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METODA WARTOSCIOWANIA

Poréwnano istniejace modele jakosci oprogramowania. Na podstawie listy znamion jakosci pro-
duktow materialnych zauwazono potrzebg uzupehienia tych modeli o brakujace aspekty jakosci. Ze
wzgledu na zbiorczy charakter jakos$ci, do badania jakosci produktu informatycznego zaproponowa-
no model wielokryterialny. Opisano proces badania jako$ci, korzystajac z metod stosowanych w in-
zynierii jakosci. Przedstawiono metode kwantyfikowania standw kryteriow i metodg stopniowania
wazno$ci kryteriow. Zamieszczono przyktad, ilustrujacy opracowany schemat postgpowania. Do
istotnych trudnosci w zastosowaniu metod ilo$ciowych zaliczono dobdr wiasciwych kryteriow i atry-
butow jakosci oraz mozliwo$¢ wykonywania pomiarow tych atrybutow.

Stowa kluczowe: kategoria jakosci, kryterium, miara, model, waznos¢

Wstep

Pojecie jakosci w odniesieniu do produktu informatycznego (oprogramowania
»Z potki”) jest trudne do sformutowania i stanowi przedmiot badan teoretycznych
i empirycznych. Trudno$¢ ta wynika nie tylko ze specyfiki samego produktu, ale takze
Z procesu jego tworzenia. Zagadnienie jakosci oprogramowania jeszcze bardziej kom-
plikuje tempo zmian, jakie obserwuje si¢ w wielu organizacjach. One gltéwnie powo-
duja, ze dobry produkt szybko traci wymagany poziom jakos$ci.

Wychodzac od dwoch aksjomatdéw jakosci: jako$¢ nie jest wielkoScia bezposred-
nio mierzalna i jest wlasciwoscia zbiorcza, proponuje si¢, w analogii do inzynierii
jakosci wyrobow, zastosowanie odpowiednich metod warto$ciowania, pozwalajacych
na automatyzacj¢ wielu, wielokrotnie wykonywanych obliczen, utatwiajacych prowa-
dzenie badan i formutowanie ocen jakoSci.
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Metody wartoSciowania stosowane w inzynierii jakosci wyrobow zachecaja do
podjecia wysitku w celu sprawdzenia mozliwos$ci ich wykorzystania w odniesieniu
do produktéw informatycznych. Zasadnicza roéznica polegajaca na niematerialnos$ci
produktow informatycznych wydaje si¢ uniemozliwia¢ tego rodzaju postgpowanie,
poniewaz w samej definicji' wytwarzania wyrobow istnieje wymog przeksztatcania
materii, ktorego spetnienia nie mozna oczekiwa¢ w przypadku tworzenia oprogra-
mowania i bazy danych, gdzie przeksztalcanie materii odbywa sig, ale na réznych
poziomach abstrakcji. Powstaje zatem pytanie, czy podej$cie do zagadnien jako$ci
produktow materialnych i niematerialnych powinno by¢ catkowicie rozne?

Okazuje sig, ze zardéwno definicje jakosci, jak i oceny jakos$ci produktu nie zaleza
od tego, czy produkt jest materialny czy niematerialny. W obu przypadkach jako$¢ nie
jest bezposrednio mierzalna i jest pojeciem wymagajacym blizszego okreslenia. Dla
kazdego produktu sa istotne aspekty jakosci, ustalone wczesniej dla produktow mate-
rialnych jako znamiona jakosci. Okres$laja one jako$¢ produktéw, takich jak: pojazdy,
narzedzia pracy, urzadzenia pomiarowe, czy sprzet gospodarstwa domowego, ale
1 programu komputerowego. Cechy jakosci natomiast, w zalezno$ci od rodzaju pro-
duktu, moga mie¢ rézny poziom waznosci.

Podobnie wyglada zagadnienie opisywalnosci cech sktadajacych si¢ na jako$¢ pro-
duktu. Najczesciej sa to wlasciwosci zbiorcze, wymagajace dookreslenia. Dookreslanie
polega na przedstawianiu kryteriéw oceny jakosci. W przypadku potrzeby uzyskania
oceny obiektywnej, konieczna jest jej posta¢ ilosciowa. O ile dla produktoéw material-
nych istnieja fizyczne miary, ktore tatwiej jest zastosowa¢ do mierzenia atrybutéw jako-
$ci, o tyle w przypadku produktu informatycznego zagadnienie to jest trudniejsze. Proste
miary fizyczne, jak liczba bajtow czy linii kodu zrédlowego programu, przedstawiajace
aspekt materialny produktu informatycznego, maja niewielkie znaczenie dla oceny jego
jakosci. Istotne aspekty jakos$ci wymagaja poszukiwania adekwatnych do celu badania
miar. Stad tez za zasadniczy element wyrdzniajacy podejscie do jakosci produktow ma-
terialnych i produktu informatycznego uwaza si¢ aspekt mierzalnosci. Jednakze nie
z powodu jego znaczenia, poniewaz w obu przypadkach jest tak samo wazny, ale trud-
no$ci w doborze wlasciwych miar.

