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Sazetak— Softversko inZenjerstvo, kao disciplina ima za zadatak
reSavanje odredenih problema u samoj izradi, odnosno,
projektovanju softvera. Ovaj rad se preteZzno bavi primenom
metoda masSinskog ucenja kao osnovu sistema za preporuku
projektnih obrazaca. Sistem preporuku bazira na zadatom
projektnom zahtevu na spskom jeziku. Pored preporuke sistem
generiSe graficki UML dijagram predloZenog obrasca, takode i
okvire softverske dokumentacije. U ovome radu je, u prvom delu,
napravljen pregled svih predasnjih metoda sistema za preporuku
projektnih obrazaca, u drugom delu data je analiza Kkreiranog
skupa podataka, u treéem delu opisana je izrada sistema, a na
kraju su dati uporedni rezultati tri klasifikatora: K najbizih
suseda, stablo odludivanja i Multinominalni Bajesov klasifikator
u dve metode.

Kljucne rijeci- Softversko inZenjerstvo - 1; Sistem za preporuke
2; projektni obrazac 3; Srpski jezik

I. UvobD

Softversko inzenjerstvo predstavlja inzenjersku disciplinu
koja obuhvata projektovanje, implementaciju i odrzavanje
softvera. UocCavanje i primena nekoliko reSenja iznova i iznova
na razli¢ite projektne probleme, dovodi nas do pojma
projektnih obrazaca. Projektni obrasci predstavljaju Sablone
¢ijom primenom se mogu reSavati problemi u projektovanju
softvera. U svrhu reSavanja problema korektnog izbora obrasca
na projektni problem, u ovom radu ¢emo predstaviti jedan tip
sistema za preporuku projektnih obrazaca [1]. Pored sistema
preporuke projektnih obrazaca, predlozeni alat ¢e generisati
UML dijagrame klasa projektnih obrazca 1 templejte
dokumenta, pre svega, dokumenta softverske specifikacije i
arhitekturnog projekta. Rani sistem za preporuku projektnih
obrazaca, bazirao se na poredenje opisa projektnog problema
sa opisom projektnog obrasca iz GoF(Gang of Four) tabele [2].
Jos jedna metoda kod sistema za preporuku projektnih
obrazaca jeste sistem baziran na slucaju [3], gde se na svaki
problem dodaje i oznaka upotrebljenog obrasca $to bi na neki
nacin predstavljalo i skup podataka koji se moze upotrebiti u
masinskom ili dubokom ucenju. Jo§ jedna metoda jeste, sistem
zasnovan na pitanjima [3] gde se kombinuje metoda zasnovana
na slucaju i interakcije ljudi tj. softverskog inZenjera. Jedan od
radova opisje alat za generisanje UML dijagrama uz pomo¢
NLP(Natural language processing) metoda 1 heuristickih
ptavila na osnovu softverskih zahteva na prirodnom jeziku [4],
takode jedan srodan rad u kome se ispituje sposobnost GPT
modela za generisanje sekvencijalnog dijagrama [5]. U jednom
od radova, za sistem preporuke projektnih obrazaca koriste se

tehnike masinskog ucenja [6]. U ovome radu bi¢e, u prvom
delu, data definicija sistema za preporuke, opis dosada
koris¢enh pristupa kod sistema preporuke projektnih obrazaca i
bi¢e pomenuti softverski alati koji postoje kao asistencija u
softverskom projektovanju. U drugom delu, bice opisan pristup
baziran na masinskom ucenju koji smo koristili u izradi samog
alata i nacin generisanja skupa podataka. U tre¢em delu rada
bice prikazani rezultati postignuti implementiranim alatom tj.
sistemom. Konacno, u ¢etvrtom i poslednjem delu rada bi¢e dat
zakljucak i smer buducéeg rada.

II.  SISTEMI PREPORUKE

Sistemi preporuke, u sustini, predstavljaju jedan nacin
rangiranja 1 selekcije, odnosno filtriranja odredenih objekata,
pristupa ili metoda [7]. Sam sistem preporuke projektnih
obrazaca predstavlja alat iz domena vestacke inteligencije.

A. Definicija sistema za preporuku projektnih obrazaca

Za dati ulaz P; problem opisan prirodnim jezikom,
sistem S treba dati odredeni izlaz I. Iz navedene
definicije, vidimo da nam je ulazni podatak u sistemu
projektni problem opisan prirodnim jezikom. Tako da
se za implementaciju sistema koriste NLP metode. U
ovom delu, opisacemo neke od postoje¢ih metoda
koris¢enih za implementaciju sistema za preporuku
projektnih obrazaca.

