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КОМПЕНСАТОРНА МОдЕль яКОСТІ ПРОгРАМНОгО 
ЗАБЕЗПЕЧЕННя НА ОСНОВІ МОдЕлІ SquArE

У статті розроблено компенсаторну модель якості програмного забезпечення на основі моделі 
SQuaRE, яка забезпечує можливість надання коректних кількісних оцінок якості, враховуючи важ-
ливість та взаємовпливи атрибутів якості ПЗ. Розроблена модель дає змогу зробити висновок: наяв-
ність яких атрибутів є пріоритетною та необхідною для забезпечення відповідного рівня достовір-
ності оцінювання якості ПЗ.

Ключові слова: програмне забезпечення (ПЗ), якість ПЗ, характеристики якості, атрибути якості, 
компенсаторна модель.

Постановка проблеми. Ключовим фактором 
забезпечення ефективного застосування про-
грамного забезпечення (ПЗ) та однією з основних 
вимог користувачів і зацікавлених осіб до сучас-
ного ПЗ є досягнення високих значень показни-
ків його якості. Якість ПЗ є основним чинником 
для його успішного впровадження та експлуата-
ції. Потреба у забезпеченні якості ПЗ випливає 
з того, що помилки та відмови ПЗ загрожують 
катастрофами, які призводять до людських жертв, 
екологічних катаклізмів, значних часових втрат та 
фінансових збитків [1]. 

Загальний підхід до моделювання якості ПЗ 
полягає в тому, щоб спочатку ідентифікувати 
невеликий набір характеристик якості найви-
щого рівня абстракції, а потім у напрямку «згори-
донизу» розбити ці характеристики на підхаракте-
ристики та набори підлеглих атрибутів. Стандарт 
ISO 25010 [2], який описує модель якості  SQuaRE, 
є типовим прикладом такого загального підходу та 
найбільш використовуваною моделлю для оцінки 
якості ПЗ.

Під час оцінювання якості ПЗ для усунення 
проблеми суб’єктивного оцінювання та формаль-
ного задоволення якості варто враховувати як 
можливість обчислення та ступінь вираженості 
характеристик, підхарактеристик та атрибутів 
якості, так і їх значущість.

Якщо атрибути, які входять до складу декіль-
кох підхарактеристик та (або) характеристик 
якості, визначені неточно або відсутні, то одно-

часне використання цих атрибутів суттєво вплине 
на достовірність отриманих оцінок якості ПЗ. За 
такої ситуації важливою є умова пом’якшення 
впливу взаємної кореляції таких характеристик 
та підхарактеристик під час використання їх у 
моделі якості. Таке пом’якшення здійснюється 
шляхом виявлення спільних атрибутів, забезпе-
чення їх наявності, підвищення точності їх зна-
чень або за можливості обмеження одночасного 
задіювання наборів підхарактеристик, що містять 
однакові атрибути.

Отже, нині актуальною є проблема розроб-
лення багатоатрибутної компенсаторної моделі 
якості ПЗ, яка враховує важливість кожного 
атрибута та показує ступінь впливу атрибута 
на якість кінцевого продукту.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Модель якості, створена в межах стандарту [2], 
визначається 8 загальними характеристиками 
якості продукту: функційна придатність, ефек-
тивність, сумісність, зручність використання, 
надійність, захищеність, супроводжуваність або 
ремонтопридатність, можливість переносу. Кожна 
характеристика якості ПЗ є функцією від декіль-
кох підхарактеристик якості (всього 31 підха-
рактеристика, згідно зі стандартом [2]). Нижній 
рівень ієрархії представляють атрибути якості 
ПЗ, які підлягають точному опису та вимірю-
ванню. Атрибути якості ПЗ визначені та описані 
у стандарті ISO 25023 [3]. Аналіз робіт [4–7] та 
стандарту [3] дав можливість визначити залеж-
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ність підхарактеристик якості від 203 атрибутів. 
Викладена концепція оцінювання якості ПЗ пред-
ставлена на рис. 1.

 Рис. 1. Сучасна концепція оцінювання якості ПЗ  
у рамках моделі SquarE (ISO 25010)

Натепер оцінювання атрибутів якості ПЗ вико-
нується суб’єктивно, оскільки відсутні єдині стан-
дарти щодо їх оцінювання. Інтерпретація вели-
чин атрибутів також здійснюється суб’єктивно, 
оскільки відсутні стандартизовані «еталонні» 
значення атрибутів. Градуювання шкали оцінки 
знову-таки суб’єктивне, тому що залежить від 
можливих ступенів відповідності атрибуту накла-
деним обмеженням, а ступені відповідності не 
стандартизовані і визначаються софтверною орга-
нізацією [8–11].

