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PROQRAM TGMiNATIN IN ETiBARLIL I CI.NIN
QIYMOTLONDIRILMOISI MODELLORI

Maqalada program tominatinin keyfiyyatinin asas gastaricilarindon biri olan etibarliliq va onun
giymatlandirilmasi iigiin istifado ediloan modellar haqqinda malumat verilmisdir. Program
vasitalorinin etibarliligimin giymatlondirilmasi digiin tatbiq edilon méveud riyazi modellordan bir
neg¢asi miiqayisali sokildo arasdirilmigdir.

Agar sozlor: etibarliiq, analitik model, dinamik model, empirik model, program miihandisliyi,
imtinalarin intensivliyi, etibarliliq daracasi
Giris

Miirakkab informasiya sistemlorinin yaradilma vo tatbig edilma tocriibasi gostordi ki, onlarin
istismar1 zamani1 bas veran imtinalar oksor hallarda program komplekslorinds olan Xotalarla
olagadardir vo boyiik zararla naticalonir. Hal-hazirda program mithandisliyinin qarsisinda dayanan
asas problemlardan biri programin keyfiyyatinin yiiksaldilmasidir.

ISO 9126:1991 standartinda [1] keyfiyyotin alti xarakteristikas1 vo alt xarakteristikalari
verilmisdir. Burada etibarliliq program tominatinin (PT) keyfiyyatinin asas xarakteristikalarindan
biri kimi gostarilmisdir. Etibarliliq sistemin imumi mahsuldarligini va somaraliliyini tayin edan
vacib amillordon biridir. Buna goéra do layihalondirma prosesinds etibarliliq masalalorine xiisusi
diggot yetirilmalidir. Miitoxassislor torofindon program vasitslorinin biitiin hoyat dovriindo
etibarliligin tomin edilmasi miiasir metodologiya, texnoloji vasitolor, standart vo normativ
sonadlordan istifads etmoklo hoyata kegirilmalidir. Program vasitolorinin etibarliligini tomin etmok
tiglin sohvlor haqqinda xobordarliq edon vo onlarin garsisini alan, eyni zamanda bu sohvlorin
yaranmast zamani proqramin faaliyystini davam etdirmoys imkan veron effektiv metod vo
vasitoalorin iglanilmasi va totbiq edilmasi vacibdir.

Sistemin xarclor vo i qgrafiki arasindaki qarsiligh asililigi layihalondirilon zaman sistemin
etibarliligina olan taloblor do nazors alinmalidir. Bels ki, mahz onlar layihanin giymatinas tasir edir.
PT-nin giymati vo onun etibarliligr bir-biri ilo six olagalidir. Belos ki, etibarliligi yiiksok olan PT-
ni isloyarkon layihalondirma, sinaq vo misayiot etmoa proseslorina toloblor yiiksok olur, bu da
onlarin qiymatinin artmasi ila naticalonir.

PT-nin etibarliligi program mohsulunun verilon soraitdo vo verilon vaxt miiddstinds
miioyyon funksiyalar kifayot godor boyiik dagiglikls yerins yetira bilmok gabiliyystidir [2].

PT-nin giymatlondirilmosindo istifado edilon osas anlayiglardan bir negosi asagida
gostorilmisdir [3]:

» PT-nin imtinas: (proqramin foaliyyst xarakteristikalarinin qarsiya qoyulan tsloblordan
yolverilmaz daracads uzaqlagmasidir);
etibarliliq daracasi (programin miioyyon vaxt miiddatinds imtinasiz isloma ehtimali ilo
xarakterizo olunur);
programin imtina etma ehtimal;
programin imtinalarinin intensivliyi,
PT-nin miintazomliyi (proqramin informasiyan1 emal edoarkon is qabiliyyatini goruyub
saxlamasidir);
PT-nin dayanigliligi (PT-nin 6z xatalarinin v xarici mithitin manfi tasirlorinin naticasini
mohdudlasdirmasi va ya onlara qars1 doziimliliytidiir).
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Konardan mogsadli tesir olmadan PT-do yaranan sohvlor tosadiifi xarakter dasiyir. Onlar
xarakteri vo naticasino goro miixtalif olurlar. [4] isindo PT-nin etibarliligina tasir edon osas
komponentlorin garsiliql miinasibatini géstoron model verilmisdir (sakil 1).

