
аэродинамического качества составила около 10%, а комплексного пара
метра не более 1%, что в итоге позволило сформировать сходящиеся 
процессы коррекции и повысить точность наведения.
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Я.А.Мостовой

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ВЕРОЯТНОСТИ ПРИСУТСТВИЯ ОШИБОК
В ПРОГРАММНОМ ОБЕСПЕЧЕНИИ

Вероятность проявления ошибок, имеющихся в программном обес
печении (ПО), падает по мере возрастания отлаженности программ. Из
вестная гипотеза Джелинского-Моранды /1/ связывает интенсивность про
явления ошибок A=dn/dt с числом оставшихся ошибок, где п - количест
во обнаруженных ошибок.

Эта гипотеза внешне не имеет видимой связи с реальным физическим 
процессом отладки ПО, проводимым последовательно по различным вариан
там работы ПО на различных наборах исходных данных. Однако, в рамках 
гипотезы Моранды существует возможность более адекватной интерпре
тации ее следствий.

Рассмотрим марковский процесс типа чистого размножения (рис.) 
(гибели) с конечным числом состояний N0, для которого интенсивность 
переходов из состояния в состояние не является величиной постоянной, 
а является функцией состояния.
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Здесь n - число проявившихся (обнаруженных) ошибок; N0 - общее на
чальное число ошиоок, имеющихся в ПО.

Начальное состояние Хо соответствует количеству необнару
женных ошибок N0 и количеству обнаруженных ошибок п=0.

Данному графу соответствует система дифференциальных урав
нений Колмогорова

Pi(t)= -Х0 P0(t),

Р1 ( ̂ ) = Р1 ( t ) + \г>Ро 11 ) ,

PA(t)= p n (t) 4- It),

PA (t)= — -iPn —1(t).
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Начальные условия этой системы
Ро(0)-1 ; РхСОЬО для 1=1..... N0 - 

Нормирующее условие
N
О

У рп = 1.
Гипотеза Моранды может быть выражена в виде 
Ат,= Ш 0 - n)K, n=0,...,No.

(1 )

(2 )
Здесь К > 0 .
Система (1,2) описывает процесс типа Юла-Фарри /2/.
Поскольку интенсивность проявления ошибок есть величина пере

менная, то обычно проводимый поиск установившихся решений системы 
(1,2 ) нас не интересует.

Решив систему дифференциальных уравнений (1,2), получим выражение 
для вероятности обнаружения (проявления) п ошибок из общего та началь
ного количества N0 в зависимости от времени.

Nn! -K(N0-n)t !.+ „
Pn(t)  ---------- e • (1-е къ) . (3)

(N0-n>! n!
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Mst0M3TH4gcko8 ожидзкио для числа проявившихся (обнаруженных) 
ошибок может быть записано как

N
О

M(t) = J n Pn(t). (4 )awo
После соответствующих. преобразований имеем выражение для мате

матического ожидания числа обнаруженных (проявившихся) ошибок
М = К0(1 - e~kt). (5)

Аналогичным образом может быть получено выражение для дисперсии 
числа обнаруженных ошибок

D = N0e_kt(1 - e~kt). (6 )
Выражения (3,5,6) по форме соответствуют выражениям для неза

висимых последовательных испытаний по схеме Бернулли /2/ с вероят
ностью успеха в одном испытании, определяемом выражением

Г I - е ”*'■'.
На основании выражений (3,5,6) могут быть решены важные прак

тические задачи. Так, например, из (3) имеем вероятность обнаружения 
всех N0 ошибок

N

Р» = (1 - е Kt) .
О

Тогда вероятность наличия ошибок
N

Q = 1 -Р = 1 - (1 - e“kt) °.

Процесс отладки ПО содержит в себе два основных крупных этапа: 
этап автономной отладки и этап комплексной отладки. Эти этапы отлича
ются целями и задачами, инструментальными средствами и методами про
ведения отладки /3/. Соответственно и ошибки, обнаруживаемые при от
ладке, можно разделить на ошибки первого рода, обнаруживаемые при 
автономной отладке, и ошибки взаимодействия программ - ошибки вто
рого рода, обнаруживаемые при комплексной отладке.

Считая, что ошибки и первого, и второго рода независимы и подвер
жены гипотезе Моранды, имеем

Q = Q, + Qs,
-k, (ta-ts) N01

Q, = 1 - (1 - е ) , (7)
-ketE Ког

Qe - 1 - (1 - е )
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где Q, Q, , Qs - вероятность наличия ошибок соответственно после от
ладки, после автономной отладки и после комплексной отладки; N01, NOE 
- начальное количество ошибок первого и второго рода в программном 
обеспечении; к, , кг - коэффициент пропорциональности в выражении для 
интенсивности проявления ошибок 1-го и 2-го рода (2 ); t0, t, - соот
ветственно полное время отладки, время комплексной отладки.

Из анализа выражений (7) следует, что имеется такое значение 
времени комплексной отладки tE, которое при заданном времени tD, вы
деленном на отладку, обеспечивает минимум вероятности наличия необ
наруженных ошибок в программном обеспечении.

Действительно, дифференцируя Q по tE, приравнивая производную 
О и обозначая a=tE/t0, имеем для малых остаточных вероятностей нали
чия ошибок

К, 1 N01 К, 1
а л« (  ------  In   )   .

КЕ toKE NohKs 1+K,/Ke
По статистике ошибок для ряда разработанных больших управляющих 

комплексов определено а, значение которого равно 0,6 - 0,7. Этот ре
зультат соответствует экспериментальным данным по относительной дли
тельности этапа комплексной отладки.

Другое важное применение выражения (3) связано с возможностью 
оценки вероятности проявления ошибки после передачи программного 
обеспечения в эксплуатацию. При этом параметры К и N0 могут быть 
определены по результатам оперативной обработки статистики проявления 
ошибок в процессе отладки программ.
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