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Вступ
Велика різноманітність мов програмування, 

як інструмента створення програмних продук-
тів, дозволяє різнобічно реалізувати завдання, що 
ставляться перед програмістами. Тому на світовому 
ринку програмних продуктів зустрічаються одно-
типні програми, які вирішують одні й ті  ж задачі, 
і  перед споживачами такого програмного забез-
печення постає питання вибору певного продукту 
серед однотипних аналогів. З-поміж багатьох ха-
рактеристик продукції, у  тому числі й програмної, 
чи не найважливішими є якісні показники.

Аналіз останніх досягнень і  публікацій

Асортимент якісних показників програмного 
забезпечення та методику їх визначення встанов-
лює нормативний документ [1]. Однак здійснити 
порівняння якісних характеристик однотипного 
програмного забезпечення за цим документом не-
можливо, зокрема, тому, що він установлює ме-

тодику визначення шести факторів якості (надій-
ності, супроводжуваності, зручності використання, 
ефективності, універсальності, функціональності) 
того чи іншого програмного продукту і  не містить 
методики визначення узагальненого показника 
якості [2, 3].

Однак навіть за умови, що з-поміж кількох 
програмних продуктів обрано найкращий (із  най-
більшим числовим значенням узагальненого показ-
ника якості), перед споживачем постає питання, 
чи є достатнім рівень якості цього програмного 
продукту для вирішуваної ним однієї чи ряду задач 
і  функцій. Тому необхідним є розроблення шкали 
рівнів якості (кваліметричної шкали) програмних 
продуктів.

Мета і  завдання

Вирішенням цієї проблеми є розроблення 
кваліметричної шкали для визначення рівня якіс-
них показників програмних продуктів та оцінка її 
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Анотація
В умовах сучасних ринкових відносин часто постає питання вибору певного продукту серед однотипних анало-

гів. Однак навіть за умови, що з-поміж кількох програмних продуктів обрано найкращий (із  найбільшим числовим 
значенням узагальненого показника якості), перед споживачем постає питання, чи є достатнім рівень якості цього 
програмного продукту для вирішуваної ним однієї чи ряду задач і  функцій. Тому необхідним є розроблення шкали 
рівнів якості (кваліметричної шкали) програмних продуктів. Вирішенням цієї проблеми є розроблення кваліме-
тричної шкали для визначення рівня якісних показників програмних продуктів та оцінка її адекватності на основі 
експериментальних даних оціночних елементів метрик якості програмного забезпечення засобів вимірювальної тех-
ніки. Розроблено моделі кваліметричних шкал програмних продуктів: рівномірна інтервальна (або кількісна) шкала, 
шкали на основі узагальненої функції бажаності Харрінгтона та на основі чисел ряду Фібоначчі (“Золотого пере-
тину”). Для визначення адекватності розроблених моделей кваліметричних шкал проаналізовано кількість оцінок, 
визначених за цими функціями. За результатами аналізу встановлено, що слід надавати перевагу в  застосуванні 
функції Фібоначчі (“Золотого перетину”) над функцією Харрінгтона та лінійною функцією при вирішенні задачі 
побудови кваліметричних шкал програмних продуктів. Використання розробленої шкали дасть змогу здійснювати 
кількісну оцінку результатів визначення якісних показників програмних продуктів.

Ключові слова: програмне забезпечення, засоби вимірювальної техніки, кваліметрична шкала, програмний 
продукт, якісні показники.
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адекватності на основі експериментальних даних 
оціночних елементів метрик якості програмного 
забезпечення засобів вимірювальної техніки.

Опис методу

Найпростішою шкалою вимірювань є рівно-
мірна інтервальна (або кількісна) шкала, на якій 
відмітки нанесено рівномірно. Кожне із можливих 
значень розташоване відносно іншого на рівній 
відстані у  діапазоні від 0 до 1 з  кроком 0,2 (шка-
ла 1 на рис.  1).

За основу при розробленні кваліметричної 
шкали [4] можна взяти узагальнену функцію ба-
жаності Харрінгтона [5], яка використовується 
для вирішення багатофакторних задач. За основу 
береться одна із логічних функцій Харрінгтона  — ​
так звана “крива бажаності” (1), що описується 
формулою

d Y� � �� ��� ��exp exp ,	 (1)

яка має дві ділянки насичення ( d → 0  і d →1) 
і  лінійну ділянку (від d = 0 2,  до d = 0 63, ).

