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ЭВОЛЮЦИЯ МОДЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ:  
МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА В КОНТЕКСТЕ СТАНДАРТА ISO 25010 

 
Проведен эволюционный анализ моделей качества (МК) программного обеспечения (ПО) за последние 

сорок лет, начиная от одной из первых МК ПО Мак-Кола и заканчивая моделью, представленной в стан-
дарте ISO 25010. Для анализа отобраны 9 моделей, которые разделены на множества базовых и корпора-
тивных МК с учетом их полноты, детальности и значимости. Обоснован выбор моделей Мак-Кола (1977), 
IEEE 1219 (1993), ISO9126-1 (2001), ISO 25010 (2010) в качестве базовых. Структура модели качества 
описывается иерархией, элементами которой являются множества характеристик (подхарактеристик, 
подподхарактеристик) и отношений подчиненности между ними. Для оценки сложности и полноты МК 
ПО, а также их сравнения с последней базовой моделью ISO 25010 введены специальные частные и общие 
метрики. Разработана методика для сравнительного анализа МК ПО. Получена аналитическая зависи-
мость роста сложности моделей, представленная линейной функцией. Проведен анализ эволюции отдель-
ных характеристик качества (функциональной пригодности, эффективности, надежности, удобства в 
использовании, безопасности и других). Сформулированы выводы о тенденциях изменения МК ПО и сделан 
прогноз их развития. Определены направления дальнейших исследований, связанных с проведением деталь-
ного семантического анализа характеристик и подхарактеристик, эволюции метрик и методик оценки.  
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1. Введение 
1.1. Мотивация 

Началом активной разработки и использования 
программных средств как неотъемлемой части ком-
пьютеров можно считать середину прошлого века.  
Затем в 1968 году на конференции НАТО (NATO 
Software Engineering Conference [1]), которая прохо-
дила в немецком городе Гармиш, впервые появился 
термин «Программная инженерия» (Software 
engineering) и была сформулирована одноименная 
концепция. За период развития программной инже-
нерии, как самостоятельного направления в инже-
нерной практике, а затем и формирования ее как 
системной науки, одним из ключевых являлся во-
прос качества программного обеспечения (ПО).  

Качество ПО – это степень, с которой про-
граммный продукт удовлетворяет установленным и 
подразумеваемым требованиям при его применении 
при указанных условиях [2]. Модель качества ПО – 
это набор характеристик и отношений между ними, 
которые фактически обеспечивают основу для опре-
деления требований к качеству и его оценки [3]. За 
прошедшие десятилетия предложено множество мо-
делей качества программного обеспечения (МКПО). 
Структура модели качества описывается иерархией, 
элементами которой является множества характери-
стик (подхарактеристики, подподхарактеристики) и 
отношений подчиненности между ними. Характери-
стики (подхарактеристики, подподхарактеристики), 
вошедшие в данные модели, как правило, являются 

основой при формировании требований к программ-
ному обеспечению конкретных проектов.  

Побудительным мотивом написания данной ста-
тьи явился выпуск серии стандартов ISO25000 – но-
вого поколения нормативных документов Междуна-
родной организации по стандартизации в области 
программной инженерии, связанных с нормировани-
ем и оцениванием качества ПО. Это был не только 
важный шаг в совершенствовании МКПО, а также 
знаковое событие с точки зрения эволюции моделей, 
отразивших  изменения в программной инженерии.  

1.2. Исследуемые МКПО 
За почти полувековую историю развития про-

граммной инженерии предложены десятки различ-
ных моделей качества ПО, но только часть из них 
стала широко известной и применяется при форми-
ровании требований. Предварительный анализ ра-
бот, посвященных описанию моделей качества ПО 
[2 – 19], позволил определить наиболее значимые из 
них. В табл. 1 систематизирована информация о 
таких моделях с указанием не только библиографи-
ческих данных, а и двух важных параметров – коли-
чества уровней иерархии и количества характери-
стик/подхарактеристик по уровням/подуровням. 

1.3. Методы анализа моделей качества ПО 
Многообразие моделей качества ПО привело к 

появлению работ, направленных на их сравнитель-
ный анализ. Такие исследования интенсифицирова-
лись в 90-е годы перед изданием стандарта ISO 9126 
и в первые годы его практического использования.  
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Таблица 1 
Наиболее известные модели качества ПО 

№ Название 
МКПО 

Год 
 публикации 

Кол-во уровней 
модели 

Кол-во характеристик/ 
подхарактеристик/ 

подподхарактеристик 
Авторство Источ-

ник 

1 МакКола 1977 2 11/35 Джон МакКол [4] 
2 Боэма 1978 3 3/8/18 Боэм [5] 
3 Гези 1991 1 8 Карло Грези [6] 
4 FURPS 1992 2 5/25 Грейди Б. и компания Hewlett Packard [7] 
5 IEEE 1993 2 6/19 IEEE [8] 
6 Дромера 1995 2 4/13 Дромер [9] 
7 ISO 9126-1 2001 2 6/19 ISO [20] 
8 QMOOD 2002 1 6 Дж. Бонсия [11] 
9 ISO 25010 2010 2 8/31 ISO [2] 

 
Исследование работ в области анализа моделей 

качества ПО [3, 11 – 25] показывает, что: 
 они сводятся, как правило, к анализу харак-

теристик, а подхарактеристики учитываются слабо 
либо вообще не являются предметом анализа; 

 не учитывается современный стандарт ISO 
25010, в котором описана последняя (новая) модель 
качества ПО, принятая авторитетной международ-
ной институцией; 

 формальный аппарат описания МКПО бази-
руется на вербально-графическом (табличном) 
представлении моделей, а не их описании в виде 
множеств и отношений между ними;   

 отсутствует формализованная процедура 
анализа  МКПО. 

Такая ситуация, учитывая важность модельной 
базы качества, требует проведения дополнительных 
исследований в этой области.  

