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ОСОБЛИВОСТІ НАДАННЯ ПЕРЕВАГИ ХАРАКТЕРИСТИКАМ МОДЕЛІ ЯКОСТІ 
ПРОГРАМНОГО ПРОДУКТУ 

Розроблено систему надання переваг характеристикам моделі якості програмного продукту, яка дає змогу моделювати 
процедури їх надання відповідним критеріям, а також визначати стан його якості на кожному рівні ієрархічної структури 
критеріїв. З'ясовано, система надання переваг – завдання вибору альтернативи між можливими управлінськими рішеннями 
або його обґрунтування, тобто твердження аналітика, що одній альтернативі буде надано більшу перевагу, ніж іншій. Встанов-
лено, модель якості продукту – головний атрибут системи оцінювання якості програмного забезпечення (ПЗ), позаяк міс-
тить характеристики, які потрібно враховувати при встановленні його властивостей. Виявлено, функція корисності з мате-
матичної точки зору – формальний опис цільових установок аналітика, згідно з якими він визначає рівень користі від нада-
ної ним переваги одному з продуктів проекту залежно від його характеристик. Розроблено метод надання переваг відповід-
ним критеріям якості ПЗ через його функцію корисності шляхом застосування інтерполяції табличних функцій, що дало 
змогу розробити підхід до моделювання процедури надання переваг одному з параметрів системи управління. Розроблено 
математичні залежності, які дають змогу подати адитивну функцію корисності для двох, трьох і більше параметрів, а також 
здійснювати моделювання процедур надання переваг одному з цих параметрів. На підставі стандартної моделі якості прог-
рамного продукту вперше розроблено ієрархічну структуру критеріїв якості ПЗ, яка, на відміну від наявних, дає змогу отри-
мати агрегований показник поточної його якості не за двома, а за трьома вхідними параметрами, що уможливило побудову 
системи управління якістю ПЗ за вхідними критеріями і поточними показниками. Розроблено метод відбору напружених ва-
ріантів якості ПЗ за трьома критеріями, яким можна надати різні переваги, що дало змогу визначити поточний стан системи 
управління якістю ПЗ за відповідним показником з урахуванням вартості розроблення цієї системи. Наведено приклад ре-
алізації системи управління якістю ПЗ, а також проілюстровано особливості застосування методу відбору напружених варі-
антів за трьома критеріями. З'ясовано основні особливості переходу системи управління якістю ПЗ від одного стану до іншо-
го, а також визначено потенційні витрати для здійснення такого переходу. 

Ключові слова: пріоритет; відношення переваги; множина допустимих альтернатив; якість програмного забезпечення; 
критерії та показники якості; ієрархічна структура; система управління; прийняття управлінських рішень. 

Вступ / Introduction 
Під якістю програмного продукту розуміють набір 

властивостей, що сукупно характеризують його здат-
ність задовольнити встановлені або передбачувані пот-
реби замовника, які він висловив у вигляді потреб до 
нього [28]. В різних літературних джерелах [51, 54] по-
няття якості продукту має різні пояснення залежно від 
конкретних його можливостей. Водночас, користуваць-
кі вимоги до якості програмного продукту формують 
залежно від сфери його застосування й конкретного 
призначення [24, 29, 30]. Для оцінювання якості про-
дукту використовують комплекс критеріїв і показників, 
які вказують на його функціональні можливості та варі-
анти використання [30, 35]. Під критеріями якості про-
дукту розуміють деякі ознаки, які можна застосовувати 
як для його оцінювання й визначення, так і для класифі-

кації певних характеристик чи атрибутів [9]. Показник 
якості продукту – це кількісна характеристика однієї 
або декількох його властивостей, яку фахівці розгляда-
ють стосовно певних умов його розроблення або вико-
ристання [4]. 

Зазвичай під управлінням якістю ПЗ (англ. Software 
Quality Management) розуміють процес, спрямований на 
розроблення продукту проекту з дотриманням специфі-
кації вимог до нього, які забезпечують відповідність 
продукту стандартам якості, очікування замовником 
його можливостей [24, 25, 28]. Професійний підхід до 
управління якістю ПЗ базується на тому, що його якість 
– це чітко визначена величина, яку можна виміряти й 
проконтролювати, позаяк вона піддається як регулю-
ванню, так і удосконаленню з набуттям досвіду керів-
ника проекту [20, 49]. Знання поточних значень показ-
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ників якості ПЗ дає змогу керівнику проекту простежи-
ти, наскільки далеко вони знаходяться від критичних 
значень чи їх близькості до запланованих. Якщо ж ці 
значення є вищими (що трапляється вкрай рідко), то 
потрібно проаналізувати перевитрати наявних ресурсів 
– як людських і матеріальних, так і фінансових [15, 62]. 
Також такі знання дають можливість керівнику проекту 
стежити за динамікою значень поточних показників 
якості ПЗ, завдяки чому можна прогнозувати й плану-
вати термін завершення програмного проекту або мо-
мент переходу до наступного етапу його реалізації [54]. 

Система якості ПЗ (англ. Software Quality System) – 
набір складових ієрархічної структури, відповідальнос-
ті, процедур, процесів і ресурсів, що сукупно забезпечу-
ють управління його якістю [28, 58]. Під час розроблен-
ня ієрархічної структури системи управління якістю ПЗ 
за основу приймають набір моделей для отримання аг-
регованих показників якості ПЗ, кожну з яких форму-
ють за відповідним правилом, що відображає певні 
особливості надання переваг відповідним критеріям [9]. 
Також такі моделі достатньо повно відображають ос-
новні особливості функціонування системи управління 
якістю ПЗ та забезпечують гнучкість прийняття управ-
лінських рішень [39]. Сукупність таких моделей утво-
рює ієрархічну структуру системи управління якістю 
ПЗ, у вершині якої знаходиться метамодель системи з 
найбільш загальним уявленням про неї. Водночас, на 
наступних рівнях ієрархії розміщують функціональні 
моделі конкретних локальних завдань, які потрібно ви-
рішити для досягнення загальної мети управління якіс-
тю ПЗ [6]. 

Відомо [56], будь-який критерій чи агрегований по-
казник якості ПЗ має відображати важливі пріоритети 
стратегії запровадження як системи його оцінювання 
зокрема, так і системи управління його якістю загалом. 
Встановлення кожного з таких пріоритетів, а значить і 
утворення такого критерію / показника, який матиме 
місце у звітній документації ІТ-компанії, мають прово-
дити відповідальні особи (її керівник чи його заступни-
ки), тобто такі, що приймають остаточні управлінські 
рішення [39]. 

Під пріоритетом розуміють визнання чиєїсь пере-
ваги перед кимось, чимось, надання переваги комусь, 
чомусь [37]. Водночас, надання переваги – завдання або 
обґрунтування вибору між можливими рішеннями (аль-
тернативами); твердження, що одній альтернативі (про-
екту, придбанню якогось товарного набору, припущен-
ню про результат деякої майбутній дії тощо) надають 
більшу перевагу, ніж іншій [55]. Поняття надання пере-
ваги знаходиться в основі ординалістської (порядкової) 
теорії корисності [56], згідно з якою потенційному спо-
живачу достатньо уміти порівнювати між собою різні 
альтернативи. За наявності функції корисності її число-
ві значення дають змогу споживачу проводити таке по-
рівняння за принципом – більшому значенню функції 
відповідає краща альтернатива. Однак, поняття корис-
ність в порядковій теорії є суб'єктивним, оскільки в ній 
відсутній еталон порівняння та одиниці вимірювання. 
Тому числові значення функції корисності та різниця 
між ними нічого не вказують на рівень задоволеності 
споживача і, як наслідок, на ступінь надання переваги 
одній альтернативі порівняно з іншою. Водночас, у кар-
диналістській (числовій) теорії корисності числові зна-
чення, навпаки, свідчать і про рівень задоволеності спо-

живача, а також й про ступінь надання переваги тій чи 
іншій альтернативі [38]. Загалом функція корисності – 
це формальний опис цільових установок споживача, 
згідно з якими він визначає рівень користі від наданої 
ним переваги тій чи іншій альтернативі залежно від її 
характеристик [39]. 

Не претендуючи на кардинальні зрушення в наявній 
системі надання переваги будь-якому критерію чи агре-
гованому показнику якості ПЗ, а також системі управ-
ління його якістю, спробуємо внести і свою лепту в роз-
роблення тільки системи управління якістю ПЗ з вико-
ристанням стандартної моделі його якості. Тому, як на 
сьогодні, видається нам актуальним дослідження, яке 
стосується з'ясування особливостей надання переваги 
характеристикам моделі якості продукту, а також роз-
роблення адекватної системи управління якістю ПЗ ме-
тодом ієрархічної структури критеріїв, що дасть змогу 
визначити поточні стани якості продуктів проекту з 
урахуванням вартості їх розроблення, а також врахува-
ти загальний стан якості програмного продукту. 

Об'єкт дослідження – встановлення особливостей 
надання переваг характеристикам моделі якості прог-
рамного продукту. 

Предмет дослідження – методи і засоби надання пе-
реваг характеристикам моделі якості програмного про-
дукту, що дасть змогу моделювати процедури їх надан-
ня відповідним критеріям якості ПЗ. 

Мета роботи – розробити систему надання переваг 
характеристикам моделі якості програмного продукту, 
яка дасть змогу моделювати процедури їх надання від-
повідним критеріям якості ПЗ, а також визначити стан 
його якості на кожному рівні ієрархічної їх структури з 
урахуванням вартості розроблення. 

Для досягнення зазначеної мети визначено такі ос-
новні завдання дослідження: 
● проаналізувати останні дослідження та публікації, вибрати 

серед них такі, які дають можливість в повному обсязі зро-
зуміти сутність об'єкта і предмета дослідження; 

● проаналізувати наявну модель якості програмного продук-
ту, затверджену стандартом ISO/IEC, що дасть змогу визна-
чити комплекс критеріїв, які максимально характеризувати-
муть властивості ПЗ; 

● розробити метод надання переваг відповідним критеріям 
якості продукту через його функцію корисності шляхом 
застосування інтерполяції табличних функцій, що дасть 
змогу моделювати процедури надання переваг одному з 
двох, трьох і більше параметрів системи управління; 

● розробити метод відбору напружених варіантів якості ПЗ за 
трьома критеріями чи агрегованими показниками з враху-
ванням їх ієрархічної структури, що дасть змогу визначити 
поточний стан якості ПЗ з урахуванням вартості його розроб-
лення; 

● з'ясувати особливості переходу системи управління якістю 
ПЗ від одного стану до іншого, а також визначити потен-
ційні витрати для здійснення такого переходу. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Всі ме-
тоди врахування пріоритетів критеріїв можна умовно 
поділити на дві групи – методи урахування жорсткого 
та гнучкого пріоритету [39]. Методи жорсткого пріори-
тету засновані на тому, що критерії розташовують за 
важливістю в ряд надання пріоритету у1 > y2 … > ym, на 
підставі якого проводять послідовну їх оптимізацію 
[63]. Принцип послідовної оптимізації на підставі жор-
сткого пріоритету полягає в тому, що не допускають 
підвищення рівня значущості менш важливих критеріїв, 
якщо це викликає хоча б незначне зниження рівня зна-
чущості важливішого критерію [5]. Практично це при-



 

Науковий вісник НЛТУ України, 2022, т. 32, № 3  Scientific Bulletin of UNFU, 2022, vol. 32, no 3 81 

водить до того, що спочатку відшукують локальний оп-
тимум для найбільш важливого критерію на всій мно-
жині допустимих альтернатив Х1, який фіксують у виг-
ляді додаткового обмеження. Потім шукають локаль-
ний оптимум другого за важливістю критерію, але вже 
для нової допустимої множини альтернатив Х2 і т. д. В 
такий спосіб проходить поступове звуження множини 
допустимих альтернатив до єдиного оптимального рі-
шення або оптимальної підмножини. Переваги методу 
жорсткого пріоритету полягають в тому, що не потрібні 
кількісні характеристики важливості критеріїв [8]. 

Методи гнучкого пріоритету передбачають задаван-
ня кількісних характеристик пріоритету, що дає змогу 
при виборі рішення тільки деякою мірою віддавати пе-
ревагу дещо важливішим критеріям [49]. Кількісні оцін-
ки пріоритетів задають, як правило, у вигляді вектора 
значень. Залежно від того, який спосіб компромісу буде 
застосовано, отримують різні варіанти методу гнучкого 
пріоритетів: принцип рівномірності з пріоритетом; прин-
цип справедливої поступки з пріоритетом; інші принци-
пи оптимальності з пріоритетом [38]. Переваги методів 
гнучкого пріоритету в тому, що вони дають можливість 
в розумних межах віддавати перевагу дещо важливі-
шим критеріям з врахуванням рівня їх значущості. Не-
доліком є трудність визначення числових значень прі-
оритетів [56]. 

Особливості застосування різних методів врахуван-
ня пріоритетів критеріїв для оцінювання якості ПЗ роз-
глянуто в багатьох роботах як вітчизняних (В. С. Яко-
вина [64, 65], О. В. Поморова [50, 51, 52, 53], Т. О. Го-
ворущенко [14, 17, 54], Д. А. Маєвський [42], В. С. Хар-
ченко [40], В. О. Мищенко та ін.), так і закордонних на-
уковців (M. Klas, C. Lampasona, J. Munch [41], Sanjay 
Kumar Dubey, Soumi Ghosh [57], I. Mistrik, R. Bahsoon 
[46], J. Ghayathri, E. M. Priya [12], Miguel, J. P., Mauricio, 
D, & Rodríguez, G. [44] тощо). 

Якість ПЗ є основною характеристикою продукту 
(сервісу або програми) в різних сферах використання 
інформаційних технологій [20, 49], яка вказує на сту-
пінь його/її відповідності узгодженої специфікації ви-
мог до нього [24, 51]. Зазвичай, такі вимоги різні на-
уковці трактують по-різному [11, 25], що породжує де-
кілька незалежних визначень цього терміна [4, 54]. Вод-
ночас, стандарт ISO/IEC 9126 [30] регламентує зовніш-
ні й внутрішні характеристики якості ПЗ. Якщо зовніш-
ні характеристики якості відображають вимоги до фун-
кціонування ПЗ [33], то внутрішні характеристики ви-
користовують для складання плану досягнення необхід-
них зовнішніх характеристик його якості [34, 35]. 

Зазвичай, під оцінюванням якості ПЗ розуміють дії, 
що визначають, які саме властивості ПЗ відповідають 
його призначенню [3, 4, 16]. Якість ПЗ оцінюють з ви-
користанням моделі якості [31, 32], яка набуває особли-
вого значення із розвитком і вдосконаленням техноло-
гій оброблення експертних даних [21]. Усе це призвело 
до потреби розроблення нових методів і засобів ком-
плексного оцінювання різноманітних характеристик 
якості ПЗ, які враховують як невизначеності вхідної ін-
формації, так і суб'єктивність оцінок експертів [13, 21, 
63]. Особливості застосування моделей оцінювання 
якості ПЗ за визначеними методиками розглянуто в ро-
ботах [6, 9, 47]. 

Експертні методи оцінювання якості продуктів доб-
ре себе зарекомендували в різних виробничих сферах 

[13, 49], а тому багато теоретиків і практиків у ІТ-галузі 
спробували перенести цей досвід на процес розроблен-
ня ПЗ та управління його якістю [6, 51]. Загалом, засто-
сування експертних технологій дає змогу бізнес-аналі-
тикам визначити як якість майбутнього та вже розроб-
леного ПЗ, так і складність реалізації програмного про-
екту [7, 11, 21]. Щодо особливостей застосування мето-
дів і засобів експертного оцінювання якості ПЗ, то ця 
проблема широко висвітлена в дослідженні [49]. У різ-
них наукових працях процес експертного оцінювання 
якості ПЗ описано з урахуванням сфери компетентнос-
тей експертів і за умови фіксації важливості кожного з 
них за встановленими критеріями [38]. Водночас, у дос-
лідженнях [5, 21] запропоновано метод оцінювання 
якості веб-матеріалів на базі оцінок двох груп респон-
дентів – "користувачі" та "експерти". 

