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Программное обеспечение — наиболее сложный компонент автоматизированной 
системы подготовки данных управления летательными аппаратами. Вероятной 
причиной прерывания процесса подготовки данных является наличие ошибок в про-
граммном обеспечении, для устранения которых может потребоваться продол-
жительное время. Заблаговременное устранение этих ошибок представляет со-
бой исключительно важную задачу. Степень устранения ошибок определяется 
значением показателя надежности. Проблема оценки показателя надежности 
программного обеспечения до настоящего времени актуальна, поскольку общепри-
нятой методики оценки этого показателя не существует. На основании резуль-
татов анализа существующих моделей надежности программного обеспечения 
показано, что ни одна из них не может быть использована для оценки показателя 
надежности программного обеспечения автоматизированной системы подготов-
ки данных. Приведено доказательство корректности использования методов тео-
рии вероятностей для оценки рассматриваемого показателя. Доказана теорема 
о том, что между множеством вариантов входных данных и множеством вычис-
лительных траекторий существует биекция (взаимно однозначное соответ-
ствие). Из теоремы следует возможность применения метода теории вероятно-
стей при геометрической интерпретации вероятности появления события 
(ошибки) для оценки показателя надежности программного обеспечения. Исполь-
зование этого метода является корректным, но требует бесконечных временнûх 
ресурсов, что делает его непригодным для практического применения. 
Предложен принципиально иной метод оценки показателя надежности программ-
ного обеспечения, при использовании которого необходимо иметь документальное 
свидетельство уровня покрытия тестовыми вариантами всей области входных 
данных из допустимой области. Достоинство предлагаемого метода заключается 
в том, что он не требует каких-либо предположений, а исходные данные для 
оценки показателя надежности программного обеспечения имеют ясный физичес- 
кий смысл и могут быть получены на практике. 
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Введение. Для заблаговременного устранения ошибок, допущен-

ных в программном обеспечении (ПО) автоматизированной системы 
подготовки данных (АСПД), чрезвычайно важна оценка показателя 
надежности ПО. К сожалению, до настоящего времени общеприня-
той методики оценки этого показателя не существует. 
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Формальная модель программы. Угрозы информационной безо- 
пасности в значительной степени обусловлены возможностью воз-
действия на ПО. Корректность использования метода оценки влияния 
случайной или преднамеренной угрозы на правильность работы про-
граммы основывается на формальном представлении процесса функ-
ционирования и структуры программы. 

Формализацию программного обеспечения АСПД представим 
в виде орграфа Г, размеченного над алфавитами В и U, где B = B1 В2; 
B1 В2 =  , здесь B1 — операторный подалфавит, символами которо-
го являются операторы; В2 — логический подалфавит, символами ко-
торого являются логические символы; В — базис; U — алфавит, 
U = {0, 1}, где 0 — условие выполнено; 1 — условие не выполнено. 

На множестве вершин графа Г определим отображение, сопо-
ставляющее каждому оператору Р1n символ из подалфавита B1, 
а каждому распознавателю Р2m — символ из подалфавита В2. На 
множестве дуг графа Г определим отображение, сопоставляющее 
каждой дуге, выходящей из распознавателя, символ из алфавита U. 
Семантика   базиса В определяется следующей совокупностью: 

 множества   состояний  j  программы; 

 соответствия :y    ,  уВ1; 

 соответствия :p      U, рВ2. 

Множество всех графов, размеченных над алфавитами В и U, 
обозначим Г*. Тогда пара (Г,  ), где ГГ*, является формальной 
моделью программы [1]. 

Если движение по графу Г завершается на его выходе, то про-
грамма (Г,  ) останавливается на данном состоянии     с выхо-
дом F(Г, ,   ); в противном случае выход программы считается не-
определенным. 

Программа выдает правильный результат, если выполняется 
условие 

    трabs Г, , Г, , ,F F                               (1) 

где abs — символ абсолютной величины; F 
тр(Г, ,   ) — требуемый 

выход программы (эталон-результат);   — допустимое отклонение 
полученного результата от требуемого. 

