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 Анотація. Наведено залежність точності оцінювання надійності програмного забезпечення від 

мови програмування і моделі надійності. Виконано моделювання надійності для декількох програмних 

систем за допомогою основних моделей. Встановлено, що точність оцінювання надійності програм- 
ного забезпечення не залежить від мови програмування. 
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Вступ 

Розрахунок надійності програмної продукції 

є складним завданням, хоча і дуже актуальним 

завдяки надзвичайному поширенню цифрової 

техніки в усіх галузях життєдіяльності людини. 

Поряд з незаперечними перевагами використан-

ня програмного забезпечення (ПЗ), його невірне 

функціонування може призвести як до серйозних 

матеріальних збитків, так і до загрози життю лю-

дей та навколишнього середовища[1].  

На сьогодні немає навіть однозначного тра-

ктування основних термінів надійності програм. 

Питання статистичних досліджень програм є 

складним і через те, що їх тиражування не таке, 

як апаратних систем. З плином часу зменшується 

кількість програмних відмов і збільшується час 

між цими відмовами завдяки тому, що програмі-

сти при тривалому часі роботи набувають певних 

навичок, підвищують свою кваліфікацію і успі-

шно локалізують як власне помилки, так і зони їх 

можливих появ. 

Оцінка показників надійності ПЗ ґрунтуєть-

ся на результатах тестування програмної системи 

з використанням математичних моделей надій-

ності програмного забезпечення (МНПЗ). У літе-

ратурі описано велику кількість МНПЗ, а також 

їх різні варіанти і комбінації. Так, за даними [2], 

на сьогодні створено більше ніж шістдесят різ-

них моделей та їх модифікацій. Однак велика 

кількість моделей створює проблему вибору 

найбільш придатної моделі для даної програмної 

системи в залежності від її предметної області і 

мови програмування, а також роблять актуаль-

ним дослідження МНПЗ з позиції точності оці-

нювання надійності програмного забезпечення.  

Слід визнати, що абсолютно надійних про-

грам не існує, так як абсолютна ступінь надійно-

сті не може бути теоретично доведена і, отже, є 

недосяжною. Однак важливо знати, наскільки 

надійно конкретне ПЗ[3], практика розробки яко-

го передбачає пріоритет завдання забезпечення 

надійності над завданням його оцінки. 

Метою даної роботи є встановлення наявно-

сті або відсутності залежності точності оціню-

вання надійності від мови програмування для 

найбільш вживаних моделі надійності. Для дося-

гнення цієї мети в роботі розв'язано такі завдан-

ня: 

- виконано моделювання надійності для де-

кількох програмних систем за допомогою основ-

них (базових) моделей надійності програмного 

забезпечення; 

- досліджено точність моделювання в зале-

жності від мови програмування і моделі. 

1. Класифікація моделей надійності   

На сьогодні створено декілька (за різними 

оцінками – близько п’ятнадцяти [4]) класифіка-

ційних схем. Але найбільш поширена класифіка-

ція запропонована в роботі [2]. В ній виділяють-

ся такі класифікаційні ознаки:  

1. Час моделі. Поточний астрономічний час 

(календарний час) або процесорний час, витра-

чений на роботу з цією програмною системою 

(ПС) до моменту виявлення дефекту. Процесор-

ний час є дискретним і складається з окремих 

інтервалів, впродовж яких ця ПС знаходиться в 

активному стані. Процесорний час використову-

ється в моделі розподілу Вейбула [5] та моделі 

Муси [6]). Астрономічний час використовується 

в більшості моделей (модель Джелінського-

Моранди [7], модель нерівномірного Пуасонів-

ського процесу [8], модель Шнайдевінда[9], мо-

дель Муси-Окумото [10], модель Дюена[11], ге-

ометрична модель Моранди [12] та S-подібна 

модель [13]). Це обумовлено тим, що астрономі-
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чний час є найбільш зручним обліком часу для 

людини. 

2.  Категорія моделі. Категорію обумовлює 

первинна кількість дефектів в програмній систе-

мі. За цією ознакою моделі діляться на кінцеві 

(моделі Джелінського-Моранди, нерівномірного 

Пуасонівського процесу, Шнайдевінда, Муси, 

розподілу Вейбула та S-подібна модель) і нескін-

ченні (моделі Дюена,  Муси-Окумото та геомет-

рична модель Моранди).  

