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1. Актуальність проблеми та постановка задачі 
дослідження

На теперішньому етапі розвитку теоретичної бази 
та інструментальних засобів програмної інженерії вже 
можна вважати досить повною мірою вирішеними такі 
задачі розробки програмних систем (ПС) як накопи-
чення та аналіз функціональних вимог, моделюван-
ня структурних та динамічних аспектів архітектури 
ПС, а потім – і автоматизоване генерування тексту 
її основних програмних компонентів. Наочним при-
кладом такого модельно-інструментального комплексу 
є уніфікована мова моделювання UML і відповідне 
візуальне середовище її застосування Rational Rose 
(див., напр., в [1]). В той же час забезпечення якісних 
показників кінцевого програмного продукту є суттєво 
більш складною проблемою, як з точки зору визна-
чення самих атрибутів якості та адекватних метрик 
для їх оцінки, так і з точки зору розробки відповідних 
програмних засобів для автоматизації застосування 
таких підходів. Останнім часом саме ця проблематика  
визначається та обговорюється як задача створення та 
застосування різноманітних технологій забезпечен-
ня якості (ТЗЯ) програмного забезпечення (software 
quality assurance) [2-3]. До них належать різноманітні 

методи та технології (CASE-засоби) моделювання ПС 
(аналітичні, імітаційні, метричні моделі тощо), а також 
деякі підходи, які передбачають побудову програмних 
прототипів з метою отримати можливість попередньої 
оцінки певних характеристик якості функціонування 
ПС. Згідно сучасного стандарту, який розроблено між-
народним консорціумом з проблем програмної інжене-
рії SWEBOK (Software Engineering Body of Knowledge), 
до таких характеристик належать [3]: продуктивність 
(performance), надійність (reliability), функціональність 
(functionality), супроводжуваність (maintenanability), 
переносимість (portability), зручність використання 
(usability). Наприклад, такі з них, як продуктивність 
та надійність, є особливо важливим для ПС, які пра-
цюють у складі АСУ ТП на підприємствах нафто-га-
зовидобування [4], тому що вони повинні в реальному 
масштабі часу вести накопичення та аналіз значних 
обсягів даних, а будь які аварійні ситуації на цих об’єк-
тах можуть спричинити значні економічні збитки та 
екологічні проблеми. 

В той же час, саме збільшення кількості різних 
ТЗЯ, а також постійне розширення типів ПС (за озна-
кою належності до різних предметних областей) та 
зростання рівня їх складності, зумовлюють актуаль-
ність і необхідність вирішення наступної проблеми: 
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яку саме ТЗЯ при розробці певного типу ПС доцільно 
застосувати, щоб забезпечити потрібний рівень вимог 
якості та мати при цьому прийнятний обсяг витрат на 
реалізацію самої ТЗЯ? 

Таким чином, метою досліджень в цій статті є 
розробка комплексного підходу до визначення ефек-
тивності різних ТЗЯ при їх застосуванні в процесах 
проектування та реінжинірингу відповідних ПС.

2. Аналіз деяких існуючих технологій забезпечення 
якості програмних систем

Для дослідження якості ПС використовуються різ-
ні типи аналітичних моделей (АМ). Вони застосову-
ються для кількісної оцінки тих чи інших атрибутів 
характеристик якості компонентів ПС [5]. Найбільш 
поширені підходи до розрахунку показників якості 
на основі моделей мереж масового обслуговування та 
різноманітних моделей черг, моделей з використанням 
кінцевих автоматів, мереж Петрі. Наприклад, в роботі 
[6] використовуються моделі черг для аналізу показ-
ників якості ПС з використанням специфікацій на 
RT-UML та OCL. У роботі [7] на основі специфікацій у 
нотаціях RT-UML та OCL будуються моделі системи у 
вигляді маркованих мереж Петрі. Це дозволяє відобра-
зити та дослідити особливості взаємодії компонентів з 
точки зору якості функціонування ПС. Існують різні 
модифікації класичних моделей черг, які враховують 
особливості програмних систем реального часу та 
апаратного забезпечення [8]. АМ дозволяють відносно 
просто дослідити показники якості ПС, але їх склад-
ність дуже швидко зростає зі зростанням розмірності 
системи, що досліджується. Крім того, у більшості 
випадків АМ не можуть достатньо повно відобразити 
функціональність реальної ПС і модель має ряд спро-
щень, що негативно впливає на адекватність кінцевих 
результатів.

