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Reziumė. Straipsnyje nagrinėjami IS specifikavimo kalb ↪u vidinės kokybės atribut ↪u agregavimo ypatu-
mai. Aptariami agregavimo operatoriai, išskiriamos agreguojam ↪u kalbos vidinės kokybės atribut ↪u grupės.
Pagrindinis nagrinėjim ↪u tikslas – kiekvieno tipo atribut ↪u grupei pasiūlyti tok ↪i kokybės atribut ↪u reikšmi ↪u
agregavimo metod ↪a, kur ↪i panaudojus nebūt ↪u iškreipta pirmini ↪u matavim ↪u prasmė.

Raktiniai žodžiai: IS specifikavimo kalba, vidinė kokybė, taksonominė hierarchija, agregavimo metodas.

↪Ivadas

Kuriam
↪

u produkt
↪

u ar teikiam
↪

u paslaug
↪

u kokybė vertinima praktiškai visose veiklos
srityse. Dažnai yra vertinama taip pat ir naudojam

↪
u

↪
iranki

↪
u ar priemoni

↪
u kokybė, j

↪
u

tinkamumas konkrečiam darbui atlikti. Tai daroma ir informacini
↪

u sistem
↪

u inžineri-
joje, kur yra vertinamas naudojam ↪u priemoni ↪u, pavyzdžiui, IS specifikavimo kalb ↪u
tinkamumas konkrečioms informacinėms sistemoms kurti. Tačiau, nepaisant tokios
didelės kokybės svarbos, kol kas ne tik nėra sukurta bendra kokybės vertinimo teorija,
bet net ir pati kokybės s

↪
avoka nėra griežtai apibrėžta. Tarptautiniai kokybės stan-

dartai, pavyzdžiui, ISO 9000 standart
↪

u šeima, bei j
↪

u pagrindu sukurti specializuoti
kokybės standartai, pavyzdžiui, programinės ↪irangos kokybės standartas ISO 9126 [7]
taip pat nepateikia nei išsamios kokybės vertinimo sampratos, nei konkreči

↪
u kokybės

vertinimo metodik
↪

u. Taip yra todėl, kad skirtingose veiklos srityse kokybė yra supran-
tama labai skirtingai ir todėl kiekvienai veiklos sričiai neišvengiamai tenka kurti savus
kokybės vertinimo metodus.

Savo ankstesniuose darbuose [3], [4] pasiūlėme IS specifikavimo kalbos kokybės
samprat

↪
a ir bendr

↪
a tos kokybės vertinimo metodik

↪
a. Pasiūlym

↪
u esm

↪
e trumpai gali-

ma apibūdinti šitaip. Vis
↪

u pirma yra atskiriama kalbos panaudojimo kokybė ir jos
vidinė kokybė. Panaudojimo kokybė nusako kalbos tinkamum

↪
a konkrečiam projektui.

Ji vertinama atsižvelgiant
↪
i tam projektui svarbias kalbos savybes (vertinimo kriterijus)

ir t ↪u kriterij ↪u prioritetus. Iš esmės, tenka spr
↪
esti daugiakriterinio sprendim ↪u priėmimo

uždavin
↪
i. Šis uždavinys yra sprendžiamas panaudojant kalbos kokybės atribut

↪
u med

↪
i,

aprašant
↪
i vidin

↪
e vertinamos kalbos kokyb

↪
e. Vidinė kokybė nusako santykin

↪
i kalbos

„gerum
↪
a“ lyginant j

↪
a su kitomis kalbomis arba, kitaip tariant, tos kalbos savybi

↪
u išsa-

mumo laipsn
↪
i. Š

↪
i laipsn

↪
i pasiūlyta [3] matuoti tikimybe, kad atitinkama kalbos savybė

bus pakankama bet kuriai teoriškai ↪imanomai informacinei sistemai specifikuoti, ir
matavimui panaudoti reprezentatyvi

↪
uj

↪
u pavyzdži

↪
u bibliotekas. Kiekvienai IS speci-
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fikavimo kalbai jos vidinės kokybės vertinimas turi būti atliktas vien
↪

a kart
↪
a. Šio ver-

tinimo rezultatai panaudojami daug kart
↪

u, vertinant kalbos tinkamum
↪
a konkrečioms

informacinėms sistemoms specifikuoti. Pažymėtina, kad aptartasis IS specifikavimo
kalb