1.4. Постановка задачи 
Появление каждой новой модели качества яв-

ляется отражением постоянно изменяющихся (по-
вышающихся, расширяющихся и детализируемых) 
требований к ПО. Это обусловлено: 

 динамичным развитием программных про-
дуктов и технологий; 

 повышением влияния качества програм-
мных средств на функциональные возможности, 
производительность, надежность, безопасность и 
другие характеристики компьютерных систем и 
технических систем в целом; 

 развитием нормативной базы на междуна-
родном, национальных и корпоративных уровнях. 

Многообразие моделей качества ПО и перио-
дичность их появления побудили авторов провести 
анализ эволюции известных моделей качества ПО в 
контексте стандарта ISO 25010.  

В связи с этим, целью статьи является разработ-
ка формализованного описания МКПО, позволяюще-

го представить их в компактном виде, сравнительный 
анализ моделей качества ПО и исследование их изме-
нений в течение более чем 40-летнего периода эволю-
ции, которые бы позволили сделать выводы и спрог-
нозировать возможные направления эволюции. 

2. Систематизированное  
описание МКПО 

2.1. Принципы описания 
Первоочередной задачей при анализе эволюции 

моделей качества ПО является задача перехода от 
их вербального и структурно-табличного представ-
ления (рис. 1 – 9) к формальному описанию в тер-
минах алгебры множеств и отношений. Для описа-
ния моделей были определены множества элементов 
модели (МЭМ) качества ПО и отношений элементов 
модели (МОЭМ). Множество элементов модели 
качества ПО имеет следующий вид: 

j j 1 n
i ii iМЭМ ЭМ ,ЭМ ,...,ЭМ , 

где i – индекс модели; j – индекс элемента модели. 
Для описания взаимосвязи характеристик, подха-

рактеристик различного уровня между собой исполь-
зуется предикат (отношение) R – «предок-потомок»:  

j k
iiЭМ R ЭМ , 

где j
iЭМ  – предок, k

iЭМ  – потомок. 
Таким образом, каждая модель качества ПО МКi 

описывается двумя множествами (множеством эле-
ментов модели и множеством отношений элементов 
модели – R) и таблицей семантического содержания 
модели, необходимой для определения соответствия 
элементов множества МЭМ и их названий.  

Опишем модели качества ПО.   
2.2. Модель качества МакКола 

Опишем модель МакКола. Для этого опреде-
лим множества МЭМ и МОЭМ, а также таблицу 
семантического содержания (табл. 2):  

;
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Рис. 1.  Модель качества ПО МакКола 

 

          
Рис. 2. Модель качества QMOOD     Рис. 3. Модель качества Ghezzi Рис. 4. Модель качества ПО Боэма 
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Рис. 5. Модель качества FURPS   Рис. 6. Модель качества IEEE       Рис. 7. Модель качества ISO 9126   
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Рис. 8. Модель качества ПО ISO 25010 Рис. 9. Модель качества Дромера 

 

.
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Таблица 2 
Таблица семантического содержания модели МакКола 

Элемент  
мн-ва МЭМ Элемент модели Элемент  

мн-ва МЭМ Элемент модели Элемент  
мн-ва МЭМ Элемент модели 

 Качество ПО  5 Целостность  8.4 Модульность 

 1 Правильность  5.1 Контроль доступа  9 Гибкость 

 1.1 Троссируемость  5.2 Аудит доступа  9.1 Информативность 

 1.2 Законченность  6 Удобство использования  9.2 Расширяемость 

 1.3 Непротиворечивость  6.1 Работоспособность  9.3 Общность 

 2 Надежность  6.2 Обучение  10 Портативность 
 2.1 Точность  6.3 Коммуникабельность  10.1 Информативность 
 2.2 Отказоустойчивость  7 Ремонтопригодность  10.2 Независимость ПО 
 2.3 Непротиворечивость  7.1 Простота  10.3 Независимость АО 
 3 Сп-ть к взаимодействия  7.2 Краткость  11 Повт. использование 
 3.1 Модульность  7.3 Информативность  11.1 Информативность 
 3.2 Общн. коммуникаций  7.4 Модульность  11.2 Общность 
 3.3 Общность данных  8 Тестируемость  11.3 Модульность 
 4 Эффективность  8.1 Простота  11.4 Независимость АО 

 4.1 Эффект. выполнения  8.2 Инструментарий  11.5 Независимость ПО 
 4.2 Эффект. хранения  8.3 Информативность   

 
2.3. Модель качества Боэма 

Опишем модель Боэма. Для этого определим  
множества МЭМ и МОЭМ, а также таблицу семан-
тического содержания (табл. 3): 

 

;
 

.
 

Таблица 3 
Таблица семантического содержания модели Боэма 

Элемент 
мн-ва МЭМ Элемент модели Элемент 

мн-ва МЭМ Элемент модели Элемент 
мн-ва МЭМ Элемент модели 

 Качество ПО  2.2.1 Отслеживаемость  3.1.4 Дост. (Accessibility ) 

 1 Портативность  2.2.2 Доступность  3.1.5 Коммуникативность 

 1.1 Незав-сть устройств  2.3 Человеч. инженерия  3.2 Понятность 
 1.2 Автономность  2.3.1 Доступность  3.2.1 Четкость 

 2 Полезность  2.3.2 Коммуникативность  3.2.2 Краткость 
 2.1 Надежность  3 Ремонтопригодность  3.2.3 Структурированность 
 2.1.1 Автономность  3.1 Тестируемость  3.2.4 Самоинфоративность 
 2.1.2 Целостность  3.1.1 Структурированность  3.3 Модифицируемость 
 2.1.3 Точность  3.1.2 Самоинфоративность  3.3.1 Структурированность 
 2.2 Эффективность  3.1.3 Подотчетность  3.3.2 Расширяемость 

 
2.4. Модель качества Гези 

Опишем модель Гези. Для этого определим 
множества МЭМ и МОЭМ, а также таблицу семан-
тического содержания (табл. 4): 

; 
МОЭМ3= 

= .
 