Программа выдает неправильный результат (или результат не 
выдается), если выполнены условия 

    тр(abs Г, , Г, , ).F F                            (2) 

Пример формализованного представления программы в виде ор-
графа, размеченного над алфавитами В и U, показан на рис. 1. 
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Рис. 1. Пример представления программы в виде орграфа Г 
 
Представление структуры программы в виде орграфа, размеченно-

го над алфавитами B и U, позволяет рассматривать ее в виде некоторой 
конечной совокупности подструктур. Действительно, как отмечено 
в работе [2], всякая программа П представима в виде последовательно-
сти операторов для любого варианта хi входных данных: 

1 2П( ) ... ... ,i n Nx P P P P       

где Рn — операторы программы, 1, (1, 2, ..., );n N N   N — множе-
ство всех вершин графа Г; «» — символ вида соединения операто-
ров в программе в соответствии с логикой ее функционирования .  

При получении выражения для оценки показателя надежности 
ПО АСПД с учетом воздействия случайных угроз в виде допущен-
ных в ПО ошибок наиболее целесообразно использовать геометриче-
скую интерпретацию вероятности проявления ошибки в программе, 
поскольку в этом случае в принципе можно получить точную оценку 
показателя его надежности. 

Введем необходимые определения. 
Обозначим Х множество входных вариантов данных, для преоб-

разования которых программа (Г,  ) имеет смысл. Введем определе-
ние допустимого множества входных данных для программы (Г,  ). 
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Определение 1. Допустимым множеством для программы (Г,  ) 
является такое подмножество Хдоп   Х множества Х, для каждого 
элемента которого отображение F (Г, ,   ) является всюду опреде-
ленным, т. е. программа остановится на некотором состоянии     
с выходом Y = F (Г, ,   ). 

В общем случае один и тот же оператор программы Рn в процессе 
получения выходной величины для некоторого варианта входных 
данных хiХдоп может использоваться несколько раз. В символах Рn 
введем верхний индекс (индекс вхождения), который определяет, 
сколько раз использовался этот оператор для некоторого варианта 
входных данных хiХдоп (0 — не использовался, (l ) — использовался 
l-й раз, (+l ) — повторное использование оператора l раз подряд). 
Формальную запись последовательности выполнения операторов 
программы для варианта входных данных хiХдоп обозначим :xiВ  

(1) (1) ( ) ( ) (1) (1)
1 2 2 1( ) ( ... ... ... ),

           xi l l
xi n n NnB P P P P P P P  

где ( )xi   — операция упорядочения последовательности выполне-

ния операторов Рn программы; N — число различных номеров опера-
торов Рn, выполняемых при движении по графу от вершины s к вер-
шине t, которое определяется семантикой программы   при входном 
варианте данных хi. 

Граф Г представлен в виде упорядоченной пары < B, V >, где В — 
непустое множество вершин, а V — множество упорядоченных пар 
{(a, b)}   ВВ дуг графа [3]. 

Доказательство возможности применения геометрической 
интерпретации вероятности для оценки показателя надежности 
ПО. Используя представление программы в виде орграфа, размечен-
ного над алфавитами В и U, дадим определения подструктуры про-
граммы, вычислительной ветви программы (ВВП) и вычислительной 
траектории программы (ВТП). 

Определение 2. Под структурой программы Пi = П (хiNx), порож-
денной некоторым множеством Nx вариантов входных данных NxХдоп 
из допустимой области, называется частичный орграф Нxi = (Вxi, Vxi), 
ВxiВ, VxiV, содержащий путь s–t, вершинами которого служат опе-
раторы Рn (хiNxХдоп). 

Определение 3. Вычислительной ветвью программы называется 
одна и та же конечная последовательность хB  операторов подструк-

туры программы Нxi, порожденная хотя бы одним вариантом вход-
ных данных хi Хдоп (i = 1, I ) из допустимой области. 

