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ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЛАНИРОВАНИЯ УЛУЧШЕНИЯ КАЧЕСТВА ПРОЦЕССА 

РАЗРАБОТКИ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Предлагается модель среднесрочного планирования (динамическая постановка задачи) улучшения качества процесса разработки 

программного обеспечения на основе технологии CMMI (capability maturity model integration), представляющей собой модель зрелости. 

Использованы функции полезности двух групп критериев: степени достижения целевого профайла и ресурсного обеспечения (финансовая и 
временная составляющие). Решение данной задачи определяет целевой профайл, который в дальнейшем составит основу статической 

постановки задачи. 

Ключевые слова: качество, модель зрелости, функция полезности, целевой профайл, динамическая модель. 

Введение. В настоящее время разработка про-

граммного обеспечения (ПО) является одной из глав-

ных составляющих экономики Украины. Сегодня 

высокое качество процесса разработки (ПР) ПО вос-

принимается как обязательный компонент. Поэтому 

для компаний–разработчиков вопрос обеспечения ка-

чества ПО является одним из первоочередных. Суще-

ствуют различные стандарты, регламентирующие 

наборы процессов жизненного цикла программных 

систем, такие как IEEE, ISO – 12207, CMMI [1] и дру-

гие. Цель этих стандартов – гарантировать, что конеч-

ный продукт будет соответствовать требованиям 

рынка и удовлетворять конечных пользователей. Гиб-

кость непрерывной модели CMMI [2, 3] позволяет 

компании разработчиков оценить наиболее важные 

этапы ПР ПО, а так же уровень зрелости всего про-

цесса разработки ПО. В работах [4, 5] впервые прове-

дена формализация модели CMMI и разработана 

математическая динамическая модель и алгоритм 

планирования улучшения качества ПР ПО. Исследо-

вания показали, что задача является NP–сложной. По-

этому актуальными являются дальнейшие исследова-

ния, посвященные усовершенствованию модели и ал-

горитма с точки зрения, соответственно, адекватности 

ПР ПО и скорости работы. 

Постановка проблемы. Задача планирования 

улучшения качества ПР ПО может быть представлена 

в виде проблемы скользящего планирования, которое 

предполагает синтез статических и динамических мо-

делей (моделей текущего и среднесрочного планиро-

вания). В работе [6] были разработаны статические 

модели планирования улучшения качества ПР ПО на 

основе модели зрелости CMMI.  

При динамической постановке стоит задача 

определения оптимального варианта продвижения ПР 

ПО на некотором плановом периоде [0,T] к более вы-

сокому уровню качества, где Т – продолжительность 

рассматриваемого планового периода. В работе качес-

тво характеризуется альтернативными вариантами 

продвижения ПР ПО к более высокому уровню зрело-

сти согласно модели CMMI, а так же стратегиями 

использования различных видов ресурсов для дости-

жения определенного уровня зрелости. 

Целью исследования является разработка 

динамической модели планирования улучшения 

качества ПР ПО на основе функций полезности двух 

групп критериев: 

1) степень достижения целевого профайла; 

2) ресурсное обеспечение (финансы и время). 

Модель среднесрочного планирования (дина-

мическая постановка задачи). Предлагается целе-

вую функцию динамической модели формировать в 

виде аддитивной функции, каждая составляющая 

которой представляет прирост функции полезности 

[7] на соответствующем подпериоде планирования. 

Так как функция полезности состоит из двух групп 

критериев, рассмотрим формирование её отдельных 

составляющих. В работе [6] синтезирована функция 

полезности частного критерия степени достижения 

целевого профайла   1 ( )j

i isP x t  на уровне i -й фокус-

ной области. Дискретная переменная ( )j

isx t  принимает 

значения целых чисел, каждое из которых соответст-

вует уровню возможности j-й практики, которая учас-

твует в обеспечении достижения s -й цели i -й фокус-

ной области на t-м подпериоде планирования. 

