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Bc. Tomds Vyleta

Uvod

Vyvoj softwaru je zdrojoveé ndkladna Cinnost jak z hlediska lidského kapitdlu, tak i ¢asového a
finan¢niho. Cilem vyvoje je uspokojit zdkaznikovy poZadavky, které se Casem mohou ménit, af
uZ je to zapii¢inéno zménou prostiedi, trendd nebo pozadavki na software. Zivotni cyklus soft-
waru nekonc¢i okamzikem, kdy je distribuovan zédkaznikovi, ale je potfeba jej neustdle inovovat,
aby uspokojil pozadavky, které jsou na ného kladeny. Pokud by nebyl spolehlivy a uzitecny,
uzivatelé by ho prestali pouzivat a v dnesni dob€, kdy na rliznych systémech jsou postaveny
ekonomické burzy, zdravotni systémy atd., nefunkCnost ¢i chybovost neptfipadd v ivahu, proto
je nutné dbét na jeho ddrzbu (anglicky Maintenance) a podporu (anglicky Support). Udrzba je
dilezitou fazi zivotniho cyklu softwaru a napoméha k opravé chyb, které nebyly odstranény pfi

vyvoji, nebo zakomponovani novych komponent.

S ddrzbou a podporou se ovSem vazou i ndklady a ty byvaji vétSinou vétsi neZ samotny vyvoj
nebo ostatni faze Zivotniho cyklu softwaru. Tyto nezanedbatelné naklady nuti spolecnosti k
jejich planovani a k odhadim na dalsi obdobi. Za timto uicelem se provadi analyza nakladu
(anglicky Cost Analysis), kterd bude v kontextu se softwarovou podporou a udrzbou tématem
této diplomové prace — ,Analyza ndkladii p¥i support a maintenance. Samotna spole¢nost
Diebold Nixdorf nabidla toto téma ke zpracovéni, jelikoZ hledd moZnosti, jak 1épe predikovat

¢1 odhadovat budouci ndklady na idrzbu, aby mohla efektivnéji planovat financovani podniku.

Spolecnost plisobi v odvétvi retail (maloobchodnich) sluzeb se zakazniky po celém svété. Denné
pfichazeji od zdkaznikd pozadavky, které je nutné fesit, jelikoz narusuji chod jejich sluzeb, jez
spolec¢nost poskytuje. U daného poZadavku spole¢nost piredem nevi, jak dlouho bude trvat na-
praveni problému. Avsak do spolecnosti se dostava pozadavek jiZ s néjakymi informacemi, které
jsou zaznamenavany, a analyza naklada se bude zamérovat pravé na né. Poskytovani softwaru
také s sebou piindsi proces zajistovani kvality, efektivity a Gcinnosti IT sluZeb, které musi byt
néjak stanovené. K tomuto ucelu spole¢nost vyuZziva soubor osvédcenych postupt a standardu
ITIL.
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Obsah a cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je pomoci statistickych metod provést analyzu nakladii na pod-
poru a udrzbu a demonstrovat predikci téchto nakladi pomoci vytvoreného programu. Dil¢imi

podcili jsou:
a) predstavit hlavni ¢innosti a stru¢nou historii spole¢nosti Diebold Nixdorf, s.r.o0.,
b) predstavit Zivotni cyklus vyvoje software a metody fizend,
¢) popsat fazi maintenance v kontextu softwarového Zivotniho cyklu,
d) predstavit klicové oblasti pro maintenance z ramce ITIL,
e) popsat support a maintenance ve spolecnosti Diebold Nixdorf, s.r.o.,
f) urcit cile statistického vyzkumu,
g) nalézt a navrhnout vhodné metody analyzy nakladd,
h) sebrat data z firemni databaze a jejich ptiprava,
i) vytvorit funk¢ni aplikaci pro analyzu nakladd,
j) na zakladé vysledka statistickych testi provést interpretaci.

V prvni kapitole je pfedstavena spolecnost Diebold Nixdorf, s.r.o, pro kterou je téma diplo-
mové prace zpracovavano. Je zde kratkd historie spolecnosti, jeji soucasna situace a zminén je
také ucel plzenské pobocky, kterou autor navstévoval. Druhd kapitola definuje zdkladni vyme-
zeni softwaru jako produktu poskytovateli softwaru, déle je predstaven Zivotni cyklus vyvoje
softwaru (SDLC) a jeho faze, kde jednou z fazi je udrzba. Ddle jsou v kapitole predstaveny
vybrané metody piistupu k fizeni SDLC a predstaven DevOps. Dalsi kapitola navazuje na fazi
udrZby, zde je popsdna oblast pisobeni v ramci firmy, jednotlivé role projektového tymu udrzby
a jednotlivé faze udrzby. Na to navazuje rozdéleni udrzby do Ctyf oblasti podle dostupné lite-
ratury a popis nakladi na udrzbu. Posledni teoreticka kapitola se zabyva ramcem ITIL, v ni
jsou popsany nejlepsi praktiky souvisejici s idrzbou. V paté kapitole je shrnuti reSerSe a prove-
dena kriticka diskuse. V Sesté kapitole jiz zac¢ind prakticka cast prace, kde je predstaven model
podpory spolecnosti v¢etné sou¢asného modelu vypoctu predikce ndkladl a faktort, které se
podileji na odhadovanych nédkladech. V nasledujici kapitole se nachdzi metodika, jeZ popiSe
hlavni cil prace, definuje vyzkumné otdzky a metodologii pro statistické metody. V osmé kapi-
tole je popsan proces sbéru dat a provedena exploracni analyza. Nédsleduje analyza dat v rdmci
které jsou testovany hypotézy a navrZzeny metody klasifikace celkové strdveného Casu na inci-
dentu (tsili). V desaté kapitole je popséan vyvoj aplikace. Posledni kapitola interpretuje vysledky

z praktické ¢asti a odpovidd na ur¢ené vyzkumné otdzky.
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1 Predstaveni spolecnosti

Tato diplomova préice je zpracovdvana pro spolecnost Diebold Nixdorf s.r.0. (dale pouze DN),

proto tato kapitola bude vénovana predstaveni této spolecnosti a jejich plzefiské pobocky.

1.1 Zakladni informace

Jednd se o spolecnost s ru¢enim omezenim, kterd se zapsala do ¢eského obchodniho rejstiiku
30. Cervence 1999 s hlavnim sidlem na adrese Siemensova 2716/2, Stodiilky, 155 00 Praha.
Jednateli spolenosti jsou Stanislav Zrcek a Vladimir Drda. Uplnym spolednikem je WINCOR
NIXDOREF International, GmbH, s vkladem 37 mil. K¢. Pfedmétem podnikéni DN je vyroba,
instalace, opravy elektrickych strojt a pfistroj, elektronickych a telekomunikacnich zafizeni a
vyroba, obchod a sluzby neuvedené v pfilohach 1 az 3 Zivnostenského zakona. Jedna se zejména
o vyrobu a dodavani informacnich systémi pro oblast bankovnictvi a maloobchodu (anglicky
Retail) u kterého nabizi také servis a poradenské sluzby, mezi nimiZ zaujima predni pficky na
trhu. (Kurzy.cz, 2023)

Obrazek 1: Logo Diebold Nixdorf, s.r.0.

Diebold Nixdorf

Zdroj: (Wikipedie, 2023a)

1.2 Historie Diebold

Spole¢nost s pivodnim nazvem Diebold Bahmann Safe Company byla zaloZzena v roce 1859 v
Cincinnati (USA, stiat Ohio) Charlesem Dieboldem jako spolecnost, kterad se zabyvala vyrobou
sejfli a trezord pro bankovni instituce. V roce 1881 dostala zakazku na prvni zahrani¢ni ob-
jednavku a do roku 1936 pomalu expandovala vyrobu a rozsifila ji i o vyrobu panciii pro
tanky, které vyrabéla i béhem 2. svétové valky. V roce 1959 méla obrat 1,7 mil. dolarl a o

pét let pozdéji vstoupila na newyorskou burzu (NYSE) pod zkratkou DBD. V 70. letech zacala

9



1 Predstaveni spole¢nosti Bc. Tomds Vyleta

spolec¢nost nabizet CCTV systémy a diky vedeni spoleCnosti se zdjem upinal také na trh s ATM
(bankomaty). V roce 1973 vyvinula sviij prvni vlastni bankomat TABS 500 a v roce 1989 jiz
meéla 12% podil na svétovém trhu bankomatti. Na pielomu tisicileti spole¢nost predstavila prvni
detektor sitnice na svét€ a také automaticky, mluvici bankomat. V roce 2003 méla jiz obrat 2,1
mld. dolart. Pozdéji, v roce 2008, se spoleCnost zacala zaméfovat na mobilni bankovnictvi
a na tfi roky se stala nejvétsim vyrobcem bankomati v USA. Rok 2015 byl pro spolecnost
opravdu zlomovy, jelikoz predstavila dva nové, prilomové, bankomaty. ,JIrving™ umoznoval
vybirat si hotovost pomoci skeneru sitnice namisto karty a ,Janus® umoZioval obslouzeni dvou
zakaznikd najednou. Ve stejném roce, presnéji 23. listopadu 2015, oznamila spole¢nost akvi-
zici s némeckou spolecnosti Wincor Nixdorf ¢imzZ ovladly 35 % svétového trhu s bankomaty.
24. kvétna 2016 byla akvizice dokoncena, probéhla fize spolecnosti a zrodila se spolecnost
Diebold Nixdorf tak, jak ji zndme v dnesSni podobé. (Wikipedie, 2023a)

1.3 Historie Wincor Nixdorf

Spolecnost s ptivodnim ndzvem Nixdorf Computer, AG, byla zaloZena v roce 1952 v Pa-
derbornu (Némecko, okres Paderborn) Heinzem Nixdorfem. Zabyvala se vyrobou pocitact,
presnéji kalkulacek a jako prvni na svété predstavila kalkulacku se zabudovanou tiskdrnou. V
roce 1968 se stalo trendem elektronické zpracovani dat, proto spolecnost rozhodla o vyrobé
takového pocitace, ktery by si mohly pofidit i rodiny do domécnosti. V 70. letech spole¢nost
rostla a expandovala do dalSich zemi, az se stala 4. nejvétSim vyrobcem pocitaci v Evrop¢.
V roce 1985 méla spolecnost obrat 4 mld. némeckych marek a na 23 000 zaméstnancu ve 44
zemich. 1. fijna 1990 kupuje Nixdorf spolecnost Siemens a vznika dcefind spolecnost Siemens
Nixdorf Informationssysteme (SNI), kterd se stava nejvétsi pocitacovou spolenosti v Evropé.
Opét 1. fijna, avSak roku 1999 ptrechdzi pod jiné vlastnictvi a pfejmenovava se na Wincor Nix-
dorf a zabyva se vyrobou bankomatt, pokladen a vratnych automatti na ldhve. V roce 2016 se
slucuje se spole¢nosti Diebold a vznikd DN. (Wikipedie, 2023b)

1.4 Soucasnost

V soucasné dobé je spolecnost rozdélena na tfi regiondlni divize plisobici ve 130 zemich svéta
a zaméstnava na 23 000 zaméstnanct. Generalnim feditelem je Octavio Marquez. Spole¢nost
je globélnim producentem a dodavatelem hardwaru, softwaru a sluzeb v oblasti bankovnictvi a
maloobchodu. Momentalnim trendem, kterym se spolecnost zabyva, je automatizace, digitali-

zace a transformace. (Diebold Nixdorf, 2023a)

1.5 Global Center v Plzni

2N 2

V Plzni, konkrétnéji v centru Avalon kanceléii, se nachdzi pobocka Global Center (déle pouze

GC), coz je jedno ze Sesti vyvojovych center DN. V Plzni se poboCka zaméfuje zejména na

10



Bc. Tomds Vyleta 1 Predstaveni spolecnosti

doménu bankovnictvi. Mezi hlavni Cinnosti patfi vyvoj bankovniho systému Vynamic View,
ktery se stard o Zivy monitoring bankomati. GC vzniklo v roce 2015 a v soucasné dob¢ zde
pracuje na 150 zaméstnancu. Jsou zde pfitomny 3 tymy - Research & Development, ktery se
zaméfuje pravé na vyvoj systému Vynamic View, ddle Delivery, ktery upravuje feSeni zdkazni-
kim na miru a Maintenance & Support, ktery se stara o tidrzbu a zkvalitnéni sluZeb produkti.

Do posledné zminovaného tymu spadd téma této diplomové prace. (Diebold Nixdorf, 2023b)

Spole¢nost DN se fidi nésledujicim prohldSenim o kvalité: ,Kvalita pro DN znamend posky-
tovani inovativnich a spolehlivych vyrobku a plnéni nasich zdvazka vici zdkaznikiim, zamést-
nancim a dodavateliim. Neustalé zlepSovani je zdakladem naseho trvalého ﬁspéchu.“ﬂ (Diebold
Nixdorf, 2023c¢)

Vlastni preklad autora diplomové prace.
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2 Vyvoj softwaru Bc. Tomds Vyleta

2 Vyvoj softwaru

V nasledujicich kapitoldch budou predstaveny teoretické zaklady diplomové prace. Autor pred-
stavi zdkladni pojmy vcetné definice softwaru a jeho Zivotniho cyklu aZ po softwarovou pod-
poru, v anglickém pieklad¢ Software Support, v ramci které se provadi softwarova udrzba

(anglicky Software Maintenance). V praktické Casti této prace provede autor z ndkladi (z ob-

lasti softwarového Zivotniho cyklu) analyzu naklada (anglicky Cost Analysis).

2.1 Definice pojmu

Jesté nez se autor bude zabyvat vyvojem softwaru a jeho udrzby, je nutné definovat zakladni
pojmy, které se objevuji v celé oblasti Zivotniho cyklu softwaru. Na zacatek je nutné definovat
rozdily mezi sluzbou a produktem za tcelem definice softwaru, o kterym se boudou zabyvat

nasledujici kapitoly.

2.1.1 Software

Sluzba je nehmotny soubor vyhod nebo ¢innosti, jeZ prodava poskytovatel zakaznikovi, ktery

z ni prijima uzitek. (Management Mania, 2016)

Produkt je vSe, co lze nabidnout zdkaznikovi ke spotfebé za cilem uspokojeni jeho potieb.
Je vysledkem Cinnosti organizace a miize mit hmotnou, ¢i nehmotnou podobu. (Management
Mania, 2015)

Software je tedy nehmotnd podoba produktu, ktery je nabizen zakaznikim vétSinou jako au-
torské dilo v podobé licenci. (Wikipedie, 2023c) Software se sklada nejen z kédu, ale patii k
nému také dokumentace, specifikace, design, uZivatelské prirucky a procedury ke spusténi a
ovladani. (Grubb & Takang, 2007, s. 7)

Mezi hlavni rozdily produktu a sluzby patfi:

* Nehmotnost
Sluzba se skladd z vyhod a Cinnosti, které jsou nehmatatelné (nemohou byt vidény, citény
atd.), nelze je inventarizovat a patentovatﬂ na rozdil od produktu. Také samotné stanoveni

ceny je obtiznéjsi nez u produktu.

* Heterogenita
JelikoZ sluzba se skldda z Cinnosti a ty jsou vykondvany lidmi, jsou sluzby vice hetero-
genni nez produkty, jelikoz lidska prace je zavisld na nékolika faktorech, které se daji

tézko ridit. Jedna se napiiklad o ochotu zdkaznika sdélit své pozadavky nebo ochotu

?Lze je viak chranit autorskymi pravy, nebo ochrannymi znamkami, popf. licencemi.
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Bc. Tomds Vyleta 2 Vyvoj softwaru

zaméstnance vyhovét témto pozadavkim, coz déla vysledek velmi obtiznym, pokud se

ma sluzba dodat podle néjakého planu nebo specifikace.

* Soucasna vyroba a spotieba
Sluzby jsou produkovény a spotfebovavany zaroven na rozdil od produktu, kdy Ize jeho

spotfebu rozdélit.

* Pomijivost
Sluzba existuje pouze, kdyZ je vykondvéna, nelze ji uloZit ani skladovat, neni mozné ji

ani vratit nebo preprodat jiné strané. (Niessink & van Vliet, 2000, s. 104-105)

Obcas je sluzba doddvéana s produktem a tvoii jeden celek. Pfikladem je spolecnost DN, ktera
dodava hardware + software (produkt) a k tomu je nedilnou soucésti i servis a udrzba (sluzba).
To znamena, Ze kvalita bude souzena podle obou kritérii. Vystup vyvoje softwaru je produkt a

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

2.1.2 Kvalita

Pii vyvoji je jeden z cili dosahovani kvality, ale co je kvalita v kontextu vyvoje softwaru?
Podle Hudec a kol. (2012, s. 58) je kvalita: ,Schopnost produktu, sluzby nebo procesu poskyto-
vat zamyslenou hodnotu. Pokud software nebo sluzba funkciondlné pracuje podle pozadavkl
a d4 se na tyto funkcionality spolehnout, jedna se o vysokou kvalitu. V dlouhodobém ¢asovém
méfitku se jednd také o zvyseni efektivnosti a zlepSeni hospodarnosti (Setfeni nakladu). Zakaznik
ma pravo definovat si irovné kvality softwaru na poskytovateli, jelikoz je ten, ktery za to plati.
(Hudec a kol., 2012, s. 58; Hiittermann, 2012, s. 51)

2.1.3 Zakaznik

Zékaznik je jedna z roli zainteresovanych stran. Zdkaznikem je osoba, nebo skupina, kterd de-
finuje pozadavky na dany software nebo sluzbu, kupuje ji a piebird ji do svého uziti. Je také

zodpovédny za jeji vysledky. (Axelos, 2019, s. 23)

Zakazniky délime do dvou skupin, a to na zdkazniky interni, ktefi jsou soucasti stejné organi-

zace, a na zakazniky externi, ktefi nejsou soucasti organizace. (Hudec a kol., 2012, s. 33-39)

2.1.4 Poskytovatel

Poskytovatel je osoba, nebo skupina, kterda poskytuje a vytvaii dany software nebo sluzbu
zakaznikovi, je tedy jeho tviircem. Vztahy poskytovatele a zdkaznika mohou byt rizné, jak jiz
bylo zminéno, poskytovatel miize nabizet software/sluzbu uvniti spolecnosti, kde zdkaznikem
bude interni oddéleni, poskytovat je jinym spole¢nostem, nebo nabizet na trhu, kde je mohou

ostatni zakaznici poskytovat ddle. (Axelos, 2019, s. 22)
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2 Vyvoj softwaru Bc. Tomds Vyleta

Z vyse uvedenych definici miZzeme stanovit pojem vychazejici z pojmu sluzby, a to IT sluzba,
¢imz se rozumi poskytovani funk¢nosti softwaru koncovym uzivateliim za ucelem zefektivnéni
jejich podnikovych procest. Zdroj Prochdzka & Klymes (2011, s. 21) ji definuje nasledovné:
,Sluzba je prostfedek doddvani hodnoty zdkaznikovi tim, Ze zprostfedkovava vystupy, jichZ
chce zdkaznik dosdhnout, aniz by vlastnil specifické ndklady nebo rizika.”“. Jedna se tedy o
propojeni IT (= Information Technology) a sluzeb. Jde o riizné propojeni komponent hardwaru
(server, sitové prvky atd.) a softwaru (databdze, firewally, operacni systémy atd.), které kon-
covému uzivateli nejsou viditelné a jakoukoli chybu ¢i pokles kvality by mél ihned reportovat
poskytovateli sluzby. KdyZ autor zmini sluzbu v této diplomové préci, bude myslet pravé IT
sluzbu. Pro pfedstavu je uveden obrazek [2] ktery ukazuje, co zdkaznik skutecné vyuZziva a co

pro né¢ho neni viditelné.

Obrazek 2: Site IT sluzby

Pro koncové uZivatele
neviditeliné IT

Zdroj: (Prochazka & Klymes, 2011, s. 22)

2.1.5 Dohoda o drovni sluzeb

Cile a kvalita poskytovanych IT sluzeb vcetné odpovédnosti jednotlivych stran, zptisobu méfeni
a reportovani zdvad jsou definovany v dokumentu zvaném Dohoda o trovni sluzeb (SLA =
Service Level Agreement). (Prochdzka & Klymes, 2011, s. 22) Pokud nejsou podminky SLA
dodrzovany, mize zakaznik pozadovat od poskytovatele odSkodnéni ¢i nahradu Skod za naruseni
chodu jeho podnikéani. Stanoveni SLA zarucuje, Ze se v piipad¢ problémd nebude moci ani
jedna strana ,vymlouvat® na chovini druhé strany. Na strané poskytovatele to také vede k
odpovédnosti a produktivité tim, Ze se udrzuje definovand efektivita a nebudi se hromadi se
problémy, coZ zabranéni zdkaznikovi odejit a zvysi jeho spokojenost z vyuZzivani sluzeb. (Live-
Agent, 2022a)

Nyni jsou predstaveny vSechny pojmy potiebné k definici softwarové podpory a softwarové

udrzby, které jsou vysvétleny déle.
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2.1.6 Softwarova podpora (Software Support)

Softwarova podpora je podle zdroje Prochazka & Klymes (2011, s. 31) definovéna jako: ,Pod-
porou produktu rozumime poskytovéani informaci, pomoci a Skoleni za tcelem instalace ¢i pro-
vozu softwaru v prostfedi k tomu uréeném a také ji rozumime distribuci zlepSenych funk&nosti
softwaru ke koncovym uzivatelim.”. Jedna se tedy o sluzZbu nabizenou poskytovatelem soft-
waru, ktera je poskytovana po prvnim dodani softwaru. Je to kontaktni misto mezi zdkaznikem
a poskytovatelem softwaru. Poskytuje technickou pomoc podle aktudlnich potifeb a pozadavkia
zakaznika. Méla by byt dostupna 24/7, ackoliv odezva se li§i podle zdvaZnosti problému sta-
noveného ve smlouvé, kterou strany mezi sebou maji. (Spinnaker Support, 2019; LiveAgent,
2022b)

2.1.7 Softwarova udrzba (Software Maintenance)

Softwarova tdrzba podle zdroje Prochdzka & Klymes (2011, s. 30) je definovdna jako: ,Udrzba
softwaru je procesem modifikace softwarového systému ¢i komponenty po doruceni uZzivateli
za ucelem korekce chyby, zlepSeni vykonu ¢i jiného atributu nebo adaptace systému na zmény
prostiedi.”. Softwarovou tdrzbou se bude vice zabyvat autor v kapitole

Softwarovd podpora a jeji udrzba je Casto spojovana do jednoho spojeni ”Support and Main-
tenance”. Ackoliv jsou tyto pojmy zaménovany, lze tyto pristupy odliSit zejména podle na-
léhavosti jejich pristupu. U softwarové podpory se jednd zejména o opravu chybnych casti
softwaru reaktivni pfistupem, na druhou stranu softwarova tdrzba vyuZziva pro-aktivni piistup
k pfidavéani novych funkci nebo odstraniovéani chyb s nizsi prioritou, které nenarusuji chod soft-
waru. (Singlemind, 2022)

2.2 Zivotni cyklus softwaru

Zivotni cyklus softwaru, SDLC (= Software Development Life Cycle), je proces od koncepce az
po konecny stav softwaru, ktery ma za cil vznik kvalitniho a finan¢né udrZitelného softwaru.
Zivotni cyklus softwaru viak nekonéi jeho doddnim, ale je potfeba ho neustile vylepSovat a
dolad ovat, aby se setkal s planovanymi pozadavky a aby uspokojil ménici se pozadavky nejen
zakaznika, ale také uzivatele, ktery nemusi byt vzdy zdkaznikem. Pokud by nebyl software
uziteCny a spolehlivy v oblasti, pro kterou byl uren, zdkaznici by ho pfestali vyuzivat. SDLC
zajisti spravné techniky a strategie pro dlouhodobé vyuZzivani softwaru. Vyvoj softwaru je pro
spole¢nosti financné narocny zejména kvuli prizkumu, vyvoji, marketingu atd., kdyby cyklus
skoncil jeho vydanim, nebylo by to pro Zadnou stranu z dlouhodobého hlediska pfinosné. (Tha-
les Group, 2022)
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2.2.1 Historie

Cyklus vznikl v 60. letech 20. stoleti a podle Elliott (2004) vznikl pravé z potieby velkych
obchodnich konglomerata vyvijet funkéni a rozsahlé obchodni systémy. Casem si i dal§ vyrobci

hardwaru a softwaru zacali tento zptisob vyvoje osvojovat.

