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Modelowanie systemu oceny jakosci cykiu
Zycia oprogramowania z wykorzystaniem logiki
rozmytej

Adam Nowicki
Jacek Szymanski

Celem artykulu jest prezentacja modelu systemu oceny jakosci cyklu zycia
oprogramowania oraz sposobu sterowania tym modelem. Jezykiem modelowania
Jjest aparat matematyczny z zakresu logiki rozmytej. W ramach modelowanego
systemu zidentyfikowano najistotniejsze podsystemy, zgodnie z tradycyjnym
podzialem cyklu Zycia produktu na etapy, wytyczonym przez teoretykéw inzynierii
oprogramowania (podsystem analizy wymagan, modelowania, kodowania,
testowania, wdroZenia oraz serwisowania). W kazdym podsystemie wyrézniono
kluczowe obszary poprawy jakosci i stowarzyszone z nimi wskazniki jakosci,
podane w formie rozmytej. Pokazano rowniez, jak za posrednictwem rozmytych
operatorow agregacji wyznaczy¢ globalny wskaznik jakosci calego systemu.
W dalszej czesci artykulu podano sposob sterowania utworzonym modelem w
warunkach narzuconych ograniczen i celow sterowania, pochodzqcych ze swiata
rzeczywistego. Na koniec pokazano, jak wyznaczyé globalny wskaznik jakosci
sterowania modelowanym systemem.

1. Wstep

Projektujac system oceny jakosci w przedsiebiorstwie, chetnie skupiamy sie na
badaniu produktu koncowego. Latwiej jest przeciez badaé skutki, niz dochodzié
ich przyczyn. Ponadto ocena produktu najczgsciej opiera si¢ na prostym pomiarze
wielkosci mierzalnych, a wige zgodnosci wyrobu ze specyfikacja.

W dziedzinie oprogramowania badamy przyktadowo ztozono$¢ produktu pro-
gramowego (ilos¢ linii kodu, klas, metod, punktow funkeyjnych itp.), wydajnosé
(np. czas odpowiedzi bazy danych na zapytanie uzytkownika) lub kompatybilnos$é
(np. wielo$¢ formatéw eksportowanych i importowanych plikéw). Jednak ocena
calego przedsigbiorstwa informatycznego przez pryzmat produktu koficowego jest
Jjuz nieporozumieniem. Dalece bardziej realistyczng koncepcja jest pomiar jako$ci
catego procesu produkcji — cyklu zycia oprogramowania, poczynajac od etapu
zbierania wymagan, az po serwisowanie wdrozonych produktéw. Zrédto wysokiej
awaryjnosci produktu zwykle lezy w chaotycznie prowadzonych testach lub w
pospiesznym kodowaniu pod presja czasu. Z kolei rozmijanie si¢ oferowanej funk-
cjonalnosci z oczekiwaniami uzytkownikéw to skutek stojacej na niskim poziomie
inzynierii wymagan badZ pominigcia etapu modelowania.

Pomiar z uzyciem precyzyjnie zdefiniowanych metryk oprogramowania, takich
jak np. ilo$¢ linii kodu lub postugiwanie si¢ stynnym juz ,,mitycznym osobomie-
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siagcem”, moze spotka¢ si¢ wsrdd programistéw z zarzutem splycenia omawianej
problematyki — sprowadzenia procesu twdrczego do tasmowej produkcji, wlasci-
wej raczej zakladom przemystowym. Metoda oceny powinna oprze¢ si¢ zarzutom
subiektywizmu lub instrumentalizacji przedmiotu pomiaru (a wigc programisty,
ktoéry w imig szczytnych idei humanizmu w zarzadzaniu ma by¢ przeciez podmio-
tem procesu pracy!). Podstawowy zarzut, ktérego chcemy uniknaé, to projektowa-
nie wskaznikéw stuzacych kontroli pracownikéw, wynikajacej z braku zaufania
kierownictwa, ktére nie ma pomystu na pomiar efektywnosci wykorzystania ich
wiedzy.