↪
u kokybės vertinimo būdas yra originalus ir iš esmės skiriasi nuo kit

↪
u autori

↪
u

siūlyt
↪

u būd
↪

u, apžvelgt
↪

u darbuose [1], [2].
Atlikus išsami

↪
a svarbiausi

↪
uj

↪
u IS specifikavimo kalb

↪
u ir j

↪
u panaudojimo ypa-

tum ↪u analiz
↪
e [1], [2] bei atsižvelgiant ↪i kokybės vertinimo patirt ↪i gretimose sri-

tyse (programavimo kalb
↪

u, koncepcini
↪

u modeli
↪

u kokybė ir kt.), buvo nustatyta
[3] kad IS specifikavimo kalb

↪
u kokybė aprašoma taksonomine hierarchija x =

(x1(x11(x111, x112, x113), x12(x121(x1211, x1212, x1213, x1214), x122(x1221, x1222, x1223,
x1224(x12241, x12242))), x2(x21(x211, x212, x213, x214(x2141, x2142, x2143), x215, x216,
x217), x22), x3(x31(x311, x312, x313, x314, x315, x316, x317), x32(x321, x322, x323,
x324, x325)), x4(x41, x42, x43, x44, x45, x46, x47(x471(x4711, x4712),x472))). Apatin

↪
i hie-

rarchijos lygmen
↪
i sudaro 43 atributai, tačiau kai kurie iš j

↪
u kartojasi skirtingose šakose.

Skirting
↪

u (t.y. savarankiškai matuojam
↪

u) atribut
↪

u yra 34. Kadangi kalbos tinkamumui
konkrečiam projektui vertinti gali prireikti bet kurio lygmens vidinės kokybės atribut

↪
u

↪
iverči

↪
u, tai turi būti suskaičiuotos vis

↪
u vidinės kokybės atribut

↪
u reikšmės. Kitaip ta-

riant, žemiausiojo lygmens atributai turi būti agreguojami pagal atitinkamas grupes ir
taip kylama taksonominėje hierarchijoje iki pat jos viršutinio taško. Šis uždavinys nėra
trivialus, nes tas pats agregavimo metodas visiems atributams agreguoti negali būti
panaudotas. Agregavimo metodas priklauso nuo agreguojam

↪
u atribut

↪
u pobūdžio ir j

↪
u

tarpusavio s ↪aryši ↪u. Netinkamai parinkus agregavimo metod ↪a, yra iškreipiama pirmini ↪u
matavim

↪
u prasmė. Pavyzdžiui, agreguojant funkcionalumo ir patikimumo savybes ga-

lima imti aritmetin
↪
i vidurk

↪
i, nes šios savybės yra nepriklausomos, ortogonalios viena

kitai. Tačiau toks agregavimo būdas visiškai netikt
↪

u agreguojant kalbos universalumo
ir jos adaptyvumo savybes, nes funkcionalumo požiūriu jos gali tam tikru mastu dub-
liuoti viena kit

↪
a. Be to, mūs

↪
u atveju, dar reikia atsižvelgti

↪
i tikimybin

↪
i vidinės kokybės

charakteristik
↪

u vertinimo pobūd
↪
i.

Šio straipsnio tikslas aptarti, kokios skirtingos atribut
↪

u priklausomybės susidaro na-
grinėjamoje taksonominėje atribut ↪u hierarchijoje ir kokie agregavimo metodai taikin-
tini kokybės atribut

↪
u reikšmėms agreguoti kiekvienu iš t

↪
u atvej

↪
u.

Agregavimo operatoriai

Vis
↪

u pirma trumpai priminsime kai kuriuos agregavimo teorijos teiginius. Teoriniuose
nagrinėjimuose paprastai yra daroma prielaida [6], kad tiek agreguojamos reikšmės,
tiek ir agregavimo rezultatas priklauso kokiam nors baigtiniam intervalui, dažniau-
siai, intervalui [0,1], nes, panaudojus atitinkam

↪
a tiesin

↪
e transformacij

↪
a, bet kur

↪
i

baigtin
↪
i interval

↪
a galima transformuoti

↪
i interval

↪
a [0,1]. Tuomet agregavimo opera-

torius apibrėžiamas kaip funkcija, atvaizduojanti duot
↪
a reikšmi

↪
u rinkin

↪
i (x1, x2, . . .,

xn |xi ∈ [0,1])
↪
i reikšm

↪
e y ∈ [0,1]. Agregavimo operatorius [5] turi būti mono-

toniškas, agreguojant vien
↪
a reikšm

↪
e kaip rezultat

↪
a gauti j

↪
a pači

↪
a (tapatumo savybė) ir

tenkinti vadinam
↪
asias kraštines s

↪
alygas Aggreg(0, . . . ,0) = 0, Aggreg(1, . . . ,1) = 1.