1. Modele jakosci oprogramowania
1.1. Porownanie wybranych modeli

Subiektywna interpretacja pojecia jako$ci wymaga, aby dla otrzymania obiektyw-
nego opisu przyjac za podstawe uniwersalny model jakosci. Celem analizy wybranych

! Wytwarzanie to proces $wiadomego przeksztalcania materii w wytwory zaspokajajace okre§lone
potrzeby spoteczne [10, s. 47].
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modeli, sposrod wielu opisanych w literaturze przedmiotu, bylo sprawdzenie mozli-
wosci zastosowania, w badaniach jako$ci oprogramowania, metod znanych w inzynie-
rii jako$ci wyrobu.

W omawianych modelach (tab. 1) przyjgto zasadg okreslania sktadnikow jakos$ci
oprogramowania za pomoca ztozonych charakterystyk (tab. 2) oraz atrybutéw ze-
wnetrznych i wewnetrznych. Miedzy nimi zachodza relacje, ktoére pozwalaja okresli¢
wplyw atrybutow wewngtrznych na zewnetrzne, co w przypadku badania jakosci
oprogramowania moze by¢ wykorzystane np. do przewidywania jako$ci produktu
koncowego na podstawie mierzonych atrybutow jakosci wewnetrzne;j.

Tabela 1. Liczba charakterystyk wystgpujacych
w wybranych modelach jako$ci oprogramowania

Model Liczba
charakterystyk/podcharakterystyk
McCalla (1977) 11/25
Boehma (1978) 7/12
Boeinga (1987) 15/27
FURPS (1987) 5/26
CUPRIMDA (1989) 8
ISO/IEC 9126 (1991, 2001) 6/27
Dromeya (1995) 4/7

W modelu McCalla [11] oprogramowanie z perspektywy uzytkownika jest badane
ze wzgledu na trzy wymiary: dziatanie, poprawianie oraz r6zne aspekty dotyczace
zmian w srodowisku. Sa to zewngtrzne atrybuty jakos$ci wysokiego poziomu, charak-
teryzujace si¢ brakiem mozliwosci bezposredniego mierzenia. Stad wprowadzono
25 atrybutow nizszego poziomu, nazwanych kryteriami jakosci. Jednakze wiele z tych
kryteriow jakos$ci wymaga dalszej dekompozycji, w celu doprowadzenia do mozliwo-
$ci bezposredniego ich mierzenia. Atrybuty mierzalne, nazywane metrykami jakosci,
znajduja si¢ na czwartym poziomie tego drzewa.

W modelu Boehma [3] korzen drzewa jest nazwany jako$cia ogdlna. Sktadnikami
tej jakosci sa uzytecznos¢, pielggnowalnos¢ oraz przenosnosé. Punkt widzenia uzyt-
kownika zostal okreslony przez uzyteczno$é¢, pozostate dwa sktadniki sformutowano
natomiast z punktu widzenia wytworcy zainteresowanego tatwoscia modyfikowania
1 rozumienia kodu. Na poziomie pierwszym pojawiaja si¢ atrybuty zewngtrzne, zwane
sktadnikami posrednimi. Poziom nastgpny zawiera 12 sktadnikéw, nazwanych podsta-
wowymi, ktore odpowiadaja atrybutom wewngtrznym. I tutaj, podobnie jak u McCalla,
dopiero czwarty poziom wskazuje na atrybuty mierzalne.

Model Boeinga [5] sklada si¢ z dwoch poziomdéw: na pierwszym okreslono
15 atrybutdow zewngtrznych, a na drugim 27 atrybutow wewngtrznych. Jednakze nie
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wszystkie, z nazwanych atrybutami wewngtrznymi, sa bezposrednio mierzalne, np.
dokumentacja czy szkolenia, dlatego zastosowanie tego modelu wiaze si¢ z ustale-
niem mierzalnych atrybutéw na kolejnym poziomie.

Tabela 2. Przykltadowe charakterystyki i ich podcharakterystyki
wyréznione w modelu ISO/IEC 9126 [7]

Funkcjonalnos$¢ Wydajno$¢
= odpowiednio$¢ = szybko$¢ dziatania
= doktadnos¢ = wykorzystanie zasobow
= wspoldziatanie = zgodno$¢ wydajnosci
=> zabezpieczenie
= zgodno$¢ funkcjonalna

Model ISO/IEC 9126 [7], opracowany w 2001 roku, stanowi rozszerzenie modelu
z roku 1991, opracowanego na bazie modelu McCalla. Jego podstawa jest zestaw
szesciu charakterystyk, przeniesionych z wczesniejszej wersji tej normy. Wprowa-
dzono trzy nowe pojecia: jako$¢ wewngtrzna, zewngtrzna i uzytkowa. Dla kazdej
z nich okreslono odpowiednie zestawy sposrod 27 podcharakterystyk. Zewngtrzne
podcharakterystyki odzwierciedlaja efekt uzycia oprogramowania, stanowiacego
istotng czg$¢ systemu komputerowego i sa wynikiem jakosci atrybutow wewngtrznych
tego oprogramowania. Dla jakosci uzytkowej okre§lono cztery charakterystyki, pod-
kreslajac jej uzaleznienie od jakos$ci wewngtrznej 1 zewngtrzne;.

