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Наведено модифіковану базову модель факторів (характеристик) якості 
програмного забезпечення. Виконано попарні порівняння факторів та встановлено 
ступені переваг вказаних чинників на основі шкали відносної важливості об’єк
тів, у результаті чого побудовано обернено симетричну матрицю попарних по
рівнянь. Здійснено розрахунок головного власного вектора матриці, нор ма лі зо вані 
компоненти якого відтворюють числові пріоритети факторів впли ву на якість 
процесу розроблення програмного забезпечення. Розраховано кри те рії досто вір
ності отриманих результатів, що обумовило синтезування та ві зуа лі за цію за
со бами інфографіки оптимізованої багаторівневої моделі пріо ри тет ного впли ву 
фак торів на якість програмного забезпечення.
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Постановка проблеми. Якість програмного забезпечення від часу його появи 
(тобто із створенням широкого спектра електронних обчислювальних ма шин, 
які ми називаємо «комп’ютерами») завжди була в полі зору не тільки роз роб ни-
ків програм, адже відомо, що вказана інтелектуальна продукція не є ос та точ ним 
ви робом «у собі». Програмні компоненти завжди виконували функцію тво рен-
ня «вторинної» якості та надійності процесів, мікропроцесорних систем, ма-
шин, військової і цивільної техніки, космічних та міжпланетних комплексів, в 
скла ді яких вони стали однією з визначальних складових. Зрозуміло, що у сфе-
рі формування якості програмного забезпечення працюють солідні фірми та ор-
га нізації, що ставить під сумнів можливості авторів статті додати щось суттєво 
но ве до відомих рішень. Водночас галузь, орієнтована на виробництво програм-
них компонент та сферу їх використання, уможливлює застосування до процесу 
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розроблення програм підходів і методів, отриманих у процесі дослідження якості 
видавничо-поліграфічної продукції. 

Методологічні засади пропонованої статті базуються на теоретичній основі 
сис темного аналізу, методах теорії ієрархічних систем і теорії моделювання, ана-
лізу ієрархій [1–4], що уможливило використати та упорядкувати за критеріями 
пріоритетного впливу семантичні чинники – основні характеристики якості про-
грам ного забезпечення, визначені стандартом ISO/IEC 25010 [5].

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Сучасні публікації в галузі ін-
женерії програмного забезпечення свідчать про неослабний інтерес до наукового 
напряму вказаної проблематики, оскільки теоретичні досягнення у цій сфері за-
без печують реальний прикладний поступ сучасної інформатики [6]. Суттєвими 
стали праці, орієнтовані на дослідження життєвого циклу програмного забезпе-
чен ня, оскільки створення значних обсягів програмного продукту вимагає об-
ґрун тованих рішень для його утилізації та розроблення на цій основі нового 
програмного забезпечення [6–11]. Важливим напрямом залишається розроблення 
та удосконалення блок-орієнтованих та об’єктно-орієнтованих мов програмування 
різного рівня та спрямування, серед яких C, C++, Java, Delphi, Python та інші. 
Якість програмного забезпечення істотно залежить від професіонального рівня 
розробників програм, ступеня підготовки IT-спеціалістів у вищих навчальних зак-
ладах, чому додатково сприяють публікації навчального та методичного характеру 
[12–15].

Розроблення програмного забезпечення доцільно порівняти з технологіями 
створення продукції іншого призначення, зокрема видавничо-поліграфічної, що 
наводить на думку про доцільність застосування до процесу створення про грам-
них компонент методологічних засад інформаційної концепції фор му ван ня та 
прогностичного оцінювання якості видавничо-поліграфічної про дук ції, роз роб-
ле них в Українській академії друкарства [16–20]. Додатковим під твер дженням 
висловленої тези слугує той факт, що випуск сучасної добротної по ліграфічної 
про дукції неможливий без використання якісних видавничо-ре дак ційних систем 
та запрограмованих мікропроцесорних модулів друкарської техніки. 

Мета статті. Вищесказане обумовлює застосування нетрадиційного ін фор ма-
цій ного підходу у вказаній сфері, результатом реалізації якого стане, з од ного бо ку, 
ранжування факторів за важливістю та відповідними їй числовими ваговими зна-
ченнями на основі семантичної мережі зв’язків між ними, з іншого – синтезування 
оп тимізованої структурної моделі пріоритетного впливу факторів на якість програм-
ного забезпечення у результаті побудови за шкалою відносної важливості об’єктів 
мат риці попарних порівнянь та її опрацювання відповідною програмою [21].