Iš ši ↪u savybi ↪u seka operatoriaus tolydumas bet kurio kintamojo atžvilgiu, asociatyvu-
mas, komutatyvumas, bisimetriškumas ir idempotentiškumas. Mūs

↪
u nagrinėjamo už-
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davinio požiūriu svarbios yra trys agregavimo operatori
↪

u kategorijos: konjunktyvieji
operatoriai, dizjunktyvieji operatoriai ir operatoriai su svoriniais koeficientais.

Konjunktyvieji operatoriai – tai operatoriai, duodantys didel
↪
e reikšm

↪
e (t.y. artim

↪
a

1 reikšm
↪
e) tiktai tuomet, kuomet visos agreguojamos reikšmės taip pat yra didelės.

Tai tam tikras loginio operatoriaus „IR“ analogas. Konjunktyvieji operatoriai tinka
nepriklausomoms (ortogonalioms) savybėms agreguoti. Svarbi konjunktyvi ↪uj ↪u opera-
tori ↪u klasė yra vadinamosios t-normos [6] (t-normas žymėsime raide T ). Jos tenk-
ina reikalavim

↪
a T (x1, x2, . . . , xn) � min(x1, x2, . . . , xn). Paprasčiausi intervale [0,1]

apibrėžtos dvivietės t-normos pavyzdžiai yra minimumas min(x1, x2) ir sandauga
x1x2.

Dizjunktyvieji operatoriai – tai konjunktyviesiems operatoriams dualūs operato-
riai. Jie duoda didel

↪
e reikšm

↪
e tuomet, kuomet bent viena iš agreguojam

↪
u reikšmi

↪
u yra

didelė. Kitaip tariant, tai tam tikras loginio operatoriaus „ARBA“ analogas. Dizjunk-
tyvieji operatoriai tinka viena kit ↪a kompensuojančioms arba papildančioms savybėms
agreguoti. Svarbi dizjunktyvi ↪uj ↪u operatori ↪u klasė yra vadinamosios t-konormos [6]
(t-konormas žymėsime ženklu ⊥). Jos tenkina reikalavim

↪
a ⊥(x1, x2, . . . , xn) �

max(x1, x2, . . . , xn). Paprasčiausi intervale [0,1] apibrėžtos dvivietės t-konormos
pavyzdžiai yra maksimumas max(x1, x2) ir tikimybi

↪
u sudėtis x1 + x2 − x1x2.

Operatoriai su svoriniais koeficientais naudojami tuomet, kuomet agreguojamo-
sios reikšmės yra nevienodos svarbos. Paprasčiausias tokio operatoriaus pavyzdys
yra vidurkis su svoriniais koeficientais. Svarbios toki

↪
u operatori

↪
u klasės yra svorinės

t-normos Tw ir svorinės t-konormos ⊥w [8]. Tai atitinkami t-norm
↪

u ir t-konorm
↪
u

apibendrinimai.

Agreguojam
↪

u atribut
↪

u grupės

Panagrinėkime, kokie atribut
↪

u tarpusavio s
↪

aryšiai galimi aptariamojoje taksonominėje
hierarchijoje ir kokie agregavimo metodai taikytini kiekvienam iš galim ↪u atvej ↪u.
Tegul xi žymi kokybės atribut ↪a, L(xi) – tuo atributu aprašom ↪a kalbos savyb

↪
e,

Orth(x,y) – predikatas,
↪
igyjantis reikšm

↪
e „teisingas“ tuomet, kuomet atributai x ir

y yra ortogonalūs (t.y. L(x) ∩ L(y) = 0 ir savybės L(x) ir L(y) yra naudojamos
skirtingoms informacinės sistemos savybėms specifikuoti), Supl(x,y) – predikatas,

↪
igyjantis reikšm

↪
e „teisingas“ tuomet, kuomet atributas y aprašo savyb

↪
e papildanči

↪
a

(išplečianči
↪

a) atributu x aprašom
↪
a savyb

↪
e (t.y. L(x) ∩ L(y) = 0, bet savybės L(x)

ir L(y) yra naudojamos toms pačioms informacinės sistemos savybėms specifikuoti),
Alt(x,y) – predikatas,