Тогда величина прироста функции полезности на 

t-м подпериоде планирования для каждой рассматри-

ваемой фокусной области записывается следующим 

образом 

     1 ( 1) , ( )t j j

i is isP x t x t     

      1 1( ) ( 1) , 1, .j j

i is i isP x t P x t t T    
 

  

Исходя из построения функции полезности 

следует, что    1 0 0 .j

i isP x i   

Прирост функции полезности l-й категории в 

пределах k-го уровня зрелости на t-м подпериоде 

запишем следующим образом 
 

     1 ( 1) , ( )lt j j

k is isQ x t x t     

 

       1 1γ ( 1) , ( ) , 1, ,
l
k

t j j

i i is is

i I

P x t x t t T


      

 

где 

 1 1γ 0, , γ 1, , .
l
k

l

i k i k

i I

i I l L k K


       
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При этом будем считать, что все рассматривае-

мые в работе весовые коэффициенты важности не 

меняются в течение рассматриваемого планового под-

периода и аналогичны тем, которые используются при 

статической постановке задачи. Приросты функций 

полезности, соответственно, на уровне отдельных 

категорий модели CMMI и на уровне всего ПР ПО 

имеют вид 

     1 ( 1) , ( )lt j j

is isW x t x t     

       1 1δ ( 1) , ( ) , 1, ,l lt j j

k k is is

k K

Q x t x t t T


      

где 

 
1 1δ 0, , δ 1, .l l

k k k

k K k K

k K l L L
 

       

  1 ( 1), ( )tV t t  χ χ   

       1 1η ( 1) , ( ) , 1, ,l lt j j

is is

l L

W x t x t t T


      

где 

 
1 1η 0, , η 1.l l

l L

l L


     

С целью упрощения дальнейших записей вве-

дены матрицы  ( ) ( ) ,j

ist x tχ  0, ,t T  

определяющие состояния ПР ПО на t-м подпериоде 

планирования. 

Прирост функции полезности, который реализо-

ван к началу первого подпериода планирования будет 

приносить пользу ПР ПО на протяжении всего плано-

вого периода  1,T  (на каждом из Т подпериодов). 

Прирост функции полезности, реализованный к на-

чалу второго подпериода, будет приносить пользу ПР 

ПО на протяжении последующих Т–1 подпериодов и 

т.д., прирост функции полезности к началу Т-го под-

периода будет приносить пользу только в течении Т-

го подпериода. Таким образом, логично считать, что 

весовые коэффициенты важности приростов функции 

полезности ξ t  на каждом подпериоде планирования 

должны быть пропорциональны количеству подпери-

одов, на которых она воздействует на ПР ПО: 
 

 1 2

1 1 1

1 1
ξ , ξ , ... ,ξ .

τ τ τ
TT T T

T T

    


  

  
  

 

В общем виде 
 

 
 

 

1

1
ξ , 1, .

τ
t T

T t
t T

 

 
 


  

 

Перейдем к рассмотрению вопроса 

формирования функции полезности ресурсного 

обеспечения, а так же величины ее изменения при 

переходе с ( 1t  )-го на t-й подпериод планирования. 

Для каждой j-й практики вводятся две треугольные 

матрицы ресурсов, элементы которых ( , )j

isr i j
 

определяют необходимые финансовые ресурсы 

 τ 2  и ресурсы времени  τ 3  при переходе с 

уровня возможности ( 1)j

isx t   на уровень возможности 

( )j

isx t  (табл. 1).  

Таблица 1 – Матрица ресурсов для j-й практики 

( )j
isx t  

 

( 1)j
isx t   

0 1 2 3 

0 (0,0) 0j
isr    (0,1)j

isr   (0,2)j
isr   (0,3)j

isr   

1  (1,1) 0j
isr    (1,2)j

isr   (1,3)j
isr   

2   (2,2) 0j
isr    (2,3)j

isr   

3    (3,3) 0j
isr    

Переменные  ( )j

isx t  удовлетворяют условию  

  ( ) 0,3 , , , ,j s l

is i kx t j J s S i I      

  , , 0, .kl L k K t T    (1) 

Ресурсы, необходимые при переходе с ( 1t  )-го 

на t-й подпериод планового периода на уровне i -й 

фокусной области, а так же величина изменения соот-

ветствующей функции полезности определяются на 

основе следующих выражений 

     ( 1) , ( )j j

i is isR x t x t     

 

  ( 1), ( ) ,
s

i i

j j j

is is is

s S j J

r x t x t

 

    

     ( 1) , ( )t j j

i is isP x t x t     

 
    
 

( 1) , ( )
,

j j

i is is

НЛ НХ

i i

R x t x t

R R



 





  

  τ 2,3, , , , 1, .l

k ki I l L k K t T       

Величину изменения функции полезности l-й 

категории в пределах k-го уровня зрелости на t-м 
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подпериоде запишем следующим образом 

     ( 1) , ( )lt j j

k is isQ x t x t     

       γ ( 1) , ( ) , 1, ,
l
k

t j j

i i is is

i I

P x t x t t T 



      

