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RESUME. Lestimation des colts da dévaloppemen do logicials par les rseau de reucnes 2 bt Fobjed
do baaucoup da fravau do recharches durant les annges 80 Méanmoins, d v a encoon LUna itconoa
margues vis:a-vis oe eur ndopiion comeme une lechnique accepiabie dans e domaina, principalemant &
cause oe lour gualficaton de boite noira. Mot confributon a pour cbEctd d applinuer e resaau ABFN
{FRadal Bass Funclion Matwork) 2 I'estimabion des colits os iogiciels, Le travail principal a5t de datinr e
choit des difiérents parameines da Marchitecium du riseau en aonoordanos avec sa percision. La basa
dess: projots Cocomo' BT et utliste pour Fappronbssans of les fosts du idsoau ABFM.

ABSTRACT. Saltwam developmant efort astimation with $ha ald of abficial noural networks (ARM |
aftracted rasaarch interost at the beginring of the nineties. Howmear, tha lack of a natural inlepretation of
their sstimation process have peavented them from been accepied as common praclics N oosd
estimation Indeod, they have ganeraly boon viewed with skeplicism by a majority of the sohware cost
esimation community, In Tis papar, we investigas the use of the Fadial Basis Funclion Rotworks
{REFNM) in e software cost astimation field. Cur main work is 1o describe how we choose modal
parmeiers in ageemant with the neuml nefeork acoumcy. (ur experimant is made on COCOMOEN
et

MOTE-CLES : Modbles d esSmabon des coles, Aésemi do nouronss ABFM, Geénia logicel
KEYWORDS: Crst estimation modols. ABFR reunal refsarks, Softwan anginsanng.
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1. Introduction

L estimation des cotts de développement de legiciels est ke processus gqui perimet de
prisdine effort de développement reguis poar e réalisation dwn projet legiceel, L' objectii
des chercheurs et respomsables informatiques est de Tournir des estimations exacies el
pricises de el de développement de projets logiciels & wne Sape prénmuiluni du cyveke de
vie du logiciel. Pour afeindne cet objectf, plusteurs modéles d estimation des codes de
logiciels ont é développds, Ces modiles d'estimation se répartissent géndrkement en
dizu s E'.J.Iéal:lr.il‘.'u |'u"i|:||.'|'|‘|u.I-Eh ¢ les rosbe bes |Im‘:.mﬂl.l‘ir.|1.||3:~ el les modéles non |!umr|ﬁl.t|r.|uu'-.
Les modéles paramdéirigques [23] ndcessitent by connaissance de b Tonction rebiant 'elTort
de debweboppement et les factewrs du codn, Ces mod@les prssentent des inconv@nients pour le
moddle d'estimation

- mifcessite upe forme esplicie {sous forme mathématigued de la relaion entre ls
varighle dépendante ool 4 estimern) et les variables indé pendames {fuctours de colit),

- [l doit Ere calibeé dans un nowveaw conbex e

Ls mediles non paramériques [ 1,14, 13] sont appams pour pallier & ces inconvénients.
[l5 somt fondés sur des approches di intelligence arificielle welles que les rfseany de
neuromes, le raisonnement & base des cas ot les arbmes de décision.

Dans ce ravadl, nous nows intéressons essenticllement & Vestimation des codiis de
logiciels par bes riscaux de newrones. Ces derniers se distingwent des autres outils de
modéhsation par leus aptitede de représemter n'impone quelle fonction {approximasieons
universels el leur capacité d apprentissage automatigque i parir de donndes historigues. En
effet.  'apprentissage  permet an omodtde de <“adapier aux changements e son
envirsimement. Cocl est plassible en estimation des codiis de logicicl suite & "Evolution
crodsaante de | indusivie des logeeiels. La plupesrt des ravaux de recherche appliquant les
részany de eurones b 'estimation des ool de logiciels | 70405 avaiem comme objectl
I"évaluation de la précision des estimations de PPapproche neuronigue en ko comparant avec
celle des autres fechniques. Dans ensemble de ces ravaus, bes auteurs onl utilisd e
percepteon mult-cosche (MLPYL b fonction sigmoide poar Msctivation du nfsean e
I"algorithme de aéiro-propagation pour lapprentissage du réseau de neurones. Pour valider
lewrs modbles, les autewrs ont utilisé plusicors bases de peojets logiciels twelle gque
Cocoma’ 81 2] et Dresharnais | 5]

