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软件生命周期质量评价方法研究

李海霞，王　磊，李　智，王月波
（西南电子技术研究所 天奥软件测评中心，成都　６１００３６）

摘要：针对软件质量现存评估标准一方面笼统抽象、主观性强，另外一方面缺乏对软件某个特定阶段质量评估模型的问题，
通过对软件生命周期进行研究，对需求分析、软件设计、软件编码和软件测试４个阶段，从ｂｕｇ引入阶段、ｂｕｇ发现阶段、ｂｕｇ
缺陷等级、ｂｕｇ数量、ｂｕｇ产生原因、ｂｕｇ修正代价６个方面进行分析，采用了改进加权模糊熵权法确定度量元权重系数，建立
软件生命周期不同阶段质量评价模型及软件总体质量评价模型；通过工程实践结果证明，该生命周期质量评价模型能够有效地对
软件不同阶段进行评价，为量化软件生命周期不同阶段质量水平提供了一种新方法，减少了软件质量评价中的主观性。
关键词：需求分析；软件设计；软件编码；软件测试；度量元；改进加权模糊熵权法
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０　引言

随着人们对以软件为核心的载体依赖越来越大，软件

产品质量也成为国际社会密切关注的问题，软件质量水平

很大程度上决定着软件的市场推广程度及市场地位［１］。但

目前软件漏洞众多等问题频频出现，软件质量理所当然地

成为了大家关注的焦点，怎么确保被测软件的质量，并进

行提高，从而使用户更加满意，已然成为各个国家需要重

点解决的热点和难点问题。大部分企业均是依据现有的软

件质量相关标准进行质量评估，但是现有的标准并未对软

件生命周期某个特定的阶段进行质量评估，只是从概念上

非常笼统的抽象出通用模型［２－５］，特定阶段软件质量评估和

实施在我国尚未成熟，并且评估技术大多来自国外软件质

量相关标准，几乎没有自主产权的有特色的评估体系［６－９］。

另外，对于软件生命周期中和软件的质量问题最为密切相

关的几个阶段，包括需求分析、软件设计、软件编码和软

件测试，一方面缺乏对定性和定量指标的提取，另一方面，

也未形成科学严谨的阶段质量评价模型。因此迫切需要制

定一套专门针对软件生命周期中需求分析、软件设计、软

件编码和软件测试的质量评价方法，该评价方法具有非常

重大的现实意义。

１　软件生命周期概述

和世界万物类似，一个成熟的软件需要经历孕育、诞

生、成长、成熟、衰亡等阶段，一般我们称之为软件生存

周期 （又叫软件生命周期）［１０］。一般情况下，软件生命周期

主要包括软件需求分析、软件设计、软件编码、软件测试

和软件维护等阶段，软件测试［１１］是一个系列过程，包括软

件测试需求分析、软件测试计划设计、软件测试用例设计、

软件测试执行等等，软件生命周期各个阶段均进行不同目

的和内容的测试活动，因此，软件项目整个生命周期中均

存在软件测试，从而确保软件生命周期各个阶段均正常使

用。此外，软件生命周期各个过程均可能存在错误，软件

测试只能确认软件存在的错误，并不能避免软件新错误的

出现。

在整个软件生命周期中，其中软件需求分析、软件设

计、软件编码和软件测试等４个阶段和软件质量息息相关。

软件需求分析是对产品进行定义，软件设计是进行产品设
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计，软件编码是实现软件，软件测试则是验证软件是否满
足需求。软件的质量控制有个很明显的特点，那就是发现
软件问题越早，解决该软件问题的成本就会越低，反之则
越高，这是因为软件问题可能出现在软件需求分析、软件
设计和软件编码、软件测试这几个阶段的任意阶段，而在
实际软件生命周期中，软件问题很多是等到了后面阶段才
被发现，但此时很多工作已经基于这个错误的前提下进行
了开展，而且引入问题的阶段越是靠前，其影响范围也就
会越广，而且解决软件质量问题的成本是和开发阶段呈指
数级别增长的，所以越是到后面，需要投入的人力成本和
时间等成本也就会越多。因此，对软件生命周期每个阶段
分别进行评价，建立合适的软件生命周期质量评价方法就
尤其重要。

