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1. Jvadas

Mokslo problemos aktualumas

Paslaug stiliaus architekira (PSA) (angl.SOA — Service-Oriented Architectyur&uo
metu yra labai populiari informacipisisteny ir programy sisteny inzinerijos srityje.
PSA, sujungta simores architekiira (angl.Enterprise Architecturg sudaro vadinasja
paslaug stiliausimoneés architekiira (PSA) (angl. SOEA— Service-oriented Enterprise
Architecturg. Sistemos, taikamos Si architekiira, jvardijamos kaip paslaugomis grin-
dziamosimoniy sistemos (angBoES- Service-Oriented Enterprise Systén&ios suda-
rytos iSimores verslo paslaug(JVP) (angl.Enterprise Business Servjcé. y. kompo-
nent, realizuojasiy verslo logik, jterpt j saityno paslaugagmores verslo paslaugos
traktuojamos kaip paslaugos, bet ne kaip progranpnoduktas. Tad programy siste-
my inzinerijai kyla nauy iSsikiy, IS jy ir investiciy, reikaling; kurti naujomsjmorgs
verslo paslaugoms, vertinimo problema. Siekiaettinti reikalingas investicijas, kiek-
vienosjmores verslo paslaugos kokgluri biti bent apytikriai planuojama. Tai gan su-
détinga, mat kokybs planavimo procese dalyvauja daug suintergpudaly (angl.sta-
keholder$, skirtingai interpretuojainy paslaugos kokyds svoka ir kokybe planuojan-
iy IS skirtingy, nuo vaidmens priklausainy, perspektyy. Be to, rra vieningos svoky
sistemos, su kuria galimaity apraSyti paslaugkokybés planavimo algoritmus ir pat
jmores verslo paslaugkokybés koncep.

Taigi reikalavimy nesuderinamumas (konfliktas tarp ptsiranda ne tikd suinteresuo-
tyjy Saly (paslaugos tedjo, kompiutery tinklo administratoriaus, infrastrukios admi-
nistratoriaus, paslaugos vartotojo ir kt.) skirtin@pziariy j kuriamg verslo paslaug bet

ir deél skirtingy patios kokykes koncepto sampnat Reikia pateikti §j konflikty spren-
dimag, priimting visoms Salims]prastai tai daroma ilgomis derybomis.c¢iga jy bity
galima iSvengti, jei vietoje derybgalima ity panaudoti konfliktams sgsti skirg pro-
gramy sistem. Vis clto Siuo metu turimas teorinis pagrindasanpakankamai isvysty-
tas tokiai programp sistemai sukurti, tad atliktini papildomi teorintgrimai.

Terminas ,paslaugos kokybatsirado telekomunikagjj srityje ir reiSk jvairius paslau-
gos teikimo nasumo matus i$ tinklo perspektyvoskRiaSis terminas iSgétas ir apmé
net tokius mazai su kokybe susijusius dalykus ksplaugos vartotojo patenkinimas
arba paslaugos kaina. Siuo metu 3is terminas seiélis skirtingus dalykus: pasak
(Benbernou, et al., 2010), ,kokgb atributy rinkinys apiliidina ne tik paslaug bet ir bet
kurig esyle kelyje tarp paslaugos ir jos vartotojo. Toldsybij gali biti bet kuriame 1S
trijy paslaugos lygmen— programos, paslaugos arba infrasiitss lygmenyje”.

Taigi terminas ,paslaugos kok§d' vis dar rra grieztai apibiztas. Jo apilértis kinta
priklausomai nuo nagriéfamos srities, tad ta pati apitis paprastai netaikoma kitoms
sritims. Be to, pati kokys gvoka yra negriezta ir subjektyvi, ji taip pat ligpSnéra
tiksliai apibgzta. To@l pirma uzduotis imantis tirtimones verslo paslaugos kokyb
(PKp) — tiksliau apibézti jos qvoka. Tam reikia atlikti skirting paslaugos kokys ir
PKyp samprat analiz, susisteminti, apibendrinti ir susieti Sias sangsaTai reiskia,
kad reikia sukurti prasés teorip (angl.theory of meaning apraSatia ry§ tarp zodzio
ir pasaulio (Dietterich, 1990). Sis ry3ys gaititapraSomas referenciniu (per nuoroglas
realaus pasaulio objektus) arba aletiniu (per sakamba teiginio teisingumo modalu-
mus; nuo grail k. aletheia— tiesa) idu. Aletiniai teiginiai interpretuojami Krigls ga-
limy pasauli semantikos terminais. Rl kontekste teiginys laikomaditinai teisingu

5



tik tada, kai jis teisingas visuose galimuose plsase, suprantamuose kaip fakhode-
lio biisena, galinti egzistuoti tam tikru laiko momenteiginys laikomagmanomu tik
tada, kai jis teisingas bent viename iS gglipasauk;. O ngmanomi teiginiai yra tie, ku-
rie yra klaidingi visuose galimuose pasauliuos&idtair Siuo atveju kyla problema — ta
pati PKyp ypatyle gali tugti skirtingas teisingumo reikSmes skirtinggseores verslo
paslaugose.

PKyp prasnés teorija yra koncepcinis empigis PKyp planavimo, prognozavimo ir ver-
tinimo teorijos, kuri tuéty pateikti modelius, metodus ir algoritmus atitinkams plana-
vimo, prognozavimo ir vertinimo problemoms &gii, pagrindas. Disertacijoje siekiama
sukurti fragmeny Sios empirigs teorijos, skirtos preliminariamonés verslo paslaugos
kokybei planuoti, ir fragmentSios kokylés prasms teorijos, reikalingos aprasyti atitin-
kamiems modeliams, metodams ir algoritmams. Simag yra labiau ieSkomasis, 0 ne
ISsamus ir detalus waminéty aspeky tyrimas.

Disertacijoje sprendziagproblemy galima suformuluoti taip: , Turint skirtingsuintere-
suotyjy Saly suformuluotus, subjektyvius ir tarpusavyje nesumdanus iSankstinius rei-
kalavimus, nusakaius priimting planuojamosjmoreés verslo paslaugos, @siartios
veikti saityno paslaugomis grindziamagjaores sistemoje, kokys lygi apatiniame ko-
kybés atributy hierarchijos lygmenyije, reikia iSsfsti prieStaras ir nustatyti preliminarius
reikalavimus Sios verslo paslaugos koég/atributy priimtinai kokybei.”

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — sudaryti neraiskiaisiais samprotes grindziam jmoniy paslaug sti-
liaus verslo paslaugos kokyd planavimo metagir jj realizuojalia prograny sistena.
Metodas ir sistema pam planuoti kuriamos naujognoniy verslo paslaugos kokyb
(PKp), atsizvelgt j skirtingy suinteresuajjy Saly (pvz., vartotojo, projektuotojo) po-
ziarius ir finansinius, laiko bei kitistekliy ribojimus ir taip leisi preliminariaijvertinti
tai paslaugai sukurti reikalinginvesticiyy dydi. Siam tikslui pasiekti buvo sprendziami
Sie uzdaviniai:

1. sukurti darmi savoky sistema, pritaikyty atliekamo tyrimo teorigje dalyje kuo
tiksliau apibgzti tokias gvokas kaip paslaugstiliaus jmorgs sistema (PIS)
(angl. SOES — Service-Oriented Enterprise Syytgmores verslo paslaugd\(P)
(angl. EBS — Enterprise Business Seryjcgnorés verslo paslaugos kokgb
(PKp), formalizuoti PKype planavimo problemir apraSyti jai spgsti skirtus mo-
delius, metodus ir algoritmus;

2. formalizuoti PKyp planavimo problem ir pateikti metodik jai fuzifikuoti (nuo
anglisko zodziduzzy— neraiSkus, miglotas), t. y. transformuetsties duomenis
i neraiskios logikos aibes;

3. sukurti PKyp modej, tinkamy PKp planavimo problemai sgsti, suprojektuoti
Siai problemai spisti skira metod; ansamblir apraSyti juos detaliais skavimo
algoritmais;

4. sukurti program sistemos, skirtos paslauggokybés planavimo problemai sgsti
ir taikartios § tarpusavyje bendradarbiaugaun algoritmy ansamil architekirs.

Tyrimo prielaidos, klausimai ir hipotess

Disertacijoje daromos Sios prielaidos:



1. Priimtinos kokylés jmones verslo paslaugoms planuoti labiausiai tinka $&ng
Jy aibiy teorijos ir neraiskiosios logikos metodai, mat Yok apibidinartios -
vokos (pvz., ,patikimas®, ,aukstos kok§s‘) yra negrieztos;

2. Imores verslo paslaugod\(P) nagrirgjamos paslaug stiliaus jmorés sistemos
(PIS) kontekste;

3. Kokybés reikalaviny, nurodyty skirtingy suinteresuat Saly, konfliktai turi biti
sprendziami atsizvelgiankiekvienos i$ suinteresugt; Saliy svarly;

4. Kai iSsprendziami konfliktai, gautoji kokghapibeziama kaip neraiskioji aébX.
Sis rezultatas interpretuotinas lingvistinreikdmi;, apradatiy kokybes lyg
(auksta kokyb, vidutine kokyke ir pan.), terminais, t. y. turith atliekamas ne-
raiSkios ailds X lingvistinis aproksimavimas taikant tam gikpanaSumo mat
Gali atsitikti taip, kad keli lingvistiniai termimaturés @9 paia aproksimuag
reikdne. Siuo atveju sprendignturi priimti uz j atsakingas asmuo per speaiali
interaktyvyg procedira.

Disertacijoje siekiama atsakytsiuos klausimus:

1. Kaip apibgzti jmores verslo paslaugos kokylfPKp) remiantis skirtingomisas
vokos ,kokyl®" sampratomis?

2. Kuris iS esam paslaugos kokys modeliavimo bdy yra tinkamiausias (jei toks
yra) modeliuoti PK,p?

3. Kokia strategija tusty buti taikoma, kai konstruojama tinkamiausia naégst
funkcija fuzifikuojant konkréios jmonres verslo paslaugos kokyb

4. Koks neraisSkiojo samprotavimo formalizmas ir kokigoritmai labiausiai tinka
iSvedimui medzio strukitose, kuriomis apraSoma RK atribut hierarchija?

5. Kokie metodai ir algoritmai taikytini spsti paslaug kokybés reikalavimy, su-
formuluoty skirtingy suinteresuafjy Saliy, konfliktams?

6. Koks tarpusavyje bendradarbiaujanalgoritmy ansamblis tinkamiausias paslau-
gos kokylgs planavimo problemai sgsti?

7. Kokio tipo architekiira reikalinga programsistemai, kurioje ity pritaikytas Sis
tarpusavyje bendradarbiaugaup algoritmy ansamblis, kurti?

