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В статье показано использование когнитивных карт для оценки и повышения качества программного обес-
печения в соответствии со стандартом ГОСТ Р ИСО/МЭК 25010 – 2015. Обоснована целесообразность при-
менения когнитивной карты для визуализации и формального анализа взаимосвязей между характеристи-
ками качества, описана роль метода анализа иерархий (МАИ) в агрегировании экспертных оценок. Сфор-
мулирована задача повышения качества программного продукта с целью удержания функциональной при-
годности на уровне 0,9, а также приведены подробные расчеты как в статической, так и в динамической мо-
дели когнитивной карты с учетом управляемых факторов, таких как навыки команды и архитектурная 
сложность. Дополнительно обсуждаются результаты применения МАИ для определения весовых коэффи-
циентов, что позволяет оценить вклад каждого фактора в итоговый уровень качества. Анализ подтверждает-
ся современными исследованиями в области когнитивного моделирования и управления качеством. 
Ключевые слова: архитектурная сложность, статическая и динамическая модели, когнитивное моделирование. 
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SOFTWARE QUALITY BASED  

ON STANDARD REQUIREMENTS 
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The article shows the use of cognitive maps to estimate and upgrade software quality according to standard  
GOST R ISO/MEK 25010 – 2015. Expediency of using cognitive map for visualization and formal analysis of 
interaction between quality characteristics was substantiated and the role of hierarchy analysis method (MAI) in 
expert appraisal aggregation was shown. The goal of raising software quality was formulated in order to maintain 
functional suitability at the rate of 0.9 and detail calculations were provided both in static and dynamic model of 
cognitive map with regard to controlled factors, such as team skills and architecture complexity. At the same time 
results of using MAI was discussed to identify weight figures, which could help evaluate each factor in the final 
level of quality. The analysis was verified by current research in the field of cognitive modeling and quality 
management. 
Keywords: architecture complexity, static and dynamic models, cognitive modeling. 

 
 
Введение 

ачество программного обеспечения 
(ПО) является ключевым фактором 
в успешном развитии информаци-

онных систем с учетом многокомпонент-
ности современных проектов и эволюции 
требований к нему. Стандарт ГОСТ Р 
ИСО/МЭК 25010 – 2015 определяет две 
взаимосвязанные модели качества: модель 

качества программного продукта и модель 
качества использования, ориентирован-
ную на удовлетворенность пользователя. 
Многие исследования подтверждают, что 
данные характеристики тесно взаимосвя-
заны – улучшение одной из них может 
негативно влиять на другую [6; 7]. В этих 
условиях востребованы методы, позволя-
ющие формализовать и анализировать та-
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кие связи, а когнитивные карты являются 
одним из эффективных инструментов для 
достижения этих целей [3; 6]. 

На основе метода анализа иерархий 
(МАИ) можно агрегировать экспертные 
оценки для получения точных числовых 
весов влияния факторов, исключая неясно-
сти формулировок. Сочетание когнитив-
ной карты и МАИ дает возможность фор-
мально и прозрачно оценить состояние ка-
чества ПО, а также спрогнозировать изме-
нения при управляемых корректировках.  
В статье ставятся задачи повышения каче-
ства, демонстрации статической и динами-
ческой моделей оценки, а также рассчиты-
ваются итоговые показатели с использова-
нием когнитивной карты и МАИ [1; 5; 8]. 

 
Обоснование использования  
когнитивной карты и МАИ 

Стандарт ГОСТ Р ИСО/МЭК 25010 – 
2015 включает восемь важных характери-
стик качества ПО: функциональную при-
годность (C1), надежность (C2), производи-
тельность (C3), безопасность (C4), пригод-
ность к использованию (C5), совместимость 
(C6), сопровождаемость (C7), переноси-
мость (C8). Эти характеристики много-
кратно упоминаются в литературе и при-
знаются тесно взаимосвязанными [4]. 

Когнитивная карта позволяет наглядно 
отобразить, какие факторы оказывают по-
ложительное или отрицательное влияние 

на другие; структурировать подхарактери-
стики (полноту, корректность, соответствие 
задачам для C1); учитывать внешние фак-
торы, такие как навыки команды (F1), архи-
тектурную сложность (F2), бюджет и т. д. 

