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СИНТЕЗ КІЛЬКІСНИХ ШКАЛ МОДЕЛЕЙ ЗРІЛОСТІ ДЛЯ ОЦІНКИ ЯКОСТІ ПРОЦЕСУ РОЗРОБКИ 

ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

У роботі поняття якості визначається як один з найбільш важливих показників оцінки продукції та послуг. Розглянуті основні етапи еволюції 

цього поняття. На четвертому етапі, який характеризується тотальним менеджментом якості (Total Quality Management – TQM) з’являється 
серія стандартів ISO-9000 на системи якості. Етап TQM та ці стандарти характеризуються початком використання їх для програмного 

забезпечення (ПЗ) та процесу розробки (ПР) ПЗ. У роботі розглядаються стандарти, які відносяться до наступних моделей зрілості оцінки ПР 

ПЗ: Capability Maturity Model Integration (CMMI) та Software Process Improvement and Capability dEtermination (SPICE). Модель CMMI має два 
варіанти використання: безперервний та дискретний, а модель SPICE тільки безперервний. У безперервному варіанті моделі зрілості 

оцінюються на основі їхніх наступних складових: фокусні області для моделі CMMI; процеси для моделі SPICE. Дискретний варіант моделі 

CMMI оцінює якість всього ПР ПЗ. У всіх трьох випадках якість визначається на основі бальних якісних шкал. Подальші дослідження 
показали, що бальні шкали не в повній мірі можуть бути використані для планування підвищення  якості ПР ПЗ. Тому метою дослідження 

була розробка технології перетворення бальних якісних шкал у кількісні за допомогою функції корисності, що дозволило підвищити 

адекватність розроблених моделей до реального ПР ПЗ. Виходячи з цього запропонована технологія перетворення бальної якісної шкали у 
кількісну на основі функції корисності. Суть технології полягає в тому, що кожен рівень можливості розглядається як альтернативний варіант 

рівня корисності фокусної області або процесу. Далі використовується методологія колективного експертного оцінювання та в її межах метод 

парних порівнянь Сааті, де команда експертів оцінює корисність рівнів можливості по відношенню одного до іншого. В результаті на шкалі 
від нуля до одиниці отримуємо конкретні значення корисності кожного рівня можливості. Для планування підвищення якості окремих 

фокусних областей та процесів необхідні відповідні ресурси. Тому у подальшому стоїть задача оптимізації витрат з метою максимізації 

функції корисності. Наведена технологія формування збалансованих кількісних шкал, яка базується на отриманих кількісних шкалах моделей 
зрілості. Суть збалансованої шкали полягає в тому, що проміжки між окремими оцінками корисності фокусної області або процесу залежно 

від наданих ресурсів не повинні сильно відрізнятися. Одним з вагомих напрямків подальших досліджень є розробка алгоритму оптимізації 

моделі планування підвищення рівня зрілості ПР ПЗ на основі методу послідовного аналізу варіантів. 
Ключові слова: процес розробки програмного забезпечення, якість, шкали моделей зрілості, оптимізація витрат, модель оптимізації 

планування, експертні методи, метод послідовного аналізу варіантів. 

Вступ. Поняття якості є одним з найбільш важли-

вих показників оцінки продукції та послуг. Якість це 

комплексне інтегральне поняття, яке всебічно характе-

ризує діяльність складної системи. Технології оцінки 

якості продукції та послуг з часом притерпіли еволюції 

і на теперішній час можна виділити ряд етапів розвитку 

як самого поняття якості, так і підходів до її оцінки. 

Стисло розглянемо окремі етапи еволюції цього по-

няття. 

До першого етапу відноситься система Тейлора, 

яка установлювала вимоги до якості окремих виробів у 

вигляді допусків різного типу. Цим питанням почали 

займатися інспектори – професіонали в області оцінки 

якості. Вимоги до якості встановлювались у технічних 

умовах до виготовлення продукції. Таким чином здійс-

нювалось керування якістю окремих виробів. Другий 

етап характеризується процесним підходом до керу-

вання якістю. На цьому етапі група Р. Л. Джонса за-

клала основи керування якістю на основі статистики. 

