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RESUME. Fuzzy Analogy sst une approcha destmation ces colls da logolels que nous avans
cesioppes pour remeder A ks probismatous dutlisaion des valkeurs Brguistiquas dans la dascriplion
e progens logiciats, Le modla Fuzzy Arslogy =1 basd sur | echnigua CBER (Gase-Baszed Raasoning)
ot & kngiqua fioua pour rmpresenior of ncter comvenablamon leooas des valeurs lingushgues. Copandani,
Fuzzy Analoagy na permal pas encone la gastion des inceriluies au niveau da 585 esimations cu ai
Ukl ganéra saulamarm ure seule vaksur rumerigue du ool esiima. Cat anicle présenta une sirakgia
pour ke gestion das inceriiudes au nivaau des aslimations des colis foumnies par Fuzzy Analogy. La
valiganon oo coffe shatdgie eah Dascn sur les progees Fogciels du COCOMO'RY

ABSTRACT. Inan earler sludy, we benes proposed an innoviative appnosach rekerred o as Fuzey Analsgy
I eslirmede the cost ol software prajecis when they ane described by lingustc values. Furry Aralogy
besed on & huzzy CHA fechnique 10 desl adecuotedy with Iinguistc values. In this papes, w2 mestigaie e
urceetainty of oost estimades generaied by the Furry Analogy approach, The primary aim is 1o generaie o
set ol possihle values far the actual softwine develapmeant cost The proposed ales is valideed by using
the COCOMO'E1 softwians projects

MOTS-CLES : Esfimation des colfs de logiceis, Aasornomend & bese de cas. Logigue Floue.
KEYWORDE: Sciwaere cosl eslimalion, Case-Based Aessoning. Fursy Logous, Linoataingy
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1. Introduction

La masonpement & base de cas (Cose-faied Reasoning -CHBE) est ume version
Hi||:||'|]|f'iL'-E i raisonnemenl e qu.ql-:'lglu IFEs camiibiy & |111|.-||:i.|u'.|l.|.'|!' artificielle 1 rerouve
% :'rl'ia'inu- dams les travans die Schank wur la mémoire :I_'rllqntiquﬂ el ey de Gentner sur le
Al AcmTnETnETil jrar ;|r.|.u||:u:|;||.- |ﬁ..| ||' I}epmh. |a II'.'L'hI1Il.]|JI‘! CBE a dd lﬂhzl.-lr[rplb:
aumaltandmenl i rl‘]l.lh.itl.'lrﬁ arophes de recherche @ ﬂrlll.‘.l'iqul! = FJ..||1.|-|'H; | I.l|||. L whse
de Mt hisinon de ki I!-ul.'hlllql.:l.' CHRE én estiination des codts infest [EHES novvelle. Boelhi
avail lJl;'-j:'t =ik, dEms som puvrage Soffwere Engineering Eovmimier, |'estmation e
analogie cEnme Hanl une ll.!_'l'lrlil.|l.||= pl:uhihll." pesur | |1|':'sl|L'|i|.||1 dex ool de
développement de logiciels [3], Cependant, Bochm noaviail pos propose ame version
Tormelle de Mestimation par anadogie, En 1990, Vicinanss @ Prietula ont proposs ume
reformmlstion du processus de la echmgue CBR ofin d'éme applgied en estimation dies
oodits, Cene relormulstion es basée sur Uaflirmation soivante: vwddor soffware prafeciy
ferve siminlar cosrs] 121

L'estimaton des coles de logiciels par la wechniguee CBR est une aliernative
prometicuse qui 8 adapte bien au probléme de b prédiction des oodits de projets logiciels.
Récemment, nous avens proposd une nouvelle version d'estimation par snalogie, nomimnd:
Fuzzy Analogy [6], Fuzey Analogy ieorpore la logique fhowe pour glver les imprdcisions
cngendrant ['utilization des valeurs linguistigees oo le bong du processus CHR. Ainsi,
nodre approche permet de traiter convenablerment e cas des projets logiciels déorits par dies
valeurs linguistiques souvent floaes el impr&ises.

Jusqu'h présent, Fuzay Analogy, ainal gue presgue tous les modéles destimanion basds
sur fa lechnigue CBE, foumnissent wng seule valeur puménguee du ool estimd. Par
comsdquent, sl ocetle wvalewr esr largement diffdente du coll ndeessaire pour e
dédveloppement du logiciel, les gestionnaires pourtont commetire des emewrs Tatales au
nivesi de lo gesthon du peojet logiciel. 11 est dome préférable que ces modébes péivénent i
ensefible de valewurs possibles, plunht gu’uie seule vakeor du codt estimd, Dans cet article,
fleMis proposons une siralégle pour rbsoudee la probmatiguee de la gestion des incertiudes
dans Fuzzy Analogy.