↪
igyjantis reikšm

↪
e „teisingas“ tuomet, kuomet atributais x ir y

aprašomos savybės yra alternatyvios (t.y. L(x) ∩ L(y) �= 0 ir savybės L(x) ir L(y)

gali būti naudojamos toms pačioms informacinės sistemos savybėms specifikuoti).
Naudojant šiuos žymėjimus, bet kurioje kalbos kokyb

↪
e aprašančioje taksonominėje

hierarchijoje teoriškai galimi tokie atribut
↪

u tarpusavio s
↪
aryšiai:

• Ort(x1, x2, . . . , xn), t.y. visi agreguojamos grupės atributai yra ortogonalūs;
• Ort(x1, x2, . . . , xk), bet kuriam i ∈ [k+1,n] egzistuoja bent vienas toks j ∈ [1, k]

arba j ∈ [k + 1,n], kad Supl(xj ,xi ), ir bent vienam i1 ∈ [k + 1,n] atitinkamas
j1 priklauso intervalui [k + 1,n], t.y. dalis agreguojamos grupės atribut ↪u yra or-
togonalūs, kiti yra papildomi, jais aprašomos savybės tiesiogiai arba netiesiogiai
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išplečia kuriuo nors baziniu atributu aprašom
↪
a savyb

↪
e arba galbūt netgi kelias

baziniais atributais aprašomas savybes;
• Alt(x1, x2, . . . , xn), t.y. visi agreguojamos grupės atributai yra alternatyvūs;
• Ort(x1, x2, . . . , xk), bet kuriam i ∈ [k + 1,n] egzistuoja bent vienas toks j ∈

[1, k], kad Supl(xj ,xi ), ir egzistuoja bent viena tokia indeks
↪

u pora l ∈ [k + 1,n]
ir r ∈ [k + 1,n], kad Alt(xl , xr).

Vienok, nepažeidžiant bendrumo, taksonomin
↪
e hierarchij

↪
a galima taip sukonstruoti,

kad atribut
↪

u s
↪
aryšiai supaprastėt

↪
u:

• atributai gali būti grupuojami taip, kad visi papildomi atributai tiesiogiai arba
netiesiogiai papildyt

↪
u tik vien

↪
a bazin

↪
i atribut

↪
a;

• alternatyvūs atributai gali būti visuomet traktuojami kaip savarankiškos atribut
↪

u
grupės.

Toks taksonominės hierarchijos konstravimo būdas gerokai supaprastina antr
↪

aj
↪
i

atvej ↪i ir apskritai eliminuoja ketvirt ↪aj ↪i atvej ↪i. Aptariamoji taksonominė hierarchija yra
sukonstruota būtent šitaip. Tačiau, kita vertus, agreguojant atributus dar reikia atsižvel-
gti

↪
i atributais aprašom

↪
u savybi

↪
u pobūd

↪
i. Savybė L(xi) gali būti tokia, kad be jos

negalima apseiti specifikuojant joki ↪a informacin
↪
e sistem ↪a (t.y. tikimybė p(xi) = 1)

arba tokia, kad jos prireiks specifikuojant tik kai kurias sistemas (t.y. p(xi) = αi , kur
αi < 1). Be to, savybė L(xi) kalboje gali būti realizuota maksimaliai (t.y. tikimybė
q(xi), kad jos pakaks bet kuriai sistemai, kuri ↪a specifikuojant jos prireiks, lygi 1) arba
tik iš dalies (t.y. q(xi ) = βi , kur βi < 1).

↪
Ivertinus visus šiuos ypatumus, aptariamojoje

taksonominėje hierarchijoje išskiriamos keturi
↪

u tip
↪

u agreguojam
↪

u atribut
↪

u grupės:
• Ort(x1, x2, . . . , xn) ir p(xi) = 1) bet kuriam i ∈ [1,n];
• Ort(x1, x2, . . . , xn) ir egzistuoja bent vienas toks i ∈ [1,n], kad q(xi) = βi , kur

βi < 1;
• Supl(x1, x2), Supl(x2, x3), . . ., Supl(xn−1, xn),p(x1) = 1 ir p(xi) = αi , kur αi <

1, bet kuriam i > 1;
• Alt(x1, x2, . . . , xn), bet kuriam i tikimybė p(xi)=αi , kur αi <1, ir

∑n
i=1p(xi)=1.

Kiekvieno tipo grupei reikalingas savas, specifinis, kokybės atribut
↪

u reikšmi
↪

u agre-
gavimo metodas.

Agregavimo metodai

Panagrinėsime, kokius agregavimo metodus tikslinga naudoti kiekvienu iš ankstesnia-
me skyrelyje aptartu atveju.