2.2.2 Faze SDLC

Proces zivotniho cyklu je rozdélen do jednotlivych fazi, které se vztahuji na riznou konfigu-
raci jak hardwaru, tak softwaru pro dosazeni vysoce kvalitniho celku, jenz spliiuje poZadavky
zakaznika a poZadovanou funkcnost. Faze SDLC se sklada celkem z 10 fazi, které jsou jednot-

livé popsany dale:

1. Faze proveditelnosti (anglicky Planning Stage)
Tato prvni faze, nazyvana obCas také jako fidze planovani, ma za ucel porozuméni a
naplanovani nového softwaru. Poméaha k pochopeni cilli, rozsahu a definovani funkci
softwaru. V této fazi se také daji snadno odhalit rizika a nedostatky jesté diive, neZ se
zacne s vyvojovou fazi. Také pomaha najit a zajistit financovani projektu. Fize ma mnoho
spoleéného s planovanim béZného projektu, a proto je jeji soucasti i ndvrh ¢asového

planu, finan¢niho planu a planu rizik.

2. Shromazdéni pozadavku (anglicky Requirement Gatherings)
Je vykonano tymovymi seniory, ktefi sbiraji podklady od vSech stakeholdert, ale také od
expertli z dané oblasti zaméfeni softwaru. Pozadavky se nasledné analyzuji a organizuji
do strukturovaného formatu, ktery je srozumitelny pro cely tym. Tento proces je zdsadni
pro uspéch projektu, protoze spravné definované pozadavky umoziuji tymu efektivnéji a

presnéji planovat, navrhovat a vytvaret softwarové resent.

3. Analyza (anglicky Analysis)
Faze analyzy zahrnuje sbér v§ech moznych podkladi z minulého kroku, jako jsou poza-
davky na novy systém, a také vznikaji ndpady pro prvni prototypy. K prvotnimu prototypu
jsou pak také pfipraveny jednotlivé alternativy. Vystupem této faze je pak ujasnéni spe-
cifikaci na software, hardware a sifové propojeni na systém, aby vyhovovaly podminkdm
zakaznika a sepsani SRS (= Software Requirements Specification) dokumentu. BéZné se

také provadi analyza koncovych uzivatel.

4. Navrh (anglicky Design)
Féaze navrhu je kliCovou pro fazi vyvoje. V této fazi je vybrany prototyp zkoumadn vice do
hloubky a jsou ujasfiovany specifikace spolu s navrhem uzivatelského rozhrani (Ul = User
Interface), systémového rozhrani, datové vrstvy, ndvrhu sité atd. SRS dokument z minulé
faze je vice rozepsan a logicky upraven do vysledné podoby. Z projektového hlediska jsou

JiZ navrZeny jednotlivé aktivity s Ccinnostmi a milniky pro kazdou nésledujici fazi SDLC.
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5.

10.

Vyvoj (anglicky Coding)

Ve vyvojové fazi vznika kéd aplikace a struktura podle designu a SRS dokumentu vy-
chézejictho z minulé faze. Vyvojafi postupuji podle pokynu definovanych organizaci.
Vyvojaii musi byt schopni efektivné a presné pfevést poZadavky a ndvrhy do funk&niho

kodu, ktery bude slouZit jako zédklad softwaru.

Testovani (anglicky Zesting)

Vyvojovou fazi to nekonci, vysledny software musi byt otestovan, aby spliioval predem

stanovend kritéria nebo legislativu a také, aby neobsahoval néjaké chyby, v programatorské
hantyrce bugy, které by negativné ovlivnily vyslednou funkcionalitu. V dokumentu SRS

jsou také definovand kvalitativni méfitka a ta je nutné rovnéz splnit.

Implementace a integrace (anglicky Implementation and Integration)
Po otestovani vyvinutého softwaru je nutné jednotlivé separitni moduly vloZzit do jednoho

celku, k tomu slouZi faze implementace — vzniké jedno integrované prostfedi.

Nasazeni (anglicky Deployment)

Jakmile je software otestovan, pfichdzi na fadu faze nasazeni, kdy je otestovany software
nasazen na produkcni prostiedi a zdkaznik poprvé prichdzi do styku s vyvijenym soft-
warem. Prichazeji na fadu UAT (= User Acceptance Tests) a prichazi prvni zpétnd vazba
od zdkaznika, ktery probira zkuSenosti z aplikace s vyvojéri. Po UAT prichédzi na fadu jiz

ostré nasazeni a plny chod u zdkaznika.

Udriba (anglicky Maintenance)

Predposledni fazi SDLC je pak faze udrzby, do které spada i téma této diplomové prace.
Po predani softwaru zdkaznikovi cyklus nekonci, je nutné reagovat na zpétnou vazbu
zakaznika. Zakaznik muze chtit nové funkcionality nebo néjaké aktualizovat na zakladé
ménici se situace na trhu nebo legislativy. Software také muze obsahovat chyby, které se

nedokdzaly v pfedeslych fazich podchytit, u nich je nutné zajisti jejich napravu.

Likvidace (anglicky Disposal)

O fazi likvidace se uvazuje jenom v tom pfipadé, pokud uvazujeme o ukonceni pouzivani
softwaru. Jsou zde vypracovany plany pro ukonceni stavajictho systému, nebo piipadné
pro piestup na novy systém. Definici popisuje zdroj (Encyclopedia, 2021) takto: ,Ucelem
je zde fadné presouvat, archivovat, vyfazovat nebo nicit informace, hardware a software,
které maji byt nahrazeny, zpuisobem, ktery zabrani jakékoli moznosti neopravnéného vy-
zrazeni citlivych dat.”. Soucasti této faze miZe byt také migrace, coz je presun dosavadni
softwarové architektury do nové nebo aktualizované verze. (Preston, 2021; Martin, 2023;
Encyclopedia, 2021; Software Testing Help, 2023)
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Pro provadéni, ¢i neprovadéni jednotlivych fazi zalezi hodné na struktufe a velikosti projektu
(softwaru). Faze jsou na sebe vzdjemné zavislé a mohou byt kombinoviany nebo se mohou

prekryvat.

2.2.3 Metodiky SDLC

V dnesni dobé je béZné, Ze software propojuje vice dalSich softwar nebo systému do vétsiho
integrovaného celku. Tyto systémy mohou pochazet 1 od jiného poskytovatele z tieti strany.
Ke spravé a spravnému zajisténi pozadavkd softwaru se vyuzivaji metodiky, z nich nékteré,
jsou popsany v této kapitole. Metodiky se rozdéluji na agilni metody, které umoziiuji rychlé
zmény softwaru, metody iterativni, které se zaméfuji na vylepSovani softwaru pomoci iteraci,
sekvencéni modely, které se zaméfuji na planovani vétsich projektl a ispésné splnéni vysledkd,

nebo anamorfni metody, které se zamétuji na formu vyvoje. (Encyclopedia, 2021)
V nasledujicim seznamu jsou piedstaveny vybrané metody:

Metoda vodopadu (anglicky Waterfall)
Patii mezi sekvencni modely, kdy jednotlivé faze jsou provadény linedrné, to znamena, Ze
kazda faze z4visi na fazi pfedchozi. Tato metoda neni pfili§ flexibilni, jelikoZ nabizi smér
pohybu pouze dolt (anglicky fop-down). Pokud ale u projektu neni potieba flexibilita,

jedna se o velmi ucinnou metodu SDLC. (Sajna, 2022)

Obrazek 3: Vodopadova metoda

Analysis

Zdroj: (Sajna, 2022)

Agilni metoda (anglicky Agile)

Jak autor jiz zminoval v ivodu, agilni metoda umoziuje rychlé zmény ve vyvoji softwaru.
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Podporuje v€asné dodéni, neustédlé zlepSovani softwaru a flexibilni reakce na zmény. Je
zaloZena na stdle béZicim cyklu, kde kazda jeji iterace (anglicky sprint) v sobé zahr-
nuje potfebné faze SDLC, a tudiz software muze byt v ramci kazdého sprintu predan

zakaznikovi. (Encyclopedia, 2021)

Obrazek 4: Agilni metoda

Maintenance

Requirements

/ collection

Testing Agile in ‘ Analysis

SDLC

Coding

Designing

Zdroj: (Sajna, 2022)

Iterativni (prirastkovy, inkrementalni) model
Jak nazev napovidd, jednd se o iterativni model, ktery je zaloZen na postupném vy-
lepSovani pomoci prirtistkii. Vysledny produkt je rozdélen na mensi komponenty (an-
glicky Build), které jsou dodany zdkaznikovi az po jejich dokonceni. Tim se zabrini
dlouhému vyvoji a zavadéni nového systému najednou. Prvnim piiristkem se zakaznikovi

doda zakladni produkt a dalsi prirastky vzdy ten stavajici vylepsuji o nové funkce, dokud

nejsou vSechny poZadavky na produkt splnény. (Encyclopedia, 2021)

Obrazek 5: Iterativni model

Requirments Analysis & Design

Initial

Planning Planning Implementation

Iterative &

Incremental

Deployment
Evaluation Testing

Zdroj: (Sajna, 2022)

19



2 Vyvoj softwaru Bc. Tomds Vyleta

Spiralovy model
Tento model je zaloZen na rizicich vzniklych béhem SDLC, model umoziiuje kombinaci
vice pfistuptl a Sirokou adaptaci k pristupu jednotlivych specifikaci kladenych na soft-
ware. Sklada se ze Ctyf fazi: planovani, analyza rizik, vyvoj a vyhodnoceni — které vzdy
zahdji novou iteraci spirdly. Z uvddénych metod se jednd o tu nejvice komplexni a v

méfitku rozsahlych projekti o jednu z nejicinnéjsich. (Sajna, 2022)

Obrazek 6: Spirdlovy model

Cumulative
cost progress

Determine
objects

Identify and
resolve risks

Risk Analysis

Prototype

Requirments (1-2-3)

) I
Review e

Concept of
Requirments

Requirements

Development
plan

Verification
and validation

Test Plan Integration

Plan the next Implementation Development
iteration and testing

Zdroj: (Sajna, 2022)

2.3 DevOps

Posledni podkapitola je DevOps, coZ je sloZenina vyrazi Development (Dev) a IT Operations
(Ops). Jedna se o pristup k softwaru, ktery propojuje vyvoj softwaru a jeho provoz. Zakladem
je spolupriace mezi t€émito dvéma oddélenimi, na strané vyvoje softwaru jsou to programétofi,
testefi a zaméstnanci kontroly kvality (QA = Quality Assurance), na strané provozu softwaru
jsou to zejména experti, ktefi se staraji o nasazeni a chod softwaru, mezi n¢ patii administratofi,
spravci databdzi a spravci siti. Pfistup umoziiuje sdilet stejné cile a fesit konflikty vyvolané mezi
t€mito oddélenimi, které jsou nevyhnutelné, jelikoZ maji rozdilné cile. Cilem vyvojait je zména
— implementovéani novych funkcionalit a cilem provozu je eliminace rizika neboli stabilita
softwaru napt. pomoci rdmce ITIL, ktery bude pfedstaven v kapitole (Hiittermann, 2012,
s.4)

s vz

Podle Hiittermann (2012, s. 11) je pfistup provozni ¢asti az nékolik let opozdén oproti vyvoji

softwaru, ktery uplatiiuje agilni procesy tvorby softwaru. Mezi hlavni problémy patii zejména
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rostouci naklady na provoz a adrzbu. DevOps se snazi tuto propast zmensit pomoci spo-
lupréace, automatizace a neustalého zlepSovani. M4 za cil zkraceni celého zivotniho cyklu soft-
waru a dodani co nejvice kvalitniho vysledku podle potieb zdkaznikl za i¢elem sniZeni nakladi.

Cely opakujici se cyklus véetné jednotlivych fazi SDLC piedstavuje obrazek [7]

Obrazek 7: Smycka DevOps

Ops

Zdroj: (Gunja, 2022)

Hlavni metodou, které DevOps vyuzivd, jsou malé davky, jez napomahaji zkratit cyklus dodani
diky mensim fragmentim kédu. Funkcionalita je timto pfistupem dodavana mnohem rychleji.
Malé davky napomahaji vice se zaméfit na individudlni oblast a sniZuji potenciondlni riziko.
Jsou 1€pe uchopitelné a daji se snaze testovat. Pfi hledani chyb je vyhodou také to, Ze se nemusi
vracet zpét o velké mnoZzstvi kédu, ale malé davky umoZzni vrétit se k mensim, 1épe analyzova-
telnym celkiim. (Hiittermann, 2012, s. 40)

Mezi vyhody pfistupu DevOps patii také to, Ze snizuje miru selhani novych verzi a zkracuje
dobu mezi opravami. To je dosazené hlavné diky automatizaci, kterd zvysuje rychlost nasazeni
softwaru a pomdha k lepSimu zabezpeceni. Navic podporuje nejen rychlejsi opravu chyb, ale

také vylepSuje funkcionalitu. (Encyclopedia, 2022)

21
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3 Udriba

Udrzba (softwaru) je soucdsti SDLC, kterd je provadéna ihned po dodéni softwaru zdkaznikovi.
V dnes$nim modernim svéte se setkdvame se softwarem na denni badzi a obcas také na ném
zavisi Zivot ve zdravotnictvi, investice na burze, fizeni vesmirné sondy atd. Hlavnimi faktory,
které jsou kladeny na dnesni software, jsou pouzitelnost, flexibilita, dostupnost a spravnost vy-
konavani operaci. A béhem Zivotniho cyklu softwaru je nutné provadét zmény, aby téchto fak-
tord bylo dosahovano af uz samotnym vylepSovanim, nebo opravou chyb, které se neodstranily
béhem vyvojové faze. (Grubb & Takang, 2007, s. 6)

Spolecnosti, které vyviji a spravuji software, nyni Celi zvySujicim se poZadavkiim na sviij soft-
ware. Zakaznici poZaduji nejvyssi kvalitu za co nejmensi naklady, coz u poskytovateltl vyvolava
soutéz a podméty pro inovace. Aby poskytovatelé uspokojili pozadavky zdkaznikt, musi byt
schopni dany software vyvinout a pak musi mit dobfe nastavené vnitropodnikové procesy na

implementaci novych pozadavka. (April a kol., 2005, s. 197)

Na zacatku je dalezité predstavit, v jakém kontextu denni ¢innost udrzby probihd, tedy s jakymi

stranami (oddélenimi) udrzba jednd na denni bézi.

1. Zakaznik a uzivatelé (anglicky Customers and Users)
Prvnim mistem, kde ddrzba zacind, jsou zdkaznici a uZivatelé, s nimiz manazer domlouva
fungovani sluzby. Diskutuje zejména o rozpéti poskytovanych funkci, cené, spokojenosti
zdkaznika a o podminkach obsazenych v SLA. Po sepsdni SLA muZe zakaznik plné

vyuzivat sluzeb udrzby na denni bazi.

2. Help desk
Dalsim bodem je Help desk, coz je centralizovany utvar v rdmci spole¢nosti, ktery pomaha
fesit problémy nebo dotazy ze strany zakaznikl. Zde je zajisténa komunikace se zdkaz-
nikem, prvotni feSeni problému a piipadné vloZeni tohoto problému do integrovaného

systému poskytovatele a delegovani na kompetentni oddéleni.

3. Provoz (anglicky Computer Operations)
Provozni oddéleni v rdmci udrzby fesi problémy spojené s hardwarem, siti a platformou.
Provadi operace, jako jsou napiiklad zalohy systémi, obnoveni do ur¢itého bodu pro-
vozu nebo administrativni stranku systému. V ramci DN jde napf. o rizné mechanické

problémy s bankomaty, komunikace systému nebo nasazeni riznych verzi softwaru.

4. Vyvojari (anglicky Software Development)
Vyvojéti se staraji o softwarovou stranku. Implementuji konkrétni ¢asti kédu. Vyvojéri
musi mit dobré analytické schopnosti a byt schopni rychle fesit zadané problémy. Nedilnou
soucasti jsou také dobré komunikaéni a organizacni schopnosti, aby mohli aspésné spo-

lupracovat s ostatnimi ¢leny tymu.
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5. Dodavatelé (anglicky Suppliers)
Poslednim mistem, se kterym se manaZer udrzby setkava, jsou dodavatelé, ktefi dodavaji
hardware nebo software tfetich stran. Pokud se nejedné o problém ze strany poskytova-
tele, ale vSe poukazuje na problém zpiisobeny na stran¢ dodavatele, je nutné mu predat
vSechny informace a delegovat problém na oddé€leni podpory na zdkladé domluvenych
SLA. Vsechny tyto vztahy popisuje obrdzek [§] (April a kol., 2005, s. 200-201)

Obrazek 8: Kontinuum softwarové udrzby

VyVojafi
Komunikace * T Regen i
projektd y Incidentd
R SLA, servisni sluZby N
Softwarova -
Zakaznici a Volani pfi poruse udrzba SLA '
uZivatelé 2 < Dodavatelé
. Help desk _ A )
PoZadavky, ¢ Incidenty
status
Komunikace pfi
fefeni problémi
¥
Provoz

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

Projektovy tym udrzby se sklada ze Ctyt zdkladnich profesi. Patfi mezi né manazefi, analytici,
designefi a programatofi. Hlavni dlohou manazeru je délat spravnd rozhodnuti a fidit proces
udrzby. Provadéji také odhady Casu a tsili potfebného na jednotlivé implementace. Musi mit
znalosti o fungovani systému, aby mohli provadét adekvatni a spravna rozhodnuti, avSak ne-
musi znat podrobnou implementaci a kd modulti. K implementaci a technické znalosti modult
slouZzi profese programatoru, ktefi provadéji zmény v kédu. Maji znalosti o zédvislosti moduld
na ostatnich systémech vcetné jejich podrobné funkcionality a implementace. DalS$imi jsou ana-
lytici, ktefi jsou zodpovédni za navrhy funkcionalit softwaru a porozuméni feSeného problému.
U této profese se predpoklada znalost externiho (normy, vyhlasky, zdkony, podnikani zdkaznika
atd.) 1 interniho (vnitini prostfedi spolecnosti, procesy atd.) prostiedi. Posledni profesi jsou
designeri, ktefi navrhuji design systému a jeho detaily. Systémovy design je navrh kompo-
nent, funk¢nosti, datovych struktur a vztahti mezi t€émito komponentami, kde detailni design je

zaméfen jiZ na uréitou komponentu. Jsou zde popsany také jednotlivé algoritmy, reprezentace
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dat atd. Praci designera je zajistit a navrhnout fungovani systému jako celku. (Niessink & van
Vliet, 2000, s. 103-106)

3.1 Faze softwarové udrzby

Faze Gdrzby jsou velmi podobné jednotlivym fazim SDLC. Tyto fize napomahaji ucelenému
postupu v jednotlivych inkrementech idrzby, mohou byt samoziejmé upraveny podle podminek

dané spolecnosti nebo tymu. Mezi jednotlivé faze patii:

Identifikace a trekovani
Tykaji se Cinnosti, které identifikuji novy zménovy pozadavek na systém nebo pozadavek
na udrzbu. Jak dale bude popséno v nésledujici kapitole pozadavek muzZe generovat
uzivatel, ¢i miiZe byt generovan automatickym systémem. V této fazi se identifikuje, o

jaky typ udrzby se jednd, a zji$tuji se dalsi zakladni Gdaje, pro zpracovani.

Analyza
Zde se kontroluje dopad na fungovani systému vcetné mozného bezpecnostniho rizika.
Pokud je dopad velice zavazny a ohrozuje béZzny provoz zdkaznika, hleda se alternativni
feSeni. Po analyze je k dispozici soubor specifikaci neboli pozadavkil na zménu. K této

fazi také patii odhad ndkladl na pozadované zmény.

Design
Na zékladé vystupu z predchozi faze se navrhuji nové modely/zmény vcetné jejich testo-

vacich scénaru pro validaci za tcelem ovéfeni funk¢énosti nové implementovanych ¢asti.

Implementace
Nové moduly jsou vyvijeny na zdkladé ndvrhu. Uplatiiuje se zde napiiklad agilni metoda
pro piirtstek kodu. Béhem této faze se také provadéji jednotkové testy, které jsou uréeny

pro testovani dil¢ich ¢asti koda. Provadi je kazdy programator saim, nebo oddéleni QA.

Systémové testovani
Kdyz jsou jednotlivé ¢asti naprogramovany, je nutné jesté ovéfit, zda nejsou problémy
mezi stavajicimi moduly nebo mezi subsystémy, v nichZ se neprovadély zmény, a soft-

ware jako celek vykazuje normalni sou€innost. Tyto testy se nazyvaji integracni.

AKkceptacni testovani
Po integracnich testech prichdzeji na fadu testy akceptacni, kdy je software predloZzen
zakaznikovi a ten muze vznést pripominky nebo nové pozadavky, které budou zazna-

mendny k feSeni v dalsi iteraci adrzby.

Nasazeni
Po prijeti zdkaznikem je mu software nasazen pomoci aktualizacnich balickd nebo re-

instalaci celého systému. Pokud se jedna o vétsi, nové, nebo slozitéjSi zmény, probihd
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zde jesté pripadné Skoleni nebo tvorba uZivatelské dokumentace, jak s novym softwarem

pracovat. (Tutorials Point, 2022)

3.2 Kategorie udrzby

Kromé jednotlivych fazi udrzby existuji také Ctyfi zdkladni kategorie udrzby. Kazd4 z kategorii

je dulezita pro spravné fungovani procesi udrzby a zadna z nich nemize byt zanedbavana nebo

opomijena, jinak by to mélo kritické nésledky. Zdroj (Niessink & van Vliet, 2000) rozdé€luje

softwarovou podporu na nasledujici kategorie:

Opravna softwarova udrzba (anglicky Corrective Software Maintenance)

Opravna softwarova udrzba je to, co se vybavi, kdyz se fekne slovo udrzba, zabyva se totizZ
opravou chyb a zavad, které by mohly poskodit poskytovany software. Spadd sem de-
sign, logika a samotny kéd. Podnét pro opravu chyb prichazi vétSinou nahlaSenim néjaké
zavady zdkaznikem, avSak opravnd udrzba se tomu snaZi zabranit jiZ nalezenim chyby

diive, nez doputuje k zdkaznikovi ¢i uzivateli. (Cast Software, 2022)

je feSeno pfili§ mnoho chyb, méli by se vyvojéii zaméfit na vylepSeni svych dovednosti,

kvality k6du, lepSiho testovani nebo odstranéni technickych prekdzek. (Omeyer, 2021)

Preventivni softwarova udrzba (anglicky Preventative Software Maintenance)

Preventivni softwarova tdrZzba se zamétuje na budoucnost, funkénost softwaru musi slou-
zit tak dlouho, jak to jen pijde. Miize se jednat o malé zmény v soucasnosti, které ale
mohou mit velky dopad v budoucnosti. Uelem je hledat tzv. ,Jlatentni chyby*, chyby
zatim zanedbatelné, které ale mohou prerist v ,efektivni chyby” v budoucnu, kde mohou

mit nékolikandsobny dopad na fungovani softwaru. (Thales Group, 2023)

Tato udrzba napomahd sniZovat riziko a napomahd softwaru stat se vice stabilnim, po-
chopitelnym a udrZzovatelnym. Zahrnuje zménu dokumentace, optimalizaci jiZ napsaného
koédu a restrukturalizaci kédu. (Cast Software, 2022)

Zdokonalovaci softwarova udrzba (anglicky Perfective Software Maintenance)

Zdokonalovaci softwarova udrzba cili na zlepSovani jiz obsaZenych vlastnosti a pozadavka
na software za tcelem vylepSeni hodnoty. Za cil si ddva vyvoj novych komponent a
vlastnosti softwaru, které obohati zkusenost zakaznika ¢i uzivatele. Je proto dilezité od
zakaznikd, napt. diky dotaznikovému Setfeni, zjistit, které nové vlastnosti by si ptal za-
komponovat do vyvijeného softwaru. Mohou se zde nabidnou i takové vlastnosti, které
pfimo nesouvisi s hlavni ¢innosti softwaru, ale bude se jednat o sluzby dodatkové. Na-
opak nepouzivané metody je nutné odstranit nebo je oznalit za ,zastaralé” a v néjaké

budouci verzi odstranit. (Cast Software, 2022)
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Mezi takové zmény muZe patfit napt. vylepSeni rychlosti a vykonu, zlepseni UI (= User
Interface), pridani novych funkcionalit atd. Podle zdroje (Merrill, 2022) tvoti az 50 %

vSech aktivit softwarové udrzby. Jedna se o evoluéni proces softwaru.