PT-nin etibarliliginin qiymatlondirilmasins iki yanasma moévcuddur: keyfiyyat vo kamiyyat.
Keyfiyyat yanasmasi standartlar vo toskilatdaxili normativ sanadlor torafindon miioyyan edilon
toloblor sistemina osaslanir. PT-nin etibarliligin1 qiymatlondiron zaman bu talablor yoxlanilir.
Komiyyat yanagsmasinda PT-nin etibarliligi miixtalif riyazi modellor asasinda giymatlondirilir [5].

PT-nin etibarliliginin ~ komiyyat  gostaricilorini  giymotlondirmok {igiin  etibarliliq
modellorindan istifads edilir. Etibarlilig modeli dedikds, etibarliligin avvalcadon malum olan va
ya masalanin halli zamani agkar edilon parametrlordan asililigini qiymatlondirmak ti¢lin qurulmus
riyazi modellor basa disiilir. Bu modellor vasitesilo PT-nin hoyat dovriiniin miixtalif
morhalalarinds etibarliligi giymotlondirmok olar.

PT-nin PT-nin etibarhhgima PT-nin etibarhhgmna PT-nin
etibarhh@ma tasir tasir edan faktorlar olan tahdidlarin etibarhihgimin
edan zaif obyekilar va tahdidlar garsisin alma pozulmasinin

metodlar naticalari
Hesablama prosesi Daxili
Layihalandirma Hesahlama

Verilanlar bazasinin
malumatlan

Program kodu

Istifadagi
malumatlan

Masalanin qoyulusu
zamam layihalandir-
mada val verilan
schvlar

Masalanin
algoritmlasdirilma-
sinda yvol verilan
sahvlar

Programlasdirma
Zamani yaranan
sahvlar

Tahlikasizlik vasita-
larinin keyfiyystinin
asaf olmas

Xarici

Personalin vaya
istismar sahvlan

informasivanin
dtirilmasi zaman
yaranan sshvlar

Elektron avadanhg-
larin nasazhglan

Sistemin
konfiqurasivasinin
davisdirilmasi

sahvlarinin garsisim
almaq magsadila
CASE —vasitalardan
istifads edilmasi

Sistemli sakilda
sinaqlar kecilmasi

Miutlag
serfifikatlagdirma
aparilmast

=

PT-nin
etibarhhginm
artirilmas iiciin
operativ metodlar

prosesinin pozulmasi

Verilanlar bazasinda
olan malumatlarin
pozulmast

Program matninin
pozulmast

Istifadaci
malumatlarinin
pozulmasi

fzafi zaman
fzafi informasiva
Izafi programlann

(bir nega versiva)
isloanilmasi

Sokil 1. PT-nin etibarliligina tasir edon asas komponentlorin qarsiligli miinasibatini gostaron
sSXem
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Hal-hazirda PT-nin etibarliligim1 toyin etmok tiglin miixtalif riyazi modellor vo onlarin
modifikasiyalart movcuddur. Bu modellardan har biri program vasitalorinin islonilma, sinaq va
miisayiat etma marhalalarinds alinan parametrlori toyin edir. ©sas verilon kimi imtina va sahvlarin
tapilma miiddati gotiiriiliir. Lakin program sistemlorinin miirokkobliyi, islodiyi miihit vo giris
verilonlari kimi parametrlora oasaslanan modellor do mévcuddur. PT-nin etibarliliq modellori
miixtolif oldugundan onlarin klassifikasiyasina da miixtslif yanasmalar var [6].

[7, 8] isinds etibarlilig modellarinin an ¢ox yayilmus klassifikasiyasi gostorilmisdir (sakil 2).

Proqram tominatinin
etibarhhq modellari
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Sokil 2. PT-nin etibarliliq modellorinin klassifikasiyasi

Empirik modellor proqramlarin struktur xiisusiyystlorinin tohlilina asaslanir. Proqramin
miirokkabliyi ilo onun etibarliligi arasinda six alage var. Miirokkablik dedikds, PT-nin 6l¢iisii
(program modullarinin say1), operatorlarin say, altsistemlarin vo modullararasi interfeyslorin sayi,
miirokkabliyi va s. basa diisiiliir. Empirik modellorin tstiinliiyii ondadir ki, miirokkab diisturlar
yoxdur vo hesablamalar asandir. Catismazligi iso ondadir ki, hesablamalar toxminidir va
programin istismari zamani proseslorin dinamikasini 6ziinds oks etdirmir.

Analitik modellor sinaq zamani alinan verilonlora osaslanaraq etibarliligin komiyyat
gostaricilarini hesablamaga imkan verir. Analitik modellor do dinamik va statik olmagla iki grupa
bolinir. Dinamik modellords imtinalarin zamandan asililigi nozordon kegirilir. Statik modellor
dinamik modellordon onunla farglonir ki, burada sohvlorin yaranma vaxti nazors alinmir. Burada
imtinalarin ya test sinaqlarinin, ya da giris verilonlorinin sayidan asililig1 nozars alinir.