Проте, процедура оцінювання якості ПЗ та наявні 
методи і засоби забезпечення цієї якості, як власне і 
процес розроблення самого ПЗ хоча і забезпечені фун-
даментальною теорією та ефективною методологією 
[4], проте багато досліджень, які стосуються пізніх ета-
пів життєвого циклу ПЗ, мають хаотичний, несистема-
тизований характер [11]. Водночас, як доведено у робо-
тах [51, 54], саме в кінці етапу проектування архітекту-
ри ПЗ можна й варто виявляти та усувати до 55 % всіх 
недоліків майбутнього програмного продукту. 

Під ієрархічною структурою управління (англ. Hi-
erarchical Structure of Management) розуміють впоряд-
ковану сукупність взаємопов'язаних елементів, що зна-
ходяться між собою у стійких взаємовідносинах, які за-
безпечують їх функціонування та розвиток як єдиного 
цілого [15, 37, 56]. Наприклад, ретельно розроблена 
ієрархічна структура ІТ-компанії є логічною передумо-
вою її успішної діяльності на ринку виробників ПЗ та 
надання послуг [7, 58, 60]. Однак, навіть хороша струк-
тура не є достатньою без добре розробленої системи 
управління [1, 2], яка може слугувати міцною основою 
для управління компанією та підтримки прийнятих рі-
шень. Щоб бути адекватною сучасним реаліям, система 
управління повинна враховувати всі контекстуальні та 
культурні чинники, які можуть вплинути на ефектив-
ність роботу ІТ-компанії [7, 9, 16]. 

Ефективність використання в українських ІТ-компа-
ніях наявних і впровадження нових систем управління 
якістю ПЗ залежить від багатьох постійних і випадко-
вих чинників, у т.ч. і від процедури прийнятих управ-
лінських рішень і їхнього практичного втілення у ви-
робничий процес [8, 38, 55, 61]. Для того, щоб управ-
лінське рішення було дієвим і ефективним, потрібно 
дотримуватися відповідних методів, апробованих мето-
дик і визначених методологічних основ для їх належної 
підготовки [10, 39, 56, 59]. 

Прийняття рішення, як правило, взаємопов'язане з 
вибором напряму управлінських дії – як стратегічних, 
так і тактичних, у т.ч. й оперативних [8, 38]. Важко 
прийняти ефективне рішення без спеціального аналізу 
різноманітних альтернатив [11, 16, 60]. Як показує 
практика діяльності ІТ-компаній, більшість рішень, 
прийнятих керівниками проектів чи їх менеджерами [3, 
9, 51], базуються на їхній інтуїції, власному досвіді ро-
боти, або на горезвісному "може вдасться". Такий під-
хід нерідко призводить до помилок виконання, розчару-
вань в отриманих результатах, непередбачених витрат 
ресурсів і неминучих втрат як авторитету, так і потен-
ційних клієнтів [11, 37]. 
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Отже, проведений аналіз останніх досліджень та 
публікації дав змогу вибрати серед них такі, які умож-
ливлюють в повному обсязі зрозуміти сутність об'єкта і 
предмета дослідження. Також стало зрозумілим, що си-
стема надання переваг деяким характеристикам моделі 
якості програмного продукту – завдання або обґрунту-
вання вибору альтернативи між можливими управлінсь-
кими рішеннями, тобто твердження особи, яка його 
приймає, що одній альтернативі буде надано більшу пе-
ревагу, ніж іншій. 

Результати дослідження та їх обговорення / 
Research results and their discussion 

1. Модель якості програмного продукту. Під якіс-
тю програмного продукту (англ. Software Product Qua-
lity) розуміють набір властивостей, що характеризує 
його здатність задовольнити встановлені або передба-
чувані потреби замовника. Поняття якості продукту має 
різні інтерпретації залежно від конкретних вимог до 
нього [25, 31, 32]. 

Модель якості програмного продукту (англ. Software 
Product Quality Model) задає його характеристики, які 
потрібно враховувати при встановленні його властивос-
тей. Затверджена в стандарті ISO/IEC 25010 [32], сучас-
на модель якості програмного продукту містить вісім 
характеристик і 31 підхарактеристики якості (рис. 1). 

Цей стандарт є серйозним удосконаленням стандарту 
ISO/IEC 9126 [31], в який внесено дві додаткові харак-
теристики та 7 підхарактеристик – сумісність та безпе-
ку, а також введені уточнення та перегрупування харак-
теристик для більш ясного їхнього розуміння. 

Зазначені в моделі ЯПП під/характеристики придат-
ні для оцінювання чи встановлення якості як нового, 
так і модифікованого ПЗ чи будь-якої програмної сис-
теми. Водночас, наведені під/характеристики є основою 
для запровадження системи управління якістю ПЗ, яка 
для кожної ІТ-компанії мала б бути однаковою. Однак, 
залежно від спеціалізації компанії щодо виготовлення 
того чи іншого ПЗ, а також надання пріоритету її керів-
ництвом тим чи іншим під/характеристикам моделі 
ЯПП часто запроваджені системи якості ПЗ дещо від-
різняються між собою. Оскільки спеціалізація ІТ-ком-
паній дає їм конкурентну перевагу на ринку ПЗ і свобо-
ду встановлювати на свої послуги вищу вартість, то по-
тенційні користувачі готові платити як за кваліфікацію 
персоналу, так і за отриману якість продукту. Тому ба-
гато фахівців [6, 11, 47, 61] вважають, що майбутнє ІТ-
компаній за їхньою вузькою спеціалізацією для того, 
щоб надавати клієнтам такі послуги, які вони не змо-
жуть отримати від інших, забезпечивши при цьому на-
лежну їх якість. 

 
Рис. 1. Модель якості програмного продукту / Software Product Quality Model [29] 

Складність запровадження однакової системи упра-
вління якістю ПЗ полягає ще й в тому, що для багатьох 
ІТ-компаній часто важко одночасно враховувати в од-
ному ПЗ всі під/характеристики моделі ЯПП, адже біль-
шість з них є якісними показниками. Водночас, кількіс-
ні під/характеристики хоча і можна визначити за допо-
могою відповідних метрик, однак вхідні параметри для 
багатьох з них є складними не тільки для обліку, а й для 
об'єктивного їх встановлення. 

Вважаємо, що якість ПЗ може мати три стани: неза-
довільний, задовільний і добрий, що відповідає три-
бальній шкалі його оцінювання. За більш прискіпливо-
го оцінювання стану якості ПЗ можна використати п'я-
тибальну шкалу: погано, незадовільно, задовільно, доб-
ре і відмінно. 

2. Моделювання процедур надання переваг від-
повідним критеріям якості продукту. Зазвичай, будь-
який критерій чи агрегований показник якості програм-
ного продукту має відображати важливі пріоритети 
стратегії запровадження як системи його оцінювання 
зокрема, так і системи управління якістю продукту за-
галом [14]. Встановлення кожного з таких пріоритетів, 
а значить і утворення такого критерію / показника, який 
фігуруватиме у звітній документації ІТ-компанії, мають 

проводити відповідальні особи (її керівник, його зас-
тупники з маркетингу чи менеджменту тощо), тобто та-
кі, що приймають остаточні управлінські рішення [39]. 
В цьому тексті важливим є термін пріоритет, а також 
поки що не зрозуміло, як він пов'язаний з такими понят-
тями, як перевага чи надання переваги, що і спробуємо 
з'ясувати нижче. Для цього наведемо відповідні визна-
чення цих понять, доступні в мережі Інтернет. 

Пріоритет (від лат. prior – старший; англ. Priority) – 
це: 1) першість у чому-небудь (відкритті, винаході, вис-
ловленні ідеї); примат, верховенство над кимось, чи-
мось; 2) визнання чиєїсь переваги перед кимось, чи-
мось; 3) переважне, провідне значення когось, чогось; 
4) надання переваги комусь, чомусь [42]. Тут примат 
(лат. primatus – старшинство) – це первинність, перша 
роль, переважання, верховенство, переважне значення. 
В цих визначеннях трапляються такі поняття, як пере-
вага і, водночас, надання переваги. 

Перевага (англ. Preference) – це: переважна увага 
комусь, чомусь; схвалення когось, чогось; повага до од-
ного з декількох варіантів; бажання вибрати один із де-
кількох варіантів; сукупність уподобань, пріоритетів; 
визнавати, вважати більш підходящим, найкращим по-
рівняно з іншими із наявних [40]. Якщо визначення прі-
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оритету було наведено нижче, то про уподобання дамо 
пояснення дещо нижче. 

Надання переваги (англ. Preference Relation) – зав-
дання або обґрунтування вибору між можливими рішен-
нями (альтернативами); твердження, що одній альтерна-
тиві (проекту, придбанню якогось товарного набору, 
припущенню про майбутній результат деякої дії тощо) 
надається більша перевага, ніж іншій [61]. Поняття на-
дання переваги поряд з бюджетним обмеженням вико-
ристовують при постановці задачі споживача (англ. 
Consumer Task), про яку йтиметься нижче. 

Загалом, поняття надання переваги знаходиться в 
основі ординалістської (порядкової) теорії корисності 
[39]. Згідно з цією теорією, потенційному споживачу 
достатньо уміти порівнювати між собою різні товарні 
набори (альтернативи). Якщо ж існує так звана функція 
корисності [38], то її числові значення дають змогу спо-
живачу проводити таке порівняння за принципом – 
більше значення функції відповідає кращій альтернати-
ві. Однак, поняття корисність в ординалістській теорії є 
суб'єктивним, оскільки в ній відсутній еталон і загаль-
ноприйняті одиниці її вимірювання. Тому самі числові 
значення функції корисності та різниця між ними нічо-
го не вказують на рівень задоволеності споживача і, як 
наслідок, на ступінь надання переваги одній альтерна-
тиві порівняно з іншою. Водночас, у кардиналістській 
(числовій) теорії корисності числові значення, навпаки, 
свідчать і про рівень задоволеності споживача, а також 
й про ступінь надання переваги альтернативі [13]. 

Відношення переваги (англ. Preference Relation) – це 
формальний опис здатності споживача порівнювати 
(упорядковувати за бажанням) різні альтернативи (спо-
живчі блага, товарні набори) [13]. З математичної точки 
зору будь-яка система надання переваг є бінарним від-
ношенням (передпорядку, строгого порядку або еквіва-
лентності) на множині допустимих альтернатив. 

Множина допустимих альтернатив (англ. Many Va-
lid Alternatives) – множина всіх товарних наборів, які в 
принципі можуть бути доступними споживачеві, із яких 
він робить свій вибір [8]. Сформована множина може 
мати довільну, не обов'язково числову природу (нап-
риклад, Парадокс Кондорсе). Однак, найчастіше розгля-
дають підмножини товарних наборів, які описують чис-
ловими значеннями. 

На множині допустимих альтернатив задають [39]: 
● відношення (слабкої, нестрогої) переваги {  } – визнача-

ють як бінарне відношення повного (лінійного) передпорядку; 
● відношення строгої переваги {  } – визначають як бінарне 

відношення строгого порядку; 
● відношення байдужості {} – визначають як відношення 

еквівалентності. 

В теорії корисності на множині допустимих альтер-
натив також задають відношення уподобання (англ. Atti-
tude Ratio), які впорядковують товарні набори за ступе-
нем їх бажаності для економічного агента [2, 36]. Упо-
добання разом із бюджетним обмеженням використову-
ють у постановці задачі споживача, яка описує проце-
дуру оптимального вибору з множини допустимих аль-
тернатив [1]. 

Для теорії споживання (англ. Consumption Theory) 
основоположне значення має раціональна перевага 
(англ. Rational Advantage), тобто така, що задовольняє 
властивостям повноти і транзитності [6]. З інтуїтивної 
точки зору раціональна перевага описує здатність спо-

живача до внутрішньо узгодженого, несуперечливого 
вибору. Проте, вона є необхідною (але не достатньою) 
умовою існування функції корисності [5]. 

У теорії споживання бюджетне обмеження (англ. 
Budget Constraint) показує які набори товарів і наданих 
послуг (споживчі набори) може придбати споживач, ма-
ючи певну суму (бюджет) при заданих цінах. Бюджетне 
обмеження, поряд із відношенням переваги, є базовими 
поняттями при формальній постановці задачі максимі-
зації корисності (задача споживчого вибору). 

Отже, наведено визначення таким поняттям, як прі-
оритет, перевага, надання переваги та відношення пере-
ваги, які знадобляться під час моделювання процедур 
надання переваг відповідним критеріям якості програм-
ного продукту. 

Функція корисності та особливості її застосуван-
ня. Однак, безпосередньо використовувати поняття на-
дання переваги не завжди зручно. Особливо це сто-
сується тих випадків, коли множина допустимих аль-
тернатив нескінченна (зокрема, незліченна). Тому зруч-
но подавати переваги за допомогою функції корисності 
(англ. Utility Function). В теорії споживання функція ко-
рисності є числовим поданням відношення переваги, 
позаяк вказує на здатність споживача порівнювати то-
варні набори [56]. Функція корисності кожному товар-
ному набору ставить у відповідність деяке дійсне число 
(корисність) так, що кращому набору присвоюють біль-
ше значення числа. Наборам, що перебувають у відно-
шенні байдужості, присвоюють однакові числа. 

В теорії споживання використовують два типи фун-
кцій корисності – кількісні та порядкові [56]. У кількіс-
ному підході допускають існування одиниці вимірю-
вання корисності товарних наборів, яка має назву 
ютиль. Однак, найчастіше використовують порядкову 
функцію корисності, завданням якої є тільки впорядку-
вання товарних наборів згідно з відношенням переваги 
– слабкої та строгої. Тут для споживача важливою є від-
повідь на запитання: котрий з товарних наборів має 
більше значення функції корисності? Проте, ані різни-
ця, ані частка цих значень не є істотною для поведінки 
споживача. 

З математичної точки зору функція корисності – це 
формальний опис цільових установок споживача, згідно 
з якими він визначає рівень користі від наданої ним пе-
реваги одному з продуктів проекту залежно від його ха-
рактеристик [8]. Функцією корисності може слугувати 
будь-яка математична функція U(x), що відповідає такій 
вимозі: вона встановлює великі значення для тих про-
дуктів проекту, які мають кращі характеристики з точки 
зору споживача, і однакові значення – для рівноцінних 
продуктів проекту [62]. 

Виділяють адитивну і загальну функції корисності. 
Зазвичай, адитивна функція корисності заснована на 
ідеї про незалежність корисностей окремих продуктів 
проекту і можливості вимірювання їхнього значення 
(кількісний підхід), має такий вигляд [56]: 

1

( )
n

i i
i

U U x


 , 

де: xi – корисність i-го товарного набору; Ui() – функція, 
що визначає корисність i-го товарного набору. Загальну 
функцію корисності застосовують тоді, коли визнача-
ють розстановку й послідовність класів байдужості, тоб-
то вказують, як потрібно оцінювати різницю в рівнях 
добробуту, що відповідають кожному з таких класів. 
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Спробуємо використати наведені вище викладки ма-
теріалу для моделювання процедур надання переваг 
відповідним критеріям якості програмного продукту. 
Однак, спочатку коротко нагадаємо уважному читачеві 
про що саме йтиметься далі, а також про нагальну пот-
ребу такого моделювання. 

