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1. Введение

Одним из основных понятий, связанных с улуч-
шением качества процесса разработки программного 
обеспечения (ПР ПО), является технология «модель 
зрелости» (ТМЗ) [1], которая представляет собой 
описание процесса продвижения организации к же-
лаемому уровню реализации ПР ПО. Основными 
компонентами ТМЗ являются фокусные области, 
частные цели и практики. Под фокусной областью 
понимается совокупность объединенных по смыслу 
практик в некоторой области деятельности, связан-
ной с разработкой программного обеспечения. Част-
ные цели задают уникальные целевые характеристи-
ки, достижение которых является необходимым для 
реализации определенной фокусной области. Част-
ные практики описывают действия, которые счита-
ются важными для достижения связанных с ними 
частных целей. В работах [2, 3] рассмотрены основы 
технологии «модель зрелости» на базе CMMI (Capab-
ility Maturity Model Integration), а также представлено 
вербальное описание процесса улучшения качества 
разработки программного обеспечения, которое по-
зволяет руководству организации на качественном 
уровне выстроить стратегию продвижения фирмы к 
поставленной цели, достижение которой связано с 
вкладом финансовых ресурсов. Поэтому возникает 
задача оптимального их распределения на рассма-

триваемом плановом периоде с целью обеспечения 
максимального увеличения уровня зрелости. Для 
решения поставленной задачи необходимо форма-
лизовать процесс управления качеством ПР ПО. Во-
просам разработки основных принципов и принятию 
допущений при оценке и управлении качеством ПР 
ПО и посвящена данная работа.

2. Формализация основных понятий технологии 
«модель зрелости»

Будем рассматривать динамическую модель управ-
ления качеством ПР ПО. Это означает, что имеется 
некоторый период управления 0 1, T −[ ] , на котором 
решается задача, где T – целое число, определяющее 
продолжительность планового периода 1,T[ ]  и соот-
ветствующее количеству подпериодов периода управ-
ления. Продолжительность подпериода может изме-
ряться в количестве рабочих дней, недель, месяцев и 
т.д. Текущее значение номера подпериода управления 
обозначим переменной t T= −0 1, . Будем считать, что 
предпринятые управляющие воздействия (вклад ре-
сурсов) на t −1 -м подпериоде считаются реализован-
ными к началу t -го подпериода.

Управление качеством ПР ПО осуществляется на 
основе частных критериев (показателей). Исходя из 
вербального описания модели оценки и управления 
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качеством ПР ПО [3] в качестве таких критериев будем 
рассматривать следующие:

1) «уровень зрелости». Это показатель, который 
влияет на: цену компании разработчика ПО при ее 
продаже; время разработки ПО; текущие затраты на 
разработку ПО. Чем выше уровень зрелости, тем выше 
качество разработанного ПО;

2) «финансовые затраты». Данный показатель свя-
зан с затратами, необходимыми для увеличения уров-
ня зрелости ПР ПО. В эти затраты входят:

– закупка новых лицензионных технологий;
– приобретение более высокого уровня квалифика-

ции исполнителей, владеющих технологиями, которые 
соответствуют рассматриваемым уровням зрелости 
ПР ПО;

– затраты на обучение (повышение квалификации) 
сотрудников фирмы;

– приобретение новых технических средств и т.д.
Существует еще один показатель, который зависит 

от уровня зрелости ПР ПО – текущие затраты на от-
дельные проекты по созданию ПО, которые состоят 
из затрат на разработку непосредственно самого про-
граммного продукта и текущих затрат на поддержку 
достигнутого уровня зрелости ПР ПО. Чем выше уро-
вень возможности отдельной практики фокусной об-
ласти, тем больше текущие затраты на его поддержку. 
Фактически можно говорить, что уровень зрелости ПР 
ПО влияет на цену изготовления программного про-
дукта. Данный вопрос в работе не рассматривается и 
является предметом дальнейших исследований.

На ка ж дый подпериод периода у пра влени я 
0 1, T −[ ]  выделяются ресурсы (финансы) для увели-

чения уровня зрелости ПР ПО. В том случае, если они 
не израсходованы в t -м подпериоде, они могут быть 
использованы в последующие подпериоды периода 
управления.