Dans un ravail récent [12], sous avons émidié I possibilite de donner  one
interpretstion cormprébensible aun modeke d estmation d codt fondé sur on perceptron b
troms couche s, Ce nése de nearones a 88 transformde en wn sysieme i base de rseles Moues.
(ans le présent travaal, nous Sadions un autre type de résen de nearones © ke rdssan RBFN
el Pappliguons & Pestimation des cobls de logiciels. Au cours de e ravail nous nous
intressons o Méude de Pimpact du chois des différents parnméeres de IParchitecture du
réucan RBFMN sur la précision des estimations.
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(et afsche @sl |:4:l|!r|.i!-m.|." il L seCheiihs, ﬂluns-. la cleaixitame sECnon, nods E:ﬂ':lll":l'-.'l:lllh
breteviement les rtwmuy de pewromes REFN, Dang b rossi@me section, nous discons die
I'uppln:.ﬂ'illn dlims sy BE PN & estimation des eoidig de |J.|!'1.'e!-|1|'||'||.'||1|.'||l i |L|g1L-i|.'|e-:. La
quatricane secion présente mmalyse des résulias de Uapplicaion du résean de meenomes
RBFN & la bose de dosnées COCOMOS1. La dermidre section sert oomsaniae § |a
conclusion et sux perapeciives.

2. Le réseau de neurones RBFN : une vue d'ensemble

Lizs péseaus de pewrones REFN (Radial Basis Function Metwork ) ont 818 développés
par Mooy et Dacken [6], 1ls ont prowsé leur succis dais plusieurs domomes. poisgu’ils
pesvent approcher plusiears types de fonctions [13] Le résean REFN est un résean
feedforwand composé de wois couches : une couche dentrde, une couche cachiée @l une
comche de sorte, La tonction d'sctivation de o couche cachée est une lonction radiale.
La forction d’actvation ln plus commuonément ubilisée est n foncton gasssienne, délinie
i ;

v (x) =exp|- :_1 it |,_.I_”- HI_-] (Equation 1]

@, el oF sonl respectivement le centre et le rayon de la'Tonction gaussienne el ”

dénoe s distanoe euchidienne entre le vecieur d'eminde ¥ et ke vecteur centre o) . La sortie £
du rses RBFM est déferminde par

L= E_H,_l.', (Equation 2)

¥, est I"activation du i" neurone coche, calculde par Iégquation 1.

3. Application du réseau de neurones RBFN a I'estimation des
colts de logiciels : cas de base de projets Cocomo’81

Le nésean RBFN produit une sortie (effort de développement ) en propageant ses entrées
initeales & travers les diffénents newromes jusaqu’d o sortie. Charqee nearone d'une comche
cachée cubcule sa sortie en appliquant s fonction d pctivation & ses entrées, La figure |
wllstre |',';|'.||‘,i|i|:..||i|:r|1 dfon el reeme i UVestmotesn de Vellforn de ﬂ.ﬁkﬂlll[lpl,q'nl,-nl cl
logicicls.

La configuration d'un nésean de pesrones RBFN opiimal est une diche difficile, En
effizl, dans ke processus d apprentissage du rdsean, on sépare "optimisagion de la cowche
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caclie de celle des |'||.|:4.1:q entie |la couichie cichdée # W couche de sormie. Deax l;!l.-'lrﬂh
siquenticlles composent laconfiguration du séseau RBFN ¢

« La détermination des neuromis de la conche cochée el de leurs pammiines, Cette partie
apprentissage peut éore ndalisée par P des deus méthodes @ appliguer une méthode ad
hoc b les centres sonl clisis parmi les domnées & apprentissage ou appliquer des
technigues de regroupement de donndes (elusteringd de type Komeans ou SOFM (6], Dans
Fenzemble, ke but est de chosir les vegieurs centres comme paints représentatifs de zones
dle gramdes concenirations de domdes,

« La déterminanion des powsds entre la couche cachée et la couche de sorme. Cene partie
sl réadisée par une techngoe & apprentissage supervisé comme b méthode de descente de
aradicnt ou par [a méthode de négularisstion [6].