B.  Starije metode sistema za preporuku projektnih obrazaca

Starije metode kod sistema za preporuku projektnih
obrazaca su pretezno dvofazne metode koje se baziraju ili na
kodicionalnom stablu [8], ili na matricama sli¢nosti koje sadrze
kljucne termine iz opisa obrazaca [9], a skoro svaka od tih
metoda interaguje sa softverskim arhitektom. Jo§ jedna od
metoda koje je dobro pomenuti jeste metoda klasterizacije.
Kod ovog metoda se najpre projektni obrazac kategorizuje po
tipu tj. da li je kreacioni strukturni ili obrazac ponasanja. U tu
svrhu, koristio se Fuzzy c-means algoritam koji predstavlja
algoritam nenadgledanog ucenja [10]. Nakon kategorizacije
projektnog obrasca po tipu, racuna se kosinusna slicnost
izmedu projektnog problema i opisa projektnog obrasca.
Takode, moze se pomenuti i metod baziran na pitanjima i
odgovorima, koji na osnovu projektnog problema, generickih
pitanja postavljenih softverskom arhitekti donosi odluku o
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izboru obrasca, tako da postoji malo Sira klasifikacija sistema
za preporuku [11].

C. Semanticki metod kod sistema za preporuku projektnih
obrazaca

Jedan od relavtivno novih metoda jeste semanticki pristup
kod sistema za preporuku obrazaca. Kod ovog pristupa gde se
reci iz opisa obrazaca pretvaraju embedding vektore kako bi se
bolje uocila veza odnosno proracunala slicnost izmedu zahteva
i opisa obrasca [12]. Naravno, da danas u doba velikih jezic¢kih
modela ovo bi se moglo smatrati i zastarelom metodom.

D. Metod baziran na velikim jezickim modelima

Sa samom pojavom velikih jezickih modela sve oblasti
vesStacke inteligencije su dobile veliku tacnost u izvrSenju
zadataka, pa se naravno upotrebljavaju i kod sistema preporuke
projektnih obrazaca kao nova generacija sistema preporuke
[13]-[14].

III. PREDLOZENI METOD I IMPLEMENTACIJA

Radi implementacije naSeg sistema za preporuku
projektnih obrazaca na srpskom jeziku u sistem preporuke bice
integrisan u softver za crtanje UML klasa, generisanje koda,
propratnte dokumentacije i zajedno uz softver sacinjavace
jedan alat koji predsravlja dobru asistenciju pri softverskom
projektovanju. Sam softver za generisanje je takode izraden
kao deo celokupnog alata i izraden je Qt framework-u.
Celokupan alat ima dve zasebne celine, softver za iscrtavanje
UML dijagrama i obrazaca, dok drugi deo sacinjava sam sistem
preporuke napravljen u python-u. Kod sistema preporuke
koristi¢emo metode nadgledanog ucenja, odnosno koristicemo
klasifikatore, preciznije, upotrebic¢emo tri klasifikatora, na dva
razliC¢ita naCina i1 uporediti rezultate. Kako ¢emo koristiti
nadgledano uéenje bi¢e nam potreban skup podataka. Sam
sistem preporuke koji ¢emo implementirati zasniva se na
srpskom jeziku, a kako za srpski jezik postji mali broj skupova
podataka, pogotovo za ovu vrstu problema, moracemo kreirati
skup podataka nad kojim ¢emo trenirati klasifikatore. Skup
podataka kreiran je prikupljanjem zadataka sa blanketa ispita
objektnog orijentisanog projektovanja, naravno jednim delom,
jer je bilo malo podataka za solidan skup podataka. Drugim i
ve¢im delom kreiran je uz pomo¢ velikog jezickog modela
GPT 3.5. Kreirani skup podataka podeljen je u dva dela, prvi
deo skupa jeste skup na kome su zahtevi obelezeni po tipu
projektnog obrasca, odnosno skup koji sadrzi labele da li
projektni obrazac za dati zahtev pripada tipu kreacionog,
strukturnog, ili obrascu ponasanja. Drugi deo skupa jeste
direktan gde je za svaki projektni zahtev data labela odredenog
obrasca. Upravo zbog upotrebe dva razli¢ita naCina rada
predlozenog sistema, podelili smo kreirani skup u dva dela.
Oba dela imaju iste podatke, tj. projektne zahteve, dok se
razlkuju samo u labelama. U kreiranom skupu podataka
postoje23 razliCita tipa labela, odnosno, sistem preporuke ce
preporucivati samo 23 osnovna projektna obrasca iz GoF
tabele. Razlog za podelu skupa u dva dela, jeste i taj Sto se kod
klasifikacije na skupovima podataka koji imaju veliki broj
klasa dobija mala tacnost.
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Slika 1. Raspodela skupa podataka. (