Досить цікавим і ефективним засобом моделю-
вання ПС є підхід, який представлено в [9] і який 
має на меті отримати певні метричні оцінки (МО) 
продуктивності системи ще на етапі її архітектурного 
проектування. Для цього пропонується заздалегідь 
визначати критичні варіанти (сценарії) використання 
ПС, а потім будувати для них спрощені структурні 
моделі функціонування програмного забезпечення у 
вигляді графів виконання, які репрезентують окремі 
блоки та підсистеми ПС. Для кожного з таких графів 
обчислюються кількісні (ресурсні) МО щодо виконан-
ня його вузлів, що зрештою дає можливість отримати 
узагальнені оцінки продуктивності всієї ПС в цілому, 
а також визначити найбільш реактивні блоки, які по-
требують доробки або повної заміни при проектуванні 
кінцевої версії системи. Але, подібно до АМ, цей підхід 
має ті ж самі недоліки: по-перше, він забезпечує лише 
досить приблизні оцінки продуктивності ПС, а по-дру-
ге, також не дозволяє отримати працездатні програмні 
рішення, які б могли бути використані як готові компо-
ненти системи, що розробляється.

За умов, коли використання АМ та МО не виправ-
дано, можуть бути застосовані імітаційні моделі (ІМ). 
Це дозволяє дослідити системи більшої складності 
та, як правило, з більшею адекватністю. У роботах 
[10, 11] продемонстровано, як на основі формальних 

специфікацій вимог якості можна побудувати ІМ роз-
поділеної ПС, дослідити особливості динамічної вза-
ємодії її компонентів, розрахувати питомі показники 
якості. Існує декілька шляхів використання ІМ для 
дослідження показників якості, серед них як застосу-
вання існуючих універсальних середовищ ІМ, таких 
як GPSS, Arena, Matlab/Simulink, так і застосування 
проблемно-орієнтованих середовищ ІМ [12]. ІМ до-
зволяють отримати достатньо адекватні оцінки показ-
ників якості ПС без необхідності повної або часткової 
реалізації її компонентів. У випадку універсальних 
середовищ ІМ можливо використовувати усі їх по-
тужні засоби моделювання. Однак, процес побудови 
і модифікації моделей, сбіру та аналізу даних у разі 
дослідження специфічних програмних рішень може 
бути достатньо витратним. У цьому разі доцільно 
використовувати проблемно-орієнтовані середовища. 
Недоліком проблемно-орієнтованих середовищ є ве-
ликі початкові затрати на їх реалізацію. За допомогою 
ІМ можливо отримати досить адекватні результати, 
але зі зростанням складності досліджуваних ПС і 
зростанням рівня вимог щодо точності результатів 
витрати на розробку ІМ наближаються до витрат на 
реалізацію самої ПС, що не є ефективним. У цьому 
разі доцільно використовувати таку технологію, яка б 
одночасно давала оцінки показників якості та працез-
датні елементи ПС. Одним з варіантів такого підходу є 
технологія прототипування цільової ПС [2,13].

Існують різні моделі прототипування та відповідні 
інструментальні середовища, наприклад такі як Comp-
uter-Aided Prototyping System (CAPS), Ripple, Axure RP 
Pro, iRise Studio та ін. Але слід зазначити, що більшість 
з них зосереджена на моделюванні функціональних 
вимог або інтерфейсів користувача ПС. Авторами да-
ної статті була запропонована Інтегрована Технологія 
Еволюційного Прототипування (ІТЕП), яка дозволяє 
дослідити показники якості ПС використовуючи її 
готові компоненти [13]. Нефункціональні вимоги (або 
показники якості ПС) відображаються у цільові вла-
стивості або обмеження, з використанням існуючих 
архітектурних шаблонів будується прототип ПС, він 
отримує конфігурацію конкретних параметрів та до-
сліджуються його показники якості. В кінцевому ра-
хунку, за умов виконання заданого рівня вимог щодо 
показників якості, побудований таким чином прото-
тип може бути використано як основу для реалізації 
реальної ПС. 

Навіть цей стислий огляд існуючих ТЗЯ та аналіз 
деяких особливостей їх застосування показує, що для 
оцінки ефективності тієї чи іншої ТЗЯ необхідно одно-
часно враховувати декілька чинників (або критеріїв), 
які не є чітко формалізованими.

Саме тому для їх визначення потрібно структу-
рувати їх взаємозв’язки в певному багатовимірному 
інформаційному просторі та застосовувати знання-
орієнтовані, експертні методи обробки відповідної 
інформації.

3. Багатовимірна модель оцінки ефективності 
застосування ТЗЯ

В роботі [14] була запропонована та досліджена 
концепція багатовимірного інформаційного метапро-
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стору проектування та реінжинірингу ПС, яка, зокре-
ма, передбачає побудову та використання декількох 
взаємопов’язаних локальних підпросторів, в яких про-
водиться накопичення та аналіз даних щодо систем-
них вимог, методів та моделей проектування ПС.