W podsumowaniu opisanych pokrétce modeli jakosci stwierdza si¢ wystgpowanie
cech wspolnych: punkt widzenia, ztozono$¢ pojecia jakosci, ztozonos$¢ charaktery-
styk, problem mierzalnosci atrybutéw, wystepowanie zaleznos$ci migdzy charaktery-
stykami i podcharakterystykami. Zauwazone ro6znice dotycza natomiast: rodzaju spe-
cyfikowanych charakterystyk, liczebnosci charakterystyk na réznych poziomach,
kwalifikacji atrybutéw na wewngtrzne i zewnetrzne. Modele te stanowia wzorce, kto-
re dostarczaja istotng pomoc przy okreslaniu zestawu charakterystyk jakosci. Jednak-
ze, z wyjatkiem modelu ISO/IEC 9126, nie rekomenduja metryk, bez ktérych iloscio-
we podejscie do badania jakosci nie jest mozliwe.

1.2. Wielokryterialny model jako$ci oprogramowania (WMJO)

Opisane modele wskazuja na istniejace trudno$ci w znalezieniu uniwersalnego
opisu zagadnienia jako$ci. Zaproponowano model (rys. 1) obejmujacy aspekty istotne
dla badania jako$ci oprogramowania dostarczanego klientowi, nazwany Wielokryte-
rialnym Modelem Jako$ci Oprogramowania (WMJO) wraz z og6lna postacia funkcji
jakosci. Pojecie ,,wielokryterialny” ma na celu wskazanie ztozonej i subiektywnej
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natury jakos$ci. Jako$¢ nie wystepuje jako pojedyncza wiasciwos¢. Jak pokazuja opi-

sane modele, jest odwrotnie. Istnieje wiele réznorodnych czynnikow jakosci, czgsto
o roznym znaczeniu dla odbiorcy (zainteresowanego) jakosci.

Cel, punkt widzenia

| A | | B| | 7 Kategorie jakosci

ﬁ ﬁ ﬁ Kryteria I-ego poziomu
% &\ y Kryteria II-ego poziomu
\ \ X / Miary i metryki

=EE E%E

Rys. 1. Schemat wielokryterialnego modelu jako$ci oprogramowania (WMJO)

Znajdujace si¢ w najwyzszym punkcie modelu pojecia ,.cel” i ,,punkt widzenia”
podkreslaja, ze zestaw kryteriow jako$ci bedzie zalezny od ich sformutowania. Zatoze-
nie to jest zbiezne z zasada koncepcji Goal-Question—Metric (GQM) Basiliego [1, 2]
1 innych badaczy jakosci oprogramowania, ktorzy zalecaja, by rozwazania o jakosci
rozpocza¢ od okreslania celu zajmowania si¢ tym zagadnieniem. Celem moze by¢
wybor lepszego produktu, ale i che¢ doskonalenia jako$ci wytwarzania produktu.
W obu przypadkach méwi sie¢ o lepszym produkcie, ale z innego punktu widzenia;
w pierwszym cel jest formutowany przez klienta, w drugim przez producenta. Uwaza
si¢ wiec, ze w modelu nalezy uwzgledni¢ nie tylko cel, ale rowniez zrodio jego po-
chodzenia, czyli zainteresowanego jakoscia. W razie potrzeby zapewnienia satysfakcji
klienta ten cel i punkt widzenia klienta bedzie decydowal o rodzaju badanych aspek-
tow jakosci.

Wziawszy pod uwage rdznorodnos$¢ celow i przynajmniej trzy punkty widzenia
jakosci, ktore w przypadku produktu informatycznego reprezentuja: wytworca, klient
1 uzytkownik oprogramowania, proponuje si¢ model uwzgledniajacy te ré6znorodnos¢
za pomoca odpowiedniego wariantu modelu. Kazdy wariant jest otrzymywany w wy-
niku kombinacji roznych kategorii jako$ci, oznaczonych ogélnie A, B, ..., Z. Wpro-
wadzone do modelu WMJO kategorie jako$ci sa odpowiednikiem znamion jako$ci,
wystepujacych w inzynierii jako$ci wyrobu. Naleza do nich: przydatnos$¢, popraw-
no$¢, uzytecznos¢, doznaniowos$¢, optacalnosé i sozologicznos¢ [10, s. 14]. Odwota-
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nie si¢ do istniejacej i stosowanej od wielu lat systematyki jakosci wyrobow pozwala
na ujecie w badaniach jako$ci produktu informatycznego tych samych aspektow jako-
$ci, jakie sa stosowane w odniesieniu do innych wyrobow. Zauwazalna wsrod klien-
tow produktu informatycznego tendencja traktowania go podobnie do innych pro-
duktéw uprawnia do przyjecia analogicznego postgpowania rowniez w badaniach
jakosci. W konkretnym zastosowaniu modelu WMJO mozna zatem przyjac nastgpuja-
ce kategorie jakosci: przydatnos¢, poprawnosé, uzytecznos$¢, doznaniowo$é, oplacal-
no$¢ i sozologicznos$¢.

Na pierwszym poziomie modelu WMIJO, w odrdznieniu do innych modeli,
umieszczono nie charakterystyki, lecz kategorie jakosci. Dopiero nizsze poziomy mo-
delu przedstawiaja kryteria jako$ci, odpowiadajace wymaganiom jako$ci. Ze wzgledu
na ich ztozong strukturg stanowia one zbidr kryteriow I i Il poziomu, otrzymanego
z podziatu kryteriow wyzszego poziomu. Wprowadzenie dwupoziomowego uktadu
kryteridéw zostato przeniesione na zasadzie podobienstwa do charakterystyk i podcha-
rakterystyk w opisanych wyzej modelach.

