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Проявëение оøибок в проãраììноì обеспе÷е-
нии (ПО) интенсивно изу÷аëосü в öеëях уëу÷øе-
ния характеристик проãраìì [1]. Боëüøое ÷исëо
ìоäеëей наäежности проãраììноãо обеспе÷ения
(МНПО) быëо разработано в посëеäние äесяти-
ëетия, но неëüзя выбратü оäну МНПО, которуþ
ìожно быëо бы испоëüзоватü äëя саìых разëи÷-
ных проãраìì. При÷ина состоит в тоì, ÷то äëя
ìноãих проãраìì ряä преäпоëожений, принятых в
МНПО, нереаëисти÷ные. Детаëüный крити÷еский
обзор известных вероятностных МНПО привеäен
в работах [2, 3].

Основная иäея ìоäеëирования наäежности ПО
состоит в попытке статисти÷ески описатü проöесс
отëаäки проãраììноãо обеспе÷ения (исправëения
оøибок и тестовоãо äиаãностирования äо ìоìента
проявëения о÷ереäной оøибки). Обы÷но преäпо-
ëаãается, ÷то посëе исправëения о÷ереäной оøиб-
ки их общее ÷исëо по÷ти всеãäа уìенüøается иëи
проãраììа становится ëу÷øе в сìысëе наäежно-
сти. В äанноì сëу÷ае ãоворят о росте наäежности
проãраììы. Такиì образоì, äëя анаëиза наäеж-
ности ПО с испоëüзованиеì статисти÷еских ìоäе-
ëей их параìетры оöениваþтся на основе иìеþ-
щихся отëаäо÷ных äанных и äанных об отказах.
Оäна ÷астü параìетров ìоäеëи характеризует рост
наäежности в резуëüтате исправëения оøибок, а

äруãая — сëу÷айные изìенения вреìен äо отказов
иëи ÷исëа отказов в раìках заäанноãо роста на-
äежности.

В работе преäëаãается новый кëасс МНПО, в
основу которых поëожены ìоäеëи, испоëüзуþщие
неоäнороäные проöессы Пуассона (МНПП) [4—7]
äëя описания роста наäежности и особенностей
ПО. Преäëаãаеìые ìоäеëи буäут называтüся ин-
терваëüныìи ìоäеëяìи, так как основные показа-
теëи наäежности ПО, вы÷исëяеìые с их поìощüþ,
интерваëüные. Основная иäея построения кëасса
МНПО закëþ÷ается в коìбинированноì приìе-
нении обобщенноãо байесовскоãо вывоäа [8], ãäе
вìесто оäноãо априорноãо распреäеëения вероят-
ностей рассìатривается ìножество распреäеëений,
и ìетоäа ìаксиìуìа правäопоäобия. При этоì
кажäый из ìетоäов ориентирован на опреäеëен-
ный набор исхоäных параìетров ìоäеëи. В раз-
рабатываеìых МНПО преäпоëаãается: статисти-
÷еская независиìостü отказов; равноìерностü тес-
товых наборов на ìножестве всех испоëüзуеìых
исхоäных äанных; тесты отражаþт режиì экспëу-
атаöии ПО.

Чисëенный анаëиз преäëаãаеìых МНПО с ис-
поëüзованиеì реаëüных статисти÷еских äанных,
опубëикованных в ëитературе, наãëяäно äеìонс-
трирует ситуаöии, коãäа ìоäеëи äаþт боëее высо-
кое ка÷ество проãноза наäежности по сравнениþ с
известныìи ìоäеëяìи наäежности.

Преäëожен новый кëасс ìоäеëей наäежности проãраììноãо обеспе÷ения, в основу кото-

рых поëожены известные ìоäеëи, испоëüзуþщие неоäнороäные проöессы Пуассона, на-

приìер, ìоäеëи Мусса — Окоìото и Джоэë — Окоìото. Показано, ÷то основная иäея пос-

троения ìоäеëей закëþ÷ается в коìбинированноì приìенении обобщенноãо байсовскоãо

вывоäа и ìетоäа ìаксиìуìа правäопоäобия. Привеäены приìеры, коãäа преäëоженные

ìоäеëи äаþт боëее высокое ка÷ество проãноза наäежности по сравнениþ с известныìи.
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1. ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÛÅ ÌÍÏÏ

Оäниì из инструìентов äëя созäания кëасса
МНПО, исхоäныìи äанныìи äëя которых явëя-
þтся зна÷ения ÷исëа отказов ПО, обозна÷аеìые
N(t), за опреäеëенный периоä вреìени t, сëужат
неоäнороäные проöессы Пуассона. Дëя ëþбых
вреìенных то÷ек 0 < t1 < t2 < ... вероятностü тоãо,

÷то ÷исëо отказов ìежäу ìоìентаìи вреìен t
i – 1

 и

t
i
 равно k, ìожет бытü записана в виäе

Pr{N(t
i
) – N(t

i – 1
) = k} =

= exp{–(m(t
i
) – m(t

i – 1)},

k = 0, 1, 2, ...