Norint atsakyti suformuluotus klausimus, iSkeltos Sios hipésez

H1. Nors tarp paslaugir produkiy esti skirtuny, visos esamos produkto kolégo
sampratos galitii taikomos paslaugoms.

H2. NeraiSkiaisiais samprotavimais grindziamas vergslgug kokybés planavimo
btidas leidzia apilézti jmoniy verslo paslaugos kokghremiantis skirtingomisas
vokos ,kokylke" sampratas.

H3. Né vienas iS esamkokybés modeliavimo metagnéra tinkamas taip modeliuoti
imoniy verslo paslaug kokybei, kad bty galima suprojektuoti efektywmetod;
ansampl sprendziantskirtingy suinteresuafjy Saly suformuluoy reikalavimy
konfliktus.

H4. Tokj paslaug kokybés model galima sukurti tik neraiskiaisiais samprotavimais
grindziamu metodgmoniy verslo paslaugkokybei planuoti.

HS5. Konkretaus PIgp atributo fuzifikavimas priklauso tiek nuo Sio atito potlai-
dzio, tiek nuojmores verslo paslaugos nagtjimo perspektyvos. Vis&to jma-
noma sukurti metodik kuria galima atlikti bet kokio Pke atributo fuzifikaviny
bet kokios nagrigjimo perspektyvos atveju.



H6. Neraiskiojo samprotavimo formalizmas, jungiantisnaetin iSveding ir agre-
gavimg, tinka iSvedimui medzio strultose, aprasa@inse PKyp atributy hierar-
chijg, nes tenkina visus funkcinius reikalavimus.

H7. Pakanka, kad Pl planavimo problemai iSsgsti skirtas tarpusavyje bendra-
darbiaujagiy algoritmy ansamblis susédy iS problemos fuzifikavimo, balansa-
vimo, neraiskiojo samprotavimo, lingvistinio aprokavimo ir neraiskiojo agre-
gavimo algoritna.

H8. Sprendziant Pl planavimo problem batina atsizvelgti iri imores verslo pa-
slaugos rezultgt pateikiany paslaugos gajyui, kokybe.

H9. Tarpusavyje bendradarbiaugan algoritm; ansambliui, skirtam spsti konflik-
tus tarp skirting suinteresuafjy Saly iSkelty reikalavimy ir padedatiam spesti
PKyp planavimo problem realizuoti pakanka objek#és program sistemos ar-
chitekfiros.

Tyrimy metodika

Programy sisteny inzinerijoje paslaug kokybés planavimo problema yra mazai tirta, tad
disertacijoje atliekamas ieSkomasis (Chomsky, 2QaRygl. exploratory tyrimas. les-
komaisiais tyrimais nagréjami objektai, apie kuriuos mazai kas zinoma. les&@am
tyrimui budingas inkrementinis tyrimotiolas, tad daug kayttikslinta ir performuluota
sprendziama problema, prielaidos ir hipeégzSio tyrimo dmesys sutelktag jmones
verslo paslaugos kokygb planavim atsizvelgiani skirtingy suinteresuafy Saliy kelia-
mus subjektyvius ir prieStaringus iSankstinius atakimus.

Siekiant tiksliai sustrukiruoti problem, geriau suvokti kontekst kuriame keliama pa-
slaugy kokybkés planavimo problema, reikia atlikti iSsantiteratiros Salting analiz. Per
Siag analiz apzvelgiama mokslinliteratira kokyles, yp& paslaugos kokyds, klausi-
mais. Remiantis gautais rezultatais tikslintas [@olos formulavimas, tyrimo prielaidos,
hipotezs ir jrodytos H1, H3 ir H8 hipotés. Paskui sukonstruotaveky sistema ir
konstravimujrodyta H2 hipotez Tada Pk, planavimo problema performuluota kaip
matematig problema ir atliktas antrasis litefabs Salting analizs etapas. Per pagri-
néti narysts funkcijos konstravimo klausimai ir rinkta medzagpie metodikos B
planavimo problemai fuzifikuoti ikimg. Parengus metodik konstravimujrodyta H5
hipotez. Toliau sukurtas Pj modelis planavimo problemai ggti ir konstravimuiro-
dyta H4 hipotez. Remiantis gautais rezultatais, kurta bendrojjRilanavimo proble-
mos sprendimo strategija. Per paskui eip&mtiajj literatiros Salting analizs etap
atlikta koncepcia neraiskiojo samprotavimo formaliznanaliz, siekta parinkti forma-
lizma, labiausiai tinkantiSvedimui medzio struktose, apraSaiose PKyp atributus.
Tada sukurti algoritmai ir prograpsistemos architekta, H9 hipote& jrodyta konstra-
vimu. Paskui parengtas eksperimentinio tyrimo pananetodika ir atliktas eksperimen-
tinis tyrimas, kurio tikslas 4rodyti H6 ir H7 hipotezes. Galiausiai disertacimtyoimo
rezultatai apibendrinti ir padarytos iSvados.

Disertacijos tyrimams pasirinkti migs metodai (Creswell, 2003), jungiantys kiekybi-
nius ir kokybinius tyrimo metodus. Taikant miSrioetodus renkami tiek skaitmeniniai
duomenys (pvz., gauti per eksperimentus), tiektiteksnformacija (pvz., surinkta per
literatiros analiz), taigi problemai sgisti naudojama ir kiekybi) ir kokybiné informa-
cija.



Skirtingais literaliros Salting analizs etapais taikyti skirtingi metodai. Pirmuoju lger
tiros analizs etapu taikytas sistend literatiros apzvalgos (SLA) metodas (an§ks-
tematic Literature Reviewir interpretuojanti surinkit kokybiniy duomen sintez. Sis-
temine literaliros apzvalga siekiama atsakjytiksliai suformuluog tyrimo klausim (ar-
ba kelis panasSius klausimus). Ji padeda suragigkai jvertinti ir apibendrinti informa-
cija, pateiky konkreius tyrimus aprasa@imuose literaiiros Saltiniuose. Kiekvienam tyri-
mo klausimui reikia parengti apzvalgos procesoqkoly, kuriame nustatomas detalus
Sio proceso planas, paieSkos kriterijai, Sajtiairankos iry reikSmingumaojvertinimo
budai, reikiany duomem gavimo ir apibendrinimoimai ir pan. Suformuluoti paiesSkos
klausimai, apzvalgos protokolas ir rezultatai gdtdi-ame disertacijos priede.
Per sistemia literatiros apzvalg surinktus kokybinius duomenis (Siuo atveju tekstus
reikia sujungti, apibendrinti ir interpretuoti. Taéra paprasta, nes skirtingi autoriai lai-
kosi skirting; teoriniy, metodologing ir terminologiniy tradicijy, daro skirtingas ontolo-
gines prielaidas, o teiginius kartais galima supnasvienareikSmiai. Esti du duomen
apibendrinimo (dar vadinamo sinteza)dai — integravimas ir interpretavimas. Integra-
vimas tinka kiekybiniams duomenims apibendrintii, kagrintjamos gvokos yra gerai
apibreztos ir istirtos. T&au jis netinka ieSkomajam tyrimui. Siuo atvejukadinga in-
terpretuojanti duomensintez, susijusi su ®/0ky ir teorijy karimo ir specifikavimo
procesu. Per disertagityrima taikant $ metody naudotos technikos: performulavimas
(angl.reciprocal translatio, kai visi integruojami teiginiai iSreiSkiami tompa&iomis
sgvokomis ir terminais; deskriptyvinsintez (angl. descriptive synthegisnaudojama
viena kig papildaioms gvokoms jungtij vieng, ir prieStaravim iSrySkinimas (angl.
refutational synthes)s naudojamas istirti ir iSsiaiSkinti skirtinguobteratiros Saltiniuo-
se aprasyt tyrimy prieStaravimams.
Antruoju ir trefiuoju literatiros Saltiny analizs etapais atliktas fuzifikavimo metgpd
(ypa naryses funkcijos konstravimoialy) tyrimas irjvairiy neraiskiojo samprotavimo
formalizmy ir metod; tyrimas. Siais etapais litefaibs analiz jungta su tyrimo konstra-
vimu metodu (anglconstructive researgh
Tyrimo konstravimu metodas yra tyrimo prodesl generuojanti naujas konstrukcijas,
skirtas realaus pasaulio problemomsesprir padaryti tam tiky jna% j nagrirgjamos
disciplinos teoriy (Lukka, 2003; Crnkovic, 2010). Konstrukcijos — mbaie diagramos,
metodai, algoritmai ir daugelis kitartefakty. Jos yra iSrastos, sukurtos, o ne atrastos.
Irodymas konstravimotiglu reiSkia, kad sukuriamas arba surandamas objgkaarti-
nantis teiginio teisingum Sioje disertacijoje tyrimo konstravimu metodagdanas, kai
kuriama PKyp planavimo problemos fuzifikavimo metodika; tanpdoma H5 hipotez
Sis tyrimo metodas pritaikytas ir kuriant RKmode] planavimo problemai sgsti; taip
jrodoma H4 hipotez
Kuriant gvoky sistem taikyta teorijos konstravimo metodologija (Steink988). Teori-
jos konstravimas — bandymas sujungti yjgkas yra zinoma iS literatos Saltiny (teori-
niy, matematiny, empiriny tyrimy), i bendg darng ziniy visumg (Wacker, 1998). &
voky sistema yra bet kurios teorijos komponentas, o 8itveju jijtraukiamaj PKyp
planavimo teory, kurios fragmento sukimas — pagrindinis iS teoripiatlikto tyrimo
rezultat;.
Esti jvairiy bidy konstruoti gvoky sistema. Siame tyrime taikyti koncepciniai metodai,
IS jy ir koncepcig analiz. Per koncepcinanaliz nagriregjami konceptai, terminai, kin-
tamieji, konstrukcijos, apibEtys, teiginiai, hipotess ir teorijos, tikrinamasyj aiSkumas
ir riSlumas, kritiSkaijvertinami loginiai § rySiai, nustatomos prielaidos ir paselam
9



(Machado ir Silva, 2007). Koncepésm analizs tikslas — pagerinti koncepg¢inagrire-
jamos srities aiSkugn Pagrindinis koncepcés analizs objektas Sioje disertacijoje — pa-
slaug; kokybkés modeliavimo bdai. Koncepcia analiz leidzia atsakytij Siuos klausi-
mus: kiek yra iSgota saityno paslaugomis grindziareisteny karimo paradigma, ko-
kie yra dominuojantys paslaydgokybés modeliavimo bdai, kokie analizuojam budy
koncepciniai panasSumai ir skirtumai, taip paktrmai ir priezastys, d kuriy jie netinka
adekvaiai modeliuoti paslaug kokybei paslaug stiliaus architektros jmoniy sistemo-
se.

