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= Daten von externem Kooperationspartner:

Projektdauer (in Monaten)
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=M= RWTHAACHEN

UNIVERSITY

Motivation

= Erste Versuch Muster zu identifizieren

# D-0000215 # ID-0000639
& |D-0000932 # ID-0000351
@ D-0000958 @ ID-00009E1
# D-0000962 4 D-0000974
ID-0001702 @ ID-0001766
ID-0001874 4 ID-0002368

ID-0002509 @ ID-0002520

8588 1D-0002675 ¢ |D-0002699
ID-0002701 @ ID-0002704
ID-0002759 @ ID-0002849
ID-0002935 @ ID-0002953
# D-0002989 @ ID-0002990
# [D-0002992 # ID-0003123
ID-0003152 ID-0003158
@ D-0003162 # [D-0002170
& D-0003213 4 ID-0003270
# D-0003386 @ ID-0003517
ID-0003533 4 ID-0003564

*
*
.
*
.
*
*

.
®|

5778 w1
& D-0003993 & ID-0004059
@ D-0004057  # 1D-0004075
@ D-0004076 @ ID-0004378
@ D-0004507 @ ID-D0045ES
® D-0004744 & ID-0004776
00004804 D-0005059
@ ID-000S082 & 1D-000S091
@ D-0005100 @ 1D-0005101
D-0005102 4 1D-0005104
@ D-0005107  # 1D-0005109
@ D-0005111 @ ID-0005120
® D-0005342  # ID-0005479
& D-0005565 @ 1D-0005600
@ D-0N561E  # ID-D00SET6
@ D-0005677  # ID-0005735
& [D-0005883

2963

10
1n
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Vorhersage uber

| Historische FRAMEWORK Projektentwicklung
: Daten i
Punﬁinls N

Source [1]

Project Start/End Project Effort
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= T. Vi Bach, 2014 [2]

= Ansatz: Konzept des Frameworks zur Projektprognose
= Daten: Historische Daten von grolem IT-Unternehmen (CPI, SPI)

= Implementierung: nur Konzept, keine Instrumentalisierung!
= Evaluation: Fehlerrate uber 100%

Desi Code Acce t.
- M.V. Zelkowitz et al., 1993 [4] i fou BaiCHE
14
= Ansatz: Konstruktion des Prognose- 120
- : 100 100
modells"fur Software PrOJek.te C§U o /
= Daten: tber 100 NASA Projekten 60 |
(LOC, Reported Errors, CPU, etc.) - /
20
* Implementierung: keine Information! sm}ﬁ‘gf ITT T 17 Ifu
Phases

Vorhersage fiir CPU

Source [4]



Verwandte Arbeiten SLIJ

________________

= R. Ramler et al., 2008 [3] and 2009 [5]

= Ansatz: Framework flr Vorhersage von | =
Software Defekten basierend auf Data e dr—"1
Mining Methoden ovrn e | | |
= Daten: 6 Versionen von Software System, e~k g
ca.157 Komponenten / 639 KLOCs = A== I
* Implementierung: Definiert 3 Phasen, I
aber keine Info Uber Instrumentalisierung! | B e e || L
* Evaluation: 22% < Fehlerrate < 33% —_ -

Process Output

Project reposiony



Data Mining Prozess

Was ist Data Mining?
= Entdecken und Extrahieren von Info

Sul

rmation

* Finden von Muster / Wissensgewinnung

= Knowledge Discovery in Databases (KDD)

Y 4
SO = T Evaluation
o g 228 und
@ IA.%.'% ﬁmé‘gg Visualisierung
==== Mustererkennung i
LU oy Pl
D, A
' Transformation #
== i //
Gesammelte K x4 K Bereinigung
Daten S % 1
'j .
X 'n ’i 3—'» Auswahl d ;
¥ Daten Vobereitung
Import und Selection  (Pre-Processing) Data Mining

— WISSEN



Data Mining

v

Cluster-Analyse
(Clustering)

Klassifikation

= Zusammenfassen von Objekten zu
Klassen

= Klasse = Gruppe von Objekten mit
einer logischen Eigenschaft (Regel)

= Benennung der Klassen

10
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Cluster-Analyse Klassifikation
(Clustering)