Отже, оцінювання якості ПЗ як функції осно-
вних восьми характеристик є суб’єктивним, 
оскільки софтверна організація інтерпретує одер-
жані значення атрибутів як максимальні, градуює 
шкалу оцінки кожної характеристики, виходячи з 
власної інтерпретації значень атрибутів та можли-
вих ступенів відповідності атрибутів обмеженням, 
у результаті чого одержує максимальні значення 
кожної характеристики, а, відповідно, і макси-
мальне значення якості ПЗ [8–11]. Насправді ж 
відбувається лише формальне задоволення якості 
ПЗ унаслідок неповного покриття стандартами 
об’єктів стандартизації, а також унаслідок вибору 
розробником вигідних для себе стандартів та при-
стосування цих стандартів до своїх потреб.

Основна ідея моделі SQuaRE [2] полягає в 
тому, що оцінювання якості ПЗ, а також її харак-
теристик та підхарактеристик має проводитись 
комплексно, з урахуванням усіх зазначених харак-
теристик, підхарактеристик та атрибутів відпо-
відно. Але відсутні комплексні методології, які 
дадуть змогу оцінити не лише вплив кожної окре-
мої характеристики на якість ПЗ (цьому питанню 
присвячена низка робіт), але й забезпечать мож-
ливість оцінити наявність усіх атрибутів, необ-

хідних для визначення всіх підхарактеристик та 
характеристик якості (достатність інформації), а 
також оцінити взаємовплив характеристик.

Аналіз робіт [4–7] та стандартів ISO 25010 [2], 
ISO 25023 [3] дав можливість зробити висновок, 
що є атрибути, від яких залежать більше однієї 
підхарактеристики та характеристики якості ПЗ, 
тобто має місце кореляція підхарактеристик та 
характеристик за певними атрибутами (так, згідно 
зі стандартом [3] підхарактеристики якості зале-
жать від 203 атрибутів, але всього від 138 різних 
атрибутів). Існування взаємозв’язків (кореляції) 
між характеристиками та підхарактеристиками за 
атрибутами впливає на значущість та вагу атри-
бутів якості ПЗ [12]. Однією з проблем моделей 
якості натепер є саме визначення значущості 
атрибутів якості.

З огляду на потребу врахування значущості та 
ваги атрибутів під час оцінювання якості ПЗ, варто 
для моделювання якості ПЗ використати компен-
саторну модель. Компенсаторна модель – це бага-
тоатрибутна модель процесу прийняття рішень на 
етапі оцінювання альтернатив, в якій один атрибут 
або група атрибутів є компенсуючими для іншого 
атрибута або групи атрибутів у загальній оцінці 
об’єкта або ідеї [13]. Компенсаторними такі моделі 
названі тому, що низька оцінка, одержана для 
одного атрибута, може бути компенсована високим 
балом за іншим атрибутом. В основі дії компен-
саторних моделей лежить оцінка ступеня впливу 
атрибутів на кінцеву властивість (якість ПЗ) з ура-
хуванням значущості цих атрибутів. Однією з відо-
мих компенсаторних моделей є модель сумарної 
оцінки за атрибутами з урахуванням їх значущості, 
у якій кінцева властивість оцінюється з урахуван-
ням ступеня вираженості та значущості атрибута 
[14]. Труднощами під час розроблення компенса-
торної моделі є саме визначення впливовості та 
значущості атрибутів якості. 

У [15] розроблено метод оцінювання вагових 
коефіцієнтів атрибутів якості ПЗ, який складається 
з таких етапів: 1) визначення спільних атрибутів для 
характеристик якості ПЗ; 2) визначення спільних 
атрибутів для підхарактеристик якості ПЗ; 3) роз-
рахунок вагових коефіцієнтів атрибутів якості ПЗ 
на основі кількості підхарактеристик, які зале-
жать від цих атрибутів – ваговий коефіцієнт h -го 
атрибута обчислюється за формулою: w

ksch
kmh

m h= ,  
де kschh  – кількість підхарактеристик, які зале-
жать від h -го спільного атрибута; km  – загальна 
кількість атрибутів (оскільки натепер підхаракте-
ристики якості залежать від 138 різних атрибутів, 
то km = 138 ). Згідно з розробленим методом, у [15] 
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проведено розрахунок вагових коефіцієнтів атри-
бутів якості ПЗ, які будуть використовуватись у 
майбутньому розробленні компенсаторної моделі 
якості ПЗ.

