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Îöåíêà íàäåæíîñòè îáó÷àþùèõ
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ

Â ñòàòüå ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå ìåòðèêè äëÿ îöåíêè íà-
äåæíîñòè îáó÷àþùèõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, à òàêæå ìîäèôè-
êàöèÿ ìåòîäà îöåíêè íàäåæíîñòè ïî ÃÎÑÒ 28195-99. Ïðåäëà-
ãàåìûå ìåòðèêè ðàñøèðÿþò íàáîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòðèê
ñòàíäàðòà ISO/IEC 25023-2016 äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè êà-
÷åñòâà ïî êðèòåðèþ íàäåæíîñòè. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäèôèêàöèÿ
ìåòîäà îöåíêè íàäåæíîñòè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ïîçâîëÿåò
àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåäóðó îöåíêè íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ
ìåòðèê íàäåæíîñòè îáó÷àþùèõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.

Â ìíîãîîáðàçèè êëàññîâ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ (ÏÑ) âñå
áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü íàáèðàþò îáó÷àþùèå ÏÑ. Ñâÿçàíî ýòî
ñ ðîñòîì òðåáîâàíèé ê îáðàçîâàíèþ è ñòðåìëåíèåì ïðî-
ôèëüíûõ îðãàíèçàöèé ïðåäîñòàâèòü ëó÷øèå èíñòðóìåíòû ïî
îñâîåíèþ ïðåäëàãàåìûõ äèñöèïëèí [1]. Òåõíîëîãè÷åñêè îáó-
÷àþùèå ÏÑ íå îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ êëàññîâ ÏÑ, çíà÷èò, è
òðåáîâàíèÿ ê èõ êà÷åñòâó ñîïîñòàâèìû ñ òåìè, ÷òî ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ ê ôóíêöèîíàëüíî àíàëîãè÷íûì ÏÑ.

Äåéñòâóþùèìè íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ äàííîé ñòàòüè
ñòàíäàðòàìè â îáëàñòè êà÷åñòâà ÏÑ ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòû ISO/
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IEC 2 50nn SQuaRE (Software product Quality Requirements and
Evaluation � òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ÏÑ è îöåíêà êà÷åñòâà ÏÑ)
[2 ]. Ñòàíäàðò ISO/IEC 2 5010:2 011 [3] ïðåäëàãàåò 2  ìîäåëè
êà÷åñòâà ÏÑ: ìîäåëü êà÷åñòâà ïðè èñïîëüçîâàíèè è ìîäåëü
êà÷åñòâà ïðîäóêòà. Ìîäåëü êà÷åñòâà ïðîäóêòà ñâîäèò ñâîé-
ñòâà êà÷åñòâà ê âîñüìè õàðàêòåðèñòèêàì: ôóíêöèîíàëüíàÿ
ïðèãîäíîñòü, óðîâåíü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ñîâìåñòèìîñòü,
óäîáñòâî ïîëüçîâàíèÿ, íàäåæíîñòü, çàùèùåííîñòü, ñîïðîâîæ-
äàåìîñòü è ïåðåíîñèìîñòü.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ñòàòüå ÿâëÿåòñÿ íà-
äåæíîñòü îáó÷àþùèõ ÏÑ. Íàäåæíîñòü � ýòî ñïîñîáíîñòü ÏÑ
ïîääåðæèâàòü çàäàííûé óðîâåíü êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè â çàäàííûõ óñëîâèÿõ [4]. Àêòóàëüíîñòü
ïðîáëåìû íàäåæíîñòè äëÿ îáó÷àþùèõ ÏÑ ñâÿçàíà ñ äâóìÿ
àñïåêòàìè:

� íåíàäåæíîå (â øèðîêîì ñìûñëå) ÏÑ íå ïîçâîëèò ñëó-
øàòåëÿì êóðñà îñâîèòü ïðåäëàãàåìóþ äèñöèïëèíó,

� â ñèëó ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ îáó÷àþùèå ÏÑ çà÷àñ-
òóþ ðàçðàáàòûâàþòñÿ çà ñ÷åò âíóòðåííèõ ðåñóðñîâ, ÷òî íå ïî-
çâîëÿåò ïðèìåíÿòü ñîâðåìåííûé èíñòðóìåíòàðèé ïî óïðàâëå-
íèþ êà÷åñòâîì ÏÑ, à êâàëèôèêàöèÿ ÷ëåíîâ êîìàíäû
ðàçðàáîò÷èêîâ óñòóïàåò êâàëèôèêàöèè ïðîìûøëåííûõ ñïåöè-
àëèñòîâ.