２　软件生命周期质量评价模型

２．１　软件生命周期质量评价流程
软件缺陷 （ｂｕｇ）：软件在使用过程中存在的任何问题

都称为软件的缺陷，简称ｂｕｇ。

ｂｕｇ引入阶段指的是在整个软件生命周期中，哪个阶段
产生的ｂｕｇ。而在该模型中，ｂｕｇ引入阶段包括软件需求分
析阶段、软件设计阶段、软件编码阶段和软件测试阶段。

需求阶段可能因为需求描述不易理解，有歧义、错误等；

设计阶段可能因为设计文档存在错误或者缺陷等；编码阶
段可能开发人员代码出现错误等；测试阶段可能测试人员
操作错误等引入了ｂｕｇ，也就是说软件生命周期任何阶段都
可能引入ｂｕｇ。

ｂｕｇ发现阶段指的是在整个软件生命周期中，哪个阶段
发现的ｂｕｇ。而在该模型中，ｂｕｇ发现阶段包括软件需求分
析阶段、软件设计阶段、软件编码阶段和软件测试阶段。

ｂｕｇ发现阶段一般晚于ｂｕｇ引入阶段，一般来说，ｂｕｇ发现
的越早，修复的成本越低，反之，ｂｕｇ发现的越晚，修正该

ｂｕｇ所付出的代价就越高，而且修复代价呈指数级增长。

ｂｕｇ缺陷等级：按照ｂｕｇ对被测系统的影响程度，可分
为关键缺陷、严重缺陷、一般缺陷、建议改进。

关键缺陷：非常严重的缺陷，比如软件或系统瘫痪、

异常退出、频繁的死机，软件或系统重要部件无法正常运
行，从而严重影响软件或系统功能的正常运行，均定义为
关键缺陷。

严重缺陷：严重地影响软件或系统要求，或未实现基
本功能，主要功能无法执行、或数据被破坏、或产生错误
结果，而且是在用户常规操作中频繁出现，或者非常规操
作中无法避免的主要问题，软件或系统无法满足重要的业
务需求，或错误设计配置项或配置项后测试中发现配置有
关的问题等。

一般缺陷：软件或系统基本满足用户业务要求，但次
要功能丧失，或通过变通手段可以解决，或安装手册或部
署文档错误而导致安装部署软件失败，或对应的业务流程

功能未实现，但有替代方法来解决，或系统响应时间变慢、

产生错误的中间结果但不影响实际使用等影响有限的问题。

包括性能问题、安全问题、校验问题、乱码等。

建议改进：使操作者不方便或操作麻烦，但不影响执
行工作功能或重要功能。包括界面问题、提示信息、易用
性、统一性等，希望提出的建议但不强制进行的修改。

ｂｕｇ数量：该评价模型中，指的是确认修改的ｂｕｇ数
量，撤回的ｂｕｇ数量不计入该模型。

ｂｕｇ产生原因：通过查阅某测评中心近５年的测试报告
记录，提炼总结出常见的缺陷产生原因，并根据软件生命
周期不同阶段分别划分，具体ｂｕｇ产生原因详见表１所示。
表１　软件生命周期不同阶段ｂｕｇ产生原因度量元

软件生命周期阶段 ｂｕｇ产生原因

需求分析

需求二义性

需求错误

需求不一致

纯粹性错误

需求遗漏

设计

设计错误

设计不一致

纯粹性错误

设计遗漏

编码

开发工具本身问题

编码遗漏

编码错误

测试

测试环境配置错误

软件版本部署错误

测试标准不恰当

测试遗漏

度量元：通常用来对软件或系统进行量化管理时，需
要重点关注信息对象的基本属性的描述。依据度量数据获
取方式，可以把度量元划分为基本度量元 （又称为直接度
量元）和派生度量元 （又称为间接度量元）两种。基本度
量元，顾名思义，其数据来源可直接度量获得，派生度量
元，其数据来源于其他的数据，一般由两个或多个基本度
量元组合获得。在该评价模型中，为了量化软件生命周期
不同阶段质量，采取基本度量元方式，以下简称度量元。

