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Т р ебо ван и я  к качеству и н адеж н ости  п р огр ам м н ы х ср едств (П С) оп ределяю тся 
м еж дун ар одн ы м и  стан дартам и  ISO /IE C  12207, ISO /IE C  9126, ISO /IE C  25010 и др., что 
н аходи т отобр аж ен и е п р акти ч ески  на всех этап ах ж и зн ен н о го  ци кла ПС.

Н ад еж н ость П С  определяется  как набор составл яю щ и х, относящ и хся к « сп о со б н о ­
сти п р огр ам м н ого обесп ечен и я сохран ять свой ур о в ен ь кач ества ф ун кц и он и р ован и я при 
устан о в л ен н ы х усл о ви я х за устан овл ен н ы й  п ер и од вр ем ен и » 1.

Н ад еж н ость П С  является  н аи более важ ной  под характер и сти кой  качества, н ар я д у с 
ф ун кц и он ал ьн остью , п р ак ти ч н о стью , эф ф ек ти вн о стью , соп р о во ж д аем о стью , м о би л ь­
н о стью . И сходя из этого , важ ной  задачей  явл я ется  не тол ько  обесп еч ен и е вы сокой  
н адеж н ости  П С, но и ее пр ави л ьн ая  оценка, что обесп еч и т м и н и м и зац и ю  затр ат или р и с ­
ков в хо д е при м ен ен и я их по н азначени ю .

С ущ ествует м н ож ество м оделей  оценки  н адеж н ости  П С  (М Н П С), гр уп п и р уем ы х в 
соответстви и  с р ассм атр и в аем ы м и  в н и х парам етрам и  по разли ч н ы м  к л асси ф и к ац и о н ­
ны м  при знакам . С ущ ествует так ж е м н ож ество кл асси ф и кац и й  М Н П С : Х етча, Гоэла, П о- 
лон н и кова-Н и к ан д р ова, Ф атуева, Б л агодатск и х и др2. П редл ож ен  вар и ан т м атри чн ой  
кл асси ф и кац и и  м оделей  р оста  н адеж н ости  П С3.

Во всех м оделях оценки  н адеж н ости  П С  прям о или к освен н о п р и сутствует вел и ч и ­
на, харак тер и зую щ ая  н адеж ность, -  д еф ек т (fault). Д еф ек т является  осн овн ой  х а р ак тер и ­
сти кой для н ахож дени я п ок азател ей  при к о л и ч ествен н ой  оц ен ке н адеж ности : средней

1 ISO/IEC 9126-1: 2001. Software engineering -  Product quality -  Part 1: Quality model.
2 Goel A.L. Software Reliability Models: Assumptions, Limitations, and Applicability / Goel A.L. // IEEE 

Trans. Software Eng., vol. 11, no. 12, 1985. -  P. 1411-1423; Haag S.Quality Function Deployment. Usage in Software 
Development / Haag S., Raja H.K., Sekade L.L. // Comm. оf ACM.- Oct., 2002. -  P.35-40; Фатуев В.П. Надежность 
автоматизированных информационных систем: Учебное пособие / / В.П. Фатуев, В.И. Высоцкий, В.И. Бушин- 
ский -  Т.: ТГУ, 1998. -  104 с.; Стандартизация разработки программных средств: Учеб. пособие / В.А. Благо­
датских, В.А. Волнин, К.Ф. Поскакалов; Под ред. О.С. Разумова. -  М.: Финансы и статистика, 2005. -  288 с.; 
Полонников Р.И. Методы оценки показателей надежности программного обеспечения / Р.И. Полонников,
А.В. Никандров. -  СПб.: Политехника -  1992. -  78 с.

3 Kharchenko V. The Method of Software Reliability Growth Model Choice Using Assumption Matrix / 
Kharchenko V., Tarasyuk O., Sklyar V., Dubnitsky // Proceedings of the 26th Conference Computer Software and Ap­
plications, Oxford, England, 26-29 August, 2002. -  P.541-547.
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н аработки  на отказ, вероятн ости  безотк азн ой  работы , ч и сл а н еустр ан ен н ы х п р огр ам м н ы х 
д еф ек тов, вер оятн ости  отсутстви я  деф ек тов и др.

Б ол ьш ое кол и чество м оделей  оценки  н адеж н ости  П С  вы звано р азн ообр ази ем  п р о­
гр ам м н ы х п роектов и п р и м ен яем ы х техн ол оги й , что не позволяет в п олн ой  м ере о тобр а­
ж ать реали и  п р оекти р ован и я, вер и ф и кац и и  и соп р овож ден и я к он кр етн ого ПС. О дной из 
н аи более важ н ы х задач является  н ахож ден и е рац и он ал ьн ого  сочетан и я м еж д у си стем ой  
д оп ущ ен и й , при н ятой  для соответствую щ ей  м одели , и уровн ем  слож н ости  ее м атем ати ­
ческого  опи сан и я. С ущ ествует п одход  к вы бо р у М Н П С , осн ован н ы й  на ан ал и зе м атри ц 
д о п ущ ен и й 1.

В ходе п р овед ен н ы х и сследован и й  вы явлен ы  осн овн ы е н едостатки  ф орм и рован и я 
д оп ущ ен и й  для и зв естн ы х м оделей:

-  пр едп ол агается, что обн аруж ен н ы е (перви чн ы е) д еф ек ты  устр ан я ю тся , при этом  
новы е (втори чны е) не вн осятся, или о возм ож н ости  вн есени я д еф ек то в  во врем я устр ан е­
ния обн аруж ен н ы х р еч ь не идет вообщ е;

-  п редпол агается  эк сп он ен ц и ал ьн ы й  (или д р угой ) закон  р асп редел ен и я д л и тел ь­
ностей  вр ем ен н ы х и н тервал ов обн аруж ени я д еф ек тов и не уч и ты вается  врем я, которое 
затр ач и вается  на их устр ан ен и е и др.