Для количественного описания силы 
этих связей используют метод анализа 
иерархий. Попарные сравнения факторов 
представляются в виде матриц, из которых 
вычисляют собственные векторы приорите-
тов. Результирующие числа интерпрети-
руются как весовые коэффициенты wi,j, ко-
торые затем вносятся в когнитивную карту. 
Если есть отрицательные связи (конфлик-
ты), их указывают со знаком «минус» 
(например, –0,3). 

 
Постановка задачи повышения  
качества программного продукта 

Требованиями технического задания 
определяется значение показателя на 
уровне не менее 0,9 (90% качества), напри-
мер, удерживать функциональную при-
годность (C1) на уровне 0,9. Показатель яв-
ляется комплексным и включает множе-
ство подхарактеристик и внешних факто-
ров, влияющих на C1. На рисунке показан 
условный фрагмент когнитивной карты, 
включающий часть основных факторов 
(C1, C3, C4), а также внешние (F1, F2). Чис-
ла отражают условные веса, часть из кото-
рых вычислена через МАИ. 

 

 
 

Рис. Пример когнитивной карты с условными весами 
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Ниже приводится пример матрицы по-
парных сравнений (таблица) для факторов 
внутри одного кластера (C1.1, C1.2, C1.3).  
В результате соответствующих расчетов, вы-

полненных на основе метода анализа иерархий, 

получен набор весовых коэффициентов, ис-

пользуемых для построения когнитивной кар-

ты [1; 5]. 

 
Фрагмент матрицы попарных сравнений для подхарактеристик C1 

 

Пара факторов Шкала (1–9) Интерпретация 

C1.1 vs C1.2 3 Полнота умеренно важнее корректности 

C1.1 и C1.3 1/2 Соответствие задачам несколько важнее полноты (обратная оценка) 

C1.2 и C1.3 5 Корректность гораздо важнее соответствия задачам 

 
Допустим, итоговые локальные веса по-

сле нормировки и проверки согласованно-
сти составили w(C1.1) = 0,3; w(C1.2) = 0,5; 
w(C1.3) = 0,2. Данные веса влияют на фор-
мирование соответствующих ветвей в ко-
гнитивной карте: если C1.2 (корректность) 
является самым важным фактором, это от-
ражается большим весом (например, +0,3 
или +0,35) из C1.2 в C1. 

 
Статическая модель 

В статической постановке у каждого 
фактора Xi есть значение в интервале [0, 1]. 
Пусть XC1.1 = 0,8; XC1.2 = 0,7; XC1.3 = 0,75;  
F1 = 0,50; F2 = 0,60 и т. д. Имеется матрица 
весов W, где wi,C1 отражает вклад фактора i 
в итоговую оценку C1. Рассмотрим форму-
лу линейной свертки: 

C1new = XC1 + Σi(wi,C1 ‧ Xi ). 

Если итог выходит за границы [0, 1], 
применяется нормировка. Статический 

подход позволяет оценить, достигает ли C1 
уровня 0,9 при текущих значениях факто-
ров. Если нет, то возникает вопрос, какие 
факторы нужно изменить. Для ответа на 
него полезно рассмотреть динамическую 
модель. 

 
Расчет динамической модели 

Динамическая модель предполагает 
итеративное обновление значений факто-
ров  

Xj(t + 1) = f (Xj(t) + Σi(wi,j ‧ Xi(t))). 

Компания выбирает управляемые фак-
торы (например, навыки команды F1, ар-
хитектурную сложность системы F2) и за-
дает сценарии их изменения. Цель – до-
стичь C1(t) ≥ 0,9.  

Ниже приведен подробный расчет для 
двух сценариев, иллюстрирующий разли-
чия в динамике C1. 

 
Пример динамических сценариев  

Для упрощения добавим функцию clip(x): 






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
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Сценарий 1. Рост навыков (F1), рост сложности (F2) 
Начальные условия: 
‒ C1(0) = 0,85; 
‒ F1(0) = 0,50 (навыки команды); 
‒ F2(0) = 0,60 (архитектурная сложность). 
Управление: на каждом шаге F1(t + 1) = F1(t) + 0,10; F2(t + 1) = F2(t) + 0,05. Пусть в когни-

тивной карте заданы следующие веса влияния на C1:  
‒ wF1->C1 = +0,2; 
‒ wF2->C1 = –0,2. 
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Тогда для C1 используется следующая формула (линейная свертка с обрезкой в [0, 1]):  

C1(t + 1) = max(0, min(1, C1(t) + wF1->C1 ‧ F1(t) + wF2->C1 ‧ F2(t))). 