где 

 γ 0, , γ 1, τ 2,3, , .
l
k

l

i k i k

i I

i I l L k K 



        

Для финансовых  τ 2  и временных  τ 3  

ресурсов величины изменения функций полезности на 

уровне отдельных категорий модели CMMI определя-

ются на основе следующей зависимости 

     ˆ ( 1) , ( )lt j j

is isW x t x t     

       δ ( 1) , ( ) , 1, ,l lt j j

k k is is

k K

Q x t x t t T 


      

 δ 0, , δ 1, τ 2,3, .l l

k k

k K

k K l L 


       

Далее определяем агрегированную величину 

изменения функции полезности ресурсного 

обеспечения на t-м подпериоде планирования в 

пределах l-й категории, которая формируется на 

основе функций полезности финансов и времени 

     2 ( 1) , ( )lt j j

is isW x t x t     

       
3

2

ˆμ ( 1) , ( ) , 1, ,l lt j j

is isW x t x t t T 
 

      

где 

 2 3μ 0, τ 2,3, μ μ 1, .l l l l L        

В итоге формируется величина изменения функ-

ции полезности ресурсного обеспечения на t-м подпе-

риоде планирования на уровне всего ПР ПО: 

  2 ( 1), ( )tV t t  χ χ   

       2 2η ( 1) , ( ) , 1, ,l lt j j

is is

l L

W x t x t t T


      

 

где 

 
2 2η 0, , η 1.l l

l L

l L


     

 

Таким образом, аддитивная целевая функция 

модели среднесрочного планирования улучшения ка-

чества ПР ПО записывается следующим образом 
 

    
1

( 1), ( ) ,
T

t

t

F t t


  χ χ χ  (2) 

где  
 

 

    
2

t

αα

1

( 1), ( ) ξ ρ ( 1), ( ) ,t tt t V t t


    χ χ χ χ   

  
2

α α

1 1

ξ 0, 1, , ξ 1; ρ 0, α 1,2, ρ 1.
T

t t

t

t T
 

         

 

Перейдём к рассмотрению вопроса формирова-

ния ресурсного ограничения (ограничение на финан-

сы) для целевой аддитивной функции (2). Будем счи-

тать, что на подпериоде t выделяются ресурсы в 

объеме tR  и неиспользованные на t-м подпериоде 

финансы могут быть израсходованы на последующих 

подпериодах. Если считать, что на плановом периоде 

 0, 1T   любая практика ПР ПО может быть объектом 

вклада ресурсов, то финансовые затраты, используе-

мые на (t 1 )-м подпериоде определяются на основе 

следующего выражения 
 

 

     1 ,tR t t χ χ   

 

       2 ( 1) , ( ) , 1, .
l

k k

j j

i is is

k K l L i I

R x t x t t T
  

     

0 T-2 21 T-1 t

R̂


1TR 

1R

0R

    2 1 , 2R χ χ

 

Рис. 1 – Наглядная интерпретация ограничения на финансы  
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В результате ресурсное ограничение записыва-

ется следующим образом 

    
1

1

1 0

ˆ( 1), ( ) , τ 1, .t t

t t

R t t R R T
 







 

    χ χ  (3) 

При этом накладываются условия 

      1 , 0 ,
j

ist t x
 

    
 

χ χ χ   

      , 1, ,
j

isT x t T χ   

где 
j

isx
 
 
 

 и  j

isx  – исходные состояния ПР ПО и 

целевой профайл. Наглядная интерпретация ограниче-

ния (3) приведена на рис. 1. 

Таким образом, модель задачи среднесрочного 

планирования (динамическая постановка задачи) 

улучшения качества ПР ПО, которая базируется на 

теории полезности записывается следующим образом. 

Найти оптимальное значение матрицы *,χ χ  

обеспечивающее максимальное значение аддитивной 

функции полезности (2) при условиях (1), (3), (4). 

Выводы. В работе разработана модель задачи 

среднесрочного планирования улучшения качества ПР 

ПО на основе динамической постановки. Её решение 

позволяет определить целевой профайл для стати-

ческой постановки задачи, решение которой уточняет 

план развития ПР ПО. На следующем этапе решается 

динамическая задача на подпериоде  2, 1T   для 

исходного состояния ПР ПО, определенного в ходе 

решения статической задачи и т.д. Целью дальнейших 

исследований является разработка информационной 

технологии скользящего планирования улучшения 

качества ПР ПО на основе задач текущего и средне-

срочного планирования. 
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