Зäесü m(t) — среäнее зна÷ение ÷исëа отказов äо
ìоìента вреìени t. Моäеëи, основанные на неоä-
нороäных проöессах Пуассона, разëи÷аþтся фун-

кöией m(t). Приìеры этих функöий: m(t) = at
b (ìо-

äеëü Дуэйна [6]), m(t) = a(1 – exp(–bt)) (ìоäеëü
Джоэë — Окоìото (Д-О) [5]), m(t) = aln(1 + bt)
(ìоäеëü Муса — Окоìото (М-О) [7]). Привеäен-
ные приìеры ëиøü ìаëая ÷астü возìожных функ-
öий m(t). Их расøиренный список ìожно найти в
работе [4], ãäе кажäая из функöий m(t) наиëу÷øиì
образоì отражает повеäение статисти÷еских äан-
ных об отказах конкретных проãраìì.

Параìетры a и b äëя боëüøинства МНПО иìе-
þт схожий сìысë. В ìоäеëи Д-О, наприìер, пара-
ìетр a интерпретируется, как неизвестное ÷исëо
оставøихся оøибок в ПО, а параìетр b — неиз-
вестная интенсивностü обнаружения оøибок, ко-
торая характеризует рост наäежности проãраììы в
проöессе отëаäки. Оäнако не äëя всех МНПП иìе-
ется физи÷еская интерпретаöия параìетров.

Параìетры МНПО оöениваþтся с поìощüþ
ìетоäа ìаксиìуìа функöии правäопоäобия, в ка-
÷естве исхоäных äанных испоëüзуþтся зна÷ения
÷исëа отказов в заäанные интерваëы тестовоãо äиа-
ãностирования и отëаäки. Оäнако ка÷ество проãно-
за ìожет бытü низкиì всëеäствие отсутствия äо-
стато÷ноãо объеìа статисти÷еских äанных иëи их
неоäнороäности. Это ìожно у÷итыватü в МНПО,
рассìатривая осторожные иëи интерваëüные ìо-
äеëи наäежности ПО.

2. ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÛÅ ÌÍÏÎ

Пустü X
i
 = N(t

i
) – N(t

i – 1) — сëу÷айное ÷исëо от-

казов в интерваëе ìежäу t
i – 1

 и t
i
. Преäпоëаãается,

÷то существует функöия распреäеëения вероят-
ностей веëи÷ины X

i
, но она неизвестна. Известно

тоëüко, ÷то она принаäëежит ìножеству M
i
(d), за-

висящеìу от ìножества параìетров ìоäеëи d.

Множество M
i
(d) взаиìно оäнозна÷но опреäеëя-

ется ãраниöаìи, т. е. нижней F
i
 и верхней  фун-

кöияìи распреäеëения вероятностей

F
i
(k|d) = F(k),  (k|d) = F(k).

Отìетиì, ÷то M
i
(d) — это ìножество всех фун-

кöий распреäеëения, оãрани÷енное функöияìи

F
i
(k|d) и (k|d), а не ìножество параìетри÷еских

распреäеëений, иìеþщих ту же форìу, ÷то и ãра-
ни÷ные распреäеëения. Это о÷енü важная особен-
ностü преäëаãаеìоãо в äанной работе поäхоäа äëя
коìбинирования байесовскоãо ìетоäа и ìетоäа
ìаксиìуìа функöии правäопоäобия.

Обозна÷иì K = (k
1
, ..., k

r
). Функöия правäопо-

äобия записывается в виäе:

L(K|d) = Pr{X
1
 = k

1
, ..., X

n
 = k

n
}.

Утвержäение 1 объясняет, как функöия правäо-
поäобия ìаксиìизируется по всеì распреäеëени-
яì вероятностей, принаäëежащиì ìножестваì
M

i
(d), ..., M

n
(d).

Утверждение 1. Если случайные величины X
1
, ..., X

n

являются независимыми и дискретными, то

Pr{X1 = k1, ..., Xr = k
n
} =

= { (k
i
) – F

i
(k
i
 – 1)}, (1)

где F
i
 и  — границы множества M

i
, i = 1, ..., n. �

Док а з а т е ë ü с т в о. Обозна÷иì M = (m1, ..., mn
).

Пустü (m) — инäикаторная функöия, при-

ниìаþщая зна÷ение 1, есëи m m k
i
. Верхняя ãра-

ниöа совìестной вероятности Pr{X1 = k1, ..., Xn = k
n
}

ìожет бытü найäена как реøение сëеäуþщей за-
äа÷и оптиìизаöии:

max ... (M) p
i
(m

i
)

при оãрани÷ениях p
i
(m) = 1, F

i
( j) m

m (m)p
i
(m) m ( j), i = 1, ..., n, j = 1, 2, ...

