analýze a specifikaci požadavk˚u.

Sem paťrí i nástroje pro plánování a vedení projekt˚u, procesní inženýrství (kap. 18). Hlavním úkolem horního
CASE je analýza organizace, v níž se má IS používat, zobrazení proces˚u v organizaci, definice klíčových
informǎcních toků a prosťredky dokumentování skutečností zjišťených p̌ri specifikaci požadavk˚u.
Použití: Specifikace cíl˚u, pǒcátěcní fáze specifikace požadavk˚u, řízení projektu.
Hlavní cíl: Porozum̌ení a specifikace systému jako celku.
Hlavní nástroje:
� diagramy toku dat a jejich varianty, např. SADT;
� ER diagramy bez podrobné specifikace všech atribut˚u;
� prosťredky prořízení projekt˚u (process engineering) a sledování ekonomických skutečností;
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� dokumentografické systémy;
� popis základních vlastností systému prostředky objektov̌e orientovaného modelování.
Metody horního CASE sěcástěcně věcňe i používanými prostředky p̌rekrývají s metodami a nástroji
konzultǎcních firem. Metodika a prostředky CASE jsou však více zamě̌reny na zp̌rešnování specifikace
a celkového návrhu systému. Diagramy tok˚u dat a ER diagramy jsou v horním CASE používány jako
prosťredek modelování situace u zákazníka a intuitivního popisu jeho požadavk˚u.

b) Střední (middle) CASE. Nástroje sťrední úrovňe zahrnují prostředky vhodné pro podrobnou specifikaci
požadavk˚u a návrh systému. Tato třída CASE je nejúsp̌ešňejší, nebot’pokrývá̌cinnosti, které nejsou předm̌etem
činnosti konzultǎcních firem a firem zabývajících se tvorbou model˚u podniků a řízením projekt˚u a ani nejsou
dosud ve v̌etší mí̌re integrovány do moderních prostředí pro vývoj softwaru.
Použití: Podrobné specifikace požadavk˚u, návrh systému, dokumentace a vizualizace systému.
Podpora zm̌en návrhu a lepší kontrola vazeb mezi návrhem systému a specifikacemi požadavk˚u.
Obsahem středního CASE jsou metody a nástroje popisované v předchozích kapitolách, především v kap. 12.
Nástroje sťrední úrovňe zahrnují p̌redevším následující prostředky:
(a) Diagramy tok˚u dat v̌cetňe možnosti podrobňejšího popisu proces˚u, datových úložišt’a datových tok˚u.
(b) ER diagramy s možností detailní specifikace atribut˚u, matice V/C/U/Z (kap. 16), atd.
(c) Pro objektovou metodologii diagramy OO technik – diagramy tříd a jejich vztah˚u, diagramy instancí,

přechodové diagramy atd.
(d) Systém správy dokument˚u a správy konfigurace.
(e) Systémy vyhodnocování metrik souvisejících s návrhem systému a specifikacemi požadavk˚u.
(f) Vývoj prototypů, většinou poťemkinovských, návrh rozhraní, generátory obrazovek a sestav.
(g) Generátory definic dat. Ňekdy se generují pouze kostry definic, které se doplňují ručně.
Hlavní cíle: Formalizace specifikace a návrhu s cílem usnadnění zm̌en a snazší komunikace se zákazníky.
Vytvoření model˚u usnaďnujících p̌rípadňe umož̌nujících generaci návrhu.
Sťrední CASE jsou jádrem komerčně dodávaných CASE systém˚u. Úsp̌ešňe se používají p̌redevším u v̌etších
firem.

c) Dolní CASE (Lower CASE). Dolní CASE obsahují nástroje na podporu kódování, testování a údržby
a reverzního inženýrství. Nejcennější jsou následující nástroje.
(a) Generátory kódu. Generátory kódu využívají výstupy CASE střední úrovňe jako dat používaných při

generaci kódu. Kód je generován s využitím ER diagram˚u, diagram˚u toků dat a vzor˚u typických pro-
gramových obrat˚u. Generátory kódu vytvǒrí obvykle polotovar, který pokrývá až 3/4 výsledného kódu
a který je upravován programátorem do cílového stavu. Výhodou je, že zmíněný polotovar je v̌etšinou
úplný z hlediska celkové logiky, doplňují se

”
detaily“. Generátory kódu se osvěďcují p̌redevším tehdy,

kdy je možné p̌revzít data pro generaci kódu mezi aplikacemi a kdy se opakovaně řeší podobné problémy.
Moderní CASE systémy využívají vizuální metody generace kódu. To se obzvlášt’ osvěďcuje p̌ri generaci
SQL p̌ríkazů. Pokrok informǎcních technologií umož̌nuje postupné snižování rozsahu

”
ručních zásah˚u“ do

generovaného kódu.
(b) Prosťredky reverse engineering. Skupina nástroj˚u umož̌nujících rekonstrukci dokumentace z existujícího

softwaru nebo alespoň detekci míst, kde již existující dokumentace neodpovídá aktuálnímu stavu.
(c) Prosťredky sledování a vyhodnocování metrik kódu.
(d) Prosťredky a nástroje plánování a zajišt’ování kvality softwaru
� sb̌er informací o pr˚uběhu testování,̌rízení testování,
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� sb̌er a vyhodnocování dat, inspekcí a výsledk˚u testů,
� pravidla p̌rijímání prvků konfigurace,
� podpora plánování opatření na zajišt’ování kvality.

(e) Správa konfigurace (configuration management). Kontrola přebírání prvk˚u konfigurace (relativňe samo-
statnýcȟcástí softwaru) a zajišt’ování toho, aby určitá aplikace/systém obsahovala správné prvky.

(f) Prosťredky sledování a vyhodnocování práce systému.
Funkce, které nabízejí dolní CASE se do značné míry p̌rekrývají s funkcemi obecných vývojových prostředí.
Standardní vývojová prostředí nepokrývají ty funkce generátor˚u kódu, které využívají výstupy středních CASE
a ňekteré aspekty zp̌etného inženýrství. Moderní CASE systémy se pokoušejí integrovat nástroje všech tří
úrovní a obsahují i procesníčást (obr. 18.1 a obr. 18.3).Činnosti p̌ri vlastním vývoji softwaru se ňekdy oznǎcují
jako system engineering zatímcočinnosti procesňe orientované se označují jako process engineering.

19.2 Zkušenosti s CASE

CASE systémy p̌rinášejí pozitivní efekty pouze tehdy, jsou-li metody, na kterých je příslušný CASE založen, blízké
praxi týmů, které budou CASE používat. Je jen malá naděje, že CASE pom˚uže podstatňe zlepšit kvalituřízení
softwarových projekt˚u ve firmě, kde nebyla zavedena, byt’ nepsaná, rozumná pravidla vedení projektu. CASE
podobňe jako IS nem˚uže bez dalších opatření zavést pǒrádek. Je nebezpečné použít CASE založený na metodách,
které nebyly alespǒn částěcně zvládnuty na jednoduchých příkladech.

Dalším úskalím m˚uže být podobňe jako u IS apriorní odpor k novotám nebo přehnané naďeje. CASE by nem̌el
být poprvé použit v plné šíři v poměrňe novém komplikovaném softwarovém projektu. Podle zkušeností autora
se osv̌eďcuje zǎcít od grafických prostředků: ER diagram˚u a diagram˚u toku dat, u objektov̌e orientovaných metod
od diagram˚u tříd, instancí a p̌rechodových diagram˚u, a postupňe zvládat další prostředky at’ už b̌ehem daného
projektu, nebo u dalších projekt˚u.

Diagramy toků dat a ER diagramy jsou intuitivně srozumitelné i zákazník˚um. To je podstatná,̌casto
i hlavní, výhoda CASE systém˚u. Není výjimkou, že je zákazník schopen po krátkém zaškolení najít nedostatky
v diagramech bez potřeby hlubšího porozum̌ení všech souvislostí. Velice se osvěďcují návrhy obrazovek. Diagramy
podstatňe uleȟcují i komunikaci v týmu a umož̌nují zp̌resnit analýzu systému. To je pravděpodobňe hlavní p̌ríčinou
úsp̌echu sťredních CASE.

Dolní CASE nejsou již tak jednoznačně úsp̌ešné. V oblasti generace kódu existujeřada konkureňcních nástroj˚u
integrovaných do moderních vývojových prostředí. Výhodou generátor˚u kódu v CASE je to, že kód p̌resňe
odpovídá dokumentaci. Generátory kódu jsou většinou založeny na definici

”
polotovarů“ (můstků), které jsou pak

využívány p̌ri generaci kódu. Tvorba m˚ustků je pom̌erňe pracná a vyplatí se pouze při mnohonásobné generaci
podobných systém˚u. To je b̌ežňejší u v̌etších softwarových firem. Při zaváďení CASE je vhodné začít od diagram˚u
a ǒcekávat p̌rínos hlavňe p̌ri analýze a p̌ri specifikaci požadavk˚u spolěcně s uživatelem.

U větších firem zabývajících se vývojem softwaru se stává použití CASE v podstatě nutností. CASE nástroje
mají zatím bohužel nedostatečné vazby na normu ISO 9000–3 a jiné normy a nepříliš rozvinutou podporu sb̌eru
a analýzy softwarových metrik. Moderní vývojové systémy, např. Borland C++ Design Tools, propojují prvky
nástrojů sťrední úrovňe p̌rímo s psaním program˚u.
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19.3 Volba CASE nástrojů

P̌ri volbě CASE a moderních vývojových prostředí je žádoucí uplatnit následující kritéria.
a) Musí být vytvǒreno v̌edomí poťreby formalizace metod vývoje ǎrízení prací.
b) Pro použití CASE je výhodné vytvořit předpoklady používáním metodologie vývoje blízké metodám, na nichž

je založen CASE nebo vývojový systém.
c) CASE by m̌el obsahovat prvky procesního pohledu (process engineering) a měl by zahrnovat všechny nástroje

sťrední úrovňe a hlavní prvky horní úrovňe.
d) Je výhodné, aby výstupy CASE umožňovaly spolupráci s vývojovými a grafickými prostředími, nap̌r.

PowerBuilder, a r˚uznými databázovými systémy. Většina CASE je zam̌ěrena na uřcitá vývojová prosťredí,
která bychom mohli nazvat

”
domovskými“. Pro tyto systémy bývá využití CASE nástroje snazší.

e) CASE systém by m̌el podporovat moderní architektury IS, především ťrívrstvou architekturu v kombinaci
s možnostmi architektury klient – server, případňe architektury klient - aplikǎcní servery – datový server.

f) CASE systém by m̌el spľnovat obecné podmínky pro moderní softwarové produkty: otevřenost, nezávislost
na hardwaru a základním softwaru, kvalitní podpora ze strany dodavatele atd.
Volbu CASE nástroj˚u upravuje IEEE norma 1348–1995, IEEE Recommended Practice for the Adoption of

Computer Aided Software Engineering (CASE) Tools. Tato norma uvádí několik desítek evaluǎcních kritérií
pro CASE systémy. Kritéria zahrnují i podmínky platné pro každý softwarový systém, jako je snadnost zvládání,
kvalita rozhraní atd. Zmiňme se strǔcně o ňekterých dalších kritériích. Z hlediska celkové filozofie je d˚uležitá
oblast použitelnosti, podpora aktivitřízení projektu a také pro jak velké systémy je daný CASE nástroj určen.

U hardwaru a softwaru se vyhodnocuje, sčím může být CASE systém používán, jaký HW a SW a jaké
metodologie, programovací jazyky a standardy podporuje. D˚uležitá je také kompatibilita s jinými nástroji. Těžišťe
CASE systém˚u je v modelování. Norma specifikuje požadavky na diagramy, prototypování, grafickou analýzu,
vazby na formalizované specifikační jazyky, simulace a testování konzistence specifikací.

Pro implementaci se hodnotí možnosti syntaxířízené editace, generace kódu ve více programovacích jazycích,
analýza spolehlivosti, reverse engineering, restrukturalizace zdrojového kódu, analýza zdrojového kódu včetňe
výpočtu metrik a podpora laďení.

Pro testování se hodnotí prostředky definice test˚u, rozhraní na operátora test˚u, prosťredky automatizace test˚u,
regresní testování (opakování dříve provedených test˚u), analýza výsledk˚u testů, analýzy výkonnosti, simulace
prosťredí a prosťredky generace testových procedur.

U dokumentace se vyhodnocují prostředky editace text˚u, grafiky, editace podle formulářů, možnosti p̌rípravy
publikací (desk top publishing), podpora hypertextu, dodržování norem pro formu dokument˚u a automatizace
výběru dat do dokument˚u a generace dokument˚u.

CASE systém by m̌el poskytovat nástroje prǒrízení konfigurace obsahující kontrolu přístupových práv
a zm̌en, prosťredky uchovávání a analýzy posloupností změn, formování verzí, vyhodnocování stavu konfigurace
a možnosti archivování. Podporařízení projektu by m̌ela obsahovat prostředky odhadu pracnosti a dobyřešení,
řízení aktivit a zdroj˚u, řízení testovacích procedur,řízení kvality a prováďení zm̌en. Žádoucí je propojení CASE
s obecňe použitelnými systémy̌rízení projekt˚u a sledování prací (workflow).

CASE systémy sledují překotný vývoj metodik vývoje softwaru a proto rychle zastarávají. Nástroj starší než
čtyři roky je obvykle morálňe zastaralý. Investice do CASE nástroj˚u se proto vyplatí jen tehdy, jsou-li CASE
nástroje systematicky a intenzivně využívány.
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Softwarové normy

S rozvojem pr˚umyslových rys˚u softwaru roste význam softwarových norem. Softwarové normy rychle zastarávají.
Proto je u norem zam̌ěrených na softwarové inženýrství stanovena zásada, že mají být modernizovány, tj. potvrzeny
nebo p̌repracovány, každých pět let. Softwarové normy nejsou závazné ze zákona. Jejich dodržování je věcí dob-
rovolného rozhodnutí organizací, které software vytvářejí. Dodržování norem m˚uže být také smluvňe vyžadováno
odb̌eratelem softwarových produkt˚u. Autor normy neodpovídá za škody vzniklé v d˚usledku použití normy.

Právo deklarovat, že výrobek splňuje uřcitou normu, je vždy spojeno s možností právní odpovědnosti v p̌rípaďe,
že se prokáže, že výrobek normě nevyhovuje. Právo označit, že výrobek vyhovuje norm̌e, je u ňekterých norem
vázáno na schvalovacířízení (audit, atest). Podle normy ISO 9000–3 je právo označit software jako výrobek
vyhovující norm̌e vázáno na atestační řízení prováďené organizací vlastnící příslušnou akreditaci.

