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Аннотация. В работе предлагается использовать для оценки качества программного обе-
спечения метод парных сравнений. Рассмотрены два подхода к его реализации: метод ана-
лиза иерархий и метод, основанный на модели Раша оценки латентных переменных. На 
примере приведена методология получения оценок обоими методами, проанализированы 
результаты.
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При принятии решений по внедрению 
нового программного обеспечения (ПО) в 
практическую деятельность организаций или 
разработке нового ПО возникает проблема 
оценки качества программного продукта на 
основе сравнения его свойств с аналогичным 
ПО. При этом под его качеством понимает-
ся множество свойств, обусловливающих 
пригодность ПО обеспечивать надежное и 
своевременное представление требуемой ин-
формации потребителю для ее дальнейшего 
использования по назначению.

В настоящее время нет единого системного 
подхода к оценке качества ПО, также не сфор-
мирована система оценок качества информа-
ционных инноваций, не разработана техно-
логия повышения качества информационных 
проектов и инноваций, поэтому решение по-
добной задачи является проблемным. Однако 
существуют некоторые подходы к решению 
подобной задачи. Например, в [1] была пред-
ложена модель оценки качества ПО, основан-
ная на теории нечетких множеств. Несколько 

иной подход к оценке качества ПО и алгорит-
му принятия решений к его выбору изложен в 
[2], где в основе метода оценивания качества 
ПО лежит теория оценивания латентных пе-
ременных по модели Раша, основанная на ме-
тоде наименьших квадратов [3].

Однако во всех перечисленных подхо-
дах требуется оценка конкретного вида про-
граммного продукта по заданному критерию, 
который в большинстве случаев является 
качественным, и оценка формируется субъ-
ективно на основе экспертного оценивания. 
При этом нет точного алгоритма многокри-
териального оценивания ПО экспертом или 
группой экспертов. 

В данной работе авторами предлагают-
ся два подхода к экспертному оцениванию 
программного продукта по качественным 
критериям. Оба основаны на распростра-
ненном в настоящее время в аналитическом 
планировании методе парных сравнений [4]. 
В основе этого метода лежит экспертное по-
парное сравнение различных качеств ПО при 
помощи вербальной шкалы относительной 
важности. Результаты сравнения переводят-
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ся в некоторые количественные показатели 
привлекательности программных продуктов 
в соответствии с заданной шкалой. Рассмо-
трим эти методы применительно к оценива-
нию свойств ПО.

Метод анализа иерархий (МАИ)
На практике не всегда можно точно и про-

порционально оценить показатели привлека-
тельности альтернатив выбора ПО, особенно 
при большом их числе. Гораздо проще бывает 
попарно сравнить все имеющиеся программ-
ные продукты по каждому критерию и оце-
нить, насколько один конкретный вид ПО 
привлекательнее другого. Именно на таком 
подходе основан МАИ.

Рассмотрим его для случая n  видов ПО. 
Обозначим их 1,A  2 , ,A   nA  и будем их оце-
нивать по m  критериям, которые, в свою оче-
редь, обозначим 1,K 2 ,...,K .mK  Возьмем пер-
вый критерий 1K  и попарно сравним все 
альтернативы друг с другом по этому крите-
рию. В результате получим матрицу сравне-
ний (1) ,ijV  каждый элемент которой в случае, 
если ПО iA  не менее предпочтительно, чем 
ПО ,jA  равен .h  Если же ПО iA  не более 
предпочтительно, чем ,jA  то соответствую-
щий элемент матрицы (1)

ijV  равен 1/ .h  Таким 
же образом вычисляются матрицы сравнения 

( ) ,k
ijV  1,2,...,k m=  для других критериев. Вве-

дем, например [5], шкалу сравнений в соот-
ветствии с табл. 1.

При желании можно использовать четные 
целые числа, выражающие промежуточные 
уровни предпочтительности.

Аналогично, попарно сравнивая важно-
сти критериев оценки ПО, составляется ма-
трица сравнения критериев, по которой мож-
но определять их веса.

На следующем этапе вычисляются соб-
ственные векторы альтернатив по всем кри-
териям. Для каждого i -го вида ПО по k -му 
критерию вычисляем элемент вектора ( ) ,k

iU  
который равен среднегеометрическому пока-
зателю матрицы сравнения для этого вида 
ПО (строки матрицы ( )k

ijV ):

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2

1

... .
n

k k k k knni ij i i in
j

U V V V V
=

= = ⋅ ⋅ ⋅∏      (1)

Такой же собственный вектор вычисляет-
ся и для матрицы сравнения критериев.