Biorac pod uwage konstrukcje modelu WMJO, mozna zapisaé, ze jako$¢ produktu
informatycznego jest funkcja o postaci

J:f(JA, JB, veey Jz), (1)

gdzie Ja, Jp, ..., Jz odpowiadaja jakosci odpowiednio kategorii A, B, ..., Z. Jako$¢
kazdej z tych kategorii jest funkcja kryteriow jakos$ci

Ja =Lk, ko s k) 2

gdzie n — liczba kryteriéw jakosci.

Ze wzgledu na rézne punkty widzenia jakosci, np. wytwarzajacego, klienta czy uzyt-
kownika oprogramowania, funkcja jakosci (1) czy funkcja danej kategorii jakosci (2)
moga stanowi¢ rozne kombinacje kategorii i kryteriow.

Przeprowadzona analiza charakterystyk modeli jakosci oprogramowania, w po-
roOwnaniu z kryteriami jako$ci wystgpujacymi w inzynierii jako$ci wytwarzania wyro-
bow, pokazata, ze nie obejmuja one takich jej aspektow znaczeniowych, jak optacal-
no$¢ i sozologicznos¢ (tab. 3). Wobec tego, wzorujac si¢ na zbiorach charakterystyk
1 podcharakterystyk tych modeli, zastosowanie modelu WMJO wiaze si¢ z uzupetnie-
niem brakujacych kryteriow, np. koszt nabycia, koszt eksploatacji czy wptyw uzytko-
wanego oprogramowania na psychike czlowieka.

Tabela 3. Powiazania charakterystyk z grupami znaczeniowymi

Grupy znaczeniowe w inzynierii jako$ci
Model Przydatno$é Poprawno$¢ | Uzyteczno$¢ | Doznaniowos¢ | Optacalno$¢ |Sozologicznosé
McCalla brak poprawnosé uzyteczno$¢  |brak brak brak
Boehma brak jako doktadno$¢ |uzyteczno§é  |brak brak brak
Boeinga kompletnosc poprawnos¢ uzyteczno$¢  |brak brak brak
ISO/IEC 9126 |funkcjonalno$¢ |jako doktadnos¢ [uzyteczno$¢  |atrakcyjnosé brak brak
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2. Metoda wartosciowania stanow kryteriow

2.1. Etapy postgpowania

Wiadomym jest, ze jako$¢ nie jest bezposrednio mierzalna, ale jej poziom jest
mozliwy do okreslenia za pomoca wskaznikow liczbowych, wyrazajacych stany ba-
danych kryteriow. Metoda warto$ciowania, inaczej kwantyfikacji, przedstawia postg-
powanie majace na celu okreslenie ilo§ciowego poziomu jakosci, ktorych podstawa
jest analiza stanow kryteriow jakosci. W inzynierii jakoSci wyrobow wsrdod metod
warto$ciowania wyr6znia si¢ metody odbioréw jakosciowych i metody analizy jako-
sci [10, s. 121]. Jedna z nich, metoda usrednionych znamion jakos$ci, moze by¢ stoso-
wana zar6wno do porownywania jakosci, jak i badania elementow struktury jakosci
we wszystkich fazach cyklu zycia produktu. Postgpowanie zgodnie z ta metoda zo-
stato ujgte w postaci uproszczonego schematu (rys. 2).

Sformutowanie celu badania

=
N~

Ustalenie rodzaju badanych kategorii jakosci A, B, ..., Z na podstawie listy
wymagan jakosci

v/

Selekcja zestawu kryteridw jakosci (k;) na podstawie wymagan jakosci

\!

Zbieranie danych

\V/

Warto$ciowanie stanéw kryteriow za pomoca odpowiedniej metody kwantyfikacji
—obliczanie wyznacznikow kryterialnych (W;)

\

Roéznicowanie i stopniowanie kryteriow za pomoca odpowiedniej metody - —
— obliczanie wspotczynnikéw waznosci kryteriow (u;)

\

Obliczanie wskaznika jako$ci kryteriow Jy

V]

Obliczanie wskaznika jakosci globalnej J

i

Analiza wynikoéw

Rys. 2. Etapy dzialan w metodzie warto$ciowania
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Do opisu wprowadzono potrzebe powtarzalnosci badan, pozwalajaca na otrzymy-
wanie w kolejnych iteracjach poglebionych informacji o czynnikach jakosci, co jest
szczegolnie przydatne na etapie stopniowania waznosci kryteriow.

2.2. Normowanie stanow

Wartos¢ i jednostka miary przedstawia stan bezwzgledny dowolnej wielkosci fi-
zycznej. W praktyce mierzenia, kiedy wystepuje potrzeba pordwnania réznych cech
danego obiektu, to mozliwo$¢ wystapienia dwoch réznych miar wymaga ich standary-
zacji. Stad tez w metodzie warto$ciowania za obowiazujaca zasadg przyjmuje si¢ roz-
patrywanie stanéw wzglednych. Stan wzgledny otrzymywany jest przez obliczenie
stosunku zredukowanej warto$ci stanu bezwzglednego do catkowitego przedziatu
zmienno$ci dla tej wielko$ci. Wowczas, niezaleznie od jednostki miary, otrzymuje sig
wielko$¢ stanu wzglednego s, jako liczbe niemianowana na skali jedno$ciowej, spro-
wadzona do wartosci 0 <s <1 [10,s. 103-115].