3.     Тип моделі. Визначає розподіл ймовірності 

настання випадкової події, під якою мається на 

увазі виявлення дефекту. Розподіл Пуассона мо-

делює випадкову величину, що є числом подій, 

що сталися за фіксований час, за умови, що ці 

події відбуваються з деякою фіксованою серед-

ньою інтенсивністю і незалежно один від одного 

(моделі нерівномірного Пуасонівського процесу, 

Шнайдевінда, Муси, Дюена, Муси-Окумото, S-

подібна модель та геометрична модель Моран-

ди). Біноміальний розподіл (розподіл Бернуллі) 

визначає розподіл ймовірності кількості появ 

деякої події при повторних незалежних випробу-

ваннях, якщо ймовірність появи цієї події в кож-

ному з випробувань постійна (моделі Джелінсь-

кого-Моранди та розподілу Вейбула,).  

4.  Клас моделі (тільки для категорії кінце-

вих моделей) та сімейство моделі (тільки для не-

скінченних моделей) визначає вид функції, що 

описує закон зміни інтенсивності прояву дефек-

тів: експоненційний (моделі Джелінського-

Моранди, нерівномірного Пуасонівського проце-

су, Шнайдевінда, Муси, Муси-Окумото, розподі-

лу Вейбула та геометрична модель Моранди) і 

гамма-розподіл (S-подібна модель та модель 

Дюена). 

Тут слід відзначити, що усі перелічені моде-

лі базуються на теорії ймовірності, яка має спра-

ву лише із зовнішнім проявом якого-небудь про-

цесу, але не враховує внутрішніх механізмів цьо-

го процесу. 

2. Проблема вибору моделей надійності 

Велика кількість моделей змушує підняти 

питання вибору однієї оптимальної, що дозво-

лить максимально точно проаналізувати надій-

ність конкретного програмного продукту та 

спрогнозувати його відмови. Вибір оптимальної 

МНПЗ для використання в конкретному випадку 

представляє великий інтерес для дослідників в 

галузі надійності ПЗ. 

Практично кожна компанія, яка розробляє 

ПЗ має вирішити свою проблему вибору моделі, 

враховуючи досвід і навички своїх програмістів і 

дизайнерів, специфіку розроблюваних систем, 

вимоги до надійності і безпеки, економічні фак-

тори і т. д. [14, 15, 16]. 

Оцінка моделей зростання надійності ПЗ за 

своєю суттю складна через відсутність об'єктив-

них заходів. Оскільки вона може включати без-

ліч критеріїв вибору, проблема вибору може бу-

ти представлена, як проблема прийняття рішення 

по безлічі критеріїв (ПРБК). ПРБК-підхід для 

ранжирування вибору різних МНПЗ в області 

надійності ПЗ з використанням методу на основі 

ентропійної відстані (EDBA), шістнадцяти 

МНПЗ і семи критеріїв вибору в наборі даних 

про збої в реальному часі, який представлений у 

роботі [17]. Але слід зауважити, що метод не 

оцінює критичності різних критеріїв відбору, що 

беруть участь в процесі оцінювання, та не дозво-

ляє враховувати велику кількість критеріїв. 

Метод вибору оптимальної МНПЗ може ви-

конуватися за допомогою глибокого навчання і 

порівняння методів для оцінки сукупного числа 

виявлених несправностей, з використанням да-

них про несправності реальних програмних про-

ектів, що описується у роботі [18], Зокрема, ро-

биться зауваження, що важко оцінити надійність, 

використовуючи лише дані попередніх несправ-

ностей, оскільки результати оцінки на основі да-

них про минулі помилки не можуть бути гаран-

тованими для майбутніх наборів даних фактич-

них програмних проектів. . 

МНПЗ можна класифікувати відповідно до 

фаз життєвого циклу розробки програмного за-

безпечення, визначено ряд критеріїв (за рівнем 

важливості) для вибору моделі надійності про-

грамного забезпечення і запропонований алго-

ритм для вибору МНПЗ на основі цих критеріїв, 

який може використовуватися на різних етапах 

життєвого циклу розробки ПЗ і застосовуватися 

до різних класів МНПЗ, як у роботі [19]. 