Sakil 3-do Qoel klassifikasiyasina gora etibarliliqg modellori gostorillmisdir [9].
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/_ PT-nin etibarhhg
mod ellari
sahvlarin say1 imtinalarin siini sohvlor sy
NJIZard sayma giora ~lava ctmakis verilonlarinin
alinmadan hesablanan qivmoatlor
sahasina gora /

Sakil 3. PT-nin etibarliliqg modellarinin Goel klassifikasiyasi

Sohvlorin sayin1 nazora almayan modellor programin imtinalar1 arasinda kegon vaxt
miiddatinin 6l¢lilmasine asaslanir vo programda galan sshvlarin sayini prognozlasdirmaga imkan
verir. Hor imtinadan sonra etibarliliq gqiymotlondirilir vo novbati imtinaya godor olan miiddat
hesablanir [10].

Imtinalarin sayma géra giymatlondirilon modellor verilon zaman miiddetinds askar edilmis
sohvlorin sayma osaslanir. Proqgramin zamandan asili olaraq siradan ¢ixmasi stoxastik proses,
sohvlarin say1 iso tosadiifi kamiyyat hesab edilir.

Stini sohvlar olava etmoklo giymatlondirilon modellor program kodunda diizoldilmis
sohvlarin sayina va siini sahvlarin (tipi va say1 avvalcadan malum olan) slavs edilmasins asaslanir.
Program kodunda prognozlasdirilan tapilmayan sshvlorin sayinin tapilmamis siini sohvlorin sayina
olan nisbati qurulur va tapilan sohvlarin saymin tapilan siini sshvlorin sayma olan nisbati ilo
miiqayisa edilir. Bu miiqayisonin naticasi programin etibarliliginin qiymotlondirilmasinds istifado
edilir.

Giris verilanlarinin giymatlor sahasina gora hesablanan modellards tosadiifi girig verilonlori
generasiya edilir vo bu test verilonlori osasinda proqramin imtinalarina goéro etibarliliq
giymotlondirilir.

Qeyd etdiyimiz klassifikasiya ilo yanasi Xetg, Polonnikov-Nikandrov, Fatuev va s.
klassifikasiyalar: da var [11, 12].

PT sonayesinin inkisafi ilo olagadar olaraq, etibarliliq modellorinin klassifikasiya sxemi do
xeyli genislonmisdir vo yeni klassifikasiya texnikasi iglonilmisdir. [13] isindo PT-nin etibarliliq
modellorinin klassifikasiyasinda istifads edilon iimumi faktorlar verilmisdir (codval 1 va sokil 4).

Cadval 1
Etibarlilig modellarinin klassifikasiyasinda istifado edilon imumi faktorlar

Klassifikasiya olamotlori Istifado edilon parametrlor

— sohvlorin askar edilmo miiddati
Zaman strukturu — sohvlorin agkar edilmasi arasinda kegon miiddat

— verilon vaxt miiddatinds sahvlarin say1
Programin strukturu — progfamin uzunl_ugu
(miirokkobliyi) ~  programin hacmi .

— funksiya va verilonlorin say1
Sohvlarin geyd edilmosi Programa molum sayda sahvlor olavs edilir
Giris verilonlari sahasinin Bu verilanlarls bir nega dofo sinaq aparilir. Umumi sinaqlarin
strukturu saymin ¢ox hissasini ugurlu siaqlar toskil etmolidir
Program matninin Sohvlarin  program motninds paylanmasi (matnin  hansi
strukturu hissasinds sahvlor daha ¢oxdur)
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PT-nin etibarhhq
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Sakil 4. PT-nin etibarliliq modellorinin @imumi parametrlora gors klassifikasiyasi

Mogalada gostarilon etibarliliq modellori PT-nin hayat dovriiniin miixtalif marhalolorinds
kegirilon sinaqlar zamani totbiq edilmoklo program mohsulu hagqinda mioyyon fikir
formalagdirmaga imkan verir. Mosolon, smaq maorhalosinds tapilmig vo diizoldilmis sohvlorin
sayimin ¢ox olmasi belo bir fikir yaradir ki, mohsulun sinagi sona ¢atmagq tizradir, ¢iinki qalan
sohvlorin sayr minimum olmusdur. ©slindo bu hagigsts uygun olmaya bilor. Bels halda PT-nin
etibarlilig modellarinin tatbiq edilmasi mosaloys aydinliq gatirs bilor.