Wedlug autordw, idealnym narzg¢dziem pomiarowym bedzie tutaj logika roz-
myta (zob. np. Dubois, Prade 2000; Zimmermann 1999). Uzasadniamy to z jednej
strony ,,migkkim” charakterem samego pojecia jakosci, a z drugiej istotnym,
dominujacym wplywem czynnika ludzkiego (a wigc wymykajacego sie Scistej
parametryzacji) na proces produkcji oprogramowania. Logika rozmyta stanowi
kompromis migdzy metrykami, prowadzacymi do zbytniej formalizacji i sptycenia
problematyki, a koniecznoscia precyzyjnego okreslenia jako$ci projektu (czy to
w celach naukowych, czy praktycznych — np. benchmarkingu). W dalszej czgsci
artykutu zaprezentujemy metodologie modelowania cyklu zycia oprogramowania,
wykorzystujaca zestaw rozmytych wskaznikow jakosci systemu, poszerzonych
podczas projektowania procesu sterowania o mierniki stopnia spetienia ograni-
czen i osiagnigcia zatozonych celow.

2. Modelowanie systemu

Potraktujmy cykl zycia oprogramowania jako system. Przeprowadzajac ope-
racj¢ dekompozycji, otrzymamy, zgodnie z klasycznymi wytycznymi inzynierii
oprogramowania, nastgpujace podsystemy: analizy wymagan, modelowania, kodo-
wania, testowania, wdrozenia i serwisu. W kazdym z wymienionych podsystemoéw
mozemy z kolei zidentyfikowa¢ kluczowe obszary poprawy jakoéci funkcjonowa-
nia, ktére w dalszej czgsci artykulu bedziemy nazywaé nosnikami jakosci.

Posta¢ modelowanego systemu, wraz z wyszczegdlnionymi przyktadowymi
nosnikami jakosci i schematycznie przedstawionym procesem wnioskowania roz-
mytego, przedstawia rys. 1. Oczywiscie listg podsysteméw mozemy poszerzyé, np.
o0 podsystemy zarzadzania zmianami, konfiguracja (Srodowiskiem), ryzykiem czy
wreszcie o podsystem zarzadzania calym przedsigwzigciem. Réwniez lista nosni-
koéw jakosci jest zapewne niekompletna. Celem artykutu nie jest jednak utworzenie
kompletnego modelu, lecz przedstawienie metodologii modelowania.

Korzystajac z najwazniejszego ,,wynalazku” teorii systemow — dekompozycji,
prezentowany model mozna jednak z fatwoscia przedstawi¢ na dowolnym pozio-
mie szczegotowosci, a dzigki budowie modutowej, zapewniamy jego elastycznosé
i rozszerzalnos¢. Jedynym warunkiem efektywnej pracy z modelem jest myslenie
systemowe — patrzenie na modelowany obiekt przez pryzmat powigzan wejscio-
wo-wyjsciowych i relacji przyczyna-skutek.

Jakos$¢ kazdego nosnika bedziemy ocenia¢, podajac jedna z rozmytych warto-
sci zmiennej lingwistycznej przedstawionej na rys. 2.

Po ustaleniu postaci zmiennej lingwistycznej badany system mozemy modelo-
wac z wykorzystaniem klasycznych metod wnioskowania rozmytego. W tym celu
nalezy zbudowaé bazg wiedzy dla kazdego z wyszczegélnionych podsystemow.
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jako$¢ systemu

SERWISOWANIA

jakos¢ podsystemu

. agregacii ° |m-:;|

Rys. 1. Pomiar jako$ci cyklu zycia oprogramowania. Zrédfo: opracowanie wiasne.

H(x)
niska wysoka
1 bardzo niska przecietna bardzo wysoka
1 1 1 1 I » X
0 0,1 0,3 0,5 0,7 09 1

Rys. 2. Zmienna lingwistyczna ,jako$¢”. Zrédfo: opracowanie wlasne na podstawie: Szyman-
ski (2004, s. 191).