Подальший розвиток такого підходу реалізовано 

В. Шухартом, Х. Доджем та Х. Ромінгом. З’явилася 

спеціальність – інженер з якості. Основний акцент 

спрямовано на виявлення причин дефектів і їхнього 

усунення на основі вивчення процесів розробки про-

дукції. На третьому етапі була висунута концепція то-

тального керування якістю (Total Quality Control – 

TQC). Її автором та розробником є видатний американ-

ський вчений А. Фейгенбаум. Цей етап характеризу-

ється документами по системі якості, які визначають 

відповідальність за якість не тільки фахівців з якості, а 

і всіх керівників окремих підрозділів підприємства. 

Велика увага приділяється підвищенню їхньої 

кваліфікації в області забезпечення якості. Однією з 

особливостей цього етапу є реєстрація та сертифікація 

систем якості незалежною стороною. Підвищилась 

відповідальність і гарантії до якості продукції та 

послуг. Четвертий етап характеризується тотальним 

менеджментом якості (Total Quality Management – 

TQM). Різниця між TQM та TQC у тому, що TQC забез-

печує керування якістю з метою виконання вимог, які 

заздалегідь встановлені, а TQM керує цілями, на основі 

яких сформовані вимоги. На основі TQM з’являється 

нова серія стандартів на системи якості типу ISO-9000. 

Недоліком перших стандартів цієї серії була слабка 
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спрямованість на економічну ефективність і відсут-

ність спрямованості на своєчасне постачання. 

Цей етап характеризується початком викорис-

тання стандартів якості для програмного забезпечення 

(ПЗ) та процесу розробки (ПР) ПЗ. Одним з перших був 

ISO/IEC 9126, який містить модель якості ПЗ [1]. Стан-

дарт ISO/IEC 25010 є розвитком ISO/IEC 9126 і містить 

модернізований набір атрибутів якості [2]. Модель 

Software Process Improvement and Capability dEtermi-

nation (SPICE), яка описується стандартом ISO/IEC 

15504, відноситься до моделей зрілості, які оцінюють 

якість ПР ПЗ [3]. Моделлю зрілості ПР ПЗ є Capability 

Maturity Model Integration (CMMI) [4].   

Постановка та мета задачі дослідження. Для 

оцінки показників якості ПР ПЗ використовуються 

різні шкали, які поділяються на два типи: якісні та 

кількісні. На відміну від кількісних оцінок, які відпові-

дають об’єктивним вимірам показників якості, експер-

тні оцінки характеризуються суб’єктивними думками 

фахівців і доволі часто визначаються у бальних шка-

лах. Бальні шкали бувають двох типів і відносяться до 

якісних шкал. Перший характеризується об’єктивним 

критерієм. Кожній градації такої шкали відповідає вер-

бальний опис еталонів і індивідуальні оцінки є флукту-

аціями реальних значень.  

З наведених вище моделей оцінки якості ПР ПЗ 

найбільшу популярність набули моделі CMMI та 

SPICE. Перша має два виміри оцінки якості ПР ПЗ: без-

перервний та дискретний. На рівні безперервного варі-

анта проводиться оцінка якості окремих складових ПР 

ПЗ, які називаються фокусними областями з викорис-

танням бальних шкал першого типу. Кожен бал в ме-

жах від 0 до 3 відповідає рівню можливості фокусної 

області. Дискретний варіант моделі CMMI також за-

вдяки бальній шкалі першого типу оцінює весь ПР ПЗ 

і має п’ять рівнів зрілості від 1 до 5. Модель SPICE має 

тільки безперервний варіант оцінки якості її процесів – 

складових оцінки якості всього ПР ПЗ. Кожний процес 

має п’ять рівнів можливості (оцінка якості) від 1 до 5. 

Вербальний опис наведених вище моделей було 

формалізовано і використано у роботах [5–7] для син-

тезу моделей оптимізації планування підвищення яко-

сті як окремих множин фокусних областей і процесів, 

відповідно моделей CMMI та SPICE, так і всього ПР ПЗ 

на основі моделі CMMI. 