В роботі [20] запропоновано розв’язання 

проблеми вибору МПЗ за допомогою нечіткої 

нейронної мережі з двома змінними, яка дозво-

ляє вирішувати проблему порівняння і вибору 

МНПЗ. Автори стверджують, що даний метод 

дозволяє ефективно підібрати модель надійності 

за відсутності великої кількості даних, на почат-

ковому етапі розробки програмної системи. У 

роботі не зазначено чи ефективним буде розроб-

лене рішення на більш фінальних етапах розроб-

ки ПО за наявність великої кількості змінних да 

даних о системі.  
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Детерміновану кількісну модель, засновану 

на методі дистанційного підходу для оцінки, оп-

тимального вибору та ранжування МНПЗ на ос-

нові евклідової складеної відстані кожної альте-

рнативи розроблено [21]. Запропонований метод 

підходить для ранжирування МНПЗ, заснованих 

на ряді суперечливих критеріїв, взятих разом, і 

для проведення тестів аналізу чутливості, щоб 

визначити їх найменш домінуючі критерії. Оче-

видно, що за відсутності саме цих специфічних 

даних ефективність запропонованого методу бе-

реться під сумнів. 

Однак інструменти і методи для вибору мо-

делі надійності програмного забезпечення, які 

описано в літературі, не можна використовувати 

з високим ступенем достовірності, оскільки вони 

використовують обмежену кількість критеріїв 

вибору моделі. Відсутність систематизованості 

процесу та моделей вибору МНПЗ для аналізу 

реального програмного продукту може значно 

ускладнити розрахунок надійності та поставити 

під сумнів його ефективність. 

3. Дослідження моделей надійності 

У процесі дослідження точності оцінювання 

надійності програмного забезпечення розгляда-

ються 9 найбільш поширених моделей надійності 

програмного забезпечення: 

1. модель Джелінського-Моранди; 

2. модель нерівномірного Пуасонівського 

процесу (Гела – Окумото); 

3. модель Шнайдевінда; 

4. модель Муси; 

5. модель Вейбула; 

6. S-подібна модель; 

7. модель Дюена; 

8. геометрична модель Моранди; 

9. модель Муси-Окумото. 

Кожна з цих моделей є типовим представни-

ком свого відповідного класу в системі класифі-

кації. Саме на базі цих моделей в рамках відпові-

дного класу, розроблено велику кількість моди-

фікацій, які й обумовлюють вказану раніш вели-

ку кількість моделей. Використання для дослі-

дження таких класооутворюючих моделей до-

зволяє зменшити кількість розрахунків з одноча-

сним збереженням широти охоплення всіх існу-

ючих моделей. 

Для дослідження обрано часові ряди вияв-

лення дефектів у 40 програмних продуктах [22], 

створених за допомогою різних мов програму-

вання: JavaScript, Ruby, Python, Objective-C, C 

++, Scala, C #, PHP, C, Java, Rust, ActionScript. 

Кількість досліджених програмних продуктів в 

залежності від мови програмування приведена в 

табл.1 

Таблиця 1 

Кількість досліджених програмних продук-

тів в залежності від мови програмування  

Мова програмування Кількість рядів 

JavaScript 11 

Ruby 6 

Python 2 

Objective-C 8 

C++ 1 

Scala 1 

C# 1 

PHP 2 

C 5 

Java 1 

Rust 1 

ActionScript 1 

Для аналізу обраних часових рядів за допо-

могою моделей надійності створене відповідне 

програмне забезпечення в середовищі Microsoft 

Excel. На рис.1 наведено приклад розрахунку за 

моделлю Джелінського-Моранди. 

 

 

Рис. 1. Ілюстрація розрахунку показників надійності за моделлю Джелінського-Моранди 
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Метою розрахунків було встановлення точ-

ності оцінювання надійності кожною моделлю 

для кожної програмної системи. Точність визна-

чалася, як середньоквадратичне відхилення 

(СКВ) змодельованої та реальної кумулятивної 

кривої виявлення дефектів.  