Як було зазначено в роботі [19], для порівняння ва-
ріантів поточного стану якості ПЗ, а значить і утворен-
ня адекватної системи його оцінювання за двома крите-
ріями було використано експертні оцінки у вигляді від-
повідної таблиці (матриці). В цій таблиці було застосо-
вано дискретні оцінки як для вхідних критеріїв, так і 
для агрегованого показника якості ПЗ за п'ятибальною 
шкалою: критично, погано, задовільно, добре, відмінно. 
Наприклад, в табл. 1 наведено приклад згортання кри-
терію оцінювання зручності супроводу (ЗС) продукту з 
критерієм його портативності (П), внаслідок чого було 
отримано агрегований показник оцінювання зручності 
використання (ЗВ) продукту. Наведена матриця згор-
тання критеріїв відображає так звані користувацькі 
(споживчі) пріоритети зацікавлених сторін щодо відбо-
ру можливого варіанту якості ПЗ стосовно зазначеного 
показника ЗВ. Там було сказано, що при критичному 
рівні портативності продукту та при поганому рівні зру-
чності його супроводу незначний пріоритет має крите-
ріїв, що відповідає за зручність супроводу продукту. 
При задовільних рівнях портативності продукту та 
зручності його супроводу пріоритет віддають критерію, 
що відповідає за рівень зручності супроводу продукту. 
А на завершення було зазначено, що із зростанням рівня 
портативності продукту пріоритет зміщується у бік кри-
терію, що відповідає за рівень зручності його супрово-
ду. З цього тексту не зрозуміло, як чому саме було нада-
но пріоритет одному критерію над іншим і, що найваж-
ливіше, як це можна формалізувати і математично опи-
сати. Все це спробуємо з'ясувати нижче. 
Табл. 1. Матриця згортання критерію оцінювання зручності 

супроводу (ЗС) продукту з критерієм його портативності (П) / 
Matrix of convolution the criterion for assessing for the conveni-

ence of the Maintainability (M) of the product with the criterion of 
its Portability (P) 

Рівень П Стан зручності використання (ЗВ) продукту 
5 2 3 4 5 5 
4 2 3 4 5 5 
3 2 2 3 4 5 
2 1 2 3 3 4 
1 1 2 2 3 3 

Рівень ЗС 1 2 3 4 5 

Отже, у викладеному вище матеріалі важливим є те, 
що для порівняння варіантів поточного стану якості ПЗ 
було використано дискретні значення оцінок експертів 
за п'ятибальною шкалою. Однак, не було вказано дже-
рело, звідки ці дані взято. Хоча в різних наукових ви-
даннях існує значна кількість публікацій [13], де вказа-
но, як група експертів має професійно оцінювати за 
певними критеріями програмні продукти і за яким пра-
вилом має виставляти свої оцінки. Проблема в тому, що 
для тестування відповідного ПЗ таких експертних оці-
нок потрібно мати значну кількість. Для їх отримання 
(генерування адекватної множини) у вигляді відповід-
них таблиць (матриць) потрібно вміти моделювати про-
цедури надання переваг відповідним критеріям чи агре-
гованим показникам якості продукту. Для цього вико-
ристаємо теорію інтерполяції [45], а саме – інтерполя-

цію табличних функцій для двох і більше незалежних 
змінних. 

З'ясовано, що функція корисності з математичної 
точки зору – формальний опис цільових установок ана-
літика, згідно з якими він визначає рівень користі від 
наданої ним переваги одному з продуктів проекту за-
лежно від його характеристик. 

Інтерполяція табличних функцій. У математично-
му формулюванні багатьох задач з інженерії ПЗ присут-
ні табличні функції, для яких відомими є їхні числові 
значення при деяких значеннях аргументів. Для обчис-
лення значень таких функцій за заданими значеннями 
аргументів, відмінних від табличних, для подальшої 
можливості виконання аналітичних перетворень над 
математичними виразами, що входять в інженерну за-
дачу та містять такі функції, а також для реалізації 
програмних розрахунків необхідно вміти подавати кож-
ну табличну функцію деяким аналітичним виразом 
(формулою) [19]. 

Завдання визначення для табличної функції її аналі-
тичного виразу (формули), що точно задовольняє таб-
личні дані, вирішують методами обчислювальної мате-
матики, який має назву теорія інтерполяції (від латинсь-
кого префікса "inter", що означає "поміж", та латинсько-
го слова "polus", що означає "полюс"). Отже, в обчислю-
вальній математиці інтерполяція (англ. Interpolation) – 
спосіб знаходження проміжних значень функції за наяв-
ним дискретним набором відомих значень [45]. 

Зазвичай, аналітичний вираз табличної функції на-
зивають інтерполянтою. За вираз інтерполянти потріб-
но брати таку функцію, яка за своїми властивостями 
найбільш близька до аналітичної функції, вираз якої, 
переважно, невідомий. Водночас, якщо аналітична фун-
кція є наперед відомою з фізичного змісту задачі, але 
невідомими є тільки її коефіцієнти, то за інтерполянту 
логічно прийняти саме цей аналітичний вираз. Однак, у 
переважній більшості інженерних задач додаткові відо-
мості про аналітичну функцію, окрім відображених у 
самій табличній функції, є недостатніми або зовсім від-
сутніми. Тоді для інтерполяції табличної функції вико-
ристовують різні аналітичні вирази, насамперед – сте-
пеневі многочлени. 

Отже, спробуємо використати інтерполяцію таблич-
них функцій для двох і більше незалежних змінних з 
метою подання адитивної функції корисності, заснова-
ної на ідеї про незалежність корисностей окремих про-
дуктів проекту і можливості легкого вимірювання 
їхнього значення. 

Моделювання процедур надання переваг одному з 
двох параметрів. Загалом функцію V = V(x1, x2) для 
двох незалежних змінних, задану таблицею, можна по-
дати аналітично інтерполянтою у вигляді степеневого 
многочлена 1-го степеня 
 1 2 0 1 1 2 2( , )V x x c c x c x   , (1) 

чи 2-го степеня 
 2 2

1 2 0 1 1 2 2 3 1 4 1 2 5 2( , )V x x c c x c x c x c x x c x      , (2) 

де: x1 і x2 – незалежні змінні; c0, ..., c5 – коефіцієнти ін-
терполянти. Вираз (1) описує площину в просторі, а ви-
раз (2) – просторову квадратичну залежність. Для отри-
мання числових значень коефіцієнтів інтерполянти (1) 
потрібно мати всього три точки, а для (2) – п'ять точок. 
Нам же для моделювання процедур надання переваг од-
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ному з двох параметрів потрібно мати всього чотири 
точки (рис. 2). Тобто, для інтерполянти (1) точок зама-
ло, а для (2) – забагато. Як вийти з цієї ситуації? 

 
Рис. 2. Планування експерименту на 'квадраті' для двох факто-

рів на двох рівнях / Experiment planning on 'Squaring' for two 
factors at two levels 

В теорії планування експерименту (англ. Experimen-
tal Design) існує таке поняття як повний факторний ек-
сперимент (ПФЕ), при реалізації якого визначають зна-
чення функції відгуку при всіх можливих поєднаннях 
рівнів зміни факторів [48]. Якщо маємо справу з k фак-
торами, кожен з яких можна встановити на q рівнях, то 
для реалізації ПФЕ необхідно провести n = qk дослідів. 
Найбільшого поширення набули експерименти, в яких 
фактори змінюються на двох рівнях, тобто проводять 
експерименти типу 2k. Якщо у нашому випадку маємо 
справу з k = 2 факторами, кожен з яких потрібно вста-
новити на q = 2 рівнях, то для реалізації ПФЕ необхід-
но провести n = 22 = 4 досліди. В цьому випадку ка-
жуть, що планування експерименту проводять на так 
званому 'квадраті' (рис. 2). Для математичного опису 
такого експерименту використовують регресійну за-
лежність у вигляді неповного многочлена 2-го степеня, 
що нам якраз і знадобиться. 

Табл. 2. Подання табличної функції для двох незалежних 
змінних x1 та x2 / Representation of a tabular function for two in-

dependent variables x1 and x2 
Вузлові точки, j Незалежні 

змінні 1 2 3 4 
x1,j x1,1 = 1 x1,2 = 1 x1,3 = 5 x1,4 = 5 
x2,j x2,1 = 1 x2,2 = 5 x2,3 = 1 x2,4 = 5 
Vj v1 = 1 v2 = 2,4 v3 = 3,4 v4 = 6 

З огляду на зазначене вище, табличну функцію для 
двох незалежних змінних (табл. 2) опишемо інтерпо-
лянтою у вигляді неповного многочлена 2-го степеня: 
 1 2 0 1 1 2 2 3 1 2( , )V x x c c x c x c x x    , (3) 

в якому відсутні члени степеневого многочлена зі змін-
ними тільки в квадраті. 

Якщо інтерполянта, задана аналітично виразом (1), 
описує площину в просторі, то аналітичний вираз (3) 
описує лінійну поверхню в просторі (рис. 3), схожу на 
площину, але насправді вона як такою не є (хіба як час-
тковий випадок). Хоча, за постійних значень однієї 
змінної (наприклад, x2 = {1, 2, 3, 4, 5} – const), прота-
бульовані значення функції V(x1, x2) за змінною x1 = 
1(1)5 й описують прямі лінії, але вони будуть не пара-
лельними між собою. Таке саме можна спостерігати й 
для змінної x1 = {1, 2, 3, 4, 5} – const та протабульова-
них значень функції V(x1, x2) за змінною x2 = 1(1)5. 

Отже, для табличної функції (табл. 2) вираз інтерпо-
лянти з буквеними коефіцієнтами матиме вигляд (3). 
Застосувавши цей вираз послідовно до j-ої вузлової 

точки, отримаємо таку систему лінійних алгебричних 
рівнянь: 

 

0 1 1,1 2 2,1 3 1,1 2,1 1

0 1 1,2 2 2,2 3 1,2 2,2 2

0 1 1,3 2 2,3 3 1,3 2,3 3

0 1 1,4 2 2,4 3 1,4 2,4 4

;

;

;

.

c c x c x c x x v

c c x c x c x x v

c c x c x c x x v

c c x c x c x x v

   
    
    
    

 (4) 

 
Рис. 3. Графічне подання табличної функції для двох незалеж-

них змінних x1 та x2 / Graphical representation of a tabular 
function for two independent variables x1 and x2 

З врахуванням табличних значень вузлових точок 
(табл. 2), система лінійних рівнянь (4) набуде такого 
скалярного вигляду: 

 

0 1 2 3

0 1 2 3

0 1 2 3

0 1 2 3

1 1 1 1 1,0;

1 5 1 5 2,4;

5 1 5 1 3,4;

5 5 5 5 6,0.

c c c c

c c c c

c c c c

c c c c

    
     
     
     

 (5) 

Отримана система (5) є лінійною системою алгеб-
ричних рівнянь з чотирма невідомими. Розв'язавши її 
(наприклад, методом Гауса), отримаємо такі числові зна-
чення коренів системи: c0 = 0,125; с1 = 0,525; с2 = 0,275; 
с3 = 0,075. Підставивши їх у вираз (3) інтерполянти за-
мість буквених коефіцієнтів, отримаємо аналітичний 
вираз інтерполянти з числовими коефіцієнтами, а саме: 
 1 2 1 2 1 20,125 0,525 0,275 0,075( , )V x x x x x x    , (6) 

який і є результатом розв'язання поставленої задачі, тоб-
то вираз (3) є інтерполянтою функції, заданої табл. 2. 

Якщо за аналітичним виразом (6) обчислити значен-
ня функції V = V(x1, x2) для певних значень незалежних 
змінних з інтервалу x1 = x2 = 1(1)5, то отримаємо табл. 
3, графічне подання якої показано на рис. 4. Цей рису-
нок відрізняється від рис. 3 тільки тим, що на ньому ві-
дображено ще внутрішні додаткові точки, яких нам як-
раз і не вистачало для подальшої роботи. 
Табл. 3. Результати розрахунку значень інтерполянти V(x1,x2) 
за двома незалежними змінними / The results of calculating the 
values of the interpolants V(x1,x2) for two independent variables 

5 2,4 3,3 4,2 5,1 6 
4 2,05 2,875 3,7 4,525 5,35 
3 1,7 2,45 3,2 3,95 4,7 
2 1,35 2,025 2,7 3,375 4,05 
1 1 1,6 2,2 2,8 3,4 

x1 \ x2 1 2 3 4 5 

Тут таблицю наведено так, як це показано на рис. 2, 
для того, щоб були очевидні та зрозумілі значення. 
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Рис. 4. Графічне подання неперервних значень інтерполянти 

V(x1,x2) за двома незалежними змінними / Graphical repre-
sentation of continuous values of the interpolant V(x1,x2) by two 
independent variables 

Маючи значення табл. 3, проведемо їх дискретиза-
цію за встановленими правилами заокруглення, вико-
ристовуючи для цього таку формулу 

 
1 2

1 2

1 2

5,якщо ( , ) 0,5 5;
( , )

int( ( , ) 0,5) вінш.вип.,x x

V x x
U П ЗС

V x x

  
 

 (7) 

внаслідок чого отримаємо цілочисельну адитивну фун-
кцію корисності ЗВ = U(П, ЗС) (табл. 4), значення якої 
повністю збігаються зі значеннями, наведеними в табл. 
1, водночас як її графічне подання наведено на рис. 5. У 
виразі (7) int() – функція, що заокруглює значення аргу-
мента до меншого цілого. 

Табл. 4. Результати подання адитивної функції корисності 
(ЗВ) за двома параметрами П і ЗС / The results of the represen-
tation of the additive utility function (EU) for the two parameters 

P and M 
5 2 3 4 5 5 
4 2 3 4 5 5 
3 2 2 3 4 5 
2 1 2 3 3 4 
1 1 2 2 3 3 

П \ ЗС 1 2 3 4 5 

 
Рис. 5. Графічне подання дискретних значень функції корис-

ності (ЗВ) за двома параметрами П і ЗС / Graphical represen-
tation of discrete values of the utility function (EU) for two pa-
rameters P and M 

Аналізуючи дані табл. 2 та їх графічне подання (див. 
рис. 3) для двох незалежних змінних x1 та x2, бачимо, 

що в табл. 3, окрім наявних, наведено й відсутні значен-
ня функції V(x1,x2) для проміжних значень незалежних 
змінних (x1 = x2 = 2, 3 і 4), графічне подання якої наве-
дено на рис. 4. Зображена на цьому рисунку просторова 
поверхня є не що інше як графічне подання неперер-
вних значень функції корисності U(x1,x2) за двома пара-
метрами. На цьому ж рисунку можна простежити на-
дання переваги одній з незалежних змінних, а саме – x2. 
Наприклад, якщо при початкових значеннях x1 = x2 = 1, 
значення функції V(1;1) = 1, то вже при x1 = 1, x2 = 5 
значення V(1;5) = 3,4, водночас як при x1 = 5, x2 = 1 зна-
чення V(5;1) = 2,4, що значно менше, ніж 3,4, тобто пе-
ревага x2 над x1 очевидна. При цьому, якщо x1 = x2 = 5, 
то значення функції V(5;5) = 6. Аналогічна закономір-
ність простежується й зі зміною проміжних значень не-
залежних змінних x1 = x2 = 2(1)4. 

Якщо на рис. 2 поміняти місцями значення бокових 
функцій – V(5;1) = 3,4 і V(1;5) = 2,4, то надана перевага 
спостерігатиметься з точністю до навпаки, тобто неза-
лежній змінній x1. Водночас, якщо є потреба не надава-
ти перевагу будь-якій змінній, то значення бокових 
функцій мають співпадати між собою – V(5;1) = V(1;5). 
Це випадок, коли функція V(x1,x2) гарантовано описує 
площину в просторі. Окрім цього, якщо під час моде-
лювання процедур виникає потреба використати відно-
шення слабкої переваги, то значення початкової фун-
кції має становити V(1;1) = 1,0...1,5, а значення бокових 
функцій мають бути малими – V(5;1) = V(1;5) = 2,0...2,5, 
водночас як крайня функція має мати таке значення 
V(5;5) = 5,0...5,5. Якщо ж потрібно використати відно-
шення строгої переваги, то початкове значення функції 
має становити V(1;1) = 1,0, значення бокових функцій – 
V(5;1) = V(1;5) = 2,5...3,5, а крайня функція – V(5;5) = 
5,5...7,0. Якщо ж передбачено використання відношен-
ня байдужості, то початкове значення функції має ста-
новити V(1;1) = 1,5...2,0, значення бокових функцій – 
V(5;1) = V(1;5) = 2,0...2,5, а крайня функція – V(5;5) = 
3,0...4,0. Тут наведено далеко не всі можливі рекомен-
дації, тому подамо їх в наступних публікаціях. 