Æåñòêàÿ, äåòåðìèíèðîâàííàÿ, èíåðöèîííàÿ îðãàíèçàöèÿ â
áîëüøèíñòâå îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé íå ïîçâîëÿåò
ñâîåâðåìåííî îòñëåæèâàòü êîíúþíêòóðó ðûíêà è óäîâëåòâî-
ðÿòü âñå âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ çàêàç÷èêîâ îáðàçîâàòåëü-
íûõ óñëóã [5]. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ íà-
äåæíîñòè îáó÷àþùèõ ÏÑ âûõîäèò íà îäíî èç ïåðâûõ ìåñò.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îöåíêè íàäåæíîñ-
òè ÏÑ è íîâûå ìåòðèêè îöåíêè íàäåæíîñòè, îòðàæàþùèå
ñïåöèôèêó îáó÷àþùèõ ÏÑ. Íà ðèñóíêå 1 îòîáðàæåíà ìîäåëü
êà÷åñòâà ÏÑ ïî êðèòåðèþ íàäåæíîñòè, ïðåäëàãàåìàÿ ñòàíäàð-
òîì ISO/IEC 2 5010:2 011 [3].

Ìîäåëü êà÷åñòâà ñòàíäàðòà ISO/IEC 2 5010:2 011 [3] îãðà-
íè÷èâàåòñÿ óðîâíåì ïîäõàðàêòåðèñòèê. Êîíêðåòíûå ìåòðèêè
êà÷åñòâà ïðèâåäåíû â ñòàíäàðòå ISO/IEC 2 502 3:2 016 [6].

Çàâåðøåííîñòü � ýòî ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ÏÑ ïðè íîð-
ìàëüíîé ðàáîòå òðåáîâàíèÿì íàäåæíîñòè [7]. Äëÿ îöåíêè
äàííîé ïîäõàðàêòåðèñòèêè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäó-
þùèå ìåòðèêè: óñòðàíåíèå îòêàçîâ è íàðàáîòêà íà îòêàç.
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Â äîïîëíåíèå ê íèì ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå ìåòðèêè: ïîêðûòèå
òåñòàìè, ãëóáèíà îáðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè.

Óñòðàíåíèå îòêàçîâ [6]:

1
1

1

a
r

b
= , (1)

ãäå a
1

� êîëè÷åñòâî óñòðàíåííûõ îòêàçîâ ÏÑ; b
1
 � îáùåå êî-

ëè÷åñòâî îòêàçîâ ÏÑ.
Íàðàáîòêà íà îòêàç [6]:

2

T
r

N
= , (2 )

ãäå T � âðåìÿ ðàáîòû ÏÑ (âðåìÿ íàáëþäåíèÿ); N � êîëè÷å-
ñòâî îòêàçîâ ÏÑ çà äàííîå âðåìÿ ðàáîòû ÏÑ.

Â äàííîé ðàáîòå ìåòðèêó íàðàáîòêè íà îòêàç ïðåäëàãà-
åòñÿ ìîäèôèöèðîâàòü ñ öåëüþ ïðèâåäåíèÿ ê îòíîñèòåëüíûì
åäèíèöàì è íîðìèðîâàíèÿ:

2 2

2 2
2 2

2

1,

,

åñëè a b

r a
åñëè a b

b

≥
=  <

, (3)

ãäå a
2
 � ïîëó÷åííîå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå íàðàáîòêè íà îò-

êàç; b
2
 � áàçîâîå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå íàðàáîòêè íà îòêàç.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü êà÷åñòâà äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè ÏÑ