А ктуальность проблем ы  вторичны х деф ектов возрастает с увели чением  требований к 
слож ности програм м ного обеспечения. Так, если 30 лет назад доля вторичны х деф ектов оце­
нивалась в среднем  от 2 до 9% 2, то в настоящ ее время она составляет более 25% 3, что под­
тверж дается м нением  экспертов-разработчиков програм много обеспечения4.

С ущ ествует два подхода к оц ен ке н адеж н ости  П С  с уч етом  втор и ч н ы х деф ектов.
П ервы й  состои т в м оди ф и к ац и и  сущ еств ую щ и х М Н П С  путем  введен и я вели чи н ы , 

харак тер и зую щ ей  втор и ч н ы е д еф ек ты 5. В торой  подход, п р едлож ен н ы й  Д .А. М аевски м , 
строи тся на основе теор и и  д и н ам и ки  п р огр ам м н ы х си стем , где пок азан а и и сп ол ьзован а 
аналоги я м еж ду тер м од и н ам и ч еск ой  теор и ей  п ер ен оса и стр уктур н ы м и  проц ессам и  в 
п р огр ам м н ы х си стем ах, что позволяет проводи ть м од ел и р ован и е их н ад еж н ости 6.

Ц ель статьи -  р ассм отреть асп екты  повы ш ен и я точ н ости  оценки  н адеж н ости  П С 
на основе уч ета  ф актора втор и ч н ы х деф ектов.

1. Классиф икация вторичны х деф ектов програм мны х средств.
Сценарии внесения и устранения дефектов

И сслед ован ы  р абота и соп р овож д ен и е уч етн ой  и н ф ор м ац и он н ой  си стем ы  «Агро- 
К ом п л ек с» 7, которая служ и т для автом ати зац и и  в сех  видов уч ета  на п р ед п р и яти ях сел ь­
ского хозяй ства. Н а основе эк сп ер и м ен тал ьн ы х д ан н ы х сделан вы вод, что всп лески  п р о ­
явлен и я д еф ек тов соответствую т пери одам  врем ени , когда прои сходи л о зн ач и тельн ое 
обн овл ен и е стр уктур н ы х п ар ам етр ов си стем ы 8. О дной  из п ри чи н  дан н ого  отклонен и я 
м ож н о сч и тать вн есен н ы е деф ек ты . К ром е того , следует уч есть  возм ож н ость появлени я 
д еф ек тов при взаи м одей стви и  п ерви чной  и обн овленн ой  частей  ПС.

Т аки м  образом , втор и ч н ы е д еф ек ты  к л асси ф и ц и рую тся  следую щ и м  образом :
-  деф ек ты , вн оси м ы е в пр оц ессе устр ан ен и я п ер ви ч н ы х деф ектов;
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-  д е ф е к т ы ,  в н о с и м ы е  п р и  о б н о в л е н и и  (в  т о й  ч а с т и  П С ,  к о т о р а я  о б н о в л я е т с я  -  

« у с л о в н о  в т о р и ч н ы е  д е ф е к т ы » ) ;

-  д е ф е к т ы  в з а и м о д е й с т в и я  п е р в и ч н о й  и  о б н о в л е н н о й  ч а с т е й  П С .

Н а  о с н о в е  п р и в е д е н н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  п у т е м  п е р е б о р а  в о з м о ж н ы х  в а р и а н т о в  р а з р а ­

б о т а н ы  с ц е н а р и и  в н е с е н и я  и  у с т р а н е н и я  д е ф е к т о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  п р о ц е с с ы  о б н а р у ж е ­

н и я , у с т р а н е н и я ,  в н е с е н и я  д е ф е к т о в ,  а  т а к ж е ,  н е у с т р а н е н и я  о б н а р у ж е н н ы х  д е ф е к т о в :

[ N  2 -  N i ,

N  2 -  N i  +  K t ,

N 2 -  N i  +  A  N i ,

N  2 -  N i  +  K i  + A  N i ,

( 1 )
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M i  -
N 2 -  N i  +  K f ,

*
N  2 -  N i  +  K i  + A  N i ,

* E?
N  2 -  N i  +  K i  +  K i B ,

* E?
N 2 -  N i  +  K i  +  K i B  +  A  N i

г д е  M  i  -  ч и с л о  д е ф е к т о в  п о с л е  i  - т о й  о п е р а ц и и  п о  у с т р а н е н и ю  в ы я в л е н н ы х  д е ф е к т о в ;

N  2 -  ч и с л о  д е ф е к т о в  в  и с х о д н о й  п р о г р а м м е ;

N  i  -  ч и с л о  о б н а р у ж е н н ы х  д е ф е к т о в ;

K  i  -  ч и с л о  д е ф е к т о в ,  в н е с е н н ы х  в  п р о ц е с с е  у с т р а н е н и я  о б н а р у ж е н н ы х  д е ф е к т о в ;

A  N i  -  ч и с л о  н е у с т р а н е н н ы х  д е ф е к т о в  ( и з  ч и с л а  в ы я в л е н н ы х ) ;

K  * -  ч и с л о  д е ф е к т о в ,  в н е с е н н ы х  в  п р о ц е с с е  о б н о в л е н и я  п р о г р а м м ы ;

K i B  -  ч и с л о  д е ф е к т о в ,  с в я з а н н ы х  с  в з а и м о д е й с т в и е м  п е р в и ч н о й  и  о б н о в л е н н о й  

ч а с т е й  П О 1.