Подальші дослідження показали, що бальні шкали 

не в повній мірі можуть бути використані для розробки 

моделей оптимізації планування підвищення якості ПР 

ПЗ. Це пов’язано з тим, що запропоновані бальні якісні 

шкали не дозволяють оцінити на скільки підвищується 

якість ПР ПЗ з кожним балом з погляду корисності ПР 

ПЗ. Крім цього, кожен бал відповідає різному розміру 

підвищення корисності всього ПР ПЗ та його окремих 

складових і не можна сформувати залежності підви-

щення якості ПР ПЗ завдяки використаних ресурсів. 

Метою дослідження є розробка технології пере-

творення бальних якісних шкал у збалансовані кіль-

кісні, що дозволить підвищити адекватність розробле-

них моделей до реального ПР ПЗ.  

Технологія перетворення бальних якісних 

шкал у кількісні на основі функції корисності. 

Формування бальних шкал фокусних областей та про-

цесів, відповідно моделей CMMI та SPICE, наведено у 

роботі [8]. 

На цій основі введемо наступні позначення для 

змінних, які визначають їхній рівень можливості 

(рівень якості): ikC  – рівень можливості i -ї фокусної 

області k -ї категорії,  0,1,2,3ikC  , де ,ki I k K  ; 

K  – множина категорій фокусних областей моделі 

CMMI, а 
kI  – множина фокусних областей k -ї кате-

горії; pkS  – рівень можливості p -го процесу k -ї ка-

тегорії,  1, 2,3, 4,5pkS  , де ,kp I k K  ; K  – мно-

жина категорій процесів моделі SPICE, а 
kI  – множина 

процесів k -ї категорії. 

Для забезпечення якості окремих фокусних обла-

стей та процесів на відповідних рівнях можливості не-

обхідно витрачати певні фінансові ресурси. Будемо 

вважати, що при підвищенні рівня можливості для 

кожної фокусної області і процесу визначені фінансові 

ресурси, які представлені у вигляді трикутних матриць 

(табл. 1, 2). ,ik pk

lj ljR R  – фінансові ресурси, необхідні для 

підвищення l -го рівня можливості до j -го i -ї фокус-

ної області моделі CMMI та p -го процесу моделі 

SPICE для k -ї категорії. Вважається, що для кожної 

фокусної області початковий стан рівня можливості як 

мінімум дорівнює нулю, а початковий стан рівня мож-

ливості процесів як мінімум дорівнює одиниці. 

,ik pk

c sR R  – фінансові ресурси, необхідні для досягнення 

початкового нульового рівня фокусної області моделі 

CMMI і, відповідно, одиниці для процесу моделі 

SPICE. 

Таблиця 1 – Фінансові ресурси, необхідні для підвищення 

рівня можливості фокусної області моделі CMMI 

ikC  0 1 2 3 

0 0 01

ikR
 02

ikR
 03

ikR
 

1 0 0 12

ikR
 13

ikR
 

2 0 0 0 23

ikR
 

3 0 0 0 0 

Таблиця 2 – Фінансові ресурси, необхідні для підвищення 

рівня можливості процесу моделі SPICE 

pkS  1 2 3 4 5 

1 0 12

pkR
 13

pkR
 14

pkR
 15

pkR
 

2 0 0 23

pkR
 24

pkR
 25

pkR
 

3 0 0 0 34

pkR
 35

pkR
 

4 0 0 0 0 45

pkR
 

5 0 0 0 0 0 

 

Як для кожної фокусної області так і для процесу 

можуть бути різні варіанти послідовності підвищення 

рівня можливості. Наприклад, на рис. 1 наведено чо-

тири таких варіанти для фокусної області. Будемо вва-

жати, що необхідні фінансові ресурси для підвищення 
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рівня можливості за один крок від 0 до 3 (вар. 4) менші 

ніж ті, що необхідні при покращенні якості фокусної 

області покроковим шляхом. Це відноситься і до варіа-

нтів 2, 3. 