 

Таблица 4 
Таблица семантического содержания модели Гези 

Элемент  
мн-ва МЭМ Элемент модели Элемент  

мн-ва МЭМ Элемент модели Элемент  
мн-ва МЭМ Элемент модели 

 Качество ПО  3 Надежность  6 Возм. многократного использования   

 1 Целостность  4 Гибкость  7 Удобство использования 

 2 Ремонтопригодность  5 Портативность  8 Точность 
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2.5. Модель качества FURPS 
Опишем модель FURPS. Для этого определим  

множество МЭМ, множество МОЭМ, а также таб-
лицу семантического содержания (табл. 5):  

 

 

;
 

 

.
 

Таблица 5 
Таблица семантического содержания модели FURPS 

Элемент  
мн-ва МЭМ Элемент модели Элемент  

мн-ва МЭМ Элемент модели Элемент  
мн-ва МЭМ Элемент модели 

 Качество ПО  4.6 Использ. ресурсов 
 1 Функциональность  

3.1 Частота и серьезность 
отказов  5 Обеспеченность 

 1.1 Совмещ. характеристик  3.2 Восстанавливаемость  5.1 Тестируемость 

 1.2 Мощности  5.2 Расширяемость 

 1.3 Безопасность  
3.3 Частота и серьезность 
отказов  5.3 Адаптируемость 

 2 Удобство использования  4 Производительность  5.4 Ремонтопригодность 
 2.1 Человеческие факторы  4.1 Скорость  5.5 Совместимость 
 2.2 Эстетичность  4.2 Эффективность  5.6 Конфигурируемость 
 2.3 Пользов. документация  4.3 Готовность  5.7 Обслуживаемость 
 2.4 Материал обучения  4.4 Время на ответ  5.8 Устанавливаемость 
 3 Надежность  4.5 Время восстановления  5.9 Локализуемость 
 

2.6. Модель качества IEEE 
Опишем модель IEEE. Для этого определим 

множество МЭМ, множество МОЭМ, а также таб-
лицу семантического содержания (табл. 6):  

:   

 

;
 

 

 

.

 Таблица 6 
Таблица семантического содержания модели IEEE 

Элемент 
мн-ва МЭМ Элемент модели Элемент 

мн-ва МЭМ Элемент модели Элемент 
мн-ва МЭМ Элемент модели 

 Качество ПО  3.1 Полнота  5.1 Независимость АО 

 1 Эффективность  3.2 Точность  5.2 Независимость ПО 

 1.1 Временная эффект.  3.3 Безопасность  5.3 Устанавливаемость 

 
1.2 Эффективность ис-
пользования ресурсов  3.4 Совместимость 

 2 Надежность  3.5 Взаимодействие 
 

5.4 Возможность повтор-
ного использования 

 2.1 Отсутствие дефицита  4 Обеспеченность  6 Удобство использования 

 4.1 Тестируемость  6.1 Понятность 
 

2.2 Устойчивость к 
ошибкам  4.2 Расширяемость  6.2 Легкость в изучении 

 2.3 Готовность  4.3 Возм. внесения поправок  6.3 Удобство  использования 
 3 Функциональность  5 Портативность  6.4 Коммуникативность 

 
2.7. Модель качества Дромера 

Опишем модель Дромера. Для этого определим 
множество МЭМ, множество МОЭМ, а также таб-
лицу семантического содержания (табл. 7):   
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;
 

 

 

.

 
Таблица 7 

Таблица семантического содержания модели Дромера 
Элемент 

мн-ва МЭМ Элемент модели Элемент 
мн-ва МЭМ Элемент модели Элемент 

мн-ва МЭМ Элемент модели 

 Качество ПО  2.2 Эффективность  3.4 Надежность 

 1 Корректность  2.3 Надежность  4 Описательная 

 1.1 Функциональность  3 Контекстная  4.1 Ремонтопригодность 

 1.2 Надежность  3.1 Ремонтопригодность  4.3 Портативность 

 2 Внутренняя  
3.2 Возможность много-
кратного использования  

4.2 Возможность много-
кратного использования 

 2.1 Ремонтопригодность  3.3 Портативность  4.4 Надежность 
 

2.8. Модель качества ISO 9126-1 
Опишем модель ISO 9126-1. Для этого опреде- 

лим множество МЭМ, множество МОЭМ, а также 
таблицу семантического содержания (табл. 8):   

 

 

;
 

 

 

.

 
Таблица 8 

Таблица семантического содержания модели ISO 9126-1 
Элемент 

мн-ва МЭМ Элемент модели Элемент 
мн-ва МЭМ Элемент модели Элемент 

мн-ва МЭМ Элемент модели 

 
Внешнее и внутреннее 
качество  

3 Удобство  
в использовании  5.2 Изменчивость 

 1 Функциональность  3.1 Понятность  5.3 Стабильность 

 1.1 Пригодность  3.2 Обучаемость  5.4 Тестируемость 

 1.2 Точность  3.3 Работоспособность  6 Портативность 

 1.3 Взаимодействие  3.4 Привлекательность  6.1 Адаптируемость 

 1.4 Безопасность  4 Эффективность  6.2 Устанавливаемость 
 2 Надежность  4.1 Поведение во времени  6.3 Сосуществование 
 2.1 Зрелость  4.2 Использование ресурсов  6.4 Заменяемость 
 2.2 Отказоустойчивость  5 Ремонопригодность   
 2.3 Восстанавливаемость  5.1 Анализируемость   

 
2.9. Модель качества QMOOD 

Опишем модель QMOOD. Для этого определим  
множества МЭМ и МОЭМ, а также таблицу семан-
тического содержания (табл. 9): 

; 
МОЭМ3= 

= .

 

Таблица 9 
Таблица семантического содержания модели QMOOD 

Элемент мн-
ва МЭМ Элемент модели Элемент мн-

ва МЭМ Элемент модели Элемент мн-
ва МЭМ Элемент модели 

 Качество ПО  2 Гибкость  5 Расширяемость 

 3 Понятность  6 Эффективность 
 

1 Возможность повтор-
ного использования  4 Функциональность   
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2.10. Модель качества ISO 25010 
Опишем модель ISO 25010. Для этого опреде- 

лим множества МЭМ и МОЭМ, а также таблицу 
семантического содержания (табл. 10): 

;

 

.