20.1 Tvorba norem

Softwarové normy standardizují r˚uzné aspekty softwaru. Klasickým příkladem jsou normy programovacích jazyk˚u
nebo normy sít’ových protokol˚u. V soǔcasné dob̌e probíhá intenzívní vývoj softwarově inženýrských norem.
Normy mohou být r˚uzného typu a r˚uzné úrovňe. Vždy však jsou výsledkem nejr˚uznějších kompromis˚u a do jisté
míry fixují stav z doby svého vzniku.
a) Firemní normy. Normy stanovené výrobcem pro vlastní výrobky nebo interní pravidla pro vývoj a dokumen-

taci. Firmy mohou takové normy nabídnout k obecnému použití. Pokud se používání normy rozšíří, stane se
normou de facto.

b) Normy de factojsou technická̌rešení, která se obecně rozší̌rila a jsou p̌rijata podstatnoǔcástí firem a uživatel˚u
pracujících v uřcitém oboru. P̌ríkladem de facto norem jsoǔrešení p̌rijatá ňekterou silnou firmou, např.
Microsoftem. De facto norma má všechny podstatné atributy normy, není však dosud schválena oficiální
institucí odpovídající za vývoj a údržbu norem.

c) Návrh normy, normy profesních organizací, oborové normy.Při vzniku poťreby vytvǒrit normu může být
vytvořením normy pov̌ěrena ňejaká organizace. V softwaru vytváří normy p̌redevším americká profesní
organizace IEEE. Významným zdrojem oborových norem je americké ministerstvo obrany (DoD). Oborové
normy jsou respektovány méně než normy IEEE, které mají vysokou prestiž a obvykle jsou schváleny
i jako státní normy USA ǎcasto jsou i základem mezinárodních (ISO) norem. Proces vytváření normy
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zǎcíná ustavením pracovní skupiny (working group, WG) s úkolem vytvořit normu. Návrh normy je pak
obvykle p̌redložen odborné veřejnosti k diskuzi a pak schválen dosti složitou schvalovací procedurou. Návrh
normy může vycházet z vhodné de facto normy. Ta m˚uže být p̌rijata bez v̌ecných zm̌en. I pak je ťreba
vypracovat úplnou dokumentaci umožňující věrejné uplatňení normy. Oborová norma tedy m˚uže být p̌rijata
normalizǎcním ú̌radem uřcitého státu jako státní norma. V USA schvaluje normy normalizační ú̌rad ANSI,
u nás Státní ú̌rad pro normalizaci a m̌ěrení.

d) Státní normy.Státní (national) normy vznikají schválením nebo adaptací de facto norem nebo oborových
norem profesních organizací jako norem státních nebo jsou vyvíjeny od počátku. Ve všech p̌rípadech p̌redchází
procedǔre schválení normy jednání v pracovních skupinách a veřejná diskuze normy. V̌etšina softwarov̌e
inženýrských norem prochází etapami norma de facto – oborová norma vypracovaná v IEEE (IEEE norma),
státní norma USA (ANSI norma). IEEE normy a ANSI normy jsou ve státech mimo USA nejprve používány
jako normy de facto a dodatečně schváleny, nebo jsou zahrnuty do mezinárodních (ISO) norem a ty pak
schváleny jako normy národní v jednotlivých státech. Počet celosv̌etov̌e používaných softwarových norem
vzniklých mimo USA je velmi nízký.

e) Mezinárodní (ISO) normy.Mezinárodní normy vznikají na základě aktivit International Standard Organization.
Proces schvalování i zde začíná jednáním v pracovních skupinách a zahrnuje veřejnou diskuzi.Členské státy
ISO schvalují ISO normu jako svoji státní normu. To je spojeno s oficiálním překladem textu normy do
národního jazyka. Schválení ISO normy jako národního standardu není povinné.
V softwaru je významná p̌redevším norma zajištění kvality ISO 9000–3. Další d˚uležité mezinárodní softwarově

inženýrské normy jsou:
ISO 9126: Software Quality Characteristics and Metrics. Tato norma je v současné dob̌e revidována a vý̌cet

doporǔcovaných metrik je podstatně rozšǐrován.
ISO 12119: Information techniques – Software Packets – Quality and Testing Requirements. Tato norma

obsahuje velmi d˚uležitoučást Product Description obsahující výčet skutěcností důležitých pro rozhodnutí produkt
zakoupit.

ISO 12207: Software Life Cycle Processes. Tato norma shrnuje pravidla návrhu softwarových proces˚u
(kap. 18).

Všechny tyto normy jsou p̌rijaty jako ČSN a jsou k dispozici v Ú̌radu pro normalizaci a m̌ěrení.
P̌ripravuje se zajímavá norma ISO 14597 Information Technology – Software Product Evaluation. Tato norma

obsahuje doporǔcení pro hodnocení kvality softwaru dodavatelem i odběratelem.

20.2 P̌rehled softwarov̌e inženýrských norem IEEE/ANSI

Americké softwarov̌e inženýrské (profesní) normy IEEE poměrňe rychle reagují na vývoj. V̌etšina z nich byla
schválena jako federální US normy (ANSI). S normami IEEE jsou dobré zkušenosti. Výhodou i nevýhodou
těchto norem je, že obvykle standardizují poměrňe úzký obor. K r. 1993 existovalo 22 IEEE norem pro oblast
softwarového inženýrství. Originály norem lze získat v nakladatelství IEEE Computer Society Press, New York.

Důležité jsou terminologické normy IEEE. V době vytvá̌rení tohoto textu byly terminologické normy shrnuty
do slovníku IEEE Standard Computer Dictionary, Compilation of IEEE Standard Computer Dictionaries, 1992
Edition, IEEE Press, New York, ISBN 1–55937–079–3.
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Kolekce softwarov̌e inženýrských norem IEEE vydaných do začátku r. 1994 byla uvěrejněna v knize IEEE
Standards Collection, Software Engineering, 1994 Edition, IEEE New York, ISBN 1–55937–442-X, viz (ANSI94,
1994). V poloviňe roku 1996 byly k dispozici následující softwarové normy IEEE.1

730–1989, ANSI, IEEE Standard for Software Quality Assurance Plans.
828–1990, ANSI, IEEE Standard for Configuration Management Plans.
829–1983, (1991), ANSI, IEEE Standard for Software Test Documentation.
830–1993, ANSI, IEEE Recomended Practice for Software Requirements Specifications.
982.1–1988, ANSI, IEEE Standard Dictionary of Measures to Produce Reliable Software.
982.2–1988, ANSI, IEEE Guide for the Use of IEEE Standard Dictionary of Measures to Produce Reliable

Software.
990–1987, (1992), ANSI, IEEE Recomended Practice for Ada as a Program Design Language.
1002–1987, (1992), ANSI, IEEE Standard Taxonomy for Software Engineering Standards.
1008–1987, (1993), ANSI IEEE Standard for Software Unit Testing.
1012–1986, (1992) ANSI, IEEE Standard for Software Testing.
1016–1987, (1993), ANSI, IEEE Guide to Software Design Descriptions.
1028–1988, (1993), IEEE Standard for Software Rewievs and Audits.
1042–1987, (1993), ANSI, IEEE Guide to Software Configuration Management.
1044–1993, ANSI, IEEE Standard Classification for Software Anomalies. Tato norma specifikuje pojmy jako

selhání, defekt (místo, které je nutno opravit), error (lidské pochybení) a další pojmy.
1044.1–1995, IEEE Guide to Classification for Software Anomalies.
1045–1992, ANSI, IEEE Standard for Software Productivity Metrics.
1058.1–1987, (1993), IEEE Standard for Software Project Management Plans.
1059–1993, ANSI, IEEE Guide for Software Verification and Validation Plans.
1061–1992, IEEE Standard for Software Quality Metrics Methodology.
1062–1993, ANSI, IEEE Recommended Practice for Software Aquisition.
1063–1987, (1993), ANSI, IEEE Standard for Software User Documentation.
1074–1991, (1995), ANSI, IEEE Standard for Developing Software Life Cycle Processes.
1209–1992, ANSI, IEEE Recomended Practice for the Evaluation and Selection of CASE Tools.
1219–1992, ANSI, IEEE Standard for Software Maintenance.
1228–1994, ANSI, IEEE Standard for Software Safety Plans.
1233–1996, IEEE Guide for Developing System Requirements.
1298–1992, Software Quality Management System, Part 1: Requirements (Australian Standard AS 3363.1–

1991).
730.1–1995, IEEE Standard for Software Quality Assurance Plans.
1175–1991, IEEE Standard Reference Model for Computer System Tool Interconnections.
1220–1994, IEEE Trial Use Standard for Application and Management of the Systems Engineering.
1348–1995, IEEE Recommended Practice for the Adoption of Computer-Aided Software Engineering (CASE)

Tools.

1. Letopǒcet v závorkách je rok poslední revize, pokud byla revize uskutečněna. Poznámka ANSI značí, že je p̌ríslušná norma p̌rijata jako
federální norma USA.
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1420.1–1995, IEEE Standard for Information – Software Reuse Data Model for Reuse Library Interoperability:
Basic Interoperability Data Model (BIDM).

20.3 Hlavní zásady softwarové normy ISO 9000–3

ISO 9000–3 je adaptace normy ISO 9001 pro software. Tato norma získává popularitu a začíná se aplikovat
i v USA. Norma ISO 9001 má oficiální název:Systémy kvality: Model zajišt’ování kvality pˇri projekci/vývoji,
výrobě, instalaci a servisu – 1994.

Oficiální název normy ISO 9000–3 jeNávod na aplikaci normy ISO 9001 pˇri vývoji, dodávkách a údržbˇe
softwaru – 1991.ISO 9000–3 je tedy mezinárodní norma zamě̌rená p̌redevším na kvalitu softwaru. Norma byla
přijata jakočeská (̌CSN) norma a její̌ceský p̌reklad je k dispozici nǎCeském ú̌radu pro normalizaci a m̌ěrení.
V souladu s obecnými zásadami norem ISO 9000 až ISO 9004 je možné softwarovému produktu přiznat certifikát,
že vyhovuje norm̌e ISO 9000–3. Certifikát se softwaru udílí, je-li ově̌reno, že p̌ri jeho návrhu, vývoji, prodeji
a údržb̌e jsou dodržovány zásady a prováděny činnosti v souladu s normou ISO 9000–3. Certifikát vystavuje
autorizovaná firma, která musí projít složitým akreditačnímřízením. Certifikát se vystavuje na základě dokument˚u
předepsaných normou a na základě inspekcí na místě.

P̌riznání certifikace podle ISO 9000–3 je velmi pracná ačasov̌e nárǒcná záležitost. Dobǎrízení k p̌riznání
certifikace nebývá kratší než rok. Na první pokus získá certifikát jen asi 20 % žadatel˚u. Certifikace zarǔcuje
pouze to, že byly p̌ri návrhu, vývoji, prodeji a údržb̌e prováďeny činnosti v souladu s normou ISO 9000–3. Je
ovšem známo ze zkušenosti, že takový produkt je obvykle kvalitní. Certifikát smí vystavovat pouze firma vlastnící
příslušnou akreditaci.

20.4 P̌rehled normy ISO 9000–3

V tétočásti uvedeme zkráceně hlavní doporǔcení normy ISO 9000–3. Pro hlubší porozumění lze použít nap̌r. knihu
(Kehoe, Jarvis, 1996) ve které jsou doporučení normy ISO 9000–3 doplněna rozsáhlými komentáři.

ISO 9000–3 stanovuje pravidla umožňující aplikování normy̌rízení kvality ISO 9001 v organizacích vyvíje-
jících, dodávajících a udržujících software. Norma je koncipována jako návod pro případ, kdy obchodní smlouva
mezi partnery vyžaduje prokázání schopnosti dodavatele vyvíjet, dodávat a udržovat softwarový produkt.

Softwarový produktje podle normy úplný soubor program˚u, pravidel práce s nimi, dokumentace a dat nutných
k oživení a provozu systému.

Verifikace softwaruje podle normy proces vyhodnocování výstup˚u určité fáze vývoje s cílem ov̌ěrení
správnosti a konzistence vzhledem k produkt˚um a standard˚um, které jsou

”
vstupem“ této fáze. Hlavním nástrojem

verifikace jsou oponentury.
Validace je procesem vyhodnocování softwaru s cílem zajištění toho, že software vyhovuje požadavk˚um.

Základním nástrojem validace je testování.
Evaluaceje vyhodnocovací procedura mající za cíl zhodnotit, do jaké míry splňuje ňejaký produkt nebo

organizace uřcitá kritéria, nap̌r. hodnocení, zda ňejaký výrobek spľnuje kritéria použitelnosti.
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20.4.1 Zásady̌rízení kvality softwaru

1. Povinnosti a odpovˇednosti managementu.
Management projektu musí především zajistit, aby pracovníci dodavatele i zákazníka znali své úkoly a odpo-
vědnosti. Povinností management˚u obou stran je zajištění efektivní komunikace mezi dodavatelem i odběrate-
lem. Management dodavatele proto musí
� vytvořit podmínky a organizaci s jasně vymezenými rolemi a odpovědnostmi,
� zajistit efektivní kontrolu plňení úkolů (obsah, p̌resnost, úplnost),
� zajistit dodržování dohodnutých postup˚u,
� účastnit se kontroly a revizí postup˚u a praktik s cílem zajistit jejich vhodnost a efektivnost.
Management zákazníka
� zajišt’uje, aby dodavatel m̌el veškeré informace potřebné pro plňení smluvních závazk˚u,
� určuje zástupce zákazníka odpovědného za spolupráci na realizaci.
Management dodavatele i odběratele musí zajistit, aby byly společné revize a p̌rezkoumání (review) prováděny
pravidelňe a na záklaďe dohodnutých pravidel.

2. Systém zajišt’ování kvality.
Management musí nejprve formulovat cíle a zajistit podmínky pro to, aby plánované cíle byly dosaženy co
nejefektivňejším způsobem. K tomu je nutno:
� vymezit procesy a postupy,
� na záklaďe vymezených proces˚u a postup˚u vypracovat, kontrolovat a aktualizovat plányčinností,
� stanovit audity, vniťrní oponentury (review, inspekce) a testy pro zajištění kvality vytvá̌reného produktu

a také prǒrízení jeho vývoje,
� stanovit, jak budou odstraňovány chyby detekované při revizích a testech.
Norma stanovuje pravidla vnitřních auditů kvality a pravidla jejich dokumentování, včetňe revizí a archivace

dokument˚u. Pro vniťrní audit jsou stanoveny podrobné postupy plánování audit˚u na záklaďe důležitosti a stavu
auditované̌cinnosti. Musí být stanovena pravidla kontroly plnění záv̌erů auditu.

20.4.2 Systém̌rízení kvality v jednotlivých etapách životního cyklu

Norma nestanovuje, která varianta životního cyklu má být použita. Stanovuje však, kteréčinnosti pro zajišt’ování
kvality musí být provedeny. Životní cyklus standardizuje norma ISO 12207, která je přijata jakoČSN.
1. Přezkoumání (revize, review) smlouvy.Revize smlouvy má za cíl dosažení shody mezi dodavatelem a odběra-

telem o závazcích vyplývajících ze smlouvy a také shody v tom, jak budouřešeny p̌rípadné budoucí problémy
s plňením smlouvy. Cílem je, aby smluvní strany stejně chápaly
� vymezení rozsahu smlouvy,
� své organizǎcní odpov̌ednosti,
� rizika: termíny, rozpǒcet, omezení plynoucí ze závazk˚u atd.,
� vlastnická práva na produkt a vedlejší produkty.

2. Specifikace požadavk˚u na produkt ze strany zákazníka.
Podle normy obsahuje tento dokument požadavky na funkce a požadavky technické, např. požadavky na výkon,
spolehlivost, zabezpečení atd. Dokument má také specifikovat vlastnosti rozhraní. Povinností obou stran je
pracovat spolěcně s cílem dosáhnout toho, aby specifikace požadavk˚u byly úplné a kvantifikovatelné ďríve, než
zǎcne vlastní vývoj produktu.
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3. Plán vývoje.
Plán vývoje stanovuje zdroje a termíny nutné pro zajištění dodávky produktu. Plán se sestavuje na základě
požadavk˚u zákazníka s ohledem na technické možnosti a postupy, které dodavatel použije při vývoji. Plán
vývoje vymezuje
� fáze vývoje,
� vstupy a zdroje pro každou fázi,
� pravidla sledování pr˚uběhu plňení,
� metody a nástroje, které budou používány,
� verifikační procedury (oponentury, audity, testování).
Vstupy každé fáze musí být přesňe specifikovány. Pro vstupy a výstupy by měly být k dispozici takové
požadavky, které umožňují kvantifikovatelné testování použitelnosti, u výstup˚u se zam̌ěrením na požadavky
navazujících fází.

4. Plánování jakosti.
Plánování jakosti má zajistit, aby byly prováděny aktivity verifikace a validace jakosti vyvíjeného produktu.
Plány ťechto aktivit mohou tvǒrit separátní dokument - plán zajištění jakosti – nebo mohou být zahrnuty do
jiných plánů, jako je plán vývoje, plán test˚u a plánřízení konfigurace (configuration management plan). Tato
část normy se do značné míry p̌rekrývá s jinýmičástmi normy. Z toho d˚uvodu by m̌el být plán zajišťení jakosti
v podstaťe chápán jako shrnutí pravidel a požadavk˚u jiných aktivit, nap̌r. plánu test˚u.