熵权法：是统计学领域一种客观赋权方法，在统计学
领域中，但数据越分散，熵值越小，可以认为该数据包含
信息越多，因此权重越大。在具体使用过程中，根据各指
标的数据的分散程度，利用信息熵计算出各指标的熵权，

再根据各指标对熵权进行一定的修正，从而得到较为客观
的指标权重。

为了能够客观地评价软件生命周期不同阶段质量，针
对需求分析、软件设计、软件编码和软件测试这４个阶段，

分别从ｂｕｇ引入阶段、ｂｕｇ发现阶段、ｂｕｇ缺陷等级［１２］、

ｂｕｇ数量、ｂｕｇ产生原因、ｂｕｇ修正代价６个方面，筛选体
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现每个阶段质量的度量元，对每个度量元进行定义，并采
用改进的加权模糊熵权法［１３－１７］确定每个度量元的权重系

数，减少主观因素干扰，提高度量元权重系数客观性，从
而建立起一套行之有效的计算方法和评价机制。

该评价模型主要分以下几步。第１步：提取度量元，

以ｂｕｇ引入阶段、ｂｕｇ发现阶段、ｂｕｇ缺陷等级、ｂｕｇ数
量、生命周期不同阶段ｂｕｇ产生原因、ｂｕｇ修正系数６个方
面作为度量元；第２步：ｂｕｇ产生原因度量元权重系数计
算，为减少主观因素干扰，采用改进的加权模糊熵权法确
定权重系数；第３步：需求阶段质量评价；第４步，设计阶
段质量评价；第５步：编码阶段质量评价；第６步：测试阶
段质量评价；第７步，总体质量评价。整个评价流程如图１
所示。

图１　软件生命周期质量评价流程

２．２　提取度量元
软件生命周期质量评价方法中，以ｂｕｇ引入阶段、

ｂｕｇ发现阶段、ｂｕｇ缺陷等级、ｂｕｇ数量、生命周期不同阶
段ｂｕｇ产生原因、ｂｕｇ修正系数６个方面作为度量元，并
建立需求阶段ｂｕｇ产生原因度量元集合Ｒ ＝ ｛ｅ１，ｅ２，...，

ｅｉ}，设计 阶 段 ｂｕｇ 产 生 原 因 度 量 元 集 合 Ｄ＝ ｛ｄ１，

ｄ２，...，ｄｊ}，编码阶段ｂｕｇ产生原因度量元集合Ｃ＝ ｛ｃ１，

ｃ２，...，ｃｊ}，测试阶段ｂｕｇ产生原因度量元集合Ｔ＝ ｛ｔ１，

ｔ２，...，ｔｊ}。

２．３　Ｂｕｇ产生原因度量元权重系数计算
为了减少主观因素干扰，提高度量元权重系数客观性，

采用改进的加权模糊数熵权法，首先应用模糊数来表示多
名专家对ｂｕｇ产生原因度量元做出的评价结果，建立直觉
模糊集合。

直觉模糊集的一些基本概念：设Ｘ 为一给定的论域，
则称Ａ＝ ｛＜χｉ，μＡ （ｘｉ），νＡ （χｉ）＞｜χｉ∈Ｘ}为Ｘ 上
的一个直觉模糊集。其中μＡ：Ｘ→ ［０，１］和νＡ：Ｘ→
［０，１］分别为Ａ的隶属度和非隶属度函数，且对于任意的

χｉ∈Ｘ，有０≤μＡ （χｉ）＋νＡ （χｉ）≤１成立。进一步，称

πＡ （χｉ）＝１－μＡ （ｘｉ）－νＡ （χｉ）为模糊集Ａ 中元素χｉ
的犹豫度，ａ＝ （μａ，νａ）是直觉模糊数，且满足０≤μａ≤
１，０≤νａ≤１［９－１０］；专家分别对不同阶段ｂｕｇ产生原因度量
元进行评价，采集到需求阶段ｂｕｇ产生原因度量元直觉模
糊数，设计阶段ｂｕｇ产生原因度量元模糊数，编码阶段ｂｕｇ
产生原因度量元模糊数，测试阶段ｂｕｇ产生原因度量元模
糊数，然后采用加权模糊数熵权法确定不同阶段ｂｕｇ产生
原因度量元的权重，加权模糊熵权法计算公式为：