В ы б р а н  с ц е н а р и й  д л я  д а л ь н е й ш е г о  и с с л е д о в а н и я ,  б а з и р у ю щ и й с я  н а  с о о т н о ш е н и и  

M i  -  N 2 -  N i  +  K i . В ы б о р  с д е л а н  и с х о д я  и з  а н а л и з а  д о п у щ е н и й  М Н П С ,  а  т а к ж е ,  в о з м о ж ­

н о с т и  и с с л е д о в а н и я  в  с и с т е м е  д о п у щ е н и й ,  п р и н я т ы х  д л я  н и х .  К р о м е  т о г о ,  у ч и т ы в а л а с ь  

в о з м о ж н о с т ь  и  с л о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  м а т е м а т и ч е с к о г о  а п п а р а т а ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  

н а х о д я т с я  п а р а м е т р ы  м о д е л е й .

2. Анализ М Н П С на предмет возмож ности их использования при учете  
ф актора вторичны х деф ектов программны х средств

О д н и м  и з  п а р а м е т р о в ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  п р о в о д и т с я  о п р е д е л е н и е  п о к а з а т е л е й  

н а д е ж н о с т и  П С , е с т ь  и н т е н с и в н о с т ь  п р о я в л е н и я  д е ф е к т о в  ( ф у н к ц и я  р и с к а ) .  И с х о д я  и з  

э т о г о ,  б ы л  п р о в е д е н  в ы б о р  м о д е л е й  д л я  а н а л и з а  в о з м о ж н о с т и  и х  и с п о л ь з о в а н и я  п р и  у ч е ­

т е  ф а к т о р а  в т о р и ч н ы х  д е ф е к т о в  ( т а б л .  1 ) . П р о а н а л и з и р о в а н ы  о с н о в н ы е  д о п у щ е н и я  м о д е ­

л е й :  в и д  р а с п р е д е л е н и я  м е ж д у  м о м е н т а м и  п р о я в л е н и я  д е ф е к т о в ,  и н т е н с и в н о с т ь  о б н а р у ­

ж е н и я  д е ф е к т о в ,  к о л и ч е с т в о  о б н а р у ж е н н ы х  и  у с т р а н е н н ы х  д е ф е к т о в  н а  в р е м е н н о м  и н ­

т е р в а л е  т е с т и р о в а н и я ,  а н а л и т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  ф у н к ц и и  р и с к а .

Д л я  к о л и ч е с т в е н н о г о  а н а л и з а  п р о я в л е н и я  в т о р и ч н ы х  д е ф е к т о в ,  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь ,  

п р о а н а л и з и р о в а н ы  ф у н к ц и и  р и с к а  м о д е л е й .

Г е о м е т р и ч е с к и е  м о д е л и .  А н а л и т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  ф у н к ц и и  р и с к а

Д О  -  D K - 1 , ( 2 )

г д е  D  -  R (0) -  и с х о д н о е  з н а ч е н и е  ф у н к ц и и  р и с к а ,  K  -  з н а м е н а т е л ь  г е о м е т р и ч е с к о й  п р о ­

г р е с с и и  (0 <  K  <  1) .  П р и б а в л е н и е  к  д а н н о м у  в ы р а ж е н и ю  с л а г а е м о г о  п в н , х а р а к т е р и з у ю щ е -

1 Одарущенко О.Н. CASE-оценка критических программных систем...; Харченко В.С. Анализ сценари­
ев и определение параметров для оценки надежности программных средств с учетом вторичных дефектов /
В.С. Харченко, О.Н. Одарущенко, А.А. Руденко, Е.Б. Одарущенко // Системи управлшня, навтацп та зв’язку. -  
2011. -  Випуск 2 (18). -  С. 273-280.
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г о  ч и с л о  в т о р и ч н ы х  д е ф е к т о в ,  н е  с о о т в е т с т в у е т  р а з м е р н о с т и ;  п р и б а в л е н и е  с л а г а е м о г о  в  

с т е п е н ь  ч и с л а  K  у м е н ь ш а е т  з н а ч е н и е  ф у н к ц и и  р и с к а ,  ч т о  н е  с о о т в е т с т в у е т  р е а л и я м .

М одель Ш найдевинда . А н а л и т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  ф у н к ц и и  р и с к а

Я ( t )  =  B e x p  ( - K i ) , ( 3 )

г д е  B  >  0 и  K  >  0 -  п а р а м е т р ы  м о д е л и ,  i  -  п о р я д к о в ы й  н о м е р  и н т е р в а л а .

Ф у н к ц и ю  р и с к а  м о ж н о  м о д и ф и ц и р о в а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

Л ( t )  =  B e x p  ( - K  ( i  +  n BH) )  ( 4 )

и л и

Ц t )  =  B e x p  ( - K i  +  n BH ). ( 5 )

О д н а к о  в  м о д е л и  п р е д п о л а г а е т с я  р а з н а я  с т е п е н ь  в л и я н и я  н а  п р о ц е с с  п р е д с к а з а н и я  

д е ф е к т о в ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и .

С у щ е с т в у ю т  т р и  п о д х о д а  к  п р е д с к а з а н и ю  д е ф е к т о в .