Виклад основного матеріалу дослідження. У попередній статті («Мето до-
ло гічні засади формування якості програмного забезпечення (Частина 1: Базова 
мо дель факторів якості)») отримано базову модель факторів якості програмного 
за безпечення. Для зручності подальшого дослідження модифікуємо вказану мо-
дель, доповнивши поясненнями суть факторів – основних характеристик якості 
програмного забезпечення. 
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Рис. 1. Багаторівнева модель факторів впливу на якість програмного забезпечення

Рівні розміщення факторів отримані на підставі аналізу семантичної ме ре-
жі зв’язків між чинниками якості програмного забезпечення і, як бачимо з по-
переднього дослідження, не мають числового підтвердження їх правомірності 
та достовірності. Для обґрунтування та одночасної оптимізації вказаної моделі 
ви користаємо метод числової або кардинальної погодженості стосовно рівня 
пріоритетності чинників впливу на якість остаточного продукту [2, 3, 17], за яким 
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можна дослідити не тільки наявність чи відсутність узгодженості при попарних 
порівняннях переваг факторів, але й одержати числові оцінки мір адекватності 
взаємозв’язків між ними у вихідному графічному відображенні, підтверджені 
відповідними критеріями.

Основою для розв’язання цього завдання слугуватиме багаторівнева модель 
(рис. 1), яка певною мірою відтворює закономірності важливості факторів та обу-
мовлює логіку оцінювання взаємних переваг між ними. Результатом цих дій стане 
квадратна обернено симетрична матриця попарних порівнянь, для формування 
якої використовуємо відому шкалу відносної важливості об’єктів [20], наведену 
у таб лиці 1.

Таблиця 1
Шкала відносної важливості об’єктів

Оцінка
важливості Критерії порівняння Пояснення щодо

вибору критерію

1 Об’єкти рівноцінні Відсутність переваги k1 над k2

3 Один об’єкт дещо
переважає інший

Існує підстава наявності
слабкої переваги k1  над k2 

5 Один об’єкт переважає 
інший

Існує підстава наявності
cуттєвої переваги k1  над k2 

7 Один об’єкт значно
переважає інший

Існує підстава присутності
явної переваги k1  над k2 

9 Один об’єкт абсолютно
переважає інший

Абсолютна перевага k1  над k2  не 
викликає сумніву

2, 4, 6, 8 Компромісні проміжні
значення Допоміжні порівняльні оцінки

Матрицю відтворюємо у вигляді таблиці, додавши до неї інформаційний рядок 
та стовпець з математичними позначеннями факторів. Незважаючи на використання 
рис. 1, встановлення оцінок важливості факторів за критеріями порівняння таблиці 
1 містить значну долю суб’єктивізму і вимагає певного досвіду та іноді залучення 
експертів з відповідної галузі, особливо у ситуаціях, коли фактори розміщені у ба-
зовій моделі на одному рівні. 

Помістимо сукупність оцінок важливості як результат порівняння факторів у 
матрицю . Матриця квадратна, обернено симетрична, що тотожно від но-
шенню . Нижня частина матриці заповнюється оберненими значеннями. 
Так, з урахуванням описаних умов у позицію  заносимо відповідно 1, 1/3, 
1/5, 1/7, 1/9. При незначних відмінностях між вагами критеріїв використовують 
пар ні числа 2, 4, 6, 8 та їх обернені значення.

Наведемо деякі аргументи стосовно обґрунтованості вибору верхньої межі 
для елементів . Встановлено, що для якісного розмежування об’єктів при їх 
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порів нянні достатньо п’яти визначень: рівний, слабкий, сильний, дуже сильний, аб-
со лют ний [20]. Додавши до цього проміжкові значення, отримаємо цифру дев’ять. 
Відомо також, що психологічна межа 7 2 предметів при їх порівнянні за без пе чу-
ється дев’ятьма градаціями відмінностей між ними. 

З попередньої таблиці 1 зрозуміло, що елементи головної діагоналі матриці бу-
дуть рівні одиниці. Решту елементів отримуємо у результаті порівняння факторів 
першого інформаційного стовпця з факторами аналогічного за призначенням пер-
шого додаткового рядка. З урахуванням наведених умов та зауважень матриця по-
пар них порівнянь матиме такий вигляд (табл. 2).

Таблиця 2
Матриця попарних порівнянь факторів якості програмного забезпечення

Фактори x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

x1 1 7 6 4 3 ½ 5 1/3

x2 1/7 1 1/3 1/5 1/6 1/8 1/4 1/9

x3 1/6 3 1 1/4 1/5 1/7 1/3 1/8

x4 1/4 5 4 1 1/3 1/5 3 1/6

x5 1/3 6 5 3 1 ¼ 4 1/5

x6 2 8 7 5 4 1 6 ½

x7 1/5 4 3 1/3 1/4 1/6 1 1/7

x8 3 9 8 6 5 2 7 1

Для одержання вектора пріоритетів матриці використаємо метод, за про по но-
ва ний Сааті [3]. Розрахунки за вказаним методом виконано з використанням роз-
роб леної програми «Імітаційне моделювання в системному аналізі методом бі нар-
них порівнянь» [21], інтерфейс якої наведено на рис. 2. 

Спочатку знаходимо головний власний вектор  матриці, компо-
нен ти якого отримуємо з виразу:

   (1)
де n – кількість факторів.

У результаті розрахунків компонент головного власного вектора отримаємо 
таке його відображення (опція Е – вивід проміжних результатів):
 X = (2,127; 0,220; 0,332; 0,799; 1,251; 3,008; 0,512; 4,165).