Определение 4. Вычислительной траекторией xiB  программы 

называется конечная последовательность 



Метод оценки показателя надежности программного обеспечения… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 6·2018                                             5 

(1) ( ) ( ) ( )
1 1( ) ( ... ... ... )xi m l k

xi n n Nn lB P P P P P
            

операторов подструктуры программы Нxi, порожденная ровно одним 
вариантом входных данных хi из допустимой области Хдоп (хiХдоп). 

Докажем, что к оценке показателя надежности программы в виде 
вероятности того, что программа выдаст правильный результат — 
см. (1) при заданном варианте входных данных из допустимой обла-
сти, применима геометрическая интерпретация. 

Введем следующие подмножества: подмножество ВТП ,xiB  для 

которых программа выдает правильный результат (1), и подмноже-

ство ВТП ,уjB  для которых программа выдает неправильный резуль-

тат (2). Множество всех подмножеств xiB  обозначим  ,xiB  а мно-

жество всех подмножеств уjB  —  .yjB  Множество всех ВТП 

программы обозначим  ХB 
  =  xiB   .yjB  

Для доказательства корректности применения геометрической 
интерпретации вероятности с целью оценки показателя надежности 
программы предварительно сформулируем и докажем следующие 
две леммы. 

Лемма 1. Если заданы разбиение множества Хдоп на конечное 
число подмножеств: 

 доп (доп)1 (доп)2 (доп), , ..., LX X X X  

и бинарное отношение А — «иметь правильный результат», опреде-
ленное на множестве выходов программы, порождаемых множеством 
ВТП, то А является отношением эквивалентности. 

Доказательство. Поскольку объединение всех классов разбиения 
совпадает с множеством Хдоп, то любой элемент хi, порождающий 

вычислительную траекторию ,xiB  входит в некоторый класс под-

множеств (доп)iX  (i = 1, 2, …, l, …, L). Следовательно, имеет место 

отношение хi А хi, т. е. отношение А рефлексивно. 

Если разные элементы хi и хj, порождающие ВТП xiB  и ,xjB  вхо-

дят в один и тот же класс подмножеств (доп) ,iX  то элементы хj и хi 

входят в этот же класс, т. е. из отношения хi А хj вытекает, что имеет 
место и отношение хj А хi, откуда следует симметричность отноше-
ния А. 

Пусть выполнены отношения хi А хj и хj А хz. Это означает, что 
для всех трех входных вариантов данных хi, хj, хz, порождающих вы-

числительные траектории ,xiB  ,xjB  ,xzB  программа выдаст правиль-
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ный результат. Следовательно, все они принадлежат одному и тому 
же подмножеству (доп)iX  и имеют место отношения хi А хj, хj А хz 

и хi А хz, т. е. отношение А транзитивно. 
Поскольку показано, что отношение А рефлексивно, симметрич-

но и транзитивно, то оно, по определению, является отношением эк-
вивалентности, что и требовалось доказать. 

Лемма 2. Пусть дано сюръективное отображение :  Хдоп ХB 
  

множества Хдоп на множество  .ХB 
  Тогда для любых ВТП, для ко-

торых  (хi) =   и  (уj) = :  
либо  

(Хдоп)  (Хдоп) = ,  

либо  

(Хдоп) = (Хдоп). 

Здесь (Хдоп) — множество всех элементов хiХдоп, имеющих образ  
  =  (хi); (Хдоп) — множество всех элементов уjХдоп, имеющих об-

раз  =  ( уj). 
Доказательство. Доказательство проведем от противного, т. е. 

допустим, что пересечение множеств (Хдоп)  (Хдоп)  .  Выберем 

какую-либо ВТП zB (z), порожденную элементом z, принадлежащую 

пересечению множеств zB (z)[(Хдоп) 
 (Хдоп)]. Тогда выполнены 

отображения xiB (хi)А
zB (z) и yjB ( уj)А

zB (z) по определению мно-

жеств (Хдоп) и (Хдоп). Согласно лемме 1, из свойства симметричности 

отображения А имеем отображение zB (z)А
yjB ( уj), а из свойства 

транзитивности этого отображения имеем, что из отображений 
xiB (хi)А

zB (z) и zB (z)А
yjB ( уj) следует 

xiB (хi)А
yjB ( уj). 