П е р в ы й  п о д х о д  и с п о л ь з у е т с я  в  с л у ч а я х ,  к о г д а  д а н н ы е  в с е х  и н т е р в а л о в  н е о б х о д и м ы  

д л я  п р е д с к а з а н и я  б у д у щ е г о  с о с т о я н и я  П С ,  ч т о  о т р а ж а е т  р а в н о з н а ч н о с т ь  д а н н ы х  и з  в с е х  

и н т е р в а л о в .

В т о р о й  -  к о г д а  е с т ь  о с н о в а н и я  с ч и т а т ь ,  ч т о  п р о и з о ш л о  н е к о т о р о е  с у щ е с т в е н н о е  и з м е ­

н е н и е  в  п р о ц е с с е  о б н а р у ж е н и я  д е ф е к т о в  и  д л я  п р е д с к а з а н и я  т р е б у ю т с я  т о л ь к о  д а н н ы е  п о ­

с л е д н и х  m  -  5 + 1  и н т е р в а л о в .  Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м , ч т о  б о л е е  р а н н и е  д а н н ы е  о к а з ы в а ю т  

м е н ь ш е е  в л и я н и е  ( и л и  н е  о к а з ы в а ю т  в о о б щ е )  н а  п р о г н о з и р о в а н и е  н а д е ж н о с т и .

Т р е т и й  п о д х о д  я в л я е т с я  п е р е х о д н ы м  м е ж д у  п е р в ы м и  д в у м я  и  о т о б р а ж а е т  п р о ц е с с  

в ы я в л е н и я  д е ф е к т о в  н а  б о л е е  п о з д н и х  с т а д и я х .

Т а к и м  о б р а з о м ,  у ч е т  р а с с м о т р е н н ы х  в ы ш е  п о д х о д о в  н е  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  о д н о ­

з н а ч н у ю  о ц е н к у  н а д е ж н о с т и  П С  с  у ч е т о м  в т о р и ч н ы х  д е ф е к т о в ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  н е ­

ц е л е с о о б р а з н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  д а н н о й  м о д е л и .  К р о м е  т о г о ,  н у ж н о  у ч и т ы в а т ь  в о з м о ж ­

н о с т ь  о б н а р у ж е н и я  н а  и н т е р в а л е  т е с т и р о в а н и я  б о л е е  о д н о г о  д е ф е к т а ,  ч т о  н е д о с т а т о ч н о  

с о г л а с у е т  в е л и ч и н ы  i и  nBH .

М одель Д ю эна. О б щ е е  ч и с л о  д е ф е к т о в ,  о б н а р у ж е н н ы х  к  п р о и з в о л ь н о м у  м о м е н т у  

в р е м е н и ,  р а с п р е д е л е н о  п о  з а к о н у  П у а с с о н а  с о  с р е д н и м  з н а ч е н и е м  m  ( t ) ,  г д е  m  ( t ) =  a t p .

О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о

m ( t ) a t р ^

t  t

Ч и с л и т е л ь  в ы р а ж е н и я  ( 6 )  х а р а к т е р и з у е т  о ж и д а е м о е  ч и с л о  д е ф е к т о в  з а  в р е м я  t , а  

з н а м е н а т е л ь  -  о б щ е е  в р е м я  т е с т и р о в а н и я  t  .

В е л и ч и н а  nBH т р у д н о  с о г л а с у е т с я  с  п а р а м е т р о м  м о д е л и  р . Д л я  р е а л и з а ц и и  э т о й  

м о д е л и  т р е б у е т с я  з н а н и е  м о м е н т о в  п р о я в л е н и я  д е ф е к т о в ,  т о  е с т ь  в р е м е н н а я  х а р а к т е р и ­

с т и к а ,  ч т о  н е  с о г л а с у е т с я  с  к о л и ч е с т в е н н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  nBH .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о к а з а н а  н е в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  г е о м е т р и ч е с к и х  м о д е л е й ,  

м о д е л и  Ш н а й д е в и н д а  и  м о д е л и  Д ю э н а  д л я  о ц е н к и  н а д е ж н о с т и  П С  с  у ч е т о м  в т о р и ч н ы х  

д е ф е к т о в .

С р а в н е н и е  ф у н к ц и й  р и с к а  и  м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  ф у н к ц и й  р и с к а  д р у г и х  М Н П С  

п р е д с т а в л е н о  в  т а б л .  2 . Э т и  м о д е л и  и м е ю т  а н а л о г и ч н ы е  а н а л и т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я  ф у н к ­

ц и й  р и с к а  и  с о д е р ж а т  о б щ и е  д л я  в с е х  п а р а м е т р ы :  K  -  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о ­

с т и ;  B  -  и с х о д н о е  ( н е и з в е с т н о е )  ч и с л о  о с т а в ш и х с я  в  П С  д е ф е к т о в .

Ф у н к ц и и  р и с к а  м о д е л е й ,  п р е д с т а в л е н н ы х  в  т а б л .  2 ,  л е г к о  м о д и ф и ц и р у ю т с я  п р и ­

б а в л е н и е м  с л а г а е м о г о  nBH , ч т о  д а е т  о с н о в а н и е  д о п у с к а т ь  в о з м о ж н о с т ь  и х  и с п о л ь з о в а н и я  

д л я  о ц е н к и  н а д е ж н о с т и  с  у ч е т о м  в т о р и ч н ы х  д е ф е к т о в .