Eksperimentidje tyrimo dalyje taikytas kontroliuojamo eksperin@rmmetodas grin-
dziamas konkretaus atvejo analize (angbke study Nepaisant galim paklaidy, tai vie-
nintelis tinkamas tyrimo metodas, leidziantis dizeijoje eksperimentiSkai patvirtinti
atliekamo tyrimo rezultatus, nes disertacijos tayra nedidéb apimties tiek finansis-
kai, tiek laiko gnaud; prasme, mat yra per brangu ir iS @smeémanoma uztikrinti di-
delio statistinio patikimumo ir didelio kiekybupimatavimy statistinio reikSmingumo. IS
viso disertacijoje nagréjami trys skirtingi atvejai: lingvistinio aproksimemno, perspek-
tyvy integravimo ir pod4iriy integravimo.

Rezultatai

Disertacijos tyrimo rezultatai yra Sie:

1. Sukurta gvoky sistema, sudaranti tolegrtieoriniy tyrimy koncepcin pagring ir
leidzianti tiksliai ir nuosekliai aprasyti paslaugs grindziang jmoniy sistem,
imores verslo paslaug paslaugos kokylh Sios kokylés planavimo problemir
modelius, metodus ir algoritmus Siai problemakespr

2. Imores verslo paslaugos kokg planavimo problema yra apraSyta kaip matema-
tiné problema ir pateikta Sios problemos fuzifikavimetodika.

3. Sukurtas specializuotas paslaugos k@ékyimodelis, o remiantis juo sukurtas me-
tody ansamblis, apraSytas iSsaraigoritmy forma.

4. Sukurta ir UML diagramomis apraSyta prograsistemos architeita, kurioje
realizuotas tarpusavyje bendradarbiatijaralgoritmy ansamblisimorés verslo
paslaugos kokys planavimo problemai sgsti.

Praktineé verte

Per disertacintyrima parengta problemos fuzifikavimo metodika gaiitibpritaikyta

daugeliui pramoés projekt;. O program sistemos architelta, kurioje pritaikytas tar-
pusavyje bendradarbiaujan algoritmy ansamblisimonés verslo paslaugos kokgh

planavimo problemai spsti, gali liuti bazire (etalonirg) architekiira jvairiems projek-
tams, kuriuose siekiama pritaikyti tarpusavyje baddrbiaujatiy algoritm; ansamb-
lius.

Mokslinis naujumas

Disertacinis darbas yra vienas iS piji;m nagrirgjarciy, kaip pritaikyti neraiskjjy aibiy
teorija ir neraisSkaja logika jmorés verslo paslaug(is dalies ir vig paslaug stiliaus sis-
temy paslaug) kokybei planuoti. Disertacijos mokslinisasag informatikos inzinerijos
sritj yra trejopas: a) sukurtav®ky sistema, leidzianti tiksliai ir nuosekliai aprasya-
slaugomis grindziagjmones sistem, jmores verslo paslaug paslaugos kokyh Sios
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kokybés planavimo problemir modelius, metodus ir algoritmus Siai problerspksti;
b) parodyta, kadlprasti neraiskiosios logikos metodai (pavyzdziuarani implikaci-
ja), taikomi neraiskiesiems valdikliams realizustidiagnostikos uzdaviniams sgjsti,
netinka kokybei planuoti; ¢) parodyta, kaigisumg sujungti semantinio iSvedimo ir ag-
regavimo metodus realizuojant lingvistinio neraigikisamprotavim procediras.

Aprobavimas

Pagrindiniai disertacijos rezultatai pristatytaprobuoti Siose konferencijose:

1.

2.

3.

6-0ji tarptautit konferencija ,Duomeup analiZs metodai programsistemoms®,
[DatAMSS], 2014 m. gruodzio 4-6 d., Druskininkaietuva;

11-0ji tarptautie ,Baltijos duomen bazi; ir informaciny sisteny” konferencija
[Baltic DB&IS 2014], 2014 m. birzelio 8-11 d., Tiadis, Estija;

55-0ji Lietuvos matematik draugijos konferencija, 2014 m. birzelio 26-27 d.,
Vilnius, Lietuva;

2-0ji tarptautirg ,Verslo ir verslo sistemp konferencija“ [BSC 2013], Rygos tech-
nikos universitetas, 2013 m. lapka 6—7 d., Ryga, Latvija;

. 54-0ji Lietuvos matematik draugijos konferencija, 2013 m. birzelio 19-20 d.,

Vilnius, Lietuva;
16-0ji Lietuvos LIKS konferencija ,Kompiuterininkdienos — 2013 2013 m.
rugsjo 19-21 d., Siauliai, Lietuva;

. 5-0ji tarptautirt konferencija ,Duomeu analiZs metodai programsistemoms®,

[DatAMSS], 2013 m. gruodzio 5-7 d., Druskininkaietuva;

. 10-0ji tarptautig ,Baltijos duomen bazi ir informaciniy sisteny” konferencija

[Baltic DB&IS 2012], 2012 m. liepos 8-11 d., VilsuLietuva;

. 2-asis tarptautinis doktoranseminaras ,Informatikos ir informatikos inzinesjo

mokymo tyrimai: metodologijos, metodai jgyvendinimas®, 2011 m. lapkio
30d.—gruodzio 4 d., Druskininkai, Lietuva;

10.15-0ji mokslire Lietuvos kompiuterinink draugijos konferencija ,Kompiuteri-

ninky dienos — 2011%, 2011 m. rugs 22-24 d., Klaipda, Lietuva.

Publikacijos

Disertacijos tema paskelbtos Sios publikacijos:
Straipsniai Zurnaluose:

1.

Lupeikiere, A., Miliauskait, J., Caplinskas, A. (2013). A Model of View-Based
Enterprise Business Service Quality Evaluation enaork. Informaticg Vol. 24,
Iss. 4, p. 543-560.

. Miliauskait, J. (2015). Some Methodological Issues Relate@rédiminary QoS

Planning in Enterprise Systenialtic Journal of Modern Computing/ol. 3, No.
3, p. 149-163.

. Miliauskait, J., Caplinskas, A. (2011). Pasaulinio saityno pasipkgmpozicijy

skaidymag modulius.Informacijos mokslait. 56, p. 73—-84.

Lupeikiere, A., Miliauskaite, J.,Caplinskas, A. (2013). Critical analysis and elab-
oration of three prevailing approaches to modeliguaf service.Informacijos
mokslaj t. 65, p. 111-119.

Straipsniai kituose leidiniuose:
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5. Miliauskaite, J. (2014). The Membership Functionn§touction in View-based
Framework Proceedings of the 11th International Baltic Coefece on Database
and Information SystenjBaltic DB&IS 2014], Tallinn: Tallinn University o
Technology Press, p. 125-132.

6. Lupeikiene, A.Miliauskaite, J.Caplinskas, A. (2013). A View-based Approach
to Quality of Service Modelling in Service-orientBdterprise System®roceed-
ings of the 2nd International Business and Syst€orderence BSC 201Riga:
Riga Technical University, 2013. Prieiga interneteshttps://bsc2013-
journals.rtu.lv/article/view/bsc.2013.2/238>

7. Miliauskaite, J. (2012). Quality of Service: Concept Analy§laplinskas, A.,
Dzemyda, G., Lupeikien A., Vasilecas, O. (eds) Baltic DB&IS 201Rocal
Proceedings and Doctoral Consortium of Baltic DB&812 CEUR Workshop
Proceedings, vol. 924. Prieiga internete: httpufegs.org/Vol-924/paper24.pdf.
(Spausdinta leidinio versija: Databases and InftionaSystems. Tenth Interna-
tional Baltic Conference on Databases and Infomna8ystems. Local Proceed-
ings, Materials of Doctoral Consorcium. @aplinskas, G. Dzemyda, A. Lupei-
kiere, O. Vasilecas (Eds.). Vilnius: Zara, 2012), p.-2350.

Darbo apimtis

Disertacija parasyta angkalba. 3 sudaro 7 skyriai (swadu), iSvados, bibliografijos
sarasas, paskelptpublikaciy sarasas ir priedai. Kiekvienas skyrius pradedamasiaky
santrauka ir baigiamas skyriaus iSvadomis (iSsk§rusir 4 skyrius).

1 SKYRIUS (,]Jvadas”) yrajvadinis. Aprasomas tyrimo kontekstas, pateikianabler
mos formuluct, aptariama tyrimo motyvacija, tikslai ir uzdaviniapibziamos prie-
laidos, tyrimo klausimai ir hipotég, aprasoma tyrimo metodika, rezultatai, disemaci|
mokslinis naujumas ir prakténveré. Skyriaus gale yra pateikiama informacija apie- dar
bo rezultaf aprobavim ir publikavimg.

2 SKYRIUJE (,Dalykinis jvadas®) pateikiamas glaustas disertacijoje vartgjagmoky
apraSas, trumpai apzvelgiami kokgbteorijos, neraiski aibiy teorijos ir neraiskiosios
logikos pagrindai.

3 SKYRIUS (, Tyrimo srities esamosillés analiz*) yra analitinis. Siame skyriuje pa-
teikiama kritire darhy apie paslaug kokybés modeliaving, problemos fuzifikavirg ir
neraiskiojo samprotavimo metodus analiz

4 SKYRIUJE (,Savoky sistemos sukimas*) toliau kuriama g/oky sistema. Nagrii
jami terminai ir gvokos, leidziantys formaliai aprasyti RK planavimo problem ir
modelius, metodus ir algoritmus Siai problemakespr

5 SKYRIUJE (,Problemos fuzifikavimo metodikos stkmas"”) siiloma metodika, kaip
atlikti problemos fuzifikavimo procas apraSyti proceso zingsniai ir pateiktas iSsamus
Sios metodikos taikymo pavyzdys.

6 SKYRIUJE (,Imores verslo paslaugos kok§h planavimas ir modeliavimas*) prista-
tomi pagrindiniai teoriniai tyrimo rezultatai. Skyje formalizuota PI{e planavimo
problema, apraSytas tarpusavyje bendradarbidiuwjaigoritmy ansamblis PK, plana-
vimo problema sgisti, detaliai aprasyti 8lomi algoritmai. ApraSyta 8loma program
sistemos architeita ir aptartijvairis PKyp planavimo sistemos realizacijos klausimai.
7 SKYRIUJE (,Eksperimentinis tyrimas®) aprasomas atliktaspsgmentinis tyrimas ir
pateikiami jo rezultatai. Kad pademonstruotume i8knaosius samprotavimus, lingvis-
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tinj aproksimavim, perspektyy integraving ir poziariy integravim, atlikti keturi atvejo
analizs tyrimai.

ISvadosepateikiamos darbo iSvados.

Prieduosepateikiami atliktos sistemés literatiros apzvalgos klausimai, apzvalgos pro-
tokolas ir rezultatai. Papildomi priedai (prograntekstai ir skaiiavimy rezultatai) dl
dideks apimties iSkeltj laikmenry, kuri pridedama prie disertacijos.