Выберем произвольную ВТП B
 ( ),  порожденную элементом ,  

( )B
  (Хдоп). По определению отношения А имеем yjB ( уj)А B

 ( ).  

Но из отображений xiB (хi)А
yjB ( уj) и yjB ( уj)А B

 ( )  следует 
xiB (хi)А B

 ( ),  т. е. B
 ( ) (Хдоп). Итак, получено условие 

доп доп( ) ( ) .X X                                      (3) 

Выберем произвольную ВТП B
 ( ), порожденную элементом ,  

B
 ( )(Хдоп). Для этого элемента выполнено отображение 
xiB (хi)А B

 ( ). Из леммы 1 следует, что отношение А является сим-
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метричным и справедливо отображение yjB ( уj)А
xiB (хi). Но из отоб-

ражений yjB ( уj)А
xiB (хi) и xiB (хi)А B

 ( ) вытекает yjB ( уj)А B
 ( ). 

Значит, B
 ( )(Хдоп) и имеет место условие 

доп доп( ) ( ) .X X                                         (4) 

Поскольку условия (3) и (4) выполняются одновременно, то 

доп доп( ) ( ) ,X X   что и требовалось доказать. 

Теперь можно сформулировать и доказать следующую теорему. 
Теорема. Пусть имеет место сюръективное отображение :  

Хдоп .ХB 
  Тогда существует отношение эквивалентности А на 

множестве Хдоп, такое, что между фактор-множеством Хдоп/А множе-
ства Хдоп по отношению А и множеством всех ВТП программы 

 ХB 
  существует биекция. 
Доказательство. Пусть на множестве Хдоп введено отношение А 

«иметь правильный результат». Следовательно, имеет место отобра-

жение xiB А
xjB  для двух разных вычислительных траекторий xiB  

и ,xjB  если  ( xiB ) =  ( xjB ). 

Обозначим как (Хдоп) множество всех элементов хi, порождающих 

ВТП xiB (хi)Хдоп, которые имеют образ  =  ( xiB ), а как (Хдоп) — 

множество всех элементов уj, порождающих ВТП уjB (уj)Хдоп, кото-

рые имеют образ   =  ( уjB ). 

Множество всех подмножеств {(Хдоп)} и {(Хдоп)} покрывает 
множество Хдоп, т. е. {(Хдоп)}=

{ }XB 

 (Хдоп) = Хдоп, ( ),    ) так 

как любая ВТП для варианта входных данных из множества Хдоп, 
в силу сюръекции, имеет образ. 

Из леммы 2 следует, что при разных элементах  ( xiB ) =   и 

 ( уjB ) =   имеет место условие (Хдоп) (Хдоп) = .  

Поскольку отображение   сюръективно, то (Хдоп)     для лю-

бой ВТП xiB (хi), для которой  =  { xiB (хi)}. 

Итак, множества (Хдоп) образуют разбиение множества Хдоп, 
а отношение А есть эквивалентность, соответствующая этому разби-

ению. Из леммы 1 следует, что отображение xiB (хi)А
уjB (уj) имеет 

место тогда и только тогда, когда ВТП xiB (хi) и уjB (уj) принадлежат 

общему множеству (Хдоп). Отсюда следует, что между множеством 
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     доп доп доп( ) ( ) ( )X X X     

и подмножествами  xiB  и  yjB  всех вычислительных траекторий 

 ХB 
 =  xiB   yjB  существует биективное соответствие: 

   доп: ( ) .XX B 
                                    (5) 

Теорема доказана. 
Биективное отношение (5) определяет мозаичную модель вход-

ной области программы (Г,  ), представленную на рис. 2. Термин 
«мозаичная модель надежности ПО» введен Б.П. Пальчуном. В соот-
ветствии с этой моделью можно считать, что входные данные и по-
рождаемые ими в силу соответствия (5) подмножества вычислитель-

ных траекторий   ,yjB  для которых программа выдает неправильный 

результат, образуют некоторый «объем» в многомерном простран-
стве допустимых входных данных Хдоп. 