Д а л ь н е й ш е е  и с с л е д о в а н и е  п р е д у с м а т р и в а е т  а н а л и з  д о п у щ е н и й ,  п р и н я т ы х  д л я  м о ­

д е л е й ,  а  т а к ж е ,  а н а л и з  н е п о с р е д с т в е н н о  с а м и х  ф у н к ц и й  р и с к а  м о д е л е й  Д ж е л и н с к о г о -  

М о р а н д ы ,  п р о с т о й  э к с п о н е н ц и а л ь н о й  м о д е л и ,  Ш и к а - У о л в е р т о н а  и  Л и п о в а .
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А н а л и з  М Н П С  н а  п р е д м е т  в о з м о ж н о с т и  и х  и с п о л ь з о в а н и я  
с  у ч е т о м  в т о р и ч н ы х  д е ф е к т о в

М
од

ел
ь
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бо
и
ма
тн во 
меон вкто
о е 
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е ия 
ем н 
мие енж
еин жуар
л а
е н
де
р
пса

рц И
н

те
нс

и
вн

ос
ть

 
об

на
ру

ж
ен

и
я 

де
ф

ек
то

в

К
ол

ич
ес

тв
о 

об
на

ру
ж

ен
ны

х 
де

ф
ек

то
в 

на
 

и
н

те
рв

ал
е

К
ол

ич
ес

тв
о 

ус
тр

ан
ен

ны
х 

де
ф

ек
то

в 
н

а 
и

н
те

рв
ал

е

воток
е
ефе
д
е

s
н
енуж
ра
нб

О

А
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ал
и
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че

ск
ое

 
вы

ра
ж

ен
и

е 
ф

ун
кц

и
и
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ск
а 

(в
оз

м
ож

но
ст

ь 
м

од
иф

ик
ац

ии
 

с 
уч

ет
ом

 
ф

ак
то

ра
 

вт
ор

ич
ны

х 
де

ф
ек

то
в)

Джелинско-
го-Моранды

const
пропорционально 

текущему числу 
дефектов

1 1 равноверо­
ятно

+

Простая
экспоненци­

альная
экспоненциальное

пропорционально 
текущему числу 

дефектов
1 1 равноверо­

ятно
+

Шика-
Уолвертона

пропорционально 
времени тестиро­
вания после обна­

ружения последне­
го дефекта

пропорционально 
текущему числу 

дефектов
1 1 равноверо­

ятно
+

Липова Пуассона
постоянная на 

всем интервале 
тестирования

f n 1
равноверо­

ятно
+

Геометриче­
ские

экспоненциальное
геометрическая

прогрессия
1 1 неравнове­

роятно
-

Шнайдевин-
да

неоднородный 
процесс Пуассона с 
экспоненциально 
уменьшающимся 

уровнем обнаруже­
ния дефектов

пропорционально 
текущему числу 

дефектов
n n

неравнове­
роятно

+

Дюэна Пуассона

Зависит от момен­

тов времени t

проявления де­
фектов

1 1 равноверо­
ятно

-

И з  т а б л .  1  с л е д у е т ,  ч т о  п о  ч е т ы р е м  п о з и ц и я м  и з  п я т и  о с н о в н ы е  д о п у щ е н и я  м о д е ­

л е й  Д ж е л и н с к о г о - М о р а н д ы ,  п р о с т о й  э к с п о н е н ц и а л ь н о й  м о д е л и ,  Ш и к а - У о л в е р т о н а  с о в ­

п а д а ю т ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  в и д а  р а с п р е д е л е н и я  м е ж д у  м о м е н т а м и  о б н а р у ж е н и я  д е ф е к т о в ,  

ч т о  в  д а н н о м  и с с л е д о в а н и и  н е  я в л я е т с я  п р и н ц и п и а л ь н ы м .  П р е и м у щ е с т в о  д а н н ы х  м о д е ­

л е й  н а д  м о д е л ь ю  Л и п о в а  с о с т о и т  в  с р а в н е н и и  с л е д у ю щ и х  п о к а з а т е л е й :

-  и н т е н с и в н о с т ь  о б н а р у ж е н и я  д е ф е к т о в  п р о п о р ц и о н а л ь н а  т е к у щ е м у  ч и с л у  д е ф е к ­

т о в  п р о т и в  п о с т о я н н о й  н а  в с е м  и н т е р в а л е  т е с т и р о в а н и я ;

-  к о л и ч е с т в о  о б н а р у ж е н н ы х  ( о д и н )  и  у с т р а н е н н ы х  д е ф е к т о в  ( о д и н )  н а  и н т е р в а л е  

р а в н о  п р о т и в  f  и  n  ( f  >  n  ) с о о т в е т с т в е н н о .

Т а к и м  о б р а з о м ,  м о д е л ь  Л и п о в а  и с п о л ь з о в а т ь  м е н е е  ц е л е с о о б р а з н о ,  ч е м  т р и  д р у г и е  

р а с с м а т р и в а е м ы е  м о д е л и .

Таблица 2

А н а л и з  ф у н к ц и й  р и с к а  и  м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  ф у н к ц и й  р и с к а  М Н П С

Н А У Ч Н Ы Е  В Е Д О М О С ТИ
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М
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#  iи у
Мо
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ф
ун
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и
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ск

а

Джелинского-
Моранды

-1-(N

)
H

fflj?-11(KN

t  -  произвольная точка 
времени между обна­
ружением i - 1  и i  -го 

дефекта

Простая экспо­
ненциальная Л ( t ) = K  (B -  N  ( t )) Л( t ) = K  (B -  N  ( t ) +nBH)