Íàäåæíîñòü

Çàâåðøåííîñòü

Îòêàçîóñòîé÷èâîñòü

Âîññòàíàâëèâàåìîñòü

Ãîòîâíîñòü
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Ïðè ïðèâåäåíèè àáñîëþòíûõ ìåòðèê ê îòíîñèòåëüíûì â
êà÷åñòâå áàçîâîãî çíà÷åíèÿ ìîæåò áûòü ïðèíÿò ëèáî óðîâåíü
õóäøåãî ñëó÷àÿ, ëèáî òðåáóåìîå çíà÷åíèå. Äëÿ ìåòðèêè íàðà-
áîòêè íà îòêàç â êà÷åñòâå áàçîâîãî çíà÷åíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü òðåáóåìîå, ò. å. ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå, çíà÷åíèå.

Ãîòîâíîñòü � ýòî ñòåïåíü ðàáîòîñïîñîáíîñòè è äîñòóï-
íîñòè ÏÑ [7]. Äëÿ îöåíêè ãîòîâíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü òàêóþ ìåòðèêó, êàê òåñòîâàÿ çðåëîñòü. Â äîïîëíåíèå ê
íåé ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ ìåòðèêà: ðåçåðâíîå ïîâåäåíèå.

Òåñòîâàÿ çðåëîñòü [6]:

3
3

3

a
r

b
= , (4)

ãäå a
3
 � êîëè÷åñòâî óñïåøíî ïðîéäåííûõ òåñòîâ ÏÑ; b

3
 �

îáùåå êîëè÷åñòâî òåñòîâ ÏÑ.
Îòêàçîóñòîé÷èâîñòü � ýòî ñïîñîáíîñòü ÏÑ ðàáîòàòü êàê

ïðåäíàçíà÷åíî, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå äåôåêòîâ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ èëè àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ [7]. Äëÿ îöåíêè äàííîé
ïîäõàðàêòåðèñòèêè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òàêóþ ìåòðèêó,
êàê ïðåäîòâðàùåíèå íåêîððåêòíûõ äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ. Â
äîïîëíåíèå ê íåé ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå ìåòðèêè: âîçìîæíîñòü
îòêëþ÷åíèÿ ôóíêöèé, îäíîðîäíîñòü âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðåäîòâðàùåíèå íåêîððåêòíûõ äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ [6]:

4
4

4

a
r

b
= , (5)

ãäå a
4
 � êîëè÷åñòâî òåñòîâ, êîãäà îòêàçà ÏÑ íå ïðîèçîøëî;

b
4
 � îáùåå êîëè÷åñòâî òåñòîâ, íàïðàâëåííûõ íà ïðîâåðêó òè-

ïîâûõ íåêîððåêòíûõ äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ.
Âîññòàíàâëèâàåìîñòü � ýòî ñïîñîáíîñòü ÏÑ âîññòàíàâ-

ëèâàòü äàííûå è òðåáóåìîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â ñëó÷àå ïðå-
ðûâàíèÿ èëè ñáîÿ [7]. Äëÿ îöåíêè äàííîé ïîäõàðàêòåðèñòèêè
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òàêèå ìåòðèêè, êàê äîñòóïíîñòü è
ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ. Â äîïîëíåíèå ê íåé ïðåäëà-
ãàþòñÿ íîâûå ìåòðèêè: ñòåïåíü àâòîìàòè÷åñêîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ, âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî îïîâåùåíèÿ îá îòêàçå.