假设Ｘ＝ ｛ｘ１，ｘ２，ｘｉ，ｘｎ}，Ａ＝ ｛＜χｉ，μＡ （ｘｉ），

νＡ （χｉ）＞｜χｉ∈Ｘ}为专家给出的模糊集，则模糊集的熵
计算公式为：

Ｅ（Ａ）＝ １ｎ＊∑
ｎ

ｊ＝１

１－｜μＡ（ｘｊ）－νＡ（χｊ）｜＋πＡ（χｊ）
１＋｜μＡ（ｘｊ）－νＡ（χｊ）｜＋πＡ（χｊ）

（１）

　　考虑到ｂｕｇ产生原因权重信息的客观性，减少专家判
断的主观性，以ｂｕｇ产生原因问题个数占比作为加权系数，

提出ｂｕｇ产生原因度量元权重公式为：

Ｗｉ＝
ｎｍ
Ｎｍ

＊ １－Ｅ（Ａｉ）

∑
ｎ

ｊ＝１
（１－Ｅ（Ａｊ））

式中，ｎｍ 为软件生命周期不同ｂｕｇ产生原因度量元对应的
问题数；Ｎｍ 为软件生命周期不同ｂｕｇ产生原因度量元对应
的问题总数。

进行归一化处理，最终ｂｕｇ产生原因度量元权重计算
公式为：

λｉ ＝
Ｗｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ

（３）

２．４　需求阶段质量评价
需求阶段：即软件需求分析阶段，是开发人员经过深

入细致的调研和分析，准确理解用户和项目的功能、性能、

可靠性等具体要求，将用户非形式的需求转述为完整的需
求定义，从而确定系统必须做什么的过程。

该模型中，从两个维度对需求阶段质量减分评价
维度１：ｂｕｇ引入阶段＋ｂｕｇ等级＋ｂｕｇ数量，在ｂｕｇ

引入阶段是需求阶段时，提出需求阶段质量评价第一个减
分项公式

Ｒ１＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ＊ＲＫｉ （４）

式中，Ｖｉ为ｂｕｇ缺陷等级权重系数，且满足∑ｎ
ｉ＝１Ｖｉ＝１；ｎ

为ｂｕｇ缺陷等级总分类数；ＲＫｉ 为需求阶段引入的不同缺
陷等级对应的ｂｕｇ缺陷数量
维度２：ｂｕｇ引入阶段＋ｂｕｇ数量＋ｂｕｇ产生原因，在

ｂｕｇ引入阶段是需求阶段时，提出需求阶段质量评价第二个
减分项

Ｒ２＝∑
ｒｎ

ｋ＝１
ＲＳｋ＊ＲＭｋ （５）

式中，ＲＳｋ为需求阶段ｂｕｇ产生原因权重系数；ｒｎ为需求
阶段ｂｕｇ产生原因总分类数；ＲＭｋ 为需求阶段ｂｕｇ产生原
因对应的ｂｕｇ缺陷数量。
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从而定义需求阶段质量评价减分项Ｒ＝Ｒ１＋Ｒ２，Ｒ越
大，表明需求阶段质量越不好，在后续项目中越需要加强