2. Dalykinis jvadas

Sioje disertacijos dalyje trumpai apzvelgiami koéylteorijos, neraidkjy aibiy teorijos
ir neraiskiosios logikos pagrindai bei pateikianpagrindirés Sy tyrimy sriciy s3vokos.
Aptariamos tokiosgrokos, kaip produktas, produkto kokylpaslauga, paslaugos koky-
bé, IHIP charakteristikos ir kitos. Remiantis GarviriGarvin, 1987; Garvin, 1988;
Garvin, 1984) ir kitais autoriais, apibendrintos skirtingaskybés apibgztys ir iSskirti
skirtingi poziiriai j produkto kokyb:

1. Transcendentinis (arba metafizinis) podiris. ,Kokybé" yra tapatinama sujgimtu
tobulumu®. Tam tikro produkto kokybyra santykig, kadangi tik aproksimuoja (tam
tikra dalimi) idealy kokykbe.

2. Produktu grindziamas poziiris. Pagal §poziirj kokyke yra vidine ypatyle ir api-
bréziama kaip tikslus ir matuojamas parametras. Siips neatsizvelgia konkretaus
vartotojo pageidavimus, manoma, kad tam tikros ymst buvimas ar nebuvimas rodo
auksy kokykbe.

3. Vartotoju grindziamas poziiris. Sis poZiris grindziamas iga, kad kokyls yra in-
dividualus dalykas — tai, kas geriausiai tenkingotajy pageidavimus, priskiriama prie
auk&iausios kokybs.

4. Gamyba grindziamas podiris. Kokybé¢ yra apibéziama kaip produkto atitikimas
reikalavimy specifikacijai, kurioje reikalavimai dazniausiaraynurodomi techniniais
terminais. Kalip ir produktu grindziamas p@is, Siuo po4iriu kokybé apibgziama ob-
jektyviomis ir matuojamomisgsokomis, tik pagrindinis émesys skiriamas ne tam tikr
produkto ypatyhj buvimui arba nebuvimui, o produktkuriuose @ra klaid; (defekty),
gamybai. Vartotojo poreikiaidipinamasi tik tuo atveju, jeigu jie yra nurodytikaiavi-
my specifikacijoje.

5. Verte grindZiamas potZiiris. Sis poZiris kokybe apibgZia islaid; ir kainy savoko-
mis, t. y. kaip tam tiky tobulumo dgl uz priimting kaing. Tai yra kompromisas tarp is-
laidy ir kokybes, t. y. kokylés teikiama tiek, kiek vartotojas pasirgediz j moketi.
Pasiilyta daugyk skirtingy kokybés modely, jie apzvelgti darbe (Santos, 2003). Visi Sie
modeliai grindziami miétais poziiriais. Skirting; ir daznai konkuruojaiiy poziriy bu-
vimas iSkelia told kokybés planavimo problem ,Kaip atsizvelgtij visus podZirius ir
ISspesti susidariuskonflikta tarp inzinerinio, gamybos, rinkodaros irkaspeky konk-
retaus produkto atveju?*

Kadangi disertacijos tyrime nusggsta kokybei modeliuoti ir kokyds reikalaviny konf-
liktams spesti taikyti neraiSkijy aibiy teorija, pateiktos Sios sritieggokos (neraiskioji
aibé, neraisSkusis kintamasis, neraiskusis vektoriugifikavimas, defuzifikavimas, ling-
vistinis aproksimavimas, neraiskusis agregavimas )ir
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3. Tyrimo srities esamos liklés analiz

Siame skyriuje pateikiama kritirdarhy apie paslaugkokybes modeliaving, problemos
fuzifikavima ir neraiskiojo samprotavimo metodus analiz

Pagrindinis pirmosios Sios skyriaus dalies (pasjakakybés modeliavimo metagana-
lizés) tikslas — patvirtinti H1, H3 ir H8 hipotezes. Be kuriama gvoky sistema ir pa-
teikiamos termin apibgztys, grindziamos apzvelgtais litexeds Saltiniais.

Antrojoje skyriaus dalyje nagrijami literatiros apie problemos fuzifikavimo metodus
Saltiniai ir renkama medziaga RK planavimo problemos fuzifikavimo metodikai pa-
rengti. Atliktos analizs pagrindu buvo susisteminti nagstunkcijos (NF) konstravimo

metodai (1 pav.).
Tiesioginiai Su vienu ekspertu |
metodai Su daug eksperty |

Intuicija
—{ grindZiami .
metodai | Netiesioginiai Su vienu ekspertu |
metodai Su daug eksperty |
Rankiniai
metodai | | —{__ Balsavimas |
g —>|_Tiesioginiai reitingai
o -
© Eksl.)erlvrr\en'tu Atvirkstiniai reitingai
S ‘> grindZiami |
i
9 metodai | > NFBerpavyadzis ]
3 ] —>{_Porinis palyginimas |
—
g > Intervaly vertinimas
2 Statistiniai
z N k kl
z Automatiniai eraiskusis klasteris
metodai ’Werai?)kieji‘
metodai
Genetinis algoritmas

1 pav. Narysts funkcijos (NF) konstravimo metodai

Analizés metu iSnagrigami jvairas neraisSkijy samprotavimp metodai, apzvelgti skir-
tingi Siame samprotavime naudojami neraiSkiosioplikacijos operatoriai (Zadeh,
Mamdani, Larsen, Lukasiewicz, Gddel, Goguen ir. kt.)

Treciojoje skyriaus dalyje pateikiama neraigki samprotavim formalizm; analiz,
siekiama pasirinkti geriausiai tinkangvedimui medzio strukitose, kuriomis aprasoma
PKyp atributy hierarchija.

Pagrindirgs tyrimo srities esamosgikiés analizs iSvados yra Sios:

1. Literatiros analiz iSrySkino skirtumus tarp saitynu grindziar®SA ir P3A ir
pagrind sprending atlikti tik PA verslo paslaug kokyhkes tyrimg, nes kokybs
planavimo problema PSA kontekste yra tikimybin negali kiti iSsprsta Sioje
disertacijoje dilomais metodais.

2. Per analiz nebuvo rasta jokios informacijos, kuri panei¢gtl ir H3 hipotezes.
T.y. e viename Saltinyje neneigiama, kad visos esamodupto kokyles sam-
pratos gali bti taikomos paslaugoms. Taip pat nebuvo rastanggltaprasaéiy
PKyp modeliavimo metogl kuris leist; suprojektuoti tarpusavyje bendradarbiau-
jarciy algoritmy ansamblreikalavimy, suformuluoi skirtingy suinteresuajjy Sa-
liy, konfliktams spgsti.



3. Atlikta analiz taip pat parmé H8 hipotez, kad vertinant paslaugos kokyhbiti-
najvertinti rezultat,, pateikiang paslaugos vartotojui, kokgb

4. Literatiros analiz paroa, kad PKyp planavimo problemos fuzifikavimo metodas
priklauso nuo konkrgos JVP. Kadangi ara né vieno metodo, kuris tiktbet ko-
kiai ]VP, darytina iSvada, kad reikalinga nuo problemepriklausanti metodika
PKyp planavimo problemai fuzifikuoti. Taigi anatipagmé HS hipotez.

5. NeraiSkijjy samprotavim metod; analiz paro@, kad dauguma esajmmetod;
taikytini tik valdikliuose ir diagnostikos uzdavams spgsti. Juose samprotavi-
mas naudojamas tam, kad duotoji reik3onty priskirta vienam arba kitam ling-
vistiniam termui. Todl darytina iSvada, kad samprotavimams apie linguiss
termus medzio struktose, aprasaimnse PKyp atributy hierarchig, bitina jungti
neraiskiosios implikacijos ir semantinio iSvedineclinikas. Semantiniu iSvedimu
vadiname sk&iavima neraiskiaisiais skaiais.

4. Savoky sistemos sulirimas

Siame skyriuje d¢siamas svoky sistemos #rimas, pradtas ankstesniame skyriuje.
Konstruktyviai apibéziamos Sios g/okos: kokyles atributy hierarchig modeliuojantis
neraisSkusis IR medis, perspektyva, nuostata,ipezr VP kokylk:. Sgvoky semantikai
apraSyti naudojama aibiteorijos grindziama referentirsemantika. Terminai ,nuosta-
ta“, ,poziaris* ir ,perspektyva“ apibézti analogiskai, kaip tai yra daroma tikslais grin-
dziamoje metodologijoje (anghoal-oriented methodologyRoss ir Schoman, 1977) ir
poziiriy integravimo metodologijoje (angkiew reconciliation methodoloyy(Leite,
1989). Apibeztyse vartojamos kokyis atributo ir lingvistinio vektoriausygokos.
Kadangi PKyp planavimo problema nagdjama kaip neraiskioji problema, koksd at-
ributams priskiriami lingvistiniai kintamiejX = {x; , x,} su lingvistiny termy aibe
L. = (netenkinamas, ..., tenkinamas). Kiekvienai[VP projektuotojai gali pasirinkti
skirtingus kokylés atributus, lingvistinius termus ir lingvistinegndes. PavyzdZziui, ga-
lima naudoti Zymes ,labai Zema kolg/b(atitinka lingvistin termg ,netenkinamas*),
.zema kokybe“, ,vidutig kokyhke¢“, ,auksSta kokyk“, ,labai auksSta koky®* (atitinka
lingvistin; termy ,tenkinamas®).

Perspektyvasuprantama kaip nuo suinteresuotosios Salies \emidnpriklausantigVvP
kokybés vertinimo podirio taskas. I1Sskirtos astuonios perspektyvos:

e Pavaizdavimo perspektyvam; susijusi su informacijos pateikimu paslaugos var-
totojui (informacijos tikslumas, iSsamumas, patogasalizavimas ir pan.).

e Transportavimo perspektyva mt, yra svarbi kompiuterinio tinklo administrato-
riams; ji susijusi su duomerperdavimo tinklu parametrais (atsako laikas, prala
dumas, tinklo patikimumas ir kt.).

e Infrastrukt aros perspektyvans; yra svarbi PE platformos administratoriams; ji
susijusi su platformos naSumu, patikimumu, saugauir.

e Saityno paslaug perspektyva m, aktuali saityno paslaugkiréjams; ji susijusi
su tokiomis saityno paslaugypatylemis kaip patikimumas, sauga, pranegim
siuntimas, atsiliepiamumas ir kt.

e Programos komponento perspektyvars yra svarbi programis jrangos kiré-
jams. PaprastajVP funkcionalumas yra realizuotas tam tikrame paogres
jrangos komponente. Priklausomai nuo platformos, gamntai realizuojami
skirtingai, pavyzdziui, kompanijos ,Microsoft* pra#te ,Windows Communica-
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tion Foundation® jiejgyvendinti kaip paslaugklasss. Programos komponento
perspektyva nagrépa nefunkcines programis jrangos ypatybes.

e Duomemy perspektyvamg yra svarbi duomepadministratoriams. Turimi ome-
nyje duomenys, saugominorés duomen bazse, XML dokumentuose ir pan.
PIS duomen paslaugose (Bean, 2011) saityno paslaugos naudsjatmome-
nims ir operacijoms su jais inkapsuliuoti. Duomererspektyva susijusi su inkap-
suliuoty duomem kokybe.

e Dalykineés srities perspektyvarm; yra svarbi verslo srities ekspertams. Ji nagrin
ja kokyke, priklausagia nuo konkréios verslo srities (pavyzdziui, interneim
bankininkysés). Vienose verslo srityse galiitb svarbesas vienokios kokybs
charakteristikos, kitose — kitokios.

e Socioekonomiré perspektyvang yra aktuali verslo ekspertams, nagjamtiems
verslo, ekonominius arba socialinius aspekdiia.svarbiausios kokys charakte-
ristikos yra mokjimo badas, teisiniai ribojimai ir pan. Disertacijoje ngniaé¢ja-
mas socioekonomés perspektyvos skaidymagelias detalesnes perspektyvas.