 

Рис. 1. Варіанти підвищення рівня можливості фокусної 

області моделі СММІ 

Варіант 1: 01 12 23, , .ik ik ikR R R  

Варіант 2: 01 13, .ik ikR R  

Варіант 3: 02 23, .ik ikR R  

Варіант 4: 03 .ikR  

На рис. 2 наведено графік варіантів зміни рівнів 

можливості окремих процесів моделі SPICE 

 

Рис. 2. Варіанти підвищення рівня можливості процесу 

моделі SPICE 

Варіант 1: 12 23 34 45, , , .pk pk pk pkR R R R  

Варіант 2: 13 34 45, , .pk pk pkR R R  

Варіант 3: 13 35, .pk pkR R  

… 

Варіант 8: 15 .pkR  

На основі вище наведеної інформації пропону-

ється використання функції корисності для оцінок яко-

сті фокусних областей та процесів моделей зрілості на 

інтервалі  0,1 , де одиниці відповідає максимальна 

корисність. Природно вважати, що рівню можливості, 

який дорівнює трьом для фокусних областей відповідає 

максимальна корисність, яка дорівнює одиниці. Щодо 

процесів моделі SPICE, п’ятому рівню можливості від-

повідає значення функції корисності, яка дорівнює 

одиниці. У подальшому стоїть задача оптимізації фі-

нансових витрат з метою максимізації функції корис-

ності. 

Розглянемо кожен рівень можливості фокусних 

областей та процесів як деякий варіант (альтернативу) 

оцінки їхньої корисності з погляду всього ПР ПЗ. Тоді 

можна використати методологію колективного експер-

тного оцінювання (МКЕО) [9] та в її межах метод пар-

них порівнянь Сааті [10] для визначення вагових кое-

фіцієнтів кожного рівня можливості з погляду функції 

корисності. 

Більш детально як приклад розглянемо перетво-

рення бальної якісної шкали в кількісну для фокусних 

областей моделі СММІ. На основі змінної ikC  визна-

чимо чотири альтернативи ( ) , 0,3ik

jC l l =  для кожної 

i -ї фокусної області k -ї категорії, які оцінюються n  

експертами, 1,j n= . Кожна з чотирьох альтернатив 

визначає відповідний рівень можливості від 0 до 3. Далі 

на основі методу парних порівнянь Сааті формується 

матриця парних порівнянь ( ) ( ) ik ik

lsA j j= , де 

( )ik

ls j  – її елементи для i -ї фокусної області k -ї ка-

тегорії, які визначаються j -м експертом на основі зба-

лансованої шкали похідної від дев’ятибальної шкали 

Сааті [11, 12]. 

Вектор вагових коефіцієнтів 

( ) ( ) , 0,3ik ik

lj j l = =  знаходиться на основі 

розв’язання наступного рівняння 

 ( ) ( ) ( ) ( )max , 1, ,ik ik ik ikA j j j j j n   =  =   (1) 

де ( )max

ik j  – максимальне власне значення матриці 

( )ikA j  за умови  

 ( )
4

1

4, 1, ,
=

= = ik

s

s

j j n   

де ( ) , 1, 4ik

s j s =  – окремі власні значення матриці 

( )ikA j . Для знаходження ( )max

ik j  необхідно розгля-

нути рівняння 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ,ik ik ik ikA j j j j   =    

яке може бути представлене у вигляді 

 ( ) ( )( ) ( ) 0, −  =ik ik ikA j j I j   

де I  – одинична матриця. 

Необхідною і достатньою умовою існування не-

тривіального рішення цієї системи рівнянь є те, що її 

детермінант дорівнює нулю. Тому записуємо вираз де-

термінанта, прирівнюємо його до нуля і отримуємо 

рішення ( ) , 1, 4,ik

s j s =  з яких знаходимо макси-

мальне значення ( )max

ik j , яке використовується у (1). З 

урахуванням нормування 
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 ( )
3

0

1, 1, .ik

l

l

j j n
=

= =   

отримуємо конкретні значення вагових коефіцієнтів 

рівнів можливості 

 ( ) ( ) , 0,3, 1, .ik ik

l lj j l j n = = =   

Необхідно підкреслити, що знаходження власних 

векторів матриці ( )ikA j , особливо для великої розмір-

ності, це дуже трудомістка процедура. Тому на прак-

тиці доволі часто використовуються наближені обчис-

лення такі, як 

 ( ) ( ) ( )
3 33

4 4

00 0

, 0,3,ik ik ik

l ls ls

ls s

j j j l  
== =

 
= = 

 
 

    

 ( ) ( ) ( )
3 3

0 0

1
, 0,3.