СКВ, згідно із [23], визначається за форму-

лою 

( )
2

1

1

1

N

c o

i

СКВ x x
N =

= −
−
 , 

де 
cx  – розхована за моделлю кількість дефектів, 

ox – реальна кількість дефектів, яка виявлена в 

експерименті, N – кількість спостережень. 

Ця характеристика дозволяє оцінити, наскі-

льки відповідна модель може бути застосована 

для оцінки надійності програмного продукту, що 

розробляється за допомогою певної мови про-

грамування. 

На основі отриманих результатів сформова-

но зведену таблицю, у якій показано діапазон 

СКВ для кожної моделі надійності та кожної мо-

ви програмування (табл. 2). 

Таблиця 2 

Середнє квадратичне відхилення за різними моделями  

Мова 
Кількість 

інтервалів 

Джелінського-Моранди Гела-Окумото (NHPP) Шнайдевінда 

Середнє Мін. Макс. 
Сере-
днє 

Мін. Макс. Середнє Мін. Макс. 

JavaScript 112 1175,42 0,29 24046,18 11,83 0,45 343,02 3,58 0,18 36,69 

Ruby 64 5785,91 0,23 112757,52 1,79 0,37 10,33 4,88 0,15 25,23 

Python 30 0,71 0,34 1,90 1,72 0,39 7,08 1,38 0,09 5,28 

Objective-C 75 1582,39 0,23 23730,59 3,91 0,40 25,94 38,83 0,05 306,79 

C++ 4 1,24 1,24 1,24 1,98 1,23 3,83 - 0,00 0,00 

Scala 5 157,85 36,97 371,96 1,41 0,76 2,11 93,65 40,57 146,72 

C# 4 0,99 0,99 0,99 15,12 0,52 45,75 0,31 0,10 0,58 

PHP 15 37,90 1,30 123,53 2,37 0,61 9,35 25,21 13,00 37,80 

C 29 186049,05 0,36 2774008,03 1,57 0,31 3,97 15,32 0,23 73,46 

Java 11 2,77 0,53 6,40 20,11 0,50 94,15 1,03 0,28 3,25 

Rust 10 0,92 0,37 1,62 1,78 0,50 4,43 0,37 0,08 0,63 

ActionScript 15 0,77 0,28 2,13 2,16 0,35 15,60 0,28 0,04 0,69 

Таблиця 2. Продовження 

Мова 
Кількість 

інтервалів 

Муса Расподілення Вейбулла S-подібна 

Середнє Мін. Макс. 
Сере-

днє 
Мін. Макс. Середнє Мін. Макс. 

JavaScript 112 2,31 0,04 28,48 3,29 0,07 166,48 12,70 0,03 391,75 

Ruby 64 0,94 0,09 6,92 0,84 0,08 4,28 3,90 0,08 16,73 

Python 30 0,49 0,19 1,60 0,94 0,05 6,74 2,65 0,08 15,14 

Objective-C 75 0,90 0,11 7,03 1,24 0,01 11,30 6,34 0,05 136,74 

C++ 4 1,43 1,43 1,43 0,41 0,27 0,65 2,70 1,65 4,08 

Scala 5 0,78 0,39 1,39 0,43 0,17 0,85 2,24 0,11 9,39 

C# 4 13,54 0,72 26,37 3,28 0,31 10,05 1,87 0,72 3,61 

PHP 15 1,33 0,57 2,52 0,57 0,11 1,36 3,50 0,27 12,52 

C 29 0,83 0,17 2,35 0,71 0,06 3,84 2,64 0,09 8,47 

Java 11 8,97 0,27 25,45 7,95 0,29 27,78 13,79 0,18 59,10 

Rust 10 16,65 0,23 113,53 0,44 0,07 1,08 5,38 0,56 33,79 

ActionScript 15 1,77 0,16 6,78 0,64 0,11 1,78 1,36 0,12 5,04 

Таблиця 2. Продовження 

Мова 
Кількість 

інтервалів 

Дюена Геометрична Моранди Логарифмічна Муси-Окумото 

Середнє Мін. Макс. 
Сере-

днє 
Мін. Макс. Середнє Мін. Макс. 