Sis gradas yra tik iliustratyvus, nes kiekvienos kowlag JVP projektuotojai gali suda-
ryti savo perspektyysaras.

Sprsdama, kokia téty biti paslaugos kokyd kiekviena suinteresuotoji Salis atsizvel-
gia ne tikj savo vaidmeiy bet irj savo turina bendsja kokybés samprat Si samprata
vadinamanuostata(angl.viewpoin). Sprendimai turi @ti klasifikuojami pagal perspek-
tyvas kiekvienai nuostatai atskirai. RK planavimo kontekste Sie sprendimai tuiitib
vaizduojami kaip lingvistinis vektorius. Disertagg iSskiriamos Sios nuostatos:

e metafiziné nuostata m,, pagal kura kokybé suvokiama kaip tam tikras dalinis
idealas, kryptis link idealo, nors pats idealas @i ir nepasiekiamas,

e kaina grindziama nuostata m,, pagal kura kokybé reiSkia tam tikg tobulumo
dalj uz priimtirg kaina,

e verte grindZziama nuostatams, pagal kura paslaugos kokybpriklauso nuo pa-
slaugos vartotojo vess supratimo ir pasirinkimo, kas yra geriausia,

e pragmatiné nuostata m,, pagal kura paslaugos kokybpriklauso nuo to, ar pa-
slauga tenkina jos vartotojo poreikius, taigi na@slpugos naudojimo tiksir sie-
kiu,

e paslaugos teilkjo nuostata ws, pagal kura paslaugos kokybreiSkia paslaugos
atitikima reikalavimams, iSreikStiems verslo arba techngniarminais,

e projektuotojo nuostata we, pagal kura paslaugos kokybapraSoma matuoja-
momis vidiremis paslaugos ypatyis; kuo didesé tam tikro atributo reikSin
tuo aukSteshpaslaugos kokyh

Sis gradas taip pat yra tik iliustratyvus, nes kiekvienmnkreios IVP projektuotojai
gali sudaryti savo nuostagras.

Kaip ir perspektyy atveju, nuostatomis grindziami sprendiméli /P kokykes turi kiti
vaizduojami lingvistiniais vektoriais. Kiekvienauastatai jos vektorius agreguoja per-
spektyw, susijusy su Sia nuostata, vektorius.

Poziiris (angl. view) apibeziamas kaip nepriklausomas nuo nuagtat perspektyy
sprendimas apie tai, kokl&P kokyk: yra priimtina. Sis sprendimas vaizduojamas ling-
vistiniu vektoriumi, kuris gaunamas agreguojantstag lingvistinius vektorius.

Jmores verslo paslaugos kokyPKye apibeZiama kaip lingvistinis vektorius, gautas is
poziirio lygmens sprendimo apl&P priimting kokybe.
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5. Problemos fuzifikavimo metodikos sukirimas

Siame skyriuje sioma metodika, kaip atlikti problemos fuzifikavimProblemos fuzifi-
kavimas suprantamas kaip naggstunkcijos (NF) konstravimas atsizvelgianieisting
subjektyvumo laipsin jvesties duomansaltinius, duomeanrinkimo metodus ir kt. Ne-
priklausantis nuo problemos namstfunkcijos konstravimas (2 pav.) yra grindziamas
idéjomis, aprasSytomis (Anonymous, 2010; Ragin, 208@nhstravimo processudaro 10
zingsniy. Metodika numato gegimus prie ankstesmizingsnij gautiems rezultatams pa-
tikslinti. Pagal silomg metodily, pirmiausia reikia nuspsti, kuris nagrigajamo objekto
kokybés atributas bus modeliuojamas ir koks bus NF kamstrto metodas (1 pav.).
Paskui reikia iSskirti Sio kokys atributo reikSmy srities (RS) kategorijas pagal nustaty-
tus kriterijus. Tuomet renkami ir apdorojami duorygnpagal juos nustatoma NF forma,
apibrziami NF parametrai, lingvistiniai kintamieji irngvistiniai termai. Paskui konst-
ruojama NF, tikrinama, ar ji tenkina reikalawjrapecifikacig, ir vertinama, ar ji adekva-
¢iai apraso lingvistinj termy prasmg. 10-as zingshnis (NF tobulinimas) reikalingas tik
tais atvejais, kai NF konstruojamos automatiniaetadais. Tam naudojami genetiniai
algoritmai, dirbtiniai neuroniniai tinklai ijjautomatinio apmokymo metodai.

Problema C 1. Problemos

apibrézimas ir analizé

v
2. NF konstr. metodo

""" X pasirinkimas
A A

3.RS suskirst. j

kategorijas

4. Duomeny rinkimas

ir apdorojimas
A A

i - 5 NF formos nustat.

6. NF parametry

apibrézimas

7. Lingv. kintamujy ir

SRS SR
: termy apibrézimas
: A

""" 8. NF tikrinimas

_________________

9. NF vertinimas ir D
patvirtinimas NF

A 4

beeee 10. NF tobulinimas

2 pav. Narysts funkcijos (NF) konstravimas

Siame skyriuje pateiktas i$samus narydunkciy, skirty paslaugos kokyds charakte-
ristikoms modeliuoti, konstravimo pavyzdys. Pavyjedgagrirgjamas gskaity pateiki-
mo paslaugosikimas. Apsiribojama kokys ypatyles ,naSumas* atributo ,vykdymo
laikas" narysts funkcijos konstravimu.

Problemos fuzifikavimo metodikos siukmasjrodo H5 hipoteg, o pateiktas pavyzdys
pademonstruoja, kadtidbma metodilg iS tikryjy galima gkmingai pritaikyti. Pavyzdys
taip pat parodo, kad reanoma visiskai objektyvizuoti fuzifikavimo procestmogis-
kasis faktorius vaidina reikSmiggzaidmern, tad daug kas priklauso nuo pasirinkiks-
perty.
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6. Imoneés verslo paslaugos kokyés planavimas ir modeliavimas

Siame skyriuje pristatomi pagrindiniai teoriniafitgo rezultatai. Skyriuje formalizuota
PKyp planavimo problema, apraSytas tarpusavyje bendsedgartiy algoritm; an-
samblis PK,» planavimo problemai spsti, detaliai aprasyti slomi algoritmai. Aprasy-
ta siiloma program sistemos architeta ir aptartijvairis PKyp planavimo sistemos
realizacijos klausimai.

Problema formalizuojama taip. Tegu:

o X={x1..,xn} yra kokykes atribut aibé¢, modeliuojanti aukSto abstrakcijos lyg-
mens]IVP kokykes reikalavimus (pvz., ,paslauga turitblabai patikima®), o X
cX yra virsutinio hierarchijos lygmens kokg atributy aike;

e O={w;|1<i<6}yranuostat aibé, 0 0@ ={w, |1<i<6} yra lingvistiny
vektoriy su svoriais, susigtsu Siomis nuostatomis, &ib

e Il={m|1<i< 8} yraperspektyy aibe, oIl = {7;| 1 < i < 8} yra lingvistiniy
vektoriy su svoriais, susigtsu Siomis perspektyvomis, &jb

e Q={Q ..., Qn} yra lingvistiniy kintamyjy, susiet; su virsutinio hierarchijos
lygmens kokybs atributais, ails 0 Q' = {Q’y, ..., Q'p} apatinio hierarchijos lyg-
mens kokybs atributy aibé;

o pfélb yra zynetasis neraiSkusis pusiausvyros rysys (afbelled equilibrium
fuzzy relatioh Q' aibéje (zr. 54 formulk);

e p? yra neraidkusis ry3ys, siejantis nuostatas, pktgygas ir lingvistinius kinta-
Muosius, susijusius su virsutinio hierarchijos lygma kokyles atributais (zr. 2-
formulg);

e p¥k 1<k <6 yrarysi Seima, gauta projekcijos B i IT x X, badu (Zr. 3-4
formulg);

ok
. CI>={T$:‘O{ 1<k<61<i<8, 1<j<n, nSNF}, yra neraiSkijy IVP ko-

kybés atributy IR medziy Seima, kurioje kiekvienas medis apraso virSutime-
rarchijos lygmens kokyds atribug x € X;, jvertinty iS perspektyvog; € II ir ma-
tomg IS nuostatos; € (.
Tuomet PKyp planavimo problema formaliai yra apraSoma kortezu
(0,0,1LT1,X,X;,Qp%, X5, Q' pyy, » ©, Input, Output), (1)
kur
e Input yra pradiniy kintamyjy i§ Q lingvistiniy reikSmiy aibé, kitaip tariant,
lingvistiniai termai, priskirti JVP apatinio hierarchijos lygmens kokybés atri-
butams, kai vertinami jy priimtinos kokybés lygmenys kiekvienai perspekty-
vai is kiekvienos nuostatos;
e Quput yra galutinis lingvistinis vektorius, aprasantis PKjvp.
Si problema apiliZziama PKyp kokybés modelyje, kurdabar taip pat apiggime.
Pirmiausia apilirzkime ry3
p* ={(, py) lpy: Y- [01], e ¥, ¥ C QX xQ} 2)
kuris sieja nuostatas, perspektyvas ir lingvisBnkintamuosius, susijusius su virsutinio
hierarchijos lygmens kokys atributais. Kiekvienai nuostatai, € Q,1 <k < 6 pro-
jekcija i8p? i I x Q sukuria ry3j Seimy
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v (W81 () | o Wi = 101195 = (m, @) me € 1, 3)
QiEQR1<k=<61=<i<8l<j<mm=<N,

kuris sieja perspektyvas, stebimas iS nuostatpsr lingvistinius kintamuosius, susiju-

sius su virSutinio hierarchijos lygmens koksghatributais, kuriuos nagija Si nuostata.