Наступний крок – нормалізація вектора X . Для її реалізації ділимо компонен-
ти вектора X на суму значень усіх його компонент:

  

(2)
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У результаті отримаємо нормалізований вектор (опція Еn):
 Xнорм = (0,171; 0,017; 0,026; 0,064; 0,100; 0,242; 0,041; 0,335).

Рис. 2. Результат опрацювання матриці програмою 
«Імітаційне моделювання в системному аналізі методом бінарних порівнянь»

Для цілочисленого сприйняття вагових значень факторів помножимо ком по-
ненти вектора Xнорм  на деякий коефіцієнт масштабування, наприклад, k = 1000. 
Одержимо таке відображення ваг факторів:
  = (171; 17; 26; 64; 100; 242; 41; 335).

Обчислимо оцінку узгодженості вагових значень факторів. Для цього по мно-
жи мо матрицю справа на вектор Xнорм, що обумовить вектор (опція Еn1):
 Xнорм1 = (1,455; 0,158; 0,235; 0,564; 0,883; 2,054; 0,361; 2,886).

Далі діленням компонент вектора Xнорм1 на відповідні компоненти вектора Xнорм  
знаходимо компоненти власного вектора Xнорм2 (опція Еn2):
 Xнорм2 = (8,492; 8,951; 8,782; 8,772 8,773; 8,478; 8,783; 8,604).

Важливим показником виступає максимальне власне значення  додатної 
обернено симетричної матриці, отримане як середнє арифметичне компонент век-
тора Xнорм2 . Згідно з обчисленнями маємо  = 8,70. Наступний критерій – індекс 
узгодженості, значення якого визначається за формулою:
  (3)

За даними діалогового вікна рис. 2, для аналізованого варіанту IU = 0,10. 
Значення індексу узгодженості порівнюють з еталонними значеннями по каз-

ника узгодженості, так званим випадковим індексом (WI), який залежить від кіль-
кості об’єктів, що порівнюються. Результати вважаються задовільними, якщо зна-
чення індексу не перевищує 10 % еталонного значення індексу для відповідної 
кількості об’єктів. Для восьми факторів WI = 1,41. 
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Оскільки  ( ), виконання нерівності підтверджує 
адек ватність розв’язку задачі. Додатково результати оцінюють відношенням уз го-
дженості: . Результати задовільні, якщо . Оскільки WU = 0,07, 
маємо достатній рівень збіжності процесу та належну узгодженість експертних 
су д жень стосовно попарних порівнянь факторів. 

У результаті отримуємо оптимізовану модель пріоритетного впливу факторів 
на якість програмного забезпечення.

Рис. 3. Оптимізована модель факторів якості програмного забезпечення 

Висновки. Виконано аналіз публікацій в галузі інженерії програмного забез-
пе чення, в результаті чого обґрунтовано доцільність застосування інформаційної 
кон цепції формування та прогностичного оцінювання якості видавничо-по лі гра-
фіч ної продукції до процесу створення програмних компонент. Розкрито суть ха-
рактеристик якості програмного забезпечення, що зумовило побудову мо делі, оп-
рацювання якої за методом попарних порівнянь та шкалою відносної важ ли вос ті 
об’єктів забезпечило розрахунок оптимальних вагових значень чинників фор му-
ван ня належного рівня програм. Отримано оптимізований варіант моделі  пріо ри-
тет ного впливу факторів на якість програмного забезпечення.
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Since its appearance, software has always been in the field of view not only of 
software developers, because software components often played the role of creating the 
“secondary” quality and reliability of processes, microprocessor systems, machines, 
military and civilian equipment, space and interplanetary complexes, in which they 
have become one of the defining components. Active publications in the field of software 
engineering testify to the continuing interest in the scientific direction of this problem, 
since theoretical achievements in this area provide real applied progress of modern 
computer science. Despite the existence of international standards that stipulate the 
quality of software products on the basis of relevant metrics and characteristics, the 
problem of prognostic assessment of the proper level of programs in view of the a 
priori determination of the priority of the impact of the factors (factors) declared by the 
standard on the quality of software remained somewhat aside. The study and analysis 
of the process of industrial production of software components and the sphere of their 
use makes it possible to apply the information concept to this sphere, on the basis of 
which new methods and models of information technologies for the formation of good 
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quality printed products are obtained, taking into account the factors influencing the 
quality of publishing and printing processes.

In view of the above, the basic model of software quality factors (characteristics) is 
modified. Pairwise comparisons of factors are made and the degrees of their advantages 
are established using the scale of relative importance of objects. An inversely symmetric 
matrix of pairwise comparisons is constructed. The main eigenvector of the matrix is 
calculated, the normalized components of which reproduce the numerical priorities of 
the factors influencing the quality of software products. The criteria of reliability of the 
obtained results are calculated, which led to the synthesis and visualization by means 
of infographics of the optimized multilevel model of the priority influence of factors on 
the quality of software.

Keywords: software, software quality factors, scale of relative importance of 
objects, matrix of pairwise comparisons, main eigenvector of matrix, optimal variant 
of software quality model, optimization criteria. 
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