Согласно терминологии технологии «модель зре-
лости» каждая фокусная область характеризуется 
частными целями, достижение каждой из которых 
определяется рядом частных практик. Введем дис-
кретные переменные, принимающие значения целых 
чисел, определяющих уровень возможности соответ-
ствующей частной практики, а совокупность которых 
формирует уровень зрелости всего ПР ПО. Пусть 
x m nij

t
ij ij= ,  – переменная, определяющая уровень воз-

можности j -ой частной практики i -ой фокусной об-
ласти на t -м подпериоде планового периода 1,T[ ] , где 
i I∈ – множество фокусных областей, j Ji∈ – множе-
ство частных практик i -ой фокусной области, mij  и 
nij – минимальное и максимальное значения уровня 
возможности j -ой частной практики i -ой фокусной 
области. Согласно [1] mij = 0  и nij = 3  ∀i j, .

Дополнительно введем следующие обозначения. 
I k Kk , ∈ – множество фокусных областей, которое до-
бавляется при рассмотрении следующего по порядку 
k -го уровня зрелости, K – множество уровней зре-
лости. Согласно [1] K = 5 , Lk – множество категорий 
фокусных областей из множества Ik . I l L k Kk

l
k, ,∈ ∈ – 

множество фокусных областей l -ой категории k -го 
уровня зрелости. Ji

s – множество практик s -ой цели 
i -ой фокусной области, Si -множество целей i -ой 
фокусной области.

С целью наглядности представим введенные выше 
понятия в виде следующей структуры (рис. 1).

Будем считать, что конкретный уровень возможно-
сти практики фокусной области адекватен некоторой 
технологии, для реализации которой необходимы фи-
нансовые ресурсы. Переход от одного уровня возмож-
ности к более высокому может быть осуществлен раз-
личным образом. Допустим, исходное значение уровня 
возможности j -ой практики i -ой фокусной области 
x mij ij

0 = .
Тогда будем считать, что финансовые затраты на 

одноэтапный переход m nij ij⇒ , который осуществлял-
ся за один подпериод, меньше, чем для многоэтапного 
перехода m m n nij ij ij ij⇒ + ⇒ − ⇒1 1...  в течение несколь-
ких подпериодов планирования.

На численные значения уровней возможности раз-
личных практик одной и той же фокусной области 
могут быть наложены различного вида ограничения. 
Например, значения уровней возможности различных 
практик не должны отличаться более чем на едини-
цу. Это условие логично использовать при решении 
динамической задачи управления качеством ПР ПО. 
Аналогичные ограничения могут использоваться и 
для различных фокусных областей ПР ПО.

Фактически, ограничения такого класса отражают 
идею сбалансированности отдельных составляющих 
ПР ПО.

Рис. 1. Структура основных понятий технологии «модель 
зрелости»

Введем переменные, определяющие уровень воз-
можности отдельной фокусной области, который фор-
мируется исходя из уровней возможности частных 
практик, входящих в эту фокусную область. Пусть 
yi

t  – переменная для i -ой фокусной области на t -ом 
подпериоде планового периода 1,T[ ] , где i I∈ . Будем 
считать, что

y f x j J i I t Ti
t

i ij
t

i= ∈{ }( ) ∈ =, , , , ,1

где fi – функция преобразования значений уров-
ней возможности частных практик, входящих в i -ю 
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фокусную область, в уровень возможности i -ой фо-
кусной области.

В зависимости от целей, которые состоят перед 
исследователем, возможен выбор различных видов 
функций fi . Рассмотрим два из них:

1) уровень возможности фокусной области опреде-
ляется как минимальный из уровней возможности 
входящих в него частных практик. Тогда

y x i I t Ti
t

j J ij
t

i

= { } ∈ =
∈

min... , , , ;1  (1)

2) уровень возможности фокусной области рас-
сматривается как округление до целого числа взве-
шенного значения уровней возможности входящих в 
него практик с учетом важности их реализации на t
-ом подпериоде рассматриваемого планового периода. 
Поэтому

y x i I t Ti
t

ij
t

ij
t

j Ji

=






∈ =

∈
∑Λ ρ , , ,1  (2)

 ρ ρij
t

i
j J

ij
tj J i I t T

i

≥ ∈ = ∈ =
∈
∑0 1 1, , , , , ,  (3)

где Λ – функция округления аргумента до целого 
числа.

