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Reziumeé. Straipsnyje nagrinéjami IS specifikavimo kalby vidinés kokybés atributy agregavimo ypatu-
mai. Aptariami agregavimo operatoriai, iSskiriamos agreguojamy kalbos vidinés kokybés atributy grupés.
Pagrindinis nagrinéjimy tikslas — kiekvieno tipo atributy grupei pasiiilyti toki kokybés atributy reikSmiy
agregavimo metoda, kuri panaudojus nebiity iSkreipta pirminiy matavimy prasme.
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Ivadas

Kuriamu produkty ar teikiamu paslaugu kokybé vertinima praktiskai visose veiklos
srityse. Daznai yra vertinama taip pat ir naudojamy irankiy ar priemoniy kokybé, ju
tinkamumas konkreciam darbui atlikti. Tai daroma ir informaciniy sistemy inZineri-
joje, kur yra vertinamas naudojamy priemoniy, pavyzdZiui, IS specifikavimo kalby
tinkamumas konkreCioms informacinéms sistemoms kurti. TaCiau, nepaisant tokios
dideles kokybés svarbos, kol kas ne tik néra sukurta bendra kokybés vertinimo teorija,
bet net ir pati kokybés savoka néra grieztai apibréZta. Tarptautiniai kokybeés stan-
dartai, pavyzdziui, ISO 9000 standarty Seima, bei ju pagrindu sukurti specializuoti
kokybes standartai, pavyzdZiui, programinés irangos kokybés standartas ISO 9126 [7]
taip pat nepateikia nei iSsamios kokybés vertinimo sampratos, nei konkreciu kokybés
vertinimo metodikuy. Taip yra todél, kad skirtingose veiklos srityse kokybé yra supran-
tama labai skirtingai ir todél kiekvienai veiklos sriciai neiSvengiamai tenka kurti savus
kokybés vertinimo metodus.

Savo ankstesniuose darbuose [3], [4] pasitléme IS specifikavimo kalbos kokybés
samprata ir bendra tos kokybés vertinimo metodika. Pasitilymu esme¢ trumpai gali-
ma apibidinti Sitaip. Visu pirma yra atskiriama kalbos panaudojimo kokybé ir jos
vidiné kokybé. Panaudojimo kokybé nusako kalbos tinkamuma konkreciam projektui.
Ji vertinama atsiZvelgiant i tam projektui svarbias kalbos savybes (vertinimo kriterijus)
ir ty kriteriju prioritetus. IS esmés, tenka spresti daugiakriterinio sprendimy priémimo
uzdavini. Sis uzdavinys yra sprendZiamas panaudojant kalbos kokybés atributy medi,
aprasanti viding vertinamos kalbos kokybe. Vidiné kokybé nusako santykini, kalbos
»geruma® lyginant ja su kitomis kalbomis arba, kitaip tariant, tos kalbos savybiu iSsa-
mumo laipsni. Si laipsni pasitilyta [3] matuoti tikimybe, kad atitinkama kalbos savybe
bus pakankama bet kuriai teoriskai imanomai informacinei sistemai specifikuoti, ir
matavimui panaudoti reprezentatyviuju pavyzdziu bibliotekas. Kiekvienai IS speci-
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fikavimo kalbai jos vidinés kokybés vertinimas turi biti atliktas viena karta. Sio ver-
tinimo rezultatai panaudojami daug karty, vertinant kalbos tinkamuma konkrecioms
informacinéms sistemoms specifikuoti. PaZymétina, kad aptartasis IS specifikavimo
kalbuy kokybés vertinimo biidas yra originalus ir i§ esmés skiriasi nuo kity autoriy
sidilyty buduy, apzvelgty darbuose [1], [2].

Atlikus iSsamia svarbiausiyju IS specifikavimo kalby ir ju panaudojimo ypa-
tumy analize [1], [2] bei atsiZvelgiant i kokybés vertinimo patirti gretimose sri-
tyse (programavimo kalbu, koncepciniu modeliu kokybé ir kt.), buvo nustatyta
[3] kad IS specifikavimo kalbu kokybé aprasoma taksonomine hierarchija x =
(1 (ep1(ennns X112, X113), X12(x121 (X121, X1212, X12135 X1214)5 X122(X1221, X1222, X12235
X1224(X12241, X12242))), X2(X21(X211, X212, X213, X214(X2141, X2142, X2143)> X215, X2165
x217), X22), X3(xX31(X311, X312,X313, X314, X315, X316, X317), X32(X321, X322, X323,

X324, X325)), Xa(X41, X42, X43, X44, X45, X46, X47(X471(X4711, X4712), X472))). Apatini hie-
rarchijos lygmeni sudaro 43 atributai, taciau kai kurie i$ ju kartojasi skirtingose Sakose.