Постановка завдання. Проведений аналіз 
наявних досліджень та публікацій у галузі оціню-
вання якості ПЗ на основі моделі SQuaRE пока-
зав, що нині невирішеною є проблема розроб-
лення багатоатрибутної компенсаторної моделі 
якості ПЗ, яка враховує важливість кожного атри-
бута та показує ступінь впливу атрибута на якість 
кінцевого продукту. Натепер проведено розра-
хунок вагових коефіцієнтів атрибутів якості ПЗ, 
визначених у стандарті ISO 25023. Отже, метою 
цього дослідження є розроблення компенсаторної 
моделі якості ПЗ на основі моделі SQuaRE.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Якість ПЗ (Q ) відповідно до стандарту [2] є 
функцією від восьми основних характеристик: 
Q f Fs Pe Ub Rb Cb Scr Mb Pb= ( , , , , , , , ) , де: Fs  – функ-
ційна придатність, Pe  – ефективність, Ub  – зруч-
ність використання, Rb  – надійність, Cb  – суміс-
ність, Scr  – захищеність, Mb  – супроводжуваність, 
Pb  – можливість переносу. 

Кожна з вищевказаних характеристик якості є 
функцією від декількох підхарактеристик якості. 
Наприклад, функційна придатність є функцією від 
функційної повноти ( FCom ), функційної корек-
тності ( FCor ) та функційної доцільності ( FAppr ): 
Fs f FCom FCor FAppr= 1( , , ) . Водночас кожна підха-
рактеристика якості ПЗ є функцією певних атри-
бутів якості ПЗ, описаних у стандарті ISO 25023 
[3]. Наприклад, функційна повнота є функцією 
від кількості функцій ( Nof ), повноти функційної 
реалізації ( Ficn ), функційної адекватності ( Faq ), 
покриття функційної реалізації ( Fic ). 

Якість ПЗ може бути виражена не тільки функ-
цією від підхарактеристик якості, але й зваженим 
середнім арифметичним з урахуванням значень 
атрибутів та коефіцієнтів їхньої вагомості. Отже, 
представимо компенсаторну модель якості про-
грамного забезпечення на основі моделі SQuaRE 
в узагальненому теоретико-множинному вигляді:

Q f Fs Pe Ub Rb Cb Scr Mb Pb f f FCom FCor FAppr= = =

=

( , , , , , , , ) ( ( , , ),...)1

φφ( )w qmsi
m

i⋅Q f Fs Pe Ub Rb Cb Scr Mb Pb f f FCom FCor FAppr= = =

=

( , , , , , , , ) ( ( , , ),...)1

φφ( )w qmsi
m

i⋅

Q f Fs Pe Ub Rb Cb Scr Mb Pb f f FCom FCor FAppr= = =

=

( , , , , , , , ) ( ( , , ),...)1

φφ( )w qmsi
m

i⋅ ,

де wi
m  – ваговий коефіцієнт i -го атрибуту якості 

ПЗ, i = 1 138, , qms QMSi ∈ , QMS qms qms= { ,..., }1 138  – 
множина атрибутів якості ПЗ.

