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Streszczenie: Artykul przedstawia tematyke jako$ci oprogramowania, opisuje kryteria oceny
jakos$ci zewnetrznej oraz prezentuje wielokryterialny model jej oceny. Ze wzgledu na fakt
okreslania oceny jako stopnia spetnienia oczekiwan wzgledem finalnego produktu uwzglednia
rowniez niepewnos$¢. W celu reprezentacji niepewnej informacji artykut przedstawia liczby
rozmyte typu LR, umozliwiajagce proste operacje arytmetyczne na niepewnych warto$ciach
ocen.

Stowa kluczowe: jako$¢ oprogramowania, kryteria oceny jakosci oprogramowania, liczby
rozmyte, programowanie wielokryterialne.

SOTFWARE QUALITY ASSESMENT MODEL

Abstract: The article presents the subject of software quality, describes criteria for external
quality assessment and presents multicriteria model of its assessment. Due to the fact of
determining the assessment as a degree of meeting expectations for the final product, it also
takes into account the uncertainty. In order to represent uncertain information, the article
presents LR type fuzzy numbers, enabling simple arithmetic operations on uncertain values of
ratings.

Keywords: software quality, software quality assessment criteria, fuzzy numbers,
multicriteria programming.

1. Wprowadzanie

Oprogramowanie, jak kazdy produkt rynkowy, powinien spelnia¢ wymogi jako$ciowe
okreslone w normach serii ISO 9000. Wymagania uzytkownika moga dotyczyc
funkcjonalno$ci 1 parametréw technicznych oprogramowania, jak réwniez dotrzymania

terminu 1 budzetu.

https://www.polsl.pl/Wydzialy/ROZ/Strony/Zeszytynaukowe.aspx
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Na wstepie odbiorca oprogramowania powinien jednoznacznie i dokladnie okresli¢
wymagania oraz specyfikacje wyjsciowego produktu. Po stronie wykonawcy zlecenia jest
dobor personelu wykazujacego si¢ wysokim stopniem profesjonalizmu, utworzenie zespotow,
ktére beda prawidtowo realizowa¢ powierzone im zadania oraz wspotpracowac ze soba,
stosujac  dojrzale standardy techniczne, jak tez dobierajac adekwatne metody
do realizowanych zadan. Finalny produkt powinien spelnia¢ wymagania i potrzeby klienta
na oczekiwanym poziomie jakosci, bez btedow. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie
modelu oceny jako$ci oprogramowania, ktérego ocena moze by¢ wyznacznikiem stopnia

spelienia oczekiwan odbiorcy i wywigzania si¢ wykonawcy z zobowigzan.

2. JakoS$¢ oprogramowania

Jako$¢ oprogramowania moze by¢ oceniana w kategoriach jako$ci zewngtrznej
(okreslanej z zewnatrz po wykonaniu oprogramowania), wewnetrznej (postrzeganej ze strony
producenta) oraz uzytkowej (Bilski, 2007). Niniejsza praca przedstawia ocen¢ jakosci
zewnetrznej, okreslonej przez szes¢ atrybutéw (Begier, 1999; Bilski, 2007; Smilgin)

1. Funkcjonalno$¢ - zapewnienie wymagan funkcjonalnych, realizujacych potrzeby

1 wymogi:

a) Odpowiednio$¢ - dostepnos¢ wszystkich funkcji spetniajacych wymagania klienta.

b) Precyzja uzyskanych wynikow.

c) Wspdtpraca — funkcje programu wspotdzialaja ze soba w mozliwie najlepszy sposob.

d) Zgodnos¢ funkcjonalna.

e) Bezpieczenstwo - ochrona przed dostepem niepowotanych osob do programéw 1 danych.

f) Wielozadaniowos$¢ - program moze wykonywac¢ wiele zadan prowadzonych réwnolegle.