= Entdeckung von Ahnlichkietsstrukturen
= Cluster = Gruppe von “ahnlichen” Objekten
gemaR eines Ahnlichkeitsprinzips (DistanzmafR)
60

0,09 <
% O OQ b= |
wosl “Og08k.
.O Cluster-Analyse - \_Q‘_ .............
g%‘o' > “‘ﬁﬁ ---------- Clusters
604 LY I
LI ] (] Y
'@ O alll

11
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v * v

Cluster-Analyse Klassifikation
(Clustering)
Clustering-Parameter
= Clustering-Verfahren (k-Means, Hierarchical
Clustering)
= Anzahl von Clusters k 0,6 _ <0850
. “gg@ - C%%“@@
.Q‘ Cluster-Analyse ~© .
A | )
’ Qf@' e “‘2‘& ........... Cluste rs
404 484, .-
—QQ' e’
" o *—:U.U 12



Data Mining

RWTH/ACHEN
SWC | " UNIVERSITY

= Ahnlichkeitsprinzip und Cluster-Reprasentant

Beispiel: Ergebnis der Cluster-Analyse

3,754

3,50
3,254
3,00 4|
2,751
2,50 |
2,254

2,001

Values

1,751

1,501

1,25 |

1,004

0,751

0,504

0,257

0,00 -

Month

wvalues for Project ID-0005566 — CPI values for Project ID-0004369 — CPI values for Project ID-0004440
values for Project ID-0005342 — CPI values for Project ID-0005500 — CPI values for Project ID-0004058
wvalues for Project ID-0005107 — CP1 values for Project ID-0005094 — CPI values for Project ID-0005093

ster Representative by Average

1,0 1,5 2.0 2.5 3.0 3,5 4,0 4,5 5.0 5.5 6,0 6,5 7.0 7.5
Month

8,0

— CPI values for Project ID-0000959 — CPI values for Project ID-0000961 —— CPI values for Project ID-0000215
CPT values for Project ID-0000974 === Cluster Representative by Average
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ldee und Konzept

Historical Data
(Training Set)

t
b

A B | c | b |
1| Projekt Monat | cpi | spi ||
2 |D-0000215 19-Mai-ll 274 09
3 ID-0000215  21-Jun-11 26 09
4 ID-0000215  19-Jul-1l 257 0,94
5 ID-0000215 18-Aug-1l 248 092
6 ID-0000215 15-Sep-11 2,17 0,92
7 ID-0000215  17-Okt-11 2,01 0,94
8 ID-0000215 16-Nov-11 178 0,94
9 ID-0000215 = 15-Dez-11 157 0,94
10 D"

11 D¢

12 D¢

13 |ip-¢

14 ID-C \
\\\

Sul

14



ldee und Konzept

Historical Data
(Training Set)

=
!

Da
Preporation

Sul
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ldee und Konzept

Historical Data
(Training Set)

=
|

Data
Preporation

Unvollstandigen
Daten und Loécher

Sul
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ldee und Konzept SLIJ

Historical Data
(Training Set)

=
l

Data
Preporation

—

Regression
Smoothing

@ollstﬁndigen
Daten und Locher

Project values

Values

10,0 125 150 175 200
Month

0,0 2,5 5.0 7.5

= CPI values for Project ID-0003665 @ Smoothed CPI values for vector ID-0003665
— Fitted Regression Line for Origin Data — Fitted Regression Line for Smoothed Data

17



ldee und Konzept

Historical Data

(Traini

L
w
3

ng Set)

3

l

‘ Data

Prepo

ration

L

Y

'| Clustering }

Sul

Legend

Phase

Phase Transition
—_—

PHASE
ARTIFACT

Phase
Input
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ldee und Konzept

Historical Data
(Training Set)

=
l

Sul

Data
Preporation
Parameters
ﬁgﬁ—% Clustering }
k [5:10}
k-Means
Legend
g Phase Phase Transition PHASE Phase
—_— ARTIFACT Input
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ldee und Konzept

Historical Data
(Training Set)

=
l

Data
Preporation

Parameters

AL}

k-Isiol — K-th
k-Means Clusterihg Error
Hun Rate
Y
Performance
Evaluation

Sul

Legend D
ase lransition

Phase
Input
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ldee und Konzept