Шкала бажаності ділиться у  діапазоні від 0 до 
1 на п’ять піддіапазонів: [0; 0,2]  — ​“дуже погано”, 
[0,2; 0,37]  — ​“погано”, [0,37; 0,63]  — ​“задовіль-
но”, [0,63; 0,8] — ​“добре”, [0,8; 1] — ​“дуже добре” 
(шкала 2 на рис.  1).

Окрім функції Харрінгтона, при побудові оці-
ночних шкал заслуговують уваги числа ряду Фі-
боначчі, або так званого “Золотого перетину” [6]. 
З  історією “Золотого перетину” тісно пов’язане 
ім’я італійського математика, ченця Леонардо 
з  Пізи, більш відомого як Фібоначчі. Він відкрив 
рекурентну формулу (2):

F n F n F n� � � �� � � �� �1 2 ,	 (2)

з якої вивів відомий ряд Фібоначчі: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 
13, 21, 34… F n� �  і  n-й член якої задається таким 
рекурентним співвідношенням (3):

F n F n F n1 2 2при n .	 (3)

Рекурентне співвідношення породжує ряд Фі-
боначчі. Тобто кожен його член, починаючи із тре-
тього, дорівнює сумі двох попередніх, а відношен-
ня чисел ряду наближене до відношення “Золотого 
перетину”, так, 21 34 0 617� � , , а  34 55 0 618� � , . 

Рис.  1. Моделі оціночних шкал: 1) рівномірна інтервальна шкала; 2) на основі узагальненої функції бажаності 
Харрінгтона; 3) на основі чисел ряду Фібоначчі
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Це відношення позначається символом Ф.  Тільки 
це відношення  — ​0 618 0 382 1 61, , ,� �   — ​дає без-
перервне ділення прямої в  золотій пропорції.

Отриманий результат та обговорення

Модель оціночної шкали, розробленої на 
основі ряду Фібоначчі (“Золотого перетину”) [6, 
7], наведено на рис.  1 (шкала 3) [8].

Для визначення адекватності розроблених 
моделей кваліметричних шкал (рис.  1) проаналі-
зовано кількість оцінок 5 (“відмінно” чи “дуже 
добре”), 4 (“добре”), 3 (“задовільно”), 2 (“пога-
но”), 1 (“дуже погано”), визначених за лінійною 
функцією, функціями Харрінгтона (1) та Фібоначчі 
(3) для програмного забезпечення еталонної пові-
рочної установки побутових лічильників газу ви-
робництва ІВФ “Темпо” (м. Івано-Франківськ). 
Співвідношення кількості цих оцінок, визначених 
за вищенаведеними шкалами, та їхні апроксима-
ційні криві наведено на рис.  2 [8, 9].

На рис.  2 цифрами 1…3 позначено залежності, 
визначені за функціями лінійною, Харрінгтона та Фі-
боначчі, а 4…6 — ​їхні апроксимаційні криві відповід-
но; QO  — ​шкала оцінок; m– шкала кількості оцінок.

Рівняння, апроксимовані лінійною залежніс-
тю, описуються таким чином:

m Q = ,8 + 36,2;O��� � 	 (4)

m Q� �  O� �7,5 35,3; 	 (5)

m Q� � � O���,7  23,9.  	 (6)

Для кількісної оцінки експериментальних 
(криві 1 … 3 на рис.  2) та апроксимаційних (криві 

4…6 на рис.  2) залежностей необхідно визначити 
середні квадратичні відхилення значень, обчисле-
них за формулами (4) — ​(6), та експериментальних 
даних оціночних елементів.

Середні квадратичні відхилення визначимо за 
формулою

S
Q Q

z z

( )

( )

2

1

z

,	 (7)

де S  — ​середні квадратичні відхилення значень, 
обчислених за формулою (7), та експерименталь-
них даних оціночних елементів і  обчислених за 
формулами (4)  — ​(6); Qai і  Qei  — ​експериментальні 
дані оціночних елементів, визначених за лінійною 
функцією, функціями Харрінгтона та Фібоначчі 
(“Золотого перетину”) відповідно; z  — ​кількість 
точок вимірювання (оцінок), z = 1…5.

Обчислені за формулою (7) значення середніх 
квадратичних відхилень, визначених за формулами 
(4)  — ​(6), та експериментальних даних оціночних 
елементів наведено в  таблиці.