Згідно цього підходу, насамперед потрібно виз-
начити ті показники (або критерії), які будуть вико-
ристані в якості відповідних координат (або вимірів) 
у багатовимірній моделі оцінки ефективності ТЗЯ. 
Зважаючи на попередні зауваження щодо загальної 
проблематики застосування цих технологій, які були 
зроблені в першому розділі цієї статті, а також врахо-
вуючи певний власний досвід, накопичений при роз-
робці та моделюванні складних ПС [4,12-14], до таких 
показників доцільно віднести наступні:

(1)  показники функціональної складності ПС, 
яка досліджується за допомогою тієї чи іншої ТЗЯ;

(2)  рівень вимог якості, що має бути забезпече-
ний в ПС (наприклад, щодо продуктивності та надій-
ності);

(3)  доступні методи ТЗЯ, які мають бути проана-
лізовані щодо їх ефективності;

(4) оцінки адекватності застосування певної ТЗЯ 
щодо того чи іншого типу ПС;

(5)  показники питомої трудомісткості застосу-
вання різних ТЗЯ.

Таким чином, задача розробки багатовимірній мо-
делі оцінки ефективності ТЗЯ зводиться до представ-
лення показників (1)-(5) у певному структурованому 
вигляді, який забезпечив би можливість якісного ана-
лізу їх взаємозв’язків, а потім – у розробці відповідних 
експертних процедур для отримання кількісних оці-
нок ефективності застосування тієї чи іншої ТЗЯ. 

3.1 Структурування типів ПС

На першому етапі розробки багатовимірної моделі 
оцінки ефективності ТЗЯ є доцільним ввести струк-
турування типів ПС з урахуванням показників (1)-(2) 
з вищезазначеного переліку, а саме: “Рівень вимог 
щодо якості ПС” і “Складність ПС”. Це підхід ілюструє 
система координат яка наведена на рис. 1. По осі орди-
нат при цьому розглядається визначений експертним 
шляхом рівень вимог щодо якості ПС, а по осі абсцис 
- показник складності ПС, обидва ці параметри пода-
ються в нормованому вигляді, тобто вони належать до 
інтервалу [ ]0 1≤ .

Тоді всю координатну площину можна розбити на 4 
квадранти, які окреслені наступними парами значень 
відповідних лінгвістичних змінних:

I квадрант - «Складність ПС незначна» і «Рівень 
вимог якості низький»;

II квадрант - «Складність ПС значна» і «Рівень ви-
мог якості низький»; 

III квадрант - «Складність ПС незначна» і «Рівень 
вимог якості високий»; 

IV квадрант - «Складність ПС значна» і «Рівень 
вимог якості високий». 

Таким чином, за допомогою запропонованої систе-
ми координат кожну з ПС, які мають бути досліджені з 
використанням певної ТЗЯ, можливо віднести до від-
повідної групи, в межах якої порівняння показників 
(3)-(5) буде коректним.
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Рисунок 1. - Система координат для експертної оцінки 
типів ПС

При цьому для оцінки складності ПС можливо 
використати, наприклад, одну з модифікацій так зва-
ного FPA (Function Points Analysis)- метода [2], а для 
визначення необхідного рівня вимог щодо якості ПС 
- розробити процедуру за одним з методів експертного 
оцінювання [15].

3.2 Вибір методів ТЗЯ та задачі визначення оцінки їх 
адекватності і питомої трудомісткості

 Наступним важливим етапом розробки багатови-
мірної моделі  ефективності ТЗЯ є коректне вирішення 
задачі експертної оцінки адекватності обраної ТЗЯ 
при її застосування до певного типу ПС. Для розв’язан-
ня цієї проблеми, без втрати загального характеру 
отриманих в подальшому рішень, в якості обраних 
ТЗЯ будемо розглядати наступні: (1) імітаційне моде-
лювання характеристик ПС з використанням  універ-
сальних програмних засобів, таких, як, наприклад, се-
редовище Simulink з пакету Matlab [16]; (2) імітаційне 
моделювання за допомогою спеціально розробленого 
проблемно-орієнтованого програмного засобу [11]; (3) 
оцінка характеристик якості ПС шляхом побудови її 
відповідних прототипів за методикою, яка представ-
лена в [12].

Для вирішення цієї задачі може бути запропоно-
вано нечітку експертну модель оцінки адекватності 
ТЗЯ щодо певних типів ПС. Структура лінгвістичної 
оцінки буде мати вигляд: L = { E’ < P’ < N < P < E}, 
де E’ означає, що використання певної ТЗЯ взагалі 
неадекватно для даного типу ПС, P’ – використання 
скоріше неадекватно, N – нейтральна оцінка, P – вико-
ристання скоріше можливе, E – використання напевне 
можливе.

Для такої структури лінгвістичної оцінки пропо-
нується побудувати функцію приналежності Харінг-
тона [15].