Kitaip tariant, kiekvienai nuostatai turime lingtisy kintamyjy matricy

p

¢f1 lpfn
UZ R 7
Dabar apib¥zkime Zynetajj neraiSkyjj pusiausvyros ryépfélb aikéje Q’:
Peai = ((0’1»0’2)41 o (€,0,), label) o Q' ~[01],
peqlb peqlb
(Q'1.Q'2) € Q' x @', value(Q'y) + value(Q';) < C, 0% < (5)

1, label € {K,>», ~, K ~,~ >},

kur valugx) yra normalizuotas neraiskusis skas, kuris reiskia duaja lingvistinio kin-
tamojox lingvistine reikSnme. Normalizavimas reisSkia, kad neraiskieji skai atvaizduo-

jami j intervah [0,1]. Ce(qxl},'x” yra pusiausvyros konstanta, kuri reiskia, kad fgoualiy
ur(xy) ir up(x,) ilgiy suma negali virSyti Sia konstanta nusakyto ilgiarj, savo ruoztu,
negali virsyti intervalo [0,1] ilgio.

Sio rysio Zenklas<, », ~, < ~,~ >») parodo, kaip esant reikalui pakeisti pointenyali
pr(x1) ir up(x,) ilgius, kad Ity iSlaikyta pusiausvyra, apisita perC,g;, .

Galutinis modelis — tai koordinans Q, I1, Q aprasoma trimatdiskretire strukiira, ku-
rios taskuose yra neraiskieji IR medziai, modebumtys kokylés atributy hierarchiy,
siejany su atitinkamu lingvistiniu kintamuoju aprasSytu Sutinio hierarchijos lygmens
kokybés atributu. Kiekvienoje perspektyvoje viduje ap@tihierarchijos lygmens koky-
bés atributai gali bti susiejamipg;lb rySiu, modeliuojatiu skirtingy suinteresuajjy Sa-
liy pateikty kokybés reikalaviny konfliktus.

Remiantis aprasytu Ri kokybes modeliu, pasiytas tarpusavyje bendradarbiaujan
algoritmy ansamblis P, planavimo problemai sgsti, ji sudaro problemos fuzifikavi-
mo, balansavimo, neraisSkiojo samprotavimo, lingwistaproksimavimo ir neraiskiojo
agregavimo algoritmai.

NeraiSkiyjy samprotavimy algoritmo idéja nusakoma Siuo aprasu:

Kiekvienai nuostatai ir kiekvienai perspektyvaigapuostatoje ir kiekvienam kokgb
atributy medziui toje perspektyvoje:

1. Paimti lingvistin termy, atitinkani neraiskjjj skatiy, priskirts medzio apatine
kairigja virsine vaizduojamam kokyis atributui.

2. Su Larseno implikacija, paskaioti aukStesnio lygmens atributo vektoriaus
komponento, atitinkaio 1-ame zingsnyje minimvirsiang, reikSne (neraiSkjj
skatiy).

3. Analogiskai paskaiuoti kitus Sio vektoriaus komponentus.
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4. Agreguoti visus paské&uotus vektoriaus komponentus panaudojant nergigki
skatiy aritmetinio vidurkio formuj ir gautja reikSne priskirti su tuo vektoriumi
susietam kokyés atributui.

5. Taikant medzio agimo IS kairs j virSy algoritmy, paskatiuoti visy kity su tuo
medziu susiet kokybés atributy reikSmes.

Kai apeinami visi vienai perspektyvai priklausankgkybés atributy medziai, iS gau
virSutinio hierarchijos lygmens reikSmsuformuojamas Sios perspektyvos lingvistinis
vektorius. Atlikus samprotavimus su visomis perspesmis, j vektoriams pritaikoma
svorinio vidurkio skaiiavimo formuk ir gaunami nuostgtvektoriai.

Lingvistinio aproksimavimo algoritmo idéja nusakoma Siuo aprasu:

1. Paimti duogjj neraisSkjj skatiy ir duotojo lingvistinio kintamojo termus.

2. Nustatyti, tarp kui neraiskiyjy skatiy, atitinkartiy duotojo lingvistinio kinta-
mojo termy reikSmes, patenka Sis s&as.

3. Apskatiuoti Euklido atstumus tarp skaus, minimo 1-ame zingsnyje, ir kaimy-
niniy skatiy, gaut; 2-uoju zingsniu.

4. Nustatyti, kuris iS gaut atstuny yra mazesnis. Jei Sie atstumai yra vienodi, iS-
kviesti interaktyvaja procedira ir paprasyti eksperto pasirinkti vigrs jy.

5. Nustatyti, kok lingvistinj termy atitinka neraiSkusis skaus, iki kurio yra mazes-
nis atstumas.

6. Sj termy laikyti lingvistiniu termu, aproksimuoja&iu 1-ame Zingsnyje minigine-
raiSkyjj skatiy.

Perspektyw ir nuostaty agregavimo algoritmoidéja nusakoma Siuo aprasu:

1. Transformuoti lingvistini vektoriy komponentu$ neraiSkiuosius skéus.

2. Taikant svorinio vidurkio skaiavimo formuk, paskatiuoti agreguoja&io vek-
toriaus komponentreikSmes.

Kokybés planavimo sistema aprasyta UML diagramomis. UZdudiagrama (angluse
case diagramvaizduojama 3 pav.

uc Sistemos uzduoéiy diagrama)

-

Administratorius

i‘

Verslo paslaugos kokybés planavimo sistema

Konstruoti paslaugos
kokybés modelj

Jvesti duomenis apie
kokybés
reikalavimus

Spresti kokybés

Suinteresuotosios reikalavimuy
Salys & // konfliktus
S/
S
=7
N i - i¢
>d 3 Pl -
uitatytl //44\30‘,‘{6,3, Atlikti neraiskiuosius
paslaugos R ~ samprotavimus
kokybés lygmenj N S
AN OC'/
N %,

Ekspertas ~ :*‘4
X Agreguoti

3 pav. UZdudiiy diagrama
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Sistema turi vykdyti tris uzduotis:
1. konstruoti PKyp mode};
2. jvesti duomenis apie kokyb reikalavimug sistemos duomerbaz;
3. nustatyti paslaugos kokgb lygmeri.
Pirmosios dvi uzduotys pagallés o tre€ioji — pagrindire. Uzduotis ,Nustatyti paslau-
gos kokyles lyg“ apima tris uzduotis — ,Spsti kokyles reikalaviny komplektus®, ,At-
likti neraiSkiuosius samprotavimus®, ,Agreguoti®.
Sistemoje iSskiriami Sie posistemiai ritioms uzduotims spsti:
e sistemos administratoriaugssjos posistemis, per $istemai pateikiami duome-
nys, reikalingi modeliui konstruoti (paslaugos kb&y atributy sgrasas, perspek-
tyvy sgrasas, nuostatgrasas, naryss funkcijos ir kt.);

e vartotojo gsajos posistemis pradiniams duomenjwesti, per j suinteresuotosios
Salys pateikia lingvistines reikSmes, amlmartias reikalavimus, kuriuos turi
tenkinti apatinio hierarchijos lygmens kolégbatributai;

e kokybe planuojartio eksperto gsajos posistemis, per sistemai pateikiamos uz-
duotys ir ekspertui gzinami gautieji rezultatai;

e modelio konstravimo posistemis, jis IS per admmaistriaus gsap gaut; duome-
ny sukonstruoja Pl mode;

e sistemos duomenbazs formavimo posistemis, jis suinteresyotSaly pateiktus
duomenigrasoj; duomem baz;

e interaktyvus konfliky sprendimo posistemis, jis iSsprendzia vipﬁ;‘gb rysiu mo-
deliuojamus konfliktus;

e neraisSkijy samprotavim posistemis, jis kiekvienam R modelio IR medZiui iS
neraiSkyjy skatiy, apraSaéiy sprendziant konfliktus gautas subalansuotas ling-
vistines reikSmes, iSveda neraiSkiuosius &lkaj apildinartius virsutinio hie-
rarchijos lygmens kokyds atribut; reikSmes;

e lingvistinio aproksimavimo posistemis, jis Sitaigujus neraiskiuosius skais
aproksimuoja atitinkamomis lingvistimis reikSnémis, ir visoms perspektyvoms
suformuoja su jomis siejamus lingvistinius vektsriu

e perspektyy agregavimo posistemis, jis kiekvienai nuostataeggodamas su ja
siejamy perspektyy lingvistinius vektorius, suformuoja tos nuostatiogvistinj
vektoriy;

e nuostal agregavimo posistemis, jis agreguodamas visostaf lingvistinius
vektorius suformuoja lingvistinvektoriy, aprasantpriimting kuriamos paslaugos
kokybés lygmer.

1 lentetje pavaizduota, kokie posistemiai dalyvauja spreardzkirtingas uzduotis, nu-
rodytas uzdu@y diagramoje.

21



1 lentek. UZductiy ir posistemiy atitikimas

UZduotys

Konstruoti
paslaugos
kokybes
modej

Ivesti duo-
menis apie
kokybés
reikalavi-
mus

Nustatyti paslaugos kokyb lygmer

Sprsti
kokybés
reikalavi-
my konf-

Atlikti nerais-
kiuosius sam-
protavimus

Agreguoti

liktus
Posistemiai
Sistemos admi-
nistratoriaus gsa- +
jos posistemis
Vartotojo gisajos
posistemis pradi-
niams duomenims
jvesti

Kokybg pla-
nuojartio eksperto + + +
$35ajos posistemis
Sistemos duomen
bazs formavimo +
posistemis
Interaktyvus konf-
likty sprendimo +
posistemis
Neraiskijy sam-
protavimy posis- +
temis
Lingvistinio ap-
roksimavimo po- + +
sistemis
Perspektyy agre-
gavimo posistemig
Nuostat; agre-
gavimo posistemis

Pagrindirés skyriaus iSvados yra Sios:

1. Sukurtos gvoky sistemos @/0kos, siejamos su neraiSkiaisiais medziais, leido
formalizuoti PKype planavimo problemir sukurti PKyp kokybés mode, tinkamy
PKyp planavimo problemai sgsti. Taigi konstravimyrodyta hipotez H4.

2. Sukurtas tarpusavyje bendradarbiadgjaralgoritmy ansamblis apima problemos
fuzifikavimo, interaktyvaus neraiskiojo balansavimeeraiskiojo samprotavimo,
lingvistinio aproksimavimo ir neraiskiojo agregawralgoritmus. Tai reiSkia, kad
jrodyta H7 hipote&

7. Eksperimentinis tyrimas

Siame disertacijos skyriuje apradyti keturi koritrojami eksperimentai, vykdomi su
keturiy konkretiy atvej (anlg.case studyduomenimis. J tikslas — pademonstruoti pa-
sialyty neraisSkijy samprotavim, lingvistinio aproksimavimo, perspekiywagregavimo,
ir nuostaf) agregavimo algoritm tinkamuny sukurto PKy» modelio planavimo proble-
mai spesti.
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Eksperimentuojant su lingvistinio aproksimavimoalgnu, buvo generuojama paslau-
gos kokylgs atributams priskiriamneraidkijy skatiy aibe X. Sie skadiai buvo aprok-
simuojami duotojo lingvistinio kintamoj&okylkeé termais. Imtos dvi nepriklausagy
kintamyjy traktuots: 1) aproksimuojantermg galima parinkti vienareikSmiai; 2) tenka
rinktis iS dviejy galimy lingvistiniy termy.