Итерация t = 1: 
‒ F1(1) = 0,50 + 0,10 = 0,60; 
‒ F2(1) = 0,60 + 0,05 = 0,65; 
‒ C1(1) = clip(C1(0) + 0,2 ‧ 0,50 − 0,2 ‧ 0,60) = clip(0,85 + 0,10 − 0,12) = clip(0,83) = 0,83.  
Итерация t = 2: 
‒ F1(2) = 0,60 + 0,10 = 0,70; 
‒ F2(2) = 0,65 + 0,05 = 0,70; 
‒ C1(2) = clip(0,83 + 0,2 ‧ 0,60 − 0,2 ‧ 0,65) = clip(0,83 + 0,12 − 0,13) = clip(0,82) = 0,82.  
Итерация t = 3: 
‒ F1(3) = 0,70 + 0,10 = 0,80; 
‒ F2(3) = 0,70 + 0,05 = 0,75; 
‒ C1(3) = clip(0,82 + 0,2 ‧ 0,70 − 0,2 ‧ 0,70) = clip(0,82 + 0,14 − 0,14) = clip(0,82) = 0,82. 
 
После трех итераций C1 остается на 

уровне 0,82. При этом набор управленче-
ских действий (увеличение F1 и еще боль-
ший рост F2) не позволяет достичь задан-

ного порога 0,9. Расчеты показывают, что 
дальнейшие итерации также не приводят 
к существенному росту C1, если сохраня-
ются эти темпы. 

 
Сценарий 2: Рост навыков (F1), снижение сложности (F2) 
Начальные условия: 
‒ C1(0) = 0,85; 
‒ F1(0) = 0,50; 
‒ F2(0) = 0,60. 
Управление: на каждом шаге F1(t + 1) = F1(t) + 0,10; F2(t + 1) = F2(t) − 0,02. Те же веса вли-

яния на C1: wF1->C1 = +0,2, wF2->C1 = −0,2. Формула та же: 

C1(t + 1) = clip(C1(t) + 0,2 ‧ F1(t) − 0,2 ‧ F2(t)). 

Итерация t = 1: 
‒ F1(1) = 0,50 + 0,10 = 0,60; 
‒ F2(1) = 0,60 − 0,02 = 0,58; 
‒ C1(1) = clip(0,85 + 0,2 ‧ 0,50 − 0,2 ‧ 0,60) = clip(0,85 + 0,10 − 0,12) = clip(0,83) = 0,83.  
Итерация t = 2: 
‒ F1(2) = 0,60 + 0,10 = 0,70; 
‒ F2(2) = 0,58 − 0,02 = 0,56; 
‒ C1(2) = clip(0,83 + 0,2 ‧ 0,60 − 0,2 ‧ 0,58) = clip(0,83 + 0,12 − 0,116) = clip(0,834 ) = 0,834.  
Итерация t = 3: 
‒ F1(3) = 0,70 + 0,10 = 0,80; 
‒ F2(3) = 0,56 − 0,02 = 0,54; 
‒ C1(3) = clip(0,834 + 0,2 ‧ 0,70 − 0,2 ‧ 0,56) = clip(0,834 + 0,14 − 0,112 ) = clip(0,862) = 0,862.  
Итерация t = 4: 
‒ F1(4) = 0,80 + 0,10 = 0,90; 
‒ F2(4) = 0,54 − 0,02 = 0,52; 
‒ C1(4) = clip(0,862 + 0,2 ‧ 0,80 − 0,2 ‧ 0,52) = clip(0,862 + 0,16 − 0,104) = clip(0,918) = 0,918. 

 

На четвертом шаге C1 превышает  
0,9 (0,918), следовательно, цель достигнута. 
При этом сочетание «рост F1 и снижение 

F2» дает более выгодную траекторию, чем 
«рост F1 и рост F2» из сценария 1. Подоб-
ные расчеты можно продолжать, учитывая 
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влияние прочих факторов (C3, C1.2, C1.3 и 
др.), и применять более сложную функ-
цию f(Xj(t) + Σi(wi,j ‧ Xi(t))), но принцип 
остается тем же – итерационно пересчиты-
вать значения и наблюдать за приращени-
ем целевого показателя. 