N  ( t ) -  число обнару­
женных к моменту вре­

мени t  дефектов

Шика-
Уолвертона

Л( t, ) = K  (B  -  ( i - 1)) x , Л ( ti)  =  K  ( B  -  ( i - 1) +nBH ) Xt

X  -  время тестирова­
ния, прошедшее от мо­
мента обнаружения 

i - 1 -го дефекта до те­
кущего момента t

Липова
Л ( t ) =  K  ( B  - F i - 1 ), 

t ,-1 ^ t ^
Л (  t ) =  k  ( b  -  f_ j  + n BH)

i-1

F _i = ^  m  -  общее
j =1

число скорректирован­
ных к моменту t  j де­

фектов, а t  -  время

конца i  -го интервала 
тестирования

У ч и т ы в а я  п р а к т и ч е с к и  п о л н о е  с о о т в е т с т в и е  о с н о в н ы х  д о п у щ е н и й  м о д е л е й  Д ж е -  

л и н с к о г о - М о р а н д ы ,  п р о с т о й  э к с п о н е н ц и а л ь н о й  м о д е л и  и  Ш и к а - У о л в е р т о н а ,  д а л ь н е й ш и й  

а н а л и з  н а п р а в л е н  н а  у р о в е н ь  с л о ж н о с т и  м а т е м а т и ч е с к о г о  а п п а р а т а  п р и  и х  и с п о л ь з о в а ­

н и и .  В  т а б л .  2  ( 4  с т о л б е ц )  п о к а з а н ы  п р е и м у щ е с т в а  м о д е л и  Д ж е л и н с к о г о - М о р а н д ы  п е р е д  

д р у г и м и  м о д е л я м и :  ф у н к ц и я  р и с к а  м о д е л и  Д ж е л и н с к о г о - М о р а н д ы  н е  с о д е р ж и т  к у м у л я ­

т и в н о й  х а р а к т е р и с т и к и  о б н а р у ж е н н ы х  д е ф е к т о в  ( в  о т л и ч и е  о т  п р о с т о й  э к с п о н е н ц и а л ь ­

н о й  м о д е л и )  и  х а р а к т е р и с т и к и ,  о п р е д е л я ю щ е й  в р е м я  т е с т и р о в а н и я  (в  о т л и ч и е  о т  м о д е л и  

Ш и к а - У о л в е р т о н а ) .

В ы б о р  д л я  и с с л е д о в а н и я  м о д е л и  Д ж е л и н с к о г о - М о р а н д ы  п р о д и к т о в а н ,  в  п е р в у ю  

о ч е р е д ь ,  м е н ь ш е й  с л о ж н о с т ь ю  м а т е м а т и ч е с к о г о  а п п а р а т а  п о  с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  в ы ш е ­

у п о м я н у т ы м и  м о д е л я м и  п р и  д р у г и х  у с л о в и я х  ( д о п у щ е н и я х ) ,  н е  и м е ю щ и х  к о н ц е п т у а л ь ­

н ы х  п р е и м у щ е с т в .  Д а л е е  п о к а з а н а  н е в о з м о ж н о с т ь  н е п о с р е д с т в е н н о г о  н а х о ж д е н и я  р а с ­

п р е д е л е н и я  в т о р и ч н ы х  д е ф е к т о в  н а  о с н о в е  м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  м о д е л е й ,  ч т о  н е  и с к л ю ­

ч а е т  в а р и а н т  е г о  н а х о ж д е н и я  п р и  к о м п л е к с и р о в а н и и  п о  в х о д н ы м  д а н н ы м  с  м о д е л я м и  

д р у г и х  к л а с с и ф и к а ц и о н н ы х  п р и з н а к о в 1.

3 .  П р о г н о з и р о в а н и е  п р о я в л е н и я  в т о р и ч н ы х  д е ф е к т о в  п р о г р а м м н ы х  с р е д с т в  

п о  с т а т и с т и ч е с к и м  д а н н ы м  о б н а р у ж е н и я  д е ф е к т о в

С л о ж н о с т и  а н а л и т и ч е с к о г о  о п р е д е л е н и я  ч и с л а  и л и  р а с п р е д е л е н и я  в т о р и ч н ы х  д е ­

ф е к т о в  о б у с л а в л и в а ю т  н е о б х о д и м о с т ь  п о с т а н о в к и  и  р е ш е н и я  з а д а ч и  п р о г н о з и р о в а н и я  и х  

п р о я в л е н и я  п о  с т а т и с т и ч е с к и м  д а н н ы м  о б н а р у ж е н и я  д е ф е к т о в ,  п о л у ч е н н ы м  в  р е з у л ь т а т е  

т е с т и р о в а н и я  и л и  э к с п л у а т а ц и и  П С .  О с н о в н о й  п р и н ц и п  п р о г н о з и р о в а н и я  в т о р и ч н ы х  д е ­

ф е к т о в  с о с т о и т  в  н а х о ж д е н и и  ф л у к т у а ц и й  э м п и р и ч е с к о г о  р а с п р е д е л е н и я  д а н н ы х  о б н а ­

р у ж е н и я  д е ф е к т о в  о т  т е о р е т и ч е с к о г о ,  п р и  э т о м ,  в в е д е н и е м  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  к о э ф ф и ц и -

1 Р уденко А.А. У каз. соч.