Цеëевуþ функöиþ ìожно переписатü как

( (m
i
) – (m

i
)p
i
(m

i
)). Ввеäеì

m ti( ) m ti 1–( )–{ }
k!

---------------------------------------------

Fi

inf
M

i
d( )
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M

i
d( )

Fi

max
M

1
... M

n
, ,

i 1=

n

∏ Fi

Fi

I 1 ... k
i

, ,{ }

m
1

1=

∞

∑
m
n

1=

∞

∑ I 1 ... k
n

, ,{ }

i 1=

n

∏

m 1=

∞

∑

m 1=
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∑ I 1 ... k
i

, ,{ } Fi

i 1=

n
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m
i

1=

∞

∑ I 1 ... k
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, ,{ } I 1 ... k
i

1–, ,{ }
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новые переìенные F
i
(k
i
) = (m

i
)p
i
(m

i
).

Тоãäа заäа÷а оптиìизаöии приобретает виä

max {F
i
(k
i
) – F

i
(k
i
 – 1)},

при оãрани÷ениях F
i
(k
i
) m F

i
(k
i
) m (k

i
), F

i
(k
i
 – 1) m

m F
i
(k
i
 – 1) m (k

i
 – 1), i = 1, ..., n.

Испоëüзуя известные правиëа станäартноãо ин-
терваëüноãо анаëиза, поëу÷аеì (1). �

3. ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÅ ÁÀÉÅÑÎÂÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ
ÄËß ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÌÍÎÆÅÑÒÂÀ M

Оäин из возìожных путей поëу÷ения ìножес-
тва M(d) — это испоëüзование иäеи обобщенноãо
байесовскоãо поäхоäа Уоëëи [8].

3.1. Ñòàíäàðòíûé áàéåñîâñêèé ïîäõîä

Есëи сëу÷айная веëи÷ина иìеет распреäеëение
вероятностей с вектороì неизвестных параìетров
b ∈ Ω, то в соответствии с байесовскиì поäхоäоì
[10] эти параìетры рассìатриваþтся как сëу÷ай-
ные веëи÷ины с априорной пëотностüþ вероятнос-
тей π(b|c) с параìетраìи c. Центраëüный эëеìент
байесовскоãо поäхоäа состоит в вывоäе апостери-
орноãо распреäеëения неизвестных параìетров
при поëу÷ении статисти÷еских äанных на основе
теореìы Байеса. Пустü статисти÷еская инфорìа-
öия собрана в виäе вектора K = (k1, ..., kn) набëþ-

äаеìых зна÷ений сëу÷айных веëи÷ин X1, ..., X
n
.

Пустü p(k) — вероятностü тоãо, ÷то набëþäаеìое
зна÷ение ÷исëа отказов равно k. Тоãäа апосте-
риорная пëотностü π(b|K, c) вы÷исëяется как
π(b|K, c) ∝ p(k

1
) ... p(k

n
)•π(b|c).

Априорное распреäеëение за÷астуþ выбирается
такиì образоì, ÷тобы упроститü вы÷исëения. На-
ибоëее эффективный путü в этоì направëении —
это выбор согласованных априорных распределений
[10]. Есëи апостериорное распреäеëение π(b|K, c) и
априорное распреäеëение π(b|c) принаäëежат оä-
ноìу сеìейству распреäеëений, то π и p называþт-
ся соãëасованныìи распреäеëенияìи.

3.2. Èíòåðâàëüíûå àïðèîðíûå ìîäåëè

Есëи отброситü требование простоты вы÷исëе-
ний, то преäпо÷титеëüное априорное распреäеëе-
ние äоëжно ìиниìаëüно вëиятü на апостериорное
распреäеëение, а также у÷итыватü отсутствие ап-
риорной инфорìаöии о параìетрах. Априорные
распреäеëения, ìоäеëируþщие отсутствие апри-
орной инфорìаöии, называþтся неинформативны-
ми. Существует неìаëо поäхоäов äëя выбора не-
инфорìативноãо априорноãо распреäеëения [10],

иìеþщих свои äостоинства и неäостатки. Оäнако
опреäеëиì не оäно априорное распреäеëение, а
öеëый кëасс P распреäеëений π, äëя котороãо
ìожно найти нижнþþ и верхнþþ вероятности со-
бытия A как

P(A) = inf{P
π
(A): π ∈ P},

(A) = sup{P
π
(A): π ∈ P}.

Коãäа априорной инфорìаöии по÷ти нет, äëя

этоãо кëасса P(A) → 0, а (A) → 1. Это озна÷ает,
÷то априори событие A ìожет иìетü ëþбуþ веро-
ятностü. К наибоëее известныì кëассаì априор-
ных распреäеëений сëеäует отнести обобщеннуþ
ìоäеëü Дирихëе [8], обобщенные ìоäеëи экспонен-
öиаëüноãо сеìейства распреäеëений [9, 11]. В на-
øеì поäхоäе к построениþ МНПП ìножество P
испоëüзуется äëя тоãо, ÷тобы сãенерироватü ìно-
жество M проãнозируеìых распреäеëений с ниж-
ней и верхней ãраниöаìи, которые позвоëят при-
ìенитü утвержäение 1.