Cet artsche est composd de sis sections, Dans |a deusieme section, nous présentions les
erapes composant ke processus destimation de Fuzey Analogy, La oroiséme section porie
aur Pedentilcation des sowrces  d'incerdodes dons Papgroche Fueey Analogy, La
quatrieme section déorit Pexpérimentation que nous ovons mende afin d"évaluer by natune
de  Paffiemation de base de la jechnique CBR (dderministe ou non-déerministe} en
estimation des cofits, La cinguigme section présente notre sratégie pour lo gestion des
incertitudes dans Fuzey Analogy, La sixitme wection discute des idsultats obienns abis
qui diss pers pectives dis oo ravail.
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2. Estimation du codt par Fuzzy Analogy

Drepuis gue Vicmanza et Pretula, ont proposé une versson formelle de Festmation des
Okl ity Illilllll!'.‘,'il.'., |‘.||'||.~ii|.-|.|.n travaun de recherche ont dig |.-:|1||.'L'-|'u.'|x afin o' @meHoner,
reflormuler, @ fow :q:-;l:l|'i|.||..||h' celte ll,ﬂ:'ll.u.iqu.,! ikama |1-||.|:-i.i|.-|.|.|'\ environmersenls  de
|J|'.'1.'|:||.|p|,‘||.."rl|H1|l s |l:r1.|_i|.'i:|:». |_| |-|1]. Récemment, oy avons: 1.|-é1.'u!-|1|‘||.1li e wivel e
u"rl'n'u.:lu..- A estnmation, Fu.-'.r.:,' Anilll:]:[:.'. |:|'|.|i el I toliance diew ilh[ﬂ'ég:i\il:‘rlm toal e
lomg du JrrCEssy CBE |1':|i Fu.r..l'_',- ﬂmalug:.' el v wlurificueis de |a Tﬁnﬂ&lu‘m
|:|u.'¢5-:1|.'||.:||.!' destimation de eoirs e ur'l.:.lll:lﬂ:'m. Son [rOCEssus d'estimation est compes,
commie dans le cas de la procSdure classique d'esfimation par analogic, de trois Sapes:

- Drans 1" J " Lilentification, les valears bnguistigues déerivant les projets logiciels
sonl représentbes e traivdes par des dments de I legigue floue contrairement sis cias des
modiles CBR déji mis au peint dans le domaine d'estimation des coilis.

- D 1"Magpe 4" Evaluation de ko similarité entre bes projets logiciels, Puzey Anabogy
uiilise de nouvelles mesures de shnllamids que pous avoms développdes powr ralier
convemstlement ke cas des progers logiceels déenits por des valewrs lingulstiques, La
similantd entre deux projets logiciels P, et Py est dvalade par;

ol of {8, A0

et o Aol (1, P00 {Ecpuation 13
LB, P = | mne af {ef, (8, P00

e exdaty o faf, {5, % 00

ol o L, ) est B distance sebon ba variable v, entre P, et Py all, most, many et there
enists sont des quantificateurs linguistiques.

- Dans I"éape d" Adapiation, Furey Analogy wiilise une nouvelle straiégie pour déduine
ke colit d un nouvean projel i partie des coilts rdels des projets logicsels les plus similuines
1 MOV e et

3. Sources d'incertitude dans le processus de Fuzzy Analogy

La gestion des incenitwdes an nivesu des estimations de colits fournies par Fuzey
Amalogy signifie qu'elle doit géndrer un ensemble de valeurs estimdes, plurbt gu®une seule,
au colit d'un proper avec une distribution de pessibdlinds. Cette fonction de distribution
iniligue les deprds de contitude sssocilss sus diffifenies valeurs possibles du codl d'un
pajet bogiciel, Kitchenham et Linkman ot examind qustne sources d incemitede dans wn
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modile d'estimation des eoilts: les omewrs de mesurage des bty aflectam le codin, les
erreurs du modide, les emewrs relatives aux hypoihises fies sor le modéle e les ermears
relatives aux |:.ur..l..'“u1'|'i:|-|i|.|u|£\. die |'envimonmement & |'|.u.r'[ir rJ.l.I|.|uE| le mowdle o & mies aw
peind [B], Les deus premi@res sources o incertiudes sont dépendantes respectivement de s
[h'é;'ix'il.'ln des mesunes des ativibat: décrivant e [ll"'i!|El hmid.:iel ol de la F&.‘ixhhl‘l i
estimiations du modéle. Les deos aunes sounces d' incertitude sont attachdes aus by pothéses
Taites sur les emindes iconnues du modéle s moment de la formalacion d° une estimation
ol d'un projel. Dans cet article, nous Eudions seubement les incertiudes relatives aux
erreurs des esimations de Fueey Angdogy, En effer, nous avons montré gque by preniéne
sounge d'moertitide concernant les ermrears de mesorages des annbuls n'est pas nds
consduenle guamd les altrbuls sonl @valeés par des valenrs hingoistigoes (8] quant aux
deux dermitnes sources ' incertimides, elles somt spdeifiques & la gestion des msgues
asaocits gux incertimudes des estimations O wn maosds e,

