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• Легкая фильтрация компонентов обратной связи. 
• Возможность разделения управления активной и реактивной 

мощностью, что позволяет управлять амплитудой и фазой отдельно.  
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АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ  
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ  
И УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ 

 

Анализ надежности программного обеспечения состоит, как пра-
вило, из двух основных этапов: этап испытаний и тестирования и этап 
эксплуатации. На первом этапе обычно по результатам выборочных 
данных или субъективных наблюдений строится математическая мо-
дель, при помощи которой можно выполнить прогноз надежности про-
граммы на этапе эксплуатации. Анализ поведения на этапе эксплуата-
ции предусматривает учет различных факторов и ограничений работы, 
таких как используемые аппаратные средства, способы обнаружения 
ошибок, времена исправления ошибок, допустимая область исходных 
данных, параллельное или последовательное совместное использова-
ние других программ, возможное использование избыточности [1]. 
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Возможно рассматривать надежность программного обеспечения 
как продукт производственно-технического назначения. Исходя из 
этого, надежность программного обеспечения – это комплексное свой-
ство, состоящее, как и в случае технических объектов, из набора ха-
рактеристик. Это корректность, устойчивость, восстанавливаемость и 
исправляемость программного обеспечения. 

Для количественной оценки показателей надежности программ-
ного обеспечения используют модели надежности, под которыми по-
нимаются математические модели, построенные для оценки зависимо-
сти надежности от заранее известных или определенных в ходе вы-
полнения задания параметров. Эти модели можно разделить на две 
основные группы: эмпирические и аналитические. Выбирая методику 
оценки надежности, необходимо учитывать ее пригодность для раз-
личных стадий жизненного цикла, установления порядка ее совмест-
ного использования для определения надежности программного обес-
печения на протяжении всего его жизненного цикла [2].  

 
МОДЕЛИ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ 

 

Эмпирические модели предназначены для оценки сложности про-
граммного обеспечение. Это модели оценивают множество характери-
стик программного обеспечения, таких как длина программы, инфор-
мационное содержание, число подсистем, число операторов, слож-
ность интерфейса и т.п. Примером эмпирической модели может яв-
ляться модель Холстеда, которая оценивает количество оставшихся в 
программе ошибок после окончания ее разработки: 

 

( )212опноош log η+η= VKN , 
 

где ошN  – число ошибок в программе; ноK  – коэффициент пропор-

циональности; опV  – число операторов в программе; η1 – число опера-
торов в программном средстве; η2 – число операндов в программном 
средстве. 

Преимущество эмпирических моделей в том, что они не содержат 
сложных формул и вычисления по ним просты. Недостатком же явля-
ется их грубость и приблизительность. Кроме того, они не отражают 
динамики вычислительного процесса при эксплуатации программ. 

Аналитические модели разделяются на статические и динамиче-
ские. Среди динамических также можно выделить непрерывные и дис-
кретные. При использовании непрерывной динамической модели 
предполагается, что функционирование программного обеспечения 
описывается набором последовательных состояний, переход между 
которыми происходит в случае возникновения отказа, за которым так-
же следует восстановление. 
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Примерами дискретных моделей могут послужить модель Шума-
на и модель Мусса. В модели Шумана предполагается, что тестирова-
ние проводится в несколько этапов. Каждый этап представляет собой 
выполнение программы по набору тестовых данных. Выявленные в 
течение этапа тестирования ошибки регистрируются, но не исправля-
ются. По завершении этапа исправляются все обнаруженные на этом 
этапе ошибки, корректируются тестовые наборы и проводится новый 
этап тестирования. 

Предполагается, что при корректировке новые ошибки не вносят-
ся и что интенсивность обнаружения ошибок пропорциональна числу 
оставшихся ошибок.  

К преимуществам модели относится то, что по ней можно опре-
делить все неизвестные параметры, т.е. нет необходимости обращаться 
к другим моделям, что сокращает время расчета надежности. К недос-
таткам относится предположение, что при корректировке не вносятся 
новые ошибки, а это не всегда имеет место в реальных программах. 
Кроме того, в процессе тестирования необходимо регистрировать 
большое количество данных, необходимых для расчета по формулам 
этой модели. 

Статические модели отличаются от динамических прежде всего тем, 
что в них не учитывается время появления ошибок. К статическим моде-
лям относятся модель Миллса, модель Нельсона и модель Коркорэна. 