S1.1 nam pokazuje da je prvi skup ve¢im delom balansiran,
a da primeri za obrazce Builder i Strategy su najmanje
zastupljeni 1 jo§ nam pokazuje da skup obelezen po tipu
obrasca nije balansiran, $to je i normalno jer veci deo obrazaca
iz GoF tabele su obrasci ponaSanja. Pri kreiranju sistema za
preporuku projektnog obrasca isprobacemo dva pristupa i
uporediti dobijene rezultate. Prvi pristup koji ¢emo upotrebiti
baziran je na metodi ranije pomenutoj u ovom radu, a to je
metoda klasifikacije i kategorizacije teksta u kojoj su se zahtevi
kategorizovali po tipu projektnog obrasca uz pomoé Fuzzy c-
means algoritma, a nakon toga se racuna kosinusna sli¢nost
izmedu projektnog zahteva i opisa projektnog obrasca iz GoF
tabele. Kod predlozenog metoda koristimo metode za
klasifikaciju, tj. klasifikatore za odredivanje tipa obrasca za
projektni zahtev, a nakon toga ponovo koristimo klasifikatore
trenirane na podskupu podataka za odredeni tip obrazaca,
odnosno za tip dobijen iz prethodnog koraka. Kako se
projektni zahtevi sistemu zadaju na prirodnom jeziku, a i sam
skup podataka jeste NLP skup podataka, za predprocesiranje
podataka 1 izvlacenje obelezja koristimo NLP metode za
procesiranje.

-125-



Za potrebe ovog sistema koristicemo sledece metode:
Tokenizaciju,
Uklanjanje stop reci,
Racunanje TF-IDF mera kao obelezja skupa.

Prva i osnovna metoda kod procesiranja teksta jeste
tokenizacija teksta, gde se dati dokument ili sentenca lomi,
odnosno transformiSe u niz reci. Nakon tokenizacije skupa iz
dobijenog niza reci uklanjaju se najfrekventnije reci koje ne
nose nikakve relevantne informacije. Za zadatak tokenizacije
upotrebljen je ReldiTokeniser, tokenizer za SLOVENSKE
jezike u nasem slucaju srpskog jezika [15]. Poslednja faza kod
preprocesiranja jeste racunanje TF-IDF mere. TF-IDF mera.
TF-IDF mera predstavlja metodu ekstrakcije obelezja
tekstualnih podataka koja se bazira na frekvenci termina [10].
Skup podataka pri treniranju klasifikatora, podeljen je
train_test_split metodom iz sklearn biblioteke samo na trening i
test podskupe zbog malog obima podataka i to 60% skupa za
treniranje, a 40%. za testiranje. Kod predprocesiranja nismo
koristili stemovanje jer bi smanjilo vokabular, koji je veli¢ine
2200 reci. Izbor parametara je izvrSen manualnom selekcijom.
Za broj suseda uzeto je 10, a za dubinu stabla 7.

IV. EVALUACIJA REZULTATA

U ovom poglavlju ¢emo dati pregled dobijenih rezultata u oba
predlozena metoda.

A. Metoda selekcije obrasca po tipu

TABELA L. REZULTATI KLASIFIKACIJE ZAHTEVA PO TIPU
PROJEKTNIH OBRASCA
Klasifikator Tacnost
klasifikator K najblizih 88%
suseda
Stablo odlugivanja 71%
Multinominalni Bajesov 87%
klasifikator

Vidimo da je klasifikator K najblizih suseda dao najvecu
tacnost od 88%.

TABELA 1II. REZULTATI KLASIFIKACIJE ZAHTEVA KREACIONIH
PROJEKTNIH OBRASCA
Klasifikator Tacnost
klasifikator K najblizih 90%
suseda
Stablo odlucivanja 85%
Multinominalni Bajesov 75%
klasifikator

Vidimo da je i u slu¢aju kreacionih obrazaca klasifikator K
najblizih suseda dao najvecu ta¢nost od 90%.