 Таблица 10 
Таблица семантического содержания модели МакКола 

Элемент 
мн-ва МЭМ Элемент модели Элемент 

мн-ва МЭМ Элемент модели Элемент 
мн-ва МЭМ Элемент модели 

 Качество ПО/Системы  4.2 Обучаемость  6.3 Неотказуемость 
 1 Функцион. пригодность  4.3 Работоспособность  6.4 Подотчетность 
 1.1 Функцион. полнота  4.4 Защита от ош. польз.  6.5 Подлинность 
 1.2 Функцион. точность  7 Портативность 

 1.3 Функц.соответствие  
4.5 Эстетика пользователь-
ского интерфейса  7.1 Адаптируемость 

 2 Эффективность работы   4.6 Доступность  7.2 Устанавливаемость 
 2.1 Поведение во времени  5 Надежность  7.3 Заменяемость 
 2.2 Использ. ресурсов  5.1 Зрелость  8. Ремонтопригодность 
 2.3 Мощность  5.2 Готовность  8.1 Модифицируемость 
 3 Совместимость  5.3 Отказоустойчивость  8.2 Тестируемость 
 3.1 Сосуществование  5.4 Восстанавливаемость  8.3 Модульность 
 3.2 Взаимодействие  6 Безопасность 
 4 Удобство использования   6.1 Конфиденциальность  

8.4 Возможность много-
кратного использования 

 4.1 Целес.узнаваемости  6.2 Целостность  8.5 Анализируемость 
 

Заметим, что для всего множества моделей ка-
чества ПО ММK = {MKi} может быть сформирова-
но общее множество элементов моделей с использо-
ванием простой операции объединения. Однако, для 
этого требуется дополнительный анализ семантиче-
ского содержания каждой характеристики и подха-
рактеристики, который в рамках данной работы не 
проводится. По этой причине используются дополни-
тельная индексация элементов в пределах моделей. 

3. Методика структурно-
семантического анализа МКПО 
Дадим краткое описание методики анализа. 

Для этого введем необходимые определения: 
 эталонная модель – модель, с которой со-

поставляют анализируемую модель;    
 анализируемая модель – модель, которую 

сопоставляют с эталонной моделью; 
 исследуемая характеристика – характери-

стика эталонной модели, которая сравнивается с 
характеристиками анализируемой модели. 

Методика основывается на сравнении анализи-
руемой модели с эталонной, т.е. каждая модель ка-
чества ПО сравнивается с эталонной моделью. Ана-

лиз сводится к семантическому сравнению между 
собой характеристик, подхарактеристик (подподха-
рактеристик) анализируемой и эталонной моделей с 
учетом их структуры. Выбор эталонной модели, как 
правило, осуществляется экспертом, который имеет 
соответствующий опыт и квалификацию.  

3.1. Варианты сравнения моделей качества 
Поскольку модели качества ПО могут быть 

описаны двумя множествами: множеством элемен-
тов модели качества ПО – МЭМ и множеством от-
ношений элементов модели – МОЭМ, опишем воз-
можные варианты сравнения эталонной и анализи-
руемой в виде (терминов) операций над данными 
множествами. Представим множество вариантов 
сравнения моделей качества ПО. 

1. Множества МЭМ и МОЭМ равны  
. 

2. Множества МЭМ не равны, а МОЭМ рав-
ны. Такого варианты быть не может, поскольку если 
не равны элементы модели между собой, то не рав-
ны и отношения этих элементов:   

. 



Системи обробки інформації, 2013, випуск 6 (113)                                                                       ISSN 1681-7710 

 22

3. Множества МЭМ равны между собой, а 
МОЭМ не равны.  

. 

Здесь также возможны следующие случаи: 
3.1  Нет совпадений между элементами МОЭМ: 

. 

3.1  Есть совпадения между элементами МОЭМ:   
. 

4. Множества МЭМ и МОЭМ не равны 

 
Здесь также возможны следующие случаи: 
4.1 Нет совпадений между элементами мно-

жеств МЭМ и МОЭМ соответственно:  

. 

4.2 Есть совпадения между элементами 
МЭМ, а между элементами МОЭМ совпадений нет: 

. 

4.3 Нет совпадений между элементами МЭМ, 
а между элементами МОЭМ совпадения есть: 

. 

4.4 Есть совпадения между элементами мно-
жеств  МЭМ и МОЭМ соответственно: 

. 

3.2. Показатели (метрики) 
Для количественной оценки результатов срав-

нения эталонной и анализируемой моделей качества 
введем ряд показателей, взаимосвязь и подчинен-
ность, которых представлена на рис. 10. 

Дадим краткую характеристику показателям: 
 показатель совпадения подхарактеристик 

(ПСПХj). Значение для каждого совпадения подха-
рактеристик рассчитывается по следующей формуле  
ПСПХj = 0,5 / количество подхарактеристик эталон-
ной модели анализируемой характеристики; 

 обобщенный показатель сравнения подха-
рактеристик. Рассчитывается как сумма ПСПХ: 

 

 

Рис. 10. Взаимосвязь и подчиненность  
количественных показателей 

 
 показатель совпадения характеристик 

(ПСХi) – принимает значение 0,5 в случае совпаде-
нии или 0 в случае несовпадения характеристик;  

 обобщенный показатель совпадения харак-
теристик (ОПСХ). Рассчитывается как сумма пока-
зателя ПСХ и  : 

 
 обобщенный показатель сравнения моделей 

(ОПСМ). Данный показатель рассчитывается как 

 
3.3. Последовательность анализа 

Представим алгоритм сравнения эталонной и 
анализируемой модели качества ПО (рис. 11) и да-
дим его краткое описание по этапам: 

Этап 1. На данном этапе инициализируются 
показатели ПСХ, ПСПХ, ОПСМ, ОПСХ, ОПСПХ.  