2. Niezawodno$¢:

a) Dojrzalo$¢ — czgsto$¢ problemdé6w pojawiania si¢ probleméw w wyniku bledow
W programie: awarie, nieobstugiwane wyjatki czy bledy skryptow.

b) Tolerancja btedow — zdolno$¢ oprogramowania do utrzymania zadanego poziomu
wykonania w przypadku wystgpienia btedu w oprogramowaniu lub naruszenia
zdefiniowanego interfejsu, obstuguje przewidziane i nieprzewidziane bledy we wilasciwy
sposob.

c) Agnostycyzm danych: wspieranie przez program wszystkich mozliwych formatow
danych i radzenie sobie z zaktoceniami.

d) Odpornos¢: produkt obstuguje przewidziane i nieprzewidziane bledy we wlasciwy
sposob.

e) Zdolnos¢ do powrotu do normalnej pracy programu, mozliwos¢ odzyskania danych
i dalszego korzystania z produktu po wystapieniu btedu krytycznego.



Rozmyty system wspomagania decyzji... 175

3. Uzyteczno$¢ — zdolno$¢ produktu umozliwiajaca osiggnigcie konkretnych celow w sposdb
efektywny, wydajny, dajacy satysfakcje z uzytkowania danego programu:
a) Zrozumiatlo$¢ — obsluga programu jest zrozumiala i nie budzaca watpliwosci.
b) Latwos¢ w obstudze.
¢) Intuicyjnos¢.
d) Dostepnosé: produkt moze by¢ uzyty przez mozliwie najwicksza grupe uzytkownikow
1 jest zgodny ze standardami dostepnosci.
e) Pomoc w obstudze — dostepnos¢ Pomocy, ktéora pomaga i obejmuje zakres
funkcjonalnosci.
4. Wydajnosé
a) Reagowanie: szybko$¢ wykonania zadania.
b) Przepustowos¢: zdolnos$¢ programu do przetwarzania wielu funkc;ji.
¢) Odpornos¢ na obcigzenia.
5. Utrzymywalno$¢ — stopien trudnos$ci przy wykonywaniu wymaganych modyfikacji
wynikajacych np. ze zmian Srodowiskowych, specyfikacji funkcji czy usunigcie wykrytych
btedow:
a) Latwo$¢ analizy przy diagnozowaniu przyczyn bledow oraz do identyfikacji
modyfikowanych skladowych.
b) Zdolno$¢ do wprowadzenia zmian (np. usuniecia btgdu, modyfikacja).
c¢) Stabilno$¢ — ryzyko wystgpienia nieoczekiwanych probleméw na skutek modyfikacji
programu.
d) Testowalnos$¢ — wysitek potrzebny do sprawdzenia zmodyfikowanego programu.
6. Przeno$no$¢ — zdolno$¢ oprogramowania do przeniesienia do innego $rodowiska
eksploatacyjnego:
a) Zdolnos$¢ adaptacji do innego srodowiska.
b) Latwos¢ instalowania.
¢) Zgodnos¢ przenosnos$ci ze standardami i konwencjami.
d) Zamienialno$¢ — mozliwos$¢ uzycia rozpatrywanego produktu zamiast innego podanego
oprogramowania w tym samym $rodowisku.

3. Rozmyty model oceny jakosci oprogramowania

Ze wzgledu na fakt, Zze jako$¢ oprogramowania moze by¢ skojarzona z poziomem
usatysfakcjonowania uzytkownik, w pracy przyjmuje si¢ mozliwo§¢ uwzgledniania warto$ci
niepewnych. W artykule zaproponowano wykorzystanie liczb rozmytych, ktére mozna
stosowaé przy nieprecyzyjnosci danych wejsciowych. Jako reprezentacje liczb rozmytych

zastosowano liczby typu LR (Kacprzyk, 1986). Funkcje przynaleznosci liczby LR moga
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przyjmowac r6zng postac, ze wzgledu jednak na fakt, ze oceny oprogramowania sg wynikiem
intuicyjnym, przyjmuje si¢ trojkatng posta¢ funkcji przynaleznosci [1]-[2], ktora wymaga
jedynie okreslenia niepewnosci w formie przedziatu wartosci [m-o,m+pf], gdzie m to ocena
najbardziej prawdopodobna (najbardziej zblizona do odczucia osoby oceniajacej),
ewentualnie okreslenia samej wartosci m w przypadku pewnosci co do oceny. W przypadku
okreslenia przedziatu niepewnos$ci, parametr m przyjmuje $rednig warto$¢ z granic tego

przedziatu. Parametry « 1 f to rozrzuty odpowiednio w lewo i1 prawo od wartosci m.