Adaptivni softwarova udrzba (anglicky Adaptive Software Maintenance)
Adaptivni softwarova ddrzba ptichéazi na fadu, kdyz se prostiedi softwaru méni. Zménou
prostiedi se mysli napf. zména hardwaru, operacniho systému, ulozisté, zavislych kompo-
nent, licence, legislativy atd. Pfizptisobeni témto zménam zalind vydanim update verze
softwaru zdkaznikovi, aby podporovala tyto zmény ve struktufe. Tim se mohou zménit
nékteré procesy, jako je napf. platba nebo zpracovéani dat. Je nutné mit také na mysli,
ze pokud bude poskytovatel provadét zmény prostiedi, ovlivni to 1 dalSi komponenty

nabizeného softwaru. (Cast Software, 2022)

Je velmi dulezité predpovidat zmény, které musi byt provedeny. Je také dobré provést
zmény co nejrychleji, tedy jesté predtim, nez na dany problém narazi zakaznik. (Merrill,
2022)

Po precteni si mozna fikate, ze adaptivni a preventivni softwarova udrzba jsou si dost podobné,
proto autor predstavi hlavni rozdily té€chto dvou piistupti. U preventivni softwarové udrzby
je prirozenda evoluce softwaru, kdy se poskytovatel snazi mit software funkéni a také udélat
co nejlepsi dojem na zdkaznika. Adaptivni softwarova udrzba se snazi dosdhnout uspokojeni
pozadavkil na vyvijeny software. Je prirozené, Ze software roste a na trh jsou uvadény nové
technologie, proto se musi dany software adaptovat, aby byl konkurenceschopny. (Merrill,
2022)

Vsechny tyto typy udrzby udrZzuji software pouZzitelny a prinaSeji hodnotu, proto ma softwa-

rova udrzba aspekty sluzby — pfinasi je aktivity, jako napravovani chybového chovani nebo

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

Jedna z nejvétSich vyzev pro softwarové inZenyry je v managementu fizeni téchto zmén, kdy je
nejvice vynaloZeného Casu a usili zaméfeného na softwarovou podporu. Z priazkumi vyplyva,
7e 40 az 70 % finan¢nich nakladi na cely Zivotni cyklus softwaru je pouze z jeho idrzby. (Grubb
& Takang, 2007, s. 6)

3.3 Naklady na adrzbu

Naklady na udrzbu vychazeji z takzvanych celkovych nakladi na vlastnictvi (anglicky Total
Cost of Ownership), které zahrnuji celkové naklady béhem celého cyklu SDLC. Patfi sem 1
nepfimé naklady, napf. zaskolovani nebo pfijimani klientd. Po ndkladech na implementaci soft-
waru, tj. do vydani prvni verze, pfichazeji pravé ndklady na ddrzbu, které u vétSiny projektd

dosahuji 70 az 90 % z celkovych nakladl na vlastnictvi softwaru, a napf. studie Dehaghani &
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Hajrahimi, (2013) ukazuje, Ze tyto naklady dale rostou ve prospéch pravé nakladi na implemen-
taci. (Andreev, 2022) Faktory, které ovliviiuji celkové ndklady na ddrZbu, se primarné rozdéluji

na dvé kategorie.

3.3.1 Technické faktory

Prvni kategorii jsou technické faktory, které souviseji s technologii, hardwarem nebo softwarem

daného produktu.

* Programovaci jazyky
Vétsina podnikil vyviji software ve vyssich programovacich jazycich, které maji velkou
miru abstrakce, jez umoziuje vice pfemyslet o koédu jako Clovék neZ jako pocitac. To
umoziiuje rychly, jednodussi a bezchybovy vyvoj, ktery Setii ndklady a Cas. Zdrojovy
kod je také mensSi a vice prenositelny (vyuzitelny) pro dalSi procesy. Mezi takové pro-
gramovaci jazyky patii napt. Java, Python, C++, PHP apod. Nevyhodou téchto vyssich

jazykd je, Ze se musi kompilovat do niz§ich jazyku.

* Softwarova validace & testovani
Po vyvoji néjaké nové komponenty, nebo celého programu je nutné software zvalidovat a
otestovat, dfive neZ se nasadi nebo pieda zdkaznikovi. Pokud se tyto kroky neudélaji, je
vyssi pravdépodobnost budoucich problémi a tim i vyse nakladl na jejich opravu. Proto

by mély byt soucasti procesu vyvoje.

* Dokumentace a normy
K vyvoji softwaru patii i tvorba dokumentace. Pokud se piSe dokumentace od zacatku do
konce, miZe snizit naklady na udrzbu, jelikoZ zdkaznici nebo dalsi vyvojafi budou védét,

jak jednotlivé funkce softwaru funguji, a budou je moci spravné ovladat nebo pouzit.

* Sprava konfigurace
Vedeni dokumentace a zajistovani konfigurace miZe také prispét ke zméné ndkladd, je-
likoz efektivni sprava konfigurace miize naklady na udrzbu sniZit nebo v piipadé ne-
spravného postupu naopak zvysit. Konfigurace mtize zahrnovat napiiklad nastaveni ope-

ra¢niho systému, sité, databaze, webového serveru a dalsich softwarovych prvki.

* Vyvojarska platforma
Platforma, na které je software vyvijen, je také jeden z faktort, které mohou zvySovat
ndklady na udrzbu. Nejlevnéjsi jsou platformy, které jsou zdarma k dostani a zaroven
jsou velice oblibené, jelikoZ neni problém najit vyvojare, ktery s touto platformou pracuje.
Diéle také zdlezi na tom, jaky typ aplikace je vyvijen, vétSinou plati, Ze udrzba webové

aplikace je levnéjsi neZ napf. u mobilni.
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» Hardwarova stabilita
Kromé softwaru je diileZitym faktorem ovliviiujicim cenu také stabilita hardwaru. Pouziti
spolehlivého hardwaru muze snizit ndklady na udrzbu a prodlouZit Zivotnost zafizenti,
a to vede ke sniZeni celkovych ndkladi. Pokud je hardware nestabilni a nevyhovuje
pozadavkim softwaru, miize to vést k ¢astym vypadkdm a chybam, coz vede k prodlevam
a ztratam zdroju. Dikladnd idrzba hardwaru a jeho pravidelné aktualizace jsou tedy ne-

zbytné pro dosaZeni uspésné softwarové udrzby.

* Velikost databaze
Jedna se o faktor, kde se hlavné sleduje, jak propojenou a komplexni databazi k aplikaci
provozovatel poskytuje. Pfi zméné poZadavki zde zalezi, jak velky zasah se bude muset
provést. Komplexné&jsi databédze pottebuji vétsi ndklady, jelikoZ je zde vice tabulek a dat,

které je tfeba upravit, coZ vyZaduje vice Casu a asili (prace).

* Modulovanost
Rozdéleni softwaru do modulii umozni ménit kéd jednoho modulu nezavisle na druhém

a tim sniZit obtiZnost a optimalizaci implementace. (Kushnir, 2021; Nagar, 2022a)

3.3.2 Netechnické faktory

Druhou kategorii jsou netechnické faktory, které spocivaji v okolnich vztazich, pracovnich

pomérech, postupech atd.

* Stabilni tym
Zékladem tdrzby je tym, ktery vykonava viechny jeji kroky. Udrzba softwaru se stava
nezvladatelnou, pokud je tym vyvojaid maly. Tym, ktery je stabilni, miiZe 1épe planovat
a spravovat udrzbu softwaru, coz vede k mensimu vyskytu chyb a del$im intervaliim mezi

opravami. To zase zvySuje spokojenost uzivateld a snizuje naklady na udrzbu softwaru.

* Softwarovy rozsah
Pokud je rozsah softwaru dobfe definovan a pochopen, umoziiuje to tymu presnéjsi pla-
novani a spravu ddrzby. Dobfe definovany softwarovy rozsah zvysuje pravdépodobnost
uspésného dokonceni udrzby vcas a s vynaloZzenim nejniz§iho mozného usili. Naopak ne-
jasny nebo nekonzistentni rozsah miize vést k castym zméndm v pozadavcich a zptisobovat

prodlevy, coz miZze vést k neuspokojivym vysledkiim a ztratdm zdroja.

» Faze SDLC
Naklady také velice zavisi na tom, v jaké fazi SDLC se software nachdzi. V ranych fazich,
jako je planovani a analyza, jsou ndklady na udrzbu obvykle pomérné nizké. Nicméné
naklady se zvySuji v pribéhu faze navrhu a implementace, kdy jsou provadény hloub-

kové zmény v kodu. Ve fazi testovani jsou ndklady na udrzbu spojené s opravami chyb
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a odstraniovanim nedostatkl. Po vydani softwarového produktu jsou ndklady na ddrzbu

Vv,

nejvyssi, protoZe mohou vznikat problémy aZ v pribéhu provozu a je tieba je fesit.

« Cas a usili (anglicky Time & Effort)
Jednd se o nejvice dulezitou polozku nakladi. Tento faktor je zavisly na sloZitosti pro-
jektu, naklady rostou zejména, pokud je projekt komplexnéjsi. Projekt miZe byt unikatni
a pozadavky na né&j budou pro tym vyvojafi nové, takze budou potfebovat vice ¢asu i usili
na jejich implementaci. Samoziejmé ¢im vice ¢asu se budou udrzbou zabyvat, tim vice

porostou mzdové ndklady.

Obrazek [9) poukazuje na rozdil dsili mezi fazi udrzby a vyvojem softwaru v ramci SDLC.

Obrazek 9: Cas a dsili

Vynaloiené / ' —
asili - :

{ Udrzba s

Analyza Design Implementace  Testovani  MNasazeni

Zivotni cykius >

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

* Misto
Poslednim netechnickym faktorem je také misto, kde je idrzba provozovana. V riiznych
Castech svéta jsou jiné sazby a mzdy a to také ovliviiuje, jak hodné néklady na ddrzbu
porostou. V neposledni fadé se také mize ménit pfistup zdkaznikl a jejich technické
znalosti o softwaru. (Nagar, 2022a; Nagar, 2022b)

3.4 SniZeni nakladu

Cilem poskytovatele softwaru a kazdé jiné spoleCnosti je maximalizace zisku af jiz zvySenim
trzeb, nebo snizenim nakladt. V této podkapitole se autor bude zabyvat pravé druhym zmirio-
vanym piistupem, a to snizenim ndkladd na ddrzbu. Budou zde predstaveny zdkladni postupy,

jak je mozné ndklady na udrzbu snizit.
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Prvnim postupem je zaméfit se jiz od zaCatku na budovani spravnych procest, zaloZenych
na kvalité. Takto nastavené, transparentni procesy pomdhaji se snadnym fizenim, kontrolou,

analyzou a odhadem Cinnosti v rdmci téchto procesu a prinaseji efektivnéjsi, skladovatelnéjsi a

vvvvvv

K navrZeni procesi slouZi ramce, jako je napiiklad ITIL, COBIT nebo norma ISO20000. Prvnim
zminovanym radmcem se bude autor zabyvat v nésledujici kapitole [ITIL} ve které pfedstavi jed-

notlivé praktiky, jeZ souviseji pravé s udrzbou softwaru.

Dalsi technikou jak sniZit ndklady na udrzbu, je monitoring, kterym se snaZi nabizeny soft-
ware/sluzba monitorovat nepretrzit€ sviij stav v intervalech, z divodu co nejrychlejsiho zachy-
ceni problému. Pfi vypadku musime hlavné brat v potaz tzv. ndklady na hodinu prostoje, které
se zvySuji, kdyZ software/sluzba nepracuje, jak ma, a naruSuje podnikani zédkaznika. VétSinou
se jednd o monitorovaci software bézici jako webova sluzba, ktery se snazi provoldvat (anglicky
Pingovat) komponenty poskytovaného softwaru a poskytovat pak informace o jejich stavu. Pfi

zjisténi poruchy ihned informuje o zméné stavu komponenty. (Takyar, 2022)
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4 ITIL

S ramcem ITIL (= Information Technology Infrastructure Library) se autor zabyval jiz ve své
bakaldiské praci na téma ,Prioritizace zdkazniki pri poskytovdni SW podpory*, viz (Vyleta,
2020). Avsak tam popisoval ITIL verze 3, obsahem této prace je popsat vybrané metody v
nejnovejsi verzi 4, kterd byla vydana v roce 2019 a podle které spolecnost DN fidi jednotlivé IT

procesy.

4.1 Predstaveni ramce

Sluzby jsou hlavnim zdrojem hodnoty, kterou miZe organizace zdkaznikovi poskytovat. Skoro
vSechny sluzby jsou jiZ propojené s IT, proto je v zajmu organizace vytvorit takové podminky,
aby mohla vylepSovat, rozSifovat a spravovat ITSM (= IT Service Management). Jedna se o
metodiku fizeni IT sluZeb, kterd se soustiedi na poskytovani a spravu téchto sluzeb v organi-
zacich tak, aby byly v souladu se strategickymi cili organizace a aby byly efektivni a spolehlivé.
(Holek, 2007)

Diky rozmachu novych technologii, jako je napiiklad Cloud, integrace jako sluzba (laaS),
Blockchain atd., je cilem organizaci implementovat tyto technologie do IT procest, aby si
zajistily konkuren¢ni vyhodu na trhu, a k tomu je nutnd transformace. Kvili tomuto tlaku
na IT se pfizptsobil i ITIL v4, ktery v sobé zahrnuje metody Lean, Agile a DevOps. Diky
témto metoddm je vice zaméfeny na digitalni transformaci ve snaze dodat co nejlepsi hodnoty
zakaznikovi. (Axelos, 2019, s. 13)

V ramci nejnovéjsi verze ITILu je implementovan také SVS (= Service Value System), ktery
reprezentuje komponenty a aktivity, jeZ pomdhaji vytvaret pfidanou hodnotu zdkaznikovi v
IT sluzbach. Soucasti je pak i ITIL Service Value Chain, poskytujici model pro vytvéreni,
dodavani a neustdlé vylepsovani poskytovanych sluzeb. Pomdha organizaci 1épe reagovat na
zmény pozadavkil od svych stakeholdertl. Jedna se o hodnotovy fetézec, ktery je vyobrazen na
obrazku

4.2 Historie ITIL

Historii rdmce ITIL autor jiz popisoval v bakalafské préci, proto zde bude zminéno jen strucné

shrnuti.

Ramec ITIL vznikl na konci 80. let 20. stoleti ve Velké Britanii pod vladni organizaci CCTA
(= Central Computing and Telecommunications Agency). Hlavnim divodem vzniku bylo to, Ze
vladni IT sluZzby nedosahovaly potfebnych kvalit, a bylo nutné najit feSeni, které by tuto kva-
litu vylepsilo a navic pfineslo sniZzeni nakladd na jejich dodani. Hlavni myslenkou ramce je, Ze

IT sluzby by mély byt zaméfeny na potieby zdkaznika, a to by mélo byt dosazeno kombinaci
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Obrazek 10: ITIL Service Value Chain
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and transition
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Zdroj: (Tayllorcox, 2022)

efektivnich procest a jasné definovanych zodpovédnosti, které vychazeji z konceptli a postupti
provéfenych praxi. Do roku 2014 vychazely publikace pod Cabinet Office (taktéZ vladni insti-
tuce) a poté ramec preSel pod kiidla spolec¢nosti AXELOS, ktera publikuje ITIL do soucasnosti.
Od svého vzniku se ITIL stal standardem. Jeho terminologie byla Siroce chdpand a dala zaloZit
nékolika dal§im modeltim a ramctim, jako napt. standardu ISO 20000: Information Technology
- Service Management, HP ITSM Reference Model, IT Process Model (IBM) nebo Microsoft
Operations Framework a dalsi. Jak jiz bylo zminéno, nejaktudlnéjsi verzi je verze v4, kterd

vysla v roce 2019 a zamétuje se na vystupni kvalitu a agilni metody. (Irwin, 2019)

4.3 Slovnik ITIL

JelikoZ je metodika plna odbornych termind, uvede autor na ivod slovnik pojmu a definici podle

Hudec a kol. (2012), aby nasledujici text obsazeny v této kapitole byl srozumitelny.

Incident je nepldnované preruSeni sluzby, nebo sniZeni jeji kvality.

Event je jakdkoliv zména stavu v rdmci fizeni sluzby.

Problém (anglicky Problem) je ptiCina jednoho, nebo vice incidentd.

Service desk je komunikacni bod mezi poskytovatelem sluZzeb a zdkaznikem.

Nahradni reSeni (anglicky Workaround) je doCasné fesent, které sniZuje, nebo eliminuje

dopad incidentu nebo problému.
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e Znama chyba (anglicky Known error) je problém, u kterého je popsana pricina i jeho

feSeni.

* Hot-fix je rychlé feSeni incidentu.

4.4 Vybrané praktiky spravy sluzeb

V této podkapitole budou podrobnéji popsany vybrané praktiky ramce ITIL, které souviseji s
tématem této diplomové prace, tedy vyvojem softwaru a jeho udrzby. Praktiky v ramci ITILu
jsou de facto procesy, které popisuji praxi ovéfené postupy pro jednotlivé oblasti. Zminéné

7 ¥

praktiky jsou soucasti fizeni sluzeb.

4.4.1 Sprava incidenta (Incident Management)

,UCel spravy incidentd je minimalizovat negativni dopad incidenti pomoci obnoveni norméalniho

stavu sluzeb tak rychle, jak je to jen moiné.‘ﬁ (Axelos, 2019, s. 163).

Sprava incidenti ma velky dopad na zakaznika, protoZe zajiSténi hladkého a bezchybového
chodu sluzeb je pro néj zdsadni, pokud se sluzby vyradi z provozu, ovlivni to zdkaznikovo
ocekdvani. Kazdy incident musi byt zaznamenan poskytovatelem a se zdkaznikem musi byt
ustanovend SLA. Incidenty by se mély délit alesponi do tfi urovni podle dopadu na chod pod-

nikani zakaznika.

Na strané poskytovatele sluzby je zapotifebi zajistit nutné zdroje, které se incidenty budou
zabyvat, a zajistit jejich efektivni Cerpdni. Je potfeba zajistit aby incidenty s malym dopadem
nealokovaly pfili§ mnoho zdroju, které by incidentiim s velkym dopadem chybély, a aby se tyto

incidenty vyfesily co nejdfive.

Vsechny zdznamy o incidentech by mély byt uloZeny v centrdlnim systému (v bazi znalosti),
aby poskytoval bazi vSech novych znalosti pro nové identifikované incidenty. Pomoci toho 1ze
urCit, zda se s novym incidentem poskytovatel v minulosti jiz nékdy setkal a nebo jestli miize

pomoci podobnych incidentti z minulosti fesit ty soucasné.

Je také dulezité, aby zaméstnanci, ktefi zadavaji incidenty do systému popsali dany problém co
nejlépe, kromé vsech jeho mandatornich atributl a uvedli na sebe také kontakt pro piipadnou
pozdéjsi komunikaci, pokud by se informace musely doplnit ¢i aktualizovat. Incident mize byt
vyfesen na riiznych stupnich fizeni incidentt. Zalezi vzdy na tymu lidi, ktefi na ném pracuji, a

slozitosti daného incidentu.

Nekteré incidenty si miZe zdkaznik vyfeSit sdm pomoci svého interniho tymu, v némz ma k

dispozici néjaky systém baze znalosti a kompetentni zaméstnance, ktefi jsou fadné€ vyskoleni.

3Vlastni preklad autora diplomové préce.
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Pokud tuto troven zdkaznik nema4, je dalSim stupném feSeni incidentu na strané service desku

poskytovatele.

Pokud se jedna o slozitéjsi incidenty, pfichdzi na fadu delegovani na tym podpory, ktery nabidne
feSeni v podobé hot-fixu, stalého feSeni incidentu, nebo se musi incident delegovat na dalsi
uroven podpory. Incident se miZe dostat az na droven dodavatele sluzby nebo produktu, ktery

podporuje vlastni spravu incidentd.

Vice komplexni incidenty dokonce potiebuji zaloZeni vlastniho tymu, ktery se bude danym inci-
dentem zabyvat a nabidne feSeni. Muze se skladat z fad stakeholderti, zminénych v piredchozich
urovnich. VyZzaduje uzkou spoluprici za ucelem poskytnuti znalosti a informaci, ale hlavné

efektivniho vyfeSeni incidentu.

Pokud se incident deleguje na poskytovatele sluzby nebo produktu tfeti strany, je nutné mit
sepsanou SLA. V tomto piipadé je spole¢nost v roli zdkaznika a sprava incidentd daného po-
skytovatele fesi incidenty v rdmci svych procesi. Na pribéh incidentli by mél byt zaveden
jednotny proces, podle kterého se bude za ticelem zvyseni efektivity feSeni a pridéleni zdroju
postupovat. MiZe se jednat o automatizovany sbér dat. Pokud se jedna o slozitéjsi incidenty, je

spiSe poZadovan expertni ndzor na véc. (Axelos, 2019, s. 163-165)

4.4.2 Monitorovani a sprava udalosti (Monitoring and Event Management)

,Uelem monitorovani a spravy udélosti je systematicky sledovat sluzby a komponenty sluZeb,
zaznamenavat a hlasit vybrané zmény stavu identifikované jako udélosti. Tato praxe identifi-
kuje a prioritizuje infrastrukturu, sluzby, obchodni procesy a udélosti tykajici se informacni
bezpec€nosti a stanovuje vhodnou odezvu na tyto udalosti, véetné reakce na podminky, které by

mohly vést k potencidlnim poruchdm nebo incidentﬁm.‘ﬂ (Axelos, 2019, s. 171).

Monitorovani ma za ukol spravovat eventy za icelem odhadu, minimalizovéani nebo eliminace
negativniho dopadu na podnikdni zdkaznika. Zaméfuje se na systematické sledovani sluzeb
a zjistovani jejich stavu, aby zjistilo, zda doslo k eventu, nebo je provoz sluzby v poradku,
popripadé informovalo oddéleni podpory prostfednictvim néjakého pfedem vybraného infor-
macniho kandlu. Monitorovani by mélo byt plné¢ automatické a mélo by byt provadéno aktivné
1 pasivné. Sprava udalosti se zaméfuje na zaznamenavani a spravu zmén od normalniho stavu
(eventil). Monitorovani tento event zaznamena a sprava udalosti pak identifikuje, o jaky typ se

jednd, zjisti jeho zdvaznost a spusti ndpravnd opatfeni.

Eventy maji riznou vyznamnost a délime je na informativni, varovné, nebo na vyjimkové. In-
formativni eventy slouzi pouze jako stav sluzby v né¢jakém Case a nevyzaduji tak Zadné opravné

kroky. Varovné eventy slouzi pro upozornéni na negativni dopad jeSté pred jeho vznikem a

4Vlastni pieklad autora diplomové prace.
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umoziluje konat preventivni akce. Posledni, vyjimkové eventy upozorni na negativni dopad, az

kdyZ nastane. Miize se jednat napiiklad i poruseni normy, jako je SLA.

Tato sluzba je vysoce interaktivni s dal§imi sluzbami a podle jednotlivych eventt lze identifi-
kovat, kam bude déle delegovana, zda na spravu problémii, nebo incidentd. (Axelos, 2019, s.
171-172)

4.4.3 Sprava problému (Problem Management)

JU&elem spravy problémi je sniZit pravdépodobnost vyskytu a dopadu incidenti tim, Ze iden-

tifikuje skute¢né a potencidlni pii¢iny incidentl a spravuje docasné feSeni a znamé chyby.“E]
(Axelos, 2019, s. 175).