5. Návrh a implementace.
Návrh je základ implementace2 softwarového produktu. Kvalita návrhu zásadním zp˚usobem ovliv̌nuje kvalitu
výsledného produktu. Návrh především ovliv̌nuje použitelnost (usability, kap. 12) produktu, náklady údržby
a vylepšování produktu b̌ehem života projektu. Norma zd˚uražnuje význam následujících aktivit a nástroj˚u:
� směrnice a pravidla návrhu,
� metodologie návrhu,
� metody používané při interním návrhu,
� vazby a porovnání s návrhem podobných systém˚u u dodavatele.
Norma stanovuje málo závazných pravidel pro fázi kódování. Doporučuje stanovení interních směrnic
pro volby programovacích jazyk˚u, jmen, tvaru program˚u a poznámek v programech. Všechny tyto směrnice
by měly tvǒrit ucelenou metodologii vývoje zajišt’ující splnění požadavk˚u odb̌eratele.
Výstupy všech etap vývoje mají být prově̌rovány prováďením revizí, s cílem prov̌ěrit a zajistit, aby koněcný
produkt vyhovoval požadavk˚um odb̌eratele. Pod analýzou rozumí norma specifikaci požadavk˚u a poslední
redakci formulace cíl˚u. Revize a inspekce mají rovněž prov̌ěrovat, zda jsou skutěcně dodržována pravidla,
směrnice a metody stanovené pro příslušnou etapu. Slouží zároveň pro ov̌ěrení toho, zda byla provedena
organizǎcní opaťrení a použity postupy a metodologie zajišt’ování kvality.

6. Testování a validace.
Průběh testování má být stanoven v plánu test˚u, který by m̌el zejména obsahovat:
� testování funkcí a rozhraní, výkonu, uživatelského rozhraní; z organizačního hlediska testy̌cástí, integrǎcní

testování, p̌redávací testy, testy u uživatel˚u;

2. V české verzi normy se používá termín zavedení. Tento termín se nezdá být vhodný.
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� seznam testových případů. U každého z testových případů se obvykle uřcuječíslo p̌rípadu a jméno, jméno
a číslo testované verze a komponenty, testovací procedury, očekávané výsledky, skutečné výsledky, hlášení
o provedení;

� prosťredí, v ňemž se testování provádí;
� zdroje nutné k p̌ríprav̌e testů a termíny v̌cetňe testových dat;
� zdroje a termíny potřebné k provedení test˚u;
� podmínky zahájení a ukončení test˚u;
� vnější podmínky a omezení;
� testovací nástroje;
� rizika (technická, rozpǒctu a termín˚u).
Zdroje jsou personální (kdo bude testovat, kdo bude zajišt’ovat provoz), technické (hardware, software),
organizǎcní (vytvǒrení podmínek). Do zdroj˚u zahrnujeme i data. Výsledky testování musí být zaznamenávány
a používány k následujícím účelům
� identifikace problém˚u zjištěných v testovaném produktu,
� identifikace oblastí, kde je třeba testy zopakovat,
� určení toho, zda proces testování vyhovuje.
Testování u uživatel˚u (field testing) musí být plánováno a provedeno ve spolupráci dodavatele a odběratele na
záklaďe p̌resňe formulovaných podmínek formou blízkou dodatku ke smlouvě.

7. Převzetí, pˇredávací testy.
P̌revzetí je prováďeno odb̌eratelem. Cílem je prov̌ěrení toho, zda produkt je akceptovatelný podle kritérií
a postup˚u stanovených smlouvou. Předání má být provedeno na základě formalizovaného postupu písemně
formulovaného s dostatečným p̌redstihem p̌red vlastním p̌rebíráním systému. Plán převzetí systému by m̌el
obsahovat termíny, zdroje, role a odpovědnosti pracovník˚u, pravidla pro p̌rijetí a postupy̌rešení zjišťených pro-
blémů u dodavatele i odb̌eratele. Ob̌e strany mají p̌ri přebírání stejnou odpovědnost a musí úzce spolupracovat.

8. Vytváření kopií, dodávka a instalace.
Vytváření kopií je povinností dodavatele. Instalace m˚uže vyžadovat spolupráci mezi dodavatelem a odbě-
ratelem. Rozsah spolupráce by měl být včas analyzován a dohodnut ve formě vhodného dokumentu. Plán
instalace má krom̌e termínů obsahovat i personální zajištění, právo vstupu do míst potřebných pro instalaci,
právo používat potřebná zǎrízení, systémy a samozřejmě právo testování zkušebního provozu. Instalace má být
doložena psaným dokumentem schváleným oběma stranami.

9. Údržba.
Údržba má z hlediskǎrízení kvality stejné vlastnosti jako vývoj. Analýza, návrh, implementace kódování
a testování zm̌en musí být plánováno a prováděno obdobňe jako p̌ri vývoji. Dodavatel i odb̌eratel se musí
dohodnout na termínech a obsahu verze (release) produktu. Za údržbu se považují následujícíčinnosti
� odstrǎnování problém˚u,
� změny rozhraní,
� změny funkcí nebo zlepšování výkonu.
Údržba by m̌ela být podporována vhodnou organizační strukturou, která však musí být dostatečně pružná,
poňevadžčinnosti p̌ri údržb̌e nelze p̌redem p̌resňe plánovat. Tato organizace by měla zajišt’ovat pomoc p̌ri
prováďení zm̌en. P̌ri prováďení zm̌en musí stanovovat i priority zm̌en a specifikovat výsledné efekty změn. P̌ri
údržb̌e musí sbírat data o selháních systému a provádění oprav. Tato data je nutné vyhodnocovat statistickými
nástroji.
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P̌ri převzetí je nutné dohodnout pravidla pro uvolňování nových verzí produktu do provozu:
� jakým způsobem se provádějí úpravy/p̌rechody mezi verzemi,
� popis zm̌en funkcí mezi verzemi,
� postup, jak bude odb̌eratel informován o soǔcasných a budoucích zm̌enách,
� metody, jak se zajistí, aby zm̌eny nevyvolávaly další chyby,
� záznamy o tom, které zm̌eny byly provedeny, na jakých místech a u vícenásobných instalací na jakých

lokalitách.

20.4.3 Aktivity při řízení konfigurace

Norma ISO 9000–3 vyžaduje pro zajišt’ování jakosti následujícíčinnosti p̌ri řízení konfigurace:
� stanovení základních vlastností (baselines) produktu,
� správu verzí produktu,
� pravidla a odpov̌ednosti p̌ri procesu zm̌en,
� procedury kontroly zm̌en,
� sledování stavu proces˚u změn a variant vlastností produktu.

Úkolemřízení konfigurace je
� jednoznǎcná identifikace každé položky konfigurace (configuration item),
� identifikace verzí softwarových položek, které společně tvǒrí určitou verzi daného produktu,
� stanovení stavu softwarového produktu (ve vývoji – k dodání – instalován),
� kontrola soub̌ežných zm̌en dané softwarové položky více osobami,
� koordinace zm̌en v kopiích produkt˚u provozovaných na více místech,
� identifikace a sledování všech akcí a změn vyvolaných požadavkem na změnu od inicializace až po provedení.

Základními prosťredky koordinace zm̌en jsou dokumenty Požadavek na změnu (Engineering Change Request,
ECR), Návrh zm̌eny (Engineering Change Proposal, ECP) a Záznam o změňe (Engineering Change Notification,
ECN). ECR má obsahovat
� iniciátora zm̌eny,
� číslo (id) požadavku,
� krátký popis problému,
� důvod zm̌eny,
� softwarová položka (item) nebo dokument, jehož se týká,
� datum vzniku,
� priorita,
� analytik pov̌ěrenýřešením,
� datum uřcení analytika,
� datum dokoňcení analýzy,
� číslo (id) odpovídajícího návrhu zm̌eny (Engineering Change Proposal, ECP).

Návrh zm̌eny (ECP) by m̌el obsahovat údaje:
� analytik, který ECP zformuloval,
� datum podání,
� vazby na ECR, které zm̌enu vyžadují,
� krátký popis,
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Závislosti požadavk˚u
Požadavek Specifikace Položka Softwarová
kontraktu požadavk˚u návrhu položka
1.1.zzz 3.1xxx Dmodul1 Smodul1

3.4xxx Dmodul2 Smodul2
7.1xxx Dmodul8 Smodul7

1.2.zzz 3.4xxx Dmodul2 Smodul3
6.3xxx Dmodul6 Smodul8

Tab. 20.1: Matice vystopovatelnosti (traceability) požadavk˚u.

Vazby test˚u
Požadavek Specifikace Testový Softwarová
kontraktu požadavk˚u případ položka
1.1.zzz 3.1.xxx Tjméno1 Smodul1

3.4.xxx Tjméno1 Smodul2
7.1.xxx Tjméno7 Smodul7

1.2.zzz 3.4.xxx Tjméno1 Smodul3
6.3.xxx Tjméno2 Smodul8

Tab. 20.2: Matice vysledovatelnosti test˚u.

� dokumenty,̌cásti program˚u a plány test˚u ovlivněné návrhem,
� odhad doby̌rešení a pracnosti.

Každý návrh zm̌eny má projít revizí a pak m˚uže být implementován. K tomu účelu se vytvá̌rí Záznam o zm̌eňe
(ECN), který by m̌el obsahovat následující informace
� osoba prováďející zm̌enu
� datum, kdy byl úkol p̌redán,
� datum ukoňcení úkolu a p̌revzetí výsledk˚u,
� vazba na ECP,
� krátký popišrešení,
� softwarová položka, jíž se týká,
� testér,
� datum ustanovení testéra,
� datum ukoňcení test˚u,
� vazba na výsledky test˚u.

Řízení konfigurace má být založeno na plánuřízení konfigurace vypracovaného dodavatelem. Plánřízení
konfigurace má obsahovat
a) Seznam organizací zapojených dořízení konfigurace a jejich odpovědností.
b) Aktivity řízení konfigurace.
c) Používané nástroje, techniky a metodologieřízení konfigurace.
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d) Jaký má být status položek v okamžiku, kdy vstupují do systémuřízení konfigurace. Zde je nutný kompromis.
P̌ríliš časté zǎrazování položek do konfigurace a jejichčasté zm̌eny jsou spojeny s nebezpečím velkých
dodatěcných zm̌en spolupracujících položek. Příliš pozdní zǎrazení neumož̌nuje, aby spolupracující položky
při svém vývoji mohly dostatěcně využívat služeb zařazované položky. Doporučuje se zǎrazovat nejďríve ty
prvky, které poskytují nejvíce

”
služeb“ ostatním prvk˚um.

e) Činnosti p̌ri řízení konfigurace:
1. Činnosti zajišt’ující identifikaci konfigurace.

Tyto činnosti musí integrálňe pokrývat všechny etapy vývoje a mohou být požadovány i při údržb̌e. Pro
každou položku konfigurace musí být zajištěna
– jednoznǎcná identifikace položky a verze,
– funkční a technické specifikace,
– vývojové nástroje, které mají vliv na funkční a technické specifikace,
– rozhraní na jiné softwarové položky,
– všechny dokumenty a soubory obsahující informace a data významná pro danou položku; identifikace

položky má být navržena tak, aby umožňovala snadnou detekci vztahu mezi položkou a požadavky
smlouvy se zákazníkem.

2. Činnosti umožˇnující vystopovat zmˇeny.
Norma vyžaduje procedury umožňující vystopovatelnost produktu uvolněného k užívání. K tomu je
výhodné, i když to norma výslovňe nestanovuje, používat maticové schéma pro vystopovatelnost požadavk˚u
a vystopovatelnost test˚u. Matice může mít tvar z tabulek 20.1 a 20.2. V tabulkách označují Dmodul –
jméno modulu návrhu, Smodul – jméno programového modulu a Tjméno – jméno testového případu.
Údaje ve sloupci Specifikace požadavk˚u znamenají specifikaci místa v dokumentu specifikace požadavk˚u.
Z uvedených p̌ríkladů jsou žrejmé vazby mezi testovými případy, programovými moduly,̌cástmi návrhu
a úseky specifikace požadavk˚u. Tyto vztahy jsou typu m:n. Je výhodné pro tento účel vytvǒrit databázi
umož̌nující generaci výše uvedených schémat. To lze usnadnit tím, že příslušné dokumenty a programy
obsahují formalizované komentáře umož̌nující automatické generování dat do databáze.

3. Kontrola změn.
Dodavatel navrhuje a provádí identifikaci dokumentace, revizi a autorizaci všech změn softwarových
položek podléhajících systémuřízení konfigurace. P̌red tím, než je zm̌ena p̌rijata a provedena, musí být
potvrzena její oprávňenost a musí být prov̌ěren její vliv na ostatní položky. P̌ri tom lze využívat data z ECP,
ECR a ECN. Dodavatel má mít k dispozici metody zjišt’ování a oznamování změn všem, jichž se týkají,
a prosťredky umož̌nující vystopovat vazby mezi zm̌enami požadavk˚u a m̌eňenými softwarovými prvky.
Dodavatel by m̌el mít k dispozici prosťredky pro záznam, správu a analýzu (tisk) statutu softwarových
položek, požadavk˚u na zm̌eny a implementace schválených změn. To prakticky znamená používání
vhodného informǎcního systému, který by m̌el poskytovat minimálňe následující informace
– přehled modul˚u a testových p̌rípadů, které byly verifikovány,
– přehled otev̌rených požadavk˚u na zm̌eny,
– přehled otev̌rených návrh˚u změn,
– počet otev̌rených požadavk˚u na implementaci zm̌en,
– statistiky doby̌rešení zm̌en.
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20.4.4 Správa dokument˚u

Správa dokument˚u podléhá obecným zásadám normy ISO 9000. Pro dokumenty je třeba uřcit:
a) které dokumenty podléhají formálním pravidl˚um správy dokumentace,
b) postup schvalování a vydávání dokument˚u,
c) pravidla prováďení zm̌en v̌cetňe rušení platností a vydávání nových verzí.

Dokumenty mohou být r˚uzných typů:
a) procedurální dokumenty stanovující strukturu systému kvality tak, jak má být použita během životního cyklu

softwaru,
b) plánovací dokumenty zachycující plánování a postup všech aktivit dodavatele a jeho spolupráci s odběratelem,
c) dokumenty tvǒrící soǔcást produktu, minimálňe:

– vstupy a výstupy jednotlivých etap,
– plány a výsledky verifikací a validací,
– uživatelská dokumentace,
– dokumentace pro údržbu.
Všechny tyto dokumenty jsou oponovány autorizovanými pracovníky před tím, než jsou uvolňeny k používání.

Všechny dokumenty musí být k dispozici ve všech místech, kde jsou potřeba. Zastaralé dokumenty jsou neprodleně
stahovány z ob̌ehu. P̌ri používání elektronické formy je nutné věnovat zvýšenou pozornost procedurám schvalování
přístupových práv, distribuování a archivace. Změny dokument˚u jsou oponovány a schvalovány těmi orgány,
které oponovaly a schvalovaly originální verze dokument˚u. Výjimky musí být schvalovány vedením projektu.
Schvalující orgány musí mít přístup ke všem informacím potřebným pro oponenturu a přijetí dokumentu. Je-li to
praktické, je žádoucí zm̌eny vyznǎcit bud’ v dokumentu, nebo v jeho přílohách.

Ke každému dokumentu existuje snadno dostupná informace, podle níž lze identifikovat aktuální verzi
dokumentu. Cílem je vyloǔcit používání dokument˚u, které už nejsou relevantní.

Požadavk˚um normy lze snáze vyhovět, vytvǒríme-li databázi následujících údaj˚u:
� jméno dokumentu (identifikátor),
� číslo verze dokumentu,
� datum vydání,
� místo,
� autor,
� vlastník,
� oponent,
� kdo schválil.

Dokumenty by po jistém pǒctu zm̌en m̌ely být znovu jako celek oponovány a znovu jako celek vydány.
Informace o pr˚uběhu a výsledcích akcí kontroly musí být k dispozici ke stálému použití. Z toho d˚uvodu má

dodavatel vyvinout prostředky pro identifikaci, indexaci, ukládání, údržbu a zpřístupňení záznam˚u o jakosti v̌cetňe
záznam˚u o produktech subdodavatel˚u. Cílem je kdykoliv prokázat dosažení požadované kvality.