Äîñòóïíîñòü [6]:

5
5

5 5

a
r

a b
=

+ , (6)
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ãäå a
5
 � âðåìÿ ðàáîòû ÏÑ äî íàñòóïëåíèÿ îòêàçà; b

5
 � âðå-

ìÿ, íåîáõîäèìîå ÏÑ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè.
Ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ [6]:

6
6

6

a
r

b
= , (7)

ãäå a
6

� êîëè÷åñòâî òåñòîâ, íàðóøèâøèõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ÏÑ, ïîñëå êîòîðûõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÏÑ áûëà óñïåøíî âîñ-

ñòàíîâëåíà â çàäàííîå âðåìÿ; b
6
 � îáùåå êîëè÷åñòâî òåñòîâ,

íàðóøèâøèõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÏÑ.
Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû íîâûå ìåòðèêè, ïðåäëàãàåìûå â

äàííîé ðàáîòå.
Ïîêðûòèå òåñòàìè:

7
7

7

a
r

b
= , (8)

ãäå a
7
 � êîëè÷åñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé, äëÿ êîòîðûõ

îïðåäåëåíû òåñòû ÏÑ; b
7
 � îáùåå êîëè÷åñòâî ôóíêöèîíàëü-

íûõ òðåáîâàíèé
Äàííàÿ ìåòðèêà ïîêàçûâàåò, êàêîâà äîëÿ ôóíêöèé ÏÑ, äëÿ

êîòîðûõ ðàçðàáîòàíû òåñòû. ×åì áëèæå çíà÷åíèå äàííîé ìåò-
ðèêè ê 1, òåì áîëüøå ôóíêöèé ÏÑ ïîêðûòî òåñòàìè, è, ñëåäî-
âàòåëüíî, òåì âûøå íàäåæíîñòü ÏÑ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
[6] ïðèñóòñòâóåò îäíîèìåííàÿ ìåòðèêà, îäíàêî îíà ïîêàçûâàåò
îòíîøåíèå òåñòîâ, êîòîðûå áûëè âûïîëíåíû ïðè îöåíêå êà÷å-
ñòâà, ê îáùåìó êîëè÷åñòâó òåñòîâ. Ïî ñóòè äàííàÿ ìåòðèêà
ñâîäèòñÿ ê ìåòðèêå òåñòîâîé çðåëîñòè è â ÷èñòîì âèäå íå
ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîãî èíòåðåñà ïðè ðàçðàáîòêå.

Ãëóáèíà îáðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè:

8
8

8

1
a

r
b

= − , (9)

ãäå a
8
 � êîëè÷åñòâî âåðñèé ÏÑ, ñ êîòîðûìè íåîáõîäèìî

îáåñïå÷èòü ñîâìåñòèìîñòü òåêóùåé âåðñèè ÏÑ; b
8
 � îáùåå

êîëè÷åñòâî âûïóùåííûõ âåðñèé ÏÑ.
Äàííàÿ ìåòðèêà ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî ïðåäûäóùèõ âåðñèé

ÏÑ ñîâìåñòèìî ñ òåêóùåé âåðñèåé ÏÑ. Ðàöèîíàëüíîñòü ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî îáåñïå÷åíèå îáðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè, êàê
ïðàâèëî, ñâÿçàíî ñ óñëîæíåíèåì êîäà ÏÑ. Îäíîâðåìåííàÿ
ïîääåðæêà ðàçëè÷íûõ âåðñèé ÏÑ óâåëè÷èâàåò ðèñê äîïóñòèòü
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Òàáëèöà 1

Ïðåäëàãàåìûå ìåòðèêè íàäåæíîñòè ÏÑ

Ìåòðèêà Ïîäõàðàêòåðèñòèêà Îïèñàíèå
ïîêðûòèå
òåñòàìè

çàâåðøåííîñòü ïîêàçûâàåò, êàêîâà äîëÿ
ôóíêöèîíàëüíûõ
òðåáîâàíèé, äëÿ êîòîðûõ
ðàçðàáîòàíû òåñòû

ãëóáèíà
îáðàòíîé
ñîâìåñòèìîñòè

çàâåðøåííîñòü äëÿ çàäàííîãî íàáîðà
êîìïîíåíòîâ ïîêàçûâàåò,
êàêîâî ÷èñëî ïðåäûäóùèõ
âåðñèé ÏÑ, êîòîðûå
ñîâìåñòèìû ñ òåêóùåé
âåðñèåé ÏÑ