Kazda sluzba ma chyby, nedostatky nebo slabiny, které mohou zptisobovat tvorbu incidentu.
Mnoho chyb je jiz identifikovano a opraveno pred vydanim sluzby, ale néjaké chyby zlstanou
neodhaleny a vytvareji zde riziko. Tyto chyby jsou podle metodiky ITIL nazyvany pojmem
problémy.

Problémy jsou spjaty s incidenty, ale mezi nejvétsi rozdily patii:

* Incidenty maji dopad na zdkaznika a jeho podnikédni a musi byt vyfeSeny, aby podnikové

aktivity mohly pokracovat.

* Problémy jsou pfiCiny téchto incidentl. Pozaduji identifikovéani pficin, vymysleni docas-

nych a nachazeni dlouhodobych feseni.

SluZba zahrnuje tii faze: Identifikace problému m4 za cil, jak ndzev napovidd, identifikovat a
zaznamenat problémy. DalSimi aktivitami v rdmci této faze je analyza vyvoje problému, odha-
lovani duplicitnich problému kviili zamezeni vzniku incidentt, které jiz byly jednou feseny, a

analyza informaci od dodavatell af uZ externich, nebo internich.

Rizeni problému se jiz zabyvad samotnou podstatou problémi, analyzuje je a dokumentuje
znamé chyby a poskytnutd ndhradni feSeni. S problémy se zachazi stejné jako s riziky, je k nim
pfifazen dopad a pravdépodobnost vzniku, dale jsou podle téchto atributl prioritizovany a v
tomto poradi analyzovany. V rdmci analyzy by se mélo postupovat stromové a hledat souvi-
sejici priCiny, aby se pfislo na jadro problému. Pokud se ndhradni feSeni problému prokaze jako

dlouhodobé, je zaznamenano do databédze reSeni.

Rizeni chyb se zabyva spravou znamych chyb, které jesté nebyly vyfeSeny. Pokud se najde
vhodné feSeni, d4 podmét k tomu, aby se feSeni implementovalo. Posledni Cinnosti fizeni chyb
je také méfeni zavedenych nahradnich fesSeni a kontrola, zda opravdu doslo k opravé chyby.
(Axelos, 2019, s. 175-177)

>Vlastni preklad autora diplomové préce.
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4.4.4 Rizeni Grovné sluZeb (Service Level Management)

,U&elem fizeni tirovné sluZeb je nastavit jasnd cilova hodnoceni sluZeb na zdkladé podnikovych
pozadavki a zajistit, Ze doddvka sluzeb je adekvatné hodnocena, monitorovana a fizena s ohle-
dem na tyto cﬂe.‘ﬁ (Axelos, 2019, s. 202).

SLM (= Service level management) se zabyva spravou sluZzeb od stanoveni pozadavku se za-
kaznikem az po vyhodnocovani sledovanych metrik a jejich pfipadnou ndpravou na poZadovany

stav. Jednd se tedy o controlling v rdmci sluZeb.

Prvnim krokem je stanoveni SLA, kde kazd4a metrika by méla souviset s poskytovanou sluzbou,
aby byly ucelné a nevytvarely se zbytecné. Pti jejich sepisovani by mély byt pfitomné vSechny
strany, kterych se to tykd, a mély by byt sepsany co nejjednoduseji, aby byly srozumitelné.
(Axelos, 2019, s. 202-203)

YV o wev.

Mezi nejbéznéjsi metriky SLA patii napft.:

* Perioda podpory (anglicky System Support Period) — vymezena doba, kdy se na prob-
Iému bude pracovat,

* Dostupnost (anglicky System Availability) — Cas, kterym se poskytovatel zavazuje, Ze

nabizena sluzba bude fungovat,

* Reak¢ni doba (anglicky Responce Time) — maximalni Cas potiebny pro zahdjeni oprav
pfi vypadku,

* Doba opravy (anglicky Fix Time) — maximalni Casova lhita pro odstranéni zavady,

* Komunikace (anglicky Comunication) — kandl, kterym se bude komunikovat. (Blue
Partners, 2022)

SLM se zaméfuje na sledovani pozadavki, podminek, pfipominek a potieb zdkaznikl. Cilem
je pak navrhovat nové funkcionality, které by mohl zdkaznik vyuZzit v budoucnu nebo které
potiebuje nyni. DileZité je se zdkaznikem budovat vztah, aby véd€l, Ze jeho poZadavky jsou po-
chopeny a poskytovatel na né€ bere zietel. To SLM docili pomoci sledovani a analyzou riznych
zdrojd, napf. zapojenim zdkaznikd do procesu navrhu a vylepSovani sluzby, zpétnou vazbou

nebo operacnimi a podnikovymi metrikami. (Axelos, 2019, s. 204)

Vlastni preklad autora diplomové préce.
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5 Shrnuti teoretické casti

Zdroje zpracovavané v této praci jsou prevazné v anglickém jazyce a ze zahranicnich zdroju. Tu-
zemské zdroje informuji v obecné roviné a nemaji takovou vypovidajici hodnotu a aktudlnost.
Mnoho zdrojti pochézi z publikovanych internetovych ¢lankt, webovych stranek ¢i interne-

poskytovatelé IT sluzeb nejvice potykaji. VloZené obrazky jsou vétSinou také v anglictiné.

Zakladni literaturou pro psani teoretické ¢asti byly zejména odborné Clanky (Niessink & van
Vliet, 2000) a (April a kol., 2005) z Casopisu ,,Journal of Software Maintenance*, které dobte
popisuji persondlni a procesni strukturu udrzby, dile (Grubb & Takang, 2007), ktefi zase po-
pisuji udrzbu nejen obecné, ale i1 jak ovliviiuje vSechny urovné vyvoje softwaru. Z tuzemské
literatury je to pak (Prochdzka & Klymes, 2011), ktefi popisuji zakladni pojmy a metodiky
se zaméfenim na agilni vyvoj. V kapitole ITIL je hlavnim zdrojem (Axelos, 2019) jakoZto
metodika pro fizeni IT sluZeb, doplnénd definicemi z (Hudec a kol., 2012). Ve dopliuji jiz

zminované webové zdroje.

Jak z teoretické Casti vyplyva, vyvoj softwaru je slozity a ndkladny proces, kdy zanedbéani jedné
faze vede k budoucimu zvySovani nakladi. Zakladem je zakaznik, kterému bude software po-
skytovan jako IT sluzba, a u néhoz je tfeba dbét na jeho pozadavky a spojenost. Sluzba by méla
byt od pocatku koncipovana spravné za dcelem co nejvyssi kvality, spolehlivosti, efektivnosti
a bezpecnosti. Pro vyvoj se pouZzivaji rizné metody, které reaguji na zmény, jeZ nastavaji vzdy
af uZ ze strany zdkaznika nebo evoluci softwaru. DiileZita je také spoluprdace mezi jednotlivymi
oddélenimi u poskytovatele a dobré nastaveni procesi, které kombinuje piistup DevOps. Po na-
sazeni softwaru u zdkaznika vyvoj nekonci, ale pouze zacind cyklus podpory, ktery se stard o
hladky a bezproblémovy chod na strané zdkaznika a snazi se eliminovat potenciondlni problémy
nebo resit jiz vzniklé problémy. Je to faze, ve které se software nachazi nejdéle a ktera je jed-
nou z nejvice nakladnych. Pro spravné nastaveni IT procesu se stard metodika ITIL, ktera je

implementovéna v DN.

z ¥ 2z

V praktické ¢ésti se autor bude zabyvat popisem podpory v ramci DN vcetné popisu odhadu
nakladd, které chodi na oddéleni Support & Maintenance pomoci vybranych statistickych me-
tod.
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6 Predikce nakladua ve spole¢nosti

Tato kapitola objasni SDLC v rdmci DN vcetné jejich modelu podpory. Déle v kapitole bude

predstaven souc¢asny model vypoctu predikce nakladu.

6.1 Zakladni ¢innosti podniku

Vyvojovy cyklus softwaru zacind u tymu Research & Development (R&D), ktery vyviji hlavni
software (anglicky Product). Déle na fadu pfistupuje projektovy tym (anglicky Project), slozeny
Z Vyvojard, jenZ na zakladé pozadavku a pfani zakaznika dodava tzv. customizaci — produkt, ve
kterém jsou napft. pfidany dalsi funkce, zménén vzhled atd. podle zadéni zakaznika. Poslednim
tymem je pak Maintenance & Support (M&S), ktery se, jak z ndzvu napovida, stard o podporu a
udrzbu nabizeného softwaru. Je prvnim styénym bodem pro zdkaznika, jelikoz fesi komunikaci

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

Ve spolecnosti existuji tfi urovné podpory (anglicky Support Levels/Tiers). Proces podpory
zacind vyskytem udélosti (anglicky Eventu) na strané zdkaznika. Je moZné, Ze zdkaznik ma
na své strané zfizenou prvni droven podpory, tzv. Tier 0, ktery miiZe udédlost vyfesit na zakladé
vlastnich nebo ziskanych znalosti, pfiruc¢ek atd. Pokud zdkaznik ,nultou” podporu nema zfize-
nou nebo si s udalosti sim neporadi, obraci se pomoci pfedem domluveného komunikacniho
kanidlu — emailem, internim systémem, telefonicky (definovaného v SLLA) na prvni stupen
zakaznické podpory Tier 1. Jednd se o tzv. Help desk, ktery poskytuje technickou pomoc
zakaznikim prii feSeni riiznych problémi. V ramci spolecnosti se jednd o GCCC (= Global
Custemer Call Center), které se nachazi v Polsku. Zde se dany problém vice zdokumentuje a
ptipadné se od zdkaznika ziskaji dalsi, podrobné&jsi informace a tim vznikne incident. Timto se
incident zanese do systému a stdva se z ného incident (anglicky Issue), ktery musi byt fesen
nebo projednan. Pokud dany problém Help desk neni schopen vyftesit, deleguje ho na misto
s vys§i technickou podporou Tier 2. Tato droveni se jiZ nachdzi v Plzni. Jeji tym se nejdiive
zabyva kontrolou a zkoumanim poskytnutych logi od zakaznika a poskytuje mu FAQ (= First
Qualified Answer), coZ je prvni odpovéd smérem k zakaznikovi k jeho problému. Zde mu
sdéli, jestli je moZzné incident néjakym zpisobem napravit, nebo se musi delegovat na vyssi
uroven a dale fesit. Pokud je ndprava mozna, zabyva se dale analyzou incidentu, kontroluje jiz
zakaznikovo nastaveni, komponenty atd. a snazi se najit pfi¢inu problému. Snazi se také vymys-
let, otestovat a implementovat funkénost do¢asného feSeni. Pokud se i pfes dil¢i snahy nedokédze
pri¢ina problému eliminovat, deleguje se jiZ na posledni a nejvyssi droven podpory Tier 3. Tato
uroven se rozdéluje na dvé oddéleni, PM (= Product Maintenance) zabyvajici se vyvojem pro-
duktu a, CM (= Customizing Maintenance), zabyvajici se projektovymi customizacemi daného
zakaznika. Na této trovni se z incidentu stava problém, ktery je potieba vyfesit. Zde je feSeni in-
cidentli na velice vysoké technické tirovni a provadi se zde oprava chyb, implementace novych

funkci nebo poskytnuti docasného feSeni problému. Navrzené feSeni problému je zpét poslano
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cvv .

skytnuto zdkaznikovi, ktery ho aplikuje pomoci opravnych bali¢kili na sviij software, a problém
je oznacen jako dokonceny (anglicky Resolved). Tento model podpory zobrazuje obrazek [I1]
(Vyleta, 2020, s. 40-41)

Obrazek 11: M&S model

Incident Call
Entry

GCCC / services
I LEs

Level 2 ‘mp\ement || 2nd | evel SW support Global Center in
worka"°““ Pilsen

Bug “""“3\;
Product SLIR, s tomizing
Maintenance R&D Maintenance

Level 3 Global Center in

Pilsen

Zdroj: (Diebold Nixdorf, 2020)

6.2 Predikce nakladu

Ve spole¢nosti DN je nutné odhadovat naklady (anglicky Cost) kvili stanoveni cenové nabidky
pro zdkazniky. Bez odhadu nédkladi a pfijmt (anglicky Revenue) z jednotlivych projekti by
spolecnost nebyla schopna urcit cenovou politiku, ktera by dosahovala dlouhodobych vynosu.

Pokud jde o odhad nakladii na M&S, jsou zde tii otazky, které si musi spole¢nost zodpovedét:
1. Co jsou hlavni spoustéce odhadit pro M&S?
2. Jaké informace potiebujeme, abychom mohli M&S nacenit?

3. Jak potrebujeme spolupracovat, aby nase nabidky za M&S byly konkurence schopné?
(Diebold Nixdorf, 2020)

Pro tyto ucely existuje interni nastroj EaFAT (= Effort and Financial Assessment Tool), coz
je precizni vypocet zaloZzeny na mnoha odhadech. Autor prace nebude popisovat podrobnéji
tento nastroj, uvede pouze zakladni myslenku a princip. EaFAT umoziiuje vypocet ndkladi v
jednotkach let. Zakladni myslenkou je odhad fixnich a variabilnich nakladti. Mezi fixni ndklady
patii napiiklad rizné licence softwaru, poradenské ¢innosti nebo ndklady na pienos znalosti a

know-how mezi tymy, které jsou v kompetenci M&S. Jedna se o ndklady, které jsou vétSinou
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pevné dané a daji se pfedem vypocitat s pfesnou hodnotou. Hodnota variabilnich nakladi se
predem nevi. O jejich hodnoté rozhoduje nekolik faktort, které se mohou v ¢ase ménit a jdou
$patné predpovidat. Musi tedy vychdzet z odhadt nebo historickych dat. Zakladnim vzoreckem
pro vypocet nakladii pomoci EaFAT pro jednotlivou troven podpory je rovnice |1l (Krivanka,
2018)

X1 Xe|Xr kdyzn=1
vy = (1)
(xp X (1 —sp-1)) X en X 1y kdyzn > 1

Zdroj: Vlastni zpracovani s vyuzitim (Krivanka, 2018)

kde: v, ... variabilni ndklady na n-té drovni [€],
n ... Groveii podpory,
X5, ... poCet ticketil na n-té trovni [ks],
e, (Effort) ... primérny Cas vynaloZeny na feSeni jednoho ticketl na trovni n [h],
r, (Rate) ... primérna sazba za jednu hodinu na drovni n [€],

sn (Success Rate) ... poCet ticketl vyreSenych na drovni n [%].

Rovnice [2| zobrazuje vysledny vzorec pro vypocet celkovych ndkladi pro oddéleni M&S.

k
ms = (Zv,-)—l—F (2)
i=1

Zdroj: Vlastni zpracovani s vyuZzitim (Krivanka, 2018)

kde: ms ... celkové ndklady pro vSechny urovné M&S,
V; ... variabilni ndklady na i-té Grovni [€],
k ... pocet urovni podpory [ks] (vétSinou 3),

F(Fixed costs) ... fixni ndklady [€].

Tato metoda je velmi citlivd na sprdvné pocatecni odvozeni (vstupnich) proménnych x, a e,,
které vychdzeji z dalSich Ctyf latentnich proménnych, které jsou popsany dale. DalSi proménna
modelu je r,, kterd je dand tabulkové. V prvnim kroku se vypocitaji ndklady (v Eurech) na prvni
uroven podpory. V dalSich vypoctech se objevuje jiz i proménna s, kterd je odvozovéna z dat
z minulych obdobi, a jeji vyznam je takovy, Ze udava pocet vyfeSenych ticketlii na dané drovni
podpory. Avsak v modelu se musi vypocitat tzv. , Failure rate (pomér nevyiesenych problému)*,
které se deleguji na vyssi droven podpory, na nichZ vznikaji dalsi ndklady s novymi sazbami.
Po vypoctu viech drovni podpory se pfictou fixni ndklady, kterymi mohou byt napt. platby pro

konzulta¢ni tymy nebo rtizna skoleni.
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Odvozované proménné x, a e, vychazeji z obrazku Nabidkou je myslen odhad, kde refe-
rence zeme a reference zdkaznika odvozuji pocet tickettl, tedy proménnou x,,. Je tim myslen spe-
cificky zakaznik, se kterym ma spolecnost zkuSenosti, ma dostupné informace a kde zakaznik
vyzaduje své sluzby. Support domény a delivery domény odvozuji proménnou e,. Pod témito

skupinami se skryva samotné dodavani sluzby zdkaznikovi, ale také samotna funkcionalita.

Obréazek 12: Proménné ovliviiujici nabidku

reference zemeé reference zakaznika

zakaznik LE zakaznik LE

" nabidka

support domény o F"'_ﬁtﬂ:.l'elivery domény A
Cas uspésnost pocty issues FTE
EBS/OTM Logwork JIRA hodnoceni

N AN J

Zdroj: (Krivanka, 2018)

6.3 Ovliviujici faktory

Podle internich zdrojt spolecnosti (Diebold Nixdorf, 2020) se na skladbé odhadovanych naklada

podileji zeyména prvky:

» Narocnost (sloZitost)
Kolik usili (anglicky Effort) zabere implementace problému, ¢im vétsi, tim vysSsi naklady

na udrzbu.

* Odchylka od produktu
Odchylkou jsou mySleny nové funkcionality v projektu, které nejsou implementované v
produktu a musi se dod&ldvat. Cim vice je individudlnich specifikaci, tim déle implemen-

tace zabere, a to vede ke zvySeni nakladu.

o Zakaznik

Na nékladech se i1 podileji zkuSenosti s danych zakaznikem, tedy jak schopny tym zdkaznik

41



Predikce néaklada ve spolecnosti Bc. Tomds Vyleta

ma. Prikladem mohou byt poskytnuté informace o problému, zda je zdkaznik schopny si
n&jaky problém vyfesit sam apod. Cim mén& ,schopny“ zdkaznik, tim v&t§i ponechané

usili na DN a to zapfiCini vyss$i ndklady.

» Kvalita projektu
Kvalita projektt zavisi na vyvojarském tymu, ktery projekt vyviji. Pokud tym b&hem tes-
tovaci faze objevi velky pocet defektu, jsou pak naklady na budouci odstranéni problémi
mensi. VétSinou zdvisi na zkuSenostech daného tymu, predpokldda se, ze pokud testy

délaji seniorni vyvojafi, kvalita projektu je vyssi.

* Pocet zarizeni
Zakaznici jsou ruzné velci a maji rizny pocet zafizeni, kde software bézi, ¢im vice
zafizeni zdkaznik ma, tim vySSi ndklady, jelikoZ se musi délat rozsahlejsi distribuce po-
skytovaného softwaru. Také zaleZzi na typu zafizeni, kdy pro rizné typy zafizeni se musi

instalovat rizné ovladace, a tim se také zvySuji ndklady, jelikoZ roste vynaloZené usili.

« Zivotni cyklus
Velice také zdlezi na zivotni fazi softwaru (podle SDLC). Je levnéjsi najit chyby ve
vyvojové nebo testovaci fazi, neZ kdyby byl software jiz nasazen u zdkaznika. Podle
zkusenosti, je kratce po nasazeni u zakaznika nachdzeno vice problémd, nez kdyz zakaznik

ma software nasazeny dlouhodobé.

e Doba trvani smlouvy
Casové del3i smlouvy smluvené se zakaznikem jsou pro DN vyhodné&jsi, jelikoZ se ndklady
na udrzbu rozprostfou konstantné napfi¢ smluvenymi lety, avSak prvni roky jsou vzdy

nakladn&jsi (viz bod Zivotni cyklus).

* Licence softwaru

Licenci je myslen obchodni model. Zdkaznik miZe platit ve dvou variantach:

1. Predplatné (anglicky Subcription) — Prvni variantou je pfedplatné, kdy zakaznik
plati béhem mésice/roku ¢astku za poskytované sluzby. V téhle varianté je nabizena
nejnovéjsi verze produktu a pfi vydani nové verze na ni automaticky zdkaznik prechézi.

V této varianté rostou naklady kvili ¢asté zméné verzi.

2. Prodej licenci — druhou variantou je prodej licenci, kdy si zdkaznik koupi licenci
na provéfenou verzi, kterou pak nasledné vyuziva. Zde se hlavni verze produktu

neméni a tim padem jsou ndklady na udrZzbu mensi.

* SLA
Zalezi také na smluvenych podminkdch v ramci SLA. Pokud jsou domluveny kratsi
(rychlejsi) Gasy na odpovéd, jsou naklady vyssi, jelikoz oddéleni podpory musi feSeni

problému prioritizovat a nasadit na n¢j vice zaméstnancu.
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* Celkové naklady
Jedna se o celkové ndklady na nasazeni produktu u zdkaznika. Pokud mé zdkaznik sloZitou
architekturu systémil, miiZe se nasazeni ¢asové i persondln¢ prodlouzit, tudiz to vede ke

zvyseni naklada.
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7 Metodika

V této Casti diplomové prace autor navrhne statistické metody pro analyzu dat o celkové stra-
veném Case (Gsili) v ramci incidentli spoleCnosti DN vcetné stanoveni vyzkumnych otazek.
Nejdiive bude popsan problém, ktery tato diplomova préce fesi spolecné s navrhem vhodnych
statistickych metod, relevantnich pro feSeny problém a zaji$tujicich spravnost a spolehlivost

vysledkd.

7.1 Popis cile a vyzkumnych otazek

Cilem praktické ¢asti a celé prace je pomoci statistickych metod provést analyzu poskytnutych
dat a provést predikci nakladd na incident pomoci odhadu doby trvani jeho feSeni. Soucasti
je 1 hledani vztahii mezi proménnymi a jejich interpretace. Praci autora je pak posoudit, jestli
lIze na zdkladé dat v néjaké rozumné kvalité predikovat hodnoty usili daného incidentu. Sa-
motnd uspéSnost predikce bude porovndna pomoci nékolika metrik. V rdmci praktické ¢ésti
bude také tvorba aplikace, kterd v sobé zahrnuje formular pro zadavani nezavislych proménnych
(proménné incidentu). Na zakladé téchto zadanych proménnych pomoci vybranych metod pre-
dikuje usili incidentu. Takto zaméstnanci z DN ziskaji hrubou pfedstavu o odhadu nové pfi-
choziho incidentu, coz jim poskytne moZnost 1épe predpovidat vysi ndkladi na projekt. Byly

stanoveny nésledujici vyzkumné otazky:
1. Jakymi faktory v ramci incidentu je ovliviiovdn celkové strdaveny cas?

2. Je mozné na zdkladé dostupnych dat a zvolenych metod predikovat celkové strdveny cas

na incident?

3. Lze pomoci metod predikce odhadnout celkové strdaveny cas na cely projekt za urcity

Casovy interval?

Prvni vyzkumna otdzka bude hledat nezavislé proménné, které nejvice ovliviiuji predikci zavislé
proménné. Nalezeni t€chto hodnot miiZe vést k lepSimu porozuméni vztahiim mezi proménnymi.
Pro nalezeni se mohou pouZit metody lineadrni regrese nebo diskriminacni analyzy, podle cha-
rakteru dat. Druh4 stanovend vyzkumna otazka bude ovérovat kvalitu vybranych modelli na po-
skytnutych datech. Pro ovéfeni kvality vybranych modeltl je mozné pouzit koeficient korelace
nebo F-skore, opét podle charakteru dat. Planovani nakladt pro ur¢itého zakaznika se odviji
od celkové straveného Casu na feSeni incidentt. K tomuto tcelu byla stanovena tfeti vyzkumna
otazka, ktera na zakladé vytvorené aplikace vyhodnoti celkové straveny Cas incidentl (pro vy-
braného zdkaznika) zvolenymi metodami a porovna tento Cas se skutecné vynaloZenym cCasem.