Стосовно площини в просторі, то функція V(x1,x2) 
буде як такою за умови, що вхідні значення табличної 
функції набудуть одного з двох варіантів, наведених у 
табл. 4. У першому варіанті за незмінних значень вузла 
v1, v2 і v4, вузол v3 має мати значення 4,6 замість 3,4, 
водночас як у другому варіанті за незмінних значень 
вузла v1, v3 і v4, вузол v2 має мати значення 3,6 замість 
2,4. За будь-яким варіантом цих табличних значень от-
римана за ними аналітична функція V(x1,x2) гарантовано 
описуватиме відповідні площини в просторі. 

Табл. 4. Варіанти значень табличної функції для двох неза-
лежних змінних x1 та x2 / Variants of values of tabular function 

for two independent variables x1 and x2 
Варіанти вузлових точок, j 

Варіант 1 Варіант 2 
Незалеж-
ні змінні 

1 2 3 4 1 2 3 4 
x1,j 1 1 5 5 1 1 5 5 
x2,j 1 5 1 5 1 5 1 5 
Vj 1 2,4 4,6 6 1 3,6 3,4 6 

Отже, розроблено математичну залежність, яка дає 
змогу подати адитивну функцію корисності для двох 
параметрів, а також здійснювати моделювання проце-
дур надання переваг одному з двох параметрів. Прове-
дено її аналіз та надано рекомендації щодо ефективного 
використання. 
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Моделювання процедур надання переваг одному з 
трьох параметрів. Згідно з теорією планування експе-
рименту [48], якщо маємо k = 3 фактори, кожен з яких 
можна встановити на q = 2 рівнях, то для реалізації 
ПФЕ необхідно провести n = 23 = 8 дослідів. В цьому 
випадку кажуть, що планування експерименту прово-
дять на так званому 'кубі' (рис. 6). Для математичного 
опису такого експерименту використовують регресійні 
залежності у вигляді неповного многочлена 3-го степе-
ня, що нам якраз і потрібно. 

 
Рис. 6. Планування експерименту на 'кубі' для трьох факторів 

на двох рівнях / Experiment planning on 'cube' for three factors 
on two levels 

Табл. 5. Подання табличної функції для трьох незалежних 
змінних x1, x2 та x3 / Representation of a tabular function for three 

independent variables x1, x2 and x3 
Вузлові точки, j Незалеж-

ні змінні 1 2 3 4 5 6 7 8 
x1,j 1 5 1 5 1 5 1 5 
x2,j 1 1 5 5 1 1 5 5 
x3,j 1 1 1 1 5 5 5 5 
Vj 1 1,5 2,3 3 3,8 5,1 6,2 6,6 

Загалом функцію V = V(x1,x2,x3) для трьох незалеж-
них змінних, задану таблицею (табл. 5), подамо аналі-
тично інтерполянтою у вигляді неповного многочлена 
3-го степеня: 

 
1 2 3 0 1 1 2 2 3 3

4 1 2 5 1 3 6 2 3 7 1 2 3

( , , )

,

V x x x c c x c x c x

c x x c x x c x x c x x x

    

   
 (8) 

в якому відсутні члени степеневого многочлена зі змін-
ними не тільки в квадраті, але й в кубі. 

 
Рис. 7. Графічне подання табличної функції для двох незалеж-

них змінних x1 та x2 за постійних значень третьої змінної x3 / 
Graphical representation of the tabular function for two indepen-
dent variables x1, x2 with constant values of the third variable x3 

Аналітичний вираз (8) описує набір лінійних повер-
хонь в просторі (рис. 7), схожих на площини, але нас-
правді вони як такими не є (хіба як частковий випадок). 
З рисунку видно, що ці поверхні також не є паралельни-
ми між собою. Хоча, за постійних значень двох змінних 
(наприклад, x2 = x3 = {1, 2, 3, 4, 5} – const), протабульо-
вані значення функції V(x1,x2,x3) за змінною x1 = 1(1)5 й 
описують прямі лінії для кожної із поверхонь, але вони 
будуть не паралельними між собою. Таке саме можна 
спостерігати й для змінних x1 = x3 = {1, 2, 3, 4, 5} – const 
та протабульованих значень функції V(x1,x2,x3) за змін-
ною x2 = 1(1)5. Аналогічне побачимо й для змінних x1 = 
x2 = {1, 2, 3, 4, 5} – const та протабульованих значень 
функції V(x1,x2,x3) за змінною x3 = 1(1)5. 

Отже, для табличної функції (табл. 5) вираз інтерпо-
лянти з буквеними коефіцієнтами матиме вигляд (8). 
Застосувавши цей вираз послідовно до j-ої вузлової 
точки, отримаємо таку систему лінійних алгебричних 
рівнянь: 

 

0 1 1,1 2 2,1 3 3,1 4 1,1 2,1 5 1,1 3,1 6 2,1 3,1

7 1,1 2,1 3,1 1
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7 1,2 2,2 3,2 2
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;

;
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c x x
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
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 (9) 

З врахуванням табличних значень вузлових точок 
(табл. 5), система лінійних рівнянь (9) набуде такого 
скалярного вигляду: 

 

0 1 2 3 4 5 6 7

0 1 2 3 4 5 6 7

0 1 2 3 4 5 6 7

0 1 2 3 4 5 6 7

0 1 2 3 4

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,0;

1 1 5 1 1 1 5 1 5 1 1 5 1,5;

1 5 1 1 5 1 1 5 1 1 5 1 2,3;

1 5 5 1 5 1 5 5 5 1 5 5 3,0;

5 1 1 5

c c c c c c c c

c c c c c c c c

c c c c c c x c c
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1 5 1 1 1 5 1 1 3,8;

5 1 5 5 1 5 5 1 5 5 1 5 5,1;

5 5 1 5 5 5 1 5 1 5 5 1 6,2;

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6,6.

c c c

c c c c c c c c

c c c c c c c c

c c c c c c c c







        
             


            
             

 (10) 

Отримана система (10) є лінійною системою алгеб-
ричних рівнянь з вісьмома невідомими. Розв'язавши її 
(наприклад, методом Гауса), отримаємо такі числові 
значення коренів системи: c0 = –0,00156; с1 = 0,564; с2 = 
0,227; с3 = 0,0453; с4 = 0,0859; с5 = 0,0672; с6 = 0,0297; с7 
= –0,0172. Підставивши їх у вираз (8) інтерполянти за-
мість буквених коефіцієнтів, отримаємо аналітичний 
вираз інтерполянти з числовими коефіцієнтами, а саме: 

 
1 2 3 1 2 3

1 2 1 3 2 3 1 2 3

0,00156 0,564 0,227 0,0453

0,0859 0,0672 0

( , , )

,0297 0,0172 ,

V x x x x x x

x x x x x x x x x

    

  


 (11) 

який і є результатом розв'язання поставленої задачі, тоб-
то вираз (8) є інтерполянтою функції, заданої табл. 5. 

Якщо за аналітичним виразом (11) обчислити зна-
чення функції V = V(x1,x2,x3) для певних значень неза-
лежних змінних з інтервалу x1 = x2 = x3= 1(1)5, то отри-
маємо табл. 6, графічне подання якої показано на рис. 8. 
Цей рисунок відрізняється від рис. 7 тільки тим, що на 
ньому відображено ще три внутрішні лінійні поверхні, 
яких нам якраз і не вистачало для подальшої роботи. 
Йдеться про те, що змінна x3 міняє своє значення на 
п'ятьох рівнях, а на рис. 7 початково маємо всього два 
рівня – 1-ий і 5-ий, а в табл. 6 вже наведено всі 5 рівнів. 
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Табл. 6. Результати розрахунку значень інтерполянти 
V(x1,x2,x3) за трьома незалежними змінними / The results of cal-

culating the values of the interpolants V(x1,x2,x3) for three inde-
pendent variables 

x1 V = V(x1,x2,x3) x3 
5 1,50 1,88 2,25 2,63 3,00 
4 1,38 1,74 2,10 2,46 2,83 
3 1,25 1,60 1,95 2,30 2,65 
2 1,13 1,46 1,80 2,14 2,48 
1 1,00 1,33 1,65 1,98 2,30 

1 

5 2,40 2,78 3,15 3,53 3,90 
4 2,23 2,60 2,98 3,36 3,74 
3 2,05 2,43 2,82 3,20 3,59 
2 1,88 2,26 2,65 3,04 3,43 
1 1,70 2,09 2,49 2,88 3,28 

2 

5 3,30 3,68 4,05 4,43 4,80 
4 3,08 3,47 3,87 4,27 4,66 
3 2,85 3,27 3,69 4,11 4,53 
2 2,63 3,07 3,51 3,95 4,39 
1 2,40 2,86 3,33 3,79 4,25 

3 

5 4,20 4,58 4,95 5,33 5,70 
4 3,93 4,34 4,75 5,17 5,58 
3 3,65 4,10 4,56 5,01 5,46 
2 3,38 3,87 4,36 4,85 5,34 
1 3,10 3,63 4,16 4,69 5,23 

4 

5 5,10 5,48 5,85 6,23 6,60 
4 4,78 5,21 5,64 6,07 6,50 
3 4,45 4,94 5,43 5,91 6,40 
2 4,13 4,67 5,21 5,76 6,30 
1 3,80 4,40 5,00 5,60 6,20 

5 

x1 \ x2 1 2 3 4 5  

 
Рис. 8. Графічне подання неперервних значень інтерполянти 

V(x1,x2,x3) за трьома незалежними змінними / Graphical rep-
resentation of continuous values of the interpolant V(x1,x2,x3) by 
three independent variables 

Маючи значення табл. 6, проведемо їх дискретиза-
цію за встановленими правилами заокруглення, вико-
ристовуючи для цього таку формулу 

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

5,якщо ( , , ) 0,5 5;
( , , )

int( ( , , ) 0,5) вінш.вип.,x x x

V x x x
U П ЗС ЗВ

V x x x

 
   

 (12) 

внаслідок чого отримаємо цілочисельну адитивну фун-
кцію корисності П1 = U(П, ЗС, ЗВ) (табл. 7), значення 
якої нам потрібно для проведення аналізу якості про-
дукту за трьома параметрами, а її графічне подання на-
ведено на рис. 9 при ЗВ = 5. У виразі (12) функція int() 
заокруглює значення аргумента до меншого цілого. 

Табл. 7. Результати подання адитивної функції корисності 
(П1) за трьома параметрами П, ЗС і ЗВ / The results of the repre-
sentation of the additive utility function (P1) for the three parame-

ters P, M and EU 

Рівень П 
Стан агрегованого показника 

якості продукту П1 
Рівень 

ЗВ 
5 2 2 2 3 3 
4 1 2 2 2 3 
3 1 2 2 2 3 
2 1 1 2 2 2 
1 1 1 2 2 2 

1 

5 2 3 3 4 4 
4 2 3 3 3 4 
3 2 2 3 3 4 
2 2 2 3 3 3 
1 2 2 2 3 3 

2 

5 3 4 4 4 5 
4 3 3 4 4 5 
3 3 3 4 4 5 
2 3 3 4 4 4 
1 2 3 3 4 4 

3 

5 4 5 5 5 5 
4 4 4 5 5 5 
3 4 4 5 5 5 
2 3 4 4 5 5 
1 3 4 4 5 5 

4 

5 5 5 5 5 5 
4 5 5 5 5 5 
3 4 5 5 5 5 
2 4 5 5 5 5 
1 4 4 5 5 5 

5 

Рівень ЗС 1 2 3 4 5  
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Рис. 9. Графічне подання дискретних значень функції корис-

ності (П1) за двома параметрами П і ЗС та постійному зна-
ченні параметра ЗВ = 5 / Graphical representation of discrete 
values of the utility function (P1) for the two parameters P and 
M and the constant value of the parameter EU = 5 

Аналізуючи дані табл. 5 та їх графічне подання (див. 
рис. 7) для трьох незалежних змінних x1, x2 та x3, бачи-
мо, що в табл. 6, окрім наявних, наведено й відсутні 
значення функції V(x1,x2,x3) для проміжних значень не-
залежної змінної x3 = 2, 3 і 4, графічне подання якої на-
ведено на рис. 8. Зображені на цьому рисунку просто-
рові поверхні є графічним поданням неперервних зна-
чень функції корисності U(x1,x2,x3) за трьома параметра-
ми. На цьому ж рисунку можна простежити надання пе-
реваги одній з незалежних змінних, а саме x2. 
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Для розуміння основних особливостей надання пе-
реваги одному чи іншому параметру спочатку розгля-
немо рис. 7 і проаналізуємо детальніше лінійну повер-
хню x3,1 = 1. З рисунку видно, що її лівий кут (v2 = 1,5) 
порівняно з правим (v3 = 2,3) має менше значення, а це 
означає, що перевагу надано змінній x2. Зрозуміло, пе-
ревагу було б надано з точністю до навпаки, якщо б лі-
вий кут поверхні v2 мав значення більше порівняно з 
правим кутом v3. Також зрозуміло, що за наявності од-
накових значень перевага не надавалась би жодній не-
залежній змінній. Таку саму закономірність можна про-
стежити і для лінійної поверхні x3,2 = 5, в чому допитли-
вому читачу пропонуємо вияснити самостійно. Анало-
гічні закономірності можна простежити й на рис. 8, як-
що уважно придивитися до кожної лінійної поверхні. 

Під час моделювання процедур надання переваг од-
ному з трьох параметрів досліднику також варто мисли-
ти не конкретними числовими значеннями, а лінійними 
поверхнями для того, щоб отримати відношення слаб-
кої та строгої переваги, а також відношення байдужос-
ті. Тут варто пам'ятати, що для відношення строгої пе-
реваги лінійна поверхня має мати більшу крутість 
підйому від вузла v1 та v4, і мінімальний підйом – для 
відношення байдужості. Водночас, перевага надавати-
меться тому параметру (вузли v2 та v3), в якого більше 
значення, і чим ця різниця більша, ти більша перевага. 
При цьому кмітливий дослідник, експериментуючи різ-
ними числовими значенням вузлів v1, v2, v3 та v4 зможе 
досягти прийнятні для себе результати, які з успіхом 
використає у своєму дослідженні. 

Стосовно площини в просторі, то функція V(x1,x2,x3) 
буде як такою за умови, що вхідні значення табличної 
функції набудуть одного з двох варіантів, наведених у 
табл. 8. Спочатку розглянемо лінійну поверхню x3,1 = 1 
(див. рис. 7). У першому варіанті за незмінних значень 
вузла v1, v2 і v4, вузол v3 має мати значення 2,5 замість 
2,3, водночас як у другому варіанті за незмінних зна-
чень вузла v1, v3 і v4, вузол v2 має мати значення 1,7 за-
мість 1,5. Аналогічні зміни значень можна побачити і 
для лінійної поверхні x3,2 = 5. За будь-яким варіантом 
цих табличних значень отримана за ними аналітична 
функція V(x1,x2,x3) гарантовано описуватиме відповідні 
площини в просторі. 
Табл. 8. Варіанти значень табличної функції для трьох неза-

лежних змінних x1, x2 та x3 / Variants of values of the table 
function for three independent variables x1, x2 and x3 

Варіанти вузлових точок, j Незалеж-
ні змінні 1 2 3 4 5 6 7 8 

x1,j 1 5 1 5 1 5 1 5 
x2,j 1 1 5 5 1 1 5 5 
x3,j 1 1 1 1 5 5 5 5 

Вар. 1: Vj 1 1,5 2,5 3 3,8 5,1 5,3 6,6 
Вар. 2: Vj 1 1,7 2,3 3 3,8 4,2 6,2 6,6 

Отже, розроблено математичну залежність, яка дає 
змогу подати адитивну функцію корисності для трьох 
параметрів, а також здійснювати моделювання проце-
дур надання переваг одному з трьох параметрів. Прове-
дено її аналіз та надано рекомендації щодо ефективного 
використання. 