Do zalet tej zasady nalezy zaliczy¢ jednoznaczno$¢ interpretacji réznych czynni-
kéw. Unormowana wielkos$¢ stanu kryterium odpowiada natezeniu jego oddzialywa-
nia na jakos¢ i jest przedstawiana za pomoca wyznacznika kryterialnego, obliczanego
w zaleznos$ci od sposobu jego oddziatywania (tab. 4). Warto$ci wyznacznika kryte-
rialnego mieszcza si¢ w zakresie od 0 do 1 1 stanowia warto$ci niemianowane. Wy-
znacznik ten jest reprezentacja kryterium w dalszych analizach jakosci.

Tabela 4. Reguly obliczania wyznacznika kryterialnego [10]
r=h- hmina

Warto$¢ zredukowana (r) h — warto$¢ zmierzona,

hmin — Warto$¢ minimalna

S=rp
Stan WZngdl’ly (S) p= hmax - hmin
hmax — Warto$¢ maksymalna
Sposob oddziatywania Optyment
na jakos¢ Miniment Maksyment Wartos$ci Wartosci
rosnace malejace
Wyznacznik kryterialny (W) | W;= 1-s W,=s W, =2s W;=2(1-s)

3. Kwantyfikacja kryteriow i wskaznik jakosci

3.1. Mierzalno$¢ kryteriow jakosci

Kategorie jakosci i ich kryteria wyr6znione w WMIJO nie sa proste do wyrazenia
za pomoca mierzalnych atrybutow. Analiza kryteriow ze wzgledu na potrzebe ich
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mierzenia wykazala, ze stanowia one wlasciwosci pojedyncze lub zbiorcze, ktére
moga by¢ badane za pomoca czynnikoéw zardwno mierzalnych, jak i niemierzalnych.
Istota metod wartosciowania jest konieczno§¢ dokonania takiej transformacji stanow
kryteridéw niemierzalnych, ktéra pozwoli na ich wyrazenie za pomoca odpowiedniej
wielkosci liczbowej’.

Standard ISO/IEC 9126 okresla przyktadowe atrybuty mierzalne [8]. Dla charakte-
rystyk funkcjonalnosci (F) oraz wydajnosci (W) wybrano odpowiednio po dwa atry-
buty w celu ilustracji omawianego postgpowania, uwzgledniono réwniez rekomendo-
wane przez standard metryki tych atrybutow (tab. 5).

Tabela 5. Przyktadowe kryteria i ich metryki wg standardu ISO/IEC 9126 [8]

Kryterium jakosci | Metryka zewngtrzna Formuta mierzenia Skala Miara
Kontrolowalno$¢ | Mozliwo$¢ kontro- | X=A/B Absolutna A —liczba
dostepu lowania dostgpu A — liczba wykrytych ty- B —liczba
do systemu pow nielegalnych operacji X —liczba
B — liczba wyspecyfikowa-
nych typow nielegalnych
operacji
Zgodnos¢ Zgodnos¢ funkcjo- | X=1-A/B absolutna A —liczba
funkcjonalna nalnosci z regulami- | A — liczba pozycji zgodno- B —liczba
nami, standardami | $ci funkcjonalnej niezaim- X —liczba
i konwencjami plementowane;j
B — catkowita liczba pozy-
cji zgodnosci
Czas odpowiedzi | Czas potrzebnydo |0<T proporcjonalna | 7 — liczba
wykonania zadania | 7 — czas na uzyskanie jed. czasu
wyniku
Bledy zwiazane | Czgsto$¢ wystgpo- | X=A/T proporcjonalna | A — liczba
z urzadzeniami wania probleméw | A — liczba komunikatow T - liczba jed.
/0 I/O w trakcie dzia- | lub awarii systemu czasu
tania T — czas dzialania uzyt- X—licz-
kownika podczas obserwa- ba/czas
cji

Wyréznia si¢ skale: nominalna, stopniowania, interwatowa, proporcjonalna i bez-
wzgledna, dla ktorych istnieja odpowiednie reguty mierzenia i mozliwo$ci stosowania
analiz arytmetycznych [8].

% Przyktadowo, zagadnienie mierzenia wielko$ci oprogramowania ze wzgledu na jego niematerialny
charakter wiaze si¢ z rozwiazywaniem podobnego problemu poszukiwania mierzalnych atrybutow. Do
mierzalnych atrybutéw wielko$ci oprogramowania naleza np. LOC, DSI, miary Halsteada, liczba cyklo-
matyczna McCabea, punkty funkcyjne, miary Chidambera i Kemerera. Podczas testowania programu
stosuje si¢ miary przedstawiajace czg$§¢ programu, ktora zostata przetestowana, np. liczba linii kodu,
liczba instrukcji czy tez liczba wykrytych bledow.
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Ze wzgledu na sposob oddziatywania na jako$¢, kryteria kontrolowalnosé dostepu
1 zgodnos¢ funkcjonalna sa maksymentami, a czas odpowiedzi 1 bledy zwiqzane
z urzqdzeniami I/0 sa minimentami. Wyniki obliczen dla wyznacznikéw kryterialnych
otrzymane za pomocg metody relatywizacji (tab. 4) pokazano w tabeli 6.