Vysledky budou vyhodnoceny pomoci t-testu.
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7.2 Navrh postupu

Podle charakteru poskytnutych dat, kterd budou analyzovana v nasledujici kapitole, se bude
zavisld proménna usili predikovat nebo klasifikovat. Pokud mezi daty bude dostate¢ny pocet
kardindlnich proménnych, miiZe se vyuzit vicerozmérna linearni regresni analyza (MLRA =
Multidimensional Linear Regresion Analysis) pro predikci hodnoty zavislé proménné. V ramci
tohoto modelu se také urci, jestli viibec existuji linearni vztahy mezi zavislou a nezavislymi
proménnymi. Pokud predpoklady pro MLRA nebudou splnény, bude se muset model upravit a
pouzit linedrni diskriminacni analyza (LDA = Linear Discriminant Analysis) a kvadraticka dis-
kriminacni analyza (QDA = Quadratic Discriminant Analysis), pro zjiSténi klasifikace kategorie
zavislé proménné. Kardinalni hodnoty zavislé proménné budou muset byt rozdéleny na kate-
gorie. Pro zminéné modely budou vysledky porovnany s metodami strojového uceni, kterymi
jsou ndhodny les a neuronova sit. Podrobnéjsi popis a postup jednotlivych metod bude popsan
v nésledujicich kapitoldch. VSechny hypotézy v této praci budou méfeny na zvolené hladiné

o = 0,05, coz je standardni hodnota pro statistické testy.
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8 Exploracni analyza

Tato kapitola se zabyva exploracni analyzou dat (EDA = Exploratory Data Analysis), v rdmci
které bude popsdn sbér dat z interni databdze spoleCnosti, ¢iSténi dat za ticelem odhaleni chy-
béjicich hodnot, duplicitnich zdznamt, atypickych hodnot a dalSich necistot v datech. Soucasti
kapitoly je také vizualizace dat pro rychly prehled o datovych strukturach a nakonec popisna

statistika proménnych.

8.1 Popis sbéru dat

Data pro tuto diplomovou préci byla poskytnuta spole¢nosti DN, kterd je uchovava v ticketo-
vacim softwaru JIRA. Data jsou uloZena v databdzovém systému a k jejich pristupu se vyuziva
psani dotazii v jazyce JQL (= Jira Query Language). Pistup k systému je dostupny pouze z
intern{ sité¢ (musi byt zaloZen dcet), takze k nému maji ptistup pouze autorizovani zaméstnanci,
a proto byla data poskytnuta pifimo v prostorach spole¢nosti na jednom z pocitact. Po spusténi
dotazu byla jednotliva data z databaze vyfiltrovana a exportovana do souborti CSV (= Comma
Separated Value), ktery je béZné pouzivanym formétem pro tschovu a prenos dat, jednotlivé

zaznamy jsou vZdy na jednom fadku a k rozdéleni konce zdznamu se nejcastéji vyuziva stfednik.

Data jednotlivych incidentti jsou z ¢asového rozmezi deseti mésict (od kvétna 2022 do tnora
2023). Data obsahuji vSechny atributy incidentl a pro nasledujici analyzu byla vyfiltrovana a
vybrana pouze nékterd, coz je popsané v nasledujici podkapitole. Celkové bylo ze systému po-
skytnuto 3 940 incidentt. K témto incidentim byla z dalSiho interniho, blize nespecifikovaného
systému jeSté ziskdna data o celkovém Case a celkovych nakladech ve formétu excelovské ta-
bulky (pfipona .xlsx). Data byla slou¢ena pomoci identifika¢niho klice do jednoho souboru,

ktery je vstupem pro nasledujici analyzu.

8.2 Popis dat

Jak jiz bylo zminéno, byly ziskany incidenty se vSemi proménnymi, celkové jsou data popsana
446 proménnymi. Mnoho z téchto proménnych jsou bud prazdné, nebo se k analyze nehodi,
proto byly po domluvé s vedoucim z DN — Ing. Davidem Krivdnkem (osobni komunikace, 15.

11.2022) vybrany proménné vhodné pro analyzu, které budou popsany ddle. Nékteré proménné

také musely byt vytvoreny z ptivodnich dat a jsou popsany v kapitole [Koédovani dat pro modell

8.2.1 JIRA incidenty

V této podkapitole jsou pfedstaveny vybrané proménné ziskané z obou systémi. Proménné jsou
uvedeny v tabulce|[T] ve které jsou vice popsané, v¢etné typu proménné odvozené pomoci zdroje

(Hendl, 2015, s. 48). Vysvétlivky pro jednotlivé zkratky typu proménnych:
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KS — Kardindlni spojita

NO — Nominalni ordinalni

NK — Nomindlni kategoricka

ND — Nominalni dichotomicka

Tabulka 1: Popis dat

Nazev proménné (anglicky)

Nazev proménné (Cesky)

Typ proménné Jednotka (anglicky)

Current support team
Currently affected numbers of machines
Customer

Frequency of occurence
Impact

Is business partner
Priority

Product

Project phase

Region

Reproducibility

Spent time

Status

Urgency

Soucasny tym podpory
Pocet ovlivnénych strojt
Zakaznik

Cetnost vyskytu zadvady
Dopad

Business partner
Priorita

Produkt

Projektovd faze

Region
Reprodukovatelnost
Straveny cas (dsili)
Stav

Zavaznost

NK Category

NO Category

NK Category

NO Category

ND Critical/Non-critical
ND Yes/no

NK Category

NK Category

NK Category

NK Category

ND Yes/no

KS Minutes (min)
NK Category

NO Category

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Déle budou jednotlivé proménné popsany dopodrobna véetné popisu obmén (kategorii), pokud

se jednd o nomindlni proménnou:

* Current support team — odpovédny tym za feSeni incidentu (kaZzdy tym ma pridéleny

néjaky produkt):

team-pm-banking-sq-vss — Vynamic Security,

team-pm-banking-sq-proakt — ProAKT.

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

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

team-pm-banking-sw-vctees — Transaction Middleware, PC/E,

e Currently affected numbers of machines — pocet ovlivnénych stroji:

- 1;2-10; 11-100; 101-1000; more than 1000.

* Customer — zdkaznik, kterému projekt patii. Kategoriemi jsou zde jednotlivi zdkaznici.

* Frequency of occurence — Cetnost vyskytu incedentu:
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once — jednou,

less than once a week — méné nez jednou za tyden,

once a week — jednou za tyden,

daily — denné,

always — vidy.
* Impact — vyjadiuje dopad incidentu na podnikani zédkaznika:
— non-critical — dopad nenf kriticky,
— critical — dopad je kriticky.
* Is business partner — atribut vyjadrujici, zda se jednd o business partnera:
- yes —je,
— no — neni.

* Priority — znaci zdvazZnost incidentu:

low — nizk4 priorita,

medium — stfedni priorita,

high — vysoka priorita,

highest — nejvys$i priorita.
* Product — zakladni verze produktu.

* Project phase — féaze projektu, ze které incident pochazi (jsou popsédny v kapitole [Faze

lsoftwarové udrzby)):

— production — projekt je jiz v produkci u zdkaznika (nejvyssi dopad),

— pilot — projekt je ve zkuSebni fazi,

UAT — projekt se testuje na strané zdkaznika,

certification — projekt je ve fazi certifikace,

SIT — projekt je ve fazi systémovych testl,

internal QA — projekt je ve fazi testovani oddélenim QA.
* Region — svétovy region, ze kterého incident pochazi:
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— APAC — Asijsky Pacifik,

— EMEA — Evropa, Stredni vychod a Afrika,

— LATAM — Latinska Amerika,

— NA — Severni Amerika.
* Reproducibility — reprodukovatelnost incidentu:

— yes — reprodukovatelny,

— no — nereprodukovatelny.
* Spent time — celkovy Cas straveny feSenim incidentu na strané poskytovatele.
» Status — stav incidentu k datu staZeni dat:

resolved — feSeni poskytnuté a jiz schvélené zakaznikem,

cenceled — zamitnuty,

solution provided — teSeni poskytnuté (ale jeSté neschvdlené) zakaznikem,

under GES investigation — rozpracovany,

waiting for [strana] — ¢ekani na nékterou ze stran, neZ poskytne vice informaci.

(Napft. waiting for GE support, Waiting for Reporter atd.).
* Urgency — naléhavost incidentu ze strany zdkaznika:

low — nizka naléhavost,

medium — stfedni naléhavost,

high — vysoka naléhavost,

highest — nejvysS$i naléhavost.

8.2.2 Kdédovani dat pro model

V této kapitole jsou popsdny proménné, které musely byt pro model néjak upraveny, nebo
vypocitany. Divodem je to, Ze néktera data musela byt anonymizovana nebo transformovana

pro presnéjsi vypocet v analyzach.

Business partner
Tato proménnd byla pfevedena na dichotomickou nomindlni proménnou ,Is business part-

ner*, jelikoz nas bude zajimat jen informace, zda incident zalozil business partner, nebo
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ne. Nomindlni kategorickd proménnd se tedy proméni v nomindlni dichotomickou podle
nasledujicitho pseudokddu:
if ([Business partner] == NULL)

write FALSE

else
write TRUE

Customer

U této proménné probéhlo slouceni mezi ,Customer from EBS* a ,Customer/s* na zak-
ladé podminky. ,Customer from EBS* je vyplnén jen v pfipadé, Ze incident reportoval
partner DN a ,Customer/s* pokazdé. Pokud je tedy hodnota u ,Customer from EBS*
prazdnd, bere se hodnota z pole ,Customer/s”, jinak se bere hodnota ,Customer from
EBS*. Nakonec byl tento sloupec preveden na Ciselné kody, aby byla zajiSténa ochrana
citlivych dat. Podminku pro vytvofeni vysledné proménné miizeme zapsat nasledujicim
pseudokddem:

if ([Customer from EBS] == NULL)

take [Customer/s]

else
take [Customer from EBS]

Product
Kédovani této proménné je na stejném principu jako predchozi proménnd, protoZe vznikla
slou¢enim na zdkladé podminky mezi sloupci ,Product from EBS* a ,Product/s. Pro
ochranu citlivych dat byla také pfevedena na Ciselné kody. Podminku zobrazuje néasledujici
pseudokdd:
if ([Product from EBS] == NULL)
take [Product/s]

else

take [Product from EBS]

MozZna jste si vSimli, Ze mezi proménnymi se nevyskytuje Zadnd ndkladova proménnd, je to z
toho divodu, Ze variabilni ndklady jsou odvozené od proménné ,Spent time", kterd se nasobi
penéZni sazbou urenou DN a tim se ziskaji ndklady na incident. Proménnd ,Spent time* je
celkovy vynaloZeny Cas na feSeni incidentu. V praci se také setkite s ndzvem usili (anglicky
Effort), coZ bude znacit pravé tuto proménnou. Ukézka dat je v

8.3 Identifikace chybéjicich a nekonzistentnich dat

Jako prvni analyza, kterd se provede na pfipravenych datech, je identifikace chybéjicich a ne-
konzistentnich dat, protoZe chyby v datech mohou vést k nepfesnym vysledktim dal$ich analyz,

coz muze mit vazné dusledky pro rozhodovani na zdklade¢ téchto vysledka. Pficina chybéjicich
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dat miZe byt zplisobena riznymi faktory, jako je jejich nepovinnost, systémova chyba nebo

lidsk4 chyba pfi jejich zaddvani.

Nejdiive budou z modelu vyfazeny proménné, které nebudou pouzity ve statistickych metodéch,
ale budou pouzity az v aplikaci. Jedna se o proménné ,,Product* a ,Customer*, které s analyzou
ndkladd v modelu nesouvisi a budou pouzity pro analyzu rozdilu usili mezi predikovanymi a

skute¢nymi hodnotami.

8.3.1 Chybéjici data

Pro cely soubor byl vytvofen graf chybéjicich hodnot, ktery je zobrazen na obrazku[13] Chybgjici

Obrazek 13: Graf chybéjicich hodnot
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Jelikoz cilem analyzy je predikce proménné ,Spent time*, vyfadime ze sloupce vSechny hod-
noty jiné nez ,Resolved” nebo ,,Canceled*. Vytazené hodnoty znaci stav incidentu, ktery jesté
nebyl dokoncen a je rozpracovany — tedy vysledny €as neni koneény a bude se jeSté ménit.
Dale vidime chybéjici hodnoty ve sloupci ,Region, které jsou ,/NA®, to je vSak zptisobeno al-
goritmem, ktery hleda prazdné hodnoty, jako jsou napft. null, NaN, NA atd. Proto hodnoty pouze
nahradime jinym nazvem — ,NOA®. Nakonec zbyvaji chybéjici hodnoty ve sloupci ,,Spent

time*, kde budou zaznamy s chybéjicimi hodnotami ve sloupci jednoduse z modelu odstranény,
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8 Exploracni analyza Bc. Tomds Vyleta

celkem zbude k analyze 3 579 zaznamu. PfiCinou absence dat je neposkytnuti ¢asovych udajt o

trvani incidentu z druhého systému.

8.3.2 Odlehlé hodnoty

Dalsim krokem analyzy je odstranéni odlehlych a extrémnich hodnot, které by mohly zpiisobovat
nepresnost v ndsledujicich analyzich. Na odlehlé ¢i extrémni hodnoty jsou nékteré statistické
metody citlivé. K nalezeni téchto hodnot bude vyuzita metoda IQR (= Interquartile Range),
kterd je definovana jako rozdil mezi tietim a prvnim kvartilem (Q3 a Q1) a vypocitani hornich a
dolnich vnitinich hranic pro odlehla data a hornich a dolnich vnéjSich hranic pro extrémni data.
Pouziti IQR misto standardniho rozptylu ma nékolik vyhod vcetné té, Ze je méné citlivd na od-
lehlé hodnoty. Odlehlé ¢i extrémni hodnoty md cenu feSit pouze u kardindlnich proménnych.

Krabicovy graf pro proménnou ,,Spent time* je vyobrazen na obrazku

Obrazek 14: Krabicovy graf pro ,,Spent time*
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Z obréazku[I4]je vidét, Ze sloupec obsahuje odlehlé hodnoty. Celkem obsahoval 225 odlehlych a
extrémnich hodnot, které byly odstranény (opét celé zaznamy). Po odstranéni hodnot zbylo cel-
kové v souboru 3 354 zaznamu pro dalsi analyzu. Odstranéné zaznamy byly ojedin€lé piipady
incidentu, na které se vénoval nadstandardni Cas, jednalo se o pfipady napf. se zadvaznou chy-
bou, kterd se musela delegovat pies vice oddéleni/dodavatele atd. V tabulce 2] jsou vyobrazeny

vypoctené charakteristiky pro sloupec ,.Spent time*, na kterych se metoda IQR aplikovala.
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Tabulka 2: Charakteristiky IQR

Charakteristika Hodnota

25% kvantil 2,57
75% kvantil 8,95
IQR 6,38

Horni vnitini hradba 18,52
Dolni vnitini hradba -6,99
Horni vnéjsi hradba 28,09
Dolni vnéjsi hradba  -16,57

Zdroj: Vlastni zpracovéani, 2023

8.4 Vizualizace dat

Tato podkapitola predstavi vztahy mezi proménnymi pomoci grafickych metod, které pomohou
prehledné a ndzorné zobrazit informace obsazené v datech a 1épe porozumét jejich vztahim a
charakteristikdm. V jsou zobrazeny sloupcové grafy popisujici rozdéleni jednotlivych

kategorii u nezavislych nominélnich proménnych.

Z vizualizace je vidét, Ze z poskytnutych zdznamu je nejvice vytizeny tym ,team-pm-banking-
sw-veps'. Z proménné ,Impact” 1ze vycist, Ze pouze malé mnozstvi incidentt je ,,Critical* a ze
zbytek kriticky neni. Dalo by se také konstatovat, Ze polovina incidentd chodi od obchodniho
partnera a polovina ne. Dominantni prioritou je priorita ,Medium*, tedy sttedné zdvazné in-
cidenty, které musi DN fesit. Nejveétsi Cast incidentt také chodi jiz z faze produkce, kdy je
software jiz nasazeny u zdkaznika. Nejvice incidentt pochazi z regionu ,FMEA®, takze se da

predpokladat, Ze nejvice zdkazniki je pravé z tohoto regionu.

Co se tyce proménnych ,Reproducibility a ,Status™, je u nich vidét podobnost, kterd miize

byt zplisobena tim, Ze proménné jsou mezi sebou zavislé. Tato hypotéza bude ovéfena v kapi-

tole |[Analyza zavislostil Pro kardindlni proménnou ,,Spent time* se data promitla pomoci his-

togramu, ktery je zobrazen na obrdzku Cervena pifimka znaci pramér hodnot zobrazované

proménné.

8.5 Popisna statistika

Popisna statistika je soubor metod a technik pouzivanych k popisu a shrnuti souboru dat. Tyto
metody zahrnuji vypocet riznych statistickych ukazateli, jako jsou primér, median, rozptyl a
Sikmost. Kategoridlni data jsou zachycovana pomoci jedno-, dvou- nebo vicerozmérnych tabu-

lek Cetnosti (kontingencni tabulky), relativnich Cetnosti, nebo procent. (Hendl, 2015, s. 307)

Pro kardinélni proménnou byly vypolitdny popisné statistiky, kterymi lze charakterizovat a

popsat soubor dat pomoci numerickych charakteristik. Vypoctené statistiky ukazuje tabulka
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Obrazek 15: Setfazeny histogram pro ,,Spent time*

Spent time
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Tabulka 3: Popisna statistika pro ,Spent time*

Statistika Hodnota

Pocet 3354
Pramér 5,63
Smeér. Od. 4,2

Minimum 0,03
Maximum 18,48
25% kvantil 2,44
50% kvantil 4,67
75% kvantil 7,97

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023
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Z popisnych statistik 1ze usoudit napfiklad centralni tendenci, kdy statistiky primér a medidn
naznacuji, ze hodnoty dat maji tendenci byt kladné zeSikmené (hodnoty se upinaji k mensim
hodnotdm). To také znaci, Ze statistiky maximum a 75% kvantil, popisuji, Ze 75 % hodnot je
menSich nez hodnota 7,97, avSak maximum je 18,48. Tedy mezi intervalem 7,97 az 18,48 se

nachazi pouze 25 % hodnot.

Cetnosti jednotlivych skupin v nominalnich datech byly jiZ nastinény v minulé kapitole pomoci
sloupcovych grafli, av§ak zde budou pro prehled do jednotlivych tabulek kromé Cetnosti také
vypsany jejich presné Cetnosti a procentudlni rozloZeni v rdmci proménné, ktera jsou v [Priloze

(o
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9 Analyza dat

Tato kapitola se zaobird samotnym modelovanim statistickych metod a ovéfovani hypotéz v
ramci statistické analyzy, jejiZ soucasti je analyza korelaci a ovéfeni predpokladii modeld, in-

terpretace vysledkd modell a porovnani jejich kvality na pfedem stanovenych metrikach.

9.1 Analyza zavislosti

Analyza zdvislosti byla provedena pro proménné, u kterych bylo podezieni na zdvislost. Vy-
brané podezielé proménné jsou ,Reproducibility & ,Status®. JelikoZ se jednd o nomindlni
kategorické promeénné, byl vybran chi-kvadrit test (test dobré shody), ktery umoziuje testovani
zavislosti mezi dvéma kategoridlnimi proménnymi. Testovani je zaloZeno na porovnani po-
zorovanych Cetnosti v jednotlivych bunikdch kontingencni tabulky s ofekdvanymi Cetnostmi,
které jsou vypocteny za predpokladu, Ze neexistuje vztah mezi dvéma proménnymi. Pokud je
rozdil mezi pozorovanymi a ocekdvanymi Cetnostmi statisticky vyznamny, znamena to, Ze mezi

dvéma proménnymi existuje vztah, a jsou tedy zavislé.
Formuluje se nulova a alternativni hypotéza:

Hp: Mezi proménnymi ,Reproducibility a ,Status” neexistuje Zadny vztah nebo zavislost.

Hi: Mezi proménnymi ,.Reproducibility” a ,Status® existuje vztah nebo zavislost.

Pro testovani zavislosti byly vytvoreny kontingen¢ni tabulky, které byly vstupem pro test dobré
shody. Po provedeni testu vySla p-hodnota mensi nez zvolend ¢. Je zamitnuta nulovd hypotézu
na drovni & a mizeme o proménnych tvrdit, Ze jsou mezi sebou zavislé. Mezi proménnymi
vysla p-hodnota 6,87F — 7. Byly vypocitany statistické miry — koeficient kontingence pro
méfeni podobnosti rozdéleni hodnot mezi dvéma nomindlnimi proménnymi (0 znamend, Ze
proménné jsou nezavislé, a 1, Ze jsou Uplné zdvislé) a Cramerovo V, které méfi sily vztahu
mezi dvéma nominadlnimi proménnymi (0 znamend uplnou nezavislost a 1 dplnou zavislost).
Z tabulky [ 1ze podle zminénych statistickym mér vy¢ist, Ze data jsou mezi sebou téméf zcela

nezavisla. Jde tedy pouze o ndhodu, Ze Cetnosti hodnot v obou zminénych proménnych jsou

podobné.
Tabulka 4: Vysledky analyzy zavislosti
Proménna Chi-kvadrat statistika p-hodnota Koeficient kontingence Cramerovo V
Reproducibility & Status 24,65 6,87E-07  7,35E-03 8,57E-02

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023
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9.2 Ovéreni normality

U ovéfeni normality bude provddéna analyza pouze pro kardindlni proménnou, ktera je v sou-
boru pouze jedna — ,Spent time*. Normalita dat bude ovéfena pomoci (K-S) Lillieforsova
testu a graficky se hypotéza ovéti podle kvantilového (Q-Q) grafu, ktery porovnava rozdéleni
dat s teoretickym normdlnim rozdélenim. K-S testuje nulovou hypotézu, Ze data pochazeji z
normalniho rozdéleni. Pokud vysledek testu je statisticky vyznamny, znamend to, Ze mame
dikkazy o odmitnuti nulové hypotézy a tedy o tom, Ze data pochézeji z jiného rozd€leni nez

normalniho.

Formuluje se nulova a alternativni hypotéza:

Hp: Proménna ,Spent time*“ pochazi z normdlniho rozdéleni.

Hp: Proménnd ,,Spent time* nepochdzi z norméalniho rozdélen.

Po provedeni testu vySla p-hodnota mensi nez zvolend . Konkrétné vysla 9,99E-4. Je mozné
prohlasit, Ze proménné nepochazi z normdlniho rozdéleni, a tudiZ p-hodnota nulovou hypotézu
zamita na urovni a podle K-S testu. Na obrazku|16|je Q-Q graf, kde jsou vykresleny teoretické

a skute¢né hodnoty proménné.

Obrazek 16: Q-Q graf pro ,.Spent time*

Q-Q graf pro Spent time

Sefazend hodnoty
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Teoretické kvantily

Zdroj: Vlastni zpracovéani, 2023
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Po tomto kroku je nutné nomindlni kategoricka data nahradit ¢iselnymi hodnotami pro dalsi
analyzu, jelikoZ software, ve kterém je provadéna statistika, pracuje pouze s ¢iselnymi hodno-
tami. Autor se rozhodl pro metodu tzv. label encoding neboli kazda kategorie v daném sloupci

je nahrazena vlastni ¢iselnou hodnotou. Kompletni prehled spojovacich tabulek je v

9.3 Regresni analyza

Nasledujici kapitola by pokracovala provedenim regresni analyzy, avSak z predpokladi regresni

analyzy se musi model poupravit, jelikoZ predpoklady nejsou splnény:

* Linedrni vztah mezi nezdvislymi a zdvislou proménnou — To znamend, Ze zmény v
nezavislych proménnych maji pfimy linearni vliv na zdavislou proménnou, av§ak v mo-
delu se vyskytuje pfili§ mnoho nezéavislych nominalnich kategoridlnich dat, kterd jsou
zaloZend na diskrétnich, neuspotfadanych kategoriich, jez nelze promitat na linearni Skale.

Tudiz tento predpoklad miize byt zamitnut.

* Normalita zavislych proménnych — Tento pfedpoklad jiZ autor ovéfil v kapitole
kde zamitl Hy, nebof promé&nnd , Spent time* nepochdzi z normalniho rozdélent,
tyto hodnoty zdvislé proménné nejsou rovnomérné rozlozeny kolem stfedni hodnoty, a

tudiz autor tento predpoklad muize také zamitnout.