Далее в результате нормализации соб-
ственных векторов вычисляют веса видов ПО 
по каждому критерию и веса самих критери-
ев. Вес i -го вида ПО по k -му критерию ( )k

iW  
равен отношению соответствующего элемен-
та собственного вектора к сумме всех элемен-
тов собственного вектора данного критерия:
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Также вычисляются и веса критериев, ко-
торые обозначим ( ) ,kWкрит  1,2,..., .k m=

Теперь, имея оценки привлекательности 
видов программных продуктов по всем кри-
териям и веса критериев, можно вычислить 
функции полезности каждого вида ПО и из 
их сравнения выбрать наилучший вид ПО с 
максимальной функцией. Функция полезно-
сти i -го ПО вычисляется по формуле:

( ) ( )
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Принимается решение о выборе ПО с наи-
большей функцией полезности.

Таблица 1
              Шкала относительной важности парного сравнения ПО для МАИ

Уровень важности Степень предпочтительности h
Равная важность 1
Умеренное превосходство 3
Существенное превосходство 5
Значительное, большое превосходство 7
Очень большое превосходство 9
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Метод, основанный на модели Раша 
оценивания латентных переменных (МЛП)

Рассмотренный ранее метод анализа ие-
рархий является классическим в теории экс-
пертного оценивания, но он имеет рад не-
достатков, основными из которых являются 
следующие:

1. Шкала относительной важности доста-
точно абстрактна и субъективна, а ее число-
вые значения не несут четкого смысла.

2. Полученные оценки важности альтерна-
тив нелинейны, то есть если одна альтернати-
ва в несколько раз лучше другой, то ее оценка 
не обязательно больше в это же число раз.

3. Оценки важности альтернатив зависи-
мы от других альтернатив и критериев и не 
являются уникальными характеристиками 
оцениваемых показателей.

Для устранения перечисленных недо-
статков, разработан аналог метода анализа 
иерархий, основанный на теории латентных 
переменных, который назовем методом ла-
тентных переменных (МЛП) [6].

Под термином «латентная переменная» 
понимают вид переменных, которые в явном 
виде не измеряются. Они могут быть вычис-
лены только с помощью наблюдаемых пере-
менных по некоторым математическим моде-
лям. Эти наблюдаемые переменные, которые 
можно измерить непосредственно, и на ос-
новании которых происходит оценка латент-
ных переменных, называются индикаторны-
ми переменными. В нашем случае в качестве 
латентных переменных выступают функции 
полезностей ПО, а индикаторные перемен-
ные – оценки степеней превосходства одного 
ПО над другим в паре по каждому критерию.

Общий подход здесь такой же, как и для 
метода анализа иерархий: строятся матрицы 
парных сравнений, но шкала относительной 
важности парного сравнения альтернатив 
для МЛП иная. Показатель важности h  в 
этом подходе будет иметь определенный 
смысл: параметр ijp  равен вероятности вы-
брать альтернативу iA  по сравнению с .jA  
Если привлекается группа экспертов, то p  
можно определить путем голосования и ijp  
будет равна доли экспертов, выбравших или 
проголосовавших за альтернативу iA  по срав-
нению с .jA  Если эксперт один, то можно ис-
пользовать, как и в МАИ, значения из табл. 2.

Кроме этого справедливо: 1 ,ji ijp p= −  
0,5.iip =

Оценками привлекательности видов ПО 
(функции полезности) по выбранному крите-
рию будут латентные переменные ,iβ  кото-
рые аналогичны собственным векторам из 
метода анализа иерархий. Но для их нахожде-
ния нужно вместо (1) решить задачу оптими-
зации вида:

2

1 1
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После того, как найдены оценки привле-
кательности альтернатив (собственные век-
торы), можно рассчитать веса альтернатив по 
критериям и веса критериев по формуле (2) 
и найти функции полезности альтернатив по 
всем критериям (3), принять решение. Других 
отличий от метода анализа иерархий нет. Для 
решения задачи оптимизации (4) можно ис-
пользовать надстройку MS Excel «Поиск ре-
шения» (Solver). 

Таблица 2
      Шкала относительной важности парного сравнения ПО для МЛП

Уровень важности i -й альтернативы перед j -й Вероятность ijp
Равная важность 0,5
Умеренное превосходство 0,6
Существенное превосходство 0,7
Значительное, большое превосходство 0,8
Очень большое превосходство 0,9
Однозначное предпочтение 1

Подходы к оцениванию качества программного обеспечения, основанные на методе ...
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Ниже приведем методику расчета для 
обоих подходов для некоторого примера.