JavaScript 112 1,84 0,13 32,61 3,03 0,14 44,91 34,76 0,28 303,36 

Ruby 64 0,89 0,11 3,22 2,38 0,17 12,97 6,00 0,25 100,17 

Python 30 0,77 0,15 3,97 2,27 0,49 6,09 0,88 0,37 2,17 

Objective-C 75 1,24 0,17 9,34 2,44 0,31 15,81 0,97 0,24 4,19 

C++ 4 0,37 0,18 0,79 2,20 1,89 2,46 0,43 0,30 0,68 

Scala 5 0,45 0,18 0,73 1,67 0,14 2,62 0,30 0,30 0,30 

C# 4 2,31 0,99 4,08 4,11 0,39 10,72    

PHP 15 0,53 0,18 1,13 2,35 0,14 4,85 3,14 0,38 10,51 

C 29 0,69 0,24 1,28 2,37 0,66 7,02 0,54 0,37 1,02 

Java 11 3,84 0,38 11,96 5,15 1,79 16,91 313,89 313,89 313,89 

Rust 10 0,90 0,34 1,51 1,76 0,49 3,69 0,46 0,29 0,62 

ActionScript 15 0,87 0,22 2,13 1,90 0,35 3,50 0,43 0,34 0,56 
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Результати, представлені в таблиці 2, демон-

струють неоднорідність ефективності певної мо-

делі при її використанні для розрахунку надійно-

сті ПЗ, написаного на певній мові програмуван-

ня. Жодну з моделей не можна використовувати 

для усіх МП.  

Середні значення СКВ при використанні 

моделей Гели-Окумото, Муси, розподілення 

Вейбула, Дюена та геометричної моделі Моран-

ди для усіх досліджених мов програмування не 

перевищують 20,1. 

Цікавим є питання – а чи є якась модель на-

дійності найкращою для певної мови програму-

вання? Для відповіді на це питання було прове-

дено кореляційний аналіз між мовами програму-

вання та моделями надійності. В якості даних 

для розрахунку коефіцієнту кореляції взято сере-

дні значення СКВ із таблиці 2. Зважаючи на те, 

що одна з характеристик, а саме мова програму-

вання, не є числовим значенням, кожній мові бу-

ло поставлено у відповідність порядковий номер. 

Дані для розрахунку кореляції наведено в табли-

ці 3. 

Таблиця 3 

Дані для розрахунку кореляції між мовою програмування та точністю оцінки за моделями надійності 
Мова № Дж-

Мор. 

Гела-

Окум 

Шнайд Муси Вейб. S-под. Дюена Геом. 

Мор. 

Лог. 

Муси 

JavaScript 1 1175,42 11,83 3,58 2,31 3,29 12,7 1,84 3,03 34,76 

Ruby 2 5785,91 1,79 4,88 0,94 0,84 3,9 0,89 2,38 6 

Python 3 0,71 1,72 1,38 0,49 0,94 2,65 0,77 2,27 0,88 

Objective-C 4 1582,39 3,91 38,83 0,9 1,24 6,34 1,24 2,44 0,97 

C++ 5 1,24 1,98   1,43 0,41 2,7 0,37 2,2 0,43 

Scala 6 157,85 1,41 93,65 0,78 0,43 2,24 0,45 1,67 0,3 

C# 7 0,99 15,12 0,31 13,54 3,28 1,87 2,31 4,11   

PHP 8 37,9 2,37 25,21 1,33 0,57 3,5 0,53 2,35 3,14 

C 9 186049 1,57 15,32 0,83 0,71 2,64 0,69 2,37 0,54 

Java 10 2,77 20,11 1,03 8,97 7,95 13,79 3,84 5,15 313,89 

Rust 11 0,92 1,78 0,37 16,65 0,44 5,38 0,9 1,76 0,46 

ActionScript 12 0,77 2,16 0,28 1,77 0,64 1,36 0,87 1,9 0,43 

 

Зважаючи на те, що номер мови програму-

вання є тільки її рангом, а не фізично пов’язаною 

із нею величиною, для розрахунків використано 

коефіцієнт рангової кореляції Спірмена [24]. Ре-

зультати розрахунків кореляції між мовою про-

грамування та точністю оцінок за моделями на-

дійності наведено в таблиці 4. 

Таблиця 4. 