3.3. Îáîáùåííàÿ ìîäåëü îòðèöàòåëüíîãî 
áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

Есëи ÷исëо отказов иìеет распреäеëение Пуас-
сона, то априорное соãëасованное распреäеëение
явëяется ãаììа-распреäеëениеì, обозна÷аеìыì
G(α, β) с параìетраìи α > 0, β > 0. Преäпоëожиì,
÷то уже быëо зафиксировано K отказов, набëþ-
äаеìых за периоä вреìени T. Тоãäа апостериор-
ныì распреäеëениеì явëяется G(α + K, β + T ).
Отсþäа проãнозируеìое распреäеëение k отказов
за вреìя t при усëовии, ÷то K отказов быëи зафик-
сированы за вреìя T, иìеет виä

P(k, t) = •G(α + K, β + T )dλ =

= . (2)

Это выражение äëя отриöатеëüноãо биноìиаëü-
ноãо распреäеëения. Есëи взятü вектор (α, β) в тре-
уãоëüнике (0, 0), (s, 0), (0, s), то все возìожные ап-
риорные ожиäаеìые интенсивности отказов попа-
äаþт в интерваë (0, ×), так как ìатеìати÷еское
ожиäание сëу÷айной веëи÷ины λ, иìеþщей ãаì-
ìа-распреäеëение, равно α/β. Множество всех
параìетров в треуãоëüнике образует обобщеннуþ
ìоäеëü отриöатеëüноãо биноìиаëüноãо распреäе-
ëения [9]. Параìетр s > 0 опреäеëяет вëияние ап-
риорноãо распреäеëения на апостериорное. Он
также опреäеëяет, как быстро нижняя и верхняя
ãраниöы вероятностей событий схоäятся по ìере
накопëения статисти÷еских äанных. Менüøие
зна÷ения s привоäят к быстрой схоäиìости и боëее
строãиì закëþ÷енияì. Боëüøие зна÷ения s äаþт
боëее осторожный статисти÷еский вывоä. При-
ниìая ìножество распреäеëений вìесто оäноãо

m
i

1=

∞

∑ I 1 ... k
i

, ,{ }

i 1=

n

∏

Fi

Fi

P

P

0

∞

∫
λt( )k λt–( )exp

k!
------------------------------------

Γ α K k+ +( )
Γ α K+( )k!
--------------------------------

β T+
β T t+ +
---------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ α K+ t

β T t+ +
---------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ k
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распреäеëения вероятностей, ìы ìожеì искатü
тоëüко нижнþþ и верхнþþ ãраниöы вероятно-
стей событий вìесто то÷ных зна÷ений äëя оäноãо
распреäеëения. Эти ãраниöы ìоãут бытü поëу÷е-
ны ìиниìизаöией и ìаксиìизаöией этих вероят-
ностей по всеìу ìножеству зна÷ений (α, β) в тре-
уãоëüнике.

4. ÎÁÙÀß ÑÕÅÌÀ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß
ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÎÉ ÌÍÏÏ

С оäной стороны, боëüøая ÷астü возìожных
функöий среäнеãо зна÷ения ÷исëа отказов m(t)
преäставëяется как m(t; a, b) = a•τ(t, b). С äруãой
стороны, параìетр λ распреäеëения Пуассона в вы-
ражении (2) и еãо арãуìент t ìожно заìенитü пара-
ìетроì a и äискретныì вреìенеì τ(t

i
, b) – τ(t

i – 1
, b)

соответственно. Факти÷ески, заìеняя λ на a, по-
ëу÷аеì проöесс Пуассона с ìасøтабированныì
вреìенеì тестовоãо äиаãностирования ПО, т. е.
кажäый интерваë вреìени [t

i – 1
, t
i
] заìеняется ин-

терваëоì [τ(t
i – 1

, b), τ(t
i
, b)]. Испоëüзуя резуëüтаты

преäыäущих разäеëов, ìожно записатü функöиþ
распреäеëения вероятностей ÷исëа отказов в äис-
кретные интерваëы вреìени ìежäу t и t

j
 (t > t

j
) пос-

ëе r периоäов отëаäки:

P
j
(k, t |α, β, b) =

=  Ѕ

Ѕ .

Зäесü T
r
 — поëное ìасøтабированное вреìя äëя

r-ãо периоäа, опреäеëяеìое как

T
r
 = [τ(t

i
, b) – τ(t

i – 1
, b)] = τ(t

r
, b),

t
0
 = 0,  k

0
 = 0,

K
r
 поëное ÷исëо отказов äо ìоìента вреìени за r

периоäов отëаäки, опреäеëяеìое как K
r
 = k

i
.