4

ik ik ik

l ls ls

s l

j j j l  
= =

 
= = 

 
    

Перед вирішенням задачі інтеграції оцінок n  екс-

пертів проводиться перевірка ступеня узгодженості 

елементів кожної матриці ( ) , 1,ikA j j n=  і далі визна-

чається величина достатності ступеня узгодженості 

щодо рекомендацій Т. Сааті [10]. 

Наступним етапом визначення вагових коефіцієн-

тів рівнів можливості фокусної області є інтеграція 

думок n  експертів. Пропонується розв’язання цієї про-

блеми за допомогою вектора  , 1,j j n =  вагових кое-

фіцієнтів компетентності окремих експертів, які вхо-

дять у визначену команду.  

Будемо вважати, що 

 
1

0, 1, , 1.
n

j j

j

j n 
=

 = =   

Тоді вектор вагових коефіцієнтів інтегрованої оцінки 

рівнів можливості фокусної області визначається на-

ступним чином  

 ( )
1

, 0,3 .
n

ik ik ik

l j l

j

j l   
=

 
= = = 
 

   

При необхідності перевіряється узгодженість 

думок експертів, а також визначається величина дос-

татності ступеня узгодженості. 

Перейдемо безпосередньо до перетворення баль-

ної шкали фокусної області у кількісну на основі визна-

чених вагових коефіцієнтів рівнів можливості фокусної 

області, а також поняття функції корисності та необхід-

них фінансових ресурсів при підвищенні рівнів можли-

вості фокусної області (табл. 1, рис. 1). Будемо вва-

жати, що кожному рівню можливості фокусної області 

відповідає деяка корисність і максимальному рівню 

можливості відповідає максимальне значення функції 

корисності, яке дорівнює одиниці. 

Введемо наступне позначення , 0,3ik

lP l = , яке 

відповідає корисності i -ї фокусної області k -ї катего-

рії на l -му рівні можливості. Отже, кожному рівню 

можливості відповідає значення функції корисності, 

яке може бути знайдено при використанні наступного 

підходу. 

Як було підкреслено вище, 3

ikP  відповідає тре-

тьому рівню можливості з ваговим коефіцієнтом 3

ik . 

В якості ремарки будемо вважати, що вагові коефіціє-

нти кожного рівня можливості i -ї фокусної області не 

залежать від підперіоду планування. Тоді враховуючи 

те, що 3 1ikP = , значення функції корисності, які відпо-

відають іншим рівням можливості фокусної області, 

можуть визначатись наступним чином  

 3

3

3

, 0,2.
ik ik

ik ik ikl

l lik

P
P l


 




= = =   

В результаті, якщо доповнити рис. 1 за умови роз-

гляду першого варіанта фінансування, то отримаємо 

наступний графік (рис. 3) 
 
 

 

 

 

Рис 2. Наочна інтерпретація перетворення бальної якісної 

шкали у кількісну 

Отже, на осі 
ikP  ми отримали конкретні чисельні 

значення , 0,3ik

lP l =  функції корисності фокусної об-

ласті. Наступний етап пов’язаний з аналізом величин: 

0 0

ik ikP P = , ( )1 , 1,3ik ik ik

l l lP P P l− = − =  з метою форму-

вання збалансованої шкали. 

Технологія формування збалансованих кіль-

кісних шкал моделей зрілості. У роботах [11, 12] на-

ведено поняття збалансованих шкал двох типів: для 

парних порівнянь та безпосередньої оцінки об’єкта 

дослідження. Останні характеризуються поділками, які 

знаходяться приблизно на одній відстані одна від 

наступної. Відповідно до цих визначень пропонується 

наступна технологія формування збалансованої шкали 

другого типу за умови, що функція ( )ikP R  (рис. 3) є 

кусково лінійною з вузловими точками 0, , 0,3.ik

lP l =  В 

якості обмеження припустимо, що кількість градацій 

на інтервалі  0,1  функції корисності не повинна пере-

вищувати дванадцять. Це в межах досліджень вчених, 

які використовують дев’ятибальну шкалу Сааті, а та-
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кож різні похідні від неї, у тому числі і збалансовані 

шкали.  