Skirtingy (t.y. savarankiSkai matuojamu) atributy yra 34. Kadangi kalbos tinkamumui
konkreciam projektui vertinti gali prireikti bet kurio lygmens vidinés kokybés atributy
iverCiu, tai turi biiti suskaiCiuotos visuy vidinés kokybés atributy reikSmés. Kitaip ta-
riant, Zemiausiojo lygmens atributai turi biiti agreguojami pagal atitinkamas grupes ir
taip kylama taksonominéje hierarchijoje iki pat jos vir§utinio tasko. Sis uzdavinys néra
trivialus, nes tas pats agregavimo metodas visiems atributams agreguoti negali biiti
panaudotas. Agregavimo metodas priklauso nuo agreguojamuy atributy pobiudZio ir ju
tarpusavio sarysiu. Netinkamai parinkus agregavimo metoda, yra iskreipiama pirminiy
matavimy prasmeé. Pavyzdziui, agreguojant funkcionalumo ir patikimumo savybes ga-
lima imti aritmetini vidurki, nes Sios savybés yra nepriklausomos, ortogonalios viena
kitai. TaCiau toks agregavimo biidas visiSkai netikty agreguojant kalbos universalumo
ir jos adaptyvumo savybes, nes funkcionalumo poZitiriu jos gali tam tikru mastu dub-
livoti viena kita. Be to, miisy atveju, dar reikia atsizvelgti i tikimybini vidinés kokybés
charakteristiky vertinimo pobudi.

Sio straipsnio tikslas aptarti, kokios skirtingos atributy priklausomybés susidaro na-
gringéjamoje taksonomingje atributy hierarchijoje ir kokie agregavimo metodai taikin-
tini kokybés atributy reikSméms agreguoti kiekvienu i$ ty atveju.

Agregavimo operatoriai

Visu pirma trumpai priminsime kai kuriuos agregavimo teorijos teiginius. Teoriniuose
nagrinéjimuose paprastai yra daroma prielaida [6], kad tiek agreguojamos reikSmés,
tiek ir agregavimo rezultatas priklauso kokiam nors baigtiniam intervalui, daZniau-
siai, intervalui [0,1], nes, panaudojus atitinkama tiesing transformacija, bet kuri
baigtini, intervala galima transformuoti i intervalg [0,1]. Tuomet agregavimo opera-
torius apibréziamas kaip funkcija, atvaizduojanti duota reikSmiuy rinkini (xq, xp, ...,
X, |x;i € [0,1]) i reikSme y € [0, 1]. Agregavimo operatorius [5] turi biiti mono-
toniskas, agreguojant viena reikSme kaip rezultatg gauti ja pacia (tapatumo savybe) ir
tenkinti vadinamasias krastines salygas Aggreg(0,...,0) =0, Aggreg(1,...,1) = 1.
IS Siy savybiu seka operatoriaus tolydumas bet kurio kintamojo atzZvilgiu, asociatyvu-
mas, komutatyvumas, bisimetriSkumas ir idempotentiSkumas. Miisy nagriné¢jamo uz-
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davinio poziliriu svarbios yra trys agregavimo operatoriy kategorijos: konjunktyvieji
operatoriai, dizjunktyvieji operatoriai ir operatoriai su svoriniais koeficientais.

Konjunktyvieji operatoriai — tai operatoriai, duodantys didele reikSme (t.y. artima
1 reikSme) tiktai tuomet, kuomet visos agreguojamos reikSmés taip pat yra didelés.
Tai tam tikras loginio operatoriaus ,,JR“ analogas. Konjunktyvieji operatoriai tinka
nepriklausomoms (ortogonalioms) savybéms agreguoti. Svarbi konjunktyviyju opera-
toriy klasé yra vadinamosios #-normos [6] (z-normas Zymésime raide 7'). Jos tenk-
ina reikalavima 7T (x{, x3, ..., x,) < min(x{, x2, ..., X, ). Paprasciausi intervale [0,1]
apibréztos dvivietés 7-normos pavyzdZziai yra minimumas min(xj, xp) ir sandauga
X1X2.

Dizjunktyvieji operatoriai — tai konjunktyviesiems operatoriams dual@is operato-
riai. Jie duoda didele reikSme tuomet, kuomet bent viena i§ agreguojamu reikSmiuy yra
didele. Kitaip tariant, tai tam tikras loginio operatoriaus ,,ARBA* analogas. Dizjunk-
tyvieji operatoriai tinka viena kita kompensuojancioms arba papildancioms savybéms
agreguoti. Svarbi dizjunktyviuju operatoriy klas¢ yra vadinamosios ¢-konormos [6]
(t-konormas Zymésime Zenklu ). Jos tenkina reikalavima 1 (xi,xp,...,x,) =
max(xy, x2, ..., X,). PaprasCiausi intervale [0,1] apibréztos dvivietés z-konormos
pavyzdZziai yra maksimumas max(xy, xp) ir tikimybiu sudétis x| + x; — x1x3.