Tabela 6. Obliczanie wyznacznika kryterialnego

Kryterium jakosci (k;)
Kontrolowalno$¢ Zgodnos¢ Czas Bledy zwiazane
dostepu funkcjonalna | odpowiedzi | zurzadzeniem I/O

Spqsobgddmaiywama Maksyment Maksyment Miniment Miniment
na jakos$¢

Warto$¢ minimalna 0 0 20 s 0/60 min
Warto$¢ maksymalna 1 1 60 s 2/60 min
Warto$¢ zmierzona 3/10 80/100 50 s 1/60 min
Warto$¢ zredukowana 30s 1/60 min
Stan wzgledny (s) 3/10 8/10 3/4 1/2
?g)znaczmk kryterialny 3/10 8/10 1/4 12

3.2. Wspélezynniki waznosci kryteriow jakoSci

Prowadzone badania wptywu poszczegdlnych czynnikéw jako$ci na satysfakcje
klienta wskazuja na rézny ich poziom, zalezny od rodzaju oprogramowania, jego zto-
zonosci, ale takze od rodzaju klienta. Dla duzego przedsigbiorstwa wazniejsze beda
atrybuty sieci komputerowej, przetwarzania w czasie rzeczywistym, wydajnosci
1 niezawodnosci, dla matej firmy natomiast prostota dziatania, tatwos¢ uzytkowania,
instalowalnos¢ i zrozumiata dokumentacja [10, s. 5].

Pojecie waznosci, podobnie do jakosci, jest pojeciem abstrakcyjnym i nie moze by¢
bezposrednio mierzone. Dlatego i tutaj jest wymagany proces wartosciowania. Warto-
sciowanie wazno$ci badanego zestawu kryteriow jest tatwiejsze z uwzglednieniem kry-
teridw wazno$ci. W inzynierii jakosci kryteria wazno$ci zostaly podzielone na uniwer-
salne i specyficzne. Kryteria uniwersalne powinny odpowiada¢ podstawowym cechom
jakosci produktu, jak np. bezpieczenstwo, niezawodno$¢, atrakcyjnos¢, przyjaznose,
natomiast specyficzne — szczegdtom dotyczacym kryteriom jakosci, jak np. sposéb od-
dziatywania badanego kryterium na stan zbiorczy jakos$ci (np. grupy kryteriow, jednej
lub kilku kategorii jako$ci), tempo zmiennosci badanego czynnika w czasie, sposob
wyznaczania stanu wzglednego, czy zwiazek danego kryterium z kosztami.

Obliczanie wspotczynnikéw waznos$ci badanych kryteridow z zastosowaniem kryte-
riow waznosci jest prowadzone w dwoch etapach [10, s. 157-159]. W pierwszym, za
pomoca analizy informacyjnosci, ustala si¢ sekwencje kryteriow waznosci, a w dru-
gim oblicza zredukowany wspotczynnik waznosci badanych kryteriow jakosci. Okre-
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s$lenie informacyjnos$ci, zawartej w danym zestawie kryteriow wzgledem kryteriow
waznos$ci, powinno by¢ poprzedzone badaniem poziomu wiedzy dostarczanej przez
kazde z badanych kryteriow. Najwyzsza lokate otrzymuje kryterium najistotniejsze
dla danego zestawu, a najnizsza najmniej wazne.

Stopniowanie waznosci przykltadowych kryteriow przeprowadzono za pomoca
omawianej metody, pamigtajac, ze jej podstawa jest punktowanie wiedzy dostarczane;j
przez te kryteria o kryteriach wazno$ci. W celu ilustracji metody przedstawiono przy-
ktad, w ktorym przyjeto za kryteria waznosci: bezpieczenstwo (B), koszt (K), nieza-
wodno$¢ (N), skutecznosé (S), trafnos¢ (T), uzytecznos¢ (U), pielegnowalnos¢ (M).
Za zbior badanych kryteriow przyjeto charakterystyki zawarte w tabeli 5. Liczby lo-
kalizacyjne (miejsce kryterium w sekwencji) ustalono w zalezno$ci od sumy przyzna-
nych punktow’ (i;) dla kazdego kryterium (tab. 7).

Tabela 7. Ustalenie sekwencji kryteriow waznosci

S, Kryteria wazno$ci
Lp. | Kryterium jakosci (k;) BIKIMINISITIU
1 Kontrolowalno$¢ dostepu 51]0/0]0]J]0]0]O
2 Zgodnos¢ funkcjonalna 0]0]O0]0O]0O]S5]4
3 Czas odpowiedzi 0]0]O0O]O|5]0]3
4 Bledy zwiazane z urzadzeniemI/O | 0 | O | O | 4 |2 |0 | 1
Suma punktow 50010 [4]7]5]8
Liczby lokalizacyjne 41010 ]15]2|3]1

W przyktadzie (tab. 7) wystepuje siedem kryteriow waznosci, zatem liczby lo-
kalizacyjne powinny wskazywa¢ na kolejnos¢ w zakresie od 1 do 7. Ze wzgledu na
do$¢ ograniczony zestaw badanych kryteriow (4), dwa kryteria waznosci (K, M)
beda z dalszego postgpowania wyeliminowane, poniewaz nie maja tutaj swoich
reprezentantow, na co wskazuje suma punktéw o wartos$ci zero. Kazdej liczbie lo-
kalizacyjnej odpowiada stopien waznosci (/;), ktory przyznaje si¢ zaczynajac od
kryterium na pierwszej pozycji lokalizacyjnej do ostatniej, najwyzszy stopien —
lokalizacja nr 1, najnizszy — dla pozycji ostatniej. Liczba kryteriow wyznacza naj-
wyzszy stopien; i tak w przypadku siedmiu kryteriow waznosci lokalizacji nr 1 od-
powiada stopien o wartosci 7, kryterium na pozycji ostatniej — wartos¢ 1. W przy-
ktadzie stopnie waznos$ci zostaty rozdzielone w zakresie od 5 do 1 ze wzgledu na
wyeliminowane dwa kryteria.