Считается, что состав частных практик фокус-
ной области в течение рассматриваемого планового 
периода не меняется, но степень их важности можно 
менять путем варьирования весовых коэффициентов 
важности ρij

t{ } .
Правило перехода с k −1-го на k -ый уровень зре-

лости описано в [3]. Согласно этому правилу, если ор-
ганизация претендует на k -ый уровень зрелости, то в 
этом случае множество практик фокусных областей

I I kk
i

k

i


= =
=1

1 5, ,  (4)

должны удовлетворять определенным уровням 
возможности. Логичным является и другой подход, 
когда такие условия накладываются не на множество 
практик фокусных областей (4), а на уровень возмож-
ностей самих фокусных областей. В этом случае, в 
качестве примера, можно использовать зависимости 
(1) или (2), (3).

3. Функции степени принадлежности к k –му уровню 
зрелости

При этом возникает вопрос оценки уровня зрело-
сти ПР ПО организации в том случае, если множество 
практик фокусных областей Ik



−1  или множество са-
мих фокусных областей Ik



−1  удовлетворяют заданным 
уровням возможности, что позволяет объявить k −1-
ый уровень зрелости ПР ПО организации, а множество 
практик фокусных областей 



I I p kp
i k

p

i= =
=

, ,5  (5)

или самих фокусных областей (5) не полностью 
удовлетворяют выдвинутым требованиям для того, 
чтобы уровень зрелости был выше, чем k −1 .

В этом случае предлагается использовать теорию 
нечетких множеств и при наличии k −1-го уровня зре-
лости ввести понятие степени (уровня) принадлежно-
сти к p -му уровню зрелости, где p k= ,5 .

С этой целью введем функции

ωk
t

ij

t
x k t T{ }( ) = =, , ; , ,1 5 1

определяющие степень принадлежности к k -му 
уровню зрелости ПР ПО в t -ом подпериоде плани-
рования в том случае, если k −1-ый уровень зрелости 
достигнут.

Будем считать, что нулевой уровень зрелости 
«заранее достигнут» для любого ПР ПО. Параметры 
m j J i I kij

k
i k, , , ,∈ ∈ = 1 5  определяют минимальный уро-

вень возможности j -ой практики i -ой фокусной об-
ласти для достижения k -го уровня зрелости. Тогда 
функция

ω1 1 1
1t

ij

t t
ij

t t
ijx Z x Z m{ }( ) = { }( ) { }( )/  (6)

определяет степень принадлежности к первому 
уровню зрелости, где

Z x x t Tt
ij

t

i
t

i I
ij
t

ij
t

j Ji

1
1

1

1{ }( ) = =
∈ ∈
∑ ∑ρ ρ, , ,  (7)

при условии

0 11
1≤ ≤ ∈ ∈ =x m j J i I t Tij

t
ij i, , , , ,  (8)

где ρi
kt – степень важности i -ой фокусной области 

при достижении k -го уровня зрелости ПР ПО в t -ом 
подпериоде. В данном случае k = 1 . Условия, которые 
накладываются на эти коэффициенты, будут приве-
дены ниже.

В том случае, если первый уровень зрелости до-
стигнут, то степень принадлежности ко второму уров-
ню зрелости предлагается определять следующим об-
разом

ω2 2 2
2t

ij

t t
ij

t t
ijx Z x Z m{ }( ) = { }( ) { }( )/ ,  (9)

где

Z x x m xt
ij

t

i
t

i I
ij
t

ij
t

ij
j J

i
t

i I
ij
t

i

2
2 1 2

1 2

{ }( ) = −( )+
∈ ∈ ∈
∑ ∑ ∑ρ ρ ρ ρ, ,

iij
t

j Ji

t T
∈
∑ =, ,1  (10)

при условии

m x m j J i I t Tij ij
t

ij i
1 2

1 1≤ ≤ ∈ ∈ =, , , , ,  (11)

0 12
2≤ ≤ ∈ ∈ =x m j J i I t Tij

t
ij i, , , , .  (12)

На основе (6)-(12) для произвольного k -го уровня 
зрелости

ωk
t

ij

t

k
t

ij

t

k
t

ij
kx Z x Z m{ }( ) = { }( ) { }( )/ ,  (13)