 
Мониторинг качества программного 
обеспечения с использованием 
когнитивных карт 

В современных условиях оперативное 
управление качеством программного 
обеспечения требует не только начальной 
оценки и прогнозирования, но и постоян-
ного контроля состояния системы. Когни-
тивные карты благодаря своей гибкой 
структуре позволяют интегрировать вход-
ные данные (оценки факторов) в режиме 
реального времени и обновлять итоговые 
показатели по мере поступления новых 
данных. Это обеспечивает формирование 
временных рядов, по которым можно от-
слеживать динамику изменений ключевых 
характеристик, таких как функциональная 
пригодность, производительность и бе-
зопасность [3; 8]. 

Такой подход имеет несколько преиму-
ществ. Во-первых, регулярное обновление 
значений факторов позволяет выявлять 
тренды и быстро обнаруживать отклоне-
ния от целевых значений, что критически 
важно при управлении качеством в усло-
виях изменяющихся требований и техно-
логических условий [2]. Во-вторых, инте-
грация когнитивных карт с системами 
бизнес-аналитики и визуализации данных 
дает возможность руководству принимать 
оперативные решения по корректировке 
стратегии управления качеством, будь то 
изменение уровня обучения персонала, 
оптимизация архитектурных решений или 
перераспределение ресурсов [8]. В-третьих, 
динамическая модель, построенная на ос-
нове итеративных расчетов, позволяет 
оценить, насколько эффективны уже при-
нятые меры и когда требуется вмешатель-
ство для восстановления или повышения 
уровня качества. 

Практическое применение мониторин-
га на базе когнитивных карт показало, что 

при регулярном анализе и сравнении ито-
говых показателей можно достичь устой-
чивости системы на требуемом уровне ка-
чества. Например, если целевой показатель 
функциональной пригодности C1 уста-
новлен на уровне 0,9, то своевременное 
выявление тенденций к снижению этого 
показателя позволяет скорректировать 
управление изменениями (например, уси-
лить обучение персонала или оптимизи-
ровать архитектурные решения), что спо-
собствует оперативному достижению и 
поддержанию целевого уровня [5]. Более 
того, такой мониторинг способствует ран-
нему обнаружению узких мест и позволяет 
минимизировать негативное влияние фак-
торов, чьи значения могут изменяться не-
предсказуемо. 

Таким образом, когнитивные карты в 
режиме мониторинга являются мощным 
инструментом для постоянного контроля 
и адаптивного управления качеством ПО. 
Они обеспечивают прозрачность измене-
ний, позволяют вовремя корректировать 
стратегию и оперативно реагировать на 
возникающие отклонения, что подтвер-
ждается результатами современных иссле-
дований [2; 8]. 

 
Заключение 

Когнитивные карты представляют со-
бой удобный и строгий инструмент для 
формализации взаимосвязей между харак-
теристиками качества программного обес-
печения, описанными в стандарте ГОСТ Р 
ИСО/МЭК 25010 – 2015. Метод анализа 
иерархий позволяет количественно опре-
делить весовые коэффициенты, исключая 
нечеткие формулировки, и дает возмож-
ность точно агрегировать экспертные 
оценки. Статическая модель обеспечивает 
моментальный срез текущего состояния 
качества, а динамическое моделирование 
демонстрирует, как изменения управляе-
мых факторов, таких как, например, навы-
ки команды и архитектурная сложность, 
влияют на итоговое значение функцио-
нальной пригодности. Интеграция когни-
тивных карт в систему мониторинга поз-
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воляет непрерывно отслеживать динамику 
показателей, выявлять отклонения от це-
левых значений и оперативно корректиро-
вать стратегию управления качеством. 
Приведенные расчеты для двух сценариев 
показывают, что повышение навыков ко-
манды разработчиков оказывается недо-
статочным для достижения целевого уров-
ня показателя качества, в то время как 
комплексные меры позволяют добиться 

требуемого показателя и поддерживать 
его. Таким образом, применение когни-
тивных карт в сочетании с МАИ и мони-
торингом является эффективным подхо-
дом при управлении качеством программ-
ных систем, а результаты анализа могут 
быть использованы для аудита, планиро-
вания улучшений и оптимизации проект-
ных решений. 
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