На першому етапі ми маємо чотири градації, які 

відповідають значенням , 0,3ik

lP l =  функції корисно-

сті. Інтервали між цими значеннями відповідають 

умові  

 
3

0

1, , .
=

 =  ik

l

l

P i k  (2) 

Тоді можна стверджувати, що величина 

  
1,3

min , ,ik ik

j l
l

P P i k
=

 =     

не перевищує 0,25. Далі розглянемо спочатку 
ik

jP  на 

інтервалі  0,1;0, 25 , де будемо використовувати на-

ступний підхід. Якщо для деякого n  виконується 

умова 

  0,5 1,5, 0,3 , ,ik ik

l jn P P n l l j+     +    (3)  

де  1,2,3...n  – ціле число, то відповідний l -й інтер-

вал поділяється на 1n +  частини. Наприклад, 

0,25ik

jP = . Тоді, враховуючи умову (2), всі інші 

 , 0,3 ,ik

lP l l j    дорівнюють 0,25 і шкала є збала-

нсованою з чотирма градаціями. Кожен з інтервалів 

такої шкали може бути поділеним на два і ми при необ-

хідності отримаємо збалансовану шкалу з вісьмома 

градаціями. З іншої сторони, якщо 0,1ik

jP =  , то мак-

симальна кількість градацій буде в тому випадку, коли 

два інші інтервали дорівнюють 0,1, а останній – 0,7. 

Тоді умова (3) виконується при 6n =  і отримаємо зба-

лансовану шкалу з десятьма  градаціями і інтервалами 

між градаціями 0,1. Отже, якщо  0,1;0, 25ik

jP  , бу-

демо отримувати шкалу з градаціями від чотирьох до 

десяти з приблизно однаковими інтервалами між гра-

даціями. Такі шкали наближаються до визначення 

«збалансована шкала».  

Перейдемо до ситуації, коли ( )0;0,1ik

jP  . Такий 

інтервал фіксується і розглядаються три інші інтер-

вали, з яких знаходиться найменший  

  
0,3/
min , , .ik ik

l
l l j

P P i k
= 

 =     

За аналогією з (3) будемо використовувати насту-

пну умову 

  0,5 1,5, 0,3; , .ik ik

ln P P n l l j +     +    (4) 

Якщо (4) виконується для деякого n , то відповід-

ний l -й інтервал ( ),l j   поділяється на 1n +  час-

тину. Розглянемо ситуацію, коли  0,1;0,3ikP  . Як 

варіант припустимо 0,1ikP = . Тоді, якщо один з двох 

інтервалів дорівнює 0,1, за умови (4) кількість інтерва-

лів буде 9 або 10 залежно від значення 
ik

jP  в межах 

інтервалу (0; 0,1). 

Розглянемо варіант, коли 0,3ik

jP = , а 0,1ik

jP → . 

У результаті отримаємо чотири градації, три з яких 

можна поділити на три. В результаті синтезовано зба-

лансовану шкалу з десятьма градаціями та інтервалами, 

які наближаються до 0,1.  

У тому випадку, коли ( )0;0,1ikP  , інтервали 

ik

jP  та 
ikP  виключаються з розгляду і до решти інте-

рвалів використовується процедура аналогічна вище 

наведеній. Отже, на кожній ітерації, якщо мінімальний 

інтервал у межах (0; 0,1), він фіксується і виключається 

з подальшого розгляду, а до всіх інших, які більші або 

дорівнюють 0,1, використовується процедура, яка, за 

необхідністю, поділяє їх на декілька наближених до 

0,1. У результаті ми отримуємо збалансовану шкалу в 

межах дванадцяти градацій, не порушуючи градації, 

отримані в результаті перетворення якісної бальної 

шкали у кількісну за допомогою функції корисності. 