Этап 2. Здесь осуществляется сравнение иссле-
дуемых характеристик эталонной модели с соответ-
ствующими  характеристикам анализируемой моде-
ли, а именно функциональной пригодностью, эф-
фективностью работы, совместимостью, удобством 
использования, надежностью, безопасностью, пор-
тативностью, ремонтопригодностью (обслуживае-
мостью). Если в результате семантического сравне-
ния будет установлено соответствие между характе-
ристиками, тогда показателю ПСХi будет присвоено 
значение 0,5. Далее формируется множество подха-
рактеристик анализируемой модели в рамках иссле-
дуемой характеристики и рассчитано значение пока-
зателя ПСПХj для совпадения подхарактеристик. 

Этап 3. На данном этапе осуществляется срав-
нение подхарактеристик анализируемой и эталон-
ной моделей в рамках исследуемой характеристики 
эталонной модели. Если будет установлено соответ-
ствие подхарактеристик анализируемой и эталонной 
модели, то показателю  ПСПХi будет присвоено 
соответствующее значение. Также в рамках этапа 
рассчитываются показатели ОПСПХi и ОПСХi 

Этап 4. Если не найдены совпадения на уровне 
характеристик, осуществляется семантическое срав-
нение между характеристикой эталонной модели и 
подхарактеристиками анализируемой модели. Если 
совпадение найдено, то показатель  ПСХi =0,5, в 
противном случае ПСХi =0.  
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Этап 5. На данном этапе осуществляется семан-
тическое сравнение подхарактеристик эталонной мо-
дели и характеристик анализируемой. Если найдено 
соответствие между подхарактеристикой эталонной 
модели и характеристикой анализируемой, показателю 

ПСПХi будет присвоено соответствующее значение. 
Далее рассчитываются показатели ОПСПХi,  ОПСХi и 
ОПСМ. После сравнения подхарактеристик эталонной 
модели с характеристиками анализируемой модели и 
расчета показателей алгоритм завершается.  

 

 
Рис. 11. Алгоритм сравнения эталонной и анализируемой моделей качества 
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4. Результаты анализа  
моделей качества ПО 

Проведем анализ МКПО. Прежде всего, опре-
делим эталонную модель. Будем считать, что мо-
дель качества ПО ISO 25010 является «идеальной» 
(эталонной) относительно всех рассмотренных мо-
делей, поскольку, во-первых, она является послед-
ней предложенной моделью и должна учитывать все 
особенности обеспечения и оценивания качества 
современного ПО, во-вторых, данная модель описа-
на в международном специализированном стандар-
те. В связи с этим, множество характеристик эта-
лонной модели, с которыми будут сравниваться 
характеристики (подхарактеристики) анализируе-

мых моделей, будут следующими: функциональная 
пригодность, эффективность работы, совмести-
мость, удобство использования, надежность, безо-
пасность, портативность, ремонтопригодность.  

Результаты семантического сравнения характери-
стик, подхарактеристик различного уровня моделей 
качества ПО отражены в табл. 11, а их графическая 
иллюстрация – на рис. 12. Отметим, что для соблюде-
ния всех пропорций во всех графиках данной работы 
нормируются значения (года появления МКПО) по оси 
абсцисс и будем считать нулевой точкой 1970 год. Для 
компактного представления информации вместо на-
званий характеристик, подхарактеристик в табл. 11 
представлены их номера соответствующие номерам, 
указанным на рис. 1 – 9 для каждой МКПО. 

 

Таблица 11 
Результаты анализа моделей качества ПО  

 

Этал. модель  
(ISO 25010) Модель МакКола Модель Боэма Модель Грези 

Х-ки Подх-ки Х-ки Подх-ки ПСХ ПСПХ Х-ки Подх-ки ПСХ ПСПХ Х-ки Подх-ки ПСХ ПСПХ 
1  - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 1.1 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 1.2 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 1.3 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 

  ОПСХ=0  ОПСХ=0  ОПСХ=0 
2  4. - 0,5 0 2.2 - 0,5 0 - - 0 0 
 2.1 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 2.2 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 2.3 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 

  ОПСХ=0,5  ОПСХ=0,5  ОПСХ=0 
3  -  0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 3.1 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 3.2 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 

  ОПСХ=0  ОПСХ=0  ОПСХ=0 
4  6. - 0,5 0 - - 0 0 7 - 0,5 0 
 4.1 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 4.2 - 6.2 0 0,083 - - 0 0 - - 0 0 
 4.3 - 6.1 0 0,083 - - 0 0 - - 0 0 
 4.4 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 4.5 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 4.6 - - 0 0 - 

2.2.2, 
2.3.1, 
3.1.4  

0 0,083 - - 0 0 

  ОПСХ=0,666  ОПСХ=0,083  ОПСХ=0,5 
5  2. - 0,5 0 - 2.1 0 0,5 3 - 0,5 0 
 5.1 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 5.2 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 5.3 - 2.2 0 0,125 - - 0 0 - - 0 0 
 5.4 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 

  ОПСХ=0,625  ОПСХ=0,5  ОПСХ=0,5 
6  - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 6.1 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 6.2 - - 0 0 - 2.1.2 0 0,1 1 - 0,1 0 
 6.3 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 6.4 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 6.5 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 

  ОПСХ =0  ОПСХ =0,1  ОПСХ =0,1 
7  10. - 0,5 0 1 - 0,5 0 5 - 0,5 0 
 7.1 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 7.2 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 7.3 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 

  ОПСХ=0,5  ОПСХ=0,5  ОПСХ=0,5 
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Продолжение табл. 11 

8  7. - 0,5 0 3 - 0,5 0 2 - 0,5 0 
 8.1 - - 0 0 - 3.3 0 0,1 - - 0 0 
 8.2 - - 0 0 - 3.1 0 0,1 - - 0 0 
 8.3 - 7.4 0 0,1 - - 0 0 - - 0 0 
 8.4 - - 0 0 - - 0 0 6 - 0,1 0 
 8.5 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 