Pro nesplnéni predpokladi regresni analyzy se autor rozhodl pozménit model a déle pokraCovat
v diskrimina¢ni analyze, kdy zavislou proménnou ,Spent time* rozdéli do nékolika intervald
tak, aby se z ni stala kategorickd proménna, ktera ddle bude moc byt klasifikovana pravé diky

zminéné metodé.

9.4 Zména modelu

Jak bylo zminéno, je potieba prevést kardinalni zavislou proménnou ,,Spent time* na nominalni,
tedy na jednotlivé intervaly (kategorie), které pak ptjdou odhadovat na zakladé nékterého dis-

krimina¢niho modelu.

Z grafu (17|rozloZeni hodnot proménné ,,Spent time rozdéleného na intervaly po 8 jednotkach
je vid&t, Ze data se daji rozdélit podle Elovekodnt (MD = Manday). ,Clovékoden je pracovni &as
jedné osoby odpovidajici jednomu pracovnimu dni, tedy typicky 8 hodin.” (Management Ma-
nia, 2018). Autor rozdéleni diskutoval s vedoucim z DN — Ing. Davidem Krivankem (osobni
komunikace, 6. 2. 2023) a bylo mu feSeno, Ze takto rozdélend data jsou pfijatelnd a uchopitelna,
jelikoz pro oddé€leni M&S je podstatné to, jestli straveny Cas na incidentu bude do 1 MD nebo

ho prekroci, coz je z tohoto rozdéleni patrné.

Timto rozdélenim dojde k tzv. diskreditaci proménné ,Spent time*. Pokud bude vysledny model

kvalitni (bude predikovat spravné), mize se predikovat alespon v fadech pracovnich dni.
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Obrazek 17: Histogram diskreditace proménné ,Spent time*
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

9.5 Korespondencni analyza

JelikoZ se v modelu nachdzeji nezavislé nomindlni proménné, bude provedena korespondencni
analyza, ktera slouzi k analyze vztahli mezi dvéma nebo vice kategorialnimi proménnymi. Jejim
cilem je identifikovat vztahy mezi kategoriemi jedné proménné a kategoriemi druhé proménné
a zobrazit je v nizkorozmérném prostoru pii maximalnim zachovani informace. Vysledkem
analyzy je tzv. korespondencni mapa predstavujici osy redukovaného soufadného systému, ve
kterém jsou graficky zobrazeny jednotlivé kategorie obou proménnych za pomoci latentnich
proménnych, jeZ vyjadiuji asociaci (vzdalenost fadkovych a sloupcovych profili) ve stejné
dimenzi. V se nachazeji korespondenéni mapy mezi nezdvislymi proménnymi a
zavislou ,,Spent time*. (Komenda, 2014; Polackova & Jindrova, 2010)

Z vytvorenych korespondencnich map muzZeme interpretovat nasledujici vysledky:

(a) Lze vypozorovat shluk kolem hodnot zavislé proménné ,,/* (0-1 MD) a ,2* (1-2 MD), zde
hodnoty nezdvislé proménné prispivaji ke klasifikaci do téchto kategorii. Avsak vidime

zde osamocené hodnoty ,team-pm-banking-sq-proakt* a ,3* (2-3 MD).

(b) Pokud incident ovliviiuje mensi pocet stroju ,,/“ a ,,/0-100°, bude incident spadat do
kategorie ,,/*“. ,2-10¢ pocet stroju je na pomezi kategorii ,,/“ a ,2*. Vetsi pocty ,,/00-
1000 a ,jmore than 1000° naznacuji spiSe kategorii ,,2°“. Kategorie ,,3* zavislé proménné

je opét osamocena.
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Graf poukazuje na osamocenou kategorii incidentu ,,.3*, ke kterému nepfispiva Zadnd z
hodnot nezavislé proménné. Z analyzy také vyplyva, Ze pokud jsou problémy v incidentu

vice frekventované, prispiva to k navySeni celkového usili na feSeni daného incidentu.

Pokud je hodnota nezavislé proménné ,,Critical*, bude to ovliviiovat celkovou dobu nut-

nou na vyfeSeni incidentu, jelikoZ ji bude navySovat.

Hodnota nezdvislé proménné ,yes* pfispiva k zarazeni do skupiny zavislé proménné ,,2*

a hodnota ,510" rovnéz do ,.2*. Kategorie ,3* je oddélena od ostatnich.

Nejvice se odliSuje hodnota nezavislé proménné ,Highest*, ktera nepfispiva ani k jedné
kategorii z4vislé proménné. AvSak hodnota ,Medium' ptispiva spise do ,2* a ,.3*, hod-
noty ,High“ a ,Low" do ,,I*.

Lze vypozorovat tfi skupiny. Prvni je shluk kolem kategorie zavislé proménné ,./* a
hodnot ,Internal QA*“, ,Production’ a ,,UAT" nezavislé proménné. Druhou je shluk ko-
lem kategorie ,,2* a k ni pfidruZzenych hodnot ,,Certification, ,SIT* a ,Pilot* nezavislé
proménné. Posledni skupinou je kolem kategorie zavislé proménné ,3*, ke které neprispiva

Zadné hodnota za nezdvislé proménné.

V tomto grafu lze také vypozorovat tfi skupiny. Prvni shluk je kolem kategorie zavislé
proménné ,,/“ a hodnot ,NOA*“, ,EMEA* a ,APAC* nezdavislé proménné. Z analyzy
vyplyva, Ze pokud se jednda o incident, ktery pochdzi z oblasti Latinské Ameriky, bude

jeho trvani delsi.

Graf zobrazuje shluky kolem kategorii zavislé proménné ,.,/* a ,2*, kde hodnota ,Highest*
nezavislé proménné prispiva ke klasifikaci do kategorie ,2* a hodnoty ,High“ a ,Me-
dium* do kategorie ,,/*. Osamocend je hodnota ,Low*, kterd vyrazné nikam nepfispiva,

a kategorie ,,3, ke které zadna hodnota nespada.

Pokud je dany problém reprodukovatelny, pfispivd k navySeni usili daného incidentu,

avsak kategorie ,,3* zavislé proménné je opét pomérné osamocena.

Pokud je incident vyfeSen, je zfejmé, Ze usili incidentu bude spadat do kategorie ,,/*, v

vvvvvv

zamitne. Ddle je feSené, Ze hodnota ,.Canceled ptispiva ke zvySeni doby usili na daném

incidentu, jelikoZ je bliZe kategoriim ,.2*“ a , 3.

Diskrimina¢ni analyza

Diskriminacni analyza slouZi k rozliSeni (diskriminaci) proménné, kterd méa kone¢ny pocet tiid.

Jedna se o metodu predikce s ucitelem, kdy se pro vytvoreni diskriminacni (klasifika¢ni) funkce

e, e
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pridélenou tidu) z jednoho souboru, ktery se rozdélil na tyto dvé mnozZiny. (Gangur & Svoboda,

2021)

Cilem analyzy bude nejen nalézt kombinaci nezavislych proménnych, kterd nejlépe rozdéluje

jednotlivé tridy v zavislé proménné, ale také najit diskriminanty (nezavislé proménné), které

nejlépe oddéluji jednotlivé tiidy. Do modelu budou vstupovat diskriminanty a zavisla proménna

,Spent time*, ktera je nyni jiz také kategorialni.

Definuje se nulov4 a alternativni hypotéza:

Hy: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami vzhledem k danému souboru

proménnych.

Hi: Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami vzhledem k danému souboru

proménnych.

9.6.1 Linearni diskriminacni analyza

Linearni diskrimina¢ni analyza (LDA = Linear Discriminant Analysis) pouZziva k nalezeni li-

nearni kombinace funkci, kterd dokdZze nejlépe oddélit nékolik tfid v datech. Metoda se snazi

minimalizovat vnitfni variabilitu v ramci tfid a maximalizovat variabilitu mezi tfidami.

Byla zvolena krokova analyza (anglicky Forwardstepwise), kterd umoZziiuje priddvat proménné

do modelu podle jejich vyznamu, v tomto pfipade od nejvice vyznamné po nejméné vyznamnou.

Bylo navoleno celkem 11 krokt (celkovy pocet nezavislych proménnych).

Obrazek 18: Vysledky LDA

Vysledky diskriminaéni funkéni analyzy (Sheet1 v prepared-data-vi_cat)
Pao&et prom. v modelu: 11; grupaovaci: Spent_time (3 skup)
Wilk_ lambda: 98059 pfibliZ F (22 6682)=2,9909 p= 0000

Wilk. Parc. F na vy p-hodnot Toler. 1-toler.

M=3354 Prvni Pruni 2,334 Rs2

Status 0.9815821 0998992 1,685713  0.185470) 0964987 0.035013
Priority 0,983797] 0996743 5458602 0,004293 0,954336 0.045664
Current_Support_Team 0,981438 0999138 1440772 0236892 0.976994 0.023006
Currently_Affected_MNumbers_of_Machines 0,952869 0997684 3877438  0,020797 0,905967 0.094033
Frequency _of occurence 0,984466 0,996066) 6,597675  0,001381 0,719940 0,250060
Impact 0,984739) 0,995790 7,063066  0,000869 0,964801 0.035199
Project_Phase 0,980973 0999612 0.648596 0522845 0964694 0.035306
Region 0,981559 0999016 1,646084  0,192960 0.898633 0,101367
Reproducibility 0,980907 0999679 0,535883 0585203 0.825916 0.174084
Urgency 0,981275 0999305 1161778 0.313056) 0917464 0.082536
Is_business_partner 0,983511) 0,997033) 4971906, 0.006981, 0,764351 0.235649

Zdroj: Vlastni zpracovani s vyuZitim Statistica, 2023
Z vysledkli diskrimina¢ni analyzy (obrazek je vidét, ze kvalita modelu W (= Wilcova

lambda) se blizi témér k zadné diskriminaci (W = 1), to znamend, Ze model neni schopen

dobfe kvalifikovat diskriminanty do kategorii zavislé proménné. Vypoctena p-hodnota je mensi
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nez zvolend «, a proto je nutné nulovou hypotézu na této urovni ¢« zamitnout. Zamitnuti
nulové hypotézy neznamend nutné, Ze jsou vSechny skupiny statisticky vyznamné odliSné.
Cervené proménné jsou diskriminatory, které statisticky pfispivaji k celkovému vlivu zafazeni
do spravné tiidy. Celkem je vyznamnych 5 proménnych, ostatni proménné se mohou z modelu
vynechat, jelikoZ jejich statistickd vyznamnost by vysledky testu nijak vyrazné neovlivnila.

Nejvétsi vliv ma proménnd ,JIs business partner a nejmensi ,Project phase.

Analyza byla provedena také v programovacim jazyce Python, ktery bude dale v prici pouZit pro
tvorbu aplikace a bude vice popsén v kapitole V rdmci psaného skriptu byl rozdélen
trénovaci a testovaci soubor na pomér 7:3 a pfidal se parametr pro ndhodné zamichani dat pred
rozdélenim na tyto dvé mnoZiny. Pro 10 000 iteraci se ukézala, jako nejvice presna 7 103.

nahodnd iterace, kterd bude pouZita také pro dalsi analyzy v této kapitole.

Nésledujici ukdzka kédu predstavuje rozdéleni dat na trénovaci a testovaci:

# Priprava vstupnich a vystupnich dat
y = datalselected_cols] # Nezavisle promenne
X = datal[’Spent_time’] # Zavisla promenne

# Rozdeleni data na trenovaci a testovaci
X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(y, X,
test_size=0.3, random_state=7103)

Nésledujici ukazka kédu predstavuje definici modelu linedrni diskriminacni analyzy v modelu:

# Inicializace LDA modelu

lda = LinearDiscriminantAnalysis(n_components=2)

# Trenovani LDA modelu

lda.fit(X_train, y_train)

# Predikce ciloveho atributu

y_pred = lda.predict(X_test)

# Vyhodnoceni presnosti modelu

accuracy = accuracy_score(y_test, y_pred)

Podle definovaného modelu a rozdéleni testovacich dat vysla presnost modelu 74,578 %. Piesnost
(anglicky Accuracy) klasifikaéni metody je metrika pro vyhodnocovani vykonnosti klasifikacnich
modeld. Znadi se jako podil poétu spravné klasifikovanych pozorovani k celkovému poctu po-

zorovani v testovaci mnoZzin€. V praci se bude pouzivat jako hlavni metrika.
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9.6.2 Kvadraticka diskriminacni analyza

Jazyk Python umoziuje také provést kvadratickou diskriminacni analyzu (QDA = Quadratic
Discriminant Analysis). Od LDA se 1isi tim, Ze se snazi nalézt kvadratické kombinace funkct,
které by rozliSily jednotlivé tfidy misto linearnich. Umoziiuje tak 1épe zachycovat nelinearni

vztahy mezi prediktory a tfidami.

Model QDA je v kédu definovéan takto:

# Inicializace LDA modelu

gda = QuadraticDiscriminantAnalysis(n_components=2)

# Trenovani LDA modelu

gqda.fit(X_train, y_train)

# Predikce ciloveho atributu

y_pred = qda.predict(X_test)

# Vyhodnoceni presnosti modelu

accuracy = accuracy_score(y_test, y_pred)

Podle definovaného modelu a rozdéleni testovacich dat vySla presnost modelu 73,6842 %. Jedna

se tedy o mensi presnost nez u LDA, to av$ak jesté neznamenad, Ze by model htife klasifikoval,

podrobnéjsi porovnani modeld se nachazi v kapitole [Interpretace vysledkul

9.7 Metody strojového uceni

V této podkapitole budou predstaveny metody strojového uceni zamétené na klasifikaci.

9.7.1 Nahodny les

Metoda ndhodnych lesti (RF = Random Forrest), je zalozena na rozhodovacich (klasifika¢nich)
stromech. Kombinuje rozhodovaci stromy do vét§tho modelu, ktery poskytuje lepsi vykon na
ndhodné vybranych podmnoZindch dat a ndhodné vybird podminky pro kazdy rozhodovaci
uzel v kazdém stromu. Tim se sniZuje pravdépodobnost preuceni (anglicky Overfitting) na
trénovacich datech a zvySuje se obecnost (generalizace) modelu. Kazdy strom pak dava svou
klasifika¢ni nebo regresni predikci a vysledna predikce je zprimérovana pres vSechny stromy.
(Klaschka & Kotr¢, 2004)

Popis principu fungovani
Uvnitf lesu se pouzivaji bindrni stromy typu CART (= Classification and Regression Trees).
Rozdéleni dat probihd na zéklad€ jedné proménné a jeji hodnoty tak, aby byla minimalizovadna

chybovost klasifikace. Rozdé€leni dat je uvnitf stromu (uzlu) zaloZeno na podmince, kdyz je
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podminka splnéna, pokracuje ,pravda™ vétvi, jinak pokracuje do ,nepravda™ vétvi. Schéma

obecné struktury ndhodného stromu ukazuje obrazek 19

Obrazek 19: Obecné schéma RF

DECISION TREE-1 DECISION TREE-1 DECISION TREE-1

RESULT-1 RESULT-2 RESULT-N

—p | MAJORITY VOTING / AVERAGING || —————

L

FINAL RESULT

Zdroj: (TIBCO Software, 2023)

Postup vypoctu metody nahodnych lest je nasledujici:

1. Nejdfive je vybrana ndhodna podmnoZzina z trénovaci sady (tzv. Bootstrap Sample), ktera

bude pouZita pro vytvoreni jednoho stromu.

2. Pti kazdém déleni uzlu stromu se vybere pouze ndhodnd podmnoZina proménnych, které

jsou dostupné pro toto déleni. Tento krok zajistuje, Ze stromy budou riiznorodé.

3. S pouzitim vySe zminénych nahodnych vybéri dat a proménnych se vytvoii rozhodovaci
strom. Tento strom se vytvaii délenim uzli na zakladé n€které hodnoty z proménnych a

hledéni nejlepsiho déliciho bodu.
4. Tento postup se opakuje mnohokrat, aby se vytvorily rizné stromy.

5. Vysledné rozhodnuti je zaloZeno na hlasovani (pro klasifikaci), tedy na tom, jak Casto se

urCita tiida vyskytuje v rozhodnutich jednotlivych stromd.
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6. Pro nova data se provede predikce, kdy nejprve se data prochédzeji jednotlivymi stromy,
aby byly ziskany vysledky pro kazdy strom. Nésledné se pouZije hlasovani pro ziskani
konec¢né predikce. (Kovalenko a kol., 2022)

Vybér parametru

Vysledky RF modelu ovliviiuji nejvice dva parametry, a to ,n_estimators a ,yandom _state*.
Prvni zminény parametr urcuje, kolik stromt bude vytvofeno v lesu a jak moc bude tento
les komplexni. Zvyseni hodnoty miize vést k lepsi schopnosti modelovat slozité vzory v da-
tech. Nicméné vyssi hodnota také mize vést k delsimu Casu tréninku a vy$$imu vypocetnimu
vykonu. Druhy parametr urcuje seminko pro generovani ndhodnych ¢isel v algoritmu. RF me-
toda pouziva ndhodné vybéry pfiznakl a dat pro kazdy strom v lesu. Tim, Ze nastavime stejné
seminko, zajistime, Ze pro kazdy béh algoritmu bude pouzit stejny ndhodny vybér, coz nam

umozni ziskat reprodukovatelné vysledky, coz autor vyuZije v aplikaci.

Pro zjisténi nejlepSitho parametru ,z_estimators™ bylo uskutecnéno 100 béhi s krokem 25.
Ze zvolenych metrik bylo pro vybér nejlepsiho modelu pouzito F-skére, které bere v tvahu
jak presnost (anglicky Precision), tak uplnost (anglicky Recall) a je vhodné pro nevyvazena

data. F-skore je harmonicky primér zminénych metrik. Metriky pfesnost a tplnost budou vice

vysvétleny v kapitole[Interpretace vysledkul ProtoZe existuji tfidy s riiznym poctem pozorovani,

bude pro vypocet F-skére pouzita primérna hodnota (anglicky Macro Average) pro vsechny
tfidy, coz zaruci, Zze mensi tfidy budou mit stejny vliv na vysledek jako vétsi tiidy. Tabulka 3]

zobrazuje vybrané pocty rozhodovacich stromtl a jejich metriky.

Pro nalezeni druhého parametru bylo uskute¢néno 1 000 bé€hi s nastavenim parametru ,j_-
estimators™ na hodnotu 151. Parametr ,yandom_state” s nejvétsi hodnotou F-skére (0,3578)
vysel 597.

Nésledujici ukdzka kédu predstavuje definici modelu ndhodného lesa:

Tabulka 5: Porovnani poétu rozhodovacich stromii v modelu

Pocet rozhodovacich stromi  Pramérna presnost Pramérna dplnost Prumérné F-skore

1 0,3496 0,347 0,346

26 0,3509 0,3445 0,3368
51 0,3534 0,3462 0,3383
101 0,3671 0,3512 0,3439
151 0,3696 0,3537 0,3472
201 0,3523 0,3441 0,3344
501 0,3417 0,339 0,3283
1001 0,3437 0,3399 0,3292
2476 0,3414 0,3391 0,3291

Zdroj: Vlastni zpracovéani, 2023
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# Definice modelu

rf_model = RandomForestClassifier(n_estimators=151, random_state=597)

# Trenovani modelu

rf_model.fit(X_train, y_train)

# Predpoved na testovacich datech

y_pred = rf_model.predict(X_test)

# Vypocet presnosti modelu

accuracy = accuracy_score(y_test, y_pred)

Na zdklad¢ trénovaciho souboru a vypocitanych parametrii vysla nejlepsi piesnost modelu
70,3078 %.

9.7.2 Neuronova sif

Pposledni metoda je neuronova sif (NN = Neural Network), kde zédkladnim stavebnim kamenem
je neuron, nazev byl pievzat z biologie. Neuronova sif je orientovany graf, kde neurony (uzly)
jsou vzajemné propojeny spoji s ohodnocenymi vahami. ,,[akovéto propojeni a schopnost tyto
vahy adaptovat (ucit se) na zakladé trénovacich vzort v datech dava neuronové siti nové Siroké

moznosti v oblasti analyzy dat.” (StatSoft, 2013).

Neuron se da popsat matematiky nésledovné:
n

y=f() xixwi—6) 3)
i=1

Zdroj: (Wikipedie, 2023d; StatSoft, 2013), zpracovano autorem

kde: y ... hodnota vystupu,
n ... celkovy pocet vstupd,
X; ... hodnota na i-tém vstupu,
Ww; ... vdha i-tého vstupu,

0 ... prahova hodnota.

Prahova hodnota urcuje, zda bude neuron aktivovdn, ¢i nikoliv. Pokud je vysledna hodnota po
aplikaci aktivacni funkce vyS$i nez prahova hodnota, neuron bude aktivovén a vystup z néj bude
pfedan dal$im neurontim v siti. Pokud je vysledna hodnota nizZsi nez prahova hodnota, neuron

nebude aktivovén a jeho vystup bude nulovy.

Samotny neuron neni schopen vykondvat lepsi vysledky nez napt. regresni analyza, proto se

neurony shlukuji do vrstev. Neuronovi sif se sklddé ze vstupni vrstvy, jedné az n skrytych vrstev
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a vrstvy vystupni. Neuronovd sit diky vazbam a prenastavovanim vah b&éhem udeni dokéze ,/[...]
nikdy nebudeme schopni ziskat interpretaci, pro€ to u konkrétniho pozorovani dopadlo, jak to
dopadlo. Je to tedy metoda typu ,,black box* — nejsme schopni jednoduse interpretovat vysledky
¢i ziskat jednoduchy predpis zavislosti mezi zdvislou a nezavislymi proménnymi.“ (StatSoft,
2013).

Vybér sité

V této praci se autor rozhodl pouZit neuronové sit€¢ typu MLP (= Multilayer Perceptron), ne-
bof se jednd o jeden z nejcastéji pouZzivanych typl neuronovych siti pro klasifikaci. MLP sité&
jsou vicevrstvé sité, které se skladaji z jedné vstupni vrstvy, jedné nebo vice skrytych vrstev a
jedné vystupni vrstvy. Pro vybér spravného modelu budou do modelu postupné pridavéany skryté
vrstvy vzdy s dvojnasobnym poctem neurontl. Pro zvoleni nejlepsiho modelu byla vyuZita me-
trika F-skore, podobné jako u RF. V tabulce [0 jsou uvedeny vSechny navrzené modely neuro-

novych siti.

Tabulka 6: Modely neuronovych siti

Model Pramérna presnost Prumérna dplnost Prumérné F-skore
MLP-64-3 0,25 0,33 0,28
MLP-128-64-3 0,34 0,33 0,3
MLP-256-128-64-3 0,35 0,34 0,32
MLP-512-256-128-64-3 0,32 0,33 0,3
MLP-1024-512-256-128-64-3 0,3 0,33 0,29

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Z tabulky vyplyva, Ze podle zvolené metriky nejlépe klasifikuje model ,MLP-256-128-64-3.
Vybrany model bude popsén v nésledujici podkapitole. Z vysledki si také mizeme vS§imnout, Ze
od jistého bodu modely klasifikovaly se stale mensi pfesnosti, pokud se pridalo pfili§ skrytych

vrstev.

Popis sité

Model zvolené neuronové sité ma celkem Ctyfi vrstvy. Vstupni vrstva méd dimenzi 11 (odpovida
vstupu proménnych). To znamend, Ze tato vrstva ma 11 vstupd a 256 vystupi. Druha vrstva
obsahuje 128 neuront a vyuziva vystupy z predchozi vrstvy jako své vstupy. Treti vrstva ma
64 neurontl a opét vyuziva vystupy z predchozi vrstvy. Vystupni vrstva je klasifikacni vrstva a

obsahuje 3 neurony, coZ odpovidd tfem kategoriim, do kterych se vstupni data klasifikuji.

Prvni (vstupni) vrstva a skryté vrstvy obsahuji aktivacni funkci ReLLU (= Rectified Linear Unit),
kterd pro vstupy mens$i nebo rovno nula vraci nulu a pro vstupy vétsi nez nula vraci hodnotu

vstupu. Neboli:
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f(x) = max(0,x) 4)
Zdroj: Vlastni zpracovéani, 2023

kde: f(x) ... hodnota na vystupu neuronu,

X ... vstupni hodnota neuronu.