За аналогією з бальною якісною шкалою фокус-

них областей моделі CMMI може бути використана 

технологія перетворення бальної якісної шкали проце-

сів моделі SPICE  в кількісні шкали на основі МКЕО та 

теорії корисності. 

Висновки, шляхи подальших досліджень. У ро-

боті поняття якості ПР ПЗ розглядається з погляду його 

розвитку в часі. Визначено, що це комплексне поняття, 

яке складається з багатьох складових. Основну увагу 

приділено оцінці якості ПР ПЗ на основі моделей зрі-

лості. Визначено, що відповідно до цих моделей оцінка 

якості окремих фокусних областей та процесів розгля-

дається на основі якісних бальних шкал. Тому виникає 

ряд труднощів при синтезі та використанні моделей 

планування підвищення рівня зрілості (якості) ПР ПЗ. 

Тому у роботі запропоновано метод перетворення 

бальних якісних шкал у кількісні з подальшою їх тран-

сформацією у збалансовані кількісні шкали. 

Подальші дослідження будуть присвячені вирі-

шенню наступних проблем:  

• розробка методу трансформації якісної бальної 

шкали оцінки зрілості всього ПР ПЗ на основі дискрет-

ної моделі CMMI;  

• розробка моделей оптимізації планування під-

вищення рівня можливості множин фокусних областей 

та процесів, відповідно моделей CMMI та SPICE; 

• розробка моделі оптимізації планування підви-

щення рівня зрілості всього ПР ПЗ на основі збалансо-

ваної кількісної шкали дискретної моделі CMMI; 

• розробка алгоритму оптимізації моделі плану-

вання підвищення рівня зрілості ПР ПЗ на основі 

методу послідовного аналізу варіантів. 
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SYNTHESIS OF QUANTITATIVE MATURITY MODEL SCALES FOR ASSESSING THE QUALITY OF 

THE SOFTWARE DEVELOPMENT PROCESS 

In this work, the concept of quality is defined as one of the most important indicators for evaluating products and services. The main stages of the 

evolution of this concept are examined. At the fourth stage, characterized by Total Quality Management (TQM), the ISO 9000 series of quality system 

standards emerges. The TQM stage and these standards are marked by the beginning of their application to software (SW) and the software development 
(SD) process. The paper reviews standards related to the following maturity models for assessing the SD process: Capability Maturity Model Integration 

(CMMI) and Software Process Improvement and Capability dEtermination (SPICE). The CMMI model has two usage options: continuous and staged, 

while the SPICE model is only continuous. In the continuous model, maturity is assessed based on the following components: focus areas for CMMI 
and processes for SPICE. The staged CMMI model evaluates the quality of the entire software development process. In all three cases, quality is 

determined using score-based qualitative scales. Further research showed that score-based scales are not fully suitable for planning quality improvement 

in the SD process. Therefore, the goal of the study was to develop a technology for converting score-based qualitative scales into quantitative ones using 
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a utility function, which made the developed models more adequate to real-world SD processes. Based on this, a technology for transforming a score-

based qualitative scale into a quantitative scale using a utility function is proposed. The essence of the technology is that each capability level is treated 
as an alternative utility value for a focus area or process. Then the methodology of collective expert evaluation is applied, specifically the Analytic 

Hierarchy Process (AHP) pairwise comparison method by Saaty, in which a team of experts assesses the utility of capability levels relative to one another. 

As a result, specific utility values for each capability level are obtained on a scale from zero to one. Appropriate resources are required for planning the 
quality improvement of individual focus areas and processes. Therefore, the next task is cost optimization aimed at maximizing the utility function. A 

technology for constructing balanced quantitative scales based on the obtained quantitative maturity model scales is presented. The essence of a balanced 

scale is that the intervals between individual utility estimates for a focus area or process, depending on the resources provided, should not differ 
significantly. One of the most significant directions for further research is the development of an optimization algorithm for planning the improvement 

of SD process maturity levels based on the method of sequential option analysis. 

Keywords: software development process, quality, maturity model scales, cost optimization, optimization planning model, expert methods, 

sequential option analysis method. 
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