Eksperimentuojant su perspekiyagregavimo algoritmu, buvo siekiama patikrinti ne-
raiSkiyjy skatiy svorinio vidurkio formués prasmingumn skirtingy perspektyy lingvis-
tinlams vektoriams agreguoti. Kontroliuojamais kimaisiais pasirinkti svoriai, nusa-
kantys perspektyvos svarkuriamos PK, kontekste.

Analogiskai buvo eksperimentuojama ir su nuaslatgvistiniy vektoriy agregavimo
algoritmu.

Eksperimenj rezultatai buvo laikomi tenkindrmis eksperimentimi tyrimy lakesius,
jeigu parodyti ¢ rezultaty empirinis pagistumas, teorinis rezuliatpagistumas ir api-
bendrinamumas. Nag#tos Sios eksperimentiprezultaty pagjstumo gésnes:

e Empiriniam pagistumui: gauti rezultatai neatitinka teogriike<iy, t.y. algorit-
mai neduoda tokio rezultato, kokio tikimasi.

e Teoriniam pagstumui: a) nepriklausomieji kintamieji ir rezultatgra siejami
kokiu nors kitu (pvz., koreliacijos), bet ne prisiaiu rysSiu; b) eksperimento re-
zultatai yra neteisingai interpretuojami.

e Rezultaty apibendrinamumui: nagrti priezastiniai rySiai galioja tik tiems konk-
retiems atvejams, su kyrduomenimis eksperimentuota, iéldo eksperiment
rezultat; negalima apibendrinti (t.y., su kitais duomenirgaima gauti kitoki
rezultaty).

Pagrindires skyriaus iSvados yra Sios:

1. Né viename iS atliki eksperimeni nerasta empirinio paggtumo gésmeés aprais-
ky, t. y. vigy eksperiment rezultatai atitiko teoriniudikesius.

2. Visuose eksperimentuose nepriklausomieji kintamiggzultatai susieti ne kokiu
nors kitu, bet priezastiniu rysiu.

3. Neaptikta jokios eksperimentams naudduomen specifikos, galitios pazeisti
gauy rezultaty apibendrinamum

4. Suprojektuotas tarpusavyje bendradarbiatijpalgoritm; ansamblis gali spsti
imores verslo paslaugkokybés planavimo problem Taip patvirtinama hipotéz
H7.

5. Bandant neraiSkjy samprotavim algoritmg, patvirtinta H6 hipote kad nerais-
kiyjy samprotavimg formalizmas, jungiantis semantirsvediny ir agregavim,
tinka iSvedimui medZzio struiitose, aprasaiose PKyp atribuyy hierarchiy, nes
tenkina visus suformuluotus funkcinius reikalavimus

ISvados

Pagrindires disertacijos iSvados yra Sios:

1. NeraiSkiaisiais samprotavimais grindzianiamnés verslo paslaugkokyhes pla-
navimo metodas leidzia sukurtav®ky sistema, tinkartia PKyp apibgézti atsi-
zvelgiantj skirtingas gvokos ,kokykE“ sampratas, leidzia formaliai aprasyti
PKyp planavimo problem PKyp kokybés modej bei Sio modelio pagrindu su-
kurti algoritmus Pl planuoti.
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2. Samprotavimams apie lingvistinius termus medziakslirose, kuriomis apraso-
ma PKyp atributy hierarchija, labiausiai tinka formalizmas, jundiameraiskyjj
semantif iSvedimy ir neraiskiojo agregavimo technikas. Semantinke@mu va-
diname Larseno implikacijos interpretacisemantiniame lingvistiés logikos
modelyje, apib¥ztame neraiSkijy skatiy aikgje.

3. Nejmanoma fuzifikuoti P, planavimo problemos visomi¥P vienodai. Toél
reikalinga metodika, kaip atlikti fuzifikavimbet kokios]VP atveju. Disertacijoje
parodyta, kad tokimetodily galima sukurti.

4. PKyp planavimo problemai iSsgsti pakanka tarpusavyje bendradarbiacijaual-
goritmy ansamblio, kyrsudaro interaktyvaus balansavimo, neraiskiojo satap
vimo, lingvistinio aproksimavimo ir neraiskiojo agavimo algoritmai.

5. Siam algoritmy ansambliui realizuoti pakanka objekinprogram sistemos ar-
chitekfiros.
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A FUZZY INFERENCE-BASED APPROACH TO PLANNING QUALIT Y OF
ENTERPRISE BUSINESS

Research Context and Challenges

The symbiosis between Enterprise Architecture (BAJ Service-Oriented Architecture
(SOA) results in the so-called Service-Orientedefprise Architecture (SoEA) and
brings up new problems for Service-Oriented EnteepBystems (SOES) engineering. In
the context of SOES, a number of different stakedwsl exist. They have different, often
conflicting understandings of a SOES business semguality and different opinions on
how such a service should be defined, specified, @araluated. Thus, despite a large
number of existing QoS models and ontologies, theston “What does QoS mean?”
still has no final answer, at least, in the con@®xB0ES. This concept is still not well-
defined even for the traditional SOA service.

Originally, the term QoS was introduced in telecaimioation where it was focused on
the service performance measures from the netwendppctive. Later on, it was extend-
ed including even hardly related to quality chagastics such as a service requestor’s
satisfaction or service cost. Currently the ternsQefers to several different things.
Thus, to answer the question, what is the mearfitigeoterm “Quality of Service”, is far
from being a simple task. This concept still rersamurky. Its definition strongly de-
pends on the topic of discourse and is usuallyadajptable to other discourses. Moreo-
ver, even the quality itself is a vague and higsupjective concept and, up to date, no
commonly agreed understanding of this concept kiaseel.

This situation raises a number of research questielated to the nature of QoS as well
as to the planning, prediction, and evaluation padicular SOA service. From the prac-
tical point of view, it is especially important &mswer these questions in the context of
SoES.

The first thing that should be done to achieve #hnis is to investigate the nature of the
guality of enterprise business service (@gepand to define this concept more precisely.
In turn, to do that, it is necessary to make anslg$ different understandings of QoS
and Qoggs, to systematize and to generalize these undeiagmadnd to relate them
each to other. It means that a theory of meaniogldhbe developed for the Qaa As
pointed out by James McGilvray, a theory of meansngnderstood by most as a theory
that focuses on word-world relationship whethes tteferential or alethic. The term ale-
thic (Greekaletheia‘truth’) is defined as follows: “Of or pertaining the various mo-
dalities of truth, such as the possibility or imgibgdity of something being true.” So an
alethic theory of meaning is a theory which deaih whe truth and correctness of sen-
tences or perhaps propositions. In the referetiiedry of meaning, a term denotes ob-
jects, facts are relations between objects, exjpressapture the relations of objects, and
a true statement corresponds to facts.

Despite the fact that the referential theory of theaning of Qo&s in many aspects is
considerably simpler than the natural language mgatheory, sometimes it is still ra-
ther complicated to define a regular word-worldateinship. For example, the same
QoS5 property, reliability can mean different things thfferent EBS.

In the alethic meaning theory, constraints impaseessities that cannot, even in princi-
ple, be violated typically because of some physizdbgical law. Alethic propositions
are interpreted in terms of Kripke’'s possible woskeimantics. In the SOES context, a
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proposition is necessarily true, if and only ifsittrue in all possible worlds. With respect
to EBS static constraint, declared by the senasellagreement (SLA) for a given EBS,
a possible world corresponds to the state of tberfedel that might exist at some point
of time. A proposition is possible, if and onlyitifis true in at least one possible world.
Impossible propositions are true in none of thesyds worlds (i.e. false in all possible
worlds). However, problems with the alethic thesre# meaning also arise because the
truth values of the same Qgg property may differ for different EBS.

The theory of Qo&s meaning is a conceptual basis for an empiric gQ$lanning,
prediction, and evaluation theory that should ptevinodels, methods, and algorithms to
solve the related planning, prediction and evatumagiroblems. The dissertation seeks to
contribute to this field by developing a fragmehtsach an empiric theory aimed at the
preliminary planning of Qa$s for particular EBS and a fragment of the @gSmean-
ing theory, required to describe the related mqodaisthods, and algorithms. The re-
search is rather exploratory research and doepret#nd to an exhaustive investigation
of all mentioned issues in detail.

Problem Statement

In an informal way, the problem investigated in thesertation is formulated as follows:

“Giving role-depended, subjective and conflictimglpninary requirements defining ac-

ceptable quality level of bottom level quality scahbaracteristics for planned to be im-

plemented in a particular web-based SoES an ergerpusiness service, specified by a
number of different stakeholders, to resolve cotdliand to define preliminary require-

ments for the acceptable quality level of EBS dualharacteristics”.

Motivation

When developing a new EBS, its Q@Sshould be planned, at least roughly, taking into
account the conflicting quality requirements, dabg different stakeholders, as well as
constraints of financial, time and other resourcgsnflicts between the requirements
arise not only due to the role-dependent perspesiigervice owner, computer network
administrator, infrastructure administrator, seeviaser, etc.), from which different
stakeholders see this new service, but also dubedifferent understanding of the
quality concept itself or, in other words, due he different viewpoints to the quality.
Although the preliminary quality requirements aex@ssary only to approximately es-
timate the investments, required for the develogneérihis EBS, can be defined only
roughly, the conflicts should be resolved in sonsy/wand a solution acceptable for all
parties should be found. Usually it is done in dgra long-lasting and time-consuming
negotiation process. So, it is very desirable fgaee this process by an appropriate
software system. The existing theoretical basiotsmature enough for the development
of such software and, consequently, some theotetsaarch should be performed for
its improvement.

Aims and Objectives of the Research

The overall aim of this research is to develop zyuinference-based Qgsz planning
approach and supporting software system, suchttiahg into account financial, time,
and other resource constraints of a project, wédcsnive this problem and thus help the
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enterprise to roughly plan the investments requicedevelop planned EBS. In order to
achieve this aim, the following research objectwese set up:

1.

to develop a system of related concepts (a conakfsamework), which provides
a conceptual basis for a theoretical part of oseaech enabling us to describe in
a precise and consistent way the SOES, EBSg£oie Qo$gs planning prob-
lem, and models, methods and algorithms for solthigproblem;

. to formalise the Qo$s planning problem and to propose a methodologyutdey

the fuzzification process of this problem;

to build Qo$gs model suited to solve the Q&g planning problem and to design
an ensemble of collaborative methods, inspirechisyrhodel and expressed in the
form of detailed computational algorithms;

to develop software architecture that implementgrsemble of collaborative al-
gorithms for solving the Q@gs planning problem.

