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基于层次分析法的软件可维护性评价

刘万远，张卫东，王　伟

（中国空空导弹研究院，河南 洛阳　４７１００９）

摘要：针对软件可维护性定量研究工作较少的情况，提出了利用层次分析法对其进行了定性和定量评估的方法。建

立了软件可维护性评估模型，分别从可理解性、可测试性、可修改性对软件可维护性进行定义，得出对软件可维护性

影响最大的４个指标，并提出改进软件可维护性的措施，为软件开发人员早期进行可维护性设计提供指导。
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　　随着现代武器系统向智能化方向的快速发展，软件在武
器系统中的作用也越来越大。然而软件本身以及软件载体

所导致的故障会使软件丧失部分功能，因而必须对软件进行

维护。ＧＪＢ１２６７—９１对软件维护的定义［１］如下：软件产品交

付使用之后，为纠正错误或改进性能与其他属性或使软件产

品适应改变了的环境而进行的修改活动。许多软件由于设

计上的缺陷，造成软件维护难度大、费用高。为了使软件易

于维护，必须考虑使软件具有可维护性。可维护性与可靠

性、安全性等都是软件的质量特性，是设计和管理出来的。

虽然有相应的国军标对软件可维护性的管理进行指导，但是

对于如何进行软件可维护性设计却涉及甚少。同时，学术界

对于软件可维护性的研究更多地停留在定性的笼统的层面

上。陈雪娟等［２］和王李进等［３］采用支持向量机方法建立了

可维护性指标评估模型，但是不能给出影响可维护性的指标

权重，无法提出针对性的改进意见。本文提出了基于层次分

析法的软件可维护性指标评估模型，得出各影响因素的权

重，得出了影响最大的４个指标，据此提出了改进软件可维
护性的措施。

１　软件可维护性评价指标体系构建

软件可维护性是软件质量特性之一，一般包括可理解

性、可测试性和可修改性３个方面。对软件可维护性进行评
价时，评价指标体系是基础，其科学性和合理性直接决定了

评估是否准确可信。评价指标的选择应该遵循以尽量少的

指标，反映最主要和最全面的信息的原则［４］。

利用层次分析法基本原理，将影响软件可维护性的相关

因素分成若干层次，即可建立软件可维护性评价（Ａ）指标体
系：一是可理解性（Ｂ１），可以从模块简单性（Ｃ１）、构件复用
性（Ｃ２）、风格一致性（Ｃ３）、数据完整性（Ｃ４）、文档规范性
（Ｃ５）、语言复杂性（Ｃ６）等分析；二是可测试性（Ｂ２），可以从
程序复杂性（Ｃ７）、测试用例复用性（Ｃ８）、维护工具可用性
（Ｃ９）等分析；三是可修改性（Ｂ３），可以模块耦合性（Ｃ１０）、模

块内聚性（Ｃ１１）、模块可控性（Ｃ１２）、环境无关性（Ｃ１３）等分
析，如图１所示。

图１　软件可维护性评价指标体系

２　层次分析法

层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃａｌｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ）是美国运筹学
家Ｔ．Ｌ．Ｓａａｔｙ教授在２０世纪７０年代初期提出的一种实用的
定性与定量相结合的多准则决策方法，以系统、灵活、简介的

优点，在我国多个研究领域内得到了广泛的重视和应

用［５－８］。通过层次分析法，可以把影响对软件可维护性的定

性的指标量化处理，从而定量得出其对可维护性的影响因

素，为提高软件可维护性指明了改进方向。

２．１　构造判断矩阵
将每一层次的软件可维护性指标进行两两比较，专家系

统依据１～９的标度对它们的重要程度进行打分，这些分值
写成矩阵的形式就是判断矩阵［９］。判断矩阵表示针对上一

层次某可维护性指标而言，本层次与之有关的各可维护性指

标的相对重要性。假定 Ａ层中指标 Ａ１与下一层次中指标
Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ有联系，则构造的判断矩阵如表１所示。其中，
ｂｉｊ表示对Ａｋ而言，Ｂｉ对Ｂｊ的相对重要性的数值表示，具体含