Jest to zestaw regut rozmytych modelujacych odpowiedZ podsystemu na okre$lo-
ne oceny, przypisane przez eksperta poszczegdlnym no$nikom jako$ci. Rozmyta
postaé lokalnego wskaznika jakosci dla danego podsystemu, wyznaczona z wyko-
rzystaniem regut rozmytych, opisuje wzor:

()= () ()
0¥= A | A prlEP) (1)
Jj=l...m| k=l,...,.n
gdzie:
J — j-ta regula wnioskowania, modelujaca zachowanie i-tego podsystemu,
j=l.,m;i=1,...p;
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k — k-ta przeslanka j-tej reguly, k=1,..., n;

A~ operator agregaq}'konkluzp wynikowych;

A, — operator agregacji przestanek;

X j‘.)- wartos¢ oceny eksperckiej w j-tej regule wnioskowania;

H5(x}") - wartosé funkcji przynaleznosci zbioru rozmytego reprezentujacego
k-ta przestanke w j-tej regule.

Rozmyty wskaznik jakodci catego systemu otrzymamy, scalajac wartosci
rozmyte wskaznikow lokalnych, obliczonych wzorem (1), za pomoca kolejnego
operatora agregacji:

= )
0= 4, [0“]
i=l,...p (2)
gdzie:
Q - globalny wskaznik jakosci systemu;
A, - operator agregacji lokalnych wskaznikéw jakosci wyznaczonych dla
3 P ) y
poszczegdlnych podsystemow.

Uzyskany wskaznik globalny koriczy proces rozwigzywania modelu. Jego
rozmyta posta¢ mozemy sprowadzi¢ do wartosci liczbowej, wykonujac operacje
defuzyfikacji za pomoca jednej z wielu dostepnych metod.

3. Sterowanie modelem systemu

Utworzony model idealny nalezy teraz sprawdzi¢ w warunkach natozonych
ograniczen i narzuconych celéw, pochodzacych ze $wiata rzeczywistego. W tym
celu model poddamy wieloetapowemu sterowaniu rozmytemu (zob. Kacprzyk
2001). Naturalnym kryterium podzialu procesu sterowania na etapy beda momen-
ty czasowe. Ustalajgc strategig rozwoju systemu, dzielimy horyzont czasowy na
pewne odcinki czasu. Koniec kazdego z odcinkéw stanowi tzw. punkt kontrolny, w
ktorym dokonujemy oceny systemu i ewentualnie korygujemy decyzje konieczne
do zrealizowania w nastepnych etapach.

Aby umozliwi¢ przeprowadzenie procesu doskonalenia systemu, nalezy zapew-
nic¢, oprocz zasobow technicznych, finansowych i ludzkich, odpowiednia wielkosé
zasobow ekonomicznych. Mozna je oszacowaé, korzystajac ze wskaznikéw czasu
realizacji zadania, kosztu jego realizacji oraz pracochtonnosci (Nowicki 2000: 51).
Korzystajac z rozmytej postaci ograniczef budzetowych i czasowych, uwzglednimy
pozostajace do dyspozycji zasoby ekonomiczne w modelowanym systemie. W ogol-
nosci kazda decyzja sterujaca podlega okreslonym ograniczeniom czasowym i budze-
towym. W trakcie tworzenia modelu postugujemy sie postacia ograniczenia rozmyte-
g0, ktorego przyklad w odniesieniu do srodkéw budzetowych przedstawia rys. 3.

Zadanie sterowania polega na wyznaczeniu wielkosci zasobow finansowych
i czasowych niezbgdnych do osiagnigcia wyznaczonych celow przy natozonych
ograniczeniach. Do kazdego ze wskaznikéw jakosci podsystemu, opisanych
wzorem (1), dodamy miarg jako$ci spetnienia ograniczen i osiagnigcia celu ste-
rowania.