Функöия распреäеëения вероятностей äëя ìо-
ìента вреìени t ∈ [t

j – 1
, t
j
] посëе r периоäов отëа-

äо÷ноãо проöесса иìеет виä

F
j
(k, t |α, β, b) =

=  Ѕ

Ѕ .

Зäесü T
j
(t, b) = τ(t, b) – τ(t

j – 1
, b).

Из привеäенных выражений виäно, ÷то ìоäи-

фиöированная ìоäеëü не зависит от параìетра a,

но зависит от новых параìетров априорноãо ãаì-

ìа-распреäеëения α и β. Кроìе тоãо, ìоäеëü зави-

сит от параìетра роста b. Заìетиì, ÷то аëüтерна-

тивная форìа функöии распреäеëения вероятнос-

тей иìеет виä:

F
j
(k, t |α, β, b) = 1 – I(q(j, t, b), k + 1, α + K

r
).

Зäесü

q( j, t, b) = ,

B
a
(b, c) — непоëная бета-функöия; B(b, c) — бета-

функöия; I(a, b, c) = B
a
(b, c)/B(b, c).

Преäëаãается сëеäуþщая схеìа äëя построения

МНПП и äëя вы÷исëения функöии распреäеëения

вероятностей F
r + 1 посëе r периоäов отëаäо÷ноãо

проöесса. Построив обобщеннуþ байесовскуþ ìо-

äеëü и испоëüзуя ее, поëу÷иì ìножество распре-

äеëений вероятностей M
j
 с некоторыìи ãраниöа-

ìи F
j
 и . Даëее буäет показано, ÷то эти ãраниöы

не зависят от параìетров α и β и опреäеëяþтся

тоëüко параìетроì b (параìетр s фиксирован).

Отсþäа сëеäует, ÷то поëу÷аеì оäнопараìетри÷ес-

куþ ìоäеëü. Тоãäа из утвержäения 1 сëеäует, ÷то

ìаксиìуì функöии правäопоäобия по ìножеству

M
j
(b) записывается на основе выражения (1).

Максиìизируя эту функöиþ по параìетру b при

фиксированноì s, нахоäиì оптиìаëüное зна÷ение

этоãо параìетра. Даëее, поëу÷ив параìетр b, фун-

кöия распреäеëения вероятностей F
r + 1 посëе r пе-

риоäов отëаäки вы÷исëяется посреäствоì постро-

енной обобщенной байесовской ìоäеëи, но теперü

с поëу÷енныì оптиìаëüныì зна÷ениеì b.

Сëеäуя преäставëенной выøе схеìе, построиì

сна÷аëа обобщеннуþ байесовскуþ ìоäеëü. Доста-

то÷но просто äоказатü, ÷то ìиниìуì функöии

F
j
(k, t |α, β, b) по всеì (α, β) в треуãоëüнике (0, 0),

(s, 0), (0, s) äостиãается при (α, β) = (s, 0) и ее ниж-

няя ãраниöа опреäеëяется как

F
j
(k, t |s, b) = 1 – I .

Максиìуì функöии F
j
(k, t |α, β, b) äостиãается

при (α, β) = (0, s), и ее верхняя ãраниöа

(k, t| s, b) = 1 – I .

Γ α K k+ +( )
Γ α K+( )k!
--------------------------------

β Tr+

β Tr τ t b,( ) τ tj b,( )–+ +
------------------------------------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
α K

r
+

τ t b,( ) τ tj b,( )–

β Tr τ t b,( ) τ tj b,( )–+ +
------------------------------------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ k

i 1=

r

∑

i 1=

r

∑

l 0=

j

∑
Γ α Kr l+ +( )
Γ α Kr+( )l!
---------------------------------

β τ tr b,( )+

β Tj t b,( ) τ tr b,( )+ +
----------------------------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
α K

r
+

Tj t b,( )
β Tj t b,( ) τ tr b,( )+ +
----------------------------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ l

Tj t b,( )
β τ tr b,( ) Tj t b,( )+ +
----------------------------------------------------

Fj

Tj t b,( )
τ tr b,( ) Tj t b,( )+
------------------------------------------ k 1+ s Kr+, ,⎝ ⎠

⎛ ⎞

Fj
Tj t b,( )

s τ tr b,( ) Tj t b,( )+ +
-------------------------------------------------- k 1+ Kr, ,⎝ ⎠

⎛ ⎞
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Сëеäуþщий øаã — испоëüзование утвержäения 1
и ìаксиìизаöия функöии правäопоäобия (1) по b.

В резуëüтате поëу÷аеì оптиìаëüное зна÷ение b0:

b
0 = arg lnL(K |s, b) =

= arg ln I  –

–I .