W drugim etapie, dla kazdego z badanego zestawu kryterium jakos$ci, oblicza sig
zredukowany poziom waznosci (tab. 8). W pierwszym kroku dla kazdego kryterium
oblicza si¢ sumg (S;) iloczynéw poziomu informacyjnosci i stopnia waznos$ci

3 Punkty oznaczaja odpowiedni stopien zwiazku badanego kryterium z uniwersalnym kryterium:
0 oznacza brak zwiazku, 1 — w znikomym stopniu, 2 — w malym stopniu, 3 — dostrzegalny, 4 — wyrazny,
5 —bardzo wyrazny.
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m
S; = Ziil jo 3)
J
gdzie:
i;— informacyjnos$¢ i-tego kryterium jakosci wzgledem j-tego kryterium waznosci,
/;— stopien waznosci j-tego kryterium waznosci.
Sprowadzenie wspotczynnika jakosci do skali jedno$ciowej przeprowadza si¢ naj-
pierw wyznaczajac min S;, a nastepnie obliczajac tzw. zredukowany poziom wazno-
$ci u; wedlug wzoru

min S,

u;
S.

1

(4)

Otrzymane wartosci u; pozwalaja na iloSciowe wyrazenie réznorodnej natury czynni-
kow jakosci oraz petnia role wspotczynnikéw waznosci w rownaniu wskaznika jakosci.

Tabela 8. Obliczanie wspotczynnikéw waznos$ci badanych kryteriow

Kryteria wazno$ci
wg ustalonej sekwencji
Lp. Kryterium jakosci &; U | S | T | B | N S;
Stopien waznosci (/)

Zredukowany
poziom wazno-
$ci

5 [ 4 [ 3 | 2 1 "
1 | Kontrolowalno$¢ dostgpu 0 0 0 10 0 10 1,00
2 | Zgodno$¢ funkcjonalna 20 0 15 0 0 35 0,29
3 | Czas odpowiedzi 15 20 0 0 0 35 0,29
4 B.iqdy zwiazane z urzadze- 5 3 0 0 4 17 0.59
niem 1/0

3.3. Obliczanie wskaZnika jakoS$ci

Przedstawiony ogolny wzdr funkcji jakosci (1) jest wyrazeniem zaleznosci global-
nego wskaznika jako$ci od wskaznikoéw jakos$ci zbioru badanych kryteridw, grupowa-
nych np. wedtug kategorii jakosci. Wskaznik jako$ci kategorii (grupy) kryteriow jest
opisany og6lna postacia funkcji (2). Do ilo$ciowego wyrazenia warto$ci tych funkcji
proponuje si¢ metode usrednionych znamion jakosci [10, s. 134], stosowana w inzy-
nierii jako$ci podczas wieloaspektowych analiz jako$ci. Wyniki otrzymanych wskaz-
nikdw pozwalaja na poréwnanie intensywnosci oddziatywania badanych grup kryte-
riow na jakos¢ produktu.

Korzystajac z obliczonych wyznacznikow kryterialnych (W, tab. 6) oraz wspot-
czynnikéw waznosci (u; tab. 8), obliczono warto$¢ wskaznikéw jakosci (tab. 9) okre-
slajacych funkcjonalno$¢ Jr oraz wydajnos¢ Jy wedlug wzoru [10, s. 136]:
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n

Z Wi,

JX:i:ln—’ (5)

gdzie:

Jx— wskaznik jako$ci badanej grupy kryteriow,

W; — wyznacznik kryterialny dla i-tego kryterium,

q; — wyktadnik potegowy wyrazajacy specyfike wptywu i-tego kryterium na wy-
roznik jako$ci badanej grupy,

u; — wspotczynnik waznosci i-tego kryterium,

n — ilo$¢ kryteriéw badanych.

Otrzymane wskazniki informuja o poziomie jakos$ci, otrzymanym na jedno$ciowe;j
skali stanow wzglednych, czyli w zakresie warto$ci 0—1. Wskazuja na nasilenie od-
dzialywania badanych aspektow jako$ci — pierwsza grupa na poziomie 0,53; a druga
0,37. W obliczeniach przyjeto wyktadnik potegowy ¢; = 1.