  ОПСХ=0,6  ОПСХ=0,7  ОПСХ=0,6 
 ОПСМ=2,9 ОПСМ=2,4 ОПСМ=2,2 

 
Этал. модель  
(ISO 25010) Модель FURPS Модель  IEEE Модель   Дромера 

Х-ки Подх-ки Х-ки Подх-ки ПСХ ПСПХ Х-ки Подх-ки ПСХ ПСПХ Х-ки Подх-ки ПСХ ПСПХ 
1  1 - 0,5 0 3 - 0,5 0 1.1 - 0,5 0 
 1.1 - - 0 0 - 3.1 0 0,167 - - 0 0 
 1.2 - - 0 0 - 3.2 0 0,167 - - 0 0 
 1.3 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 

  ОПСХ=0,5  ОПСХ=0,834  ОПСХ=0,5 
2  - 4.2 0 0,5 1 - 0,5 0 2.2 - 0,5 0 
 2.1 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 2.2 - 4.6 0 0,17 - 1.2 0 0,167 - - 0 0 
 2.3 - 1.2 0 0,17 - - 0 0 - - 0 0 

  ОПСХ=0,84  ОПСХ=0,667  ОПСХ=0,5 
3  - 5.5 - 0,5 - 3.4 0 0,5 - - 0 0 
 3.1 - - - - - - 0 0 - - 0 0 
 3.2 - - - - - 3.5 0 0,25 - - 0 0 

  ОПСХ=0,5  ОПСХ=0,75  ОПСХ=0 
4  - - 0 0 6 - 0,5 0 - - 0 0 
 4.1 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 4.2 - - 0 0 - 6.2 0 0,083 - - 0 0 
 4.3 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 4.4 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 4.5 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 4.6 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 

  ОПСХ=0  ОПСХ=0,583  ОПСХ=0 

5  3. - 0,5 0 2  0,5 0  1.2,2.3,  
3. 4,4.4 0 0,5 

 5.1 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 5.2 - 4.3 0 0,125 - 2.3 0 0,125 - - 0 0 
 5.3 - - 0 0 - 2.2 0 0,125 - - 0 0 
 5.4 - 3.2 0 0,125 - - 0 0 - - 0 0 

  ОПСХ=0,75  ОПСХ=0,75  ОПСХ=0,5 
6  - 1,3 0 0,5 - 3.3 0,5 0 - - 0 0 
 6.1 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 6.2 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 6.3 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 6.4 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 6.5 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 

  ОПСХ=0,5  ОПСХ=0,5  ОПСХ=0 
7  - - 0 0 5 - 0,5 0 - 3.3, 4.3 0 0,5 
 7.1 - 5.3 0 0,167 - - 0 0 - - 0 0 
 7.2 - 5.8 0 0,167 - 5.3 0 0,167 - - 0 0 
 7.3 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 

  ОПСХ=0,334  ОПСХ=0,667  ОПСХ=0,5 
8  - 5.4 0 0,5 - - 0 0 - 3.1, 4.1 0 0,5 
 8.1 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 8.2 - 5.1 0 0,1 - - 0 0 - - 0 0 
 8.3 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 
 8.4 - - 0 0 - 5.4 0 0,1 - 3.2, 4.2 0 0,1 
 8.5 - - 0 0 - - 0 0 - - 0 0 

  ОПСХ=0,6  ОПСХ=0,1  ОПСХ=0,6 
 ОПСМ=4 ОПСМ=4,9 ОПСМ=2,6 
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Окончание табл. 11 

Этал. модель  
(ISO 25010) Модель  ISO 9126 Модель  QMOOD 

Х-ки Подх-ки Х-ки Подх-ки ПСХ ПСПХ Х-ки Подх-ки ПСХ ПСПХ 

1  1 - 0,5 0 4 - 0,5 0 
 1.1 - - 0 0 - - 0 0 
 1.2 - 1.2 0 0,167 - - 0 0 
 1.3 - - 0 0 - - 0 0 

  ОПСХ=0,667  ОПСХ=0,5 
2  4  0,5 0 6 - 0,5 0 
 2.1 - 4.1 0 0,167 - - 0 0 
 2.2 - 4.2 0 0,167 - - 0 0 
 2.3 - - 0 0 - - 0 0 

  ОПСХ=0,834  ОПСХ=0,5 
3  - - 0 0 - - 0 0 
 3.1 - 6.3 0 0,25 - - 0  
 3.2 - 1.3 0 0,25 - - 0 0 

  ОПСХ=0,5  ОПСХ=0 
4  3 - 0,5 0 - - 0 0 
 4.1 - - 0 0 - - 0 0 
 4.2 - 3.2 0 0,083 - - 0 0 
 4.3 - 3.3 0 0,083 - - 0 0 
 4.4 - - 0 0 - - 0 0 
 4.5 - 3.4 0 0,083 - - 0 0 
 4.6 - - 0 0 - - 0 0 

  ОПСХ=0,749  ОПСХ=0 
5  2 - 0,5 0 - - 0 0 
 5.1 - 2.1 0 0,125 - - 0 0 
 5.2 - - 0 0 - - 0 0 
 5.3 - 2.2 0 0,125 - - 0 0 
 5.4 - 2.3 0 0,125 - - 0 0 

  ОПСХ=0,875  ОПСХ=0 
6  - 1.4 0 0,5 - - 0 0 
 6.1 - - 0 0 - - 0 0 
 6.2 - - 0 0 - - 0 0 
 6.3 - - 0 0 - - 0 0 
 6.4 - - 0 0 - - 0 0 
 6.5 - - 0 0 - - 0 0 

  ОПСХ=0,5  ОПСХ=0 
7  6 - 0,5 0 - - 0 0 
 7.1 - 6.1 0 0,166 - - 0 0 
 7.2 - 6.2 0 0,166 - - 0 0 
 7.3 - 6.4 0 0,166 - - 0 0 

  ОПСХ=0,998  ОПСХ=0 
8  5 - 0,5 0 - - 0 0 
 8.1 - 5.2 0 0,1 - - 0 0 
 8.2 - 5.4 0 0,1 - - 0 0 
 8.3 - - 0 0 - - 0 0 
 8.4 - - 0 0 1 - 0,1 0 
 8.5 - 5.1 0 0,1 - - 0 0 