义如表２所示。

表１　两两比较判断矩阵

Ａｋ Ｂ１ Ｂ２ … Ｂｎ

Ｂ１ ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｎ

Ｂ２ ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｎ

… … … … …

Ｂｎ ｂｎ１ ｂｎ２ … ｂｎｎ

表２　判断矩阵标度及其含义

标准值 定义 说明

１ 同样重要 指标Ｂｉ与Ｂｊ的重要性相同

３ 稍微重要 指标Ｂｉ的重要性稍微高于Ｂｊ

５ 明显重要 指标Ｂｉ的重要性明显高于Ｂｊ

７ 强烈重要 指标Ｂｉ的重要性强烈高于Ｂｊ

９ 绝对重要 指标Ｂｉ的重要性绝对高于Ｂｊ

　　注：标准值２，４，６，８以各数的倒数具有相对应的类似
意义。

２．２　层次单排序和一致性检验［１０］

层次单排序是指根据判断矩阵计算对于上一层某元素

而言，本层次的元素相对重要性次序的权值。通过求解判断

矩阵的权向量来确定各个指标相对于上一层次某指标的重

要性权值排序。权向量用一个列向量Ｗｓ（ｉ）表示在ｓ层上相
对于（ｓ－１）层上第 ｉ个指标的权向量：Ｗｓ（ｉ）＝［ωｓ１，ω

ｓ
２，…，

ωｓｊ，…ω
ｓ
ｎ］
Ｔ。权向量的精确解难以求解，一般采用方根法求

出其近似值，如式（１）所示。

ωｓｊ＝

ｎ

∏ｎ

ｉ＝１
ｂ槡 ｊｉ

∑ｎ

ｊ＝１

ｎ

∏ｎ

ｉ＝１
ｂ槡 ｊｉ

（１）

　　求出权向量之后，为了确保计算结果符合人类的认知逻
辑，需要对判断矩阵进行一致性检验。首先要计算出最大特

征根λｓｍａｘ（ｉ），然后利用一致性检验公式求出ＣＲ
ｓ（ｉ）。当ＣＲｓ

（ｉ）＜０．１时，即可认为判断矩阵是可接收的，否则要重新修
改判断矩阵。λｓｍａｘ（ｉ）和ＣＲ

ｓ（ｉ）可以通过式（２）和（３）求得。

λｓｍａｘ（ｉ）＝∑ｎ

ｊ＝１

［ＢＷｓ（ｉ）］ｊ
ｎωｓｊ

（２）

式中［ＢＷｓ（ｉ）］ｊ为向量ＢＷ
ｓ（ｉ）的第ｊ个向量，

ＣＲｓ（ｉ）＝［λｓｍａｘ（ｉ）－１］／［ＲＩ
ｓ（ｉ）（ｎ－１）］ （３）

ＲＩｓ（ｉ）为平均随即一致性指标，对于 １～９阶判断矩阵，
ＲＩｓ（ｉ）值见表３。

表３　平均一致性指标

阶数ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＩｓ（ｉ） ０ ０ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５