Модель Коркорэна предполагает наличие в программном обеспе-
чении многих источников программных отказов, связанных с различ-
ными типами ошибок, и разную вероятность их появления. 

Преимуществом модели является то, что она учитывает сущест-
вование в программном обеспечении нескольких источников ошибок, 
а также то, что расчет надежности с математической точки зрения 
проще, чем в других моделях. 

Недостаток – необходимость определения статистическим мето-
дом вероятность того, что для очередного прогона программы будет 
выбран набор данных из предполагаемой области, что затрудняет рас-
четы. 

К непрерывной динамической модели относятся модель Джелин-
ски – Моранды и модель переходных вероятностей Маркова. 

Модель Джелински – Моранды основана на допущениях, что 
время до следующего отказа распределено экспоненциально, а интен-
сивность отказов программы пропорциональна количеству оставшихся 
в программе ошибок.  

Согласно этим допущениям вероятность безотказной работы про-
граммного обеспечениякак функция времени ti равна: 
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где интенсивность отказов ( )( )1−−=λ iNCDi ; СD – коэффициент про-
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где k – номер прогнозируемого отказа.  
При известных значениях k; t1, t2, …, tk можно найти значения па-

раметров модели CD и N, а затем интенсивность отказов, время от по-
следнего до следующего отказа tk + 1, вероятность безотказной работы 
через время tk + 1 после последнего отказа. 

Основным преимуществом модели является простота расчетов. 
Недостаток этой модели состоит в том, что при неточном определении 
величины N интенсивность отказов программы может стать отрица-
тельной, что приводит к бессмысленному результату. Кроме того, 
предполагается, что при исправлении обнаруженных ошибок не вно-
сятся новые ошибки, что тоже не всегда выполняется. 

 
ВЫВОДЫ 

 

Таким образом, большинство моделей надежности программного 
обеспечения определяют надежность на начальных стадиях жизненно-
го цикла. Применение рассмотренных моделей для оценки завершаю-
щих стадий жизненного цикла программного обеспечения ограничено 
по следующим причинам: на фазах производства и тестирования про-
граммного обеспечения информация о процессе отладки, обнаружении 
и устранении ошибок, как правило, недоступна; отказы при приемо-
сдаточных испытаниях малоинтенсивны или отсутствуют. Поэтому 
для определения надежности программного обеспечения на всех ста-
диях его жизненного цикла целесообразно применять, как минимум, 
две модели надежности программного обеспечения. Модель надежно-
сти программного обеспечения для фазы разработки выбирается для 
каждой конкретной программы. Для этого нужно собрать данные об 
ошибках, на основании имеющихся данных выбрать модель надежно-
сти, а затем выполнить тесты, показывающие, насколько эта модель 
подходит. Для определения надежности программного обеспечения на 
завершающих стадиях наиболее эффективно применять модели на-
дежности с системно-независимым аргументом. 
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ТОЧНОСТИ  
ИЗГОТОВЛЕНИЯ МИНЕРАЛЬНОЙ ВАТЫ 

 

Теплоизоляционные свойства минеральной ваты определяются 
воздушными порами, заключенными между волокнами. Технологиче-
ский процесс состоит: из подготовки исходного сырья и топлива, со-
ставления шихты, получения силикатного расплава, получения мине-
рального волокна, производства изделий из минерального волокна. 
Управляемыми параметрами на стадии подготовки сырья при произ-
водстве минват являются: концентрация исходных компонентов, 
влажность, фракционный и химический состав сырья, неуправляемы-
ми – температура и влажность окружающей среды. Теплопроводность 
является одним из основных свойств, от которого зависит качество 
минеральных ват. Эффективным направлением достижения заданной 
точности измерения коэффициента теплопроводности λ является при-
менение интеллектуальной информационно-измерительной системы 
(ИИИС) для измерения контролируемых параметров и управления 
технологическим процессом при изготовлении минераловатных плит. 
Определение λ ( )( )КмВт/037,0033,0λ ⋅= K  в узком диапазоне связано 

с большими трудностями, так как необходимо обеспечить высокий 
метрологический уровень ИИИС, точность технологического процесса 
изготовления минват, коррекцию воздействия дестабилизирующих 
факторов на ИИИС и технологический процесс, которые вносят по-
грешность в результат измерения λ . 
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