Вона визначається наступною формулою d e e R

= − −

 , 
де d - значення шкали преваг, R - значення лінгві-
стичної шкали L. Для заданої лінгвістичної шкали L 
функція Харінгтона буде мати вигляд, який наведено 
на рис. 2.
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Точками перегину є наступні:
d e( ) / ,0 1 0 37= ≈
та d e( , ) / ,0 78 1 1 0 63≈ − ≈ .
Функція Харінгтона була вибрана тому, що вона 

задовольняє вимогам до функції приналежності у 
даному випадку, а саме, вона безперервна, гладка та 
монотонна на всій області визначення, її чутливість в 
крайніх зонах менше, ніж в середніх, володіє такими 
властивостями як адекватність, статистична чутли-
вість та ефективність [15].

Процедура опитування експертів включає в себе 
наступні етапи: формування списку експертів, апріор-
на оцінка компетентності (формування бальної оцінки 
компетентності на основі даних про експерта, оцінка 
кожним експертом компетентності інших експертів 
групи), анкетування, перевірка узгодженості думок 
експертів, апостеріорна оцінка компетентності, вирі-
шальна оцінка компетентності, розрахунок узагаль-
нених оцінок.

Результатом експертного опитування є оцінки 
адекватності застосування окремих ТЗЯ до того чи ін-
шого типу ПС, які потім можуть бути використані для 
визначення комплексної ефективності застосування 
ТЗЯ.

Аналогічна експертна процедура застосовується 
для оцінювання питомих трудовитрат, необхідних для 
застосування даних ТЗЯ для того чи іншого типу ПС. 
У цьому випадку застосовується не лінгвістична, а 
чисельна оцінка, що відображає кількість годин, по-
трібних окремому експерту, щоб дослідити показники 
якості певного типу ПС використовуючи відповідну 
ТЗЯ. Для підвищення точності сумарної оцінки ек-
сперти визначають трудовитрати окремо для етапів 
створення моделі, проведення експерименту та аналі-
зу результатів.

Для зменшення можливого впливу випадкових 
факторів експертна оцінка кожного з етапів робіт 
включає песимістичну, імовірну та оптимістичну 
складові, з яких вираховується сумарна оцінка очіку-
ваних питомих трудовитрат.

3.3 Визначення комплексної ефективності 
застосування ТЗЯ

Враховуючи положення, які розроблені в п.п. 3.1-
3.2, остаточний механізм для визначення оцінки ефек-
тивності застосування тієї чи іншої ТЗЯ з урахуван-
ням різних типів відповідних ПС можливо розглядати 
як 3-х вимірний    інформаційний простір, який наве-
дено на рис. 3.
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Рисунок 3. 3-х вимірний простір для визначення 
комплексної оцінки ТЗЯ

Його структура побудована наступним чином: по 
осі абсцис розташовані визначені в п. 3.1 окремі типи 
ПС, які відповідають їх позиціонуванню в системі ква-
дрантів І – ІV (див. рис. 1), а по осі ординат позначені 
різні методи ТЗЯ, які згідно зроблених в п. 3.2 при-
пущень, можуть бути застосовані для їх дослідження 

Рисунок. 2. Функція приналежності для експертної оцінки адекватності
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щодо забезпечення 2-х показників якості: продуктив-
ності та надійності. Тоді комплексна оцінка ефектив-
ності застосування певної ТЗЯ відносно того чи іншо-
го типу ПС, яка враховує як її міру адекватності так і 
питому трудомісткість застосування, позначається як 
нормована величина, яка відкладається по осі аплікат 
цієї системи координат (див. рис. 3).

Слід зазначити, що структуроване таким чином 
графічне подання взаємозалежності цих показників 
(з урахуванням системи квадрантів, яка наведена на 
рис.1) дозволяє не тільки наочно представити резуль-
тати застосування експертних процедур, які визначені 
в п.п. 3.1-3.2 цього розділу, але й може бути викори-
стано як прототип візуального інтерфейсу перспек-
тивного програмного СASE-засобу  для автоматизації 
запропонованого підходу.

4. Висновки та деякі напрямки подальших досліджень

В даній науковій статті:
1) показана актуальність проведення досліджень 

щодо оцінки ефективності застосування різних техно-
логій забезпечення якості ПС;

2) запропоновано новий підхід до вирішення цієї 
проблеми, який одночасно враховує декілька чинників 
впливу та дозволяє структурувати їх взаємозв’язки в 
багатовимірному інформаційному просторі;

3) визначені основні етапи розробки комплексної 
методики, яка дозволяє отримати кількісні оцінки 
ефективності використання ТЗЯ з застосуванням 
знання-орієнтованих, експертних методів обробки 
відповідної інформації.

Отримані результати можуть бути, зокрема, прак-
тично застосовані для визначення показників якості 
при розробці та модернізації ПС, які працюють у ре-
альному масштабі часу у складі АСУ ТП на об’єктах 
нафто-газовидобування в Харківському регіоні.
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