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JakoscC oprogramowania

- Jakos¢ systemu to stopien, w jakim system spetnia deklarowane i
dorozumiane potrzeby réznych interesariuszy, a tym samym
zapewnia wartosc

- Model jakosci okresla, ktore charakterystyki jakosciowe bedg brane
pod uwage podczas oceny wiasciwosci oprogramowania

(ISO/IEC 25010:2011 — System and software quality models)



Charakterystyki jakosci (ISO/IEC 25010:2011)

SOFTWAREPRODUCT
QUALITY
| |
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NiezawodnosSC oprogramowania

- Niezawodnos¢ (ang. reliability) to stopien, w jakim system, produkt
lub komponent wykonuje okreslone funkcje w okreslonych warunkach
przez okreslony czas (ISO/IEC 25010:2011)

Niezawodnos¢
(reliability)

Odpornos¢ na
btedy (fault
tolerance)

Dojrzatosc Dostepnos¢
(maturity) (availability)

Odzyskiwalnosc¢
(recoverability)




Definicje niezawodnosci oprogramowania

- Niezawodnos¢ oprogramowania (ang. software reliability) to
prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy oprogramowania przez
okreslony czas w okreslonym srodowisku

(ANSI-729-1991 — Standard Glossary of Software Engineering Terminology)

- Pewnos¢ (ang. dependability) obejmuje dostepnos¢ (ang.
availability), niezawodnosc¢ (ang. reliability), odzyskiwalnosc¢ (ang.
recoverability), utrzymywalnos¢ (ang. maintainability) i wydajnosc¢
obstugi technicznej (ang. maintenance support performance), a w
niektorych przypadkach inne cechy, takie jak wytrzymatosc (ang.
durability), bezpieczenstwo (ang. safety) i ochrona (ang. security)

(ISO/IEC/IEEE 15026-1:2019 — Systems and software engineering. Systems
and software assurance. Part 1: Concepts and vocabulary)



Problemy analizy niezawodnosci
oprogramowania

Ztozonos¢ oprogramowania rosnie

- Modele oparte na niejednorodnym procesie Poissona
—> zaklada sie niezaleznosc¢ awarii oprogramowania

- Modele oceny niezawodnosci oprogramowania oparte na
podejsciu architektonicznym wykorzystujg teorie
procesow Markowa = zaktada sie niezaleznosc
wykonywania modutdw systemu programowego



Agenda

vmodele | metody oceny niezawodnosci oprogramowania
oparte na niejednorodnym procesie Poissona

v Markowskie modele | metody oceny niezawodnosci
systemow programowych

vmodele przewidywania awarii oprogramowania na
podstawie analizy szeregow czasowych



OCENA NIEZAWODNOSCI
OPROGRAMOWANIA NA
PODSTAWIE WYNIKOW
TESTOWANIA



Modele niezawodnosci oparte na
niejednorodnym procesie Poissona

- Funkcja niezawodnosci:

R(E) = P(T > t) = j Fa)du

t
- Funkcja gestosci prawdopodobienstwa f(u) zaktada czas awarii oprogramowania
jako zmienng losowg T

- Zaktada sie, ze funkcja niezawodnosci R(t) ma rozktad wyktadniczy z parametrem A

- Jesli A jest funkcjg wartosci sredniej m(t), ktéra zmienia sie w czasie =
niejednorodny proces Poissona:
{m(£)}"
|

Pr{N(t) =n} = e ™ n=012,..t=0

- m(t) jest funkcjg intensywnosci wskézujaca liczbe awarii chwilowych w czasie t

- Warto$¢ m(t) jest obliczana na podstawie relacji miedzy liczbg awarii a(t) a
wspotczynnikiem wykrywalnosci awarii b(t)

am(t)
— = b®la(®) = m(®)]

- Z tego rownania rozniczkowego pochodzg poszczegodlne modele niezawodnosci




Uogolniony model niezawodnosci ze
wskaznikiem ztozonoscl

A(t) = afstits exp(—pt)

t

m(t) = jl(r)dr = a|—B5tSe Pt + sTp.(s)]
0

m(o) = asl'(s) — prognoza catkowitej liczby awarii

A(t)|s=0 = afe Pt —model Goel'a — Okumoto
A(t)|s=1 = af?te Pt — model w ksztatcie litery S

t — czas, A(t) — intensywnosc¢ awarii, @ — wspotczynnik
charakteryzujgcy catkowitg liczbe awarii, f — wspotczynnik
charakteryzujgcy wskaznik wykrywalnosci awarii, s — wskaznik
Zztozonosci oprogramowania