где
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Z x x mk
t

ij

t

i
k t

i I

ij
t

ij
t

ij
k

j J

i
k t

s

k

s
i

{ }( ) = −( ) +

+

∈

−

∈
=

−
∑ ∑ρ ρ

ρ

,

,



1

1

1

ii I
ij
t

ij
t

j Jk i

x k t T
∈ ∈
∑ ∑ = =ρ , , , , ,1 5 1

 (14)

при условии

m x m j J i I s k t Tij
k

ij
t

ij
k

i s
− ≤ ≤ ∈ ∈ = − =1 1 1 1, , , , , , ,  (15)

0 1 5 1≤ ≤ ∈ ∈ = =x m j J i I k t Tij
t

ij
k

i k, , , , , , ,  (16)

ρ ρi
kt

i

kt

i I

i k t k t T

s

k

s

≥ ∀ = = =
∈

=

∑0 1 1 5 1

1

, , , ; , , , , ,


 (17)

ρ ρij
t

ij
t

j J
s

s

k

i j t i I t T
i

≥ ∀ = ∈ =
∈ =
∑0 1 1

1

, , , ; , , , ,


 (18)

Таким образом, степень достижения k -го уровня 
зрелости при наличии k −1-го определяется на осно-
ве (13)-(18). В результате уровень зрелости ПР ПО 
определяется двумя показателями: k −1-ом уровнем 
зрелости и степенью достижения k -го уровня зрело-
сти. Однако такой подход еще не в полной мере оцени-
вает уровень зрелости ПР ПО, так как не учитывается 
степень достижения последующих уровней зрелости 
(следующих за k -м). Поэтому рассматривается следу-
ющий подход. Допустим, достигнут k −1-ый уровень 
зрелости.

Тогда любой p -ый уровень зрелости, где p k= ,5 , 
предлагается определять следующим образом

µ ωp
t

ij

t

s k

P

s
t

ij

t
x x p k{ }( ) = { }( ) =

=
Π , , .5  (19)

При этом любое значение ωk
t

ij

t
x{ }( )  определяется, 

при условии, что k −1-ый уровень зрелости достигнут, 
на основе (13)-(18).

4. Постановка задачи формирования математической 
модели управления качеством ПР ПО

Для наглядности рассмотрим следующий при-
мер. Допустим, второй уровень зрелости достигнут, 
а степень достижения третьего уровня согласно 
(13)-(18) равна 0,9, а четвертый уровень зрелости, 
при условии, что третий уровень зрелости уже до-
стигнут, соответствует 0,5. Тогда, согласно (19), 
степень достижения четвертого уровня зрелости 
равна 0,9x0,5 = 0,45. В свою очередь, если степень 
достижения и этого уровня зрелости, при усло-
вии достижения четвертого уровня, равна 0,3, то 
степень достижения пятого уровня, согласно (19), 
равна 0,9x0,5x0,3 = 0,135. В дальнейшем функции 
(19) будут использованы для построения модели 
управления качеством ПР ПО организации.

Будем считать, что состав и структура рассматри-
ваемых допустимых областей ПР ПО в течение пла-
нового периода не меняется, но степень их важности, 
определяемая весовыми коэффициентами ρi

kt{ }  при 
реализации ПР ПО, может варьироваться на интер-
вале 1,T[ ] .

Задача управления качеством ПР ПО состоит в 
оптимизации стратегии вклада финансовых ресурсов 
на рассматриваемом периоде управления 0 1,T −[ ]  на 
основе выше приведенных критериев (показателей): 
уровня зрелости ПР ПО и финансовых затрат на уве-
личение уровня зрелости. При этом стоит задача оце-
нить на каждом подпериоде количество возможных 
вариантов управления качеством ПР ПО с точки зре-
ния значений уровней возможности частных практик 
фокусных областей технологии «модель зрелости». 
Это необходимо для анализа и выбора вида модели и 
методов ее оптимизации на основе введенных крите-
риев.

Проведем такую оценку для задачи реальной раз-
мерности.

Как известно, для многих предприятий, которые 
уже достигли второго уровня зрелости, стоит задача 
достижения третьего уровня зрелости, который харак-
теризуется высокой степенью качества процесса раз-
работки программных продуктов, а фирмы, имеющие 
третий уровень зрелости, высоко ценятся на рынке 
разработчиков программных продуктов.