Заверøаþщий øаã — записü ãраниö функöий
распреäеëения вероятностей ÷исëа отказов в ин-
терваëе вреìени [t

r
, t] посëе r периоäов отëаäо÷-

ноãо проöесса

F
r + 1(k, t |s, b0) =

= 1 – I ,

(k, t |s, b0) =

= 1 – I .

Нижняя Ɛ(s)
X
r +1

 и верхняя X
r + 1

 ãраниöы

ожиäаеìоãо ÷исëа отказов в интерваëе [t
r
, t] посëе

r периоäов отëаäо÷ноãо проöесса опреäеëяþтся
÷ерез известные выражения äëя ìатеìати÷ескоãо
ожиäания сëу÷айной веëи÷ины, иìеþщей отриöа-
теëüное биноìиаëüное распреäеëение, как

Ɛ
(s)

X
r + 1 = ,

X
r + 1

 = (s + K
r
) .

5. ×ÀÑÒÍÛÅ ÑËÓ×ÀÈ ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÛÕ ÌÍÏÏ

Из привеäенных выражений äëя обобщенных
байесовских ìоäеëей виäно, ÷то они отëи÷аþтся
тоëüко функöией m(t; b). Сëеäоватеëüно, испоëü-
зуя функöии известных МНПП, ìожно построитü
интерваëüные ìоäификаöии МНПО в раìках преä-
ëоженноãо поäхоäа.

Моäифиöируеì ìоäеëü М-О [7], как оäну из
наибоëее распространенных МНПО. Испоëüзуя
ввеäенные обозна÷ения, ìожно записатü äëя ìо-
äеëи τ(t, b) = ln(1 + bt). Отсþäа функöия правäо-
поäобия

L
(s)(K |s, b) = I  –

– I .

Зäесü W = (1 + bt
r
)(1 + bt)/(1 + bt

j – 1
).

Друãой МНПО, основанной на неоäнороäных
проöессах Пуассона, явëяется ìоäеëü Д-О [5]. Дëя
нее ìожно записатü τ(t, b) = 1 – exp(–bt). Функöия
правäопоäобия тоãäа иìеет виä

L
(s)(K|s, b) = I  –

– I .

Зäесü V = 1 – exp(–bt
r
) – exp(–bt) + exp(–bt

j–1).

6. ÀÍÀËÈÇ ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

Проанаëизируеì преäëаãаеìые интерваëüные
МНПП, испоëüзуя реаëüные статисти÷еские äан-
ные по наäежности ПО, опубëикованные в работе
[7]. Эти äанные поëу÷ены при отëаäке ПО äëя уп-
равëения контроëëераìи в систеìе управëения.
Статисти÷еские äанные преäставëены в виäе 20-ти
тестов и показаны в табëиöе.

Сна÷аëа анаëизируется преäëоженная интер-
ваëüная ìоäификаöия ìоäеëи Д-О. Дëя ее оöенки
äеëается проãноз (i + 1)-ãо среäнеãо (ожиäаеìоãо)
÷исëа отказов ПО, на÷иная с i = 3. Иìея среäнее
÷исëо отказов, ìожно сравнитü этот резуëüтат с
реаëüныì зна÷ениеì ÷исëа отказов в (i + 1)-ì тес-
те, которое äано в табëиöе. Кроìе тоãо, сравнива-
þтся резуëüтаты ìоäеëирования также со станäарт-
ной ìоäеëüþ Д-О. Кривая без ìаркеров на рис. 1 —
ìножество зна÷ений ÷исëа отказов из табëиöы.

max
b

max
b

j 1=

r

∑
⎝
⎜
⎜
⎛

Tj tj b,( )
τ tr b,( ) Tj tj b,( )+
------------------------------------------- kj 1+ s Kr+, ,⎝ ⎠

⎛ ⎞

Tj tj b,( )
s τ tr b,( ) Tj tj b,( )+ +
---------------------------------------------------- kj 1+ Kr, ,⎝ ⎠

⎛ ⎞

⎠
⎟
⎟
⎞

Tr 1+ t b
0,( )

τ tr b
0,( ) Tr 1+ t b

0,( )+
------------------------------------------------------ k 1+ s Kr+, ,

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Fr 1+

Tr 1+ t b
0,( )

s τ tr b
0,( ) Tr 1+ t b

0,( )+ +
--------------------------------------------------------------- k 1+ Kr, ,

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

 
s( )

Ɛ

KrTr 1+ t b
0,( )

s τ tr b
0,( )+

----------------------------------

 
s( )

Ɛ
Tr 1+ t b

0,( )

τ tr b
0,( )