Значення середніх квадратичних 
відхилень апроксимаційних кривих для 

експериментальних даних

Назва шкал Значення СКВ
Рівномірна інтервальна шкала 2,15

Шкала за Харрінгтоном 1,55
Шкала за Фібоначчі (“Золотий 

перетин”) 1,18

Враховуючи, що більш достовірними є ті ре-
зультати, вибірка яких є більшою, то за даними, 

Рис.  2. Співвідношення кількості оцінок, визначених за функціями лінійною, Харрінгтона та Фібоначчі (“Золотого перетину”)
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наведеними в таблиці, найменших числових зна-
чень (1,18) середні квадратичні відхилення набу-
вають при апроксимації експериментальних да-
них оціночних елементів, що містяться в  метри-
ках, критеріях та факторах [8]. Все це свідчить 
про перевагу в  застосуванні функції Фібоначчі 
(“Золотого перетину”) над функцією Харрінгто-
на та лінійною функцією при вирішенні задачі 
побудови кваліметричних шкал програмних про-
дуктів.

У стандарті [10] наводяться методи для вимі-
рювання і оцінювання якості програмного продук-
ту. Кількісні характеристики визначення якісних 
показників програмного забезпечення необхідно 
відображати на шкалі рівнів рейтингу для метрик 
якості. Шкала, наведена у  [10], регламентує поділ 
шкал тільки на категорії: незадовільно і  задовіль-

Рис.  3. Модель оціночної шкали на основі ряду Фібоначчі

но. Числові значення поділок шкали в  норматив-
ному документі відсутні.

Тому розроблено шкалу для оцінки якості 
програмного забезпечення і  методів подання ре-
зультатів визначення якісних характеристик про-
грамного забезпечення. На рис.  3 наведено вдо-
сконалену шкалу рівнів рейтингу для метрик, кри-
теріїв та факторів із числовими показниками на 
основі ряду Фібоначчі (“Золотого перетину”) [9].

Висновки

Розроблена модель кваліметричної шкали про-
грамних продуктів (рис.  3) на основі чисел ряду 
Фібоначчі (“Золотого перетину”) дає змогу здій-
снювати кількісну оцінку результатів визначення 
якісних показників програмних продуктів.
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Abstract
The choosing a particular software product among the same type of analogues is one of the important problem of 

modern market relations. Even choosing the best one (with the highest numerical value of the generalized quality index), the 
question arises whether there is a sufficient level of quality of this software for one or for a number of tasks and functions 
they are solving. That is why, it is necessary to develop a scale of quality levels (qualimertic scale) for those software. The 
solution of this problem is the development of a qualitative scale for determining the quality indicators of such software and 
proving them based on experimental data of evaluation elements of quality metrics of software for measuring instruments. 
The authors developed three qualimetric scale models for software in this article: a uniform interval (or  quantitative) scale, 
a scale based on the generalized Harrington utility desirability and a one based on the numbers of the Fibonacci series 
(“Golden section”). The number of evaluations determined by these functions was analyzed to prove the adequacy of devel-
oped qualimetric scale models. According to the results of the analysis, using the Fibonacci function (“Golden section”) is 
more preferable then the Harrington function and the linear function for the developing the qualimetric scales of software 
products. Using the developed scale allows to quantify the software quality indicators determination.

Keywords: software, measuring instruments, qualimetric scale, software product, quality indicators.
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Аннотация
В условиях современных рыночных отношений часто поднимается вопрос выбора определенного продукта среди 

однотипных аналогов. Однако даже при условии, что из числа нескольких программных продуктов выбран луч-
ший (с  наибольшим числовым значением обобщенного показателя качества), перед потребителем возникает вопрос, 
является ли достаточным уровень качества данного программного продукта для решаемой им одной или ряда за-
дач и  функций. Поэтому необходима разработка шкалы уровней качества (квалиметрической шкалы) программных 
продуктов. Решением этой проблемы являются разработка квалиметрической шкалы для определения уровня каче-
ственных показателей программных продуктов и  оценка ее адекватности на основе экспериментальных данных оце-
ночных элементов метрик качества программного обеспечения средств измерительной техники. Разработаны модели 
квалиметрических шкал программных продуктов: равномерная интервальная (или количественная) шкала, шкалы на 
основе обобщенной функции желательности Харрингтона и  на основе чисел ряда Фибоначчи (“Золотого сечения”). 
Для определения адекватности разработанных моделей квалиметрических шкал проанализировано количество оценок, 
определенных по этим функциям. По результатам анализа установлено, что следует отдавать предпочтение в  приме-
нении функции Фибоначчи (“Золотого сечения”) над функцией Харрингтона и  линейной функцией при решении 
задачи построения квалиметрических шкал программных продуктов. Использование разработанной шкалы позволит 
осуществлять количественную оценку результатов определения качественных показателей программных продуктов.

Ключевые слова: программное обеспечение, средства измерительной техники, квалиметрическая шкала, 
программный продукт, качественные показатели.
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