Tabela 9. Obliczanie wskaznika jako$ci grupowej

L Wyznacznik Wsp o.iczynmk
Kryterium jakos$ci Kryterialn waznosci
Y kryterium
Kontrolowalno$¢ dostepu 0,30 1,0
Zgodnos$¢ funkcjonalna 0,80 0,29
Wskaznik jakosci Jr = 0,53
Czas odpowiedzi 0,25 0,29
B.iqdy zwiazane z urzadze- 0.50 0.59
niem 1/0
Wskaznik jakosci Jiy= 0,37

Gdy grupa kryteriow stanowi zbior o jednakowej wazno$ci, wowczas wszystkie
wartosci wspolczynnikow waznosci u; = 1, a wyznacznik jakosci stanowi $rednig
arytmetyczna wyznacznikow badanych kryteriow. Wzor (5) przyjmuje wigc postaé

Je=n"SW,. (©)
i=l1

Biorac pod uwagg sposob obliczania Jy, grupowe wskazniki jakosci sa $srednimi
wazonymi lub §rednimi arytmetycznymi wyznacznikow kryterialnych.
Do obliczania wskaznika jakosci globalnej, gdzie argumentami funkcji jako$ci sa

otrzymane wskazniki jako$ci kategorii, proponuje si¢ zastosowanie wyrazenia postaci
[10,s. 137]
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S (i Byt +d7)

a+pf+.+¢ @
gdzie:
J4 Jp, ..., Jy— wskazniki jakosci badanej kategorii,
k — wspotczynnik stanu kryterium uznanego za krytyczne,
a, b, ..,z — wykladniki potggowe uwzgledniajace specyfike wptywu wskazni-
kéw jakosci uwzglednionych kategorii na jakos¢ globalna,
a, p, ..., {—wspolczynniki wazno$ci uwzglednionych kategorii jakosci.

Wyrazenie (7), podobnie jak wyrazenie (5), w przypadku jednakowej waznosci
kategorii, stanowi $rednia arytmetyczna wskaznikow uwzglednionych kategorii jako-
sci. W przypadku zréznicowanego poziomu waznosci posta¢ wyrazenia (7) przedsta-
wia natomiast $rednia wazona. Przyjecie odpowiedniego wyrazenia dla opisu stopnia
wptywu danych kategorii na jako$¢ globalna powinno by¢ uzaleznione od rzeczywi-
stego charakteru tych relacji. Mozna stwierdzi¢, na podstawie analizy publikowanych
badan, ze istnieja rozne poziomy wplywu poszczegoélnych kategorii jakosci na jakos¢
globalna produktu informatycznego. Najczgsciej charakter tych relacji jest przedsta-
wiany za pomoca wspotczynnikdw waznosci (np. wspotczynniki otrzymane za pomo-
ca analizy regresji [4]).

Podsumowanie

Przeprowadzone rozwazania pokazaty, ze mimo roznic, jakie dziela produkty in-
formatyczne od wyrobow materialnych, istnieje mozliwo$¢ stosowania tej samej me-
tody warto$ciowania. Trudno$ci nie stanowi wykorzystanie istniejacych podstaw teo-
retycznych, lecz dobor wlasciwych kryteridw i atrybutéw jakosSci, a takze dostep do
wynikéw pomiaru tych atrybutow.

Mozliwo$¢ uwzglednienia wptywu na jako$¢ produktu cech o réznym znaczeniu
1 naturze, mierzalnych i niemierzalnych, dodatkowo cech bezposrednio nieporéwny-
walnych, jest podstawowym warunkiem metody badania jako$ci, poniewaz otrzymy-
wana jakos$¢ zalezy od wplywu takich réznorodnych czynnikéw. Przedstawiona meto-
da usrednionych znamion jakosci speinia te warunki i daje mozliwo$¢ prowadzenia
takich badan. Pozwala na uwzglednienie dowolnej liczby kryteriow, kryteridow o roz-
nym poziomie wptywu. Ulatwia tez analiz¢ jakosci ze wzgledu na kategorie jakosci —
mozliwo$é grupowania kryteriow. Zmudne obliczenia w praktycznym zastosowaniu
metody powinno ulatwi¢ opracowanie w dowolnym arkuszu kalkulacyjnym szablonu
dla podanych formut.

W dalszych pracach zamierza si¢ prowadzi¢ badania dotyczace wyboru metod
najlepiej odpowiadajacych specyfice réznych klas produktéw informatycznych. Za
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podstawowe zagadnienie uwaza si¢ zapewnienie reprezentacji wszystkich aspektow
jakosci w postaci kategorii jakosci, nastgpnie okreslenie kryteriow waznosci dla po-
szczegblnych dziedzin zastosowan, ktére moglyby zosta¢ uznane za uniwersalne.
Dzigki temu mozna ustali¢ wzorce kryterialne dla trudnego etapu réznicowania waz-
no$ci zaro6wno kryteridw, jak i kategorii jako$ci.
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Audit of software quality by valuing method

A possibility of a software quality estimation becomes a necessity as the software costs gradually in-
crease. Quality measurement methods are being sought in accordance with customer’s and developer’s
needs. These methods may contribute to an improvement of the quality of the delivered software product.
Quantitative methods are regarded as most useful apart from widely used descriptive ones. A repetitive
application of the above methods will allow us to get credible coefficients of validity of quality criteria
that are at issue.

The existing models of software quality were compared. A need of supplementing the above models
with a lacking aspects of quality was noticed in the existing models. A multicriterial model of the soft-
ware product was proposed because of a collective character of the quality. The process of audit of the
software quality was described on the basis of methods applied in an engineering of the quality

A method of quantifying the states of criteria and a method of graduating the validity of criteria were
also presented. The procedure has been illustrated by means of an example. The selection of proper crite-
ria and attributes as essential difficulties in use of quantitative methods as well as the possibility of exe-
cuting measurements of these attributes have been included.

Keywords: category of quality, criterion, measure, model, validity