Vystupy posledni vrstvy jsou transformovéany pomoci softmax aktivaéni funkce, ktera zajistuje,
Ze vSechny vystupy jsou v rozmezi 0 a 1 a soulet vSech vystupt je 1. Tento proces zajistuje
pravdépodobnostni interpretaci vystupli a umoziiuje vybrat kategorii s nejvyssi pravdépodob-

nosti.

Kompilace modelu pouziva kategorialni kFizovou entropii (anglicky Cross Entropy) jako ztra-
tovou funkci. Tato funkce je Casto pouzivana pro klasifikacni tlohy, kde cilem je minimalizovat
rozdil mezi pravdivymi a predikovanymi vystupy. Optimalizacni funkci je Adam, coZ je adap-
tivni metoda gradientniho sestupu, kterd umoziuje rychlé a icinné trénovani sité¢. Metrikou pro

Vv s 7z

hodnoceni vykonu modelu je opét pfesnost pro pozdéjsi porovnani kvality metod.

Obrazek 20: Schéma navrzené neuronové sité
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Barva spojti na obrazku [20| je ndhodné vygenerovana, ale svym zptsobem vyjadiuje, jak jed-
notlivé vahy pfispivaji k vyhodnocovani neuronti, kde Cervena barva je ve prospéch aktivace

neuronu a modra pro opak.

Nésledujici ukdzka kédu predstavuje definici modelu neuronové sité v modelu:

# Definovani modelu neuronove site
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model = Sequential ()

model .add (Dense (256, input_dim=11, activation=’relu’))
model .add (Dense (128, activation=’relu’))
model .add (Dense (64, activation=’relu’))

model .add (Dense (3, activation=’softmax’)) # 3 kategorie a

# softmax aktivace
# Kompilace modelu
nn_model.compile(loss=’categorical_crossentropy’, optimizer=’adam’,

metrics=[’accuracy’])

# Nauceni modelu na trenovacich datech

nn_model.fit (X_train, y_train, epochs=50, batch_size=32, verbose=0)

# Vyhodnoceni modelu na testovacich datech

y_pred = nn_model.predict(X_test)

Na testovacich datech vysla presnost modelu 71,8967 %. Vyhodnoceni navrzenych metod kla-

sifikace je vice popsdno v kapitole |Interpretace vysledkul
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10 Aplikace

Autor prace se rozhodl demonstrovat vysledky klasifikacnich modelii pomoci webové aplikace.
Pro vyvoj na tuto platformu se rozhodl z toho divodu, Ze soufasny vyvoj umoziiuje tvorbu
takovych webovych aplikaci, které jsou snadno Skalovatelné a prenositelné mezi riznymi plat-
formami (iOS/Android, Linux, Windows atd.). Jadro aplikace vsak ziistava stejné, backend apli-

kace bézi na serveru a komunikuje s klientem (frontendem) pomoci vefejné nebo interni sité.

10.1 Technologicky stack

Frontend aplikace je napsany v jazyce Typescript, jenZ je nadstavbou jazyka Javascript. Mezi
hlavni rozdily patii statickd typova kontrola, kterd pomdha vyvojafim identifikovat chyby v
kédu jesté pred béhem programu. Pravé Typescript podporuje framework Angular, ktery je
zaméfeny na tvorbu modernich webovych aplikaci. Angular se zaméfuje na rozdé€leni apli-
kace do oddé€lenych komponent, které jsou znovupouzitelné a mohou byt snadno modifikovany.
Kazda komponenta m4 vlastni Sablonu, kterd definuje jeji vzhled a chovani. Komponenty jsou
poté sestaveny do hierarchické struktury, kterd tvoii celou aplikaci. Jako kazda webova apli-
kace, tak vzhled a struktura je psand v jazyce HTML § a CSS, ktery je v rdmci frameworku
rozsifen o predprocesor kaskadovych styli Sass, coZ umoziiuje programatoram psat CSS kéd s

vyuzitim pokrocilejSich funkci, nez které jsou k dispozici v zakladnim CSS.

Backend aplikace, ktery bézi na serveru, je napsany v jazyce Python z toho divodu, Ze i statis-
ticka analyza byla psdna v tomto jazyce a instance nau¢enych modelt jsou zde uloZeny. Python
je jeden z nejpopularnéjSich jazykl pro vyvoj backendovych aplikaci, umoziiuje jednoduchost
syntaxe a Citelnost kédu, modularitu a Sirokou $kdlu nabizenych knihoven a frameworki. Pro
komunikaci mezi obéma ¢astmi aplikace je vyuZit framework FastAPI, ktery umoZnuje psat
tzv. APl (= Application Programming Interface) — rozhrani mezi riznymi aplikacemi, jez
umoznuje komunikaci a vyménu dat. Pokud se jednd o analyzu dat, jsou zde pouzité patficné

statistické knihovny. Pii psani statistickych tfid autor vychazel ze zdroje (McKinney, 2018).

10.2 Popis aplikace
10.2.1 Komponenty

Aplikace se sklada celkem ze dvou komponent, které umoznuji riiznou funkcionalitu aplikace.

Dané komponenty jsou popsany niZe.

Prvni komponentou je predikce incidentu, ktera slouzi pro zadavani hodnot nezdvislych pro-
ménnych pomoci formulédfe a ndsledného odesléni na backend, jenz pro zadané nezavislé pro-
ménné klasifikuje pomoci naucenych modeli (LDA, QDA, RF a NN) do jedné z kategorii

zavislé proménné. Vysledky posle zpét klientovi, ktery je vypiSe. Soucasti je také vyhledani
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zaznamu se stejnymi hodnotami (pokud takové existuji) a nasledné vypsani do tabulky spolu
se skutecnou hodnotou proménné ,Spent time*. To slouzi pro rychly prehled, kolik usili se

vynaloZilo pro podobny incident. Ukdzka komponenty v prohliZeci je na obrazku [21]

Obrazek 21: Komponenta predikce incidentu
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Druhou komponentou je predikce usili podle vybraného zdkaznika. Komponenta slouzi pro
navoleni anonymizovaného zakaznika z rozbalovaciho seznamu, ktery i udava ¢etnost zdiznamu
k danému zdkaznikovi v data setu. Po vybéru zdkaznika se opét provold backend aplikace,
kde jsou vybrany vSechny zdznamy, které se feSily u vybraného zdkaznika. Kromé vybéru také
probéhne klasifikace zaznamii pomoci jiz zminénych naucenych modelil a vypocte se primérné

asili podle vzorce 3]

)8 5)

M=

st = (

N
I
—

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

kde: n ... pocet klasifikacnich metod [ks],
st ... praimérné usili predikované vS§emi metodami [h],

C; ... Ciselnd hodnota predikované kategorie i-tou metodou [numerickd kategorie].
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Navrzené metody vraceji ¢iselné hodnoty 1 aZ 3 podle toho, do jakého intervalu metoda zavislou

proménnou klasifikovala. Jak bylo zminéno v kapitole Zména modelul hodnota 1 znamena ,a7"*
1 MD. Incident tedy podle klasifikované kategorie spadd do intervalu O az 8 hodin (1 MD),

proto je nutné atribut ¢; vydélit dvéma, abychom ziskali primérnou hodnotu. Jelikoz skute¢na
hodnota ,Spent time* je v hodindch, je nutné jesté vysledek vyndsobit 8 (rozpéti intervalu).

Takto se ziska primérna predikovana hodnota.

Zpét na klienta se vrati kromé primérné predikované hodnoty také suma skute¢nych hod-
not proménné ,Spent time*, ktera slouzi pro porovnani. Spole¢né se vrati 1 hodnoty vSech
nezavislych proménnych, které se pro informaci vypisi do tabulky. Timto zptisobem lze ziskat
predikci usili pro vSechny zdkazniky a lze je porovnat se skutecnymi hodnotami. Ukdzka kom-

ponenty v prohliZe¢i je na obrazku 22]

Obrazek 22: Komponenta predikce usili

1880px x 977
DiploApp

Predikce Usili
75 Getnost: ) -
Namérené hodnoty Predikované hodnoty
Skute¢na hodnota LDA
Skuteén hodnota projektu z data setu Linedri diskriminaéni analyza
Skutecna metoda je 22.39 h Predpovéd metody je 20 h
Rozdily QDA
Rozdil mezi skute¢nou a predikovanou hodnotou Kvadraticka diskriminacni analyza
LDA:239h Predpovéd metody je 20 h
QDA:2.39h
RF:5.61h
NN:5.61h
" RF
N&hodny les
Predpovéd metody je 28 h
NN
Neuronova sit
Predpovéd metody je 28 h
Incidenty
Status  Priority Current Support Team Cunently Aftected Numbers Of Machines  Frequency Of Occurence  Impact  Project Phase  Region  Reproducibilty Urgency 15 Business Partner
Resolved High team-pm-banking-sw-vctees 100-1000 once a week Critical SIT LATAM yes Medium yes
Canceled High team-pm-banking-sw-proakt 10-100 daily Critical SIT LATAM yes Highest yes
Canceled High team-pm-banking-sw-vcps 10-100 once Critical SIT LATAM no High  yes
Canceled High team-pm-banking-sw-proakt 1 once a week Critical SIT LATAM yes Highest yes
Resolved High team-pm-banking-sw-vcps 10-100 daily Critical SIT LATAM no High  yes

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

10.2.2 Mozny budouci vyvoj

Do budoucna je mozné aplikaci rozsitit o pifimé napojeni na systém JIRA pomoci knihovny
Atlasian Python API, ktera by umoznila Cteni dat pfimo z interni databaze systému. Dale je
mozné také napojit databazi, do niz by se ukladala riiznd data aplikace. Pomoci protokolu
LDAP by bylo také mozné vyuzivat spravu uzivatelskych ucti v korporatnich sitich, coz by

umoznilo piihlasovéani pod jednim firemnim tctem. Pro vylepSeni klasifikace aplikace by autor
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doporucoval rozsifit testovaci data, preucit modely na téchto datech, nebo udélat pfimé napojeni
na JIRU.

10.2.3 Umisténi aplikace

Pro vyvoj a spravu zdrojového kédu byl vyuzit verzovaci systém GIT, dostupny pies platformu
GitHub. Ten kromé synchronizace kédu (kéd je uloZeny na serveru) a zabezpeceni dat nabizi
také sledovani vyvoje a zmén v Case. Hlavni pfednosti GITu je také moZnost vétveni kddu, coz
umoziiuje vytvareni vétvi (anglicky Branch) programu, které jsou nezavislé na sobé a slouzi
pro iterativni vyvoj aplikace. Jeden repozitaf také umoziuje spoluprici celého tymu, coz se da
vyuzit pfi mozném budoucim vyvoji aplikace, av§ak uz v dnesni dobé je tento pristup standar-

dem.

Repositaf aplikaci je umistén na vefejné adrese https://github.com/vyletat/diplo-app.
Sklada se ze dvou ¢asti — slozka ,,/server, kterd obsahuje backend aplikace a slozka ,,/client*
obsahujici frontend aplikace. Aplikace je pod licenci MIT, coz umoZiiuje vyuziti kédu a jeho

Sifeni bez omezeni.

V ramci prace je také napsana technickd a uzivatelska piirucka. Technickd pfirucka, kterd je v
obsahuje popis aplikaci, véetné struktury a moznosti spusténi a nasazeni na server.
UZzivatelska piirucka, kterd je v |Priloze Gl obsahuje ndvod jak obsluhovat aplikaci z pozice

uzivatele, tedy neobsahuje technické véci.
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11 Interpretace vysledku

V této kapitole jsou porovnany vysledky klasifikacnich metod z minulé kapitoly a vyhodnoceny
vyzkumné otazky definované v kapitole Zavér kapitoly obsahuje diskusi a limity

z Yz

feSeni z praktické Casti préce.

11.1 Faktory ovliviiujici straveny cas

Prvni vyzkumnd otdzka byla ovéfena v kapitolach |[Korespondencni analyzal a [Diskriminacni|

V prvni zminéné kapitole byly kategorie nezdvislych proménnych promitany spole¢né
s kategoriemi zdvislé proménné v dvojrozmérném grafu pomoci koresponden¢nich vztahi a
umoznily identifikovat skupiny kategorii, které jsou podobné nebo odlisné v obou souborech
proménnych. Ve druhé zminéné kapitole byla provedena diskriminaéni analyza, kterd umoZnila
odhalit statisticky vyznamné prediktory, které nejvice prispivaji ke spravné klasifikaci do kate-
gorie zavislé proménné. Mezi vyznamné prediktory patii ,Priority, ,Currently affected num-
bers of machines®, ,Frequency of ocurence’, ,Impact* a ,Is business partner*. Tyto zminéné
proménné miZeme povazovat za hlavni faktory, které ovliviiuji celkovy Cas straveny (usili)
na incidentu. V tabulce [/| jsou sefazeny vSechny testované nezdvislé proménné podle jejich
schopnosti diskriminovat (rozliSovat), kterou udava F-statistika. Pokud je F-statistika vysoka,
znamena to, Ze rozdily mezi strednimi hodnotami mezi skupinami jsou velké v porovnani s va-
riabilitou uvnitf skupin. To naznacuje, Ze rozdily mezi skupinami jsou pravdépodobné skute¢né
a Ze skupiny jsou statisticky vyznamné odliSné. Naopak, pokud je F-statistika nizkd, znamena
to, Ze rozdily mezi skupinami jsou malé€ v porovnani s variabilitou uvnitt skupin a rozdily mezi
skupinami nejsou statisticky vyznamné. Pokud je nezdvisld proménnd v tabulce oznacena jako

statisticky vyznamn4, jedna se o faktor, ktery ovliviiuje zavislou proménnou ”Spent time”.

Tabulka 7: Vysledky diskriminace proménnych

Poradi Proménna F-statistika p-hodnota Statisticka vyznamnost
1. Impact 7,0631 0,0009 Ano
2. Frequency of occurence 6,5977 0,0014 Ano
3. Priority 5,4586 0,0042 Ano
4. Is business partner 4,9719 0,007 Ano
5. Currently af. num. of mach. 3,8774 0,0208 Ano
6. Status 1,6857 0,1854 Ne
7. Region 1,6461 0,1930 Ne
8. Current support team 1,4408 0,2369 Ne
9. Urgency 1,1618 0,3131 Ne
10. Project phase 0,6486 0,5229 Ne
11. Reproducibility 0,5359 0,5852 Ne

Zdroj: Vlastni zpracovéani, 2023
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11.2 Klasifikace straveného ¢asu

Pro klasifikaci proménnych byly vyuZity celkem Ctyfi metody — lineédrni diskriminacni analyza,
kvadraticka diskrimina¢ni analyza, ndhodny les a neuronova sit. Klasifikace probihala ve stej-

ném poméru trénovacich a testovacich dat. Hlavni metrikou pro porovnani tspésnosti klasifi-

kaci je presnost (popsana v kapitole [Diskriminacni analyzal). Dalsimi metrikami jsou primérna

ptesnost (anglicky Macro Average Precision) a pramérnd uplnost (anglicky Macro Average Re-
call). Primérna presnost znaci podil poétu spravné klasifikovanych pozorovani k celkovému
po&tu pozorovéni pro kazdou tifdu zvIasf a nasledné zpriimérovani té€chto hodnot pro viechny
tiidy. Stejné tak primérna tplnost vyjadiuje pomér spravné klasifikovanych pozitivnich piipada
ke vSem skute¢nym pozitivnim piipadim v testovacich datech. Tyto metriky nam umoziuji hod-
notit celkovy vykon klasifikdtoru bez ohledu na nevyvézenost tfid v datasetu. Posledni metrikou
je F-skore (anglicky F score), coZ je harmonicky primér presnosti a iplnosti zminény jiZ v kapi-
tole Vyjadfuje celkovou kvalitu klasifikace. Pro vypocet téchto metrik je potieba
vytvorit matice chyb (anglicky Error Matrix). Matice chyb (tabulka [§)) obsahuje poCty spravné

a Spatné klasifikovanych pfikladil v kazdé z kategorii.

Tabulka 8: Matice chyb jednotlivych metod

(a) LDA (b) QDA
|1 2 3| 12 3|
11750 0 0750 11736 7 7 |750
21230 1 0]231 21220 5 6 |231
3126 0 026 3|24 1 1 |26
| 1006 1 0 | 1007 980 13 14 | 1007
(c) RF (d) NN
't 2 3| ' 2 3
11673 67 10750 1707 43 0750
193 34 4 |231 21214 17 0231
3121 4 1 |26 3/24 2 026
| 887 105 15 | 1007 | 945 62 0| 1007

Zdroj: Vlastni zpracovéani, 2023

Na ose x jsou skute¢né hodnoty, na ose y jsou pak predikované hodnoty, v chybové matici bylo
celkem 1 007 hodnot. Na diagonéle jsou pak hodnoty, které byly modelem predikovany spravné.
Vsechny hodnoty lezici mimo diagondlu nezvladl dany model klasifikovat spravné. Tabulka [

ukazuje nejlepsi namétfené metriky jednotlivych metod.

Z tabulky [9) podle naméfenych metrik je vidét, Ze nejlépe klasifikuje metoda LDA s pfesnosti
74,578 %. Na druhém misté je metoda QDA, tfeti je NN a na poslednim misté pak RF. Avsak

pokud bychom hodnotili kvalitu metod pouze podle metriky presnosti (Accuracy), vynechali
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Tabulka 9: Metriky navrZzenych metod

Metoda Presnost (Accuracy) [%] Prumérna presnost (Precision) Prumérna vplnost Prumérné F-skore

LDA 74,578 0,5818 0,3348 0,2876
QDA 73,6842 0,4024 0,3475 0,314

RF 70,3078 0,3831 0,361 0,3578
NN 71,8967 0,3408 0,3388 0,3168

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

bychom fakt, Ze sice metoda RF skoncila jako nejhife klasifikujici metodou, ale podle vypoci-
taného F-skore vysla jako nejlépe klasifikujici. Toto je dané tim, Ze v pfipade nevyvazenych tfid
je F-skore lepSim ukazatelem. Z matice chyb je také vidét, Ze jako jedina byla schopna zaradit
do druhé kategorie nejvice zdznamu spravné. Déle je u ni vidét, Ze se snaZzila klasifikovat vice

zaznamu do tfeti kategorie nez ostatni modely.

11.3 Predikce straveného ¢asu u ziakazniku

Vyzkumna otdzka byla ovéfena pomoci vytvorené aplikace. Diky metodam napsanych pro mo-
dul ,predikce usili 1ze pro vybraného zdkaznika predikovat celkovy Cas strdveny na feSeni

incidentt a porovnat ho se skute¢né vynaloZzenym Casem.

Pro ovéfeni vyzkumné otazky byly vybrany pouze zdkaznici, ktefi v poskytnutém datasetu maji
dva a vice incidentt. Z celkového poctu 998 zdkazniku se jednd o 374. V opacném piipadé by

se jednalo pouze o predikci jednoho incidentu.

Pro porovnani, jestli predikované hodnoty odpovidaji skutecnym hodnotdm, se pouZzije t-test. Po
provedeni testu normality na datech se zjistilo, Ze normalita u proménnych je poruSena, tudizZ se
vybere neparametricky Mann-Whitneyav U-test (M-W). Test porovnava mediany dvou skupin

a testuje, zda jsou tyto medidny statisticky vyznamné odli$né. (Svoboda a kol., 2019)
Formuluje se nulova a alternativni hypotéza:

Hp: Median predikovaného usili podle metody ”ﬂ je roven medianu skutecného usili.

H: Median predikovaného usili podle metody * neni roven medianu skute¢ného usili.

Z vysledki, které jsou zobrazeny v grafu je vidét, Ze na zdkladé p-hodnoty nezamitime
nulovou hypotézu pouze pro metodu RF. Pro ostatni metody zamitneme nulovou hypotézu na
urovni . O metodé RF muzeme tedy prohlasit, Ze primér predikovanych metod se nelisi od
hodnot skutecnych, a jako o jediné lze prohlésit, Ze podle ni se d4 predikovat usili (ndklady)

na cely projekt podle zdkaznika. Na druhém misté se umistila metoda NN, nasledovana QDA

7Symbol * znamend nahrazeni nizvem z jedné metod - LDA, QDA, RF nebo NN.
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Tabulka 10: Vysledky M-W testu

Metoda Median skup.1 Median skup.2 Statistika U p-hodnota

LDA 7,2899 4 444614 0,000025
QDA 7,2899 4 447726 0,000074
RF 7,2899 4 479805 0,153533
NN 7,2899 4 457960 0,001625

a na poslednim misté skoncila metoda LDA podle hodnoty U, kterd udava jak moc jsou si dvé

srovnavané skupiny podobné nebo odlisné.

V ramci druhé a teti vyzkumné otazky mize autor prohlasit, ze nejlépe klasifikujici metodou
je REF, jelikoz podle matice chyb nejlépe klasifikuje data a také jako jedind dokaze predikovat

ndklady na projekt u zédkaznika.

11.4 Diskuse a limity reseni

Faktory ovliviiujici strdveny Cas byly popsany pro LDA, avS§ak kazd4 z definovanych metod v
této praci muze mit jiné duleZitosti nezavislych proménnych, které ovliviuji klasifikaci zavislé
proménné. V RF se dulezitost proménnych obvykle méfi na zakladé toho, jak Casto je proménna
pouzita pro déleni datového souboru pri tvorbé stromid a jak moc zlepSuje Cistotu (gini in-
dex) uzlt v téchto stromech. U NN se dulezitost proménnych Casto odhaduje na zékladé gra-
dientt (slozek derivaci) vystupt sité vzhledem k hodnotam proménnych. Proménné, které maji
veétsi vliv na zménu vystupu sit€, budou mit vyssi hodnotu duilezitosti. Vysledky diskriminace
nezavislych proménnych LDA byly projednany s Ing. Davidem Kriviankem (osobni komuni-
kace 10. 4. 2023), ktery s vysledky souhlasil a o odli$nosti dulezitosti proménnych v ostatnich

modelech byl informovan.

Za vyslednou kvalitu klasifika¢nich modell nejvice ovliviiuje typ proménnych vstupujicich do
modell. VSechny proménné jsou nominalni, které poskytuji mén¢ informaci nez proménné kar-
dinélni, které mohou nabyvat libovolné hodnoty v urcitém rozsahu. To umoziuje kardinalnim

proménnym poskytnout detailnéjSi popis dat a umoznuje klasifikatoru rozliSovat mezi jednot-

livymi hodnotami.

Dalsi prostor ke zlepSeni klasifikace modelil jsou data jako takova. Nejvétsi problém v této
oblasti autor spatiuje v rozdéleni kategorii zavislé proménné, kde vétsina dostupnych zdznami
patii do prvni tfidy, to zptisobuje, Ze model klasifikuje Cast&jsi tiidy s vetsi presnosti a méné
Casté tfidy s menSi presnosti, coZ ukazuji i vysledky klasifikaci zobrazené v matici chyb. Jednim
z feSeni, by bylo mit k dispozici vétsi pocet dat (napf. za 5 let) a rovnomérné rozdélit kategorie

v z4vislé proménné a nasledné preucit modely.
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Modely byly testovany na stejné mnoZiné€ trénovacich a testovacich dat. Jak jiz autor zminoval,
byly rozd€leny 7:3 a pro 10 000 interaci byla vybrana 7 103. iterace parametru (Cisla), ktery
nahodné zamichava data pied rozd€lenim do mnozin, protoZe na ni vychazely vysledky modelt
nejkvalitnéji. Nebyla provadéna zadna validace modeld, kterd se mtize provadét napr. kiizovou
validaci nebo bootstrapingem. Obecné je cilem validace ziskat objektivni odhad vykonnosti

modelu na nezdvislych datech a minimalizovat riziko pfetrénovani.