4. Gestion des incertitudes relatives aux imprécisions

Ce type dincerniude est dii aux tmpréciions des estimations péndrdes par Fusey
Amalogy. La peécision des estimations o un modéle est souvent évalude par | indicalenr
MMREE i Movenne des Ermeurs Relatives ), L évaluation de |a précision du Fueey Amabogy
air I base de propets COCOMOR 1 o donné une MMRE égale & 215 6], Par conségueent,
pour chagque estimation diu Fugey  Ambogy, nous avons une ncertiiude de =217%.
Koitchenham et Linkman eritquent Futilisation dy MMEE pour B gestion des incertiudes
e e Gt guelle sccorde les mémes degrés diincerunsde aus sur-estimstions aussi bien
qu':lu:-: sops=esbirmations, s LR R 1Funslisateon & une distribution de pnﬂhul‘ulihﬁ 1zl e
Ljue I disiribution Camma e Ly }D="~I|'=Hl e ces incertndes 1H| Moms oy soamimes
B sur I¢|,.|r:|.|'||'rn,u;|‘||,r Jeur Ia Eﬂhliml s incertalsdes au mives des estimaiions du Fuzzv
Anerlogy. f.'upurqurll.. la dastirhisten de r.u'vl:-l'nl:lihl-l! (ue oy i.I.I.II.'Ii'I'lIHl’!h |.||!'|1|.-11.|.|r.j 1Y
L:pa'.'l.érixllqm‘.ﬂn de emvironmnement dtudeé. Cette destrebution sern delermmmde en i lsan)
la thiborie de possibilind de Zadeh | 13],

L'alfismation sienlar seffeoare projects  bove  simdlere eosin, Cente affrmation
comprend deus sources dincertinude: premigrement, sa consdquence est impeicise;
deusiemement, elle peut e nom-déerminisie. Dubois et al. om propesd dees approches
diffirentzs powr B reformulation de cete affirmacbon selon gu'elle est ddreminise o non-
défterminisie [4]. Adnsi, by question principale que nous devons examiner est: 'affrmation
siretilaar software progerts v ateiler cosdy gst-elle déigrminisie ou non-gdéerminise en
catimation des codts de développement de bogiciels?
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ltudigivesriend, 1 n'y 0 docune mison pour g deus projees similakes o'ales pos des
ety similuires. Cependant, dons | pratigue. sous pouvons femauer dans cenains cs
Popposd de cetle intuition, Au nivesn empirigue, ooss avons mend ne enpdrministion
sar la base de progets logiciels du COCOMO R pour évaluer ln matune de |"alTrmation
simikar softwere progeety hove semitar ooy (dderminimie ou ponsdiermmisie ). Adnsd,
nows Evafuons I siimilang eome chogue couple de projets (7,00 do COCOMINED &
s compuons @5, 050 bvee Do), £ @l & sont respectiverment lis codas réeh de
£ el B,

« & d(F P s ey, ) Valtematon est déterministe poar ke couple (F, P | Cela
Eap i I e la vilir de vt dee dn propisation B @8 P senf sarnaleiey deodt S iilErigime
ou dgale # celle de la proposdtion ) e - sont sieiludie

=51 G E P = Ole e ) Pafliemanion st tesn-déwerrmanisie pow beconple 15,5,

Powr le eotn de déveboppement d'un proges logsesel, nous prsentons o-dessous dees
pesbiies die similiried cibee les codis de logicidls (Fig. 1)

o Lo mesore C_R gul défindt Maisemble des valeuwrs siimilaines ge cofil O por
Finervalle PC-pCe. O pCol st ibn poarcentage b chaoisir

o b omesure O A qui défindt ensemble des valewss seomlaires: su coly O par
Vimtervalle [, -csa, C4cai|, cul esg constinie & chaoisi