RWTH/ACHEN
S | " UNIvERSITY

Historical Data
(Training Set)

Mean Error of Cluster Representative for k-Values Range: [5;11]

Basis: B-10-10

J

k=5 mean 31 k = 6 mean 34 k=7 mean 37 k = 8 mean 40 k = 9 mean 37 k= 10 mean 55 k = 11 mean 56

W Mean error in %

21
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ldee und Konzept

Historical Data
(Training Set)

£3
l

Data
Preporation

Performance
Evaluation

Legend
Phase Transition > PHASE 5 Phase
[:] Fhase e ARTIFACT Input
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ldee und Konzept

Historical Data
(Training Set)

Legend
9 Phase Phase Transition PHASE __ Phase
—_— ARTIFACT Input

l
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UNIVERSITY

ldee und Konzept

Historical Data
(Training Set)

=
l

Data
Preporation

Clustering CLUSTERS Classification

(Labeling)
Performance
Evaluation
Legend
Phase Transition » PHASE ) Phase
[:] Phase —_— ARTIFACT Input
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ldee und Konzept SLIJE

RWTHAACHEN

UNIVERSITY

Historical Data
(Training Set)

Identified

Clus

ters

5

l

Data
Preporation

Label +
Beschreibung

. Classification
Clustering CLUSTERS —>{ (Labeling)
Performance
Evaluation
Legend -
|:| Phase Phase Transition — AI;IEFS;ECT — F;:;if;

»Spatrisiko“

Projekt bereit
Probleme in den
letzten Monaten des
Entwicklungspro-
ZEesses.

25
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ldee und Konzept

Historical Data
(Training Set)

=

Project
l (Test Set)

Data
Preporation

- CLASSIFIER
Clustering CLUSTERS —»{c'?fsl')f'f?‘t")’"—p (CLASSES + _,{ -
gasingy CLASSIFICATION

PARAMETERS)
Performance
Evaluation
Legend
Phase Transition > PHASE 5 Phase
CI Fhase e ARTIFACT Input %6
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UNIVERSITY

ldee und Konzept

Historical Data
(Training Set)

N

Project
(Test Set)

4

CLASSIFIER
(CLASSES +
CLASSIFICATION

CLUSTERS

PARAMETERS)
Legend
Plinse T PHASE Phase
ZPhase gl > ARTIFACT > Input
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ldee und Konzept

Data
Preporation |

Clustering [ Crusters —ia{Classification

Performance
Evaluation

Legend
Phase Transition PHASE Phase
[:]Phase — > ARTIFACT Input
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= Entwicklung von Framework
= Lose gekoppelte Architektur

Vollstandige Implementierung von Data Mining Prozesses
(Wissensextraktion)

Jeder Schritt der Wissensextraktion ist gekapselt in eigene Komponente
Unterstutzung von Variabilitat und Erweiterbarkeit
Web-Basierte Anwendung + JavakEE

= Prototyp Implementierung von Projekt-Vorhersage-Tool
= System “versteht” Daten von externem Kooperationspartner
= |Import, Pre-processing, Clustering
= Benutzbarkeit und Ul
= Konfiguration ohne Expertenwissen



Realisierung

<<component> >

EJB

Visualization

Q

o

<<component>>

EJB

Import

Sul

O

<<component> >
JSF Client
<<component>> =N <<component>>
O 5s
Pre- Processmg Clustering

b s

<= <c0mponent> s

o)

<<component>>

EJB

O

Classification
and
Prediction

@

| CRUD

Q
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Hot-Spots

<<component>>
EJB

Visualization

N\

Sul

<<component>>

i

Kemel

—— o e o o o e e o e P

Hot-S

pot

<<component>>

JSF Client

<<component>>

Pre-Processing

£y

<<component>>

5 O

EJB
Clustering

o

<<component>>
EJB
Classification
and
Prediction

31



Hot-Spots Implementierung

?

<<component>>

Hot-Sa0t #1 Hot-Spot#2  Hot-Spot#3

?