Враховуючи вагові коефіцієнти атрибутів 
якості ПЗ, розраховані у [15], розробимо компен-
саторну модель якості програмного забезпечення 
на основі моделі SQuaRE:
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де Nof  – кількість функцій, Ficn  – повнота 
функційної реалізації, Faq  – функційна адекват-
ність, Fic  – покриття функційної реалізації, Ot  – 
час роботи, Nic  – кількість неточних обчислень, 
Ndi  – кількість елементів даних, Ca  – обчислю-
вальна точність, Pc  – точність, Nmot  – кількість 
задач, Rt  – час реакції, Noe  – кількість оцінок, 
Tnt  – час обробки, Tskt  – час задачі, Mathr  – 
середнє значення пропускної здатності, Nofl  – 
кількість відмов, Niore  – кількість помилок 
введення-виведення, Uwt  – час очікування корис-
тувача під час введення-виведення, Nmre  – кіль-
кість помилок пам’яті, Ntre  – кількість помилок 
передачі даних, Tcc  – потужність передачі даних, 
Iou  – кількість буферів під час введення-виве-
дення, Nolcd  – безпосередня кількість рядків коду, 
Ioll  – ліміт завантаження пристроїв введення-
виведення, Mmu  – максимум використовуваної 
пам’яті,  Mtu  – максимум використовуваної пере-
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дачі даних, Mote  – середня поява помилки пере-
дачі, Ncu  – кількість одночасних користувачів, 
Cbw  – ширина смуги комунікації, Sdb  – розмір 
бази даних, Nott  – кількість посібників, Niodi  – 
кількість елементів даних введення-виведення, 
Cnd  – повнота описів, Fua  – зрозумілість функ-
ціоналу, Uaio  – зрозумілість входів та виходів, 
Efl  – простота вивчення функціоналу, Hfq  – час-
тота звертань до довідки, Eudhs  – ефективність 
системи допомоги, Haa  – доступність довідки, 
Cudhf  – повнота довідкового фонду, Ecr  – час-
тота корекції помилок, Nsf  – кількість екранів або 
форм, Nuec  – кількість помилок або змін корис-
тувача, Nac  – кількість спроб налаштування, 
Nop  – кількість операцій, Niwccd  – кількість 
елементів, які можна перевірити на наявність 
дійсних даних, Nmi  – кількість виконаних пові-
домлень, Nie  – кількість елементів інтерфейсу, 
Pha  – фізична доступність, Neum  – кількість 
легко зрозумілих повідомлень, Nurs  – кількість 
невдало відновлених ситуацій, Optdo  – час роботи 
під час спостережень, Nouheo  – кількість випадків 
операційних помилок користувача, Niewusc  – кіль-
кість вхідних помилок, які користувач успішно 
виправляє, Nacie  – кількість спроб коригування 
вхідних помилок, Necwusc  – кількість помил-
кових умов, які користувач успішно виправляє, 
Tnect  – загальна кількість перевірених помилко-
вих умов, Nfiuet  – кількість функцій, виконаних 
з толерантністю до помилки користувача, Tnfrtc  – 
загальна кількість функцій, що вимагають мож-
ливості толерантності, Tniop  – загальна кількість 
некоректних шаблонів операцій,  Nige  – кількість 
графічних елементів інтерфейсу, Dipu  – ступінь 
збільшення задоволення користувача, Disu  – сту-
пінь збільшення задоволеності потреб користу-
вача, Dea  – ступінь ергономічної привабливості, 
Drwmu  – ступінь використання метафор реаль-
ного світу, Ewscbuusd  – обсяг, до якого ПЗ можуть 
користуватись користувачі з обмеженими можли-
востями, Ewusd  – ефективність роботи користу-
вачів з обмеженими можливостями, Ffrusd  – сво-
бода від ризику для користувачів з обмеженими 
можливостями, Susd  – задоволення потреб корис-
тувачів з обмеженими можливостями, Ppsa  – 
наявність властивостей, які підтримують доступ-
ність, Noft  – кількість збоїв, Ps  – розмір продукту, 
Ntc  – кількість тестових випадків, Nrf  – кількість 
фіксованих відмов, Ncf  – кількість усунутих 
збоїв, Fdatc  – щільність відмов відносно до тес-
тових випадків,  Frn  – роздільна здатність відмов, 
Frl  – усунення збоїв, Mtbf  – середній час між 
відмовами, Tmy  – випробувальний термін, Elfd  – 