２．３　层次总排序及一致性检验
利用同一层次中所有单层次排序的结果，就可以计算针

对上一层次，本层次所有元素相对重要性的权重，即层次总

排序［１１］。假设已计算出第（ｋ－１）层相对总目标的权向量为
Ｔｋ－１＝［Ｔｋ－１１ ，Ｔ

ｋ－１
２ ，…，Ｔ

ｋ－１
ｍ ］

Ｔ，ｍ为 ｋ－１层次所含的指标个
数，以第ｋ－１层第ｊ个指标作为比较准则时，第 ｋ层各元素
的相对权向量为ｂｋｊ＝［ｂ

ｋ
ｊ（１），ｂ

ｋ
ｊ（２），…，ｂ

ｋ
ｊ（ｎ）］

Ｔ，其中 ｎ为
第ｋ层所含指标的个数，ｂｋｊ（ｉ）为第ｋ层第ｉ个指标的相对重
要性标度。令Ｂｋ＝［ｂｋ１，ｂ

ｋ
２，…，ｂ

ｋ
ｍ］
Ｔ，则第ｋ层各元素相对于

总目标的排序权向量Ｔｋ为
Ｔｋ ＝ＢＴ·Ｔｋ－１ （４）

　　以此类推即可得最底层相对于总目标的权向量，为最后
的指标评价提供依据。

递阶层次一致性检验为

ＣＩｋ ＝［ＣＩ
１
ｋ，ＣＩ

２
ｋ，…，ＣＩ

ｎ
ｋ］Ｔ

ｋ－１ （５）

ＲＩｋ ＝［ＲＩ
１
ｋ，ＲＩ

２
ｋ，…，ＲＩ

ｎ
ｋ］Ｔ

ｋ－１ （６）

ＣＲｋ ＝ＣＲｋ－１＋ＣＩｋ／ＲＩｋ （７）

３　软件可维护性指标评估

软件可维护性的功能层次模型如图１所示。根据层次

分析法的具体步骤，首先建立相对于软件可维护性（Ａ）、可
理解性（Ｂ１）、可测试性（Ｂ２）、可修改性（Ｂ３）之间的两两判断
矩阵，如表４所示。

表４　Ａ－Ｂ判断矩阵

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

Ｂ１ １ １／３ １／６

Ｂ２ ３ １ １／２

Ｂ３ ６ ２ １

　　根据各指标的权值，可得特征值λ２ｍａｘ（１）＝３，由于ｎ＝３，
查表２可得ＲＩ２（１）＝０．５８，所以ＣＲ２（１）＝０＜０．１，可知判断
矩阵满足一致性检验要求，权向量Ｗ２（１）＝［０．１，０．３，０．６］Ｔ

可接收。同理可得第３层评价指标相对于第２层各指标的
权重系数如下：

Ｗ３（１）＝［０．２８２，０．０６０，０．０９０，０．０５３，０．１７５，０．３４０］Ｔ

λ３ｍａｘ（１）＝６．２７１，ＣＲ
３（１）＝０．０４３８

Ｗ３（２）＝［０．７０９，０．１１３，０．１７９］Ｔ

λ３ｍａｘ（２）＝３．０５４，ＣＲ
３（２）＝０．０４６２
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Ｗ３（３）＝［０．０５４，０．５４０，０．２３３，０．１７３］Ｔ

λ３ｍａｘ（３）＝４．１７６，ＣＲ
３（３）＝０．０６５

　　根据层次单排序结果，可以求出第３层指标相对于软件
可维护性的总的权重，计算结果如表５所示。

表５　层次总排序表

层次

Ｃ

层次Ｂ

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

０．１ ０．３ ０．６

优先

权重
排序

Ｃ１ ０．２８２ ０．０００ ０．０００ ０．０２８ ９

Ｃ２ ０．０６０ ０．０００ ０．０００ ０．００６ １２

Ｃ３ ０．０９０ ０．０００ ０．０００ ０．００９ １１

Ｃ４ ０．０５３ ０．０００ ０．０００ ０．００５ １３

Ｃ５ ０．１７５ ０．０００ ０．０００ ０．０１８ １０

Ｃ６ ０．３４０ ０．０００ ０．０００ ０．０３４ ６

Ｃ７ ０．０００ ０．７０９ ０．０００ ０．２１３ ２

Ｃ８ ０．０００ ０．１１３ ０．０００ ０．０３４ ７

Ｃ９ ０．０００ ０．１７９ ０．０００ ０．０５４ ５

Ｃ１０ ０．０００ ０．０００ ０．０５４ ０．０３３ ８

Ｃ１１ ０．０００ ０．０００ ０．５４０ ０．３２４ １

Ｃ１２ ０．０００ ０．０００ ０．２３３ ０．１４０ ３

Ｃ１３ ０．０００ ０．０００ ０．１７３ ０．１０４ ４

　　从表５的结果我们可以看出，对软件可维护性影响最大
的４个因素分别是模块内聚性、程序复杂性、模块可控性和
环境无关性。根据各影响因素的权重，可以有针对性地改进

它们，进而改进软件的可维护性，达到事半功倍的效果。

４　提高软件可维护性措施

根据上面得出的对软件可维护性影响最大的４个因素，
提出提高软件可维护性的几个措施如下：

１）按“高内聚、低耦合”原则划分软件模块，使软件模块
内部的内聚性强而模块之间的耦合度低［１２］，这样可以降低

软件修改完善的难度从而提高软件的可维护性。

２）在满足功能的前提下，尽可能降低程序的复杂程度，
必要时通过建立好的程序文档来提高其可维护性。

３）软件设计过程中，加强对各模块的作用域的控制。
４）组建稳定的开发团队，软件开发与具体软、硬件平台

和操作系统无关。

５　结束语

本文从可理解性、可测试性和可修改性３个方面对软件
的可维护性进行了定性和定量相结合的评价，并根据评价结

果提出了改进软件可维护性的措施，为软件开发人员能早期

开展软件可维护性工作提供了指导。但由于软件可维护性

评估的复杂性和多样性，文中指标体系的建立以及评估方法

都有一定的局限性，有待进一步的研究。
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