----------------------------

j 1=

r

∏ ⎝
⎛ 1 bt+( )ln

Wln
------------------------- kj 1+ s Kj+, ,⎝ ⎠

⎛ ⎞

1 bt+( )ln
s Wln+
------------------------- kj 1+ Kj, ,⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎠
⎞

j 1=

r

∏ ⎝
⎛ 1 bt–( )exp–

V
-------------------------------- kj 1+ s Kj+, ,⎝ ⎠

⎛ ⎞

1 bt–( )exp–
s V+

-------------------------------- kj 1+ Kj, ,⎝ ⎠
⎛ ⎞

⎠
⎞

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî îòêàçàì ÏÎ

Ноìер теста Вреìя теста, ÷ Чисëо отказов

i t
i
 – t

i – 1

k
i

1 62,5 9
2 44 4
3 40 7
4 68 6
5 62 5
6 66 3
7 73 2
8 73,5 5
9 92 4
10 71,4 2
11 64,5 4
12 64,7 7
13 36 0
14 54 5
15 39,5 3
16 68 3
17 61 3
18 62,6 4
19 98,7 10
20 25 3
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Жирная кривая с круãëыìи ìаркераìи — ìноже-
ство проãнозируеìых ожиäаеìых зна÷ений ÷исëа

отказов Ɛ(s)
X
i + 1, i = 3, ..., 20, при s = 1. Зäесü зна-

÷ение Ɛ(s)
X
i + 1

 вы÷исëяется с у÷етоì нижней и вер-

хней ãраниö ìатеìати÷еских ожиäаний [8] как

Ɛ
(s)

X
i + 1 = ηƐ(s)

X
i + 1 + (1 – η) X

i + 1, η = 0,5. Тон-

кая кривая с треуãоëüныìи ìаркераìи изображает
ìножество то÷ных проãнозируеìых зна÷ений ìа-
теìати÷ескоãо ожиäания ƐX

i + 1
, вы÷исëенных с

испоëüзованиеì ìоäеëи Д-О. Можно увиäетü из
привеäенных ãрафиков, ÷то интерваëüная ìоäи-
фикаöия ìоäеëи Д-О обеспе÷ивает ëу÷øий про-
ãноз по сравнениþ с обы÷ной ìоäеëüþ Д-О.

Ввеäеì сëеäуþщие показатеëи ка÷ества ìоäеëей:
ìаксиìаëüное откëонение R1, среäнее зна÷ение от-

кëонения R2, среäнекваäрати÷еское откëонение R3.

Испоëüзуя статисти÷еские äанные, вы÷исëиì
соответствуþщие показатеëи при s = 1 посëе про-
ãнозирования 17-ти зна÷ений ÷исëа отказов (от
3-ãо теста äо 19-ãо теста) äëя преäëаãаеìой ìоäеëи
R

1
 = 7,491, R

2
 = 2,054, R

3
 = 1,786 и äëя ìоäеëи Д-О

 = 8,311,  = 2,312,  = 1,959. Из резуëüтатов
рас÷ета сëеäует, ÷то ка÷ество преäëаãаеìой ìо-
äификаöии выøе по сравнениþ с обы÷ной ìоäе-
ëüþ Д-О.

Интересно также иссëеäоватü, как ÷исëо тестов
вëияет на зна÷ения тех же саìых показатеëей ка-
÷ества. Вы÷исëиì эти показатеëи посëе проãнози-
рования 6-ти зна÷ений ÷исëа отказов (от 3-ãо äо
8-ãо теста). В этоì сëу÷ае поëу÷аеì äëя новой ìо-
äеëи R1 = 1,827, R2 = 1,133, R3 = 0,568 и äëя ìоäеëи

Д-О  = 2,854,  = 1,373,  = 1,007. Из резуëü-
татов рас÷ета сëеäует, ÷то ка÷ество преäëаãаеìой
интерваëüной ìоäификаöии повыøается по срав-
нениþ с обы÷ной ìоäеëüþ Д-О, коãäа ÷исëо тес-
тов небоëüøое. Это виäно из рис. 2, ãäе изображе-
ны откëонения проãнозируеìых ожиäаеìых зна-

÷ений ÷исëа отказов от реаëüных äанных. Жирная
кривая с круãëыìи ìаркераìи — откëонения, со-
ответствуþщие преäëаãаеìой ìоäеëи. Тонкая кри-
вая с треуãоëüныìи ìаркераìи — откëонения, со-
ответствуþщие ìоäеëи Д-О. О÷евиäно, ÷то новая
ìоäеëü веäет себя ëу÷øе при ìаëоì ÷исëе тестов.

Сëеäуþщая заäа÷а анаëиза ìоäеëи закëþ÷ается
в иссëеäовании вëияния параìетра s на ка÷ество
проãноза ìоäеëи. Испоëüзуя те же саìые статис-
ти÷еские äанные об отказах, вы÷исëиì показатеëи
ка÷ества при s = 0,5 посëе 17 тестов R

1
 = 7,198,

R
2

= 1,952, R
3
 = 1,719. Те же саìые показатеëи

при s = 0,5 посëе 6 тестов приобретаþт зна÷ения:
R1 = 2,049, R2 = 1,074, R3 = 0,657. Можно увиäетü,

÷то ìенüøие зна÷ения s привоäят к боëее высоко-
ìу ка÷еству проãноза, коãäа иìеется боëüøой объ-
еì äанных. Оäнако ка÷ество проãноза паäает при
ìаëоì ÷исëе статисти÷еских äанных. Противопо-
ëожное закëþ÷ение ìожно сäеëатü при анаëизе
сëу÷ая, коãäа параìетр s возрастает. В ÷астности,
при s = 2 и посëе 17-ти тестов поëу÷аеì R1 = 7,734,

R2 = 2,134, R3 = 1,852. Те же саìые показатеëи при

s = 2 посëе 6-ти тестов иìеþт зна÷ения R1 = 2,026,

R2 = 1,172, R3 = 0,547.