Коефіцієнти кореляції 

Мова програ-

мування 

Коефіцієнт 

Спірмена 

JavaScript -0,5378 

Ruby -0,5475 

Python 0,19822 

Objective-C -0,5561 

C++ -0,1841 

Scala -0,6488 

C# -0,2411 

 

Продовження табл. 4 

PHP -0,6315 

C -0,5477 

Java 0,54067 

Rust -0,1046 

ActionScript -0,0911 

Від’ємне значення коефіцієнту кореляції, як 

відомо, відповідає випадку, коли при зростанні 

показника за віссю X (номер мови), показник за 

віссю Y (точність оцінювання) зменшується. 

Зважаючи на те, що номери мов програмування 

було проставлено довільно, ми можемо викорис-

товувати модуль коефіцієнта кореляції. 

Згідно із шкалою Чеддока [24], високим 

ступенем зв’язку між величинами відповідають 

коефіцієнти кореляції, вищі ніж 0,7. Тому на під-

ставі даних таблиці 4 можна зробити висновок, 

що зв’язок між точністю оцінок надійності про-

грамного забезпечення та мовою програмування 

є несуттєвим, або зовсім відсутній. 
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Висновки 

Аналізуючи припущення та дані, отримані в 
процесі моделювання можна зробити наступні 
висновки: 

1. Кожна з моделей моделі надійності про-
грамного забезпечення показує різні за точністю 
результати розрахунку надійності розглянутих 
програмних систем. 

2. З отриманих даних видна відсутність за-
лежності точності оцінювання від конкретної 
моделі та конкретної мови програмування. Мо-
дель, яка може бути ефективною для розрахунку 
надійності ПЗ, яке було написане на одній мові 
програмування, буде не ефективною для розра-
хунку надійності ПЗ, написаного на іншій мові 
програмування.  

3. Виявлено, що для деяких рядів даних пе-
вні моделі не є працездатними. Це стосується 
особливо рядів, кумулятивна крива для яких має 
експоненційне зростання у часі. 

4. На теперішний час не існує однієї універ-
сальної моделі, яка пропонувала би однаково то-
чний розрахунок ефективності програмного за-
безпечення, написаного на усіх мовах програму-
вання.  

Однак, для підвищення достовірності цих ви-
сновків, слід збільшити кількість програмних 
продуктів для аналізу. Це можна вважати за-
вданням подальших досліджень. 
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       Abstract. The aim of the work is to establish the presence or absence of dependence of the accuracy of 

reliability assessment on the programming language and software reliability model.  To this end, software 

reliability modeling was performed using the main reliability models, such as: Dzhelinsky-Moranda, non-

uniform Poisson process (Gela-Okumoto), Schneide-Windows, Musa, Weibul model, S-Shaped model, Du-

ena, geometric model of Moranda, Musa-Okumoto.  The existence of the problem of choosing a reliability 

model, which is due to their large number, is noted.  It is shown that the problem of choosing a model has 

not yet been resolved.  For research, we selected time series for defect detection in 40 software systems writ-

ten in various programming languages: JavaScript, Ruby, Python, Objective-C, C ++, Scala, C #, PHP, C, 

Java, Rust, ActionScript.  The data source for the specified time series is the Internet resource Github.com.  

Modeling was carried out using specialized software developed by the authors.  The simulation accuracy 

was estimated as the mean-squared deviation of the calculated cumulative defect detection curve from the 

real one.  The dependence of the accuracy of software reliability assessment on the programming language 

and reliability model is given.  Recommendations are given on choosing a model for a software system de-

pending on the programming language.  It is concluded that there is no one universal model that with ac-

ceptable accuracy would allow us to evaluate the reliability of a software system, regardless of the pro-

gramming language in which it was written. 

Keywords: estimation accuracy, software, reliability model, programming language, defect detection, 

failure. 
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Аннотация. Приведена зависимость точности оценки надежности программного обеспечения 

от языка програмированния и модели надежности. Выполнено моделирование надежности для не-

скольких программных систем с помощью основных моделей. Показано, что точность оценивания 

надежности программного обеспечения не зависит от язіка программирования. 

Ключевые слова: точность оценивания, программное обеспечение, модель надежности, язык 

программирования, выявление дефектов, отказ. 
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