U záznam˚u vztahujících se ke kvalitě je nutné udávat dobu platnosti. Záznamy o kvalitě musí být dostupné
všem oprávňeným. U každého záznamu musí být zřejmé, které verze produktu (přesňeji konfigurace) se týká.
Záznamy o jakosti mohou být dostupné i odběrateli, je-li to stanoveno ve smlouvě. V tom p̌rípaďe je žádoucí
stanovit dobu, po kterou to platí.
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20.4.5 Měření, pravidla, nástroje

ISO 9000–3 se zabývá problémem metrik poměrňe strǔcně, žrejmě proto, že se metrikami zabývá norma ISO 9126.
Norma konstatuje, že neexistují univerzálně akceptované metriky kvality softwaru. Je však vymezena minimální
množina metrik, které by m̌ely být používány. Norma p̌ripouští a doporǔcuje používání metrik, o kterých se norma
nezmǐnuje, dohodne-li se na tom dodavatel s odběratelem. Doporǔcuje se sledovat:
� počty selhání (trendy, frekvence). Pro každé selhání se doporučuje vytvǒrit záznam o závažnosti selhání, době

poťrebné na odstranění defekt˚u, pǒcty dosud nevy̌rešených selhání atd. (srv. kap. 15).
� rozsah testového pokrytí (např. procento kódu prov̌ěreného, procento testovaných funkcí),
� chybné opravy, tj. pǒcet p̌rípadů, kdy je opravu nutno opravovat,
� frekvence požadavk˚u na opravy,
� spoťreba práce, doby̌rešení,
� metriky pro vyhodnocování funǩcních bod˚u (kap. 16).

Metriky musí být sbírány a vyhodnocovány systematicky. Pro každou metriku je třeba mít nástroj pro vyhod-
nocování soǔcasné hodnoty a trend˚u. Pro ňekteré metriky je vhodné sledovat, zda nepřekrǒcují určité meze (̌rízení
na extrém – viz kap. 15).

Dodavatel by m̌el sledovat ty metriky, které indikují kvalitu procesu vývoje a dodávky. Metriky tedy musí
umož̌novat sledování toho, jak kvalitně je realizován vývoj vzhledem k dohodnutým kritériím a zda bylo dosaženo
požadované úrovňe kvality ve stanovených termínech. Současňe má být možné sledovat efektivnost vývoje
především vzhledem k možnosti redukce pravděpodobnosti, že se do systému dostanou chyby nebo že chyby
nebudou v̌cas zjišťeny.

Nástroje m̌ěrení a zjišťená data by m̌ela být užitěcná pro vývojové pracovníky i pro management projektu.

20.4.6 Nákup a využití produktů třetích stran

V tétočásti se stanovují pravidla pro použití produkt˚u nebo služeb třetích stran a produkt˚u odb̌eratele, které mají být
integrovány do výsledného systému. Je povinností dodavatele prově̌rit, že takové produkty vyhovují podmínkám
plynoucím z požadavk˚u na celý produkt.

Doklady o nákupu systém˚u třetích stran musí obsahovat údaje jasně popisující objednaný produktči službu.
Dodavatel systému provádí revizi nákupní smlouvy s cílem ově̌rení splňení požadavk˚u na funkce celku. To se
provádí p̌red uvolňením produktu k použití. Tento požadavek se týká softwaru i hardwaru.

Dodavatel musí vybírat subdodavatele na základě toho, zda jsou schopni splnit požadavky na subdodávku
včetňe požadavk˚u na kvalitu. Dodavatel udržuje seznam akceptovatelných subdodavatel˚u.

Výběr subdodavatel˚u a rozsah kontroly subdodávek ze strany dodavatele celého systému závisí na typu
produktu a, je-li to možné, na informacích o subdodavateli založených na dříve prokázaných schopnostech
a výkonech. Dodavatel ručí za efektivnost kontroly kvality produktu jako celku.

Dodavatel je odpov̌edný za kvalitu prací subdodavatel˚u. To může znamenat, že dodavatel provede u subdodava-
telů revize a jiné oponentury podle vlastních předpisů a pravidel. To musí být zahrnuto do smlouvy na subdodávku.
Totéž platí pro p̌rijímací testy subdodávek.

Dodavatel musí vytvǒrit prosťredky pro validaci, ukládání, ochranu a údržbu produkt˚u třetích stran a produkt˚u
odb̌eratele, jsou-li integrovány do dodávky na smluvním základě. Produkty odb̌eratele, které se ukáží být nevhodné
pro použití v rámci produktu, musí být jako nevhodné oficiálně oznǎceny a tento fakt musí být ohlášen odběrateli.

312



20.5 Vzor pro návrh softwarového procesu ISO 9000–3

20.4.7 Zaškolování

Dodavatel stanovuje a udržuje postupy zjišt’ování potřeb zaškolování. Inženýři poťrebují projít školením, aby mohli
plnit svoje povinnosti p̌ri provozu systému. Je nutné zjistit jaké postupy, techniky, nástroje a metodologie musí
pracovníci uživatele zvládnout, a zajistit odpovídající školení a zácvik. Školení je nutné plánovat a jeho pr˚uběh
zaznamenávat včetňe p̌rípadných osv̌eďcení o absolvování.

P̌ri zjišt’ování poťreby školení lze využívat matici, ve kteréřádek odpovídá pracovníkovi, který je uveden
na levé straňe, a sloupec určité dovednosti. Prvek v i-tém̌rádku a j-tém sloupci udává, zda i-tý pracovník zvládl
zde uvedenou dovednost nebo zda ji má zvládnout.

20.5 Vzor pro návrh softwarového procesu ISO 9000–3

Požadavk˚um normy ISO 9000–3 vyhovuje následující schéma vývoje, které m˚uže být upravováno podle konkrétní
situace.
� Fáze 1: Specifikace produktu a plánování produktu:

a) Dokument Marketingové požadavky: rozbor situace na trhu, koncepce produktu, základní cíle.
b) P̌redb̌ežný rozpǒcet a termíny.
c) Podrobný rozpǒcet a termíny pro fázi 2.

� Fáze 2: Technická specifikace a plánování:
a) Prototyp ov̌ěrující realizovatelnost (nepovinné).
b) Specifikace požadavk˚u.
c) Plán vývoje softwaru.

� Fáze 3: Návrh produktu:
a) Návrh softwaru.
b) Specifikace test˚u systému.

� Fáze 4: Implementace:
a) Kódování a testováníčástí.
b) Integrǎcní testování.
c) Vývoj testových p̌rípadů pro testy systému.

� Fáze 5: Testování systému:
a) Provedení test˚u systému.
b) Shrnutí výsledk˚u testů (baseline system test results).
c) Shrnutí funǩcnosti systému.
d) Aktualizovaná dokumentace produktu.

� Fáze 6: Evaluace produktu,testování a další̌cinnosti prov̌ěrující, že produkt pracuje tak, jak bylo specifiko-
váno:
a) Alfa validace ve vývojovém týmu.
b) Beta validace u (vybraných) uživatel˚u.

� Fáze 7: Pˇredání produktu (product release):
a) Uvolňení k výrob̌e, tj. ke kopírování a kompletaci.
b) P̌redání zákazníkovi, p̌rejímka.

� Fáze 8: Údržba/vylepšování.
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Výstupem fáze 1 je vymezení potřeb zákazníka, stanovení základních vlastností produktu a předb̌ežný odhad
nákladů a termín˚u. Výstupem jsou ťri dokumenty: Marketingové požadavky, Předb̌ežný rozpǒcet a termíny
a Rozpǒcet a termíny pro fázi 2. Podmínkou ukončení každé fáze je schválení dokument˚u po revizi. Schválení
dokumentu Marketingové požadavky podléhá schválení vedoucího projektu, technického vedoucího projektu,
osoby odpov̌edné za provoz aplikací u zákazníka, zástupce marketingu a případňe zákazníka.

Předběžný rozpǒcet schvaluje zástupce marketingu a vedení vývojového oddělení. Analýza marketingových
požadavk˚u může mít3 následující pr˚uběh (Marketingový plán MP):
1. Stanovení cíl˚u v následující struktǔre: potenciální uživatelé, plánované funkce, technická a jiná omezení,

hrozby a rizika.
2. Vstupy: Analýza trhu, p̌rehledy situace, výsledky analýzy potřeb zákazník˚u atd.
3. Řešitelský tým.

Základ: Marketingoví odborníci a pracovníci zákazníka.
Širší tým: Vývojá̌ri, obchodníci, odborníci p̌res danou oblast aplikací.
Zástupci uživatele: Zástupci managementu, informatici, případňe koncoví uživatelé nebo jejich přímí nad-
řízení.

4. Úkoly:
a) Interview uživatele.
b) Vytvoření p̌redb̌ežné verze dokumentu Marketingové požadavky (MR).
c) Rozeslání pracovní verze MR zainteresovaným k posouzení.
d) Spolěcná revize (review) zástupc˚u zákazníka a vývojá̌rů, zjišťení nedostatk˚u MR. Návrh termín˚u a zdrojů.
e) Návrh odstraňení nedostatk˚u.
f) Úprava MR a MP.
g) Opakovat c) až f) dokud není MP přijat
h) Souhlas s MP stvrzen podpisy

P̌rílohy: Záznamy z jednání o zdokonalení MR.
Výstup: MP.
Podmínky ukoňcení: Oponentura a podepsání MP zástupci obou stran – vývojáři, marketingem, prodejci

a managementem.
Struktura dokumentuMarketingové požadavky(marketing requirements, MR)

1. P̌rehled produktu:
a) Popis.
b) Strategické vlastnosti.
c) Které funkce produkt zajišt’uje a které nikoliv.

2. P̌redpoklady a rizika.
3. P̌redm̌et řešení:

a) Diagram kontextu systému, jehož je produkt součástí.
b) Rozhraní produktu:

– vstupy,
– výstupy,
– dialogy, scéná̌re.

3. Tj. je v souladu s doporučeními normy.
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4. Funkce:
a) Vstupy, výstupy / krátký popis.
b) Stavy u funkcí definovaných sítí přechodů:

– definice stav˚u,
– chování v každém stavu,
– podmínky p̌rechodu mezi stavy.

5. Popis funkcí z hlediska uživatele.
6. Použití:
� četnost užití funkcí, podmínky provedení funkcí,
� oblast vstupních hodnot, mezní hodnoty vstupních dat.

7. Konfigurace / kompatibilita.
a) Hardware.
b) Dřívější realizace téhož produktu.
c) Soǔcasné produkty dodavatele.
d) Produkty ťretích stran.

8. Technická omezení:
a) Časová.
b) Pam̌et’ová.
c) Parametr˚u síťe.
c) Datová propustnost.
d) Zabezpěcení.
e) Schopnost auditu.
f) Standardy.
g) Možnosti použití u jiných zákazník˚u a v ciziňe.

9. Analýza produktu:
a) Oblast použitelnosti.
b) Novost návrhu a implementace.
c) Možnost zm̌en požadavk˚u.
d) Jiné:

– Hardware existující nebo nový.
– Zpracování v reálném̌case.
– Existence rozhraní na produkty třetích stran.
– Další aspekty.

10. Požadavky na spolehlivost a kvalitu.
11. Požadavky uživatele na dokumentaci.
12. Vytvá̌rení customizovaných kopií, instalace.
13. Plánované další funkce.
14. Odkazované dokumenty:

a) Specifikace požadavk˚u.
b) Dokumenty ťretích stran.
c) Marketingový plán.

15. P̌redb̌ežný rozpǒcet a termíny.
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16. P̌rílohy.
Obdobnou strukturu jako analýza marketingových požadavk˚u mají dokumenty Specifikace požadavk˚u a Plán

vývoje, kde se navíc stanovují termíny a vnitřní návaznosti.
Plán dokumentace:
Účel: Popsat technické dokumenty potřebné pro vyvíjený produkt.
Shrnutí obsahu dokument˚u a uřcení zdrojového materiálu pro jednotlivé dokumenty.
Určení poťrebných zdroj˚u, termínů a omezení.
Vstupy: Dokumenty Marketingové požadavky, Specifikace požadavk˚u a Dokument definující vňejší rozhraní

systému.
Tým: Specialisté na technické publikace společně s vývojá̌ri, marketingovými odborníky a testéry.
Úkoly:

1. Určení dokument˚u, které bude ťreba vytvǒrit či modifikovat.
2. U modifikovaných dokument˚u určeníčástí, které je třeba modifikovat.
3. Určení podklad˚u pro nové dokumenty̌ci modifikaci starých.
4. Nástin obsahu novýcȟci modifikovaných dokument˚u.
5. Identifikace zdroj˚u, rizik, termínů a omezení pro tvorbu dokument˚u.
6. Vytvoření pracovní verze plánu dokumentování.
7. Revize, zjišt’ování problém˚u s plánem. Opravy.
8. Písemné schválení plánu.
9. Správa verzí dokument˚u.

Podmínky ukoňcení: Oponentura a oficiální schválení.
Výstup: Plán dokumentace.
Plán návrhu systému.
Účel: Naplánovat práce při volbě architektury softwaru. Stanovení zásad implementace, definic reakcí

na chyby, vlastností uživatelského rozhraní a struktury databáze.
Vstup: Specifikace požadavk˚u, dokumentace produkt˚u třetích stran a rozhraní.
Úkoly:

1. Dekompozice systému do komponent.
2. Definice vstup˚u a výstup˚u a algoritmů komponent.
3. Dekompozice program˚u komponent do modul˚u.
4. Návrh implementace modul˚u.
5. Popis reakcí na chyby.
6. Návrh databáze.
7. Určení postupu zpracování chyb v modulu.
8. Rožcleňení uživatelského rozhraní do oken a obrazovek.
9. Stanovení typu a umístění grafických objekt˚u reprezentujících operativní informace.

10. Vytvǒrení prototypu obrazovek a oken.
11. P̌redvedení prototypu rozhraní vedení projektu, zákazníkovi a specialist˚um na zjišt’ování kvality.
12. Vytvǒrení dokumentu: Návrh softwaru.
13. Oponentura návrhu.
14. Náprava nedostatk˚u.
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15. Písemné schválení uživatelského rozhraní a reakcí na chyby vedením projektu, vedoucími marketingu
a prodeje.
DokumentNávrh softwaru může mít následující strukturu:

1. P̌rehled produktu (p̌revzato do znǎcné míry ze specifikace požadavk˚u):
1.1. Popis.
1.2. Strategický/hlavní ú̌cel.
1.3. Problémy, které systém̌reší.

2. P̌redpoklady a rizika.
3. P̌redm̌et řešení:

3.1. Kontextový diagram systému.
3.2. Schéma kontextu produktu.

a) Vstupy.
b) Výstupy.

4. Požadavky na implementaci. Seznam požadavk˚u tvaru:
4.x.1. Marketingový požadaveǩcíslox, x D 1� 2� � � �
4.x.1. Požadavek na implementacix:

a) činnost,
b) podmínky startu,
c) vstupy / výstupy,
d) reakce na chyby,
e) seznam problém˚u a jejichřešení.

5. Odvozené požadavky:
5.1. Odvozený požadavek 1.

a) činnost,
b) podmínky startu,
c) vstupy a výstupy,
d) reakce na chybu.

5.2. Odvozený požadavek 2.
atd.

6. V přípaďe, že lze systém charakterizovat přechodovým diagramem, uvést diagram přechodů a požadavky
na stavy.

7. Technická omezení: Rozbor toho, jak technická omezení z dokumentu Marketingové požadavky ovlivnířešení.
8. Uživatelovy operace.

8.1. Operace 1.
a) Popis.
b) Popis obsahu obrazovek, popis dialog˚u.
c) Reakce na chyby.

8.2. Operace 2.
atd.

9. Specifikace hardwaru a základního softwaru.
10. Kompatibilita.

10.1. S p̌redchozím vydáním (release) téhož produktu.
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10.2. S ostatními produkty dodavatele.
10.3. Se systémy třetích stran.

11. Definice dat.
11.1. Rozhraní na okolí systému.
11.2. Požadavky na spolupráci funkcí.
11.3. Data specifická pro daný hardware.

12. Testování.
12.1. Druhy testování.
12.2. Kvalifikǎcní matice obsahujícířádek pro každý testový případ a sloupec pro každou funkci. Do políček

se zaznamenává, zda se daný testový případ týká uvedené̌cinnosti.
13. Matice vysledovatelnosti požadavk˚u (tab. 20.1).
14. Odkazované dokumenty.