Kadangi pirmuoju atveju visi agreguojami atributai yra ortogonalūs, tai akivaizdu,
kad šiuo atveju agregavimo rezultatas neturėt

↪
u viršyti mažiausios iš agreguojam

↪
u

reikšmi
↪

u ir todėl pirmojo tipo grupi
↪

u reikšmės turi būti agreguojamos panaudojant
atitinkam

↪
a t-norm

↪
a. Priminsime, kad mūs

↪
u taksonomijoje bet kurio agreguojamo

atributo x reikšmė yra traktuojama kaip tikimybė q(x), kad atributu x aprašomos kal-
bos savybės L(x) pakaks atitinkamai bet kurios teoriškai

↪
imanomos informacinės sis-

temos savybei sx specifikuoti. Todėl pirmuoju atveju reikšmi
↪

u agregavim
↪

a galima (ir
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tikslinga) traktuoti kaip tikimybi
↪

u sandaug
↪
a

q(x) =
n∏

i=1

q(xi ).

Pažymėtina, kad tikimybi
↪

u sandauga tenkina t-normos savybes.
Antruoju atveju grupei priklauso bent vienas atributas, kuriuo aprašomos savybės

prireiks specifikuojant tiktai kai kurias informacines sistemas. Tai reiškia, kad, neprik-
lausomai nuo tokios savybės išsamumo, jos visiškai pakaks specifikuojant tokias sis-
temas, kurias specifikuojant jos neprisireikia. Kitaip tariant, šiuo atveju turi būti panau-
dota atitinkama svorinė t-norma, t.y. atributams, kuriais aprašom ↪u savybi ↪u reikia
specifikuojant tik kai kurias informacines sistemas

↪
ivedamas koeficientas 1 − p(x).

Taigi, atitinkama svorinė t-norma yra aprašoma formule

q(x) =
n∏

i=1

(
1 − p(xi)

(
1 − q(xi )

))
.

Trečiuoju atveju agreguojamais atributais aprašomos kalbos savybės papildo viena
kit

↪
a. Tai reiškia, kad šiuo atveju yra reikalinga atitinkama t-konorma. Be to, konstruo-

jant agregavimo operatori ↪u reikia atsižvelgti ↪i tai, kad papildom ↪u kalbos galimybi ↪u
prisireikia tik tuomet, kuomet nepakanka bazinėmis savybėmis nusakyt

↪
u jos galimy-

bi ↪u. Taigi, šiuo atveju galima pasinaudoti vadinam ↪aja papildym ↪u ir atmetim ↪u formule:

q(x) =
n∑

m=1

(−1)m−1
n∑

1�i<...<m�n

q(xi) · . . . · q(xm).

Nesunku parodyti, kad ši formulė tenkina t-konormos savybes.
Ketvirtuoju atveju agreguojamais atributais aprašomos kalbos savybės nebūtinai yra

išsamios. J
↪

u išsamumas nusakomas atitinkamais svoriniais koeficientais ir, atsižvel-
giant

↪
i tai, kad tos savybės yra alternatyvios, šiuo atveju turi būti naudojama atitinkama

svorinė t-konorma. Konstruojant konkret
↪
u agregavimo operatori

↪
u, dar reikia atsižvel-

gti
↪
i tai, kad kalbos savybės gali tam tikru mastu dubliuoti viena kit

↪
a. Taigi, papras-

čiausias agregavimo operatorius šiuo atveju aprašomas formule:

q(x) =
n∑

i=1

q(xi)p(xi ) −
n∏

i=1

q(xi )p(xi).

Išvados

Tikimybinė IS specifikavimo kalb
↪

u kokybės atribut
↪

u traktuotė
↪
igalina sukonstruoti

toki
↪

a taksonomin
↪
e t

↪
u atribut

↪
u hierarchij

↪
a ir parinkti tokius agregavimo metodus, kad

agreguojant atribut
↪

u reikšmes pagal taksonomines grupes ir pereinant iš vieno hie-
rarchijos lygmens

↪
i kit

↪
a, būt

↪
u garantuojama, jog pirmini

↪
u matavim

↪
u prasmė nebus

iškreipta.
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lema, kn.: Informacinės technologijos 2003, Konferencijos Pranešim ↪u Medžiaga, Technologija, Kau-
nas (2003), pp. VI-1–VI-10.
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SUMMARY

J. Gasperovič, A. Čaplinskas. 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.

Keywords: IS specification language, internal quality, taxonomy, aggregation method.