O

<<component>>
EJB

<<component>>

Pre-Processing

Hot-Spot Implementierung: Hot-Spot Implementierung:

Import aus xls/xIsx

Regression Strategies
- Lineare Regression
- Nicht-Lineare Regression

Missing Values Handling

O "

Clustering

2 WEKA

The University
of Waikato

Hot-Spot Implementierung:
Clustering Verfahren

- k-Means
- Hierarchical

Cluster Reprasentant

- Mittelwert
- Max/Min

32
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Realisierung: Tool Prototyp

Predition Result:
Prediction Result
4,50 4,50
4,25 4,25
4,00 4,00
3,75 3,75
3,50 3,50
3,25 3,25
3,00 3,00
2,75 2,75
g 2.50 g 2,50
-] & 2,25
E 2,25 s &
2,00
2,00
1,75
1,75
1,50
1,50
1,25
1,25
1,00
1,00
0,75
0,75
0,50
0,50
0,25
0,25 0,00
0,00
E] 4 5 & 7 [ 9 10 11 12 Month
Month — CPI values for Project ID-0003628 ===CPI values for Project ID-D1 —- Cluster Representative by Average
[—cP1 values for Project 1D-0003628 == CPI values for Project ID-01 | —+— Prediction Bridge
Clustering Resulut Cluster: PredictionCluster2:B-14-15 Prediction Result
i y ] y y y 1 y y y w50 y y y y
1,10 4,25
1,05 4,00
1,00
3,75
0,95
0,90 3,50
0,85 3,25
0,80 3,00
0,75
2,75
0,70
2,50
g 065 g
3 2,25
2 o060 =
= 0,55 2,00
0,50 1,75
0,45
0,40 1,50
0,35 1,25
0,30 1,00
0,25 0,75
0,20
o5 0,50
0,10 0,25
0,05 0,00
0,00
E 10 11 12 13 14 Month
Maonth ——CP1 values for Project ID-0003628 —— CPI values for Project 1D-D1 =ae Representative by Average
— CPI values for Project ID-D003407 — CPI values for Project ID-0003990 == Cluster Representative by Average Max and Min of Prediction Area === Max and Min of Prediction Area 33
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= Szenario 1:
Bewertung von Cluster-Analyse

= Szenario 2:
Bewertung von Vorhersage
(Prediction)

34
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Evaluation Setup SLIJ ‘

= Betriebsystem: Mac OS X, Version 10.9.5, Prozessor 2 GHz
= Daten: CPl Werte von 151 Projekten von 5 bis 15 Monaten (= 54%)

= Parameter
= Lineare Regression

= k-Means
= Cluster-Zahl k aus dem Bereich [5;10]

35
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= 10 Datensatze getestet
= Das beste Ergebnis
= Datensatz aus 14 bis 15-monatigen Projekten (12 Proj.)

= 95% aller Fehler zwischen 3% und 76%
= Mittelwert der Fehler zwischen 12% und 22%
= Bestes k=8

= Das schlechteste Ergebnis
= Datensatz aus 8 bis 15-monatigen Projekten (99 Proj.)

= 95% aller Fehler zwischen 12% und 322%
= Mittelwert der Fehler zwischen 94% und 135%
= Bestesk=7

36



Evaluation: Szenario 1 =M ‘ RWTH
Schlusse

= Regression als Einflussfaktor auf Qualitat des Clusterings

= Fur jeden Datensatz existiert einen bestes Cluster-Zahl k

= Sehr heterogene Daten haben negative Auswirkung auf
Clustering-Qualitat
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= 2 Experimente
= Einfache Vorhersage von einem 15-montigen Projekt

= Schrittweise Vorhersage

Linear Chart for Project |D-0003628

38
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UNIVERSITY

Evaluation: Szenario 2

= Einfache Vorhersage
= Datensatz: 14 bis 15-monatige Projekte

= Mittelwert der Fehler: 31,83%

Project values vs cluster representative (prediction line)

2,25

B
Month

= CP1I values for Project ID-0003628 — CPI values for Project ID-01 =& Representative by Average
=+ Max and Min of Prediction Area == Max and Min of Prediction Area

39



Evaluation: Szenario 2

Sl

RWTHAACHEN
UNIVERSITY

= Einfache Vorhersage
= Datensatz: 8 bis 15-monatige Projekte

= Mittelwert der Fehler: 114,12%

Project values vs cluster representative (prediction line)

Values
w W s A W om o o NN
(=] w o w o w o w

8
Month

== CPI values for Project ID-0003628 — CPI values for Project ID-01 =a= Representative by Awverage