  ОПСХ=0,8  ОПСХ=0,1 
 ОПСМ=5,9 ОПСМ=1,1 

 
Прокомментируем результаты анализа харак-

теристик (подхарактеристик) моделей качества: 
 каждая новая модель качества появлялась 

примерно раз в десять лет; 
 полученные результаты исследований 

МКПО дают основания предполагать, что МКПО, 
участвующие в исследовании, по своему качеству не 

являются равноправными, и их можно разделить на 
следующие группы:  

o в первую группу МКПО вошли основопола-
гающие или базовые МКПО. Такие модели являют-
ся результатом работы авторских коллективов меж-
дународных авторитетных организаций, таких, на-
пример, как ISO и IEEE. Следовательно, к осново-
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полагающим МКПО относится МКПО IEEE, МКПО 
ISO 9126-1 и МКПО ISO 25010; 

o  ко второй группе отнесли корпоративные 
МКПО. Такие модели, как правило, являются имен-
ными и по уровню качества (номенклатуры характе-
ристик и их связей) самой модели, как правило, 
существенно уступают основополагающим. К дан-
ной группе моделей отнесем следующие: МКПО 

МакКола, МКПО Боэма, МКПО Гези, МКПО 
FURPS, МКПО Дромера, МКПО QMOOD. 

Поученные значения показателя ОПСМ для 
каждой МКПО (табл. 11) позволили сопоставить 
модели между собой уже не на уровне отдельных 
характеристик, а на уровне собственно моделей. 
Результаты сравнения модели представлены на  
рис. 13.  

 

   
а – функциональная пригодность            б – эффективность работы                       в – совместимость 

 

   
г – удобство использования                             д – надежность                                 е – безопасность 
 

         
ж – портативность                                з – ремонтопригодность 

 

Рис. 12. Изменение значений ОПСХ по характеристикам во времени 

 
Рис. 13. Результат сравнения МКПО по показателю ОПСМ 
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Перед началом исследований выдвигалась ги-
потеза, что значение показателя ОПСМ для каждой 
МКПО в хронологии появления моделей будет 
больше предыдущего. Полученные результаты, 
представленные на рис. 14, говорят о том, что дан-
ную гипотезу нарушают (зашумляют) часть корпо-
ративных МКПО, а базовые модели, наоборот, под-
тверждают ее. По этой причине корпоративные 
модели, нарушающие выдвинутую гипотезу, исклю-
чены. В результате были исключены МКПО Боэма, 
МКПО Гези, МКПО Дромера, МКПО QMOOD. 
После исключения моделей был получен график, 
представленный на рис. 14.   

Определим зависимость между годом появле-
ния МКПО (ось Х) и значением показателя ОПМС  
 

(ось Y) и представим ее в аналитическом виде ли-
нейной регрессионной зависимостью:  

y=ax+b, 
где y – фунцкия, x – переменная, а и b – некоторые 
константы. 

Выбор линейной зависимости обусловлен про-
стым визуальным анализом результатов, иллюстри-
руемых рис. 15. 

Используя метод наименьших квадратов, рас-
считаем значения параметров a и b:  

n n n

i i i i
i 0 i 1 i 1

n n
2 2

i
i 1 i 1

n x y x y
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n x ( x )
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i i
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Рис. 14. Результаты сравнения базовых МКПО по показателю ОПСМ  

 
В результате вычислений найдены параметры  

а = 0,153 и b = 1,363 и определена линейная анали-
тическая зависимость:  

y=0,153x+1,363. 
Проанализируем изменения, произошедшие в 

МКПО на уровне характеристик. Для этого сопоста-
вим между собой значения показателя ОПСХ, полу-

ченные для МКПО, представленных на рис. 15 и 
отобразим их в табличном (табл. 12) а также в гра-
фическом виде (рис. 15).  

Проанализируем полученные результаты и оп-
ределим, в какие периоды развития МКПО значения 
показателя ОПСХ для характеристик возрастало, 
убывало или оставалось неизменным (табл. 13). 

Таблица 12 
Значения показателя ОПСХ для базовых моделей качества ПО 

                                 Модели  
                           качества ПО 

 
Характеристики 

МКПО  
МакКола 
(1977 г.). 
ОПСХ 

МКПО  
FURPS 

(1992 г.). 
ОПСХ 

МКПО  
IEEE  

(1993 г.). 
ОПСХ 

МКПО  
ISO 9126-1  
(2001 г.), 
ОПСХ 

МКПО  
ISO 25010 
(2010 г.), 
ОПСХ 

Функциональная пригодность 0 0,5 0,83 0,67 1 
Эффективность  работы 0,5 0,84 0,67 0,83 1 
Совместимость 0 0,5 0,75 0,5 1 
Удобство использования 0,666 0 0,58 0,75 1 
Надежность 0,625 0,75 0,75 0,88 1 
Безопасность 0 0,5 0,5 0,5 1 
Портативность 0,5 0,334 0,67 0,99 1 
Ремонтопригодность 0,6 0,6 0,1 0,8 1 
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   а – функциональная пригодность           б – эффективность работы                          в – совместимость 

   
  г – удобство использования                          д – надежность                                    е – безопасность 

     
                                       ж – портативность                             з – ремонтопригодность 

Рис. 15. Графическое представление значений показателя ОПСХ для основополагающих МКПО 
Таблица 13 

Поведение характеристик МКПО в разные периоды 

№ Период 
Поведение  
характе-
ристики 

Функцио- 
нальная  

пригодность 

Эффек-
тивность  
работы 

Совмес- 
тимость 

Удобство  
использо- 
вания 

Надеж- 
ность 

Безо- 
пас- 
ность 

Порта- 
тив-
ность 

Ремонто-
пригод-
ность 

Возрастает + + +  + +   
Неизменна        + 

1 1977-1992 

Убывает    +   +  
Возрастает +  + +   +  
Неизменна     + +   

2 1992-1993 

Убывает  +      + 
Возрастает  +  + +  + + 
Неизменна      +   

3 1993-2001 

Убывает +  +      
Возрастает + + + + + +  + 
Неизменна       +  

4 2001-2010 

Убывает         
 

5. Выводы 
5.1. Основные результаты 

В результате проведенной работы предложена 
методика структурно-семантического анализа МКПО, 
которая базируется на их теоретико-множественном 
описании и специальных метриках.  