 

Рис. 2. Мозаичная модель входной области программы (Г, )  

 
Используя геометрическую интерпретацию вероятности события 

и мозаичную модель входной области программы (Г,  ), можно полу-
чить выражение для оценки показателя надежности ПО в виде вероят-
ности РПО правильного функционирования программы на всем допу-

стимом множестве входных вариантов данных  ХB 
 =  xiB   :yjB  

ПО 1 ,
yj

X

M B
P

M B 





 
  
 
 

                                         (6) 

где М[ yjB ] — мощность множества всех вариантов входных данных, 

для которых программа (Г,  ) выдаст неправильный результат, — 

см. (2); М [ ХB 
 ] — мощность множества всех вариантов входных 

данных из допустимой области. 
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Выражение (6) определяет точное значение оценки РПО. 
Порядок мощности множества допустимых вариантов входных 

данных для ПО вычислительного типа АСПД в первом приближении 
можно оценить как 10 30 …10 54 , что является «практической беско-

нечностью». Мощность множества М [ yjB ] составляет единицы, по-

скольку количество вычислительных траекторий (ветвей), дефекты в 
которых приводят к невыполнению ПО возложенных на него функ-
ций (отказам ПО), незначительно. Таким образом, значение РПО, вы-
числяемое по точной формуле (6), практически равно единице. 

С формальной точки зрения ПО осуществляет некоторое преоб-
разование F варианта входных данных из допустимой области Хдоп. 
Преобразование F определяется алгоритмом функционирования ПО, 
который зависит как от варианта входных данных хХдоп из допу-
стимой области, так и от параметров состояния программы S (вычис-
лительного процесса), образующих некоторую область Z. Выход ПО 
Y является сложной функцией от допустимой области входных дан-
ных ХХдоп и от параметров состояния: 

     Г, , , ,Y F F X f S x     

где S   — множество состояний программы, определяемое вход-

ными вариантами данных хХдоп и ее семантикой ;  f — функция 
перехода программы из одного состояния в другое. 

Из изложенного материала следует, что теорию вероятностей в 
геометрической интерпретации можно использовать для оценки по-
казателя надежности ПО. Метод оценки указанного показателя, сво-
дящийся к получению выражения (6), теоретически позволяет найти 
точную оценку этого показателя, но имеет один существенный недо-
статок, который делает его непригодным для практического приме-
нения. Чтобы получить числовое значение мощности множества де-
фектных зон для всей области допустимых входных данных ПО 
АСПД, потребуется практически бесконечный ресурс в виде практи-
чески бесконечного времени тестирования, если проверять выдачу 
правильного результата для каждого варианта входных данных из 
допустимой области. Поскольку использовать показатель надежности 
ПО АСПД РПО, определяемый выражением (6), для практических це-
лей не представляется возможным, целесообразно проанализировать 
возможность применения моделей надежности ПО. 

Анализ существующих моделей надежности ПО. Существует 
множество определений понятия надежности ПО, которые приведе-
ны, например, в работах [4–8]. Наиболее корректное определение 
надежности ПО дал Г. Майерс в работе [4]. Но даже это определение 
имеет ряд недостатков, которые сводятся к следующему. Во-первых, 
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это определение не надежности ПО, а его показателя, во-вторых, не 
определено понятие отказа ПО, в-третьих, не ясно, по какой причине 
показатель надежности привязан ко времени, а не к входным данным, 
в-четвертых, стоимость ошибки (дефекта) в ПО определяется объек-
том, в котором это ПО используется. 

Дадим более корректное определение надежности ПО. 
Определение 5. Надежность ПО — это его свойство выдавать 

правильный результат (1), если варианты входных данных принад-
лежат допустимой области. 