Operatoriai su svoriniais koeficientais naudojami tuomet, kuomet agreguojamo-
sios reikSmeés yra nevienodos svarbos. PaprasCiausias tokio operatoriaus pavyzdys
yra vidurkis su svoriniais koeficientais. Svarbios tokiu operatoriy klasés yra svorinés
t-normos T, ir svorinés ¢t-konormos |, [8]. Tai atitinkami 7-normy ir 7-konormy
apibendrinimai.

Agreguojamu atributu grupés

Panagrinékime, kokie atributy tarpusavio sarySiai galimi aptariamojoje taksonominéje
hierarchijoje ir kokie agregavimo metodai taikytini kiekvienam i§ galimu atveju.
Tegul x; Zymi kokybés atributa, L(x;) — tuo atributu apraSoma kalbos savybe,
Orth(x, y) — predikatas, igyjantis reikSme ,.teisingas* tuomet, kuomet atributai x ir
y yra ortogonals (t.y. L(x) N L(y) = 0 ir savybés L(x) ir L(y) yra naudojamos
skirtingoms informacinés sistemos savybéms specifikuoti), Supl(x, y) — predikatas,
igyjantis reikSme ,.teisingas® tuomet, kuomet atributas y apraso savybe papildancia
(iSpleciancia) atributu x apraSoma savybe (t.y. L(x) N L(y) = 0, bet savybés L(x)
ir L(y) yra naudojamos toms pacioms informacinés sistemos savybéms specifikuoti),
Alt(x, y) — predikatas, igyjantis reikSme ,.teisingas* tuomet, kuomet atributais x ir y
aprasomos savybeés yra alternatyvios (t.y. L(x) N L(y) # 0 ir savybés L(x) ir L(y)
gali blti naudojamos toms pacioms informacinés sistemos savybéms specifikuoti).
Naudojant Siuos Zyméjimus, bet kurioje kalbos kokybe aprasancioje taksonominéje
hierarchijoje teoriSkai galimi tokie atributy tarpusavio sarysiai:
e Ort(xy,x2,...,Xx,), t.y. visi agreguojamos grupés atributai yra ortogonaliis;
e Ort(xy,x2,...,x), betkuriami € [k+ 1, n] egzistuoja bent vienas toks j € [1, k]
arba j € [k + 1,n], kad Supl(x}, x;), ir bent vienam iy € [k + 1, n] atitinkamas
J1 priklauso intervalui [k + 1, n], t.y. dalis agreguojamos grupés atributu yra or-
togonalas, kiti yra papildomi, jais aprasomos savybés tiesiogiai arba netiesiogiai
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iSplecia kuriuo nors baziniu atributu aprasoma savybe arba galbiit netgi kelias
baziniais atributais aprasSomas savybes;

e Alt(xy,x2,...,x,), t.y. visi agreguojamos grupés atributai yra alternatyvis;

e Ort(xy,x2,...,x;), bet kuriam i € [k + 1, n] egzistuoja bent vienas toks j €

[1, k], kad Supl(x;, x;), ir egzistuoja bent viena tokia indeksu pora/ € [k + 1, n]
irr € [k+ 1,n], kad Alt(x;, x,).

Vienok, nepazeidziant bendrumo, taksonomin¢ hierarchija galima taip sukonstruoti,
kad atributy sarySiai supaprastétu:

e atributai gali buti grupuojami taip, kad visi papildomi atributai tiesiogiai arba

netiesiogiai papildyty tik viena bazini atributa;

e alternatyvils atributai gali biiti visuomet traktuojami kaip savarankiSkos atributy

grupes.

Toks taksonominés hierarchijos konstravimo biidas gerokai supaprastina antraji
atveji ir apskritai eliminuoja ketvirtaji atveji. Aptariamoji taksonominé hierarchija yra
sukonstruota biitent Sitaip. Taciau, kita vertus, agreguojant atributus dar reikia atsizvel-
gti i atributais apraSomu savybiu pobudi. Savybé L(x;) gali biti tokia, kad be jos
negalima apseiti specifikuojant jokia informacine sistema (t.y. tikimybe p(x;) = 1)
arba tokia, kad jos prireiks specifikuojant tik kai kurias sistemas (t.y. p(x;) = «;, kur
a; < 1). Be to, savybé L(x;) kalboje gali biiti realizuota maksimaliai (t.y. tikimybé
q(x;), kad jos pakaks bet kuriai sistemai, kuria specifikuojant jos prireiks, lygi 1) arba
tik i8 dalies (t.y. ¢ (x;) = B;, kur B; < 1). Ivertinus visus Siuos ypatumus, aptariamojoje
taksonomingje hierarchijoje i$skiriamos keturiy tipy agreguojamy atributy grupés:

e Ort(xy,x2,...,x,) ir p(x;) =1) bet kuriam i € [1, n];
e Ort(xy,x2,...,x,) ir egzistuoja bent vienas toks i € [1,n], kad ¢g(x;) = B;, kur
Bi <1,

e Supl(xy, x2), Supl(xz, x3), ..., Supl(x,_1, x,), p(x1) =1ir p(x;) =;, kuro; <
1, bet kuriam i > 1;
e Alt(x,x3,...,Xx,), betkuriam i tikimybé p(x;)=c;, kuro; <1, ir ZLlp(x,-): 1.
Kiekvieno tipo grupei reikalingas savas, specifinis, kokybés atributy reikSmiu agre-
gavimo metodas.

Agregavimo metodai

Panagrinésime, kokius agregavimo metodus tikslinga naudoti kiekvienu i$ ankstesnia-
me skyrelyje aptartu atveju.

Kadangi pirmuoju atveju visi agreguojami atributai yra ortogonalis, tai akivaizdu,
kad Siuo atveju agregavimo rezultatas neturéty virSyti maziausios i§ agreguojamy
reikSmiy ir todél pirmojo tipo grupiu reikSmés turi bliti agreguojamos panaudojant
atitinkama 7-norma. Priminsime, kad misuy taksonomijoje bet kurio agreguojamo
atributo x reikSmé yra traktuojama kaip tikimybé g (x), kad atributu x aprasomos kal-
bos savybes L(x) pakaks atitinkamai bet kurios teoriSkai imanomos informacinés sis-
temos savybei s, specifikuoti. Todél pirmuoju atveju reikSmiy agregavima galima (ir
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tikslinga) traktuoti kaip tikimybiy sandauga

q) =] Jao.

i=1

PaZymétina, kad tikimybiu sandauga tenkina #-normos savybes.

Antruoju atveju grupei priklauso bent vienas atributas, kuriuo apraSomos savybés
prireiks specifikuojant tiktai kai kurias informacines sistemas. Tai reiskia, kad, neprik-
lausomai nuo tokios savybés iSsamumo, jos visiSkai pakaks specifikuojant tokias sis-
temas, kurias specifikuojant jos neprisireikia. Kitaip tariant, Siuo atveju turi biiti panau-
dota atitinkama svoriné f-norma, t.y. atributams, kuriais apraSomu savybiu reikia
specifikuojant tik kai kurias informacines sistemas ivedamas koeficientas 1 — p(x).
Taigi, atitinkama svoriné 7-norma yra aprasoma formule

q(x)= ﬁ (1 — pGxi)(1 —Q(xi))>'

i=1

Treciuoju atveju agreguojamais atributais aprasomos kalbos savybés papildo viena
kita. Tai reiSkia, kad Siuo atveju yra reikalinga atitinkama ¢-konorma. Be to, konstruo-
jant agregavimo operatoriy reikia atsizvelgti i tai, kad papildomu kalbos galimybiy
prisireikia tik tuomet, kuomet nepakanka bazinémis savybémis nusakyty jos galimy-
biy. Taigi, Siuo atveju galima pasinaudoti vadinamaja papildymuy ir atmetimy formule:

n

g =) (=" 3" g gl

m=1 1<i<...<m<n

Nesunku parodyti, kad $i formulé tenkina ¢-konormos savybes.

Ketvirtuoju atveju agreguojamais atributais aprasomos kalbos savybés nebiitinai yra
iSsamios. Jy iSsamumas nusakomas atitinkamais svoriniais koeficientais ir, atsiZvel-
giant i tai, kad tos savybés yra alternatyvios, $iuo atveju turi biiti naudojama atitinkama
svoriné 7-konorma. Konstruojant konkrety agregavimo operatoriy, dar reikia atsizvel-
gti i tai, kad kalbos savybés gali tam tikru mastu dubliuoti viena kita. Taigi, papras-
Ciausias agregavimo operatorius $iuo atveju aprasomas formule:

q(x) =Y qC)pxi) — [ [aGp).

i=1 i=1

ISvados

Tikimybiné IS specifikavimo kalbu kokybés atributy traktuoté igalina sukonstruoti
tokia taksonoming ty atributy hierarchija ir parinkti tokius agregavimo metodus, kad
agreguojant atributy reikSmes pagal taksonomines grupes ir pereinant i$ vieno hie-
rarchijos lygmens i kita, biity garantuojama, jog pirminiy matavimy prasmé nebus
iSkreipta.
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SUMMARY
J. Gasperovi¢, A. Caplinskas. Specific in aggregation of characteristics describing internal quality of IS
specification language

The paper discusses how to construct taxonomy of characteristics describing internal quality of IS speci-
fication language and aggregation techniques that ensure proper aggregation of measurements through the
whole taxonomy.
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