ðåçåðâíîå
ïîâåäåíèå

ãîòîâíîñòü îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü
íàñòðîéêè ïðèëîæåíèÿ íà
èñïîëüçîâàíèå
ïðåäîïðåäåëåííûõ
çíà÷åíèé âìåñòî òåõ, ÷òî
âåäóò ê îòêàçó ÏÑ

âîçìîæíîñòü
îòêëþ÷åíèÿ
ôóíêöèé

îòêàçîóñòîé÷èâîñòü îïðåäåëÿåò ñïîñîáíîñòü ÏÑ
àâòîìàòè÷åñêè óñòðàíÿòü
îòêàçû ïóòåì îòêëþ÷åíèÿ
îòäåëüíûõ ôóíêöèé, ðàáîòà
êîòîðûõ ïðèâåëà ê îòêàçó,
ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì
ðàáîòîñïîñîáíîñòü âñåãî ÏÑ

îäíîðîäíîñòü
âõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ

îòêàçîóñòîé÷èâîñòü ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü
îòêàçîâ îò âõîäíûõ äàííûõ

ñòåïåíü
àâòîìàòè÷åñêîãî
âîññòàíîâëåíèÿ

âîññòàíàâëèâàåìîñòü îïðåäåëÿåò, íàñêîëüêî
ýôôåêòèâíî ÏÑ ìîæåò
âîññòàíàâëèâàòü ñâîþ
ðàáîòîñïîñîáíîñòü áåç
ó÷àñòèÿ ïîëüçîâàòåëÿ

âîçìîæíîñòü
àâòîìàòè÷åñêîãî
îïîâåùåíèÿ îá
îòêàçå

âîññòàíàâëèâàåìîñòü ïîêàçûâàåò ñòåïåíü, â
êîòîðîé ÏÑ ìîæåò
àâòîìàòè÷åñêè îïîâåùàòü
îá îòêàçàõ äîñòóïíûìè
ñðåäñòâàìè
èíôîðìèðîâàíèÿ
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îøèáêó, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà íàäåæíîñòè ÏÑ. Ïðèìåðîì ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçðàáîòêà êëèåíò-ñåðâåðíîãî ðåøåíèÿ. Ïóñòü ñåðâåð
ïðåäîñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé íàáîð èíòåðôåéñîâ ñ çàðàíåå
èçâåñòíûìè âõîäíûìè è âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè. Ñ ðàçâè-
òèåì ÏÑ ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü â èçìåíåíèè óñòà-
ðåâàþùèõ èíòåðôåéñîâ, îäíàêî äëÿ ñîâìåñòèìîñòè ñî ñòàðû-
ìè êëèåíòàìè ðàçðàáîò÷èê ìîæåò ïðèíÿòü ðåøåíèå î
ñîõðàíåíèè ñòàðûõ ñèãíàòóð âûçîâîâ ôóíêöèé. ×åì áëèæå
çíà÷åíèå ìåòðèêè ê 1, òåì âûøå íàäåæíîñòü ÏÑ.

Ðåçåðâíîå ïîâåäåíèå:

9
9

9

a
r

b
= , (10)

ãäå a
9
 � êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÑ, êîòîðûå ìîãóò

áûòü àâòîìàòè÷åñêè ïåðåîïðåäåëåíû ïðè íàñòóïëåíèè îòêàçà;

b
9
 � îáùåå êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÑ.

Äàííàÿ ìåòðèêà îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè ÏÑ
íà èñïîëüçîâàíèå ïðåäîïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé âìåñòî òåõ, ÷òî
âåäóò ê îòêàçó. Ðàçðàáîò÷èê ìîæåò ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæ-
íîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû íà
íàáîð âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ, ÷òî èñêàçèò ðåçóëü-
òàò, íî îáåñïå÷èò îòêàçîóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû. Íàïðèìåð,
åñëè ðûíî÷íàÿ ìîäåëü âàëþòíûõ êóðñîâ íå ìîæåò áûòü îòêà-
ëèáðîâàíà ïî ïðè÷èíå àðáèòðàæíûõ âõîäíûõ äàííûõ, ÏÑ ìî-
æåò íà÷àòü èñïîëüçîâàòü ïðåäîïðåäåëåííîå çíà÷åíèå âîëà-
òèëüíîñòåé êóðñîâ. ×åì áëèæå çíà÷åíèå ìåòðèêè ê 1, òåì
âûøå íàäåæíîñòü ÏÑ.