L fablimn | orésonse les pfsulipis de U'désvabuatlon de "pffiondtion sieilor sl were
pmfects nw siiter oot oaur In hase de progens do OOCOMOEE Dans. cene
explrimentation, twus avons s plesiears guanificseurs  linguistigoes o
I évolanmion de e senibanié enre les progers. lognciels (oplonne (-RIN Y, Pour |"évalistion
die L sivmi ikt entre beuvs Codes, aous davons ol s lee deus mesiies CoA& ol O R Poas
wos les projess do COCOMO R nous calculons les quantités suivantes:

CMEBE_CBRE_NIY e pombee de cos des eouples 0, P o0 TUallicnateon sedlore soffware
prevficts hrve simmdlor costs estonon-déterminisle U 7R 3 e O e 0 L Dims oo cos, B
dénone s diffésence entre of PP, Jer Cve e ).

- Le minimum i le maximum des £

analyse des sésubus de cene évaluation moemre g le pombee NB_CBE_ND
ddpeiid du guantificani lnguistigioe uiblisg dans Vévalustion de s similiied entie bes
proess. Auvrement dil, NEB_CHE NI dépend de o Dans les deus cas des mesares O A
CR, NB_CBR_KI est monotune coodesanl e Tonetion de ce, Ciacl est O au [ gue nos
mgsares  de similarind  som mensplonees © cdicmissanies en fopetion de ol
G g PP el AP P b ) S1idus considérons le casdu quuaiificuenr. Hnguistigue
all 1 tigne min du whiean | poar évaloer L similarind globale gnire les projers e la
mesure C_A pour évaluer celle eitee leurs colis,  nods constatong que dase 77 cas
i lement 1.94%) alTermation est mon-dierministe. Par consbguent, nous avons apie,
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sdmdlar pregeet fave wiendfoe ey dans Farey Analogy

Copl, 0

lal

Cynpl’,

Lt

Lt Ly

L

i

Cieil

Figure 1, Deux exempies de mesuras de similarité enire les codts de
logiciels: () C_R, (b} C_A,

CAz cts=h L _R: p=i3

a-RIM | i CR Mlim Max | NB CHR M Max
B Ey Ey WD By Eg

Mux Isaq i1, | Bisls I EWG | 0,000 I
1in JEoy (g1 01,9954 JROT | OiEd 924
1 “IRAT CAMIA T DRI TR T 1ren {1.0sRS 155813
(L] AT6H5 Ga4E-7T {0, 7276 21 Q4E-TT 10,8768
LI IET 5.JE-310 | 0,7276 355 SAEAI0 | DATES
A0 ik 2.6E-308 | 0.7276 9l | 26E-309 [(0,5769
[REILTIE 234 LTE-310 | 0,7276 16 ATE-IID | ATES
A LTI 17 Al 2 {7278 T2 i 2 LT
Min 7 R | 01276 [ (k1 21 ATHS

Tableau 1. Adsultats de "évaluation de I"affirmation Simifar soffware projecis
have similar costs sur la base des projets dio COCOMO'81,

[ formulntsor o wee estimmabion aw ooaT O un progd P odaos b verseon déermmmisie
conwiate ol @ akord b chercher s les projes. historigues. P quil sont Sroiicimen
snmilires & B, ensee, détermimer poarchogue 7, Censembbe des valenss somlomes am eoat
ohe Py aves i deged de similarind supdriour oo Sgal Bab PP EiPE

EfPjag i indiP P {Eaqguation )
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(Ml i 4] & cmil de P, Les vabsims FII.IHhiI‘:IIEN ai codl do Posonl done dovivisses [k
I"ensemble B P

E{F) = NE () i Equation 3)

En apphguan cene procklure de I oversion délermmmiste oo cas de a hase
COCOMO R, s avons constale gue, dins b plupan des cos, Uensemble P éain vide,
En effer, un proget P opeut See siovibaire 3 plusieurs propets P, mns les cobs des P som
totalemnent différents, Pour remédier o cene situation, Dubois et al, sugpéent gue les
miesures de stmilaries, utilisées dans b version déterminisie. dorvent satisfame deux
propeidiés rebatives & Lo cobidrence des deus parties (prémisse ef conssqueence) des rgles
Moes wapivames |-1-]: Ces deus |1r|:|-||-|.‘i|51.|§:g ]:FHT.HIIL'LH:IH e I"ensemble BiP), aswosend & w
prodet P, ne pewt e vide Mows ne somimes pas convainen par leur suggestion paisgu'elle
preut mener & des mesures de similoriid fentre projels ow entng leurs cofiis) qui contnedizen
fotie inlilion conceranl il sdmileriid, Ansi, s avoa ﬁT!IL-é jrowit la version -
déserministe ofin de géver les incertitudes o nivesd des estimations fournies par Fueey
Amalogy.