3. Побудова системи управління якістю програм-
ного забезпечення методом ієрархічної структури 
критеріїв. Щоб врахувати декілька критеріїв у системі 
управління якістю ПЗ [9], доводиться розв'язувати бага-

токритеріальну задачу пошуку оптимального варіанту з 
множини допустимих [2, 51]. Як правило, різні цілі зап-
ровадження таких систем у кожній ІТ-компанії зазви-
чай суперечливі між собою [39]. Наприклад, збільшен-
ня портативності ПЗ часто призводить до зменшення 
зручності його супроводу. Великі витрати на підвищен-
ня безпеки ПЗ значно ускладнюють програмно-апаратні 
засоби досягнення його портативності. Надмірна суміс-
ність ПЗ викликає значні нарікання адміністраторів ме-
режі щодо його обслуговування. Забезпечення високої 
надійності роботи ПЗ часто призводить до погіршення 
зручності його використання, а ефективність виконання 
– до функціональної придатності. Тому завдання вибо-
ру оптимального набору напружених варіантів системи 
управління якістю ПЗ з урахуванням таких критеріїв, як 
зручність супроводу продукту та його портативності, 
безпеки продукту та його сумісності, а також надійнос-
ті роботи продукту, зручності використання та функці-
ональної придатності належить до задач багатокритері-
альної оптимізації [38, 63]. 

Існує декілька підходів до розв'язання такого класу 
задач, більшість з яких пов'язані з формуванням уза-
гальненого показника ефективності допустимого варі-
анту [2, 23, 55], значення якого в агрегованому вигляді 
за певних умов поєднання наявних критеріїв може адек-
ватно відображати задану керівником ІТ-компанії стра-
тегію запровадження системи управління якістю ПЗ. 
Тому, свого часу для прийняття обґрунтованих управлін-
ських рішень велику популярність отримав метод фор-
мування комплексного показника ефективності проек-
тованого об'єкта на підставі побудови ієрархічної стру-
ктури (дерева) критеріїв його відбору. Ідея методу по-
лягає в тому, що всі початкові критерії організовують в 
певну ієрархічну структуру, на кожному рівні якої буду-
ють агрегований показник поточної ефективності об'єк-
та тільки за двома критеріями, агрегованими показника-
ми чи їхнім поєднанням з попереднього ієрархічного рів-
ня [23]. 

 
Рис. 10. Ієрархічна структура системи оцінювання якості ПЗ / 

Hierarchical structure of software quality assessment system 

В роботі [18] було запропоновано ієрархічну струк-
туру для восьми критеріїв комплексного оцінювання 
якості ПЗ (рис. 10), які забезпечують його безпеку (Б) і 
сумісність (С), гарантують відповідний рівень порта-
тивності (П) та зручність супроводу (ЗС), уможливлю-
ють зручність використання (ЗВ) та надійність роботи 
(НР), гарантують ефективність виконання (ЕВ) та фун-
кціональну придатність (ФП). Загалом ці критерії, які 
достеменно відображають модель ЯПП (див. рис. 1), да-
ють можливість керівнику ІТ-компанії отримати належ-
ну якість як нового, так і модифікованого ПЗ [20]. З 
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цього рисунку також видно, що для отримання ком-
плексного показника якості продукту ЯПЗ спочатку 
потрібно об'єднати критерій оцінювання портативності 
(П) продукту з критерієм зручності його супроводу (ЗС) 
в один агрегований показник зручності його викорис-
тання (ЗВ). Далі потрібно об'єднати критерії оцінюван-
ня безпеки (Б) та сумісності (С) продукту в один агре-
гований показник надійності його роботи (НР). Потім, 
об'єднуючи два агреговані показники зручності вико-
ристання (ЗВ) продукту з надійністю його роботи (НР), 
отримуємо один агрегований показник функціональної 
придатності (ФП) продукту. І, на завершення, об'єдну-
ючи критерій оцінювання ефективності виконання (ЕВ) 
продукту з агрегованим показником його функціональ-
ної придатності (ФП), отримуємо агрегований і, водно-
час, комплексний показник якості продукту (ЯПЗ), 
екстремальне значення якого вказує на таку систему 
його оцінювання, яку можна прийняти за оптимальну з 
множини допустимих. 

Перевагою запропонованої в роботі [18] ієрархічної 
структури критеріїв оцінювання якості ПЗ, наведеної на 
рис. 10, є те, що до неї не внесено жодного додаткового 
показника оцінювання поточної якості продукту з від-
повідною йому назвою. Для цього використано наявні 
критерії оцінювання поточної якості ПЗ, що дало мож-
ливість надавати їхні назви агрегованим показникам, 
аналогічні з назвами характеристик, встановлені в мо-
делі ЯПП [32]. Однак, основним недоліком такої ієрар-
хічної структури є те, що, згортаючи два критерії з 
нижчого рівня якості ПЗ в один агрегований показник 
стану його якості, який отримав назву одного з критері-
їв моделі ЯПП, в роботі [18] було враховано підхарак-
теристики тільки цих двох критеріїв і свідомо відкину-
то підхарактеристики третього критерію з вищого рівня 
якості ПЗ. Водночас, агрегований показник поточного 
стану якості ПЗ має враховувати підхарактеристики 
кожного з критеріїв оцінювання рівня його якості. 

Тому наведена на рис. 10 ієрархічна структура наяв-
них критеріїв і отриманих агрегованих показників по-
точної якості ПЗ не зовсім придатна для практичного її 
використання. Хоча така структура надзвичайно прос-
та, позаяк не містить додаткових показників оцінюван-
ня поточної якості ПЗ, однак агреговані показники НР, 
ЗВ і ФП враховують всі підхарактеристи тих критеріїв, 
які їх утворюють, водночас як їхні підхарактеристи не 
беруться до уваги взагалі (див. рис. 1). Наприклад, агре-
гований показник надійності роботи (НР) продукту ут-
ворений двома критеріями, які характеризують його 
безпеку (Б) та сумісність (С). Водночас, агрегований 
показник, який характеризує зручність використання 
(ЗВ) продукту утворений двома критеріями, які гаран-
тують відповідний рівень портативності (П) та зруч-
ність супроводу (ЗС). Понад це, агрегований показник 
функціональної придатності (ФП) продукту утворений 
двома агрегованими показниками, які характеризують 
його зручність використання (ЗВ) та надійність роботи 
(НР). При цьому, не врахування підхарактеристик цих 
трьох критеріїв у наведеній на рис. 10 ієрархічній 
структурі призведе до того, що, будучи присутніми в 
моделі якості програмного продукту, це може негатив-
но вплинути не тільки на виробничо-господарську ді-
яльність навіть потужної ІТ-компанії, але й не коректно 
відобразитись на її бухгалтерському обліку та фінансо-
вій звітності [15, 62]. 

Для виходу з цієї ситуації проаналізуємо дещо де-
тальніше характеристики програмного продукту з 
їхньої моделі якості (див. рис. 1) і спробуємо зробити 
деякі логічні висновки щодо порядку їх агрегування, 
що дасть нам змогу дещо уточнити ієрархічну структу-
ру критеріїв, у т.ч. й агрегованих показників, для ком-
плексного оцінювання якості ПЗ (див. рис. 10). Насам-
перед, як на думку багатьох виробничників [13, 15, 56, 
59], потреба зацікавлених сторін щодо сумісності прог-
рамного продукту повністю співпадає з вимогою безпо-
середніх користувачів щодо його безпеки, що, як наслі-
док, сукупно значно покращують надійність роботи 
продукту. Поєднання цих трьох критеріїв у один агре-
гований показник поточної якості програмного продук-
ту спонукав би керівництво ІТ-компанії до виділення 
декількох кваліфікованих працівників з команди роз-
робників в одну підгрупу, яка б забезпечувала його як 
якісне виконання, так і належний супровід під час 
експлуатації. Водночас, вимога користувачів щодо 
зручності супроводу продукту значною мірою залежить 
від його портативності, що, як наслідок, разом неабияк 
сприяють зручності його використання. Поєднання й 
цих трьох критеріїв у один агрегований показник також 
сприяло б утворенню другої підгрупи кваліфікованих 
працівників. 

Окрім цього, поєднання зазначених вище двох агре-
гованих показників поточної якості програмного про-
дукту разом з критерієм, що характеризує ефективність 
його виконання, у один агрегований показник також 
сприятиме утворенню третьої підгрупи кваліфікованих 
працівників. І, на завершення, поєднання цього агрего-
ваного показника поточної якості продукту разом з кри-
терієм, що характеризує ефективністю його виконання, 
забезпечить належну якість програмного продукту зага-
лом, що, водночас, задовольнить вимоги найвибагливі-
ших потенційних його користувачів. Наведені мірку-
вання, як на наш погляд, не є аксіомою, тобто вони ви-
магають додаткового дослідження й належного обґрун-
тування. Однак, такий логічний ланцюжок наших дале-
ко не приватних висновків сприяє вирішенню поставле-
ного завдання дослідження насамперед стосовно роз-
роблення адекватної ієрархічної структури критеріїв 
для комплексного оцінювання якості ПЗ у загальній 
системі управління нею (якістю). 

 
Рис. 11. Ієрархічна структура системи управління якістю ПЗ / 

Hierarchical structure of software quality management system 

На рис. 11 наведено ієрархічну структуру системи 
управління якістю ПЗ, яка містить всі вісім критеріїв з 
моделі якості програмного продукту (див. рис. 1). На-
лежне врахування всіх підхарактеристих цих критеріїв 
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дає можливість забезпечити як безпеку і сумісність ПЗ, 
так і гарантуватиме йому відповідний рівень портатив-
ності та зручності супроводу, уможливить зручність ви-
користання та забезпечить надійність роботи, а також 
надасть функціональну придатність і забезпечить ефек-
тивність виконання. Загалом така ієрархічна структура 
критеріїв і відповідних агрегованих показників дасть 
змогу керівнику проекту отримати від підлеглих належ-
ну якість як поточних продуктів проекту зокрема, так і 
якість ПЗ загалом. 

З рисунку також видно, що спочатку потрібно об'єд-
нати критерій оцінювання портативності (П) продукту з 
критеріями зручності його супроводу (ЗС) та зручності 
використання (ЗВ) в один агрегований показник поточ-
ної якості продукту П1. Далі потрібно об'єднати крите-
рії оцінювання безпеки (Б) та сумісності (С) продукту з 
критерієм надійності його роботи (НР) в один агрегова-
ний показник поточної якості продукту П2. Потім, 
об'єднуючи агреговані показники поточної якості про-
дукту П1 і П2 з критерієм оцінювання його функці-
ональної придатності (ФП) отримуємо один агрегова-
ний показник поточної якості продукту П3. І, на завер-
шення, об'єднуючи критерій оцінювання ефективності 
виконання (ЕВ) продукту з агрегованим показником 
його поточної якості П3, отримуємо агрегований і, вод-
ночас, комплексний показник якості ПЗ, екстремальне 
значення якого вказує на таку систему управління цією 
якістю, яку можна прийняти за оптимальну з множини 
допустимих. 

Перевагою запропонованої ієрархічної структури 
критеріїв оцінювання якості ПЗ, наведеної на рис. 11, є 
те, що до неї хоча і внесено всього три додаткові агре-
говані показники оцінювання поточної якості продукту, 
проте вона враховує всі підхарактеристики всіх восьми 
критеріїв з моделі якості програмного продукту (див. 
рис. 1). Однак, основний недолік такої ієрархічної 
структури полягає в тому, що на сьогодні відсутня ме-
тодика агрегування показників поточної ефективності 
об'єкта за трьома критеріями, агрегованими показниками 
чи їхнім поєднанням з попереднього ієрархічного рівня, 
яку в цій роботі якраз і спробуємо реалізувати. Також 
поточні агреговані показники якості продукту не мають 
відповідних назв, які б відповідали не тільки бухгал-
терському обліку та фінансовій звітності будь-якої ІТ-
компанії, але й її виробничо-господарській діяльності 
[15, 62]. Будемо вдячні, якщо в когось із допитливих 
читачів виникнуть логічні міркування щодо таких влуч-
них назв, які перейдуть в обґрунтовані ідеї для їх прак-
тичної реалізації. 

Отже, основною особливістю запропонованої ієрар-
хічної структури критеріїв оцінювання якості ПЗ (рис. 
11) є агрегування в поточних вузлах дерева рішень не 
двох, а трьох критеріїв чи агрегованих показників по-
точної якості продукту, а в останньому вузлі об'єднаємо 
всього два параметри – критерій ЕВ та агрегований по-
казник поточної якості продукту П3. Зауважимо, що в 
жодній із попередніх робіт [18, 23, 19] не було викорис-
тано агрегування у вузлах дерева рішень одночасно 
трьох критеріїв чи агрегованих показників, де нижче 
спробуємо також довести значну перевагу такого підхо-
ду до прийняття обґрунтованих управлінських рішень 
порівняно з двома показниками. 

Справа у тому, що комплексний показник якості ПЗ 
має відображати важливі пріоритети стратегії запрова-
дження системи як його оцінювання зокрема, так і сис-

теми управління якістю програмного продукту загалом. 
Встановлення кожного з цих пріоритетів, а значить і ут-
ворення такого показника, який фігуруватиме у звітній 
документації установи, мають проводити відповідальні 
особи (керівник ІТ-компанії, його заступники з марке-
тингу чи менеджменту тощо), тобто особи, які прийма-
ють остаточні управлінські рішення. Не секрет, що ви-
ще керівництво будь-якої установи в таких ситуаціях 
часто стикається з чисто психологічною проблемою. 
Йдеться про те, що відповідальна особа, зазвичай, здат-
на ефективно оцінювати (порівнювати) тільки обмеже-
ну кількість варіантів можливих рішень і, краще за все, 
якщо на кожному кроці доводиться цій особі порівню-
вати потенційні варіанти рішення не більше, ніж за дво-
ма критеріями чи агрегованими показниками. Однак, з 
розвитком сучасних засобів візуалізації обробленої ін-
формації [21, 22, 43], а також управлінської обізнаності 
керівників ІТ-компаній [39], які можуть вирішувати не 
тільки складні виробничі проблеми, але й аналізувати 
великий обсяг розрізненої інформації, вказані вище 
психологічні проблеми практично не притаманні. Вва-
жаємо, що сучасному менеджеру чи керівнику ІТ-ком-
панії під силу проаналізувати не тільки два, але й три і 
більше виробничих показників, а також приймати 
обґрунтовані управлінські рішення. Тому запропонова-
на ієрархічна структура критеріїв (див. рис. 11) прак-
тично повністю унеможливлює появи в керівництва 
компанії психологічних проблем, а також запобігає ви-
никненню багатьох інших ризиків реалізації програм-
ного проекту [26, 27], про які йтиметься нижче. 

Порівняння варіантів поточного стану якості ПЗ, а 
значить й утворення адекватної системи його оцінюван-
ня за трьома критеріями зручно виконувати, подаючи їх 
значення (експертні оцінки) у вигляді відповідної таб-
лиці, що містить набір певних матриць. Для цього вико-
ристаємо для кожного критерію дискретні оцінки якості 
ПЗ за п'ятибальною шкалою: критично, погано, задо-
вільно, добре, відмінно, або в числових значеннях – 
один, два, три, чотири, п'ять. За аналогічними назва-
ми/балами відображатимемо комплексний остаточний 
та агреговані показники, що характеризуватимуть по-
точні стани якості ПЗ. 