需求人员的能力。

２．５　设计阶段质量评价
设计阶段：即软件设计，是从软件需求规格说明书出

发，根据需求分析阶段确定的功能设计软件系统的整体结

构、划分功能模块、确定每个模块的实现算法以及编写具

体的代码，形成软件的具体设计方案。

该模型中，从两个维度对设计阶段质量进行减分评价

维度１：ｂｕｇ引入阶段＋ｂｕｇ等级＋ｂｕｇ数量，ｂｕｇ引

入阶段是设计阶段时，设计阶段质量评价第一个减分项：

Ｄ１＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ＊ＤＫｉ （６）

式中，Ｖｉ为ｂｕｇ缺陷等级权重系数，且满足∑ｎ
ｉ＝１Ｖｉ；ｎ为

ｂｕｇ缺陷等级总分类数；ＤＫｉ为设计阶段引入的不同缺陷等
级对应的ｂｕｇ缺陷数量。

维度２：ｂｕｇ引入阶段＋ｂｕｇ数量＋ｂｕｇ产生原因，设

计阶段质量评价第二个减分项：

Ｄ２＝∑
ｄｎ

ｋ＝１
ＤＳｋ＊ＤＭｋ

式中，ＤＳｋ为设计阶段ｂｕｇ产生原因权重系数；ｄｎ为设计
阶段ｂｕｇ产生原因总分类数；ＤＭｋ 为设计阶段ｂｕｇ产生原
因对应的ｂｕｇ缺陷数量。

从而定义阶段质量评价减分项Ｄ＝Ｄ１＋Ｄ２，Ｄ 越大，

表明设计阶段质量越不好，在后续项目中越需要加强设计

人员的能力；

２．６　编码阶段质量评价
编码阶段：即软件编码，是将设计阶段得到详细设计

转换为基于某种计算机语言的程序，即源程序代码。

该模型中，从两个维度对编码阶段质量进行减分评价

维度１：ｂｕｇ引入阶段＋ｂｕｇ等级＋ｂｕｇ数量，ｂｕｇ引入

阶段是编码阶段时，编码阶段质量评价第一个减分项公式：

Ｃ１＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ＊ＣＫｉ （８）

式中，Ｖｉ为ｂｕｇ缺陷等级权重系数，且满足∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ＝１；ｎ

为ｂｕｇ缺陷等级总分类数；ＣＫｉ 为设计阶段引入的不同缺
陷等级对应的ｂｕｇ缺陷数量。

维度２：ｂｕｇ引入阶段＋ｂｕｇ数量＋ｂｕｇ产生原因，ｂｕｇ
引入阶段是设计阶段时，编码阶段质量评价第二个减分项

公式：

Ｃ２＝∑
ｃｎ

ｋ＝１
ＣＳｋ＊ＣＭｋ （９）

式中，ＣＳｋ 为编码阶段ｂｕｇ产生原因权重系数，且满足

∑
ｃｎ

ｋ＝１
ＣＳｋ ＝１；ｃｎ为编码阶段ｂｕｇ产生原因总分类数；ＣＭｋ

为编码阶段ｂｕｇ产生原因对应的ｂｕｇ缺陷数量。

从而定义编码阶段质量评价减分项Ｃ＝Ｃ１＋Ｃ２，Ｃ越
大，表明编码阶段质量越不好，在后续项目中越需要加强

编码人员的能力；

２．７　测试阶段质量评价
测试阶段：即软件测试，描述一种用来促进鉴定软件

的正确性、完整性、安全性和质量的过程。换句话说，软
件测试是一种实际输出与预期输出之间的审核或者比较过

程。软件测试的经典定义是：在规定的条件下对程序进行
操作，以发现程序错误，衡量软件质量，并对其是否满足
设计要求进行评估的过程。
测试阶段质量评价不同于其他阶段，本发明中，对于

ｂｕｇ发现阶段晚于ｂｕｇ引入阶段的情况，测试阶段质量评
价中也需要扣分。统计资料显示在需求阶段修正一个错误
的代价假如是１，则在设计阶段就是它的２～３倍，在编码
阶段就是它的５～８倍，在测试阶段就是它的２０～３０
倍［１８－１９］，修正错误的代价不是随时间线性增长，而几乎是
呈指数增长的，软件的质量问题越到后面解决成本越高。
根据修正错误的代价大小，确定需求阶段错误修正代价系
数是１，设计阶段错误修正代价系数是ｅ，编码阶段错误修
正代价系数是ｅ２，测试阶段错误修正系数是ｅ３，归一化处
理后各个阶段ｂｕｇ修正代价权重系数如表２所示。