Âîçìîæíîñòü îòêëþ÷åíèÿ ôóíêöèé:

10
10

10

a
r

b
= , (11)

ãäå a
10

 � êîëè÷åñòâî ôóíêöèé ÏÑ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îòêëþ-

÷åíû àâòîìàòè÷åñêè ïðè íàñòóïëåíèè îòêàçà; b
10

 � îáùåå êî-
ëè÷åñòâî ôóíêöèé ÏÑ.

Äàííàÿ ìåòðèêà îïðåäåëÿåò ñïîñîáíîñòü ÏÑ óñòðàíÿòü
îòêàçû ïóòåì àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ îòäåëüíûõ ôóíêöèé,
ðàáîòà êîòîðûõ ïðèâåëà ê îòêàçó ÏÑ. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïî-
âåäåíèå Microsoft Excel: ïðè âîçíèêíîâåíèè íåîáðàáîòàííîé
îøèáêè â íàäñòðîéêå (add-in), äàííàÿ íàäñòðîéêà îòêëþ÷àåò-
ñÿ è íå çàãðóæàåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ â ñëåäóþùåé ðàç, êîãäà
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ïîëüçîâàòåëü çàïóñêàåò ïðèëîæåíèå. ×åì áëèæå çíà÷åíèå
ìåòðèêè ê 1, òåì âûøå íàäåæíîñòü ÏÑ.

Îäíîðîäíîñòü âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ:

11
11

11

1
a

r
b

= − , (12 )

ãäå a
11

 � êîëè÷åñòâî ãðóïï âõîäíûõ äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò

ïðèâåñòè ê îòêàçó ÏÑ; b
11

 � îáùåå êîëè÷åñòâî ãðóïï âõîäíûõ
äàííûõ ÏÑ.

Äàííàÿ ìåòðèêà ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü îòêàçîâ îò
ñòðóêòóðû âõîäíûõ äàííûõ. ×åì áîëüøå äàííûõ ïðèõîäèò íà
âõîä ÏÑ, òåì âûøå âåðîÿòíîñòü îòêàçà. Îäíàêî íàäî ãðóïïè-
ðîâàòü äàííûå ïî êàòåãîðèÿì, ÷òîáû ñðàâíèâàòü îäèíàêîâûå
ñóùíîñòè. Íàïðèìåð, â ÏÑ ó÷åòà ñîòðóäíèêîâ îòäåëà êàäðîâ
èíôîðìàöèÿ î ñîòðóäíèêàõ íàïîäîáèå èìåíè, àäðåñà, äàòû
ðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé è íåêîððåêòíûå äàííûå â îä-
íîì èç ïîëåé ìîãóò ïðèâåñòè ê îòêàçó ñ îäèíàêîâîé âåðîÿò-
íîñòüþ. Â ñëó÷àå ôèíàíñîâîé áèáëèîòåêè êàòåãîðèÿìè âõîä-
íûõ äàííûõ ìîãóò áûòü êóðñîâûå âîëàòèëüíîñòè, êðèâûå
ïðîöåíòíûõ ñòàâîê, ñïîòîâûå öåíû íà ñûðüå, ïðè ýòîì êàæäàÿ
ãðóïïà ñîäåðæèò îäíîðîäíûé íàáîð äàííûõ (íàïðèìåð, ñïîòî-
âûå öåíû íà íåôòü, ñàõàð, çåðíî). ×åì áëèæå çíà÷åíèå ìåò-
ðèêè ê 1, òåì âûøå íàäåæíîñòü ÏÑ.