Тут важливо дати деякі застереження потенційним 
аналітикам щодо особливостей відбору двох критеріїв 
для формування матриці їх згортання та третього кри-
терію для утворення набору таких матриць. Отже, в 
будь-якій із матриць згортання стан агрегованого по-
казника якості продукту відповідає всім п'ятьом рівням 
двох критеріїв його оцінювання, водночас як кожна та-
ка матриця – одному рівню третього критерію. Зрозумі-
ло, таких матриць згортання в таблиці буде п'ять – за 
кількістю рівнів критеріїв оцінювання якості продукту. 
Для аналітика важливо визначити пріоритети, згідно з 
якими два вхідні критерії потраплять до назв рядків і 
стовпців матриці згортання, а який з критеріїв до назв 
самих матриць (табл. 9). Бо, як виявиться згодом, вибір 
так званих напружених варіантів будемо здійснювати 
по кожній матриці загалом, а також по рядках і стов-
пцях кожної матриці зокрема. Зміна ж пріоритетів може 
призвести до дещо інших результатів, про що буде по-
відомлено в наступних публікаціях за цією тематикою 
дослідження. 

В табл. 9 наведено приклад згортання критерію оці-
нювання портативності (П) продукту з критерієм зруч-
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ності його супроводу (ЗС) залежно від критерію, що 
відповідає за зручність використання (ЗВ) продукту, 
внаслідок чого отримуємо агрегований показник поточ-
ної якості продукту П1, якому відповідатиме поточний 
стан якості ПЗ. Стосовно стратегії експертного оціню-
вання поточного стану якості ПЗ, то в таблиці наведено 
п'ять матриць згортання для кожного рівня критерію, 
що характеризує зручність використання (ЗВ) продукту. 
Тому в цій таблиці кожну матрицю варто розглядати 
окремо для того, щоб зрозуміти стратегію надання пе-
реваг тому чи іншому вхідному критерію. 
Табл. 9. Стан агрегованого показника якості продукту П1 за-
лежно від критеріїв, що характеризують портативність (П) й 

зручність супроводу (ЗС) продукту та зручність його викорис-
тання (ЗВ) / The state of the aggregate product quality indicator 

P1 depending on the criteria characterizing the Portability (P) and 
Maintainability (M) of the product and Ease of Use (EU) 

Рівень П 
Стан агрегованого показника 

якості продукту П1 
Рівень 

ЗВ 
5 1 2 2 2 2 
4 1 1 2 2 2 
3 1 1 2 2 2 
2 1 1 1 2 2 
1 1 1 1 2 2 

1 

5 2 3 3 3 3 
4 2 2 3 3 3 
3 2 2 3 3 3 
2 2 2 2 3 3 
1 1 2 2 3 3 

2 

5 3 4 4 4 5 
4 3 3 4 4 4 
3 3 3 4 4 4 
2 2 3 3 4 4 
1 2 3 3 4 4 

3 

5 4 5 5 5 5 
4 4 4 5 5 5 
3 4 4 4 5 5 
2 3 4 4 5 5 
1 3 4 4 5 5 

4 

5 5 5 5 5 5 
4 5 5 5 5 5 
3 4 5 5 5 5 
2 4 5 5 5 5 
1 4 4 5 5 5 

5 

Рівень ЗС 1 2 3 4 5  

Примітка: 27 / 125, П1 = 1...5 

Як приклад, розглянемо матрицю, що відповідає 
критерію зручності використання продукту, а саме ЗВ = 
3. Бачимо, що при поганому рівні портативності (П) 
продукту та при критичному рівні зручності його суп-
роводу (ЗС) незначний пріоритет має критерій, що від-
повідає за зручність супроводу продукту. При задовіль-
них рівнях портативності продукту та зручності його 
супроводу пріоритету немає жоден з критеріїв. Із зрос-
танням рівня портативності продукту пріоритет змі-
щується у бік критерію, що відповідає за зручність його 
супроводу. Зокрема, агрегованому показнику поточної 
якості продукту П1 притаманна оцінка "добре" тільки за 
оцінки "добре" за критерієм зручності супроводу про-
дукту, водночас як рівень його портативності може ма-
ти тільки максимальну оцінки "задовільно". Аналогічну 
ситуацію можна спостерігати і за інших значень крите-
рію зручності використання продукту ЗВ = {1, 2, 4, 5}, 
про що переконливо свідчать дані табл. 9. 

В табл. 10 наведено приклад згортання критерію оці-
нювання безпеки (Б) продукту з критерієм рівня його 
сумісності (С) залежно від критерію, що відповідає за 
надійність роботи (НР) продукту, внаслідок чого отри-
муємо агрегований показник поточної якості продукту 
П2, якому відповідатиме поточний стан якості ПЗ. Сто-
совно стратегії експертного оцінювання поточного ста-
ну якості ПЗ, то в таблиці наведено п'ять матриць згор-
тання для кожного рівня критерію, що характеризує на-
дійність роботи (НР) продукту. Тому в цій таблиці кож-
ну матрицю варто розглядати окремо для того, щоб зро-
зуміти стратегію надання переваг тому чи іншому вхід-
ному критерію. Як приклад, розглянемо матрицю, що 
відповідає критерію НР = 4. Бачимо, що при поганому 
рівні безпеки продукту та при задовільному рівні його 
сумісності незначний пріоритет має критерій, що відпо-
відає за безпеку продукту. При задовільних рівнях як 
безпеки продукту, так і його сумісності пріоритету не-
має жоден із критеріїв його оцінювання. Однак, якщо 
рівень безпеки ПЗ має оцінку "добре", а рівень його су-
місності – "задовільно", то агрегований показник оці-
нювання якості продукту П2 набуває значення "відмін-
но". Якщо ж навпаки (оцінка "добре" відповідає якості 
продукту за рівнем його сумісності та "задовільно" – що-
до рівня його безпеки), то агрегований показник поточ-
ної якості продукту П2 оцінюють також на "відмінно".  
Табл. 10. Стан агрегованого показника якості продукту П2 за-
лежно від критеріїв, що характеризують безпеку (Б) і суміс-
ність (С) продукту та надійність його роботи (НР) / The state 

of the aggregate product quality indicator P2 depending on the cri-
teria characterizing the Safety (S) and Compatibility (C) of the 

product and the Reliability of its Work (RW) 

Рівень Б 
Стан агрегованого показника 

якості продукту П2 
Рівень 

НР 
5 2 2 2 2 2 
4 2 2 2 2 2 
3 1 1 2 2 2 
2 1 1 1 1 2 
1 1 1 1 1 1 

1 

5 3 3 3 3 4 
4 3 3 3 3 3 
3 2 2 3 3 3 
2 2 2 2 2 3 
1 1 2 2 2 2 

2 

5 4 4 4 5 5 
4 4 4 4 4 4 
3 3 3 4 4 4 
2 3 3 3 3 4 
1 2 2 3 3 3 

3 

5 5 5 5 5 5 
4 5 5 5 5 5 
3 4 4 5 5 5 
2 4 4 4 4 5 
1 3 3 4 4 4 

4 

5 5 5 5 5 5 
4 5 5 5 5 5 
3 5 5 5 5 5 
2 4 5 5 5 5 
1 4 4 4 5 5 

5 

Рівень С 1 2 3 4 5  

Примітка: 28 / 125, П2 = 1...5 

Отже, із зростанням рівня сумісності продукту прі-
оритет зміщується у бік критерію рівня його безпеки. 
Зокрема, значення показника якості продукту П3 з оцін-
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кою "відмінно" можливе як за оцінки "добре" за крите-
рієм рівня його безпеки, а за рівнем його сумісності має 
оцінку відмінно, тобто пріоритет надано критерію, що 
відповідає за безпеку (Б) продукту. Аналогічну ситу-
ацію можна спостерігати і за інших значень критерію 
НР = {1, 2, 3, 5}, про що переконливо свідчать дані, 
наведені в табл. 10. 

Маючи значення поточних станів якості ПЗ, можемо 
побудувати матриці згортання агрегованих показників 
якості продукту П1 і П2 залежно від критерію, що відпо-
відає за функціональну його придатність (ФП), внаслі-
док чого отримуємо агрегований показник поточної 
якості продукту П3, якому відповідатиме поточний стан 
якості ПЗ. (табл. 11). 
Табл. 11. Стан агрегованого показника якості продукту П3 за-
лежно від агрегованих показників якості продукту П1 і П2, а 
також критерію, що характеризує функціональну його при-

датність (ФП) / The state of the aggregate quality indicator of the 
product P3 depending on the aggregate quality indicators of the 
product P1 and P2, as well as the criterion that characterizes its 

Functional Suitability (FS) 

Стан П1 
Стан агрегованого показника 

якості продукту П3 
Рівень 

ФП 
5 2 2 2 2 2 
4 1 2 2 2 2 
3 1 1 2 2 2 
2 1 1 1 2 2 
1 1 1 1 2 2 

1 

5 3 3 3 3 3 
4 2 2 3 3 3 
3 2 2 3 3 3 
2 2 2 2 3 3 
1 1 2 2 2 3 

2 

5 3 4 4 4 4 
4 3 3 4 4 4 
3 3 3 3 4 4 
2 2 3 3 4 4 
1 2 2 3 3 4 

3 

5 4 5 5 5 5 
4 4 4 5 5 5 
3 4 4 4 5 5 
2 3 4 4 4 5 
1 3 3 4 4 5 

4 

5 5 5 5 5 5 
4 5 5 5 5 5 
3 4 5 5 5 5 
2 4 4 5 5 5 
1 4 4 5 5 5 

5 

Стан П2 1 2 3 4 5  

Примітка: 23 / (125–39)=86, П1 = 1...5, П2 = 1...5 
Стосовно стратегії експертного оцінювання поточ-

ного стану якості ПЗ, то в таблиці наведено п'ять мат-
риць згортання для кожного рівня критерію, що харак-
теризує функціональну придатність (ФП) продукту. То-
му в цій таблиці кожну матрицю варто розглядати окре-
мо для того, щоб зрозуміти стратегію надання переваг 
тому чи іншому вхідному критерію. Як приклад, роз-
глянемо матрицю, що відповідає критерію ФП = 5. Ба-
чимо, що при задовільному стані агрегованого показни-
ка якості продукту П1 та навіть поганому стані показни-
ка його якості П2 пріоритет має агрегований показник 
поточної якості продукту П2. При задовільних значен-
нях показників якості продукту П1 та П2 пріоритет змі-
щується у бік агрегованого показника якості продукту 
П2. Таку закономірність надання пріоритету показнику 

якості продукту П2 можна спостерігати навіть при оці-
нюванні їхніх станів на "відмінно". Наприклад, за оцін-
ки "задовільно" показника якості продукту П2 стан аг-
регованого показника якості продукту П3 сягає значен-
ня "відмінно", однак значення показника якості продук-
ту П1 при цьому становить "добре". Водночас, за оцінки 
"відмінно" показника якості продукту П1 стан агрегова-
ного показника якості продукту П3 набуває значення 
"відмінно" тоді, коли значення показника якості про-
дукту П2 становить "критично". Аналогічну ситуацію 
можна спостерігати і за інших значень критерію ФП, 
про що переконливо свідчать дані табл. 11. 

Граничні межі, що відокремлюють погані поточні 
стани якості ПЗ від задовільних, задовільні від добрих і 
добрі від відмінних, можна також визначати по різному 
як у різних ІТ-компаніях, так і в різний час. Йдеться 
про те, що ці межі можуть і мають мінятися з плином 
часу, позаяк ніщо не вічне. Наприклад, стан якості ПЗ з 
оцінкою "погано" відповідає сьогоденню у територіаль-
них ІТ-компаніях (знаходяться в районних центрах де-
яких областей України) і за забезпеченням надійності 
його роботи, і за ступенем зручності супроводу, і за рів-
нем його портативності. Стан системи "задовільно" від-
повідає середнім значенням відповідних показників у 
наявних системах оцінювання якості ПЗ, що належать 
переважно регіональним ІТ-компаніям (знаходяться в 
обласних центрах України) та в деяких інших відомчих 
організаціях, що відповідають за соціально-економіч-
ний розвиток регіону. Стан системи "добре" відповідає 
кращим значенням показників у багатьох приватних ор-
ганізаціях країни з міжнародним установчим капіталом, 
а "відмінно" – середнім станам справ переважно у бан-
ківській системі як самої країни, так і її партнерів з ін-
ших країн світу. При зростанні рівня зручності вико-
ристання продукту, покращення рівня зручності його 
супроводу та портативності для всіх потенційних його 
користувачів систему пріоритетів можна змінювати як з 
плином часу, так і з настанням різних соціально-еконо-
мічних проблем [36]. Наприклад, стан системи "відмін-
но" може відповідати кращим значенням відповідних 
показників функціональної придатності програмного 
продукту та ефективності його виконання для провід-
них країн світу, а відповідне значення надійності робо-
ти ПЗ стосується переважно об'єктів критичної інфрас-
труктури, а також цивільної чи військової авіаційної 
техніки або техніки для освоєння космічного простору. 

Табл. 12. Стан комплексного показника якості ПЗ (ЯПЗ) за-
лежно від критерію ефективності виконання (ЕВ) продукту та 

агрегованого показника його якості П3 / The state of the 
complex Indicator of Software Quality (ISQ) depending on the cri-

terion of Performance Efficiency (PE) of the product and the 
aggregate indicator of its quality P3 

Рівень ЕВ Стан комплексного показника якості ПЗ ЯПЗ 
5 2 3 4 5 5 
4 2 3 4 4 5 
3 2 2 3 4 5 
2 1 2 3 3 4 
1 1 2 2 3 3 

Стан П3  1 2 3 4 5 

Примітка: 2728233 = 52 164 шт. 

І, на завершення, побудуємо матрицю згортання 
критерію ефективності виконання (ЕВ) продукту з агре-
гованим показником його поточної якості П3, внаслідок 
чого отримаємо значення комплексного показника 
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якості продукту ЯПЗ (табл. 12). Матриця відображає 
виробничі пріоритети зацікавлених сторін щодо відбо-
ру потенційних варіантів системи управління якістю 
ПЗ. У цій матриці спостерігаємо таку закономірність 
надання пріоритетів зацікавленими сторонами. При на-
віть задовільному рівні ефективності виконання про-
дукту та при поганому стані показника його якості П3 (і 
навпаки) пріоритет надано агрегованому показнику П3. 
При задовільному стані агрегованого показника якості 
продукту П3 та при задовільному і доброму рівні ефек-
тивності його виконання пріоритет віддають агрегова-
ному показнику поточної якості продукту П3. Наприк-
лад, якщо показник якості продукту П3 має оцінку "доб-
ре", а значення критерію ефективності його виконання 
є задовільним і добре, то агрегований показник поточ-
ної якості продукту П3 набуває значення "відмінно". 
Отже, із зростанням рівня ефективності виконання про-

дукту пріоритет зміщується у бік агрегованого показни-
ка якості продукту П3. Зокрема, значення комплексного 
показника якості продукту ЯПЗ з оцінкою "відмінно" 
можливе навіть за оцінки "задовільно" за критерієм 
ефективності виконання продукту, водночас як агрего-
ваний показник поточної якості продукту П3 має мати 
значення "добре". 

Розглянуті вище три поточні таблиці з відповідними 
матрицями згортання критеріїв і одна остаточна табли-
ця з матрицею згортання, об'єднані в одну графічну 
схему визначення комплексного показника якості ПЗ, 
наведено на рис. 12. Маючи таке дерево згортання вось-
ми критеріїв і трьох агрегованих показників якості про-
дукту можна оцінювати стан якості ПЗ на будь-якому 
ієрархічному рівні системи управління його якістю, піс-
ля чого можна вибирати оптимальний її варіант з мно-
жини допустимих. 