Если отказ ПО определить как выполнение условий (2), то пер- 
вое из этих условий остается неопределенным, так как необходимо 
знать заранее или определить вид желаемого выхода программы 
F* (Г, ,   ). Для простых программ вычислительного типа значение 
F* (Г, ,   ) может быть известно заранее (например, для програм-
мы, вычисляющей значения sin x). 

Для программ со сложной логической структурой зачастую бы-
вает не ясно, чему должно равняться результирующее числовое зна-
чение программы. В этом случае необходимы специальные исследо-
вания, чтобы определить желаемый выход ПО для всего множества 
входных вариантов данных из допустимой области. 

Из всех неизвестных параметров моделей надежности ПО самым 
важным является число имеющихся в нем ошибок. Согласно работе [9], 
любая программа объемом более 6000 символов (операторов и операн-
дов) содержит не менее двух ошибок. 

Самой известной моделью надежности ПО является модель, раз-
работанная Z. Jelinski и P.B. Moranda [5]. Однако, поскольку в этой 
модели используется теория надежности аппаратуры, она признана 
некорректной. 

При практическом применении изложенных моделей надежности 
программ возникают трудности, которые в основном связаны с невоз-
можностью получения исходных данных или с явным невыполнением 
предположений, которые лежат в основе модели. Например, предпола-
гается, что после обнаружения ошибки она мгновенно устраняется. На 
практике после устранения обнаруженной ошибки программу тести-
руют, чтобы выявить факт невнесения новых ошибок. 

Из приведенного анализа моделей надежности ПО ясно, что до 
настоящего времени модели надежности, пригодной для практичес- 
кого применения, не существует. Из этого вывода следует, что метод 
оценки надежности ПО должен строиться не на использовании ка-
кой-либо модели надежности, а на результатах испытаний програм-
мы при определенном количестве тестовых вариантов входных дан-
ных и известных методах теории вероятностей и математической 
статистики. Такой подход применим тогда и только тогда, когда за-
ранее известен правильный результат (1). 
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Метод оценки надежности ПО АСПД. Этот метод базируется 
на основных положениях нормативных документов [10–12], резуль-
татах исследований [13–15] и определяет порядок оценки надежности 
ПО АСПД на всех этапах его жизненного цикла. 

Введение понятия эталона-результата диктуется необходимостью 
оценить правильность функционирования программы. Некоторые спе-
циалисты считают, что можно создать эталонную программу, резуль-
тат ее функционирования принять за эталон и по нему ориентировать 
программы аналогичного назначения. Выше было показано, что соз-
дать безошибочную программу, имеющую сложную логическую 
структуру, объективно практически невозможно. Безошибочным явля-
ется только эталон-результат, определяемый следующим образом. 

Определение 6. Эталон-результат программы — ее желаемый вы-
ход, известный заблаговременно и не связанный с алгоритмами 
и языковыми средствами реализации программы. 

Получить эталон-результат можно не для любой программы. 
Например, для программ, вычисляющих сложные математические 
выражения, результат которых невозможно знать априори, опреде-
лить эталон-результат не представляется возможным. 

Модель процесса оценивания показателя надежности ПО, пред-
ставленная на рис. 3, соответствует документу [10] применительно 
к оценке показателя надежности ПО АСПД. 

Для оценки показателя надежности ПО АСПД необходимо вы-
полнение следующих требований. 

1. Установленные потребности в ПО определяются основными 
функциями ПО АСПД и его характеристиками, которые задаются 
в ТЗ на разработку ПО АСПД, равно как и требуемые значения пока-

зателя надежности ПО  тр
ПОP  как вероятности выдавать правильный 

результат и доверительной вероятности тр ,  на основе которых 

определяется требуемое число его испытаний Nтр. 
2. Спецификации требований к надежности ПО АСПД включают: 
 алгоритмы функционирования каждого из компонентов ПО 

и ПО АСПД в целом; 
 эталоны-результаты, определяющие требуемый выход каждого 

из компонентов ПО и ПО АСПД в целом, которые позволяют опре-
делить правильность выдачи результата; 