В том случае, если на нулевом подпериоде управ-
ления выделяются финансовые ресурсы, которые не 
ограничены, то можно на первом подпериоде реализо-
вать множество U tt =( )1  вариантов управления каче-
ством ПР ПО

U n m n m
i I j J ij ij i I j J ij ij

i i
1

0 0

2 3

1 1= − +( ) × − +( )
∈ ∈ ∈ ∈
Π Π Π Π  .

Параметр mij
0  определяет уровень возможности 

j -ой фокусной области на нулевом подпериоде пла-
нирования, а n i jij = ∀3 , .

Будем считать, что по три практики из множества 
фокусных областей I2  имеют второй уровень возмож-
ности, а остальные – третий.

По четыре практики каждой фокусной области из 
множества I3  имеют первый уровень возможности, а 
остальные – третий. Как известно I2 7= , а I3 14= . 
Тогда

U1
3 7 4 14

2 3= ( ) × ( ) .

Если учесть, что необходимо рассматривать альтер-
нативные варианты развития ПР ПО последовательно 
на каждом подпериоде управления, то становится яс-
ным то, что даже для задачи относительно небольшой 
размерности нельзя использовать простой перебор 
вариантов.

Поэтому в дальнейшем предлагается синтезиро-
вать модель динамического программирования, осно-
ванную на отсечении подмножеств вариантов раз-
вития ПР ПО на каждом подпериоде управления, 
для которых становится ясным, что они не войдут в 
оптимальное решение задачи. С другой стороны, не-
обходимо рассматривать задачу уменьшения размер-
ности за счет:

1) сокращения количества фокусных областей и 
практик на определенных подпериодах управления на 
основе предварительного анализа экспертов;

2) введения ограничений, связанных с принципом 
сбалансированности развития ПР ПО.
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5. Выводы и перспективы дальнейших исследований

В настоящее время в научной литературе в обла-
сти программной инженерии не уделяется должного 
внимания формализации различных вербальных 
моделей и технологий оценки и управления каче-
ством ПР ПО и на этой основе исследованию области 
применения каждой из них.

Данная проблема не рассматривается с точки 
зрения методов и средств экспертного оценивания, 
которые используются для формирования моделей 
и алгоритмов теории принятия решений в области 
выбора лучшего варианта ПР ПО. Не разработаны 
методы и математические модели управления ка-
чеством ПР ПО на некотором плановом периоде с 
учетом ограничения на ресурсы. Все это предопреде-
ляет следующий план действий в области оценки и 
управления качеством ПР ПО:

1) на основе формализации основных понятий 
технологии «модель зрелости» и введенных функ-
ций степени принадлежности к k -му уровню зрело-
сти синтезировать математическую модель управле-
ния качеством ПР ПО;

2) разработать алгоритмы, основанные на схемах 
динамического программирования для решения за-
дачи управления качеством ПР ПО на некотором 
плановом периоде с учетом ограничения на ресур-
сы;

3) на базе модели и алгоритмов, основанных на 
последовательном анализе вариантов (схемах дина-
мического программирования), сформировать тех-
нологию управления качеством ПР ПО;

4) разработать информационную технологию 
управления качеством ПР ПО и проверить ее 
работоспособность на тестовой реальной инфор-
мации.
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Abstract
The research is dedicated to the formalization of the basic concepts of technology “maturity model”, based on 

the CMMI (Capability Maturity Model Integration), in order to form a mathematical model of quality control of 
software development process. The discrete variables are used as control actions, determining the level of ability of 
individual private practices and focus areas. It is proposed to design a mathematical model based on two particul-
ar criteria:”maturity” and “financial costs.” For the first time, on the basis of discrete variables the functions of the 
grade of membership are synthesized to a given maturity level of the organization that is the basis for the forma-
tion of the objective functions of the model. The research results can be used at the strategic control of the quali-
ty level of software development process in limited resources conditions. For the present, there are no methods and 
mathematical models of quality control at the planning period, taking into account resource limitations. This pres-
upposes the following action plan to assess and control the quality level: the synthesis of the mathematical model, 
the development of algorithms based on dynamic programming schemes, the synthesis of information technology 
of quality control on the basis of developed models and algorithms.

Keywords: quality control, software development process, maturity model, level of maturity