 
Рис. 12. Схема формування комплексного показника якості ПЗ / Scheme of formation of a complex indicator of software quality 

4. Особливості переходу системи управління якіс-
тю ПЗ від одного стану до іншого. Спробуємо вибрати 
таку множину напружених варіантів системи управлін-
ня якістю ПЗ, яка б забезпечувала перехід його якості 
від стану, наприклад, з оцінкою "задовільно" до стану з 
оцінкою "добре". На практиці це означає значне покра-
щення рейтингу ІТ-компанії на ринку виробників ПЗ. 

Для вирішення цієї проблеми насамперед дамо виз-
начення поняттю напружених варіантів якості ПЗ. Так 
остаточний варіант якості ПЗ опишемо двома парамет-

рами X    {XЕВ, XП3} (критерієм оцінювання ефектив-
ності виконання ЕВ і агрегованим показником поточної 
якості П3), значення яких визначають його поточний 
стан (див. табл. 12). Назвемо варіант х1 напруженим, як-
що не існує іншого варіанта х2 з аналогічним значенням 
показника його якості, утвореного показниками, зна-
чення кожного з них не вищі, ніж у варіанта х1. Наприк-
лад, варіант 1X   = {3, 3}: (3), маючи значення показни-

ка якості продукту ЯПЗ "задовільно", не є напруженим, 
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оскільки є варіант 2X   = {2, 3}: (3), який має аналогічне 

значення цього показника, водночас значення критерію 
ЕВ, який його утворює, менше від аналогічного крите-
рію за варіантом 1X  . Аналогічно, варіант 3X   = {2, 4}: 

(3), маючи значення показника якості продукту ЯПЗ 
"задовільно", також не є напруженим, оскільки існує ва-
ріант 2X   = {2, 3}: (3), який має аналогічне значення 

цього показника, водночас значення агрегованого по-
казника П3, який його утворює, менше від аналогічного 
показника за варіантом 3X  . Оскільки для варіанта 2X   

інших можливих варіантів немає, тому він і є напруже-
ним, тобто, придатним для подальшого аналізу. 

Поняття напружених варіантів використаємо для то-
го, щоб серед усіх можливих варіантів якості ПЗ, які 
відповідатимуть комплексному показнику його якості, 
вибрати ті з них, які будуть придатними для подальшо-
го аналізу. Фактично, напружені варіанти – це Парето-
оптимальні альтернативи в просторі розглядуваних кри-
теріїв [9, 61]. Отож, при розв'язанні задачі вибору мно-
жини допустимих варіантів системи управління якістю 
ПЗ, яка забезпечуватиме перехід системи управління 
якістю ПЗ від стану "задовільно" до стану "добре", об-
межимося аналізом тільки напружених її варіантів. То-
му нижче опишемо метод пошуку всіх напружених ва-
ріантів якості ПЗ з множини допустимих, який скла-
дається з декількох кроків. 

Крок 1. Оскільки поставлено завдання переходу сис-
теми управління якістю ПЗ із стану 0X   = {3, 3} зі зна-
ченням комплексного показника його якості "задовіль-
но" в стан 1X   = {4, 4} з оцінкою "добре", то спочатку 
проаналізуємо стан показника ЯПЗ залежно від крите-
рію ефективності виконання (ЕВ) продукту та агрегова-
ного показника його якості П3 (див. табл. 12) Для цього 
на рис. 12 відзначаємо всі елементи матриці ЕВ/П3, які 
мають значення показника "добре" і, водночас, є напру-
женими, тобто тільки ті з них, які знаходяться зліва і 
знизу від них. Так, стан системи управління якістю ПЗ із 
значенням комплексного показника "добре" можна до-
сягнути, набувши значення "добре" за критерієм ефек-
тивності виконання продукту (ЕВ) і значення "задовіль-
но" – за агрегованим показником його поточної якості 
П3. Аналогічний стан системи можна досягнути, набув-
ши значення "задовільно" за критерієм ЕВ, і значення 
"добре" за агрегованим показником П3 і т.д. Внаслідок 
виконання таких дій отримаємо три напружених варіанти 
якості ПЗ, а саме: 3,

1...3
ЕВ ПX  = ({4;3}, {3;4}, {2;5}): (4). 

На рис. 12 (див. табл. 12) у матриці ЕВ/П3 відзначе-
но кружечком значення комплексного показника якості 
продукту ЯПЗ, які потрібно досягнути для отримання 
бажаного стану системи управління якістю ПЗ. Цей по-
казник формують три рівні критерію ефективності ви-
конання (ЕВ) продукту – 2, 3 і 4, а також три стани аг-
регованого показника поточної якості продукту П3, а 
саме – 3, 4 і 5. Тому далі встановимо, які саме стани аг-
регованого показника П3 забезпечують перехід системи 
управління якістю ПЗ від одного стану до іншого. 

Крок 2. Проаналізуємо стан агрегованого показника 
якості продукту П3 залежно від агрегованих показників 
його якості П1 і П2, а також критерію, що характеризує 
функціональну його придатність (ФП) (див. табл. 11, 
рис. 12). На підставі значень елементів матриць цієї 
таблиці потрібно вказати всі напружені варіанти якості 

ПЗ, які для показника П3 мають оцінки 3, 4 і 5. Так, 
оцінку "задовільно" можна отримати з трьох матриць, 
що відповідають критерію ФП = {2, 3 і 4}, тобто за 
вісьмома напруженими варіантами: 1 2, ,

1...8
П П ФПX  = ({5;1;2}, 

{3;3;2}, {2;4;2}, {1;5;2}, {3;1;3}, {2;2;3}, {1;3;3}, 
{1;1;4}): (3); оцінку "добре" – за вісьмома напруженими 
варіантами: 1 2, ,

9...16
П П ФПX  = ({5;2;3}, {4;3;3}, {2;4;3}, 

{1;5;3}, {3;1;4}, {2;2;4}, {1;3;4}, {1;1;5}): (4), а оцінку 
"відмінно" мають всього сім напружених варіанти: 

1 2, ,
17...23
П П ФПX  = ({5;2;4}, {4;3;4}, {3;4;4}, {1;5;4}, {4;1;5}, 

{3;2;5}, {1;3;5}): (5). Отже, серед усіх 84 можливих ва-
ріантів стану агрегованого показника поточної якості 
продукту П3 тільки 23 з них виявилися напруженими. 

З табл. 11 видно, що стани агрегованого показника 
поточної якості продукту П3 формують всі п'ять станів 
агрегованого показника П1 і П2, а саме – 1, 2, 3, 4 і 5. 
Тому далі проаналізуємо агрегований показник поточ-
ної якості продукту П2, де встановимо, які саме рівні 
критеріїв забезпечують перехід системи управління 
якістю ПЗ від одного стану до іншого. 

Крок 3. Тепер проаналізуємо стани агрегованого по-
казника якості продукту П2 залежно від критеріїв, що 
характеризують безпеку (Б) і сумісність (С) продукту та 
надійність його роботи (НР) (див. табл. 10, рис. 12). На 
підставі значень елементів матриць цієї таблиці потріб-
но вказати всі напружені варіанти якості ПЗ, які для по-
казника П2 мають оцінки 1, 2, 3, 4 і 5. Так, оцінку "кри-
тично" можна отримати за двома напруженими варіан-
тами: , ,

1...2
Б С НРX  = ({1;1;1}, {1;1;2}): (1); оцінку "погано" – 

за шістьма напруженими варіантами: , ,
3...8
Б С НРX  = ({5;2;1}, 

{3;3;1}, {1;4;1}, {2;1;2}, {1;2;2}, {1;1;3}): (2); оцінку 
"задовільно" – за шістьма напруженими варіантами: 

, ,
9...14
Б С НРX  = ({5;2;2}, {3;3;2}, {1;4;2}, {3;1;3}, {1;2;3}, 

{1;1;4}): (3); оцінку "добре" – за шістьма напруженими 
варіантами: , ,

15...20
Б С НРX  = ({5;2;3}, {3;3;3}, {1;4;3}, {3;1;4}, 

{1;2;4}, {1;1;5}): (4), а оцінку "відмінно" мають сім нап-
ружених варіанти: , ,

21...27
Б С НРX  = ({5;5;3}, {5;2;4}, {4;3;4}, 

{1;4;4}, {4;2;5}, {2;2;5}, {1;3;5}): (5). Отже, серед усіх 
125 можливих варіантів стану агрегованого показника 
поточної якості продукту П2 тільки 27 з них виявилися 
напруженими. 

Далі проаналізуємо агрегований показник поточної 
якості продукту П1, де встановимо, які саме рівні крите-
ріїв забезпечують перехід системи управління якістю 
ПЗ від одного стану до іншого. 

Крок 4. Тепер проаналізуємо стан агрегованого по-
казника якості продукту П1 залежно від критеріїв, що 
характеризують портативність (П) й зручність супрово-
ду (ЗС) продукту та зручність його використання (ЗВ) 
(див. табл. 9, рис. 12). На підставі значень елементів 
матриць цієї таблиці потрібно вказати всі напружені ва-
ріанти якості ПЗ, які для показника П1 мають оцінки 1, 
2, 3, 4 і 5. Так, оцінку "критично" можна отримати за 
двома напруженими варіантами: , ,

1...2
П ЗС ЗВX  = ({1;1;1}, 

{1;1;2}): (1); оцінку "погано" – за шістьма напруженими 
варіантами: , ,

3...8
П ЗС ЗВX  = ({4;1;1}, {3;3;1}, {2;5;1}, {2;1;2}, 

{1;2;2}, {1;1;3}): (2); оцінку "задовільно" – за шістьма 
напруженими варіантами: , ,

9...14
П ЗС ЗВX  = ({4;1;2}, {3;3;2}, 

{2;5;2}, {2;1;3}, {1;3;3}, {1;1;4}): (3); оцінку "добре" – 
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за сімома напруженими варіантами: , ,
15...20
П ЗС ЗВX  = ({5;5;2}, 

{4;1;3}, {3;3;3}, {2;5;3}, {2;1;4}, {1;3;4}, {1;1;5}): (4), а 
оцінку "відмінно" мають сім напружених варіанти: 

, ,
21...28
П ЗС ЗВX  = ({5;4;3}, {4;1;4}, {3;3;4}, {2;5;4}, {3;1;5}, 

{2;2;5}, {1;4;5}): (5). Отже, серед усіх 125 можливих ва-

ріантів стану агрегованого показника поточної якості 
продукту П1 тільки 28 з них виявилися напруженими. 

Визначення множини напружених варіантів якості 
ПЗ на кожному рівні ієрархічної структури (дерева) 
критеріїв / показників його відбору завершено. 

 
Рис. 13. Граф процедури формування множини напружених варіантів якості ПЗ / Graph of the procedure for forming a plural of tensive 

options for the state of software quality 

Метод індексації вершин графа. Тепер, маючи на 
кожному ієрархічному рівні множину напружених варі-
антів якості ПЗ за відповідним критерієм чи/та агрего-
ваним показником, неважко визначити ту їх кількість, 
які зможуть забезпечити отримання потрібного значен-
ня комплексного показника оцінювання його якості. 
Для цього застосовуємо такий метод індексації вершин 
графа (множини розв'язків задачі) [18]: 
● 1-ий крок – позначаємо початкові вершини-квадрати мно-

жини розв'язків індексами зі значенням 1 (на рис. 13 індек-
си вказані у верхній половині квадратів і кружечків); 

● 2-ий крок – рухаючись знизу до верху, послідовно позна-
чаємо всі інші вершини відповідними індексами. 

Далі використаємо таке числове маркування вершин 
відповідними індексами. Індекс вершини-кружка дорів-
нює добутку індексів суміжних з нею двох вершин 
нижнього рівня. Наприклад (див. рис. 13), для вершини 

1 2, ,
5 {3;1;3}: (3)П П ФПX   отримаємо 621 = 12 шт., а для 

вершини 1 2, ,
14 {2;2;4}: (4)П П ФПX   матимемо 661 = 36 шт. 

Індекс вершини-квадрата на рис. 13 відповідає сумі ін-
дексів суміжних з нею вершин нижнього рівня. Наприк-
лад, для агрегованого показника поточної якості про-
дукту П1 з оцінкою "4" отримаємо 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 = 
6 шт, а для агрегованого показника поточної якості про-
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дукту П3 з оцінкою "3" матимемо 14 + 36 + 42 + 14 + 12 
+ 36 + 12 + 4 = 170 шт. Водночас, індекс початкової 
вершини-квадрата визначає початкову кількість напру-
жених варіантів, зазвичай одиницю. 

Обґрунтування адекватності роботи цього алгорит-
му безпосередньо виходить з описаного вище методу 
визначення індексів вершин графа, внаслідок чого от-
римуємо відповідну множину розв'язків задачі, придат-
ну для подальшого аналізу (див. рис. 13). 

Внаслідок виконання розглянутих вище дій отри-
маємо граф (рис. 13), який містить множину всіх напру-
жених варіантів якості ПЗ (Парето-оптимальних альтер-
натив у просторі розглядуваних критеріїв), що мають 
значення комплексного показника їх оцінювання зі зна-
ченням "добре". З рисунку також видно, що отриману 
кількість напружених варіантів якості ПЗ для кожного 
агрегованого показника їх оцінювання показано справа 
від вершин графа, а саме: 27, 28, 23 і 3 шт. Тоді загаль-
на кількість можливих варіантів якості ПЗ становитиме 
27·28·23·3 = 52 164 шт. Водночас, кількість напруже-
них варіантів якості ПЗ, які забезпечують перехід сис-
теми управління якістю ПЗ від стану з оцінкою "задо-
вільно" до стану з оцінкою "добре", становить всього 
562 шт, тобто 1,077 % від загальної кількості. 

Для отримання якого-небудь набору напружених ва-
ріантів системи управління якістю ПЗ потрібно викона-
ти такі дії. Розглядаємо остаточну вершину (вихід) мно-
жини розв'язків (ЯПЗ) зі значенням 562. З неї виходять 
три дуги. Беремо будь-яку з них, наприклад, дугу, яка 
веде у вершину 3,

2 {3;4}ЕВ ПX  , з якої також виходять дві 

дуги, які запам'ятовуємо. Дуга, яка веде у вершину 3 за 
критерієм (ЕВ), вказує на те, що за ним потрібно досяг-
ти рівня якості ПЗ з оцінкою "задовільно". Дуга, яка ве-
де у вершину 4 за агрегованим показником поточної 
якості продукту П3, вказує на те, що за ним потрібно 
досягти стану якості ПЗ з оцінкою "добре". З восьми пе-
рехідних варіантів досягнення значення "добре" за по-
казником якості продукту П3 вибираємо будь-який варі-
ант (наприклад, вершину 1 2, ,

13 {3;1;4}П П ФПX  ) стану якості 

ПЗ, яка відповідає оцінці "задовільно" за агрегованим 
показником П1, оцінці "критично" – за П2, і оцінці "доб-
ре" – за критерієм ФП. Оскільки тут є два агреговані 
показники поточної якості продукту П1 і П2, то далі ви-
бираємо показник П2, а вже потім розглянемо показник 
П1. З наступних перехідних варіантів досягнення зна-
чення "критично" за показником П2 вибираємо будь-
який з двох можливих варіантів, наприклад, вершину 

, ,
2 {1;1;2}Б С НРX  , яка вказує на те, що за нею потрібно до-

сягти рівня якості продукту з оцінкою "критично" за 
критеріями Б і С, та оцінку "погано" – за критерієм НР. 

Тепер розглянемо агрегований показник поточної 
якості продукту П1. З наступних перехідних варіантів 
досягнення значення "задовільно" за показником П1 ви-
бираємо будь-який з шести можливих варіантів, нап-
риклад, вершину ,З ,

13 {1;2;3}П С ЗВX  , яка вказує на те, що 

за нею потрібно досягти рівня якості продукту з оцін-
кою "критично" за критерієм Б, з оцінкою "погано" за 
критерієм С, та оцінку "задовільно" – за критерієм ЗВ. 