Проанаëизируеì интерваëüнуþ ìоäификаöиþ
ìоäеëи М-О и сравниì ее со станäартной ìоäеëüþ
М-О. Соответствуþщие кривые проãноза äëя ìо-
äеëей показаны на рис. 3. Откëонения проãнози-
руеìых ожиäаеìых зна÷ений ÷исëа отказов от ре-
аëüных статисти÷еских äанных изображены на
рис. 4. Испоëüзуя статисти÷еские äанные, вы÷ис-
ëяеì показатеëи ка÷ества при s = 1 посëе проãно-
зирования 17 зна÷ений ÷исëа отказов (от 3-ãо äо
19-ãо теста) äëя преäëаãаеìой интерваëüной ìо-
äификаöии ìоäеëи М-О R

1
 = 7,817, R

2
 = 2,134,

R3 = 1,852, и äëя обы÷ной ìоäеëи М-О  = 7,445,

 = 2,222,  = 1,800. Те же саìые показатеëи
посëе 6-ти тестов (от 3-ãо äо 8-ãо теста): R1 = 1,932,

 
s( )

Ɛ

1 6 11 16 i

k
i

12,0

8,0
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0,0

Рис. 1. Прогнозируемые ожидаемые значения числа ошибок для
различных моделей, построенных на основе модели Д-О
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Рис. 2. Отклонения прогнозируемых ожидаемых значений числа
ошибок от реальных данных для моделей Д-О
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R
2
 = 0,990, R

3
 = 0,620,  = 3,060,  = 2,005,

= 1,020.

Моäеëü М-О и ее ìоäификаöии äеìонстрируþт
практи÷ески те же зависиìости показатеëей ка-
÷ества проãноза от объеìа выборки и параìетра s,
÷то и ìоäеëü Д-О.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен поäхоä, направëенный на развитие
новоãо кëасса ìоäеëей наäежности проãраììноãо
обеспе÷ения. Еãо основная иäея состоит в коìби-
нированноì приìенении обобщенноãо байесовс-
коãо поäхоäа и ìетоäа ìаксиìуìа функöии прав-
äопоäобия. Кëþ÷евыìи эëеìентаìи поäхоäа явëя-
þтся äоказанное утвержäение и разäеëение всех
параìетров ìоäеëи на äва поäìножества, ÷то поз-
воëяет уìенüøитü разìерностü заäа÷и. Друãая важ-
ная особенностü поäхоäа состоит в возìожности
поëу÷атü интерваëüные оöенки наäежности про-
ãраììноãо обеспе÷ения. То÷ные характеристики
наäежности, которые обы÷но стреìятся иìетü спе-
öиаëисты, äаëеко не всеãäа засëуживаþт äоверия,

наприìер, коãäа статисти÷еские äанные оãрани-
÷енны и исхоäная инфорìаöия беäна. В преäëо-
женных ìоäеëях резуëüтат ìоäеëирования преä-
ставëяет собой интерваë показатеëя наäежности.
Даëüнейøее реøение приниìается исхоäя из тоãо,
наскоëüко высоки требования к наäежности ана-
ëизируеìоãо проãраììноãо обеспе÷ения.

Преäëоженный поäхоä носит общий характер.
Несìотря на то, ÷то рассìотрены тоëüко äве ÷ас-
тные ìоäеëи, анаëоãи÷ныì образоì ìожно рас-
сìотретü и äруãие ìоäификаöии известных ìоäе-
ëей наäежности проãраììноãо обеспе÷ения.

Резуëüтаты ÷исëенноãо анаëиза рассìотренных
ìоäеëей и их сравнение с известныìи ìоäеëяìи
ãоворят в поëüзу новоãо поäхоäа. В то же вреìя, из
этих резуëüтатов виäно, ÷то неëüзя выбратü иäе-
аëüнуþ ìоäеëü äëя всех ситуаöий. Необхоäиìо
поëüзоватüся разëи÷ныìи ìоäеëяìи и коìбини-
роватü резуëüтаты их приìенения.
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Рис. 3. Прогнозируемые ожидаемые значения числа ошибок для
различных моделей, построенных на основе модели М-О

Рис. 4. Отклонения прогнозируемых ожидаемых значений числа
ошибок от реальных данных для моделей М-О