Ñòåïåíü àâòîìàòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ:

12
12

12

a
r

b
= , (13)

ãäå a
12

 � êîëè÷åñòâî îòêàçîâ, ïðè êîòîðûõ ÏÑ àâòîìàòè÷åñêè
(áåç ó÷àñòèÿ ïîëüçîâàòåëÿ) âîññòàíîâèëî ñâîþ ðàáîòîñïîñîá-

íîñòü; b
12

 � îáùåå êîëè÷åñòâî çàôèêñèðîâàííûõ îòêàçîâ.

Äàííàÿ ìåòðèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî ýôôåê-
òèâíî ÏÑ ìîæåò âîññòàíàâëèâàòü ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü
áåç ó÷àñòèÿ ïîëüçîâàòåëÿ. ×åì áëèæå çíà÷åíèå äàííîé ìåò-
ðèêè ê 1, òåì âûøå íàäåæíîñòü ÏÑ.

Âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî îïîâåùåíèÿ îá îòêàçå:

13
13

13

a
r

b
= , (14)
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ãäå a
13

 � êîëè÷åñòâî îòêàçîâ, ïðè íàñòóïëåíèè êîòîðûõ ïðî-

èçîøëî àâòîìàòè÷åñêîå óâåäîìëåíèå ïîëüçîâàòåëåé; b
13

 �
îáùåå êîëè÷åñòâî çàôèêñèðîâàííûõ îòêàçîâ.

Äàííàÿ ìåòðèêà ïîêàçûâàåò ñòåïåíü, â êîòîðîé ÏÑ ìîæåò
àâòîìàòè÷åñêè îïîâåùàòü îá îòêàçàõ äîñòóïíûìè ñðåäñòâàìè
èíôîðìèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ïèñüìà
èëè òåêñòîâîãî ñîîáùåíèÿ SMS. Ìåòðèêà àêòóàëüíà äëÿ íåèí-
òåðàêòèâíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÏÑ ëèáî ñèñòåì ñ îãðàíè÷åííû-
ìè âîçìîæíîñòÿìè àíàëèçà ôàêòîâ îòêàçà. ×åì áëèæå çíà÷å-
íèå äàííîé ìåòðèêè ê 1, òåì âûøå íàäåæíîñòü ÏÑ.

Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ
ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà îöåíêè êà÷åñòâà ïî ÃÎÑÒ 2 8195-99 [8].
Ïðåäëàãàåìûé ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â
ìîäåëè êà÷åñòâà âñå ìåòðèêè ïðèâåäåíû ê îòíîñèòåëüíûì
åäèíèöàì è íîðìèðîâàíû ñ òåì, ÷òîáû çíà÷åíèÿ èçìåíÿëèñü
íà îòðåçêå [0; 1].

Îöåíêà íàäåæíîñòè âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè.

1. Èñõîäÿ èç ñïåöèôèêè ðàçðàáàòûâàåìîãî ÏÑ è óñëî-
âèé ïðîåêòà, âûáèðàåòñÿ íàáîð ó÷àñòâóþùèõ â îöåíêå ïîäõà-
ðàêòåðèñòèê è ìåòðèê íàäåæíîñòè. Ìíîæåñòâî ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòà ìåòðèê çàäàåòñÿ êàê { , 1, , 1, }R r i I j J
ij

= = = , ãäå

i � èíäåêñ ïîäõàðàêòåðèñòèêè, j � èíäåêñ ìåòðèêè â äàííîé
ïîäõàðàêòåðèñòèêå, I � îáùåå êîëè÷åñòâî âûáðàííûõ ïîäõà-
ðàêòåðèñòèê, J � êîëè÷åñòâî ìåòðèê íàäåæíîñòè ïî ïîäõàðàê-
òåðèñòèêå íàäåæíîñòè ñ ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì âûáðàí-
íûõ ìåòðèê.