Пример расчета оценок качества 
программного продукта

Пусть имеется 4 вида программных про-
дуктов, которые могут быть использованы на 
некотором предприятии: А, В, С и D. В каче-
стве критериев их выбора эксперты выделили 
три [1, 2]:

– функциональность (характеризует свой-
ство ПО, определяющее его соответствие тре-
бованиям к обработке данных и общесистем-
ным требованиям) – 1;K

– надежность (характеризует свойство ПО, 
определяющее его способность выполнять 
требуемые функции в условиях возникнове-
ния отклонений в среде функционирова-
ния) – 2;K

– практичность (характеризует свойство 
ПО, определяющее его способность обеспе-
чивать быстрое освоение, применение и экс-
плуатацию с минимальными трудозатратами 
с учетом характера решаемых задач и требо-
ваний к квалификации обслуживающего 
персонала) – 3.K

Эксперты по первому критерию решили, 
что ПО А по сравнению с ПО В имеет уме-
ренное преимущество (балл 3 для МАИ и 0,6 
для МЛП), А по сравнению с С имеет значи-
тельное превосходство (балл 7 или 0,8), и А 
по сравнению с D – существенное превосход-
ство (балл 5 или 0,6). Эти баллы записываем 
в первую строку таблицы. Сравнивая аль-
тернативы В и С, эксперт решил, что В име-
ет превосходство большее, чем умеренное, и 
менее, чем существенное, поэтому в таблицу 
на соответствующую позицию было решено 
занести балл 4 (или 0,65). ПО В по сравнению 
с D имеет умеренное превосходство, а С и D 
имеют равную важность. В результате экс-
пертные оценки программных продуктов по 
первому критерию приведены в табл. 3.

По аналогии эксперты по двум другим 
критериям сравнили попарно все виды ПО 
и получили следующие результаты (табл. 4, 
табл. 5).

Таблица 3
Критерий «Функциональность»

Вид 
ПО

МАИ МЛП
A B C D A B C D

A 1 3 7 5 0,5 0,6 0,8 0,7
B 1/3 1 4 3 0,4 0,5 0,65 0,6
C 1/7 1/4 1 1 0,2 0,35 0,5 0,5
D 1/5 1/3 1 1 0,3 0,4 0,5 0,5

Таблица 4
Критерий «Надежность»

Вид 
ПО

МАИ МЛП
A B C D A B C D

A 1 5 1/7 1/3 0,5 0,7 0,2 0,4
B 1/5 1 1/3 1/7 0,3 0,5 0,4 0,2
C 7 3 1 3 0,8 0,6 0,5 0,6
D 3 7 1/3 1 0,6 0,8 0,4 0,5

Таблица 5
Критерий «Практичность»

Вид 
ПО

МАИ МЛП
A B C D A B C D

A 1 3 1/3 1/7 0,5 0,6 0,4 0,2
B 1/3 1 1/3 1/5 0,4 0,5 0,4 0,3
C 3 3 1 1/2 0,6 0,6 0,5 0,45
D 7 5 2 1 0,8 0,7 0,55 0,5

Следующий этап состоит в сравнении 
важностей самих критериев. Эксперты счита-
ют самым важным первый критерий, он име-
ет умеренное превосходства над вторым и 
существенное над третьим. Второй критерий 
имеет умеренное превосходство над третьим. 
В результате получаем матрицу в соответ-
ствии с табл. 6.

Таблица 6
Результаты сравнения критериев

Критерий МАИ МЛП
K1 K2 K3 K1 K2 K3

K1 1 3 5 0,5 0,6 0,7
K2 1/3 1 3 0,4 0,5 0,6
K3 1/5 1/3 1 0,3 0,4 0,5

Расчет по МАИ
Далее, в соответствии с МАИ, производим 

расчет собственных векторов и весов альтер-
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натив по каждому критерию. Для первого кри-
терия «Функциональность» собственный век-
тор альтернативы А равен 4 1 3 7 5 3,201,⋅ ⋅ ⋅ =  
Для второй, третьей и четвертой альтернати-
вы собственные векторы равны: 
4 1 1 4 3 1,414,3 ⋅ ⋅ ⋅ =  4 1 1 1 1 0,4357 4⋅ ⋅ ⋅ =  и 

4 1 1 1 1 0,5085 3⋅ ⋅ ⋅ =  соответственно.
Рассчитаем теперь веса самих видов ПО. 

Просуммируем элементы собственного векто-
ра: 3,202 1,414+ + 0,435 0,508 5,559.+ + =  Раз-
делим каждый элемент собственного вектора 
на эту сумму, получим нормализованные веса 
каждого вида ПО, а именно, для ПО А: 
3,202/5,559 = 0,576, для других видов ПО, ана-
логично, 0,254, 0,078, 0,092. Следует отметить, 
что в сумме веса должны давать единицу. По 
аналогии производим расчет для остальных 
критериев.

Запишем результаты расчета для всех кри-
териев в табл. 7.

Рассчитываем функции полезности для 
каждого вида ПО:

1 0,576 0,637 0,128 0,258
0,111 0,105 0,423;

F = ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ =

2 0, 254 0,637 0,057 0,258
0,07 0,105 0,184;

F = ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ =

3 0,078 0,637 0,517 0,258
0,298 0,105 0,211;

F = ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ =

4 0,092 0,637 0,298 0,258
0,521 0,105 0,182;

F = ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ =

Видно, что максимальная функция полез-
ности соответствует первому программно-
му продукту А, следовательно, данное ПО и 
нужно выбрать для внедрения.