Wskazniki jakosci poszczegélnych podsysteméw, opisane wzorem (1),
mozemy traktowaé jak elementy wektora zmiennych stanu, charakteryzujacego
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system na etapie sterowania k. Przejscie systemu do nastgpnego etapu wymaga
zasilenia kazdego z podsystem6w okreslong wielkoscia sterujaca. Wielkosci steru-
jace to ciagi sterowan charakteryzujacych podjete decyzje budzetowe i czasowe na
etapie sterowania -/. Zestaw wielkosci sterujacych doprowadzonych do systemu
na etapie k-7 i pozwalajacych na przejscie do etapu k£ mozna przedstawié w postaci
macierzy:

N Up ik 3
k-1 =
Ut g

gdzie:
Uy, - wektor zasobéw budzetowych przydzielonych na etapie k-7, k=1, ...N;
u,, ;- wektor zasobow czasowych przydzielonych na etapie &-1.

Podziat wielkosci sterujacej na czgsci przeznaczone do poprawy poszczegdl-
nych wskaznikéw lokalnych dokonywany jest wedtug pewnej reguty. W omawia-
nym modelu zwykle podziat jest dany odgomie, decyzja kierownictwa, na podsta-
wie obserwacji biezacej sytuacji poszczeg6lnych podsystemow, strategii rozwoju,
koniecznych oszczednosci itp.

Wskaznik jakosci spetnienia ograniczenia polega na rozmytej ocenie stop-
nia wykorzystania ograniczonego zasobu, przydzielonego przez decydenta. Jak
zauwaza J. Kacprzyk, bardziej intuicyjna postaé¢ funkcji przynaleznosci ogranicze-
nia rozmytego obrazuje dolny wykres przedstawiony na rys. 3.

f

By

0 ' ug’)k_l

0 > Uy,

Rys.3. Ograniczenie rozmyte. Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie (Kacprzyk 2001, s.
319). Legenda: zob. wzor (5).
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Spetnienie ograniczen ,,z nawiazka™ moze spowodowaé w przysztosci obnize-
nie poziomu $rodkéw budzetowych, pozostawionych do dyspozycji lub skrécenie
harmonograméw realizacji kolejnych przedsiewzigé (por. Kacprzyk 2001: 319).

Wartos¢ wskaznika jakosci spetnienia ograniczen czasowych i budzetowych
mozemy wyrazi¢ wzorami:

Tk(i)- 1= ;:)— 1(”’(ri)k - 1) )

gdzie:

Tk(ii 1- wskaznik jakosci spetnienia ograniczef czasowych na k-7 etapie stero-
wania i-tym podsystemem;

U ;f:)k - 1= warto$¢ zasobu czasowego, przeznaczonego na przejécie i-tego pod-
systemu z etapu -/ do k.

(i) ) 10
B = k‘—l(uB’,k—l) ©))

gdzie:

B,((')_ i~ wskaznik jakodci spetienia ograniczen budzetowych na -/ etapie ste-
rowania i-tym podsystemem;

U Z) « -1~ warto$¢ zasobu budzetowego, przeznaczonego na przejscie i-tego pod-
systemu z etapu k-1 do k.

Generalnie stopiefi spetnienia ograniczen uznamy za bardzo niekorzystny,
jesli wielkos¢ sterujaca osiagnie lub przekroczy maksymalny dopuszczalny
prég wartosci. Oczywiscie, jesli przyjmiemy perspektywe wykonawcéw (pra-
cujacych w ramach ograniczen), a nie decydentéw (nakladajacych ogranicze-
nia), odbiér sytuacji jest diametralnie inny — wtedy jawi sig¢ ona jako bardzo
korzystna. Udalo si¢ przeciez uzyskaé¢ wieksze $rodki do dyspozycji, niz
poczatkowo zaktadano. Odwrotna sytuacja zachodzi w przypadku, gdy zuzyte
zasoby nie osiagnely nawet dolnego putapu wyznaczanego przez nakladane
ograniczenia.