Assumptions
The applicability of research findings is limiteg the following a priori stated assump-

tions:
1.

2
3.

Fuzzy set theory and fuzzy logic methods are mgstapriate for a preliminarily
planning enterprise business service of the acblptpality level.

. Enterprise business service is intended to be insth@ SOES environment.

The conflicts among the quality requirements, stdig stakeholders, should be
resolved taking into account the importance of eatd

The conflict resolution procedure defines the rasglquality as a fuzzy set X.
This result must be interpreted in terms of lingaitabels that describe possibly
acceptable quality levels (high quality, moderatelify, etc.) for considered
EBS. In other words, the linguistic approximatidnXoshould be performed. The
linguistic approximation procedure approximates yabfuzzy set Yi, represent-
ing some linguistic term Ti of a linguistic variabl (further denoted by L.Ti). To
this end, it uses a similarity measure m(X,Yi)miay happen that for several lin-
guistic terms this measure has the same valuaudin sases, the decision should
be made by a decision maker using an interactiveeuiure.

Research Questions and Hypotheses
The dissertation aims to answer the following redeguestions:

1.

2.

3.

How to define Qo&ss, taking into account different understandings had ton-
cept “quality™?

Which one of the current approaches to servicetyuabdelling (if any) is likely
to be most suitable for modelling Qgg?

What strategy should be used to construct the mwottble membership functions
(MF) in order to fuzzify the concept of Qgsz for particular EBS?

What kind of fuzzy reasoning formalism is best egifor inferences in the tree
structures, that describe hierarchy of @g$roperties, and which algorithms are
most suitable to implement such inferences?

Which methods and algorithms should be used tdvesonflicts among Qags
requirements, stated by different stakeholders?

28



6. What kind of ensemble of collaborative algorithrasmost suitable to solve the
Q0S5 planning problem?

7. What type of architecture is needed for the soféwsystem that implements this
ensemble of collaborative algorithms?

The following hypotheses have been justified indssertation too:

H1. Despite the differences between the nature of sesvand products, all currently
identified understandings of a product quality @s® applicable to a service.

H2. A fuzzy inference-based approach to the plannirgityuof enterprise business
services enables us to define @gStaking into account different understandings
of the concept “quality”.

H3. Not a single of current approaches to service tjuatiodelling is suitable to
model Qo%gs in a suited to design an effective ensemble dlbokative meth-
ods to resolve conflicts among requirements, stayedifferent stakeholders.

H4. Such Qogss model can be built only using a fuzzy inferencedzhapproach to
the planning quality of enterprise business sesvice

H5. The fuzzification of a particular Qess property depends on both a nature of
this property and on the EBS consideration perspgedtowever, it is possible to
develop a methodology that guides the fuzzificaowacedure for any Q@gs
property and any EBS consideration perspective.

H6. In the context of QoSs planning problem, a fuzzy reasoning formalism that
combines semantic derivation and aggregation teciesi is acceptable for infer-
ences in tree structures, which describe the lukyaof Qo$gs properties, be-
cause it meets all functional requirements.

H7. In order to solve the Q@Ss planning problem, it is sufficient that an enseenbl
of collaborative algorithms combine problem fuzztiion, balancing, fuzzy rea-
soning, linguistic approximation, and fuzzy aggtegaalgorithms.

H8. Solving the Qo&s planning problem, the quality of results, delivcetey EBS
(i.e. product presented for a service requesthoulsl also be taken into account.

H9. Object-oriented software system architecture isigaht to implement and en-
semble of collaborative algorithms, which resoleesflicts among quality re-
quirements, stated by different stakeholders, avldes the Qo&s planning
problem.

Research Design and Research Methods

In the dissertation, an exploratory research wasethout. The research focuses on the
question “How?” or, to be more exact, on the questHow to plan Qogss taking into
account role-dependent, subjective and conflicpngliminary requirements, stated by
different stakeholders?” A mixed methods approaeh tombines quantitative and qual-
itative research methods was chosen for the rdseBitferent methods of the biblio-
graphic research were used: Systematic Literateree® (SLR) method, and interpreta-
tive data synthesis of the collected qualitativead@he literature review was combined
with the constructive research. In line with thenstouctive research, a proof by con-
struction was used. A theory building methodologgnceptual methods, including con-
ceptual analysis, was used. Finally, a case-basettotled experiment methodology was
used in experimental part of the dissertation nesea

29



Summary of Research Results

The results of the dissertation can be summarigddlmws:

e a conceptual framework, which forms a conceptusidfr further theoretical re-
search and enables to define in a precise andstensiway SoES, EBS, Qgs3,
QoS35 planning problem and models, methods and algostifon solving this
problem;

e a formulation the Qo$s planning problem as a mathematical problem and a
methodology to guide this problem fuzzification gees;

e a problem-oriented Qggs model and an ensemble of collaborating methods in-
spired by this model and expressed in a form o&itket computational algo-
rithms;

e a software architecture that implements the ensemdllaborating algorithms to
solve the Qo&s planning problem (described by a set of UML diagsa

Scientific Contributions of the Dissertation

The conducted research is one of the first thagstigates how to apply fuzzy set theory
and fuzzy logic for the formalisation and plannofgQoSgs (partly, also of Qo&ya). Its
scientific contribution to the field of informati@ngineering constitutes is threefold: a) a
conceptual framework enabling us to describe inegipe and consistent way the SoES,
EBS, Qo0%gs the Qo$gs planning problem, and models, methods and alguostifor
solving this problem is developed; b) research shthat well-known fuzzy logic meth-
ods (e.g. Mamdani implication), which are usedmplement fuzzy controllers and to
solve various diagnostic problems, are not suitédnieuality planning problems; c) the
research demonstrated how to combine semanticadienivand aggregation methods in
the implementation of linguistic fuzzy reasoningqedures.

Approbation

1. 6" International Workshop of Data analysis methods goftware systems
[DatAMSS], December 4-6, 2014, Druskininkai, Litimie

2. 11" International Baltic Conference on Database afotimation Systems [Baltic
DB&IS 2014], June 8-11, Tallinn, Estonia;

3. 55" Conference of Lithuanian Mathematicians Societyi 26—27, 2014, Vilni-
us, Lithuania;

4. 2nd International Business and Systems Conferer8@ B013, Riga Technical
University, November 6-7, 2013, Riga, Latvia;

5. 54" Conference of Lithuanian Mathematicians Societyi 19—20, 2013, Vilni-
us, Lithuania;

6. 16" Conference of Lithuanian Computer Society “Compiays — 2011", Sep-
tember 19-21, 2013, Siauliai, Lithuania;

7. 5" International Workshop Data Analysis Methods faft®are Systems, De-
cember 5—7, 2013, Druskininkai, Lithuania;

8. Tenth International Baltic Conference on Databamsed Information Systems
(Baltic DB&IS'2012), July 8-11, 2012, Vilnius, Ligania;

9. The 2nd International Doctoral Consortium Inforroatand Informatics Engineer-
ing Education Research: Methodologies, Methods, Rwradttice, November 30—
December 4, 2011, Druskininkai, Lithuania;
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10.15" Conference of Lithuanian Computer Society “Compiiays — 2011”, Sep-
tember 22-24, 2011, Klaipeda, Lithuania.

Outline of the Dissertation

The dissertation is written in English. The texttloé thesis consists of 7 main chapters,
conclusions, list of references, list of publicagBp and appendixes. Main chapters are
provided with summary and with conclusions (exd@bapter 1, Chapter 2, and Chapter
4).

Chapter 1 (“Introduction”) describes research context andlehges, presents the prob-
lem statement, discusses motivation, aims and tagscof the research, states research
guestions and hypotheses, describes research desigmethods, presents research re-
sults, contributions of the thesis, and approbatdioobtained results.

Chapter 2 (“Preliminaries”) offers a short introduction tefthe details about the termi-
nology and concepts, used in the dissertatiomdiuices the basics of QoS related quali-
ty theory and the basics of fuzzy set theory azdyuogic.

Chapter 3 (“State of the Art") presents the critical anatysif the related works on the
QoS modelling, problem fuzzification and fuzzy re@isg approaches.

Chapter 4 (“Development of the Conceptual Framework”) conéa the development
of conceptual basis of the research. It focusseth@®ierms and concepts, which enable
to describe in a formal way Qgss planning problem and models, methods and algo-
rithms for solving this problem. develops and dssgs main theoretical results of the
research.

Chapter 5 (“Development of Problem Fuzzification Methodolpproposes a method-
ology to guide problem fuzzification process, prasealetailed description of the meth-
odology steps, and demonstrates the applicabilitiie@ problem fuzzification methodol-
ogy in context of Qo&s.

Chapter 6 (“Modelling and Planning of Enterprise Businessv8mr Quality”) presents
main theoretical results of the research. This hajermalises of the Qggs planning
problem, builds problem-oriented Q&g model, designs an ensemble of collaborating
algorithms to solve the Qe planning problem, describes the proposed algogthm
describes the architecture and other implementaggues of the proposed QgSplan-
ning system.

Chapter 7 (“Experimental Research”) presents results of tpeamental research. This
chapter provides three case studies which have pedarmed to demonstrate the lin-
guistic approximation, perspective integration, &igdvpoint integration.
Conclusionspresent the main result and conclusions of theediation.

Appendixes present the issues of systematic literature reviewiew protocol, and re-
sults. Additional appendixes are storage in thepawhdisc.

Conclusions of the Dissertation
The main conclusions of the dissertation are devist

1. A fuzzy inference-based approach to the planninglityuof enterprise business
services enables us to develop a conceptual frankesuitable to define QGgSs,
taking into account different understandings of ¢bacept “quality”, to describe
Q0S5s planning problem in a formal way as well as toadke Qo%gs quality
model and planning algorithms inspired by this mode
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2. In order to reason about linguistic terms in treeacdures, which describe the hi-
erarchies of Qo&s quality attributes, the most suitable is the fdisma, which
combines semantic fuzzy derivation and fuzzy agafieg techniques. By seman-
tic derivation we mean Larsen implication interpt&n in the semantic modell
defined in fuzzy number domain.

3. Itis impossible to fuzzify the Qggs planning problem in this same way for any
Enterprise Business Service. For this end, a metbggl that guides the fuzzifi-
cation process for any EBS is required. The diaiert shows the possibility to
develop such methodology.

4. The designed ensemble of collaborating interadtizey balancing, fuzzy reason-
ing, linguistic approximation, and fuzzy aggregataigorithms is sufficient to the
QO0&gs planning problem.

5. The object-oriented software system architectursui§icient to implement this
ensemble of collaborative algorithms.
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