2 . Äëÿ êàæäîé ìåòðèêè íàäåæíîñòè r
ij
 îïðåäåëÿåòñÿ âå-

ñîâîé êîýôôèöèåíò v
ij
. Åñëè íåêîòîðàÿ ìåòðèêà â îöåíêå íå

ó÷àñòâóåò, åå âåñîâîé êîýôôèöèåíò óñòàíàâëèâàåòñÿ â 0.
3. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà êàæäîé ïîäõàðàêòåðèñòèêè íà-

äåæíîñòè P
i 
. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:

( )
1

1

J
r v
ij ij

j
P
i J

v
ij

j

⋅∑
==

∑
=

. (15)
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4. Äëÿ êàæäîé ïîäõàðàêòåðèñòèêè íàäåæíîñòè îïðåäåëÿ-

åòñÿ âåñîâîé êîýôôèöèåíò V
i 
. Åñëè íåêîòîðàÿ ïîäõàðàêòåðè-

ñòèêà â îöåíêå íå ó÷àñòâóåò, åå âåñîâîé êîýôôèöèåíò óñòà-
íàâëèâàåòñÿ â 0.

5. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà íàäåæíîñòè P:

( )
1

1

I
P V
i i

iP
I

V
i

i

⋅∑
==

∑
=

. (16)

Èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà íàäåæíîñòè P ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ
íà îòðåçêå [0; 1], ïðè÷åì ÷åì îíà áëèæå ê 1, òåì âûøå íà-
äåæíîñòü ÏÑ. Âåëè÷èíà P ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýêñïåðòíîé (áàçî-
âîé) îöåíêîé íàäåæíîñòè, çàäàííîé â ñïåöèôèêàöèè, è íà îñ-
íîâå ðàçíèöû ìåæäó ïîëó÷åííîé îöåíêîé è òðåáóåìîé
îöåíêîé ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î òîì, â êàêîé ñòåïåíè ñîîò-
âåòñòâóåò ðåàëèçîâàííîå ÏÑ óñòàíîâëåííîìó óðîâíþ êà÷åñòâà
ïî êðèòåðèþ íàäåæíîñòè.

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ìåòðèê è ïîäõàðàêòåðèñòèê êà-
÷åñòâà âû÷èñëÿþòñÿ ýêñïåðòíûì ïóòåì, ïî ñòàòèñòè÷åñêèì
äàííûì îðãàíèçàöèè, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà.

Ïîäâîäÿ èòîã, â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíû íîâûå ìåò-
ðèêè äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè îáó÷àþùèõ ÏÑ: ïîêðûòèå òåñòà-
ìè (8), ãëóáèíà îáðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè (9), ðåçåðâíîå ïîâå-
äåíèå (10), âîçìîæíîñòü îòêëþ÷åíèÿ ôóíêöèé (11),
îäíîðîäíîñòü âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (12 ), ñòåïåíü àâòîìàòè÷åñ-
êîãî âîññòàíîâëåíèÿ (13) è âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî
îïîâåùåíèÿ îá îòêàçå (14). Äàííûå ìåòðèêè ïðîñòû â èñ-
ïîëüçîâàíèè, à èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îöåíèòü
êà÷åñòâî îáó÷àþùèõ ÏÑ ïî êðèòåðèþ íàäåæíîñòè. Ïîìèìî
íîâûõ ìåòðèê â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìå-
òîäà îöåíêè íàäåæíîñòè, ïðåèìóùåñòâàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ
âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè ïðîöåäóðû îöåíêè íà îñíîâå
îáîçíà÷åííûõ ìåòðèê íàäåæíîñòè, à òàêæå ñïîñîáíîñòü íàêàï-
ëèâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î ñâîéñòâàõ ÏÑ. Ïðåäëîæåííûå
íîâûå ìåòðèêè íàäåæíîñòè îáó÷àþùèõ ÏÑ â ñîâîêóïíîñòè ñ
ìåòîäîì îöåíêè íàäåæíîñòè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîäóêò áî-
ëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà.
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S.N. Neborsky
Evaluation of Reliability of Educational Software

This paper proposes both new metrics to evaluate reliability
of educational software, and a modified method of software
reliability evaluation under the standard 2 8195-99. The proposed
metrics extend the existing framework of metrics under ISO/IEC
2 502 3-2 016. They cater for more exact evaluation of the
reliability of educational software. The modified software
assessment method proposed in this paper allows automating of
the reliability evaluation.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 25.09.2016