14.1. Specifikace požadavk˚u.
14.2. Dokumenty ťretích stran.
14.3. Marketingový plán, marketingové požadavky.

15. P̌rílohy.

20.6 Poznámky k norm̌e ISO 9000–3

Z výše uvedených fakt˚u vyplývá znǎcná pracnost spojená s uplatněním normy ISO 9000–3. Aplikace normy navíc
vyžaduje, abychom výše zmíněné dokumenty p̌rizpůsobili konkrétní situaci, celý postup si nechali předb̌ežňe
schválit, ov̌ěrili si jej v praxi a pak požádali autorizované pracoviště o certifikace. Pravďepodobnost úsp̌echu p̌ri
prvním pokusu je asi 20 %. Používat normu ISO 9000–3 se proto vyplatí pro větší systémy vyvíjené od začátku
a spíše pro vícenásobné použití. Její použití je velmi pracné a pro menší projekty se tedy většinou nevyplatí. Norma
neobsahuje doporučení pro customizaci.

Struktura normy se zdá být orientovaná spíše na starší softwarové technologie. Norma nevylučuje použití
objektových technologií, nedoporučuje však žádné prostředky výhodné pro objektové technologie. Norma ISO
9000–3 je všeobecně více akceptována v Evropě a méňe v USA. Norma ISO 9000–3 obsahuje mnoho správných
zásad, nap̌r. požadavek spolupráce dodavatele s odběratelem, které je vhodné dodržovat, i když nemíníme
realizovat všechna její doporučení.
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Studie řídicího IS strojírenské prvovýroby

P̌rímé řízení výroby je oblast aplikací, které vyžadují velký rozsah customizace a kteréčasto musí být vyvíjeny
od pǒcátku. Důvodem je silná závislost funkcí na typu výroby a organizačních zvycích a také to, že IS prořízení
výroby používají pracovníci s nízkou počítǎcovou gramotností. Nižší kvalifikace pracovník˚u omezuje možnosti
rychlých organizǎcních zm̌en a zm̌en pracovní náplňe.

Řízení výroby je dobrým p̌ríkladem použití r˚uzných softwarov̌e inženýrských technik, jako je dekompozice,
dělba práce mezi IS a obsluhou, problém spolehlivosti dat atd. Podle (Landauer, 1995) jsou IS ve výrobě vedle
komunikací v podstatě jediné IS, o jejichž pozitivním efektu na výrobu nelze pochybovat.

V této kapitole uvedeme příklad návrhuřídicího IS strojírenské dílny jako ilustraci výhod technologie
spolupracujících aplikací. Příklad (dále zmǐnovaný jako KS-PVS) vychází z úspěšného projektǔrízení strojírenské
dílny zajišt’ující prvovýrobu soǔcástí obráb̌ecích stroj˚u.

21.1 Řízení průmyslové výroby

Proces nasazování a uplatňování výpǒcetní techniky v pr˚umyslu je p̌rímým odrazem vývoje její
”
užitné hodnoty“,

tj. schopnosti efektivňe řešit rozpor mezi neustále se zvyšujícími požadavky na rychlost a kvalitu rozhodování
a vzrůstajícím objemem dat, jejichž zpracování je pro daný rozhodovací proces požadováno. Tato skutečnost se
odráží i v rostoucím podílu aplikací pracujících v reálnémčase, které dnes zasahují i do oblastí dříve p̌revážňe
dávkového charakteru.

Tyto tendence jsou přímým důsledkem jak technologického pokroku a cenové dostupnosti informačních
technologií, tak i v soǔcasné dob̌e probíhajících zásadních změn v organizaci,̌rízení i technologii pr˚umyslové
výroby, zdůražnující požadavek

”
pružnosti“ (srv. Halevi, 1980).

Pojem pružňe automatizované výroby vznikl jako reakce na stále se zostřující konkurenci, která dnes nutí
výrobní podniky vřaďe průmyslových odv̌etví p̌rizpůsobovat výrobu stále rychleji požadavk˚um trhu a neustále
zvyšovat její kvalitu a efektivnost při výrazném zkracování inovačních cyklů a také zkracování výrobních sérií.
Organizace výroby založená na principech

”
tvrdé“ automatizace, kdy výrobní systém představuje posloupnost

operací s pevňe danou konfigurací technických prostředků, je efektivní v podmínkách hromadné výroby, pro malé
a sťrední série je však pom̌erňe nevhodná.

319



21 P̌ríklad IS pro řízení výroby

Vznikem numericky̌rízených stroj˚u (1952) a pr˚umyslových robot˚u (1961) založených na spojeníčíslicového
řízení a pǒcítǎcové technologie vstupuje do výrobního procesu zcela nový prvek: typ výrobních operací je
v principu m̌enitelný beze zm̌eny technologického zařízení pouze

”
změnou programu“. Jsou tak vytvořeny

základní p̌redpoklady pro vznik takových automatizovaných výrobních systém˚u, které jsou schopné vyrábět
dostatěcně široké spektrum výrobk˚u s minimálnímičasovými a ekonomickými ztrátami nutnými pro přechod
od jednoho typu výrobku k druhému. Abychom se dokázali orientovat i v poněkud širších souvislostech, zmíníme
se i o problematice výroby integrované počítǎcem (CIM).

21.1.1 Výroba integrovaná počítačem (CIM)

Termín
”
výroba integrovaná pǒcítǎcem“ (Computer Integrated Manufacturing, CIM) označuje vzájemné propojení

všech prvk˚u výrobního procesu do jednotného systému s cílem automatizovat kromě vlastní výroby i všechny,
nebo alespǒn rozhodující, informǎcní ařídicí procesy, které jsou spjaty s výrobou a prodejem výrobk˚u.

CIM zahrnuje tyto základní oblasti (obr. 21.1):
� sledování finaňcních toků, IS obchodní̌cinnosti – objednávky, platby, bilancování výrobních kapacit, sledování

zásob, podpor managementu,
� organizaci ǎrízení výroby na úrovni podniku,
� konstruǩcní p̌rípravu výroby (Computer Aided Design, CAD),
� technologickou a technicko-organizační p̌rípravu výroby (Computer Aided Process Planning, CAPP),
� organizaci ǎrízení výroby na úrovni provozu (Computer Aided Manufacturing, CAM).

CIM tedy integruje výrobu zboží s informačním systémem. Zavedení CIM umožňuje:
� zvýšit produktivitu zǎrízení a snížit jednotkové náklady,
� zvýšit pružnost výrobního systému díky podstatnému snížení náklad˚u na p̌restavbu výrobního zařízení p̌ri

změňe výroby,
� zlepšit kvalitu výroby a technickou úroveň výrobků,
� snížit rozpracovanost výroby a rozsah zásob,
� snížit poťrebu pracovních sil p̌ri zlepšení pracovních podmínek díky snížení potřeby nebezpěcné a namáhavé

práce.
P̌ri realizaci CIM se v̌ěrilo, že optimální postup vp̌red je p̌res vytvǒrení

”
ostrovů automatizace“, jejichž

propojováním vznikne ucelený systém. Tento předpoklad se nesplnil. Příčinou bylo žrejmě to, že
”
ostrovy“

zefektivnily jen jistoučást podniku, neznamenaly však podstatný přínos pročinnost managementu a obchodní
činnost. Integrace ostrov˚u je vlastňe integrací zdola, která nem˚uže být p̌ríliš úsp̌ešná, není-li žrejmé, jaké budou
poťreby a omezení vyšších úrovní CIM. Ostrovy automatizace se nedařilo integrovat také proto, že nebyly
k dispozici dostatěcně výkonné softwarové prostředky podporující spolupráci aplikací. Podnikové IS se budují
od IS podporujících ňekteré aspekty operativy, především v oblasti finaňcních toků, obchodní̌cinnosti, jako je
správa objednávek a styk se zákazníky a správy zásob. Pro tytočinnosti byly díky jejich relativní p̌ríbuznosti
u mnoha podnik˚u vytvořeny generovatelné systémy, jako je R/3 firmy SAPči Oracle Financiaľci IS firmy Lawson
Software. Tyto systémy se postupně rozšǐrují tak, aby podporovaly̌cinnost managementu a také aby integrovaly
řízení výroby a tedy obsahovaly CIM jako svoji součást. Technologie spolupráce aplikací umožňuje integrovat
části CIM do generovatelných systém˚u v rámci customizace.
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Obr. 21.1: Struktura CIM.

21.1.2 Softwarové prosťredky realizace CIM

Distribuovaný informǎcní a řídicí systém výrobního podniku musí v podmínkách CIM umožnit zpracování
jednotných dat ve fyzicky vzdálených uzlech vybavených dostatečnou informǎcní kapacitou a

”
inteligencí“.

Většina úloh musí býťrešena v reálném̌case s dobou odezvy pohybující se v rozmezí od několika milisekund
do ňekolika minut. To se týká ǐcásti chybových situací vyžadující odpojení chybného uzlu a jeho pozdějšího
restartu. Tyto požadavky zvyšují náročnost realizace systému (kap. 1 a 15) a kladou vysoké nároky na kvalitu
realizovaného systému.

Složitost ňekterých rozhodovacích proces˚u vede k pokus˚um o uplatňení principů umělé inteligence (AI)
v těch oblastech, kde je nutné a možné vytvořit prosťredky podpory rozhodovacího procesu realizovaného at’
už zcela automatizovaně nebo v p̌rímé spolupráci šclověkem s využitím databáze znalostí (prognostika trhu,
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plánování apod.). Plné využití princip˚u AI je zatím brzďeno znǎcnými nároky program˚u používajících principy AI
na pam̌et’ a čas pǒcítǎců, a také nedǒrešenímřady softwarov̌e inženýrských problém˚u (metody dekompozice,
propojení algoritm˚u AI na širší programové okolí, jako jsou datové báze s programy psané v klasických
programovacích jazycích atd.).Řešením m˚uže být koncepce softwarového agentu. SW agenty jsou používány
především pro zjišt’ování a analýzu informací na síti včetňe Internetu. Typickým p̌ríkladem mohou být agenty
analyzující faktury, nap̌r. ty, které zňejí na vysokéčástky, a nabízející možná opatření. Podobňe koncipované
nástroje pomáhají̌rešit mnoho výrobních problém˚u.

Z obecňejšího hlediska umož̌nuje využití metod softwarového inženýrství při specifikaci cílů, návrhu a reali-
zaci systému CIM odďelit vytvá̌rení jednotlivých funǩcních subsystém˚u, nezávisle je ladit a postupně integrovat
do větších celk˚u. Tento postup je nezbytný pro dosažení takového stavu, ve kterém jsou jednotlivé systémy

”
montovány“ ze základních funkčních modul˚u, které jsou dodávány r˚uznými výrobci.

Důležitou vlastností IS ve výrobních zařízeních je práv̌e to, zda jsou
”
otev̌rené“, tj. jak je snadné do nich

integrovat další aplikace. Mezi aplikace, které je třeba integrovat, patřívají aplikace podporující práci vrcholového
managementu a aplikace realizujícířízení provoz˚u a technologických proces˚u, které jsou z hlediska obchodního
dnes považovány za nedílnou součást technologie. Jako samostatnou integrovatelnou aplikaci bývá výhodné
realizovat ňekteré části CIM – nap̌r. řízení dílen strojírenské prvovýroby. To byl předm̌et výše zmíňeného
úsp̌ešného projektu.

Základní podmínkou realizace CIM je počítǎcová sít’. Jejím úkolem je propojit nejr˚uznější typy výpǒcetních
a řídicích systém˚u v prosťredí, v ňemž není sice zátěž jednotlivých komunikǎcních tras enormní, avšak v souhrnu
je objem komunikace v systému značný. Vytvǒrený komunikǎcní systém musí být spolehlivý, ekonomický
a použitelný pro nejširší okruh uživatel˚u v prosťredí se silnými rušivými elektrickými poli.

Použití uzav̌rených lokálních datových sítí (LAN) je při řízení výroby spojeno s problémy s nekompatibilitou
technických prostředků a systém˚u použitých v CIM. Problémy m˚uže vyvolat i to, že sít’ se postupně rozšǐruje.

Pokrok v sít’ových technologiích, např. širokopásmové sítě s vysokou propustností a principy, které se
osv̌eďcily v Internetu, umož̌nuje novářešení. Slibné je využití princip˚u Internetu na podnikové úrovni známé
jako Intranet. Jeho použití na úrovni příméhořízení proces˚u není zatím dostatečně prov̌ěreno.

21.1.3 Pružné výrobní systémy (PVS) ve strojírenství

Základnímčlánkem organizace strojírenské výroby je závod. V něm se uzavírá celý cyklus od objednání výrobku,
technického, hmotného i organizačního zabezpěcení jeho výroby p̌res vlastní výrobu až po předání finálního
výrobku odb̌erateli. Výrobní̌cinnost závodu je rozďelena dǒrady provoz˚u.

Strojírenský výrobní cyklus p̌redstavujěradu proces˚u, které lze rozďelit do ťrí základních skupin:
� přípravné procesy prováděné v̌etšinou na úrovni závodu;
� výrobní procesy probíhající na úrovni dílen a provoz˚u;
� technologické procesy na pracovištích.

Těmto úrovním odpovídají v zásadě i ťri základní úrovňe řízení: závodní, provozní a technická. Přípravné
procesy vytvá̌rejí podmínky nutné pro zabezpečení výroby a zahrnují následující základní okruhyčinnosti:
� obchodní zajišťení výroby, její plánování a sledování na úrovni jednotlivých zakázek, hmotné a kapacitní

zajišťení a ekonomické vyhodnocení,
� konstruǩcní p̌rípravu výroby,
� technologickou a technicko-organizační p̌rípravu výroby,
� logistiku.
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Informace o výrobku je v pr˚uběhučasu postupňe zp̌rešnována až na úroveň specifikace soǔcástí, odpovídajících
výrobních operací a jejich zabezpečení. Výrobní procesy probíhají na úrovni provozu a jsou chápány jako
posloupnost díľcích technologických i netechnologických operací od výroby součástí až po koněcnou montáž
finálního výrobku. Technologické operace mění tvarové, nap̌r. obráb̌ení, a fyzikálňe chemické, nap̌r. tepelné
zpracování, vlastnosti vyráběné soǔcásti a prováďejí její montáž do vyšších celk˚u, netechnologické operace
vytvá̌rejí podmínky pro pr˚uběh technologických operací, jako je doprava, skladování a kontrolní operace. Cha-
rakteristickými a z hlediska podílu na celkové pracnosti rozhodujícími operacemi jsou ve strojírenské prvovýrobě
operace obráb̌ení (32 %) a montáž (34 %), z netechnologických jsou kapacitně i finaňcně nejnárǒcnější doprava
a skladování. Pro klasickou organizaci práce je typické, že výrobníčasy, tj.časový úsek od zahájení do dokončení
výroby, jsou velmi dlouhé, avšak součet technologickýcȟcasů, kdy se s výrobkem ňeco ďeje, je krátký. V̌etšinu
času se s výrobkem nic neděje. Uplatňení IT umož̌nuje výrazňe zkrátit výrobní̌casy a tím zvýšit pružnost výroby.
Jedná se tedy o podobné efekty jako u BPR.

Koncepce pǒcítǎcem integrované výroby je založena na informatické infrastruktuře podporující vytvá̌rení
koncepcí rozvoje závodu, zpracování dlouhodobého plánu, technické záměry a výrobní podklady až po přímé
řízení výrobních operací. Funkce subsystém˚u CIM pokrývají p̌redevším následujícíčinnosti:
1. Závod.Na úrovni závodu se provádí zpracování veškerých agend d˚uležitých pro chod podniku (marketing,

zpracování zakázek, plánování, materiálně technické zásobování atd.). Závod musí zajistit kapacitní vytížení
jednotlivých provoz˚u. Plán práce provoz˚u se odvozuje od středňedobého plánu výroby. Závod upravuje
na záklaďe informací o pr˚uběhu výrobního procesu své plány. Kvalita všechčinností na úrovni závodu silně
závisí na kvaliťe informací o pr˚uběhu výroby. V této oblasti je jeden z hlavních přínosů CIM.

2. Konstrukční příprava výroby (CAD).CAD systémy vytvá̌rejí geometrický model součásti, podporují kon-
struǩcní výpǒcty, generují podklady pro vlastní výrobu (výkresy, podklady pro technologickou přípravu
výroby atd.). Výhodou CAD je znǎcné zvýšení produktivity práce konstruktéra, zkvalitnění návrhu, zrychlení
vývoje a uleȟcení navazujících etap přípravy výroby, nap̌r. generace program˚u pro numericky̌rízené stroje.
CAD není pouhým systémem na automatizované kreslení výkres˚u, je to skutěcně systém pro navrhování, který
má k dispozici velké soubory dat (grafických i negrafických) výpočtové prosťredky ařadu speciálních periferií.