TABELA 1III. REZULTATI KLASIFIKACIJE ZAHTEVA STRUKTURNIH
PROJEKTNIH OBRASCA
Klasifikator Tacnost
klasifikator K najblizih 86%
suseda
Stablo odlucivanja 79%
Multinominalni Bajesov 83%
klasifikator

Vidimo da je i u slucaju strukturnih obrazaca klasifikator K
najblizih suseda dao najvecu ta¢nost od 86%.

TABELA IV. REZULTATI KLASIFIKACIJE ZAHTEVA OBRAZACA
PONASANIA
Klasifikator Taclnost
klasifikator K najblizih 81%
suseda
Stablo odlu¢ivanja 66%
Multinominalni Bajesov 83%
klasifikator

Vidimo da se u slucaju obrazaca situacija promenila i da je
Multinominalni Bajesov klasifikator dao najvecu tacnost od
83%. Kod metode selekcije obrazaca po tipu, odnosno
klasifikacije tipa obrasca po projektnom zahtevu, klasifikacije
kreacionih obrazaca i klasifikacije strukturnih obrazaca,
najbolje rezultate postigao je klasifikator K najblizih suseda,
jedino u slucaju obrazaca ponaSanja, najbolje rezultate
postigao je Multinominalni Bajesov klasifikator. U narednom
delu dacemo pregled rezultata direktne metode selekcije
projektnih obrazaca.
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B. Direktna metoda selekcije obrasca

TABELA V. REZULTATI KLASIFIKACUUE ZAHTEVA OBRAZACA
PONASANJA
Klasifikator Tacnost
klasifikator K najblizih 78%
suseda
Stablo odlucivanja 29%
Multinominalni Bajesov 69%
klasifikator

Cak i kod direktnog pristupa istakao se klasifikator K najblizih
suseda i dao najvecu tacnost od 79%. Nakon analize dobijenih
rezultata mozemo reé¢i da je skoro u oba metoda najvecu
tacnost postigao klasifikator K najblizih suseda i da je metoda
selekcije po tipu dala bolje rezultate, kako se i ocekivalo,
mada ne mozemo zanemariti ¢injenicu da je sve kod metode
selekcije po tipu zavisno upravo od klasifikacije projektnog
zahteva po tipu obrasca.

V. ZAKLJUCAK

Sistemi preporuke predstavljaju jako korisne alate u izboru
odredenih artikala, alata, pa i metoda u slucaju projektovanja.
U ovom radu obradeni su sistemi preporuke projektnih
obrazaca kao alati u softverskom inZenjerstvu. Izradeni sistem
u ovom radu sacinjen je od dve komponente sitema preporuke,
i aplikacije za crtanje UML dijagrama klasa. Zajedno, ove dve
komponente safinjavaju jedan dobar alat za oblast softverskog
projektovanja, jer na osnovu specifikacije zahteva, alat
predlaze projektni obrazac, i na osnovu svega toga generise i
projektnu dokumentaciju, specifikaciju zahteva i arhitekturni
projekat. Za izradu sistema preporuke kori§¢eno je nadgledano
ucenje, odnosno tri razli¢ita klasifikatora. Koriséeni su
klasifikator K najblizih suseda, stablo odlu¢ivanja i
Multinominalni Bajesov klasifikator. Koris¢ena su dva
pristupa, pristup selekcije po tipu i pristup direktne selekcije.
Kod oba pristupa najvec¢u tacnost dao je klasifikator K
najblizih suseda, osim u slucaju selekcije po tipu za obrasce
ponasanja gde je najvedu tacnost postigao Multinominalni
Bajesov klasifikator.
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ABSTRACT

Software engineering, as a discipline, has the task of
solving certain problems in the production itself, that is,
designing software. This paper mainly deals with the
application of machine learning methods as the basis of a
system for recommending project patterns. Recommendation
system based on the given project request in the Serbian
language. In addition to the recommendation, the system
generates a graphic UML diagram of the proposed form, as
well as software documentation frameworks. In this paper, in
the second part, an overview of all previous methods of the
system for recommending project forms was made, in the third
part, an analysis of the created data set was given, and the
method used was described. and at the end the comparative
results of three classifiers are given: knn, decision tree and
Multinominal Bayesian classifier in two methods. In both
methods, the highest accuracy was given by the knn classifier
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