Couche d’entrée Couche cachée Couche de sortie

AKDSI

Figure |- Arctdiecinre d'wn résean REFN pour lestimarion de Meffort

Hwang et al, [8,9] oml proposé une méthode d'apprentissage non supervisé APC-11]
peair la détermination de ka couche cachde du réseas REFN. Laméthode APC-1TH Adaprive
Pamern Clossifier) est une meéthode de classification non supervisée comparable b [a
mighode k-means, SOFM. cic. Elle se distingue de ces méthodes par

- L'algorithme assecié st de type one pass, done converge rapidement, et

- elle est adapiative, ce gui signifie que le nombre de clusters n'est pas fixé s préalable,
alnsd. 4h de nouvelles dionpdes soan rajoutées i la base de donndes, APC-11 51 mise b joar
cn considérant uniquemend les donndes nouvellemendt inirodwibes.

[ algorithme APC-I [B.9]est un algontme de clusterng gui détermine en une seule
idration les différents clusters i partic de projets hisongues, I caleule d shond un myon
B, qui est proportionnel & kb moyenne des 9i51m:n rinimales cnire ks projets koegicicls @

Ry = exf N Z i I:IP, - J”] (Equation 3}
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oWt M ekt 1 taille de s bise des projets @ 08 st une comstante i choisin, Sa vileur esf
prés wrticpme por le nombeg de oeorones cochés plndnde 5§ N, e inds petii Ig nombre de
cluaters péndnés sem dbevd el vice vera La deuxjéme éape de algoeithme A PC-11] cherghe
pour chagoe peojed fogiciel P, ke premier dusier © ), dond be cenire ¢ @ une distane
euclilipnne avec F) ldneue ou dgale au ryon .l'i".l,. Cel afout e acooimpagied o
dépliceitient din centre ¢ 81 7 a'apparien i pocun Clusier, do owvean Closien el cnde
dunn le contre st £

Fasire expdrmmentalion coteiae b estimer Peflor - de disveloppement dé logiciels én
utifisant i résenn e newones de iype REFN. Le réseae s"appliquers d i hase de donmdes
COCOMO R Cetie b e donnees contiem 63 projets logiciels [334) Chague projel
est déorit par 1T anwibais o itk du logscied mesunie en KISL (Kilo Instrsction Sourns
Livrdel, be e de projer dvalud par o guidificatbons (organispies sembddachd o
INLEEnEL el Jes quinge midpes attrbaors gonl mesons s one dchelle composde de s valewrs
lenguistigues | "t bas’, “has', “nominad’, Sehevd”, ‘it dhevd® e eim dlivd”. Parmi ces 17
altrbals. s eviins fetening L lilke el 12 auties ebots, Les aires aflribials ge sont jpas
priis e coriipine chanis il dode cor leurs dews |pions & ayenes) ns Maes

4. Analyse des résultats

[Mhies cetle sectbod, pous discutops lesd pésuliats obienus de Papplication du mbesa de
neurones RHEMN aus projeis de 1 base Cocomo’8 |, Ll analyse des résuliads vepose sor [ fah
pjuiet b boobabind de Lo base de dosndes Cocomn'B1 (s b3 poojels logiciels) esd ulilisde i 14
fods pour Pupprenissage en fes esrs de notre résead de peurones. Chagee, projel est déeri
prae |3 utribird, Le mombee de neurones de 1o cobehe d'enindeest piogs Gad 3 13 feusones
(Racturs anfluengan le codle d un profet Togiciel P Lacouche de sorte st nbduie 4 wn weul
e seprdsenian le eodt esmd, Le nombe de ndurones de la couche cichide comespoikd
skl novmbee de clagters géndrds par algorithne APC-IIL Le aabdean 1 présente ke nombire de
clisters péindnts pur APC-111 en fendion de Lo valéur de o .