0 dla x<m-a
L(x)=R(x)= I—M da m-a<x<m+pf (1)
0 dla x>m+p

Funkcja przynalezno$ci liczby LR opisana jest ponizszym wzorem:

L[m—x} dla x<m
a

H(x)=141 dla x=m . (2)

Osoby oceniajace oprogramowanie w sytuacji pewnosci co do oceny danego kryterium
podaja tylko warto$¢ m, wtedy parametry a 1 f przyjmujg wartos¢ 0. Powodem, dla ktérego
uzyto funkcji typu LR jest fakt, Zze umozliwiaja dokonanie oceny wielokryterialne;
jednoczes$nie bazujac na danych pewnych, jak tez opisujacych niepewnos¢ oraz oferujacych
uproszczone operacje algebraiczne (Piegat, 1999). Jezeli liczby rozmyte 4 1 A4,
przedstawimy w postaci trojek A4 =(m,,c,,B,) 1 A, =(m,,a,,,B,,) to poszczegdlne

operacje mozemy przedstawi¢ ponizszymi wzorami:

a) suma

(A +A) = (my +my, 0y + &, B+ Bio), 3)
b) réznica

(A —A)=(my =m0+ B+ ) 4)
¢) iloczyn

(A Ay) = (my -,y QM = Oy = Oy = sy~ By 11 - By + By Bo) )

d) llorazdla 4,>01 4, >0

My My Potmy -, My -o,+m,f
A4/ 4)=(m,a,B,)(my,a,pB,)= (_Ala S i } (6)
my, my-(m;,+pB,) My - (M, —ay,)

gdzie: m, —a,, #0, m, #0
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e) llorazdla 4, <01 4, >0
My =My Oty Oy —My B, +my,:
(A1 4)=(my, B (M0, B,) = =, ——2— A TR } (7)
my, - (my, + B,)

gdzie: m, —a,, #0,

my,

m,, #0

My (Mg, —ayp)

W modelu oceniajgcym oprogramowanie przyjmuje si¢ udziat / — oséb oceniajacych,

ktérzy naleza do skonczonego zbioru:

0= {01 902 9'"901'"”’01}’

i=1,...

®)

W prezentowanym modelu uwzglgdniono okreslenie stopnia wazno$ci poszczegdlnych

kryteriow. W tym celu wprowadzono zmienne - wagi W;

(k — kryterium). Zmienne

te przyjmuja wartosci z przedziatu [0,1], a ich suma w ramach danego poziomu powinna

wynosi¢ 1.

Tabela 1.