表２　软件生命周期不同阶段ｂｕｇ修正代价系数

阶段名称 需求分析 设计 编码 测试

Ｂｕｇ修正代价系数 ０．４９　 ０．２７　 ０．１５　 ０．０９

该模型中，从３个维度进行测试阶段质量减分评价。
维度１：ｂｕｇ引入阶段＋ｂｕｇ等级＋ｂｕｇ数量，ｂｕｇ引

入阶段是测试阶段时，测试阶段质量评价第一个减分项
公式：

Ｔ１＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ＊ＴＫｉ （１０）

式中，Ｖｉ为ｂｕｇ缺陷等级权重系数，且满足∑ｎ
ｉ＝１Ｖｉ；ｎ为

ｂｕｇ缺陷等级总分类数；ＴＫｉ为测试阶段引入的不同缺陷等
级对应的ｂｕｇ缺陷数量。
维度２：ｂｕｇ引入阶段＋ｂｕｇ数量＋ｂｕｇ产生原因，ｂｕｇ

引入阶段是测试阶段时，测试阶段质量评价第二个减分项
公式：

Ｔ２＝∑
ｔｎ

ｋ＝１
ＴＳｋ＊ＴＭｋ （１１）

式中，ＴＳｋ 为测试阶段ｂｕｇ产生原因权重系数，且满足

∑ｔｎｋ＝１ＴＳｋ＝１；ｔｎ为编码阶段ｂｕｇ产生原因总分类数；ＴＭｋ
为测试阶段ｂｕｇ产生原因对应的ｂｕｇ缺陷数量。

维度３：ｂｕｇ引入阶段＋ｂｕｇ发现阶段＋ｂｕｇ修正系数，

ｂｕｇ引入阶段是测试阶段时，测试阶段质量评价第三个减
分项：

Ｔ３＝∑
ｎ

ｋ＝１
（Ｙｋ＋１－Ｆｋ）＊Ｐ （１２）

式中，Ｙｋ为ｂｕｇ引入阶段，本发明中把需求阶段定义为１，
设计阶段定义为２，编码阶段定义为３，测试阶段定义为４；

Ｆｋ为ｂｕｇ发现阶段，本发明中均定为测试阶段，ｎ＝４；Ｐ
为ｂｕｇ引入阶段对应的修正系数，参见表２。

从而定义测试阶段质量评价减分项Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ３，
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Ｔ越大，表明测试阶段质量评价越不好，在后续项目中越
需要加强测试人员的能力。