Na kazdym etapie realizacji algorytmu sterowania mamy réwniez do czy-
nienia z zestawem celéw posrednich, ktérych osiagniecie jest zakladane na
danym etapie. Osiagnigcie celu sprecyzowanego dla danego podsystemu zalezy

G,f‘;

1 -+

0 —» Q0

Rys.4. Cel rozmyty. Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie (Kacprzyk 2001, s. 322).
Legenda: zob. wzér (6).
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od poziomu wskaznika jakosci charakteryzujacego ten podsystem (zob. wzér
(1)). Przyktadowy cel rozmyty przedstawiono na rys. 4.

Proces wyznaczania wskaznikéw osiagnigcia celu polega na analizie, w jaki
spos6b zmieni si¢ charakter przestanek — no$nikéw jakosci dla kazdego z podsys-
tem6w po podaniu na jego wejscie okreslonej wielkosci sterujacej. Jest to ocena
rozmyta stopnia oddalenia wartosci wskaznika jako$ci systemu, wyznaczonego
wzorem (1), od wartosci w peni satysfakcjonujacej decydenta. W uproszczeniu
mozemy wskaznik osiagnigcia celu dla i-tego podsystemu na danym etapie stero-
wania zapisac jako:

G'= Q) (©6)

gdzie:

G,(f) - wskaznik jakosci osiagnigcia celu sprecyzowanego dla i-tego podsystemu

na k-tym etapie sterowania.

Wykorzystanie zaprezentowanego algorytmu wieloetapowego sterowania
rozmytego w praktyce zarzadczej pozwoli na projektowanie strategii rozwoju z
uwzglednieniem oczekiwan decydentéw. J. Kacprzyk proponuje w procesie ste-
rowania uwzglednienie, oprécz celéw decydentéw (tzw. celéw obiektywnych),
réwniez subiektywnych celéw wykonawcéw proceséw decyzyjnych (w naszym
przypadku sa to szeregowi pracownicy przedsigbiorstwa) (zob. Kacprzyk 2001:
326). Jest to kolejny sposéb wigkszego urealnienia wynikéw otrzymanych na wyj-
$ciu modelu.

Nalezy jeszcze zwrdci¢ uwage na to, ze zwykle ograniczenia czasowe i budze-
towe oraz wielkosci sterujace sa formutowane jako wartosci ,,ostre” (np. okreslony
budzet lub zakontraktowany termin zakoficzenia prac). Jesli chcemy poshugiwaé
si¢ jedynie zbiorami rozmytymi, to konieczna jest fuzyfikacja wartosci liczbo-
wych. Przyktad takiej operacji obrazuje rys. 5. Na rysunku przedstawiono sposéb
wyznaczenia wskaznika jakosci spetnienia ograniczen dla pewnego podsystemu na

H(x)
niska wysoka

1 bardzo niska przecietna bardzo wysoka

ﬂN(xl)
ﬂw(xz)z,usw(xz) “""'>< """ B plag e (pteinhyd Tale X
Ho(x,) Z E
1 1 1 f : 1 - X
10 20 30 491l By
x =23 %, =45

Rys. 5. Fuzyfikacja wielkosci sterujacych. Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie (Szy-
mariski 2004, s. 261). «
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okreslonym etapie sterowania. Ograniczmy dziedzing problemu do przedziahu, kto-
rego wartoéci brzegowe sa zdeterminowane natozonymi ograniczeniami. Powstaje
przedziat (10, 50), w ramach ktérego rozmieszczamy warto$ci rozmyte zmiennej
lingwistycznej ,, wykorzystanie zasobow ”, podobnie jak to zrobili§my w przypadku
zmiennej ,jakos¢”. Zatozmy, ze wielko§é umownych jednostek przeznaczonych
na uzytek sterowania wyniosta 23. Otrzymujemy dwie wartosci funkcji przyna-
leznosci dla tej wielkosci sterujacej: Ly (X,) oraz [,(X,). Wybieramy wskazanie
o wyzszej wartosci funkcji przynaleznosci, jako silniej osadzone w rzeczywisto-
sci. Tak wigc wykorzystanie 23 jednostek bedzie decyzja niekorzystna, poniewaz
funkcja przynaleznosci A, (X,) okre$lona jest dla wartosci whiekorzystna” zmien-
nej lingwistycznej ,,wykorzystanie zasobéw”. Oczywiscie subiektywnego wyboru
musimy dokona¢ w sytuacji, gdy wartosci funkcji przynaleznosci pokrywaja sie
(np. gdy warto$¢ zmiennej sterujacej wynosi 45, zob. rys. 5). Wtedy musimy zdaé
sig na subiektywna opini¢ eksperta.