Эта методика дала возможность получить зна-
чения показателей, необходимые для количествен-
ного сравнения МКПО. Их анализ позволил опреде-
лить изменения, которые претерпели МКПО в про-
цессе эволюции.  

С учетом показателей полноты и общности  
выделены две группы МКПО: базовые и корпора-
тивные модели. 

Полученная аналитическая зависимость между 
значениями ОПСМ и годом появления МКПО позво-
лили описать некоторую закономерность линейного 
роста сложности моделей качества программного 
обеспечения и сделать предположения о номенклату-
ре и структуре характеристик последующих МКПО.  
5.2. Как могут развиваться модели качества ПО 

По мнению авторов, в части дальнейшего раз-
вития МКПО можно сделать следующие выводы:  
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 показатель ОПСМ для каждой последую-
щей модели качества ПО должен быть больше пре-
дыдущей, т.е. номенклатура характеристик должна 
расширяться; 

 количество уровней для последующих 
МКПО должно быть не менее двух; 

 структура характеристик МКПО будет ус-
ложняться за счет большей их детализации на уров-
не подхарактеристик, причем для отдельных харак-
теристик, таких как надежность, безопасность, 
удобство использования, их сложность может суще-
ственно возрасти. 

5.3. Направления дальнейших исследований 
В дальнейшей работе планируется: 
 провести более детальный семантический 

анализ всех характеристик (подхарактеристик) с 
точки зрения их однозначного и однотипного толко-
вания; при этом следует учесть различные варианты 
дублирования характеристик и подхарактеристик в 
рамках одной МКПО (на рис. 1 – 9 они обозначены 
одинаковой штриховкой или фоном, отличным от 
основного); 

 исследовать эволюцию метрик для измерения 
характеристик качества ПО, а также методик его оце-
нивания; кроме того, предложенная методика может 
быть основой для оценки целесообразности и направ-
ленности разработки новых корпоративных МКПО; 

 используя предложенную методику анализа 
МКПО, провести анализ эволюции специализиро-
ванных моделей качества отдельно для таких харак-
теристик как надежность, безопасность, удобство 
использования и др. 
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ЕВОЛЮЦІЯ МОДЕЛЕЙ ЯКОСТІ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ: МЕТОДИКА ТА РЕЗУЛЬТАТИ АНАЛИЗУ 

У КОНТЕКСТІ СТАНДАРТУ ISO 25010  
О.О. Гордєєв, В.С. Харченко  

Проведено еволюційний аналіз моделей якості (МЯ) програмного забезпечення (ПЗ) за останні сорок років, почи-
наючи з однієї з перших  МЯ ПЗ Мак-Кола і закінчуючи моделлю, наданій у стандарті ISO 25010. Для аналізу відібрано 9 
моделей, які розділені на множини базових і корпоративних МЯ з урахуванням їхньої повноти, детальності та значу-
щості. У якості базових відібрано моделі Мак-Кола Мак-Кола (1977), IEEE 1219 (1993), ISO9126-1 (2001), ISO 25010 
(2010). Структура МЯ ПЗ описується ієрархією, елементами якої є множини характеристик (підхарактеристик, під-
підхарактеристик) і відношень підлеглості між ними. Для оцінювання складності та повноти МЯ ПЗ, а також їх порі-
вняння з останньою базовою моделлю ISO 25010 запропоновано спеціальні  часткові та загальні метрики. Розроблено 
методику порівняльного аналізу МЯ ПЗ.  Одержано аналітичну залежність зростання складності моделей, яка пред-
ставлена лінійною функцією. Проаналізовано еволюцію окремих характеристик якості (функціональної придатності, 
ефективності, надійності, зручності використання, безпеки та інш.). Сформульовано висновки щодо тенденцій зміни 
МЯ ПЗ та зроблено прогноз їхнього розвитку. Визначено напрями подальших досліджень, пов’язаних з проведенням 
детального семантичного аналізу характеристик і підхарактеристик, аналізу еволюції метрик і методик оцінювання. 

Ключові слова: модель якості, еволюційний аналіз, програмне забезпечення. 
 

EVOLUTION OF SOFTWARE QUALITY MODELS: THE TECNIQUE AND RESULTS OF ANALYSIS  
IN CONTEXT OF THE STANDARD ISO 25010  

O.O. Gordieiev, V.S. Kharchenko  
Analysis of software (SW) quality model (QM) evolution during the last forty years beginning one of the first McCall’s QM 

to model described in the standard  ISO 25010 (2010) is fulfilled. 9 SW quality models were selected for analysis and divided into 
sets of basic and corporative QMs taking into account their completeness, thoroughness and relevance. Choice of the McCall’s 
QM (1977), QMs of IEEE 1219 (1993), ISO9126-1 (2001), ISO 25010 (2010) as a basic models is grounded. Structure of the 
QMs is formally described by hierarchy model, elements of one are sets of attributes (subattributes or subsubattributes) and 
relation of subordination between them. A special general and specific metrics are suggested to assess complexity and complete-
ness of the QMs and to compare with the basic model  ISO 25010.   The technique (principles and algorithm) for comparative 
analysis of the SW QMs is developed. Analytic dependency of the QM complexity growth on time (during last 40 years) is re-
ceived. Evolution of the SW quality attributes (functionality, effectiveness, reliability, usability, safety and others) is analyzed. 
The tendencies of the SW QM changing are discussed and predicted. The directions of future research regarding detailed seman-
tic analysis of quality attributes, evolution of metrics and evaluation techniques are formulated.    

Keywords: quality model, evolutional analysis, software. 