5. Formulation de la version non-deterministe du
raisonnement par analogie en estimation des coits

La verswn non-@Serminisie de alfrmation similar seffware prajects ove sisnlar
corgds peeul fre refopmulde comme suil:  similar affware progeces feoe pessibldy simafor
v, eeal-f-dire, =i win projer P est similasire & P, il est possible que le colic de P aoit
samibarre s celn de P Dubos et al. proposent de représenter cetie affrmation de la version
non-déterminisie par ka reghe de possibilind suivanie [5): Aafand P ext similoire o P, aadand
i est possible gue le codin de P osoir similadee & colid de P,

Celte rl_"].[h! R |.]|.:‘|| esl |:Ill_1!lihll'.|h.'.\, EVEL T R e mains -EH.ul.ﬁ r.|'|'.f"'.f"'l_|. Cjue Ji= camid
die P gt simdlaiee & celul de B En pllu.-|, Liale milne videur ||ur|||3'i|.|l.||-_- simikaire mn codn die
I, = ass lll:,lﬂhi'."l-ll:.'.. aver mu ol e e |:|.E'_|:|;|1;'1. qu'ﬂil-: Seul i ki au enit du et
P. La modélisaion de la megle de possibiling ci-dessus, en ulilizant ks conjonction poar
Iimplication, doenne 'ensemble Moo de towtes les valeuss possibles au ool du P

Ao = minfdi PP LC R el (Equation 4)

[rans le cas ob la base de donndes contient M projets logiciels, chague projet F, généne
un ensemble de valeurs pessibles au codt du P selon Pégquation 4. Ces ensembles Mlous sont
coanbanés par opémbEer ey opération de disjonctionh afin & obtenr lensemble floo O,
contenant toukes les valeurs possibles du ool du projet P
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fe I,Equ:nlinn S

Cafod=marfm .-

L fomact o -I.ru.Flpil.l'i.'l:lilllL'L'il. "Enaemble E',_m-|n'émme ba destrhutson de i'ﬂm1|"l1‘|'i|.l§:‘|. du
coiit de P, 11 sera utilisée por Furzy Analogy, pour évaluer e degré d'incentinede assocsd &
une estamatson du eoiil du proger P, Par E::El!u[l-ll:. In ﬁgulu Y moatre la distribution de
poasihilitds associée sy codl du projer Py, de bn hase COCOMOR L Py, est similaire auy
prajets P, P, P et P aves des depnés respectivemeant égaus & 0,18, 0,40, 038 et t,36, La
chistrbution de possibilings e délinde seulement poar ks vabeurs réelles similares i an
moing une des quatre vakeurs représentant bes coits de P Py, Po. et Py poor kes aotnes
vitleurs, la distribation de possibilitd est inconme.,

i
1L
TS

1 | — | H
I @ R & e Al #q7 #E i ki [F9 ina
Fa r, Py Fs
Figure 2, Exemple d'une distribufion de possibililes associée au colt du
projet P, du COCOMO'81.,

7. Discussion et conclusion

Cans cet article, nows avons présenté one nouvelle stiégie pour ln gestion des
incertitudes au nivenw des estimations foumees por notre approche Fozsy Analogy. Celie
sirtégie est basée esenticlkement sur ke it gue Poffrmation similer softwane prajects
ferve simélae cosiy est non-déterministe en estimation des codits, Adnsi, nous ovons uhilisé
i theéorie des possibilités pour la medélispion de cette pffimmation, Fuzy Analogy Towrmil
dome un ensemble de valeors estimées o goid " un proget aves une fenction de disiribution
des possibibiiés indiguant pour chague vadeor son degné de possibilied pour gu’elle soil s
valeur réelle du codit, Cetle fonction de disibution pest Ere susst olilisée pour ln gestion
des psgues pitachées aux incertiludes des estimations, Lo validafion de lo stratégee de
gestion des ancertiides est Foile sor la bose de progers COCOMOYET plusicors
experimentations de cette straépie sur d outres hases de projels kegicsels sont suellemen
11 CHUTS
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