 допустимые пределы    0 отличия выхода каждого из компо-
нентов ПО и ПО АСПД в целом от соответствующих эталонов-
результатов; 

 язык программирования, который используется для написания 
исходных текстов программ ПО АСПД; 

 свидетельство о покрытии допустимой области входных дан-
ных тестовыми вариантами разработчика. 
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Рис. 3. Модель процесса оценивания надежности ПО АСПД 
 

3. Выбор метрики производится на основании положения, состо-
ящего в том, что показатель надежности ПО АСПД вычисляется 
только по результатам его тестирования на вариантах входных дан-
ных из допустимой области Хдоп. Метрикой является величина   
в выражении (1). 

4. В качестве промежуточной продукции рассматриваются от-
дельные компоненты ПО АСПД, а в качестве продукции — ПО в це-
лом, но еще не прошедшее этапы тестирования и документальное 
оформление результатов тестирования. 

5. Под измерениями понимается результат испытаний компонен-
тов ПО или ПО АСПД в целом, который имеет вид хk (k = 1, 2, …, K ). 
Таким образом, можно считать, что испытания ПО АСПД соответ-
ствуют схеме Бернулли. 

6. Выделяют всего два уровня ранжирования с использованием 
полученной оценки показателя надежности ПО АСПД ПО:P  
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 тр
ПО трПО при ,P P     

тр
ПО .P P  

7. Ранжирование означает отнесение полученной оценки показа-
теля надежности ПО АСПД к одному из двух установленных уровней 
ранжирования. 

8. Критерий оценки определяют следующим образом. Если ПО 
АСПД прошло все необходимые этапы тестирования на докумен-
тально зафиксированных тестовых вариантах разработчика и полу-
ченное значение его показателя надежности не меньше заданного 
в ТЗ, то ПО признается пригодным к сдаче в эксплуатацию в составе 
АСПД, в противном случае разработчик продолжает его тестирова-
ние и устраняет выявленные ошибки. 

9. Оценку показателя качества ПО проводят в два этапа. На пер-
вом этапе разработчик составляет тестовые варианты (в количестве, 

определенном в ТЗ значениями тр
ПОP  и тр )  и проводит испытания 

ПО АСПД на этих вариантах. По результатам тестирования компо-
нентов ПО или ПО АСПД в целом разработчик вычисляет границы 
доверительного интервала (р1, р2), в которых заключена неизвестная 
оценка р* показателя надежности ПО АСПД, при K испытаниях по 
формулам [16] 

2 2 2

1 2

* 0,5 / *(1 *) / 0,25( / )
,

1 ( / )

p t K t p p K t K
p

t K

  



   



 

2 2 2

2 2

* 0,5 / *(1 *) / 0,25( / )
.

1 ( / )

p t K t p p K t K
p

t K

  



   



 

Доверительный интервал I   = (р1, р2). Если границы слишком ве-

лики, то анализируются причины получения отрицательных исходов 
испытаний и выполняется их устранение. После этого проводится се-
рия испытаний компонентов ПО и ПО АСПД в целом и вновь вычис-
ляются границы доверительного интервала. Процедура продолжается 
до тех пор, пока оценка показателя надежности ПО АСПД не будет 
соответствовать ТЗ. 

На втором этапе ПО АСПД считается надежным, показатель 
надежности имеет требуемые значения. В связи с этим на втором 
этапе определяют не оценку верхней границы показателя надежности 

ПО АСПД р2, а требуемое число бездефектных испытаний тр
бдфN  [16]: 
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Если достигнуто требуемое значение и не выявлены ошибки, 
можно считать, что разработанное ПО АСПД действительно облада-
ет требуемой надежностью. 