Tablein 1. Mombee de elwsiers én fonefion de o
i | Suambe ohe clisiess

[ 2/ A3 400 ETALA0, 57 B2th | SUHIISD SESO 55155 54/

(L5200,68 620,66 | 8251 S0NA9 48 SOMHD AR 47

L, TR, TSN TSA0 B M5 AT ARV AS LR 30410 38 37 a0
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Mows remarguons que le nombre de clisters décroit en fonction de oo Cecioest dil au fait
que 8, est monotone crgdssante en fonction de @ Pour chaque valeur de o, nows avons varnid
I"ordre de présentation des 63 projels du COCOMO 8] dans Palgorithme APC-IIL En
effit, les clesters fournds par atgerithme APC-1T dépendent de Fordre de présemation des
proets puiscie celul-ci infMuence bes déplacements des centres de ces cfustery, Nous molons
ausst gue Pempact de Pordre de peésentanon des progets sur la classifbcatson géndnde por
APCA devdent plus imporiant quand a est grande {cas de @ supéneor & (066 dans e
talleau ).

Le choix de lo meallewre classiliconon & vtiliser dams Je résenn RBEN n'est pas
imimsddiar. En effet, dans polre cas, e choix doit iépondse b deus objectifs

« b classaficanon sdopiée doit permetire au résean RBFN de loumir des estimations
acoeplables sux colis des nouvesus projets logiciels. et

<l elassfication donl &re cobérente, ¢ esl-aadire les p;n:ljl:lx A un efwxier donndé woni
nitcessairement suffisamment <imilaines

En miponse aux deus obgectils, nous avens mend une Sude empirigquee quil consisie 4
répdier pluskeurs expérimentations avec un résean REFN wtilisang & chague fods, 'ane des
classifications du tableau 1. Les poids entre la couche cachde et la couche de sortie, §, sont
mis & jour par algorithme de ddiro-propagatbon de Pemewr avee un faus d apprentissage
doale o 003 Le nésean RBFN converge rapidement avee un nombre d'iidrations
dapprentissage ne dépassant pas G000 @ wne ereur maximale de ondre de 107, La
pricision des estimations du résean RBFN ea dvalivbe par deus indicateurs MMRE {Mean
Mugnitde of Relutive Error) el Pred0,23) gqui repasente ke pourcentage des projets
logiciels ayanl e Erreur Relative iMREE. dlinje pr
MRE -||:.E.5';-.arr,m- — Effort e W EMwr o | ) au dessous de 23%. La fguse 2 monire les
variations de ces deun indicaleurs en fonction de la classification adopiée par ke iésean
RHFM en fimuction de e Moas constatons gue la pedcision des estimitions du ndsean REFY
esl meilleure quand i est infirieuns oo dgale 3 049 (MMRE  30% et Prad{0,25) W05 L En
revanche, quand @ est supéneure & (49, MMRE devient gronde ben goe les valeurs de
Predi(,25) solent satisfaizanies. En effer, I'indicateur de précision MMEE st trés sensible
sux variations dies estimations.

P;illﬁLquam] L vindeur dee ix alugitieile, L claims el beal it g-l!llél"éelk.l.l' |'a|y-!!ll'|!!1ll'||:' ARC-II
esl moins cohdrene. Cene non cobérence infMuence négamivement s pricision des
estimations du néseay de neurones REFN, Afin de vérilier cetie hypothise, nous avons
analysé ke clusters fourmis par algonihme APC-ITT movennant les mesuires de similaring
pricédemmient définmes dans [ 10,01 Mous avons conststé qu'h parte de o spEnear i
épale & 0,49, certams clusters combiennen des projets qui ont des degrds de similaring
Taibles. En tant gu’tHustration, nows irsdions e cis de o dgale 5005 @ un nouvean clusier esi
T vt e comiposs dies projets P, el Py, auxguels s"apoute e projen Py, quand o est égake &
et L'Evaluation de la similacité entre (P, Pud, d'une part, e de celke entre (P, Pel
e par, indigue gue, dans le premier cas, les deus projets Py et Py ont sis similanings
individuelles égales daéro parmi dowee abors que, dans le deusitme cis, les deus projets Py
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el Peroen opt sepl. Led MEE respectives s projets Py el Poy sonl nefemen grafdes
O S04 et 1 18645