Badanie funkcji intensywnosci awarii dla modelu
ze wskaznikiem zlozonosci

dAt) o (A g deTFE N .
T (dt o+ dt t)_/l(t)(Stl B)

aﬁs+1tse—ﬁt(st—1 _ ,8) =0
tS(st™t=p)=0

S
Cmax = E



Funkcja intensywnosci awarii dla modelu ze
wskaznikiem ztozonosci
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Wptyw parametrow modelu na funkcje
intensywnosci awari

Amax(a» ﬁ' S) = A(tmax) - aﬁs-l-l <%) e_’B% — aﬁsse_s

almax (a' B' S) _

aa ﬁSSe—S
0Amax(a, B, s) S, —S
= Qas e
ap
oA b,
max(®B.S) _ o posins +1)e=s — afsse=s = afisSe=Ins

ds



Wptyw wskaznika ztozonosci na
intensywnosc awarii oprogramowania

Przedziaty wskaznika ztozonosci:

7. s €]0;0,66) oprogramowanie
jest proste;

2. s €10,66;1,6) oprogramowanie
o $redniej ztozonosci; <

3. s € [1,6; 2,28) oprogramowanie
jest ztozone;

4. s € [2,28; e] oprogramowanie
jest bardzo ztozone.




Jednorodnosc statystyczna estymacj
parametrow modelu

28 - 0.20

26

24 4

22 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

t, iteracje t, iteracje

ZaleznoS¢ parametrow a i s modelu ze wskaznikiem ztozonosci od
czasu trwania procesu testowania dla réznych profili testowych



Kryterium wystarczalnosci testowania

38 1
1 0.10
a6 + PSR R R R ahd : 1 - model ze wskaznikiem zlozonosci

/ . 0.09 4 2 - model Goel'a - Okumoto

an 0.08 4 3 - model w ksztalcie litery S
0.07
327 1 - model ze wskaznikiem zlozonosci 0.06 ]
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Kryterium wystarczalnosci testowania
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Przewidywanie liczby awarii. Model
regresyjny
Mo = A |1 — exp (—(k(T; - TC))d)]

40
. A Eksperyment 1
38 - ® Eksperyment 2

S 324
N

0 200 400 600 800 1000 1200



Wyniki przewidywania liczby awarii
oprogramowania za pomoca regresji

Liczba iteracji Prognoza wg Prognoza wg Wspoétczynnik Poprawa
= asI'(s) modelu regresji determinacji (R?) prognozy, %
3.7

I 33.4 34.6 0.992
400 33.8 35.0 0.996

34.0 34.6 0.997 1.7
| 600 | 34.4 35.1 0.997 2.1
| 700 | 34.6 35.4 0.997 2.4
| 800 34.8 35.7 0.997 2.7
| 900 | 34.8 35.7 0.997 2.6
| 1000 35.0 35.7 0.997 2.2
| 1100 35.0 35.8 0.998 2.1
| 1200 | 35.1 35.8 0.998 2.0



Weryfikacja modelu ze wskaznikiem
Zt0ZONOSCI

I N R N e
26.75 0.013 0.137 25.08




Ocena wskaznikow niezawodnosci systemu

skomputeryzowanego

- Zbadano wptyw modelu niezawodnosci oprogramowania
na estymacje funkcji gotowosci systemu z redundancjg

- Intensywnosc¢ awarii oprogramowania wyliczona na
podstawie roznych modeli niezawodnosci:

Model Goel’a— Okumoto | Model w ksztatcie litery S | Model ze wskaznikiem ztozonosci

sw11 3.516x10° 1.744x%10° 1.221x103
2.143x%x10° 3.640x1014 7.286%108




Blokowy schemat niezawodnosci badanego
systemu

- Odporny na btedy system
sktada sie z systemu
gtownego, sktadajgcego sie z
N procesorow, oraz systemu
zapasowego sktadajgcego