Osobny problem stanowi powiazanie wskaznika jakosci systemu z podawany-
mi na jego wejscie wielko$ciami sterujacymi. To zadanie sprowadza si¢ do skon-
struowania tzw. macierzy przejs¢ stanéw. W ramach rozpatrywanej problematyki
stan obiektu sterowania charakteryzowany bedzie przez jego wskaznik jakosci.
Korzystajac z macierzy, mozemy okreslic, jak zmieni si¢ wskaznik jakosci danego
podsystemu przy przejsciu z etapu na etap pod warunkiem podania na wejscia
podsystemu okreslonych wartosci wielkosci sterujacych. Wyznaczenie macierzy
przej$c jest wige warunkiem koniecznym obliczenia wskaznika jakosci osiagnigcia
celu, poniewaz jego wartos¢ jest uzalezniona od wskaznika jakosci podsystemu.
Ogolng posta¢ macierzy przejéé stanow dla i-fego podsystemu przedstawia wzor:

O] _ O]
M (k-1,x) = [Q(t,b)/(k—l,x) (7)

Komérka macierzy, okreslana jako Q((,') bIC k - 1,x)» TE€prezentuje wartos¢ wskaz-
nika jakosci podsystemu przy nastepujacych zalozeniach:

~ system przechodzi z etapu k-1 do etapu &;

— na etapie k-/ wskaZnik jakoséci wynosit x;

— warto$¢ wielkosci sterujacej reprezentujacej odcinek czasu umozliwiajacy
przejscie z etapu k-7 do etapu k& wynosi ¢

— wartos¢ wielkosci sterujacej reprezentujacej naklady finansowe umozliwiaja-
ce przejscie do nastgpnego etapu wynosi b.

Kazda zkomérek macierzy to wartos¢ wskaznika jakosci podsystemu po podaniu
na wejscie okreslonej kombinacji wartosci wielkosci sterujacych, takich jak budzet
1 czas. Definiowanie wszystkich mozliwych przejs¢ dla ostrych wartosci wielkosci
sterujacych, reprezentowanych przez funkcje ciagte jest nieefektywne i bezzasadne.
Takich kombinacji bytoby bardzo wiele, poza tym duza ich czgs¢ to tylko hipo-
tetyczne konstrukcje, umozliwiajace dopehienie bazy regut. Konieczne jest wiec
ograniczenie zbioru mozliwych warto$ci wielkosci wejsciowych oraz zgrupowanie
wartosci wskaznikow jakosci w zbiory — klasy, ktore traktowaé bedziemy jako stany
odniesienia. Ograniczenie ilosci obliczen (a wige rozmiaru macierzy) bedzie moz-
liwe przy zaakceptowaniu zbioréw rozmytych jako sposobu modelowania wiedzy
ekspertow. Przyktadowe zdanie wchodzace w sktad bazy wiedzy reprezentujacej
macierz przej$¢ stanéw bedzie wtedy wygladato nastepujaco:
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»Jesli wartosé dostepnych srodkéw budzetowych jest wysoka oraz oddano do
dyspozycji przecigtnq ilosé czasu, to przy przejsciu ze stanu k-1, w ktérym
jako$¢ podsystemu byla bardzo niska, do stanu k podsystem osiagnie niski
poziom jakosci”.