3. Technologická a organizaˇcní příprava výroby(Computer Aided Production Planning, CAPP). Tatočást CIM
pracuje s výstupy z CAD. Vytvá̌rí návrh technologického postupu výroby, programy prořízení numericky
řízených stroj˚u a stanovuje technicko-organizační normy. Nejv̌etší efekt mají aplikace počítǎců p̌ri tvorbě
programů pro numericky̌rízené stroje.

4. Organizace a ˇrízení výroby na úrovni dílny/provozu(dílenskéřízení výroby, CAM). Základem̌rízení dílny
strojírenské výroby je soubor

”
operací“, tj. organizǎcně uzav̌rených pracovních akcí, např. obráb̌ení jistého

množství soǔcástek na obráb̌ecím centru nebo technická kontrola obrobk˚u. Soubor operací je základem
rozhraní̌rízení dílny na ostatní̌cásti CIM. Z operací zadaných středňedobým plánem, který m˚uže být vytvǒren
na podnikové úrovni a vychází z kapacitních rozvah, se vytváří operativní plán výroby – operace se přiřazují
jednotlivým pracovištím. Pro chod výroby je nutné udržovat informace o pr˚uběhu výroby, tj. informace o tom,
které operace se provedly pro danou výrobní zakázku Z, kde je materiál pro Z atd., a také informovat o stavu
výroby naďrízené úrovňe řízení.
Pružný výrobní systém představuje aplikaci princip˚u pružné automatizace technologických a dopravně-

manipulǎcních proces˚u a pǒcítǎcovéhořízení na úrovni dílny/provozu. Pružný výrobní, resp. montážní systém
(PVS) je neǰcasťeji skupina technologicky nebo předm̌etňe uspǒrádaných pracovišt’, obráběcích nebo montážních
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center, navzájem propojených prostředky mezioperǎcní dopravy a skladování. Celý technologický komplex jeřízen
sítí pǒcítǎců.

P̌ri specifikaci požadavk˚u nařídicí software pružného výrobního systému je výhodné PVS dekomponovat do
následujících subsystém˚u.
a) Subsystém pracovišt’. Pracovištěm je z hlediskǎrízení uzav̌rená jednotka definovaná rozhraním umožňujícím:

1. Generaci požadavk˚u na dopravu a skladování.
2. Spolupráci se subsystémem̌rízení – oznámení o ukončení výrobní operace, požadavky na přípravu

nástrojů atd.
3. Generacǐrídicích signál˚u, nap̌r. požadavek na zaslání programu pro numerickyřízený stroj.

b) Subsystém dopravy a skladování. Úkoly subsystému jsou následující:
1. Vedení evidence o mezioperačním skladu ve tvaru adresa – obsah.
2. Odpov̌edi na dotazy tvaru

”
kde je paleta s obsahem O“,

”
kde je volné místo“ atd.

3. Prováďení p̌ríkazů tvaru
”
odvez z místa M paletu P“, resp.

”
přivez na místo M paletu P“. P̌ritom

předpokládáme, že subsystém je schopen určit z informací o skladu údaje nutné k definici přepravní akce

”
převez odkud, kam, co“.

c) Subsystém organizace ařízení výroby. Tento subsystém udržuje operativní plán výroby a je schopen najít podle
situace na pracovištích informace o další operaci pro dané pracoviště. P̌ri nutných úpravách operativního plánu
PVS spolupracuje subsystém s operátorem systému, s nadřízenými úrovňemi a s poďrízenou technologickou
úrovní PVS.

21.2 P̌ríklad návrhu informa čního systému pro pružný výrobní systém

Software pružného výrobního systému vycházel ve výše zmíněném konkrétním p̌ríkladě KS-PVS z následujících
zásad.

21.2.1 Analýza základních požadavk˚u a podmínek

Podstatoǔrízení prvovýroby ve strojírenské dílně je zajišťení takového pr˚uběhu výrobního procesu, který zajistí
splňení požadavk˚u plánu a optimálňe využívá kapacity výrobní soustavy. Plnění plánu je však neustále narušováno
náhodnými a tudíž nepredikovatelnými poruchami výrobního procesu, takže v jistém okamžiku je třeba řešit
vzniklé disproporce novým rozplánováním výrobních úkol˚u. Důvody odchylek jsou nap̌r. onemocňení pracovník˚u,
poruchy v zásobování, neplánované zásahy do výroby, jako je nutnostřešit havárie u zákazník˚u, p̌redevším však
nep̌resnost dat technologických norem, na kterých je plánování založeno. Výrobníčasy navíc závisí nǎraďe
faktorů, jako je kvalita pracovník˚u, technický stav stroj˚u a p̌resnost m̌ěrení výrobníchčasů. Plánování ǎrízení
výrobního procesu bylo v KS-PVS rozděleno do dvou základních úrovní – plánovací ařídicí.

Plánovací úroveˇn zahrnuje:
� vytvoření krátkodobého plánu výroby, který kromě požadavk˚u sťredňedobého plánu bere v úvahu aktuální

stav rozpracované výroby, optimální velikost výrobních dávek a
”
rozumné“ vytížení kapacit. Krátkodobý

plán vytvá̌rí zásobu práce pro pracoviště víceméňe bez ohledu na omezení plynoucí z návaznosti operací;
krátkodobý plán zajišt’uje v prvém přiblížení vytížení kapacit. Nebere ohled na většinu technologických
omezení.
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� dynamické rozvržení výrobních úkol˚u na jednotlivá pracoviště založené na požadavcích krátkodobého plánu,
aktuálním stavu výrobního procesu a jeho předpokládaném pr˚uběhu. Dynamický rozvrh stanovuje pořadí,
podle kterého jsou operace zadávány pracovištím nebo skupinám pracovišt’. Tyto informace nazveme rozvrhem
výroby. Rozvrh výroby je tvǒren datovými strukturami obsahujícími informace o technologických operacích
poťrebných prǒrídicí systém. Data operací definují mj. fronty prací na pracoviště a technologickou návaznost
operací.
Řídicí úroveˇn: přiřazuje na záklaďe rozvrhu výroby a hlášení pracovišt’ operace pracovištím a uskutečňuje

i další činnosti operativníhǒrízení výroby.Řídicí úrověn dále zajišt’uje distribuci program˚u pro numericky̌rízené
stroje. Rozhraní propojující plánování ařídicí úrověn umož̌nuje automatizovat v rámcǐrídicího systému PVS
většinu proces˚u dílenskéhǒrízení výroby bez ohledu na to, zda se fronty prací vytváří ručně či automaticky,
a nezávisle na tom, jakou strategii rozvrhování prací používají subsystémy plánování. Rozvrh prací m˚uže býtřídicí
úrovní p̌redán ve form̌e front prací na pracoviště a plánovací úrověn může být dávkov̌e informována o plňení plánu
za plánovací období. Nakonec byla zvolena jiná varianta používající dialog obou úrovní. Pracoviště si v tomto
přípaďe vyžádá p̌ridělení každé operace a hlásí provedení každé operace okamžitě po jejím ukoňcení.

Krátkodobé plánování je založeno na statickém modelu výrobní soustavy, vychází z použitelných kapacit,
výrobníchčasů a požadovaných termín˚u odváďení výroby. Složitost úlohy a její̌casová nárǒcnost jsou závislé
na mí̌re podrobnosti, s níž je operativní plán zpracováván. V rozhodující většiňe p̌rípadů jsou však zm̌eny
krátkodobého plánu v reálném̌case nemožné. Doba práce rozvrhovacích algoritm˚u silně závisí na organizaci dat.

K vytvoření použitelného rozvrhu jsou zapotřebí správná data, která všakčasto nejsou k dispozici.̌Casová
nárǒcnost generace rozvrhu m˚uže vést k situaci, kdy již v okamžiku dokončení nového rozvrhu skutečný stav
výrobní soustavy neodpovídá stavu předpokládanému rozvrhem a pracně zhotovený podrobný rozvrh tedy není
v podstaťe k nǐcemu. Prakticky použitelný je tedy pouze takový rozvrhovací algoritmus, který bud’ netrvá příliš
dlouho, nebo nemusí být spouštěnčasto.

Rozvrhovací algoritmus m˚uže pracovat rychle jen tehdy, je-li omezena velikost rozhodovacího prostoru,
nap̌r. úplnou zám̌enností pracovišt’, což je v běžném provozu nereálný předpoklad, nebo vytvǒrením variantních
technologických postup˚u umož̌nujících nahradit výpadek jednoho typu pracoviště vyšším zatížením pracovišt’
ostatních. I p̌ri splnění ťechto podmínek však bylo ve výše zmíněném systému zapotřebí

”
doladit“ vytvǒrený rozvrh

ručně, po p̌rípaďe ponechat rozhodnutí o dalším výběru práce na pracovištičlověku, který za pomoci pǒcítǎcem
zpracovávaných a nabídnutých podklad˚u, front prací, aktualizoval rozvrh.

Proto byl zvolen následující postup: Fronty prací na pracovištích vytvoří již krátkodobé operativní plánování.
Fronty prací definují rozvrh prací. Rozvrh je pak zpřešnován rozvrhovacími algoritmy. Cílem rozvrhovacích algo-
ritmů je na záklaďe odhadu budoucího pr˚uběhu výroby získaného simulací vytvořit dostatěcnou zásobu práce pro
všechna pracoviště na celé plánovací období. Rozvrh je konstruován tak, aby běžné odchylky skutěcného pr˚uběhu
výroby od průběhu plánovaného nevedly k nadměrným prostoj˚um. Zkušenost ukázala, že takto formulovaný cíl
byl reálný a že takto koncipovaný rozvrh definuje takový pr˚uběh výroby, který byl blízký optimálnímu.

V reálné situaci bývá̌casto nutné do pr˚uběhu výroby zasahovat operativně. Důvodem je nap̌r. vznik urgentních
neplánovaných požadavk˚u a podstatňejších odchylek od plánovaného pr˚uběhu. V takovém p̌rípaďe bylo výhodňejší
nespoušťet ihned algoritmy plánování, které mohou pracovat příliš dlouho a vyžadovat p̌ríliš mnoho dat, ale dát
dispěcerovi systému možnost nové operace zařadit p̌ríkazem z obrazovky p̌rímo do front prací.̌Rešení tedy bylo
v optimální kombinaci automatizovaných a ručních prosťredků.

Aparát
”
ručních zásah˚u“ byl zárověn použit jako

”
prototyp“ plánovacích a rozvrhovacích algoritm˚u, což

podstatňe usnadnilo oživování systému. Je tedy nejvýše žádoucí, aby byl požadavek
”
ručních“ zásah˚u do
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Obr. 21.2: Schéma vazeb meziřízením dílny a podnikovým IS.

rozvrhu zahrnut do požadavk˚u na systém1. Fronty práce vytvǒrené rozvrhem obsahují i takové práce, které jsou
v okamžiku rozvrhování neproveditelné, nebot’ např. závisí na technologicky předcházející operaci, která ještě
nebyla dokoňcena. Takové operace tvoří potenciální zásobu práce. Při výrobě se operace v závislosti na dokončení
předchozích operací přesunují z potenciální zásoby práce do skutečné zásoby práce. Žádá-li pracoviště P práci,
vybere se prvá proveditelná práce z fronty naP. Pǒradí prací ve fronťe může být zm̌eňeno dispěcerem systému.
Dokoňcení operace na pracovišti je významnýmřídicím signálem, který je interpretován jako žádost o další práci.
(viz obr. 21.2). P̌ri výpadku pracovišťe P jsou prácěcekající naP přesunuty do fronty na jiné pracoviště P1, které
mohlo práce p̌revzít.

Hlavní výhoda navrženého postupu je v tom, že z hlediska dispečera a také okolí dílny se systém chová a je
řízen obdobňe jako v p̌rípaďe, kdy by nebyl používán IS. Úkolem dispečera je zajišt’ovat práci pro pracoviště. Pokud
IS není používán, zjistí dispečer p̌ríliš pozďe, že pracoviště P nebude mít práci. Pak se obvykle nepodaří optimálňe
pracovišťe vytížit a dochází k prostoj˚um. S IS může dispěcer reagovat s dostatečným p̌redstihem. Metoda jeho práce
se tedy nem̌ení – je to v podstatě tzv.řízení

”
hašením pr˚ušvihů“. Tato zdánlivá malǐckost je velmi významná. V KS

PVS byl dispěcer schopen spolupracovat s IS ihned, nebot’ se principy jeho práce nezměnily. Došlo k optimální
kombinaci možností IS (evidence, zobrazování front) a dispečera (znalosťrešení problém˚u, využití jeho znalostí
a zkušeností).

Je samožrejmé, že s postupným zpřešnováním dat lze roli dispěcera omezovat nebo, což je výhodnější,
jeho zásahy více kombinovat s optimalizačními algoritmy. Nebývá to ale při malosériových výrobách, např. při

1. Další výhodou tohotǒrešení bylo, že nevyžadoval restrukturalizacičinností, protože to nebylo nutné. Přijaté řešení však nevylučuje zm̌eny
náplňe činností, jsou-li potřeba.
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výrobě obráb̌ecích stroj˚u výhodné. Teoreticky lze dospět zdokonalováním systému do situace, kde nebude dispečer
poťreba. Dosáhnout tento cíl je velmi obtížné teoreticky a nereálné prakticky.

Data rozvrhu v KS PVS obsahují záznamy pro jednotlivé operace na pracovištích: načem, kolik, odhad
výrobníhočasu, údaje umožňující zǎrazování operací do front a sledování návaznosti operací, požadované termíny
provedení a stav –̌ceká na dokoňcení p̌redchozích operací –̌ceká na ná̌radí – p̌ripravena – v práci – provedena.

Je p̌rekvapující, jak bylo ňekdy obtížné p̌resv̌eďcit uživatele KS-PVS, že je nerozumné používat komplikované
algoritmy pro nep̌resná nebo neaktuální data z technologických norem a tyto algoritmy spouštět v reálném̌case.
Bylo také obtížné p̌resv̌eďcit uživatele o výhodnosti rǔcních zásah˚u do rozvrhu jak z hlediska cílových funkcí
systému, tak pro potřeby oživování. Pokud by byl uživatel svoje názory prosadil, bylo by došlo k podstatnému
nárůstu pracnosti vývoje a zhoršení kvality systému. To možná vysvětluje p̌rekvapivý fakt, že je nevýhodné, aby
specifikace formuloval uživatel sám bez spolupráce s informatiky a dodavatelem IS.

P̌ri specifikaci požadavk˚u je důležité uvážit psychologii obsluhy. Práce v systému by měla vyžadovat
od obsluhy jen takové reakce, které jsou z jejího hlediska přirozené. Proto nap̌r. není v KS PVS signál o ukončení
operace na pracovišti odvozován od stisknutí tlačítka, na které m˚uže pracovník snadno zapomenout nebo je
stisknout v nevhodnou dobu, ale od pohybu palety. Podobně je požadavek na odvoz přepravní palety odvozován
od pohybu palety, tj. od signálu o vložení palety do místa určeného pro odvoz.

Pracovníci PVS nesm̌ejí mít dojem, že je jim systém nepřátelský, nebo že je pro ně práce v PVS nevýhodná.
Špatný vztah k PVS m˚uže být vyvolán p̌rílišnou intenzitou práce nebo snahou přesňe a zbytěcně kontrolovat každý
pohyb pracovník˚u. Ti se v tom p̌rípaďe často snaží systém oklamat ačasto se jim to dǎrí. Důsledky mohou být
fatální. Tyto kontrolní funkce proto KS-PVS nezajišt’uje.