Отриманому набору напружених варіантів системи 
управління якістю ПЗ відповідає підграф множини 
розв'язків, виділений на рис. 13 товстими дугами. Він 
визначає множину початкових і поточних напружених 

варіантів якості ПЗ, а саме: ЯПЗX  = {1; 2; 3; 3; 1; 1; 2; 1; 
4; 3; 4}, що відповідає такій послідовності критеріїв і 
показників якості ПЗ: П; ЗС; ЗВ; П1; Б; С; НР; П2; ФП; 
ЕВ; П3. Тут жирним шрифтом наведено варіанти агре-
гованих показників поточної якості продукту, а саме 
П1, П2 і П3. 

Отже, розроблений метод відбору напружених варі-
антів якості ПЗ за вхідними критеріями чи агреговани-
ми показниками дає змогу визначити поточний стан 
якості продукту за відповідним агрегованим показни-
ком. З'ясовано, що основною особливістю ієрархічної 
структури є агрегування в кожному вузлі дерева рішень 
як двох, так і трьох критеріїв чи агрегованих показників 
якості ПЗ, що є основним достоїнством цього методу. 
Водночас, розроблений метод вибору оптимального на-
бору напружених варіантів системи управління якістю 
ПЗ з множини допустимих альтернатив враховує ієрар-
хічну структури критеріїв і агрегованих показників 
його якості на кожному ієрархічному рівні. 

5. Формування системи управління якістю ПЗ з 
урахуванням вартості її розроблення. Побудувавши 
множину напружених варіантів якості ПЗ, можна 
розв'язувати різні задачі, в т.ч. й формування множини 
допустимих варіантів системи управління якістю ПЗ з 
урахуванням його вартості та/чи ризику розроблення 
[26, 27]. Розглянемо спочатку задачу вибору варіанта 
запровадження системи управління якістю ПЗ, який за-
безпечує досягнення поставленої мети з мінімальними 
витратами на його розроблення. Нехай для i-го крите-
рію/показника та j-го рівня/стану його оцінювання виз-
начено відповідні витрати 

 ( ) ( ) ( ){ , , 1, }, 1,k k k
i ijS S s i j n k m     , (13) 

потрібні для забезпечення переходу системи управління 
якістю ПЗ від одного стану до іншого, де m – кількість 
ієрархічних рівнів системи. Це означає, що розроблена 
множина допустимих варіантів системи управління 
якістю ПЗ може успішно забезпечити відповідний пере-
хідний процес. Вважатимемо, що варіанти переходу за 
різними критеріями/показниками незалежні, тобто варі-
ант системи оцінювання за i-им критерієм не впливає 
на інші варіанти системи управління якістю ПЗ. В цьо-
му випадку існує ефективний алгоритм визначення оп-
тимального набору напружених варіантів системи управ-
ління якістю ПЗ з мінімальною вартістю його розроблен-
ня, основою якого є метод індексації вершин графа. 

Позначаємо початкові вершини графу (множини 
розв'язків задачі) елементами ( ) , 1,k

ijs k m . Вершини нас-

тупного (вищого) рівня множини напружених варіантів 
якості ПЗ позначатимемо тільки після того, як позначи-
мо всі суміжні вершини рівня, що знаходяться нижче. 
При цьому елемент вершини-квадрата (у таких верши-
нах записуємо одне число – значення відповідного агре-
гованого показника якості) відповідає мінімальному з 
елементів суміжних вершин-кружечків нижчого рівня, 
а елемент вершини-кружка (у кружку записано два чис-
ла – це пара значень показників нижнього рівня, агрегу-
вання яких дає відповідне значення показника верхньо-
го рівня) дорівнює сумі елементів суміжних вершин-
квадратів нижчого рівня. 

За умови дотримання такого алгоритму значення 
елемента початкової вершини-квадрата становить міні-
мальним витратам на реалізацію відповідного варіанту 
системи управління якістю ПЗ. Оптимальний набір нап-
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ружених варіантів знаходимо "зворотним ходом" – 
зверху вниз. Для розв'язання здачі вибору оптимально-
го набору напружених варіантів системи управління 
якістю ПЗ, який забезпечує досягнення переходу систе-
ми із стану "задовільно" в стан "добре" з мінімальними 
витратами на його реалізацію, задамось відповідною 
матрицею витрат S (ум. од.) (табл. 13). 

Значення елементів вершин графа (множини розв'яз-
ків задачі), отримані на підставі описаного вище алго-
ритму, вказано на рис. 14 у верхній половині відповід-
них вершин. Оптимальний набір напружених варіантів 
виділено товстими лініями. Ця система містить такий 
набір напружених варіантів ЯПЗX  = {1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 
5; 3; 4} з сукупними витратами на їх реалізацію в сумі 
s0 = 306 ум. од., що відповідає збалансованому варіанту 
системи управління якістю ПЗ за всіма вісьмома крите-

ріями і трьома агрегованими показниками. Поставлена 
задача вибору множини напружених варіантів системи 
управління якістю ПЗ розв'язана. 
Табл. 13. Матриця витрат (ум. од.) на реалізацію системи уп-
равління якістю ПЗ / The Cost matrix (conventional units) of the 

implementation of software quality assessment system  

i \ j  1 2 3 4 5 
П 6 11 14 17 18 
Б 8 16 21 24 26 

ЗС 14 29 37 45 47 
С 18 36 46 54 59 
ЗВ 24 48 62 72 80 
НР 29 58 75 87 96 
ФП 33 67 86 102 111 
ЕВ 37 74 96 112 124 

 
Рис. 14. Граф процедури формування множини напружених варіантів якості ПЗ з врахуванням вартості його розроблення / Graph 

of the procedure for forming a set of stressful options for the quality of software, taking into account the cost of its development 

Отже, у наведеному прикладі реалізації системи уп-
равління якістю ПЗ показано сутність зазначеного ме-
тоду вибору оптимального набору напружених її варі-

антів, а також проілюстровано особливості застосуван-
ня методу відбору напружених варіантів за трьома кри-
теріями чи агрегованими показниками. Також з'ясовано 
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основні особливості переходу системи управління якіс-
тю ПЗ від одного стану до іншого, а також визначено 
потенційні витрати для здійснення такого переходу. 

Обговорення результатів дослідження. Для прий-
няття адекватних управлінських рішень свого часу ве-
лику популярність отримав метод формування показни-
ка комплексного оцінювання об'єктів за критеріями / 
показниками відбору на підставі побудови їхньої ієрар-
хічної структури (дерева) [23]. Ідея методу належить 
Thomas L. Saaty [60] і полягає в тому, що всі критерії 
організовують в певну ієрархічну структуру. На кожно-
му рівні цієї ієрархії здійснюють побудову агреговано-
го показника з двох вхідних критеріїв / показників з по-
переднього рівня. Цей метод досліджували такі вчені, 
як А. Н. Воронін [63], М. Г. Грещак [15], М. В. Кар-
мінська-Бєлоброва [37], В. Є. Снитюк [13], В. Ф. Сит-
ник [59], Y. Budaretskiy [7], Challa, Jagat Sesh [9], H. 
Ghanbari [11], Gül Çalıklı [16] та інші. Ми ж пропонуємо 
здійснювати побудову агрегованого показника поточної 
якості ПЗ не за двома, а за трьома вхідними критеріями 
/ показниками з попереднього рівня, що успішно, як на 
наш погляд, було реалізовано в цьому дослідженні. 

У процесі вироблення управлінських рішень особі, 
яка їх приймає (ОПР), доводиться враховувати велику 
кількість показників, критеріїв, чинників, що вплива-
ють на мету реалізації проекту, поставлену в технічно-
му завданні [2, 21, 61]. Прийняти "правильне" рішення 
означає вибрати таку альтернативу (такий варіант дії) з 
множини допустимих, яка максимально сприятиме до-
сягненню поставленої мети [1, 55]. Окрім цього, прак-
тично в будь-яких реальних завданнях існують різного 
роду невизначеності, пов'язані з суперечністю критеріїв 
/ показників відбору, неповнотою знань ОПР про вирі-
шувану проблему, неможливістю кількісного вимірю-
вання тих або інших показників чи врахування випад-
кових чинників [10, 23, 38, 39]. Досягнення сучасних ін-
формаційних технологій дає змогу досліджувати й роз-
робляти досконалі методи й сучасні моделі прийняття 
управлінських рішень [13, 56, 59], головним призначен-
ням яких є допомога керівнику чи менеджеру проекту 
під час вибору оптимального його варіанту, в т.ч. й ва-
ріанту системи управління якістю ПЗ з множини допус-
тимих. 

Отже, внаслідок проведеного дослідження отримано 
такі основні результати: розроблено систему надання 
переваг характеристикам моделі якості програмного 
продукту, яка дає змогу моделювати процедури їх на-
дання відповідним критеріям якості ПЗ, а також визна-
чати стан його якості на кожному рівні ієрархічної їх 
структури з урахуванням вартості розроблення. 

Наукова новизна отриманих результатів досліджен-
ня – вперше на підставі стандартної моделі якості прог-
рамного продукту розроблено ієрархічну структуру 
критеріїв і агрегованих показників якості ПЗ, яка, на 
відміну від наявних, дає змогу отримати агрегований 
показник поточної його якості не за двома, а за трьома 
вхідними критеріями / показниками з попереднього рів-
ня, що уможливило побудову системи управління якіс-
тю ПЗ за всіма вісьмома вхідними критеріями і тільки 
трьома поточними агрегованими показниками. 

Практична значущість результатів дослідження – 
розроблену систему управління якістю ПЗ на підставі 
стандартної моделі якості програмного продукту можна 

використовувати в інженерії ПЗ для встановлення його 
властивостей за критеріями, яким можна надати різні 
переваги, та вироблення рекомендацій щодо управління 
ними і встановлення оптимальних значень, а також для 
з'ясування поточного стану якості продуктів проекту та 
потенційних витрат для переходу системи управління 
якістю від одного стану до іншого. 

Висновок / Conclusions 
Розроблено систему надання переваг характеристи-

кам моделі якості програмного продукту, яка дає змогу 
моделювати процедури їх надання відповідним критері-
ям якості ПЗ, а також визначати стан його якості на 
кожному рівні ієрархічної їх структури з урахуванням 
вартості розроблення. Запропонована ієрархічна струк-
тура системи управління якістю ПЗ надає можливість 
встановити потенційні витрати для її переходу від од-
ного стану до іншого. За результатами проведеного 
дослідження можна зробити такі основні висновки. 

1. Проаналізовано останні дослідження та публіка-
ції, вибрано серед них такі, які дали можливість в пов-
ному обсязі зрозуміти сутність об'єкта і предмета дослі-
дження. З'ясовано, що система надання переваг деяким 
характеристикам моделі якості програмного продукту – 
завдання або обґрунтування вибору альтернативи між 
можливими управлінськими рішеннями, тобто тверджен-
ня особи, яка його приймає, що одній альтернативі буде 
надано більшу перевагу, ніж іншій. Водночас, багатопла-
нове поняття якість ПЗ можна виразити адекватно тіль-
ки деякою структурованою системою характеристик і 
атрибутів, яку прийнято називати моделлю якості прог-
рамного продукту. 

2. Проаналізовано наявну модель якості програмно-
го продукту, затверджену стандартом ISO/IEC, що дало 
змогу встановити характеристики та підхарактеристики 
системи якості ПЗ, а також визначити комплекс крите-
ріїв / показників для побудови ієрархічної їх структури. 
Встановлено, що модель якості – головний атрибут сис-
теми оцінювання якості ПЗ, позаяк містить характерис-
тики якості продукту, які потрібно враховувати при 
встановленні його властивостей. 

3. Наведено визначення таким поняттям, як пріори-
тет, перевага, надання переваги та відношення перева-
ги, які знадобляться під час моделювання процедур на-
дання переваг відповідним критеріям якості програмно-
го продукту. З'ясовано, що функція корисності з мате-
матичної точки зору – формальний опис цільових уста-
новок споживача, згідно з якими він визначає рівень ко-
ристі від наданої ним переваги одному з продуктів про-
екту залежно від його характеристик. Розроблено мате-
матичні залежності, які дають змогу подати адитивну 
функцію корисності для двох, трьох і більше парамет-
рів, а також здійснювати моделювання процедур надання 
переваг одному з цих параметрів. Проведено її аналіз та 
надано рекомендації щодо ефективного використання. 

4. На підставі стандартної моделі якості програмно-
го продукту вперше розроблено ієрархічну структуру 
критеріїв і агрегованих показників якості ПЗ, яка, на 
відміну від наявних, дає змогу отримати агрегований 
показник поточної його якості не за двома, а за трьома 
вхідними критеріями / показниками з попереднього рів-
ня, що уможливило побудову системи управління якіс-
тю ПЗ за всіма вісьмома вхідними критеріями і тільки 
трьома поточними агрегованими показниками. 
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5. Розроблено метод відбору напружених варіантів 
якості ПЗ за трьома вхідними критеріями / показника-
ми, яким можна надати різні переваги, що дало змогу 
визначити поточний стан системи управління якістю 
ПЗ за відповідним агрегованим показником з урахуван-
ням вартості її розроблення, що є основним достоїн-
ством цього методу. 

6. Наведено приклад реалізації системи управління 
якістю ПЗ, що дає змогу зрозуміти сутність запропоно-
ваного методу вибору оптимального набору напруже-
них її варіантів, а також проілюстровано особливості 
застосування методу відбору напружених варіантів за 
трьома критеріями чи агрегованими показниками. З'ясо-
вано основні особливості переходу системи управління 
якістю ПЗ від одного стану до іншого, а також визначе-
но потенційні витрати для здійснення такого переходу. 
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FEATURES OF GIVING PREFERENCE TO THE CHARACTERISTICS OF THE SOFTWARE 
PRODUCT QUALITY MODEL 

A system for giving preferences to the characteristics of the software product quality model has been developed. The system al-
lows you to model the procedures for providing them with the appropriate criteria, as well as to determine the state of product quality 
at each level of the hierarchical structure of criteria. It is found that the system of giving preferences – the task of choosing an alter-
native between possible management decisions or its justification. This is the analysts statement that one alternative will be given 
more advantage over the other. It is established that the product quality model is the main attribute of the software quality assessment 
system (software). The model defines characteristics that must be taken into account when establishing the properties of the software. 
It is revealed that the utility function from the mathematical point of view is a formal description of the analyst s target settings. The 
settings determine the level of benefit from the provided by the analyst preference for one of the project products depending on its 
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characteristics. A method of giving preferences to the relevant product quality criteria through its utility function by applying interpo-
lation of tabular functions has been developed. The method has made it possible to develop an approach to modelling the procedure 
of giving preferences to one of the parameters of the management system. Mathematical dependencies have been developed, which 
make it possible to present an additive utility function for two, three or more parameters, as well as to model the procedures for gi-
ving preferences to one of these parameters. With help of the standard software product quality model for the first time a hierarchical 
structure of software quality criteria was developed. This structure, in contrast to the existing ones, allows to obtain an aggregate in-
dicator of the current quality of software not for two, but for three input parameters. The proposed structure made it possible to build 
a software quality management system based on input criteria and current indicators. A method for selecting tensive software quality 
options based on three criteria, which can be given different preferences, has been developed. The method made it possible to deter-
mine the current state of the software quality management system according to the relevant indicator, taking into account the cost of 
system development. An example of software quality management system implementation is given. The peculiarities of application 
of the method of selection of tensive options according to three criteria are illustrated. The main features of the transition of the 
software quality management system from one state to another are clarified. The potential costs for carrying out such a transition ha-
ve been identified. 

Keywords: priority; the relationship of preference; plural of acceptable alternatives; software quality; quality criteria and indica-
tors; hierarchical structure; management system; making managerial decisions. 
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