Wskaznik jakosci sterowania dla danego podsystemu na etapie k bedzie miat
postac:

EP = A, (B2, T3,G) ®

gdzie:

EY- wskaznik jakosci sterowania i-tym podsystemem na k-tym etapie stero-
wania;

A,- operator agregacji wskaznikéw spelnienia ograniczen oraz wskaznika osia-
gniecia celu sterowania.

Agregujac wskazniki jakosci sterowania dla poszczegdlnych podsysteméw
mozemy wyznaczy¢ wskaznik jakosci dla calego systemu na etapie sterowania £.
Wykonujac kolejna operacje agregacji otrzymamy wskaznik jakosci catego proce-
su sterowania:

E = As | Ag (E)
6 )

k=L,.,N [ i=l,...p

gdzie:

E, - wskaznik jako$ci sterowania systemem;

A, operator agregacji wskaznikéw jakosci sterowania systemem na poszcze-

gblnych etapach sterowania;

A - operator agregacji wskaznikow jakosci sterowania dla poszczegdlnych pod-

systeméw na k-tym etapie sterowania.

Najwyzsza efektywnoscia rozwoju charakteryzuje si¢ ten system, ktéry w jak
najwyzszym stopniu spelnia zakladane cele, przy jednoczesnie jak najoszczed-
niejszym gospodarowaniu ograniczonymi zasobami finansowymi i czasowymi,
przeznaczonymi na realizacje tych celdw.

Do celéw agregacji sugerujemy wykorzystanie rozmytych operatoréw kom-
pensacyjnych (zob. Chen, Hwang 1992). Zastosowanie kompensacyjnego ope-
ratora agregacji powoduje, ze kazda z ocen, przypisanych do poszczegdlnych
podsysteméw, ma wptyw na wynik koficowy. Dalsza adaptacja modelu do rzeczy-
wistych warunkéw to wykorzystanie wspotezynnikéw wagowych. Mozna wtedy
uwzgledni¢ gradacj¢ preferencji okreslonego podsystemu, konkretnego no$nika
jakosci lub ograniczenia.

4, Zakonczenie

Zaprezentowany model mozna z latwoscig rozszerzy¢, nie tylko poszukujac
nowych nosnikéw jakosci, ale réwniez wychodzac poza tradycyjnie rozumia-
ny cykl zycia oprogramowania. Przykladowo, dodajac podsystem zarzadzania
wiedza, zarzadzania innowacjami, zarzadzania kadrami lub ich kombinacje, uzy-
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skamy model zarzadzania jakoscia, obejmujacy cate przedsigbiorstwo, a nie tylko
jego sfere produkceyjna. Co wigcej, wymieniajac podsystem produkcji, ktérym jest
w prezentowanym artykule cykl zycia oprogramowania, na dowolny cykl zycia
produktu, uzyskamy elastyczny model zarzadzania jako$cia w dowolnej organi-
zacji uczacej si¢. Dzigki takim zabiegom mozemy prébowaé prognozowaé wplyw
»migkkich” sktadnikéw przedsigbiorstwa, takich jak ,,wiedza”, , kultura”, , klimat”,
,»satysfakcja”, na jakos$¢ procesu produkeji i w rezultacie — jakos¢ produktu konco-
wego. W tym miejscu warto podkreslié, ze wiaczenie takich niemierzalnych licz-
bowo cech do procesu oceny jakosci jest mozliwe dzieki wykorzystaniu aparatu
wnioskowania rozmytego.

Na zakonczenie zaznaczmy, ze warunkiem koniecznym uzytkowania prezen-
towanego modelu jest przestrzeganie zasady ciaglego uczenia systemu, poprzez
uwzglednianie w bazie wiedzy nowych regut lub dokonywanie korekt propono-
wanych przez praktykéw zarzadzania i szeregowych pracownikéw, na co dzief
borykajacych si¢ z problemami wynikajacymi z realizacji projektéw programi-
stycznych.
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