орієнтовна щільність прихованих збоїв, Fdy  – 
щільність збоїв, Ttdwsis  – загальний час, протя-
гом якого програма перебуває у стані зростання, 
Nob  – кількість спостережуваних несправностей, 
Tdt  – загальна тривалість простоїв, Nbd  – кіль-
кість несправностей, Nio  – кількість недозволе-
них операцій, Ttr  – час ремонту, Dt  – тривалість 
простою, Nrs  – кількість перезапусків, Nrn  – 
кількість відновлень, Ray  – відновлюваність, 
Ndfrt  – кількість форматів даних, пов’язаних 
інструментом, Ndfbe  – кількість форматів даних 
для обміну, Nip  – кількість протоколів інтерфейсу, 
Deay  – обмінність даних, Nidc  – кількість випад-
ків пошкодження даних, Nat  – кількість типів 
доступу, Ncr  – кількість контрольованих вимог, 
Aca  – керованість доступу, Ndiced  – кількість 
елементів даних, які правильно зашифровані 
та розшифровані, Ndibred  – кількість елементів 
даних, які потребують шифрування та розшиф-
рування, Nepuds  – кількість подій, оброблених 
за допомогою цифрового підпису, Nernrp  – кіль-
кість подій, що вимагають властивості невідхи-
лення, Nasdrsl  – кількість доступів до системи 
та даних, записаних у системний журнал, Naao  – 
кількість дійсно набутих доступів, Npam  – кіль-
кість наданих методів перевірки автентичності, 
Nmm  – кількість внесених змін, Nv  – кількість 
змінних, Nm  – кількість модулів, Fcy  – функційна 
спільність, Nfcy  – нефункційна спільність, Vrn  – 
міцність варіабельності, Aay  – застосовність, 
Tay  – пристосованість, Cra  – заміна компонентів, 
Ert  – час помилки, Nirbl  – кількість елементів, 
необхідних для запису в журналі, Ndfr  – кіль-
кість необхідних діагностичних функцій, Atc  – 
можливість аудиту сліду, Nrv  – кількість пере-
глянутих версій, Ccca  – можливість управління 
змінами, Ntcpbm  – кількість проблем протягом 
певного періоду до модифікації, Ntspam  – кіль-
кість проблем за той же період після модифікації, 
Nbtfr  – кількість необхідних вбудованих тестових 
функцій, Ntdos  – кількість тестових залежностей 
на інших системах, Ncp  – кількість контрольних 
точок, Puf  – портативна дружність користувача, 
Nds  – кількість структур даних, Aads  – адаптив-
ність структур даних, Hea  – адаптивність апарат-
ного оточення, Sea  – адаптивність програмного 
оточення, Noftwnca  – кількість операційних функ-
цій, завдання яких не були виконані або неадек-
ватні, Tnfwtde  – загальна кількість функцій, які 
були випробувані за різних умов, Nso  – кількість 
операцій налаштування, Nis  – кількість кроків 
інсталяції, Eoi  – простота інсталяції, Net  – кіль-
кість сутностей.
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Висновки. Актуальність проблем підвищення 
якості ПЗ зумовлює необхідність розроблення 
моделей оцінювання якості ПЗ, які б врахову-
вали вплив та важливість різних факторів під час 
управління якістю.

Аналіз моделі SQuaRE (ISO 25010) показав, що 
низка атрибутів якості входять до складу декіль-
кох підхарактеристик та характеристик. Якщо такі 
атрибути відсутні, то одночасне їх використання 
під час визначення якості ПЗ суттєво вплине на 
достовірність отриманих оцінок якості ПЗ, тобто 
кореляція характеристик за атрибутами може 
погіршувати точність та достовірність визначення 
якості ПЗ. 

Існування кореляції характеристик і підхарак-
теристик якості за атрибутами збільшує важли-
вість таких атрибутів під час оцінювання якості, 

відтак збільшує вагові коефіцієнти атрибутів 
якості ПЗ. 

У статті розроблено компенсаторну модель 
якості ПЗ на основі моделі SQuaRE, яка забезпечує 
можливість надання коректних кількісних оцінок 
якості, враховуючи важливість та взаємовпливи 
атрибутів якості ПЗ. У разі побудови такої моделі 
використано раніше отримані вагові коефіцієнти 
атрибутів. Чисельник вагового коефіцієнта кож-
ного атрибута якості вказує на кількість підхаракте-
ристик якості ПЗ, які залежать від такого атрибута, 
а знаменник відображає загальну кількість атри-
бутів якості в моделі SQuaRE (стандарт ISO 25023 
[3]). Розроблена компенсаторна модель дає змогу 
зробити висновок: наявність яких атрибутів є прі-
оритетною та необхідною для забезпечення відпо-
відного рівня достовірності оцінювання якості ПЗ.
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КОМПЕНСАТОРНАя МОдЕль КАЧЕСТВА ПРОгРАММНОгО ОБЕСПЕЧЕНИя  
НА ОСНОВЕ МОдЕлИ SquArE

В статье разработана компенсаторная модель качества программного обеспечения (ПО) на основе 
модели SQuaRE, которая обеспечивает возможность предоставления корректных количественных 
оценок качества, учитывая важность и взаимное влияние атрибутов качества ПО. Разработанная 
модель позволяет сделать вывод: наличие каких атрибутов является приоритетным и необходимым 
для обеспечения соответствующего уровня достоверности оценки качества ПО.

Ключевые слова: программное обеспечение (ПО), качество ПО, характеристики качества, 
атрибуты качества, компенсаторная модель.

COMPENSATOrY MODEL OF SOFTWArE quALITY BASED ON SquArE MODEL
The paper devotes to the compensatory model of software quality based on the SQuaRE model, which 

provides the possibility of providing accurate quantitative estimates of quality, taking into account the 
importance and mutual influences of software quality measures. The developed model makes it possible to 
conclude about the priority and necessity of the presence of certain measures for providing the appropriate 
level of reliability of the evaluation of software quality.

Key words: software, software quality, software quality characteristics, software quality measures, 
compensatory model.