Výše uvedené, zdánlivě málo ambiciózní požadavky vedly k realizaci systému, který se plně osv̌eďcil2,
a kupodivu p̌rinesly zvýšení výkonu dílny o 200 %. Poněvadž̌rízení dílny

”
na průšvih“ bylo konformní šrídicími

zvyklostmi zbytku továrny, nebyla automatizovaná dílna pocit’ována jako cizí těleso a byla proto plňe využívána3.
Management továrny se záhy naučil využívat toho, že IS dílny obsahoval spolehlivá, aktuální a snadno využitelná
data. P̌resto, že se data týkají pouze prvovýroby, jsou využívána ke sledování stavu rozpracovanosti zakázek.
Výše uvedené zásady kladou minimální nároky na podnikovou úroveň, která samožrejmě musí být schopna zajistit
poťrebná data. To ale není problém, poněvadž se jedná o data, která jsou nutná i pro konvenční způsobřízení. Pro
další výklad je d˚uležitý fakt, že soǔcástí dílny je automatizovaný dopravní systém (regálové nakladače, induǩcní
vozíky) a mezioperǎcní sklad.

21.2.2 Architektura IS

Systém KS PVS zpracovává signály o událostech vřízené soustav̌e a s využitím rozvrhu a informací o situaci
v dílně p̌revádí signály na p̌ríkazy, které pak automaticky provádí.

V KS-PVS se osv̌eďcila dekompozice do následujících komponent (obr. 21.3):
1. Styk s řízenou soustavou je koncentrován do následujících subsystém˚u. Část komunikující s dopravními

zǎrízeními je odďelena oďcásti komunikující s pracovišti (příslušné ovladǎce – drivery – jsou r˚uzné a bylo proto
výhodné navrhnout separátní prototypy pro pracoviště a pro každé dopravní zařízení). P̌ríslušné subsystémy
jsou STYK S DOPR. ZǍR a STYK S PRACOVIŠTI. Oba moduly společně budeme oznǎcovat STYK.

2. KS PVS pracuje již deset let k plné spokojenosti uživatele. Jediný problém představuje fyzické i morální opotřebení̌rídicího pǒcítǎce.
3. Poznamenejme, že totořešení nevylǔcuje použití libovolné plánovací strategie na vyšší úrovniřízení. Dobré plánování se, jak jsme uvedli

výše, projeví tím, že bude málo případů, kdy musí zasahovat dispečer.
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Obr. 21.3: Struktura KS-PVS.

2. Operace s frontami je soustřeďena do subsystému SPRÁVA ROZVRHU. Jeho hlavním úkolem je zanést do
rozvrhu zm̌eny vyvolané dokoňcením práce na pracovišti P a odeslat informace o další operaci pro pracoviště P.

3. Vyhodnocování situace na pracovištích provádí na základě signálů z pracovišt’ subsystém SPRÁVA PRACO-
VIŠŤ. Subsystém p̌revádí signály z pracovišt’ na příkazy pro subsystém DOPRAVA tvaru

”
odvez z místa M

paletu P“,
”
přivez na místo M paletu P“. Ze situace na pracovištích odvozuje systém zprávu

”
pracovišťe P

ukoňcilo práci na operaci“. Od subsystému SPRÁVA ROZVRHU přebírá zprávu
”
pracovišťe P má prováďet

operaci O“.
Subsystém DOPRAVA zpracovává příkazy

”
přivez/odvez na místo M paletu P“. Pro příkaz

”
odvez“ zjistí

dotazem na subsystém SPRÁVA SKLADU tvaru
”
najdi místo“ adresu prázdného místa a odešle příkaz p̌revozu

”
odkud, kam, co“. Po provedení akcí

”
nalož a vylož“ se pomocí příkazů na mísťe M

”
naloženo/vyloženo“

aktualizuje v subsystému SPRÁVA SKLADU obraz stavu skladu.
4. Subsystém SPRÁVA SKLADU pracuje podle výše uvedených princip˚u.
5. Subsystém SPRÁVA ROZVRHU musí spolupracovat, jak jsme viděli, s dispěcerem. Bližší analýza potřeb

ukáže, že spolupráce s dispečerem je poťreba i p̌ri řešení úloh subsystém˚u SPRÁVA SKLADU, DOPRAVA
a SPRÁVA PRACOVIŠ̌T. Proto je výhodné navrhnout subsystém styku s obrazovkou jako subsystém DISP,
který může komunikovat se všemi ostatními subsystémy. DISP lze pak použít i jako prototyp (na obrázku není
znázorňeno).

Jednotlivé subsystémy byly koncipovány jako autonomně pracující aplikace – služby.̌Cinnost každé aplikace
je spušťena p̌ríchodem takového požadavku, na nějž je aplikace schopna reagovat. Zpracování požadavku
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spǒcívá v provedení operací nad datovou základnu a/nebo v odeslání dalších požadavk˚u jiným aplikacím. P̌ri
realizaci systému mohou být aplikace SPRÁVA SKLADU, případňe DOPRAVA koupeny jako samostatné celky
a integrovány do systému. Obvykle je však nutné věnovat jistou práci realizaci rozhraní a customizaci. V našem
přípaďe musely být tyto subsystémy vyvinuty.

21.2.3 Datová základna

Zkušenosti z vývoje KS-PVS potvrdily d˚uležitost správné a v̌casné volby obsahu dat, jejich logické struktury
a metod práce s nimi. Systém spolupracujících aplikací umožňující pom̌erňe snadnou realizaci datových abstrakcí
řeší tento problém jen žcásti. I zde platí, že

”
kde nic není, ani aplikace nic nenajde“. Je proto d˚uležité stanovit v̌cas

obsah dat, ne však nutně ihned jejich formu, a zvolit pokud možno jednotný datový model pro celýřídicí systém.
Pro správu dat je výhodné zvolit databázový systém s možností využití jazyka SQL a transakcí. Moderní

databázové systémy umožňují:
� přístup k dané entitě prosťrednictvím jednoho i více klíčů. Hodnota klí̌ce může vyjaďrovat ňejakou podstatnou

vlastnost prvku PVS reprezentovaného danou entitou, např. příslušnost fronťe prací na pracoviště;
� existenci více entit se stejnou hodnotou klíče a možnost uspořádat je bud’ implicitňe podle pǒradí zǎrazování,

nebo podle hodnoty ňekterého dalšího ve věťe obsaženého údaje. To umožňuje vytvá̌rení takových datových
struktur, jako jsou fronty, posloupnosti technologických operací atd.
V KS-PVS je pro každou výrobní zakázku vložena do rozvrhu výrobní dávka (VD). VD je tvořena záhlavím,

které mj. obsahuje pǒcet plánovaných kus˚u a identifikátor VD, a posloupností výrobních operací (VO). VO
mají atributy obsahující technologické informace o operaci. Ty jsou kopírovány z dat definujících technologický
postup výroby p̌ríslušné soǔcástky. VO dále obsahujěctyři atributy: identifikaci pracovišťe, na kterém se má
operace provést, celé̌císlo uřcující pǒradí ve fronťe na dané pracoviště, identifikaci výrobní dávky ǎcíslo uřcující
pǒradí operace v dávce. Pomocí těchto atribut˚u lze m̌enit zǎrazení do front, p̌ridávatči vylučovat technologické
operace atd. Lze při tom s drobnými komplikacemi použít standardní relační databázi.

21.2.4 Výpadky

Výpadky systému jsou zp˚usobovány výpadky nebo chybnoučinností ňekterého modulu PVS, případňe chybou
obsluhy. Způsob jejichřešení je jedním ze základních mě̌rítek kvality řídicího systému a je rozhodující pro jeho
provozuschopnost. Reakce na výpadek je netriviální záležitost, která je jednou z hlavních příčin složitosti realizace
řídicích systém˚u a silňe zvyšuje pracnosťrešení. Proto bývá obtížné realizovat i zdánlivě jednoduché systémy.
Základním p̌redpokladem úsp̌echu je minimalizace d˚usledků výpadku uřcitého funǩcního modulu nǎcinnosti
řídicího systému jako celku. Tato vlastnost je využitelná i při ladění bez p̌rítomnostǐrízené soustavy.

Architekturařídicího systému založená na principu komunikujících aplikací tuto podmínku splňuje.Činnost
každé aplikace, p̌resňeji její komunikaci s okolím, lze nahradit komunikací s obsluhou prostřednictvím terminálu.
Nap̌ríklad p̌ri výpadku automatickéhǒrízení zakladǎce ve skladu jsou p̌ríkazy pro zakladǎc zasílány obsluze, která
zajistí jejich provedení

”
ručně“. Činnost ostatních modul˚u řídicího systému p̌ritom není ovlivňena.

Další důležitou vlastností systému je schopnost automatického restartu po výpadku. Prořešení tohoto problému
bylo v KS-PVS důležité p̌rijetí následujících dvou zásad:
� každá aplikace je odpovědná za provedení restartu v rámci své kompetence s tím, že v okamžiku restartu jsou

vždy k dispozici aktuální údaje o fyzickém stavuřízené soustavy, jako jsou stavy aktivních manipulačních
míst, zakladǎců apod.,
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� nesoulad mezi fyzickým stavem̌rízené soustavy a logickým stavem dat jeřešen ve spolupráci s obsluhou.
Datová základna IS musí zajišt’ovat služby ochrany dat, zálohování, transakční zpracování a ochranu integrity

dat p̌ri výpadcích. To v dob̌e realizace KS PVS silňe znevýhoďnovalo levné databázové systémy, které měly navíc tu
nevýhodu, že nebyly vždy schopné se vyrovnat s rozsáhlými daty a požadavky na propustnost (rychlost vyřizování
požadavk˚u) a zajistit bezpěcný soub̌ežný p̌rístup mnoha uživatel˚u (aplikací) k datové základně. Tyto problémy
nebyly dodnes dostatečně dǒrešeny.

21.2.5 Uživatelské rozhraní

Jak je uvedeno v 21.2.2. subsystém DISP v KS PVS zajišt’ující styk s obsluhou musí komunikovat s většinou
modulů v systému. DISP musí přijímat zprávy jednotlivých modul˚u dispěcerovi systému a p̌reváďet je do formy
vhodné pro zobrazení na obrazovce. Naopak zprávy od obsluhy musí převáďet do formy vhodné pro adresáta a také
z tvaru zprávy adresáta určit. Úkoly modulu DISP jsou tedy následující
1. P̌ri vstupu od obsluhy je nutné žreťezce vstupních symbol˚u určit:
� adresáta;
� metodu dekódování;
� řeťezec dekódovat do binárního (vnitřního) tvaru.

2. P̌ri výstupu zpráv je ťreba:
� zprávu p̌revést do znakové formy;
� odeslat zprávu na výstupní zařízení.

3. Poňevadž je nutné též archivovat zprávy pro případnou dodatěcnou kontrolučinnosti obsluhy, je nutná
archivace zpráv pro obsluhu příkazů obsluhy (kap. 11).

4. Zárověn je žádoucí u zpráv pro obsluhu žádajících odpověd’ kontrolovat, zda se odpověďelo a p̌rípadňe
zopakovat zprávu, na kterou se zatím neodpověďelo.

5. Poňevadž subsystém styku s obsluhou je univerzálně použitelný a navíc se výběr zpráv dosti m̌ení b̌ehem
vývoje systému, je vhodné požadovat snadnou modifikovatelnost zpráv a metod jejich kódování.
Řešení: Transformace zpráv je určena kódovacími tabulkami závisejícími na typu zprávy (kap. 11). Při výstupu

má zpráva tvar:
� typ zprávy,
� n dvojic: řeťezec, podprogram kódování příslušného parametru.

Na obrazovce se objeví
1. Jméno zprávy
2. Pro každou dvojici
� řeťezec zadaný jako prvý̌clen dvojice,
� výstup podprogramu specifikovaného druhýmčlenem dvojice.

P̌ri vstupu se provádí obrácená transformace.
Tabulku kódování je možné jednoduchým zp˚usobem generovat. Poněvadž jsou podprogramy kódování / dekó-

dování jednoduché, lze celý systém snadno přizpůsobit různým aplikacím. DISP realizuje kódování i dekódování
zpráv. Dal by se tedy použít k testování jednotlivých aplikací, pokud bychom byli schopni zprávu místo adresátovi
předat p̌res DISP obsluze a ta odeslala odpověd’ místo neexistujícího adresáta. DISP pak mohl v KS PVS fungovat
jako prototyp dosud neexistujícího adresáta (srv. kap. 11). Zasílané zprávy lze archivovat v log. souboru spolu
s časem odeslání zprávy. Tyto záznamy jsou účinným prosťredkem laďení systému.
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21.3 Zkušenosti z vývojěrídicích systémů

Obr. 21.4: Rozhraní usnadňující zm̌eny rozvrhu. Výhodné především p̌ri
”
řízení na pr˚ušvih“.

Velmi účinným grafickým prostředkem pro modifikaci rozvrh˚u KS PVS je grafické rozhraní z obr. 21.4.
Na obr. 21.4 znǎcí Di, DMo, DJm pořaďe i-tou, j-tou, o-tou, m-tou operaci výrobní zakázky D (DM, DJ). Pu.v
znǎcí, že daná operace je ve frontě a pracovišťe Pu na v-tém místě. Stav operace (dokončena, v práci, p̌ripravena,
nep̌ripravena) je dán hodnotou atributu s. Hodnoty atributu s jsou na obrázku hodnoty s1, s2, atd. Operace uprostřed
tabulky (operace (P2.y, s, Di)) je

”
běžná“. Prosťrední sloupec na obrazovce tedy zobrazuje výřez z výrobního

postupu obsahující aktuální operaci,řádky zobrazují úseky front prací na pracoviště uvedená nalevo.
Běžnou operaci lze zm̌enit myší. Na v̌etší obrazovce lze zobrazit více pracovišt’a více míst ve frontách (např.

tabulkou 5� 5). V jednotlivých polí̌ckách lze zobrazit i více dat (např. výrobní čas). Stav polí̌cka lze vyznǎcit
barvou. Pokud je to v̌ecňe možné, má dispečer právo m̌enit pǒradí ve fronťe a pracovišťe p̌ríslušné operaci metodou

”
táhni a pust’“. Pro dispěcera KS PVS bylo používání obrazovky přirozené, je intuitivňe blízké tomu, nǎc byl

zvyklý.

21.3 Zkušenosti z vývojěrídicích systémů

Poňevadžřídicí systémy zasahují do oblastiřízení, je žádoucí p̌ri návrhu systému zvážit, zda by se nevyplatilo
předem realizovat ňekteré menší zm̌eny v zab̌ehnutých zvyklostech.̌Casto se tato možnost ani neuvažuje a hledají
se důvody, obvykle falešné, prǒc to není možné. Je to přesňe stejný p̌rístup, jako bychom chtěli, aby numericky
řízený soustruh byl obsluhován přesňe stejňe jako soustruh z minulého století. Stejně nebezpěcné ovšem je m̌enit
bez velice závažných d˚uvodů zásadním zp˚usobem organizaci práce a náplň činností. Toto nebezpečí je zvlášťe
akutní u dovážených systém˚u. U KS-PVS se v tomto ohledu postupovalo racionálně.

Velice často vzniká dojem, že software je to, co zdržuje. To je zvláště typické u metody Stolové hory.
Zkušenosti však ǔcí, že p̌ríkladů, kdy věci selhaly z d˚uvodu chyb v programování, je minimálně. O tomto faktu
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21 P̌ríklad IS pro řízení výroby

jsme se již ňekolikrát zmǐnovali (kap. 1). To se potvrdilo i v KS PVS i u jiných autorem vyvíjených systém˚u.
Zdrojem hlavních problém˚u byla nedǒrešená analýza systému jako celku, vazby na cizí subsystémy, nevyhovující
hardware a nespolehlivá data a malý zájem a malá podpora ze strany managementu.

Nejčasťejší systémová závada je nedořešení vazeb mezi
”
ruční“ a

”
automatickou“ obsluhou. Nedořešení ťechto

vazeb vede k funǩcním závadám, např. při dlouhodob̌ejších výpadcích, nebo ke zbytečné práci, automatizuje-li se
leccos, co lze ďelat snáze rǔcně. Systém má být p̌redevším spolehlivý a toho lze dosáhnout jen tehdy, neklademe-li
si nerozumné cíle.

Že se nejedná pouze o teoretickou úvahu, o tom svěďcí následující p̌ríklad. V projektu řídicího systému
montážní linky tramvají se projektoval algoritmus automatického stavění zarážek, tj. zǎrízení, které zastaví
posunovanou tramvaj na určeném mísťe montážního pásu. Montovaly se r˚uzné tramvaje, pro r˚uzné tramvaje se
zarážka ustavovala na r˚uzných místech. Celý algoritmus nastavování zarážek byl zbytečný, poňevadž p̌resun
tramvaje musí být z bezpečnostních d˚uvodů vizuálňe kontrolován na místě a obsluha m˚uže snadno nastavit narážku
podle toho, co vidí.