Konfigurace muize byt slozita, jelikoZ existuje nekone¢né mnozstvi riznych konfiguraci a ar-
chitektur neuronovych siti, coZ znamend, Ze nalezeni optimdlniho modelu miZe byt naro¢né
a Casto vyzaduje nékolik pokust a chyb. To je dano tim, Ze neurony v siti jsou propojeny a
vahovany rliznymi zpisoby, coZ umoZiiuje sitim zpracovavat sloZité vzorce a abstraktni kon-
cepty. Kromé toho mohou mit neuronové sité rizné typy vrstev. To dava velkou flexibilitu pfi
vytvareni modeli, ale také miize byt zdrojem komplikaci a nepfesnosti. V oblasti neuronovych
siti a jejich konfigurace existuje stile mnoho prostoru pro dalsi vyzkum a objevovani novych
technik a postupid. Napiiklad je mozné zkoumat nové typy vrstev a architektur, které by mohly

Vv,

byt aéinnéjsi pii zpracovani urcitych typu dat.

Soucasny model predikce ndkladii by se dal upravit s pouZitim navrZzenych modelt tak, Ze by
se pouzila misto poctu ticketli a primérné hodnoty usili hodnota predikovana vybranou meto-
dou na zakladé historickych dat z podobného projektu s mozZnou tpravou hodnot proménnych
(napf. zménil by se souCasny support tym, projektova faze atd.). AvSak pouZiti této metody a
implementace (pokud se ji rozhodne néjak implementovat do svého soucasného modelu) je uz

jen v kompetenci DN.
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Zavér

Néklady spojené s udrzbou (anglicky Maintenance) a podporou (anglicky Support) jsou vyz-
namnym faktorem ovliviiujicim celkové naklady provozu a tdrzby systémi Ci zafizeni. Spravné
fizeni a optimalizace procest v této oblasti miZe vést ke sniZeni nakladi a zvySeni efektivity
provozu. Analyza dat je klicovym néstrojem pro identifikaci trendi, slabych mist a moZnosti
zlepSeni se v této oblasti. Trendem je posun od reaktivniho modelu udrzby k prediktivnimu
modelu, ktery vyuziva technologie, jako je uméla inteligence a strojové uceni, k predikci poruch

nebo potieby udrzby na zdklad€ analyzovanych dat.

Cely proces udrzby a podpory je soucasti Zivotniho cyklu softwaru (SDLC). Po nasazeni soft-
waru do produkéniho prostfedi zacina faze podpory, kterd zahrnuje sledovani provozu, feSeni
chyb, opravy, aktualizace, monitorovini vykonu a zaji$téni dostupnosti. Efektivita této faze
zavisi na kvalité a stabilité softwaru, ktery byl vyvijen v predchozich fazich SDLC. Pokud soft-
ware nebyl dobfe navrzeny, vytvoreny a otestovany, bude na oddé€leni udrzby pfichazet vice
incidentli od zdkaznikli a bude nutnd oprava téchto chyb a tim vzniknou piebyte¢né ndklady,
kterym se dalo zabranit. Spokojenost zdkaznika s trovni podpory je kliCovym faktorem pro
udrZeni dobrého vztahu a dlouhodobého partnerstvi. Oddéleni podpory musi tedy rychle a efek-

tivné reagovat na incidenty, které zdkaznici nahlési, a pfijimat opatieni k jejich vyfeSeni.

Vzhledem k omezené dostupnosti Ceské literatury na dané téma byl autor nucen pfi psani této
prace Cerpat zejména ze zahranicni literatury. Kvuli aktualnosti informaci byly také vyuzity
webové zdroje a ¢lanky. K popisu ramce ITIL byla pouZzita literatura vydavatele Axelos. Pro cha-
rakteristiku spolecnosti byly pouZity konzultace s Ing. Davidem Krivdnkou, interni materidly a

Castecné i diive napsana bakalarska prace autora.

Tato diplomov4 prace navazuje na bakaldfskou praci autora, jeZ se zabyvala raimcem ITIL, ktery
je zde popsany v nejnovejsi Ctvrté verzi, kterd se vice zamétfuje na metody Lean, Agile a Dev-
Ops. V bakaléfské praci bylo zminéné pokracovani pomoci prediktivnich klasifikacnich mo-
delt, presné€ji metodami strojového uceni, avSak v oblasti prioritizace zdkazniku. Autor téchto

metod vyuZzil, a to v ramci zkoumani probihajiciho v této diplomové praci.

Prace si za hlavni cil stanovila provést analyzu nakladi na podporu a ddrzbu a demonstro-
vat predikci téchto nakladi pomoci vytvofeného programu. Cile bylo dosazeno statistickym
vyzkumem a navrzenim metod klasifikace pro celkové straveny Cas (usili) na incidentu, podle
kterého se pocitaji ndklady. Také byla vytvorena aplikace, kterd na zdklad¢é zadanych dat a s

pouZzitim navrZzenych metod zminéné usili predikuje.
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Pomoci diskriminaéni analyzy byly objeveny faktory (nezdvislé proménné), které nejvice pris-
pivaji k diskriminaci tfid zavislé proménné, tudiz tyto faktory nejvice prispivaji ke spravné kla-
sifikaci. Pro nalezeni nejlépe klasifikujici metody byly pouzity metriky presnost (anglicky Accu-
racy) a F-skore. Podle presnosti vySla nejlépe klasifikujici metoda LDA, nasledovana QDA, NN
a RF. Avsak tato metrika nezohledniovala nevyvaZzenost tfid v testovacich datech, a proto byla
1épe vypovidajici metrikou F-skore. Podle této metriky se umistila metoda RF na prvnim misté,
jelikoZ v porovnani s ostatnimi metodami klasifikovala nejvice pfipadd i do ostatnich tfid. K
odhalenti, ktera z metod nejlépe predikuje celkové straveny Cas u zdkazniki, byl vyuZit nepara-
metricky t-test. Z vysledki testu se jako jedind nezamitla nulova hypotéza na zvolené hladiné
o u metody RF, a tudiZ Ize o ni prohlésit, Ze jako jedinou ji jde vyuZit pro predikci celkové

straveného casu.

Préce se zaméfovala na statistickou analyzu poskytnutych dat a nalezeni vhodnych metod klasi-
fikace strdveného Casu. Prace se prili§ nezaméfuje na optimalizaci metod strojového uceni, proto
je zde prostor pro dalsi zpracovani. Optimalizace miZe byt provedena na riznych urovnich,
véetné vybéru a transformace piiznaki, volby modelu, ladéni parametrt, techniky uéeni a eva-

luace vysledkd.

,wVydaje na podporu a vidrzbu nejsou jen ndklady, ale také investici do udrZitelnosti a kvality

celkového softwarového produktu.*

— Tom4s Vyleta
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Priloha A: Ukazka dat

Kvili velikosti tabulky byla rozdé€lena na dvé Casti. Obsah pfilohy zacina az na druhé, kvili

orientaci na Sitku.
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Priloha B: Vizualizace dat

Obrazek 23: Sloupcové grafy a)

(a) Current Support Team

Current Support Team

(b) Currently Affected Numbers of Machines
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(e) Is Business Partner

(g) Project Phase
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(k) Status

Status
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Zdroj: Vlastni zpracovéani, 2023
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Priloha C: Popisna statistika

Tabulka 12: Popisna statistika pro nominalni proménné

Proménna Kategorie Cetnost Procenta
Current Support Team team-pm-banking-sw-vcps 2320 69,1711
team-pm-banking-sw-vocms 730 21,7651
team-pm-banking-sw-vss 226 6,7382
team-pm-banking-sw-vctees 64 1,9082
team-pm-banking-sw-proakt 14 0,4174
Currently Affected Numbers of Machines 1 1252 37,3286
10-100 796 23,7329
2-10 723 21,5564
100-1000 429 12,7907
more than 1000 154 4,5915
Frequency of occurence daily 1304 38,8790
always 1231 36,7024
once 531 15,8318
once a week 156 4,6512
less than once a week 132 3,9356
Impact Non-Ceritical 3279 97,7639
Critical 75 2,2361
Is Business Partner no 1698 50,6261
yes 1656 49,3739
Priority Medium 2317 69,0817
Low 601 17,9189
High 425 12,6714
Highest 11 0,3280
Project Phase Production 1557 46,4222
UAT 449 13,3870
Pilot 413 12,3137
Certification 406 12,1049
SIT 274 8,1694
Internal QA 255 7,6029
Region EMEA 2018 60,1670
APAC 685 20,4234
LATAM 415 12,3733
NOA 236 7,0364
Reproducibility yes 2714 80,9183




Tabulka 12: Popisna statistika pro nominalni proménné

Proménna Kategorie Cetnost Procenta
no 640 19,0817
Status Resolved 2315 69,0221
Canceled 1039 30,9779
Urgency High 1164 34,7048
Medium 1209 36,0465
Highest 604 18,0083

Low 377 11,2403




Piiloha D: Ciselné hodnoty

Tabulka 13: Nahrazeni ¢iselnymi hodnotami

Proménna

Textova hodnota

Ciselna hodnota

Current Support Team

Currently Affected Numbers of Machines

Frequency of occurence

Impact

Is business partner

Priority

Project Phase

Region

team-pm-banking-sw-proakt
team-pm-banking-sw-vcps

team-pm-banking-sw-vctees
team-pm-banking-sw-vocms

team-pm-banking-sw-vss

1

10-100
100-1000
2-10

more than 1000

always

daily

less than once a week

once

once a week
Critical
Non-Ceritical
no

yes

High
Highest
Low
Medium
Certification
Internal QA
Pilot
Production
SIT

UAT

APAC
EMEA
LATAM
NOA




Tabulka 13: Nahrazeni ¢iselnymi hodnotami

Proménna Textova hodnota Ciselna hodnota

Reproducibility no 1
yes 2

Status Canceled 1
Resolved 2

Urgency High 1
Highest 2

Low 3

4

Medium




Priloha E: Korespondenc¢ni mapy

Obrézek 24: Korespondencni mapy a)

(a) Current Support Team
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Hodnota soufad
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Obrazek 26: Korespondencni mapy c)

(a) Urgency (b) Reproducibility
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Priloha F: Technicka prirucka

Aplikace s sklddé ze dvou ¢asti — frontendové Casti, kterd slouzi k zadavani dat, a backendové,
ktera slouzi pro zpracovani a vyhodnoceni dat.

Frontend

Frontend je cely napsany ve frameworku Angular. Angular bézi ve verzi 13 a je postaveny
na Node.js, coZ je JavaScriptovy runtime, ktery umoziuje béh aplikaci na serverové strané.
Jazykem pro psani aplikace je TypeScript, ktery rozSifuje syntaxi jazyka JavaScript o silnou
typovou kontrolu a dal$i pokrocilé funkce, jako jsou naptiklad tfidy, rozhrani a dekoratory.
Nedilnou soucasti jsou také moduly, které slouZi k organizaci a fizeni riiznych funkei a sluzeb
v aplikaci a framework je umoziuje sdilet. Moduly mohou byt importovany do jinych moduli,

coz umoznuje aplikaci byt rozdélenou na mensi logické celky.

Zakladnim kamenem jsou komponenty, které se skladaji ze Sablony, tfidy, CSS souboru a unit
testd. Sablona umoZiiuje definovat vzhled komponenty a také zobrazovat data v HTML. Ve tfid&
komponenty je uloZena logika, instance atd. a také umoZiuje napojeni na dalsi ¢asti aplikace. V
CSS soubor jsou definované kaskadové styly pouzité v Sabloné€. Unit testy slouZi pro testovani

komponenty.

Dalsi casti jsou také servisy, které umoziuji zpracovavat data od externich aplikaci, jako je
napiiklad napojeni na backendovou ¢ast pomoci HTTP protokolu. Data pfichazeji v tzv. Ob-
servable, ktery popisuje asynchronni posloupnost hodnot. Je to jako tok dat, ktery mtze mit
nékolik hodnot a v priibéhu ¢asu se mize ménit. Dalsi ¢asti jsou také rozhrani, kterd umoznuji

strukturovat data, aby nedoslo k chybé.

Spusténi aplikace probihd tzv. bootstrapingem, coz je proces inicializace a spusténi aplikace.
V této fazi Angular vytvori instanci aplikace a napoji ji na zdkladni komponentu, kterd bude

slouzit jako kofenovy prvek pro celou aplikaci.

Struktura aplikace

vvvvvv

slozek.



—— SIcC

— app

— com — sloZka obsahujici komponenty
— customer-effort -
L
— error -
—
— home -
L
— predict-issue -
—
— inter - sloZka, ve které jsou definovany rozhrani
L
— ser — sloZka obsahujici servisy
I_ DI
— utils - slozka obsahujici pomocné t¥idy
L
— app.module.ts - zdkladni modul aplikace
— app.component.css - zdkladni CSS aplikace
— app.component.html - zdkladni Sablona aplikace
— app.component.ts - zdkladni t¥ida aplikace
— app-routing.module.ts - modul pro navigaci

— assets - slozka obsahujici obrazky atd.
— index.html - vstupni Sablona aplikace

— proxy.conf.json - nastaveni proxy

— angular. json - zdkladni nastaveni framewroku

— package.json - nastaveni projektu (Node.js)

Prerekvizity
Je potfeba mit nainstalovany zminény Node.js nejlépe v nejnovéjsi verzi. V ramci platformy
se také stahne NPM (= Node Package Manager), coz je spravce balickl pro jazyk JavaScript.

Pomoci ného Ize snadno instalovat zavislosti projektu.



Prikazy

Aplikace se spousti ptikazem ,npm run start* v kofenové sloZce, cozZ spusti aplikaci na lokalnim
prostfedi na adrese http://localhost: 420(ﬂ Dals$im uzite¢nym piikazem je ,compodoc:build-
and-serve*, ktery pripravi a pusti dokumentaci aplikace, kterd je pfistupnd na adrese http:
//127.0.0.1:8080.

Obrazek 27: Dokumentace pro frontend

diplo-app-frontend documentation Overview
Type to search 7
===
A Getting started
# Overview )
| AppModule |
B README ‘ ‘
=== | [ | [ < || |
= Properties
dependencies
& Modules v
Zoomin | Reset = Zoomout
B Classes v
¥ Injectabl v
» o v - & ¥ B o ® &
@ Interf: v
2 Modules 5 Components. 3 Injectables. 2Classes 1 Guard 15 Interfaces 4 Routes

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Nasazeni

Nasazeni aplikace je jednoduché, staci vytvotit produk¢ni sestaveni. Toho 1ze dosdhnout spus-
ténim piikazu ,ng build”, ktery vytvori produkcni sestaveni aplikace v adreséfi ,,/dist/*. Tento
adresar obsahuje veskery kod a soubory, které jsou potfebovat pro nasazeni aplikace. Pro nasa-

zeni na server sta¢i pouzit FTP nebo SSH pro nahrani souborti z adresare na server.

Zména parametru

Pokud je potfeba, je mozné zménit ndzvy proménnych, jejich textovych hodnot i ¢iselnych

hodnot v souboru ,,/src/app/utils/ParameterConfig.ts*.

8 Aviak pokud si budete klonovat aplikaci na své zafizent, je nejdiive jesté nutné spustit pitkaz ,npm install”,
ktery nainstaluje vSechny zavislosti aplikace.


http://localhost:4200
http://127.0.0.1:8080
http://127.0.0.1:8080

Backend

Backend je napsany v jazyce Python pomoci frameworku FastAPI pro vytvareni API. Pro statis-
tické modely se pouZzivaji knihovny, jako jsou Pandas, ScyPi, Keras, Tensorflow nebo NumPy.
Backend béZi bez propojeni na databazi, kde se vSechna potifebné data bere z poskytnutého data

setu.

Aplikace je rozdélena na tfidy spravujici API aplikace — poskytuji pfistupové body pro komu-
nikaci mezi dvéma ¢astmi aplikace. Déle jsou zde servisy pro nacteni a inicializaci statistickych
modelu a tfidy pro definovani danych modelii. Také jsou zde rozhrani pro spravu datovych typa

ptichozich a odchozich dotazi.

Struktura aplikace

— app

— api

— customer_effort_api.py - API t¥ida komponenty predikce usili
— predictions_api.py - API t¥ida komponenty predikce incidentu
— pred_models

— lda_model.py - Model LDA

— qda_model.py - Model QDA

— rf_model.py - Model RF

— nn_model.py - Model NN

— service -
data_service.py - Trida pro spravu dat

prepare_service.py - Tfida pro inicializaci metod

— main.py - Hlavni bod aplikace

— schemas.py - Rozhrani
— data
L input-data.xlsx - Vstupni soubor dat

— requirements.txt - Zavislosti aplikace




Prerekvizity

Kromé zdvislosti staci ke spusténi pouze Python (nejlépe nejnovéjsi verze). V ramci platformy
se také stahne Pip, coZ je spravce balickil pro jazyk Python. Pomoci ného Ize snadno instalovat

zavislosti projektu.

Prikazy

Nejdiive je nutné stahnout zavislosti (stejné jako u frontendu), pro to se vyuZzije piikaz ,pip
install -r requirements.txt* v kofenové slozce. Ddle je mozné spustit hlavni soubor ve slozce
,»/app* pomoci ptikazu ,python main.py*. Na lokdlnim prostfedi aplikace bézi na adrese http:
//localhost:4444. Na adrese http://localhost:4444/docs také bézi API dokumentace,

ktera je automaticky generovana.

Obrazek 28: API dokumentace backendu

FastAP| %2

default ~
/predictions/issue-all Issues ~
/predictions/issue-1lda Issues [N
/predictions/issue-qda lssues v
/predictions/issue-rf Issues N
/predictions/issue-nn lssues v
/predictions/similar-issues Similar Issues ~
Jeffort/all-customers All Customers v
Jeffort/customer Efforts ~
/ Root v

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023
Nasazeni

Pokud maéte vlastni server, miZete na néj nainstalovat potiebné zavislosti (knihovny) pro apli-
kaci a spustit ji pfimo na serveru. Pro spravu aplikaci napsanych v jazyce Python mizZete pouZit

napiiklad néstroj Apache nebo nginx.

Zména parametru

V jednotlivych tfidach modeld je mozné ménit parametry statistickych metod. Vstupni data
(data set) je také mozné ménit ve slozce ,,/data’, avSak je nutné zachovat format, jinak by se

musela predélavat celd aplikace.
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Docker nasazeni

Docker je technologie pro kontejnerizaci aplikaci, kterd umoziuje spoustét aplikace v izolo-
vaném prostfedi zvaném kontejner. Aplikace jsou také spole¢né nasazeny v Dockeru. Timto
zptisobem miZeme snadno vytvorit kompletni aplikaci spustitelnou na jedno kliknuti. Pii pouziti
Dockeru jsou aplikace spoustény v izolovaném prostiedi, které je stejné na vSech pocitacich a
serverech, coZ usnadiiuje jejich nasazeni. Docker také umoziiuje jednodusSe spravovat zavislosti
aplikaci, protoZe je mizeme nainstalovat do kontejneru, a tak neovlivni ostatni aplikace na ser-

veru.

Pro spusténi kontejnert staci do konzole napsat piikaz ,docker-compose up - -build* v korenové

s vz

sloZce repozitaie. Po spusténi je klientska ¢ast aplikace dostupnd na adrese http://localhos
t:5080 a serverova Cast na adrese http://localhost:4444. Ukazka spusténych kontejnert
je na obrazku 29

Obrazek 29: Spusténé kontejnery v Dockeru
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023
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Priloha G: Uzivatelska prirucka

V aplikaci existuji dvé komponenty, které muze uzivatel v rdmci aplikace vyuZzit.

Predikce incidentu

Prvni komponenta se nachdzi na adrese http://localhost:4200/predict-issue, kterou

muze uzivatel napsat do URL, nebo k ni pfistoupit pies odkaz na domovské strance.

Zde uzivatel vidi formulaf, kam se zadavaji hodnoty proménnych, v§echna policka jsou povinna,
jinak aplikace nedovoli formular odeslat. Po odeslani se nactou vypocitané hodnoty usili pro
zadané parametry. Ve spodni ¢asti se také mufe objevit tabulka se stejnymi incidenty, pokud
existuji. Pokud si uzivatel pteje hodnoty proménnych zménit, mizZe odeslat novy pozadavek a

data se pfenactou.

Predikce wusili

Druhd komponenta se nachdzi na adrese http://localhost:4200/customer-effort,

kterou miize uzivatel napsat do URL, nebo k ni pfistoupit pfes odkaz na domovské strance.

Zde je rozbalovaci seznam, ktery obsahuje vSechny zdkazniky z data setu vcetné jejich Cetnosti.
Po vybrani zakaznika a odeslani pozadavku se zobrazi celkem tfi ¢asti. Prvni ¢asti jsou primérné
hodnoty predikované metodami na vSechny incidenty zdkaznika podle vybraného uzivatele. V
levé cCasti se nachazi skute¢na hodnota tsili vynaloZeného na incident a rozdily skute¢né a pre-

dikované hodnoty pro kazdou metodu. V dolni ¢asti jsou hodnoty proménnych, ze kterych se

vychazelo, tedy incidenty vybraného zakaznika.
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Priloha H: Obsah DVD

Obsah priloZzeného DVD:
* slozka, kterd obsahuje kod webové aplikace a serveru (stejné rozlozeni jako na GitHubu),

* soubor input-data.xlsx, ktery se pouziva jako vstup pro backend (je nutné ho dat do slozky

,./server/data’).
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Tato diplomova prace se zaméfuje na analyzu nakladt souvisejicich s idrZbou a podporou soft-
waru. Téma bylo navrZeno spole€nosti Diebold Nixdorf, kterd méla zdjem zjistit vice informaci
o sloZeni ndkladd na incidenty. Prace obsahuje stru¢né predstaveni spoleCnosti a predstaveni
pojmu souvisejicich s vyvojem softwaru. Déle je popsan Zivotni cyklus softwaru (SDLC), ktery
zahrnuje udrzbu a podporu. V dalsi ¢asti je podrobné rozebrana udrzba, vcetné jejich fazi a po-
pisu nakladd. Nasleduje sekce vénovana ramci ITIL, ktery autor jiz predstavil ve své bakalaiské
soucasna metoda odhadu ndkladi spolecnosti a proveden statisticky vyzkum na poskytnutych
datech. Byly navrZeny Ctyfi metody pro klasifikaci asili (celkového Casu straveného na inci-
dentu), na zakladé kterych spolecnost vypocitavd ndklady. Soucdsti prace je také vytvorena
aplikace, kterd na zakladé€ zadanych parametrt incidentu klasifikuje toto usili a predpovida cel-
kové usili vynaloZené na zdkaznika. Vysledky vyzkumu identifikovaly faktory, které nejvice
ovliviiuji klasifikaci usili, a jako nejvhodnéjs$i metoda pro jeho klasifikaci a odhad celkového
usili byla vybrdna metoda strojového uceni nazvand nahodny les (RF). Spole¢nost projevila
zajem o ukdzku aplikace a navrzenych metod. Do budoucna lze na téma diplomové prace

navézat vypracovanim podrobné;jsi studie metod strojového uceni véetné jejich ndvrhu.



Abstract

Vyleta, T. (2023). Cost analysis for support and maintenance [Master’s Thesis, University of
West Bohemia].

Key words: cost analysis, agile development, DevOps, Diebold Nixdorf, ITIL, classification,
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This master’s thesis focuses on the cost analysis related to software maintenance and support.
The topic was suggested by Diebold Nixdorf, which was interested in finding out more about
the composition of incident costs. The thesis includes a brief introduction to the company and
an introduction to concepts related to software development. Furthermore, the software deve-
lopment life cycle (SDLC), which includes maintenance and support, is described. In the next
section, maintenance is discussed in detail, including its phases and cost breakdown. This is
followed by a section devoted to the ITIL framework, which the author has already introdu-
ced in his bachelor’s thesis, but this time focuses on the latest, fourth version. In the practical
part, the current method of estimating company costs is presented, and statistical research is
performed on the provided data. Four methods have been proposed to classify the effort (total
time spent on an incident) on the basis of which the company calculates the cost. The work also
includes the development of an application that classifies this effort and predicts the total effort
spent per customer based on the given incident parameters. The results of the research identi-
fied the factors that most affect the classification of the effort, and a machine learning method
called Random Forest (RF) was selected as the most appropriate method to classify the effort
and estimate the total effort. The company expressed interest in demonstrating the application
and the proposed methods. In the future, the thesis topic can be followed up by a more detailed

study of machine learning methods, including their design.
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