２．８　总体质量评价
总体质量减分评价公式

Ｓ＝Ｒ＋Ｄ＋Ｃ＋Ｔ （１３）

式中，Ｒ为需求阶段质量减分评价；Ｄ 为设计阶段质量减
分评价；Ｃ为编码阶段质量减分评价；Ｔ为测试阶段质量减
分评价。Ｓ越大，表明该软件总体质量越差。

３　测试结果与分析

从某具有丰富经验的ＸＸ测评中心机构中，查找近５年
测试报告记录，从中筛选中各个阶段ｂｕｇ产生原因，定义
软件生命周期不同阶段度量元详见表２。

首先邀请５位具有专业知识的软件测评专家，分别对
需求分析、设计、编码和测试阶段ｂｕｇ产生原因进行评价，

为了对不同阶段ｂｕｇ产生原因之间的重要程度进行定量的
描述，定义如表３所示的标度［２０］，括号３个数字代表 （μｉｊ，

νｉｊ，πｉｊ）。
表３　ｂｕｇ产生原因重要程度定义的标度表

ｂｕｇ产生原因相对重要性说明
ｂｕｇ产生原因相对

重要性程度标度

指标ｉ与指标ｊ相比极其重要 （０.９，０.１，０.０）

指标ｉ与指标ｊ相比特别重要 （０.８，０.１，０.１）

指标ｉ与指标ｊ相比重要很多 （０.７，０.２，０.１）

指标ｉ与指标ｊ相比明显重要 （０.６，０.３，０.１）

指标ｉ与指标ｊ相比稍微重要 （０.５，０.４，０.１）

指标ｉ与指标ｊ相比同等重要 （０.５，０.５，０.０）

指标ｊ与指标ｉ相比极其重要 （０.１，０.９，０.０）

指标ｊ与指标ｉ相比特别重要 （０.１，０.８，０.１）

指标ｊ与指标ｉ相比重要很多 （０.２，０.７，０.１）

指标ｊ与指标ｉ相比明显重要 （０.３，０.６，０.１）

指标ｊ与指标ｉ相比稍微重要 （０.４，０.５，０.１）

指标ｊ与指标ｉ相比同等重要 （０．５，０．５，０．０）

根据表３，各位专家两两比较软件生命周期不同阶段

ｂｕｇ产生原因重要程度，并以某ＸＸ军用模拟训练系统中系
统数据管理软件为例，其不同阶段对应问题数如表４所示。
以专家给出的直觉模糊数为基础，利用公式 （１）～

（３）计算软件不同阶段ｂｕｇ产生原因权重系数，如表５
所示。
利用公式 （４）～ （１３），分别计算软件生命周期不同

阶段质量减分评价，如表６所示。
根据公式 （１４），计算该软件总体质量评价

Ｓ＝２.４３＋３.５７＋１１.７２＋６.６５８＝２４.３７８
　　从表６中可以看出，被评软件中需求分析阶段评分结
果为２．４３，设计阶段评分结果为３．５７，编码阶段评分结果
为１１．７２，测试阶段评分结果为６．６５８，软件总体质量评分
结果是２４．３７８。该软件生命周期不同阶段质量优劣顺序为
需求分析阶段＞设计阶段＞测试阶段＞编码阶段，故对于项

表４　软件不同阶段对应问题数

阶段 ｂｕｇ原因 问题数
ｂｕｇ等级

关键 严重 一般 建议

需求

分析

需求二义性 ２　 ０　 ０　 １　 １
需求错误 １　 ０　 １　 ０　 ０
需求不一致 １　 ０　 ０　 １　 ０
纯粹性错误 １　 ０　 ０　 １　 ０
需求遗漏 １　 ０　 １　 ０　 ０

设计

设计错误 ２　 ０　 ０　 ２　 ０
设计不一致 ３　 ０　 １　 １　 １
纯粹性错误 １　 ０　 ０　 ０　 １
设计遗漏 ２　 ０　 １　 １　 ０

编码

开发工具问题 ３　 ０　 １　 ２　 ０
编码遗漏 ２　 ０　 ０　 ２　 ０
编码错误 １１　 ０　 ３　 ７　 １

测试

环境配置错误 １　 ０　 １　 ０　 ０
版本部署错误 ５　 ０　 １　 ３　 ２
标准不恰当 ２　 ０　 ０　 １　 ０
测试遗漏 ２　 ０　 ０　 ２　 ０

表５　软件不同阶段ｂｕｇ产生原因权重系数

阶段 ｂｕｇ原因 权重系数

需求分析

需求二义性 ０．３３
需求错误 ０．１８
需求不一致 ０．１８
纯粹性错误 ０．１４
需求遗漏 ０．１７

设计

设计错误 ０．２２
设计不一致 ０．３８
纯粹性错误 ０．１１
设计遗漏 ０．２９

编码

开发工具问题 ０．１６
编码遗漏 ０．１０
编码错误 ０．７４

测试

环境配置错误 ０．０７
版本部署错误 ０．５４
标准不恰当 ０．２１
测试遗漏 ０．１８

表６　软件不同阶段质量评价结果

阶段 需求分析 设计 编码 测试

评分 ２．４３　 ３．５７　 １１．７２　 ６．６５８

目组管理人员来说，需要重点关注编码阶段质量，提高编
码人员能力。经对数据做人工分析，可以看出评价的结果
和新设计的计算准则是基本吻合。

４　结束语
目前的软件质量评估标准一方面只是从概念上定义了

一个笼统抽象的通用模型来评估整个软件的质量，另外一方
（下转第２９５页）
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（上接第２６８页）
面缺乏针对软件生命周期不同阶段质量评估模型。针对这
些问题，对软件生命周期中和软件质量问题最为密切相关
的几个阶段，包括需求分析、软件设计、软件编码和软件
测试，制定了新的软件生命周期质量评价方法，分析度量
元，并提出改进的加权模糊熵权法确定加权系数，给出评
价方法和评价流程，最后通过实例对方法进行了有效验证，
为软件生命周期不同阶段质量建立了一套有效的评价标准。

当然，评价标准需要经过实践不断验证和不断的改良，评
价度量元和加权系数也是需要在实践中不断的验证而修改

和补充。
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