Opis zmiennych rozmytych poszczegolnych kryteriow i podkryteriow

Kryterium Podkryterium Zmienna rozmyta Parametry liczby rozmytej
k (my, ar, Br,)
Odpowiednio$¢ F_O (mp_o[ U0, ﬁF—Oi )
Precyzja F_P (mepi »Qp_p> ﬂFfPI. )
Funkcj(c;nalnos’ Wspolpraca F WSI- (mF—Ws,. Ly ﬁF—WS,- )
Zgodnos¢ funkcjonalna F_Z (Mp_y s Qp_y s Prz)
Bezpieczenstwo F B (Mp_p Oy, Pr_g)
Wielozadaniowo$é F Wz, (M s Qg s Prowz,)
N, (my oy, fy,)
Dojrzatosé N_D, (My_ps%y_p s Py-p,)
Tolerancja bledow N_T, (mN—Ti O, B N-T; )
Niezawodno$é Agnostycyzm danych N 4, (my_y >y > Py-s)
Odpornosé N_O, (My_o,>0y_0,>Py-0,)
U,» (mUi Ay, aﬂu,» )
Zrozumiato$é U_Z7 (mU—z,. »Ay_z, Bu-z)
Latwy w obstudze U_ 1O (My_10,5%_10,-By-10,)
Uzytecznos$é
Intuicyjnosé U I (m1i sy 1.5 ﬁU—Il )
Dostepno$¢ U D, (mufD/. »Qy_p,» ﬁufol.)
Pomoc w obstudze U_PO, (My_po, > Uy —po, B r0,)
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cd. tabeli 1
Kryterium Podkryterium Zmienna rozmyta Parametry liczby rozmytej
W, (my, 04, By,)
Reagowanie W_R, (my_p s Cy_p > By_r)
Wydajnosé
Przepustowosé W _F (My_p Qs Py_p)
Odpornos$¢ na obcigzenia w_o 0, (mW—OO, >y o0, > ﬂwfoo,. )
UT, (myr, ,Cyr > Pur)
Fatwo$é analizy UT t4 (Myr_p4 s Qur—rq s Por—ia,)
Utrzymywalno$¢ Zdolnos¢ dzomvivgowadzenia Ur_ZzZwz, (Myr_zwz, - Cur—zwz,» Bur—zwz,)
Stabilnosé Uur_s, (myr_s sCyr_s s Bur_s.)
Testowalno$é Ur_T. (mUTle. »Qyr_1,>5 ﬂUT—Tl. )
P, (my . ap, Br)
Zdolnos¢ adaptacji do
innego érodgwiika P - ZA" (mpsz" ’ aPiZA’ ’ 'BP*ZA" )
Przenosnos¢ Latwos¢ instalowania P LI (Mp_1Cpipr > Bporr,)
Zgodno$¢ przenosnosci P_ZP (m,_ 2p>Cp_zp > ﬂP—ZP,. )
Zamienialno$¢ P _ Zi (mp_zi »Up_7.5 ﬂp_zi )

Na podstawie okreslonych zmiennych rozmytych przedstawionych w Tabeli 1 okres$lona
zostaje ocena laczna oprogramowania w ramach poszczegolnych kryteriow:

a) Kryterium Funkcjonalno$ci:

5 WoF_O+W,-F_B+Wy-F WS +W,-F_Z+W,-F_B+W,-F_WZ, ©)
' Wy +W,+ Wy + W, + Wy +W,,

gdzie:

mp =Wy -mp_ o +Wp-mp_p +Wyg -mp s +W, -mp_, +Wy-mp_ g +Wy, -mp_y, (10)

qr = W - Up o, T Wp- Op_p T Wys Ay, T w,- Op 7 + Wy - Op p T Wz "y, (11)

ﬂF} =W, 'ﬁF—o, +Wp ':BF—f; +Wys 'ﬂF—WSi +W, ':BF—Z, + Wy 'ﬂF—B, + Wy, ':BF—WZ, (12)

b) Kryterium Niezawodnosci

N o N_D AW, N _T+W,-N_A+W, N_O+W,-N_Z, (13)
' W, +W,+W, +W,+W,

gdzie:

my = w, My _p, + W, My g +W, My, +W, My o +W, My, (14)

ay = w, Ay p + W, Oy p +W, Oy +W, Ay g, +W, Ay, (15)
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mg = Wy 'ﬂN—DI- +Wr ’ﬂN—ﬂ +W, .ﬁN—A, +W 'ﬂN—O,- +W, 'ﬂN—Z,

¢) Kryterium Uzytecznosci

W, U Z+W,,-U_LO.+W,-U_I,+W,-U _D,+W,,-U_PO,
W, +W,, +W, +W, +W,, ‘

U, =

gdzie:

my = w, my_g + Wio My o, T w, My + W, My _p Tt Weo -1y _po,
ay =W, oy, +Wo-ay 0 +W, oy, +Wy-ay p +Weo - 0y_po,

ﬂU, =W, 'ﬂU—Z, +Wio 'ﬂU—LOI- +W, 'ﬂU—l, +Wy 'ﬁU—DI- +Who 'ﬂU—POI-

d) Kryterium Wydajnosci

Wy W _R+W,-W_P+W,,-W_0O,
We+W, +W,, '

VVi:

gdzie:

My, =Wy -ty _p +Wp -y p +Woo - y_o0
Ay =Wy -0y g +Wp -y p +Woo -y o,

ﬂWi =Wy ':BW—R, +Wp 'ﬂW—E +Woo 'ﬂW—OO,-

e) Kryterium Utrzymywalnos$ci
W,,-UT LA +W,,, -UT ZWZ +W,-UT _S,+W, -UT T,

i

UT, =
W AW, +We + W,

gdzie:

myr = W4 TMyr gy T Wz “Myr_zwy T W TMyr_g + W “Myr 1.
Ay =W CQyrpa Wy Oyr_ gy W - Qyrs +Wr-0yr 1
ﬂUY;. = WLA ':BUT—LA,. + WZWZ ':BUT—ZWZ,. + Ws ':BUT—S,. + WT ’ﬂUT—T,.

f) Kryterium Przeno$nos$ci

p Wu P ZA+W, P LI +W, P ZE+W,-P_Z,
I WZA + WL[ + WZP + WZ

gdzie:

mp = W, Mp_gy T W "Mp_yy t+ Wop "Mp_zp + w, "Mp_z
ap = W "Op gy + Wy - Op gy, T W - Op zp + W, qp 7

ﬁP. =W, :BP—ZA, +Wy, - :BP—LI,. +Wop :BP—ZF; +W, - ﬁP—Z‘.

i

(16)

(17)

(19)
(20)

€2y

(22)

(23)
(24)

(25)

(26)

27)
(28)
(29)

(30)

€1y
(32)

(33)
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Na podstawie przedstawionych powyzej ocen tacznych mozna dalszej kolejnosci okresli¢

ostateczng ocen¢ oprogramowania:

OL:WFoF,+WN~N,.+WU~U,+WW~W,+WUT-UT,.+W,,~P,. (34)
’ W +Wy+W, +W,, +W,,

gdzie:

Moy, =W, mp +WN-mM_ +W, -my, +W, -y, +W,, My +W, -y, (35)

Aoy, =Wy -a, +WN-0(N’ +W, oy +W, -Qty, +W,, Oy +Wy -y, (36)

ﬂOL,- =Wy 'ﬁF, +Wy 'ﬁNl- +Wy 'ﬂU, + Wy ﬁW +Wyr ﬂUT + Wy ,BVV, (37)

Powyzsza ocena taczna oprogramowania jest liczbg rozmyta OZ; uzyskang na podstawie
ocen szczegotowych i-tej osoby oceniajacej oprogramowanie. W celu okreslenia ostatecznej
oceny mozna okresli¢ $rednia z tych ocen, przy jednakowym zaufaniu do wszystkich os6b
oceniajacych oprogramowanie:

1
310

ro- (38)
1

Chcac uwzgledni¢ stopien zaufania do oséb oceniajagcych oprogramowanie, nalezy
wprowadzi¢ dodatkowa zmienna, okreslajaca to zaufanie. Przyjmujac zmienng Z; za stopien
zaufania do i-tej osoby oceniajacej oprogramowanie oraz przyjmujac jej wartosci z przedziatu

[0,1], otrzymujemy ostateczna ocen¢ oprogramowania:

1
>.Z,-£0,
LO="
=l (39)
W celu okreslenia wartosci rzeczywistej] oceny oprogramowania nalezy dokonac

defuzyfikacji, przypisujacej liczbie rozmytej £0 wartos$¢ rzeczywista R £.0:

_ 3 Mg 1o Qg 1o+ ﬂRJO
3 .
(40).

4. Podsumowanie

Niezwykle istotng kwestig jest ocena jako$ci oprogramowania na kazdym etapie
projektowania, tworzenia, wdrazania czy testowania oprogramowania. Zaprezentowany
w artykule model umozliwia ocen¢ poziomu wykonania zadania przez zleceniobiorce
i realizacji celéw okreslonych przez potencjalnych uzytkownikow. W pracy przedstawiono

model wielokryterialny, uwzgledniajacy ocene¢ jako$ci zewngtrznej oprogramowania,
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przy czym model ten moze by¢ modyfikowany zgodnie z zapotrzebowaniem na tego typu

ocene. Uzyskana ocena stuzy okreSleniu poziomu zrealizowanych zalozen, jak tez by¢

wskazdwka, ktore aspekty powinny by¢ poprawione.
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