=+ Max and Min of Prediction Area == Max and Min of Prediction Area

40
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UNIVERSITY

Evaluation: Szenario 2

= Schrittweise Vorhersage

Project values vs cluster representative (prediction line)

i 2 3 4 s & 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Month

== CPI values for Project ID-0003628 — CPI values for Project ID-01 =a= Representative by Average
=+ Max and Min of Prediction Area === Max and Min of Prediction Area 41
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UNIVERSITY

Evaluation: Szenario 2

= Schrittweise Vorhersage

Project values vs cluster representative (prediction line)

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 i1 12 13 14 15
Month

= CPI values for Project ID-0003628 — CPI values for Project ID-01 =#= Representative by Average
<= Max and Min of Prediction Area == Max and Min of Prediction Area 42
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Evaluation: Szenario 2

= Schrittweise Vorhersage

Project values vs cluster representative (prediction line)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Month

— CPI values for Project ID-0003628 — CPI values for Project ID-01 =& Representative by Average
=+ Max and Min of Prediction Area == Max and Min of Prediction Area 43
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Evaluation: Szenario 2

= Schrittweise Vorhersage

Project values vs cluster representative (prediction line)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

= CPI values for Project ID-0003628 — CP1I values for Project ID-01 == Representative by Average
=+ Max and Min of Prediction Area === Max and Min of Prediction Area
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Evaluation: Szenario 2

= Schrittweise Vorhersage
= Mittelwert der Fehler: 37,59%

Project values vs cluster representative (prediction line)

4,50
4,25
4,00 T LA O S ST [ L SRS DU MU ST S R (N
3,75 A i S

3,25 e b e RS LS L O e e e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Month

= CPI values for Project ID-0003628 — CPI values for Project ID-01 =4= Representative by Average

=+ Max and Min of Prediction Area == Max and Min of Prediction Area

45
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= Weitere Implementierung von Hot-Spots

= |dentifizierung von weiteren Einflussfaktoren

= Anwendung und Evaluation in anderen Domanen
= Prototyp-Erweiterung (Client mit AngulardS)

= |ntegration ins EMI System



RWTHAACHEN

Zusammenfassung SLIC | " UNIVERSITY

1]
E
3

Motivation

Idee und Konzept

: 3

Data
Preporation

Clustering CLUSTERS
Performance
Evaluation

Legend

Phase Transition PHASE
- e e

29

Realisierung SLLI | NI

= Komponenten und Hot-Spots

<<component>>
Classification

Prediction

e
s Q

Hot-Spot

Evaluation

= Szenario 1:
Bewertung von Cluster-Analyse

= Szenario 2:
Bewertung von Vorhersage
(Prediction)

e e o bt b s s 5051

My

47
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[1] Scafetta Prediction: Scafetta, EPA 2009. — URL
http://vademecum.brandenberger.eu/themen/klima/ursache.php. — Access date: 10.11.2014

[2] Thanh Vi Bach: Entwurf prognostischer Softwareprozessmetriken auf Basis iterativen Clusterings,
RWTH Aachen University, Master Thesis, 2014.

[3] Dindin Wahyudin, Rudolf Ramler, and Stefan Biffl. A framework for defect prediction in specific
software project contexts. In Zbigniew Huzar, Radek Koci, Bertrand Meyer, Bartosz Walter, and
Jaroslav Zendulka, editors, CEE-SET, volume 4980 of Lecture Notes in Computer Science, pages
261-274. Springer, 2008.

[4] Ningda R. Li and Marvin V. Zelkowitz. An information model for use in software management
estimation and prediction. In Bharat K. Bhargava, Timothy W. Finin, and Yelena Yesha, editors, CIKM
93, Proceedings of the Second International Conference on Information and Knowledge
Management, Washington, DC, USA, November 1-5, 1993, pages 481-489. ACM, 1993.

[5] Rudolf Ramler, Klaus Wolfmaier, Erwin Stauder, Felix Kossak, and Thomas Natschlager. Key
questions in building defect prediction models in practice. In Frank Bomarius, Markku Oivo, Paivi
Jaring, and Pekka Abrahamsson, editors, PROFES, volume 32 of Lecture Notes in Business
Information Processing, pages 14-27. Springer, 2009.
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