Расчет по МЛП
Рассмотрим методику расчета по методу, 

основанному на модели Раша оценивания ла-
тентных переменных в среде MS Excel. Под-
робно опишем расчет оценок по первому 
критерию «Функциональность». 

Данные из правой части табл. 3 вводим в 
лист Excel на диапазон А2-Е6, как показано на 
рис. 1. Под латентные переменные iβ  и jβ  
выделяем диапазоны G3-G6 и H2-K2. Вводим 
начальное приближение iβ  в ячейки G3-G6 – 
произвольные числа, например единицы. По-
лученный столбец транспонируем на диапа-
зон H2-K2, то есть вводим в Н2 функцию 
=ТРАНСП(G3:G6), выделяем Н2-К2, выво-
дим массив с помощью F2 и затем 
Ctrl+Shift+Enter. В диапазон H3-K6 вводим 
формулы, рассчитывающие слагаемые суммы 
(4): в Н3 вводим формулу =(B3-EXP($G3-H$2)/
(1+EXP($G3-H$2)))^2 и с помощью автозапол-

Таблица 7
Результаты расчета оценок ПО на основе МАИ

Вид ПО

Критерий 
«Функциональность»

Критерий 
«Надежность»

Критерий 
«Практичность»

Собственный 
вектор Вес Собственный 

вектор Вес Собственный 
вектор Вес

A 3,201 0,576 0,699 0,128 0,615 0,111
B 1,414 0,254 0,312 0,057 0,386 0,070
C 0,435 0,078 2,817 0,518 1,656 0,298
D 0,508 0,092 1,627 0,298 2,893 0,521

Сумма 5,559 1 5,452 1 5,550 1

Критерий Собственный вектор Вес
K1 2,466 0,637
K2 1 0,258
K3 0,405 0,105
K3 3,871 1

Подходы к оцениванию качества программного обеспечения, основанные на методе ...
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Рис. 1. Расчет оценок по МЛП, критерий «Функциональность»
Таблица 8 

Результаты расчета оценок ПО на основе МЛП

Вид ПО Критерий 
«Функциональность»

Критерий 
«Надежность»

Критерий 
«Практичность»

Функция 
полезности

A 0,409 0,200 0,175 0,294
B 0,289 0,075 0,141 0,189
C 0,133 0,398 0,289 0,252
D 0,169 0,327 0,394 0,266

Веса  критериев 0,472 0,333 0,194

Рис. 2. Сравнение результатов оценок, полученных по МАИ и МЛП

С. И. Моисеев, Ю. В. Черная, Е. В. Паршина
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нения распространяем ее на H3-K6. В I8 вво-
дим целевую функцию (4): =СУММ(H3:K6). 
Результаты отображены на рис. 1.

Далее, запускаем надстройку «Поиск ре-
шений» (Solver). В качестве ссылки на целе-
вую функцию даем ссылку на ячейку I8, в ка-
честве изменяемых переменных указываем 
диапазон G3-G6, ставим флажок перед усло-
вием неотрицательности переменных. После 
выполнения надстройки в ячейках G3-G6 ви-
дим рассчитанные значения латентных пере-
менных .iβ  Аналогичную процедуру проде-
лываем и с другими критериями, взяв данные 
из табл. 4 и табл. 5, а также находим веса кри-
териев по данным из табл. 6.

Полученные результаты после нормализа-
ции по формуле (2), а также значения функ-
ции полезности, рассчитанные по (3), пред-
ставлены в табл. 8.

Сравним результаты оценок, полученные 
обоими методами (рис. 2). 

Видно, что общее ранжирование видов 
ПО для обоих методов одно и тоже, однако, 
значения оценок различаются. Это связано с 
тем, что МЛП дает оценки по линейной шка-
ле, в отличие от МАИ. Подобный результат 
был получен авторами при проведении боль-
шого числа вычислительных экспериментов с 
генерацией случайных исходных данных.

При получении итоговой оценки качества 
каждого вида ПО путем вычисления функ-
ции полезности (3) в данном примере можно 
видеть разницу в величине оценок и в итого-
вом ранжировании видов ПО разными ме-
тодами. В данном примере оба метода ставят 
на первое место программный продукт А, но 
остальные виды ПО получают иное распре-
деление мест по привлекательности. В других 
примерах ситуация может быть иная. Вопрос 
о качестве и адекватности оценок, методах 
расчета собственных векторов и критериях 
предпочтительности (табл. 1 и табл. 2) на дан-
ный момент остается открытым и подлежит 
исследованию.
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