Ješťe bizarňejší je p̌rípad relativňe nespolehlivého regálového zakladače, který neustále hlásil neexistující
chyby. Vývojá̌ri systému se rozhodli ňekterá chybová hlášení ignorovat na základě toho, že se z p̌redchozích
akcí zakladǎce dalo s velkou pravďepodobností, ne však s absolutní jistotou, usoudit, zda k chybě skutěcně došloči
nikoliv. Algoritmus po roce provozování selhal a jen náhodou nebyl nikdo zraněn odlétajícími kusy železa z regálu,
do kterého se zakladač (nosnost 1t)

”
op̌rel“ nakládacím zǎrízením. Vizuální kontrola byla p̌ritom celkem snadná.

P̌ri návrhuřídicího systému je třeba vycházet ze zásady, že se každáčást systému m˚uže porouchat. Je proto
třeba zajistit funkci systému i při výpadku ňekterých jehočástí. Tyčlánky systému, jejichž výpadek zp˚usobí
výpadek celku, nazveme kritické. V našem výše uvedeném příkladě řízení výroby je kritickoučástí systém
mezioperǎcní dopravy, nejsme-li schopni zajistit, aby mohla být pracoviště zásobována náhradní dopravou (jeřáb,
ješťerka). Řídicí systémy je nutné navrhovat tak, aby tyčásti, na kterých závisí chod celého systému, byly
navrhovány s alespoň stoprocentní kapacitní rezervou. Zálohování počítǎce v KS-PVS bylo off-line, tj. zálohování
bylo možné provést za 1–2 hodiny přenesením médií na záložní počítǎc, p̌repojením vstup˚u a výstup˚u a restartem.

Datová základna musí zajišt’ovat služby ochrany dat, zálohování, transakční zpracování a ochranu integrity dat
při výpadcích. To silňe znevýhoďnuje levné databázové systémy, které mají navíc tu nevýhodu, že nejsou vždy
schopné zajistit práci s rozsáhlými daty a požadavky na propustnost. Nebývají schopné zajistit bezpečný soub̌ežný
přístup mnoha uživatel˚u a aplikací k datové základně. Mnohdy je ale nutný kompromis. To byl i případ KS-PVS.

332



A

Profese informatik

Vývoj metod a zp˚usobu využívání softwaru jednoznačně sm̌ěruje ke snižování podílu prací věnovaných etapám
kódování a testování. Pracnost kódování a testování silně snižují nové prostředky vývoje softwaru, jako jsou
vizuální vývojová prosťredí, objektov̌e orientované technologie, integrovaná vývojová prostředí, spolupráce
aplikací, CASE atd. Kvalitní vývojové nástroje příznivě ovlivňují i rozsah údržby. U customizovaných systém˚u
radikálňe klesá rozsah údržby připadající na jednoho zákazníka. Potřeby kódování snižuje i možnost integrace
aplikací ťretích stran. Neklesají však podstatně nároky na ú̌cast pracovník˚u zákazníka i dodavatele při analýze,
rozsah školení uživatel˚u, pracnost náb̌ehu systému aj.

Výroba základního softwaru je silně koncentrována do několika mamutích firem. D˚usledkem je, že potřeba
pracovníků při vývoji základního softwaru výrazňe klesla. Hlavní oblastí uplatnění informatiků je vývoj /
customizace a provoz IS.

P̌ri customizaci klesá výrazně pracnost všech etap životního cyklu s výjimkou etap specifikace cíl˚u a specifi-
kace požadavk˚u a žcásti i etapy návrhu. To jsou však etapy, ve kterých se především rozhodujecose má realizovat,
a méňe jak má být požadavk˚um vyhov̌eno. Podstatňe vzrůstá podíl prací, p̌ri kterých je nutná spolupráce se
zákazníkem. Rychle rostoucí možnosti integrace aplikací třetích stran podporujících analýzu dat, integraci služeb
globálních sítí a globálních informačních systém˚u lze využít pouze tehdy, účastní-li se vývoje IS i pracovníci
se základními znalostmi manažerských věd, matematické statistiky a oboru aplikace, dnes nejčasťeji ekonomie
a finaňcnictví.

P̌ri vývoji IS jsou tedy ťreba odborníci se znalostmi informatiky a schopností zvládnout i základy znalostí
jiných oborů.1 Pro takové odborníky se někdy používá oznǎcení business information manager (BIM). Existují
dvě varianty profesní orientace BIM
� pracovník s odbornou přípravou z oblasti aplikace s vyhovujícími znalostmi informatiky,
� informatik se základními znalostmi oboru aplikace nebo schopný tyto znalosti zvládnout.

Role BIM z výše uvedených d˚uvodů stále roste. U obor˚u s delší tradicí využívání IS je tendence, aby roli BIM
plnili spíše pracovníci profesně orientovaní na oblast aplikace. Příkladem takového vývoje je CAD.

1. Význam mezioborových znalostí roste i v jiných oborech, např. v genetice. Markantním příkladem jěceská ekonomická reforma, ve které
byla žrejmě podceňena role právního rámce fungování trhu. Pravděpodobňe k tomu došlo i proto, že nebyli k dispozici ekonomové
s právními znalostmi a právníci znalí ekonomických zákon˚u. Mnoho vládních ekonom˚u si asi význam právního rámce dodnes plně
neuv̌edomilo. Podobňe si význam mezioborových znalostí neuvědomují mnozí informatici, pro něž mnohdy sv̌et mimo pǒcítǎce jako
by neexistoval.
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A Profese informatik

V rozsáhlých IS podporujících práci managementu a také v nových oblastech aplikací informatiky se osvěďcují
spíše informatici. P̌ríčinou není jen to, že se jedná o aplikace v oborech, kde je tradice používání počítǎců pom̌erňe
krátká. U rozsáhlých systém˚u je důležitá kombinǎcní schopnost, znalost možností informačních technologií
a schopnost vytipovat a integrovat aplikace třetích stran, p̌rípadňe volit správňe funkce p̌ri customizaci. Pro tuto
činnost bývá vhodňejší informatik. Musí však být schopen jednat s lidmi a zvládat myšlenkový svět oblasti
aplikace. Důležitá je zkušenost z více realizací a samozřejmě i profesní p̌ríprava, ve které by nem̌ely chyb̌et
přednášky umož̌nující pochopit i jiné myšlenkové světy, než je sv̌et úzce chápané informatiky a počítǎců. Mnohým
absolvent˚um informatických specializací vysokých škol se všakčasto nechce za hraniceříše pǒcítǎců do oblastí,
kde musí chápat druhé a nejednou opatrně odvracet ne zcela domyšlené požadavky.

Pǒcítǎcová kriminalita (Smejkal et al., 1995) je vhodným příkladem role BIM. Rychlý vývoj IT p̌rináší rychlý
vývoj počítǎcové kriminality jak po stránce skutkové podstaty, tak z hlediska technik provedení. Zločinci velmi
často využívají nejnov̌ejší metody a postupy. Na to musí reagovat dostatečně rychle jak legistativa, tak soudy.
Je nutné, aby soudy v procesech připoušťely nové typy d˚ukazů a p̌redm̌etů doličných, kteréčasto musí být
v elektronické form̌e, a metody prokazování viny. Vazby počítǎcové kriminality na organizovaný zločin situaci
dále komplikují. Boj s pǒcítǎcovou kriminalitou nem˚uže být proto v̌ecí jen právníka, který si podstatu některých
kriminálních informatických technik dovede jen obtížně p̌redstavit, ani informatika který naopak nemá dostatečné
právnické znalosti. Úsp̌ech je možno ǒcekávat jen p̌ri spolupráci právníka se základními znalostmi IT a informatika
se základními znalostmi práva.

P̌ri aplikaci IS je nutné̌rešit i vysloveňe systémové problémy, jako je např. návrh a realizace sítě, kde jsou
znalosti informatiky d˚uležité a stǎcí.

Shrneme-li, je nejvýše žádoucí, abyčleny týmu vyvíjejícího nebo customizujícího IS byli pracovníci s násle-
dujícími p̌redpoklady:
1. BIM s orientací na informatiku, profesně obvykle informatik. To bývají̌clenové̌rešitelského týmu za dodava-

tele IS, p̌rípadňe informatici zam̌estnaní u uživatele.
2. BIM s orientací na oblast aplikace – nejlépe zástupce zákazníka se vzděláním z oblasti aplikace a základními

znalostmi informǎcních technologií.
3. Systémoví a provozní programátoři –

”
klasǐctí“ informatici.

4. Vývojoví pracovníci ú̌castnící se návrhu, kódování a testování –
”
klasǐctí“ informatici.

Poťreba pracovník˚u s profilem 4 relativňe klesá.
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B

Revoluce v informǎcních technologiích

V soǔcasné dob̌e probíhá nová revoluce informačních technologií srovnatelná snad jen se zavedením polovodičů
a programovacích jazyk˚u třetí generace v začátku šedesátých let. Nositelem revoluce jsou moderní sít’ové
technologie – širokopásmové sítě, Internet a rozvíjející se technologie, jako je WWW a jazyk Java. Vliv moderních
sít’ových technologií je zásadní a bude dále vzr˚ustat. Moderní sít’ové technologie zásadním zp˚usobem ovlivní
nejen informǎcní systémy, ale lidskou společnost jako celek. Bude možné, aby mnoho pracovník˚u mohlo pracovat
doma. Síťe umož̌nují globalizaci informǎcních proces˚u na úrovni jednotlivých organizací, státní správy i celé lidské
spolěcnosti. Umož̌nují elektronický obchod podstatně zkracující̌reťezec prosťredníků mezi výrobcem a koncovým
spoťrebitelem. Globalizují ekonomické procesy. Jsou nositelem revolučních zm̌en v lidské spolěcnosti (kap. 1).

P̌ri vývoji softwaru umožní pǒcítǎcové síťe plné využití všech výhod architektury spolupracujících aplikací
a obohatí ji o další p̌rednosti. Výkonná sít’ umož̌nuje ukládat na serverech nejen data, ale také aplikace. Pokud
nejsou jednotlivé aplikace příliš rozsáhlé, je možné, aby je klientčetl ze serveru. Je tedy žádoucí, aby byla
úloha řešena souborem relativně malých spolupracujících aplikací. To umožní podstatně redukovat požadavky
na vybavení klient˚u. Klient může na síti dob̌re fungovat bez pevných disk˚u a rozsáhlých pam̌etí. Je proto možné
navrhnout hardware klienta v konfiguraci, jejíž cena je zlomkem ceny standardního PC. Hlavním přínosem jsou
úspory spojené se správou systému. Náklady na správu systému podstatně p̌revyšují náklady na koupi klientských
počítǎců. Náklady na jedno pracovní místo se v USA odhadují na 8000 USD ročně. Koncepce sít’ového počítǎce
tyto náklady snižuje tím, že se de facto udržuje pouze jedna verze softwaru na serveru a nikoliv mnoho verzí
na všech klientech. Uživatelé však nelibě nesou omezení své autonomie a mohou tím zp˚usobit, že se sít’ové pǒcítǎce
nakonec neprosadí.

O softwarovém agentu jsme se již zmínili na více místech. Softwarový agent je autonomně pracující aplikace
schopná putovat po síti (mobile computing), dynamicky měnit své chování, vytvá̌ret své kopie a spolupracovat
s jinými agenty a aplikacemi. Podobně jako v p̌rípaďe objektů v objektové orientaci existujěrada variant agent˚u.
V obecném p̌rípaďe putuje agent jako přerušený (pozastavený) proces, tj. včetňe dat a stavu výpǒctu, pracující
obdobňe jako procesy v preemptivních multiúlohových operačních systémech (UNIX, Windows NT atd.). Pro
spolupráci agent˚u jsou vyvíjeny standardy pro koordinacičinnosti agent˚u a formáty dat pro reprezentaci znalostí,
nap̌r. jazyky KQML a KIF. To vytvá̌rí nové impulzy pro vývoj technologií spolupráce aplikací např. tím, že
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bude možné potřebnou aplikaci1 snáze najít kdekoliv na Internetu a s použitím standard˚u rozhraní snadno využít
v daném IS. Systémy tedy budou skutečně otev̌rené. V soǔcasné dob̌e se provádí v této oblasti intenzívní výzkum
řešícířadu fascinujících problém˚u. Zǎcíná se hovǒrit o agentov̌e orientovaných technologiích.

Agentová orientace spolu s obecnější metodikou propojování aplikací dále sníží potřebu klasicky orien-
tovaných informatik˚u a zdůrazní poťrebu znalostí z oblasti aplikace. Prvé komerční produkty pracující podle
této filozofie mají velmi p̌ríznivé uživatelské vlastnosti, a to jsme zatím v situaci

”
průzkumu možností“. Po

standardizaci rozhraní mezi agenty nebo aplikacemi bude s použitím Internetu možné kombinovat nepřeberné
množství komponent. Zm̌ení se zásadní paradigma návrhu a realizace softwaru, který v multimediální formě
a formou virtuální reality ovlivní pracovní procesy i zábavní pr˚umysl. Důsledky tohoto vývoje se naplno
a s dramatickými d˚usledky projeví v p̌ríštím tisíciletí.

1. Aplikace jsou v tomto p̌rípaďe většinou dosti malé a proto se pro ně využívá i termín komponenta a místo spolupráce aplikací se používá
termín skládání komponent. Terminologie není zatím stabilní. Někdy je komponentou třída ve smyslu objektově orientovaných jazyk˚u.
Třída je obvykle p̌ríliš malá jednotka. Use case a framework (kap. 12) seskupuje objekty do celk˚u s rozsáhlejší funkcionalitou.
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republika, 4/95.
[267] Tapscott D., (1996), The Digital Economy. Promise and Peril in the Age of Networked Intelligence.

McGraw-Hill.
[268] Van Tassel, D. (1978), Program Style, Deisgn, Efficiency, Debugging and Testing, Prentice-Hall, Englewood

Cliffs.
[269] Teichroew, D., Hershey, E. A., (1977), PSL/PSA: A Computer Aided Technique for Structured Docu-

mentation and Analysis of Information Processing Systems, IEEE Transactions on Software Engineering,
Vol. SE-3, No. 1, 41–48.

[270] Thayer, R. H., (1995), Software Engineering Process Management, IEEE Comp. Soc. Press.
[271] Toffler, A., Toffler, H., (1994), Creating New Civilization. The Politics of the Third Wave, Turner Publ.,

Atlanta, G.
[272] Töpfer, P., (1995), Algoritmy a programovací techniky, Prometheus, Praha.
[273] Tracz, W. J., Computer Programming and the Human Thought Process, Software—Practice & Experience,

Vol. 9, No. 2, 127–138.
[274] Trebovanija i specifikacii v razrabotke programm, sbornik statej (1984), Mir, Moskva. V této práci je

podrobný popis metody SADT.
[275] Treble, S., Douglas, N., (1996), Sizing and Estimating Software in Practice, Making Mk2 Function

Points Work, McGraw-Hill.
[276] Turtle, Q. C., (1994), Implementing Concurrent Project Management, Prentice-Hall.
[277] UNO, (1987), Recent Trends in Flexible Manufacturing, United Nations.
[278] Van de Velde, W., Perram, J. W., (1996), Agents Breaking Away, Springer V.
[279] Van Vliet, H., (1993), Software Engineering: Principles and Methods, John Wiley and Sons.
[280] Vaní̌cek, J., (1995), Lze normalizovat jakost software?, MagazínČSNI 10, s. 205–210 a 11 s. 225–234.
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informǎcní technologie vizIT
informatická revoluce 26, 335
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přehled 304
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sťrední CASE 298
studium dokument˚u 93
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činnosti 214
dokumentace 282–283
past 72
pracnost 216
uživatelského rozhraní 223

UI 143, vizuživatelské rozhraní
unified method – UML 194
UNIX 44
úplatek 62
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Jak publikovat na pǒcítǎci – Kolektiv autorů � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 225,– Ǩc
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– Dále nabízíme knihy̌ceských nakladatel˚u: Computer Press, UNIS, Kopp, CCB a dalších.
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