Важно иметь в виду, что оценка показателя надежности ПО 
АСПД р2 не отражает относительного числа не выявленных в ПО 
ошибок. Например, ПО может содержать 100 ошибок. Если проведе-
но большое число испытаний (например, 1 000 000) и ни одна из этих 
ошибок не проявилась, то по формуле (6) будет получено значение 
показателя надежности р2 = 0,0001. Все имеющиеся в ПО ошибки 
можно выявить только в том случае, если тестирование ПО АСПД 
проводить по всей допустимой области, мощность которой составля-
ет примерно 1030. Но это будет детерминированный вариант оценки 
числа имеющихся в ПО ошибок, а не вероятность их проявления. По-
скольку провести полное тестирование ПО АСПД не представляется 
возможным, утверждать, что показатель р2 отражает число остав-
шихся в ПО ошибок, нельзя. Этот показатель отражает лишь вероят-
ность того, что при каком-либо варианте входных данных ошибки 
в ПО не проявятся. 

Заключение. В теории надежности используется порядка десяти 
различных моделей надежности ПО. В связи с этим проведен анализ 
существующих моделей надежности ПО и показано, что ни одна из 
них не может быть использована для оценки показателя надежности 
ПО АСПД. Модели надежности ПО имеют значительные методиче-
ские ошибки, связанные с алгоритмами вычисления показателя 
надежности ПО, и требуют таких исходных данных, достоверные 
значения которых получить на практике невозможно. 

Приведено доказательство того, что для оценки показателя 
надежности ПО АСПД использование методов теории вероятностей 
является корректным. Доказательство основано на представлении 
программы в виде вычислительных ветвей и траекторий, для которых 
даны соответствующие определения. Доказана теорема о том, что 
между множеством вариантов входных данных ПО из допустимой 
области и множеством вычислительных траекторий существует би-
екция (взаимно однозначное соответствие). Из этой теоремы следует 
математически строгая возможность применения для оценки показа-
теля надежности ПО АСПД метода теории вероятностей в геометри-
ческой интерпретации вероятности появления события — ошибки 
в ПО АСПД. Показано, что использование метода теории вероятно-
стей, основанного на геометрической интерпретации вероятности 
проявления ошибки в ПО АСПД, в принципе является корректным, 
но этот метод требует практически бесконечных временнûх ресур-
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сов, что делает его непригодным для получения оценки показателя 
надежности ПО АСПД. 

В связи с указанными недостатками моделей надежности ПО 
в работе предложен принципиально другой метод оценки показателя 
надежности ПО АСПД, который не имеет указанных выше недостат-
ков и пригоден для практического применения. Предлагаемый метод 
основан на использовании основных положений стандартов, в том 
числе и международных, для оценки показателя надежности ПО 
АСПД. Метод включает два этапа: этап, связанный с оценкой дове-
рительных границ, и этап, связанный с подтверждением требуемого 
значения показателя надежности при определенном числе бездефект-
ных испытаний. 
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The most complicated component of automated system for aircraft control data prepara-
tion is software. The likely reason for the interruption of the data preparation process is 
the presence of errors in the software, which may take a long time to resolve. Early elim-
ination of these errors is an extremely important task. The degree of error elimination is 
determined by the value of the reliability index. The problem of assessment of the soft-
ware reliability index is up to date, since there is no generally accepted technique for es-
timating this indicator. Based on the results of the analysis of existing software reliability 
models, it is shown that none of them can be used to estimate the software reliability in-
dex of an automated data preparation system. The proof of the correctness of using the 
methods of probability theory for the estimation of the indicator under consideration is 
presented. The theorem about a bijection (one-to-one correspondence) between the set of 
variants of input data and the set computational trajectories is proved. The possibility of 
applying the method of probability theory in the geometric interpretation of the probabil-
ity of occurrence of an event (error) for estimating the software reliability index follows 
from the theorem. The use of this method is correct, but it requires infinite time re-
sources, which makes it unsuitable for practical application. A fundamentally different 
method for estimating the software reliability index is proposed. Using this method it is 
necessary to have a documentary evidence of the coverage level by test variants of the 
entire input data area from the permissible region. The advantage of the proposed meth-
od is that it does not require any assumptions, and the initial data for estimating the 
software reliability index have a clear physical meaning and can be obtained in practice. 
 
Keywords: computational branch, computational path, reliability, error, software, refer-
ence result 
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