Sahvlarin geyri-barabar paylanmasi vo proqramin siradan ¢ixmasinin stabil olmayan bir
proses oldugunu nazoro alaraq demok olar ki, bu klassik modellor asasinda etibarliligi daqiq
hesablamag miimkiin deyil. Bu halda komiyyat vo keyfiyyst analizi osasinda gimotlondirmoa
metodlarindan istifado edilir. Imtinalar agacinin analizi (ing. Fault Tree Analysis, FTA),
etibarliligin struktur sxemi (ing. Reliability Block Diagram, RBD), imtina rejimlori vo effektlarinin
kritiklik daracasinin analizi (ing. Failure Mode and Effects Critical Analysis, FME(C)A), imtina
rejimlarinin, effekt va diagnostikasinin analizi (ing. Failure Mode Effect and Diagnostic Analysis,
FMEDA) bu metodlara aiddir [14].

Natica

PT-nin layihalondirilmasi va islonilmasi zamani sohvlorin vaxtinda askar edilmamasi insan
hoyati va otraf miihit ti¢iin ciddi problemlar yarada bilocayi halda etibarliliq mosalalori 6n plana kegir.
PT-nin etibarliligin1 giymatlondirmak {i¢lin bir ¢ox riyazi modellor islonilmisdir vo bunlar
etibarliliq xarakteristikalarini (imtinaya qoador islomo miiddati, hazirliq omsali, imtinanin ehtimali
V3 s.) hesablamaga imkan verir. Qeyd etmok lazimdir ki, tamamils etibarli model yoxdur. Bels ki,
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etibarliligin miitloag giymotini miioyyan etmok olmur, demsli, onu tapmaq da miimkiin deyil.
Gostarilon modellar asason nozari yanasmadir vo totbiq zamani bazi moahdudiyyatlor olur. Bu
modellords nazars alinmur ki, sahvlari diizaldarkan program koduna yeni sshvlor slavs etmak olar.
Hoalo elo bir model yoxdur ki, onun tatbiginds mohdudiyyatlor olmasin. Bu ssbabdan PT-nin
etibarliligma tosir edon amillorin diizgiin toyin edilmoasi, onun giymatlondirilmasi va
prognozlasdirilmasi tig¢iin daha miiasir metodlarin islonilmasi aktual masalalardandir.

Son illordo PT-nin etibarliligimi giymatlondirmok tiglin aparilan todqiqatlarda asagida

gostarilon asas istigamatlor istiinliik togkil edir:

e Xotalarin yaranma sababinin tahlili [15];
e imtinalarin yaranma miiddatinin paylanma funksiyasinin aparat vasitolorini (rezerv

suratlorinin yaradilma imkani1 vo miiddsti, borpa edilo bilmoyon imtinalarin yaranma
ehtimali va S. nazars almagla hesablanmasi [16, 17];

e imtinalarin prognozlasdirilmasi {i¢iin PT-nin islonilmosi [18];
e genetik programlasdirma vo zaman siralarindan istifado etmoklo Xotalarin prognozlas-

dirtlmasi [19, 20];

e genetik algoritmlorin kémayilo PT-nin etibarliliginin modellasdirilmasi [21] va s.
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Moaenu olleHKH HAIeKHOCTH MPOTrPaAaMMHOI0 00ecredeHus

B crathe paccmaTpuBaeTCs HaIEKHOCTh KaK OJMH W3 OCHOBHBIX TIOKa3aTelel KadecTBa
POTPAaMMHOTO 00ECIIEYeHNsI W OCHOBHBIC TOKA3aTENN IS OLIEHKH HAJICKHOCTH MPOrPaMMHOTO
obecrieueHus. PaccMOTpEeHbI HEKOTOpbIE M3 CYHICCTBYIOIIUX MOJIENICH OICHKH HaJIe)KHOCTU
MIPOrpaMMHOTO 00eCIIeueHu .

Kniwoueevie cnoea: mnaoescnocms, ananumuueckas Mooeib, OUHAMUYECKAs. MOOEb,
IMIUPUYECKASL MOOENb, NPOSPAMMHASL  UHIICEHepUsl, UHMEHCUBHOCMb OMKA308, CHenelb
HaoedcHoCmiu.
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Models for estimation of software reliability

In the article it has been informed about one of the main signs of software — reliability and models
which is used for its estimation. Some of mathematical models that is applied in estimation of
reliability of software tools have been researched.

Key words: reliable, analytical model, dynamic model, empirical model, software engineering,
failure rate, degree of reliability.
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