е н т а  у ч и т ы в а ю т с я  ф а к т о р ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  э т а п  т е с т и р о в а н и я  и л и  э к с п л у а т а ц и и  ( в е ­

р о я т н о с т ь  п р о я в л е н и я  д е ф е к т о в  р а в н о  к а к  и  в н е с е н и е  в т о р и ч н ы х  д е ф е к т о в  б о л е е  в е р о я т ­

н о  н а  р а н н е м  э т а п е ) 1. П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  п р и ч и н о й  о т к л о н е н и я  э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х  

о т  т е о р е т и ч е с к и х  я в л я ю т с я  в т о р и ч н ы е  д е ф е к т ы ,  п р и ч е м  и х  к о л и ч е с т в о  о п р е д е л я е т с я  р а з ­

н о с т ь ю  м о д у л я  в е л и ч и н ы  о т к л о н е н и я  э м п и р и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  о т  т е о р е т и ч е с к о г о  и  с р е д ­

н е г о  к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я ,  у м н о ж е н н о г о  н а  к о э ф ф и ц и е н т  ----- 1-------, г д е  n  -  ч и с л о
n + 1 -  X

и н т е р в а л о в  т е с т и р о в а н и я  ( ч и с л о  о б н а р у ж е н н ы х  д е ф е к т о в ) ,  X  -  п о р я д к о в ы й  н о м е р  и н ­

т е р в а л а  ( о б н а р у ж е н н о г о  д е ф е к т а ) .  Р е з у л ь т а т  о к р у г л я е т с я  д о  ц е л ы х  ч и с е л .

Т е о р е т и ч е с к о е  р а с п р е д е л е н и е  ч и с л а  д е ф е к т о в  п о л у ч а е м  н а  о с н о в е  о п р е д е л е н и я  

у р а в н е н и я  л и н и и  р е г р е с с и и  п о  э м п и р и ч е с к о м у  р а с п р е д е л е н и ю  ч и с л а  д е ф е к т о в .

В  з а в и с и м о с т и  о т  в и д а  л и н и и  р е г р е с с и и  в о з м о ж н ы  н е к о т о р ы е  н ю а н с ы  у ч е т а  ( и л и

н е у ч е т а )  в т о р и ч н ы х  д е ф е к т о в .  Р а с с м о т р е н  с л у ч а й  л и н и и  р е г р е с с и и  в и д а  у = a + —
X

( a  >  0 ,  b  >  0 ) 2. О ч е в и д н о ,  ч т о  п р и  л ю б ы х  х  >  0 y  >  a  , п р и  у в е л и ч е н и и  х  у  а с и м п т о т и ч е с к и  

п р и б л и ж а е т с я  к  a  . П о э т о м у  н а  н е к о т о р ы х  п о з д н и х  и н т е р в а л а х  т е с т и р о в а н и я  ( э к с п л у а т а ц и и )  

в о з м о ж н о  п р о г н о з и р о в а н и е  в т о р и ч н о г о  д е ф е к т а  п р и  т е о р е т и ч е с к о м  з н а ч е н и и  б о л ь ш е м  с о о т ­

в е т с т в у ю щ е г о  э м п и р и ч е с к о г о .  В  э т и х  с л у ч а я х  у ч и т ы в а т ь  в т о р и ч н ы й  д е ф е к т  н е  н у ж н о .

И с п о л ь з о в а н и е  к о р р е л я ц и о н н о г о  а н а л и з а  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  д р у г и е ,  о т л и ч н ы е  о т  

н а и б о л е е  ч а с т о  п р и м е н я е м ы х  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  и  р а с п р е д е л е н и я  П у а с с о н а ,  р а с п р е д е ­

л е н и я ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  з а в и с и м о с т ь  ч и с л а  д е ф е к т о в  о т  в р е м е н и .

И с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  п р и м е р н о  в  п я т и  п р о ц е н т а х  с л у ч а е в  п р и  п р о г н о з и р о ­

в а н и и  в т о р и ч н ы х  д е ф е к т о в  п о  с т а т и с т и ч е с к и м  д а н н ы м  м о г у т  в о з н и к а т ь  п р о б л е м ы  п р и  

э м п и р и ч е с к о м  о п р е д е л е н и и  л и н и и  р е г р е с с и и  и л и  н е к о р р е л и р о в а н н о с т и  э м п и р и ч е с к и х  и  

т е о р е т и ч е с к и х  д а н н ы х .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  н е с л у ч а й н ы м и  ф а к т о р а м и  в н е с е н и я  д е ф е к т о в .

4 .  О п р е д е л е н и е  п о к а з а т е л е й  н а д е ж н о с т и  П С  

п р и  у ч е т е  ф а к т о р а  в т о р и ч н ы х  д е ф е к т о в

У ч е т  в т о р и ч н ы х  д е ф е к т о в  п о з в о л я е т  у т о ч н и т ь  и н т е н с и в н о с т ь  п р о я в л е н и я  д е ф е к ­

т о в  и  и с п о л ь з о в а т ь  п о л у ч е н н ы й  п а р а м е т р  д л я  н а х о ж д е н и я  ф у н к ц и и  г о т о в н о с т и .  К а ж д ы й  

п р о г н о з и р у е м ы й  в т о р и ч н ы й  д е ф е к т  у в е л и ч и в а е т  н а  о д и н  ч и с л о  в н у т р е н н и х  ф р а г м е н т о в .  

П р о в е д е н н ы е  р а с ч е т ы  д л я  з н а ч е н и я  ф у н к ц и и  г о т о в н о с т и  п р и  р а з н о м  ч и с л е  в н е с е н н ы х  

д е ф е к т о в  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  р а с ч е т ы  с р е д с т в а м и  и м и т а ц и о н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  п о к а ­

з а л и ,  ч т о  с р е д н е е  о т к л о н е н и е  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  о д н и х  р е з у л ь т а т о в  о т  д р у г и х  с о о т ­

в е т с т в у е т  м н о г о ф р а г м е н т н о й  м о д е л и  д л я  с л у ч а я ,  к о т о р ы й  о т в е ч а е т  с п р о г н о з и р о в а н н о м у  

м е т о д а м и  к о р р е л я ц и о н н о г о  а н а л и з а  ч и с л у  в т о р и ч н ы х  д е ф е к т о в .