N .
. ., .
e
Py ok

& J h i - l =
H “- .-“ - ——

L
I
ot - - - §

Figure 2 Varledion di MM RE Predt 255 en fonction de o

L précsson des estimanions d un néeemn REFN ne Fpend pos anigquement du nombre
e pemanes de la cosche caehie, vokre du patgemetre o mls auss de lo vedance o, otllisée
it b Tonction o acvaieon des seorones de B covche cochée (Bguation 17, Dans jios
experimentations précédentes, noas pyvoms ol e nwose vobror e, @gake OO0 pouy les
nearones de b coache cachde, Cependant, dins s Bogeatuce, [ valeos o) doirére chodsie de
belle wmmiere & eeoivrie unifornément | espace dis enirdes (9], Dhes wstne cos, o chiva die
noms parsll pos addgus. En effer

Un recousrement woforme de i Pespace de entrdes implique que ke resesn HEFN
LT S il esthinatipg ai colt 3 un podveds projen mding = e e e
samilarbe sansfaisunie gvec les projess logiciels historigues.

Lechig des vabewrs o, pour recouvrie aniformement inul | espaoe desenimees in'est pas
dniguie.

Paiis becak el buse de projers COCOMOYEL les venptres des clusters, génink par
Palgorithme APC T song souvent s éloignes bes uns desaatres. Ainsi, les valeors de a,
doiveny fire isser grandes poar asune un recouviement bniforme de ok ks projets
COCOMO 1. Copendam, comme nous Uil lostrons ci-dessus, des valears s grandes de
o1, el ol b des esthimations inpedeiies ding b casdes projets Cocoma’ 81,

L sbratgder g prous sdoptons pour le chvd des valiiss o) se fonue esentie lement sur
dews hypothises | premitrement. une seule vabeur est asstpnde i mutes les o)
dessidanement, cette vubeur dépenden du rayon B, Pods valider notre propositie, nos
dvaluons B prdcision d'un pésehu RBFMN en varipnt ln waleur de oy poor use méme
lassificadion, 1" pibubyse des rdushias de b fguee ¥ monire gue si o, est au volsinage de 8,
Ia peécision des estbmations Toamies par le réseau RBEN sont satslusames, Cependan, s
e enl Dok de &, b pdsesy pdnted des estiaiations ioins prdcises Lo puorge de (oldsmmes
aaeour de K, dépend de la classification obienue.
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Figure 3. HMR.‘EﬂPrM_’HMu rt-‘mu-kﬂ'l"h.' en frmction de o pour fes guatie vledirs
dhe A 04T, D0, UAT o1 049,

5. Conclusion et perspectives

Dres cet wevicle, nous avons Sledié Papplication du rdeal de neoones. BREFN &
Pestimation des coits de logiciels. La configumition d oun te] risean constitue T ache s
plias dilficile de son wtilisation. En effen le processos d'apprentissage « effecie on deus
Hapes séguontiel les | déterminiion dees pummitres de B conche cachée par lalgorithme de
classification non supervisé APC-IIE Enseie, Palgonithnse de descame de prdienl s
applique peus [ déuemination des olds cnre b couehs cachde e la comele & fortle

Au coirs die o el noes evons GHEE 0 basd des propets Cocomo’81 peir |s
coqfiguration de nodre rdseun RBFN. s classification des projes Legiciels choisie devail
ropihedne b deus objectifs privejpans © petmeline s v de foumir des estimations
ancepables iy codits des nouveax progets logiciels e Ta classificnion doit &re colwnente.
Adin e satisfatne le promey objectl L nouk svens men ane @bk enpiigiie don & Bl es
de choisiy 1o classilication qui donne one- meilleare prfcision du fseas RPN, Pour
viepilier le dhisnre obgectil, noas svons emplove des mesires de samelacie peioddemmen|
deéfinie dlams [ 1001 1) La validution du mddele nevrnmale s"esl achevée par le choix de la
varlsnes des lnchinny. d'actvation. Nesis proposdate s on o i) o Snidier
I"ineerpméistion o' un rdaen. de peunmes RBFN en estimation des colies de logiciels e
e wie Etude comprarative euire kes dews approches e résean MU e e résean REFY
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