О п р е д е л е н и е  п о к а з а т е л е й  н а д е ж н о с т и  П С  п р и  у ч е т е  ф а к т о р а  в т о р и ч н ы х  д е ф е к т о в  

с о д е р ж и т  в з а и м о с в я з а н н ы е  э т а п ы  и с с л е д о в а н и я :  а н а л и з  и  м о д и ф и к а ц и я  М Н П С ,  р а з р а ­

б о т к а  с ц е н а р и е в  в н е с е н и я  и  у с т р а н е н и я  д е ф е к т о в ,  в ы б о р  с р е д и  н и х  б а з о в о г о  с ц е н а р и я ,  

к о т о р ы й  с о о т в е т с т в у е т  м о д и ф и ц и р о в а н н о й  М Н П С ,  п р о г н о з и р о в а н и е  в т о р и ч н ы х  д е ф е к ­

т о в  с  и с п о л ь з о в а н и е м  к о р р е л я ц и о н н о г о  а н а л и з а ,  у т о ч н е н и е  в е л и ч и н ы  и н т е н с и в н о с т и  

п р о я в л е н и я  д е ф е к т о в ,  н а х о ж д е н и е  ф у н к ц и и  г о т о в н о с т и  с р е д с т в а м и  м н о г о ф р а г м е н т н о г о  и  

и м и т а ц и о н н о г о  м о д е л и р о в а н и я ,  с р а в н е н и е  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  ( р и с у н о к ) .

В ы в о д ы

Р е з у л ь т а т о м  п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  я в л я е т с я  р а з р а б о т а н н ы й  м е т о д  о ц е н к и  

н а д е ж н о с т и  П С  с  у ч е т о м  в т о р и ч н ы х  д е ф е к т о в ,  б а з и р у ю щ е г о с я  н а  и с п о л ь з о в а н и и  м о д и ­

ф и ц и р о в а н н о й  м о д е л и  Д ж е л и н с к о г о - М о р а н д ы  и  п р о ц е д у р е  п р о г н о з и р о в а н и я  в т о р и ч н ы х  

д е ф е к т о в  п о  с т а т и с т и ч е с к и м  д а н н ы м .

У с о в е р ш е н с т в о в а н ы  в е р о я т н о с т н ы е  М Н П С  н а  о с н о в е  у ч е т а  п а р а м е т р о в  в т о р и ч н ы х  

д е ф е к т о в  п у т е м  м о д и ф и к а ц и и  ф у н к ц и й  р и с к а  э т и х  м о д е л е й ,  ч т о  п о з в о л я е т  п о в ы с и т ь  т о ч ­

н о с т ь  о ц е н к и  п о к а з а т е л е й  н а д е ж н о с т и .
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Рис. Последовательность оценки надежности ПС с учетом вторичных дефектов

Р а з р а б о т а н  м е т о д  п р о г н о з и р о в а н и я  в т о р и ч н ы х  д е ф е к т о в  п о  с т а т и с т и ч е с к и м  д а н ­

н ы м  о б н а р у ж е н и я  д е ф е к т о в  н а  о с н о в е  к о р р е л я ц и о н н о г о  а н а л и з а ,  ч т о  п о з в о л я е т  б о л е е  

т о ч н о  о п р е д е л я т ь  п а р а м е т р ы  д л я  о ц е н к и  н а д е ж н о с т и  П С .

Д а н н ы е  м е т о д ы  а п р о б и р о в а н ы  п р и  о ц е н и в а н и и  н а д е ж н о с т и  р я д а  с и с т е м 1, в  х о д е  

к о т о р о г о  б ы л а  п о л у ч е н а  б о л е е  в ы с о к а я  т о ч н о с т ь ,  о п р е д е л я е м а я  о т к л о н е н и е м  п о л у ч е н н ы х  

а н а л и т и ч е с к и х  м о д е л е й  о т  т р е н д о в  д е ф е к т о в  П С .

Д а л ь н е й ш и е  и с с л е д о в а н и я  м о г у т  б ы т ь  н а п р а в л е н ы  н а  и с п о л ь з о в а н и е  п р е д л о ж е н ­

н ы х  м о д е л е й  д л я  о ц е н и в а н и я  г о т о в н о с т и  с и с т е м  с  у ч е т о м  п р о ц е с с о в  в о с с т а н о в л е н и я ,  а  

т а к ж е ,  и с с л е д о в а н и и  в о з м о ж н о с т е й  с о в м е с т н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  п р е д л о ж е н н о г о  м е т о д а  и  

м е т о д а ,  о с н о в а н н о г о  н а  т е о р и и  д и н а м и к и  п р о г р а м м н ы х  с и с т е м 2.

FACTORS OF SECONDARY FAULTS IN OF SOFTWARE RELIABILITY ASSESSING

T he p a p e r  considers th e  p ro b lem  o f accoun ting  o f  th e  seco n d ary  so ft­
w are  fau lts  in  th e  p rocess o f softw are re liab ility  assessing . T he ex isted  
m odels o f softw are re liab ility  a re  analysed  in  p o in t o f view  o f th e ir  use ta k ­
ing in to  accoun t th e  seco n d ary  fau lts. T he m e th o d  o f softw are re liab ility  
es tim a tio n  tak ing  in to  accoun t th e  secondary  fau lts  is suggested .
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