K . .
Tk Cmk sie z k procesorow
H [+l - - Dla obu systemow wystepuje
m I UETIEDIET BT = wspdina redundancja
- slizgowa procesorow, przy
o e e czym jeden procesor
zapasowy znajduje sie w

gorgcej rezerwie, a reszta - w
zimnej



Model zachowania badanego systemu

- Przy ocenie wskaznikow
niezawodnosci systemu
uwzgledniono:

- awarie oprogramowania;

- aktualizacje
oprogramowania;

- automatyczne ponowne
uruchamianie
oprogramowania;

- awarie sprzetu

loJIaMmsy




Markowska
model
niezawodnosci
systemu

15 |[ 11 7
13)( 2 9 5
4 [ 10 6
22
a2
21 2
57 23 4
58 73)[ 39 51 | 43 3
75 49 a1) |16 18
102 |[113 52 50 27
74)(100)(111 24 17
101 [ 112 |[114 ] 60 44 19) (36

76 45 28 33 38 65) 37
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109

120



Wptyw modeli niezawodnosci oprogramowania
na ocene funkcji gotowosci systemu

Kr ’ ap s
DN T T T T T T 1] Model ze wskaznikiem
0,002 I T T 2 | | Z10ZoNOoSCI:
YT TSN - wspotczynnik gotowosci
0,984 | . , . . | . |
0.977
o Tradycyjne modele:
0,972 , . L.
0.968 - wspotczynnik gotowosci
0964 0.981
0,96
0 1000 2000 3000 4000 T, rox

Mimo tego model za wskaznikiem ztozonosci byta stosowana dla oceny niezawodnosci systemu
sterowania elektrownig jgdrowag* oraz podsystemu transmisji danych loT**

* Volochiy, B., Yakovyna, V., Mulyak, O., Kharchenko, V.: Availability model of critical nuclear power plant instrumentation and control
system with non-exponential software update distribution. In: N. Bassiliades, V. Ermolayev et al. (eds.), Communications in Computer
and Information Science, CCIS 826 (2018), Springer, pp. 3—20.

**Volochiy, B., Yakovyna, V., Mulyak, O.: Analytical Model for Availability Assessment of IoT Service Data Transmission Subsystem.
In: N. Shakhovska and V. Stepashko (eds.), Advances in Intelligent Systems and Computing I, AISC 689 (2018), Springer, pp. 588—
600.



OCENA NIEZAWODNOSCI
SYSTEMOW PROGRAMOWYCH Z
UWZGLEDNIENIEM ICH
ARCHITEKTURY | ZLOZONOSCI



Modele niezawodnosci oprogramowania
oparte na komponentach

Modele oparte
na
komponentach

J/

Modele
addytywne

Modele
sciezkowe

Modele
architektoniczne

J/




MODEL NIEZAWODNOSCI OPARTANA
PROCESIE MARKOWAWYZSZEGO
RZEDU Z CZASEM DYSKRETNYM




Zatozenia modelu

- system programowy sktada sie ze skonczonej liczby modutow,
ktore pod wzgledem diagramu niezawodnosci sg potgczone
szeregowo

- przekazywanie kontroli miedzy modutami programu odbywa sie
w tych samych dyskretnych odstepach czasu

- kazdy modut systemu programowego moze byc¢ testowany
niezaleznie i jego intensywnos$¢ awarii jest A;(t)

- prawdopodobienstwa przekazywania kontroli p;; miedzy
modutami i | j zalezy od listy poprzednich modutéw, ktora
konczy sie modutem biezgcym i

- niezawodnosc¢ i-tego modutu zalezy tylko od catkowitego czasu
wykonania tego modutu i jego intensywnosci awarii, ale nie

zalezy od konkretnych momentow czasu wykonania tego
modutu



Struktura modelu

- {C;} to graf skierowany, ktoéry pokazuje strukture systemu
programowego; wierzchotki grafu odpowiadajg modutom
programu; a krawedzie odzwierciedlajg przekazywanie

kontroli miedzy modutami (i = 1, N; N to catkowita liczba
modutow)

+ P ={p;; 11} to macierz prawdopodobienstw przejscia w
modut [ w zaleznosci od wykonania poprzednich K
modutéw

- A;(t) to intensywnosc¢ awarii odpowiednego modutu



Opis modelu

- Funkcja niezawodnosci systemu programowego:

N
R® =] [R®
=1

- Funkcja niezawodnosci kazdego modutu:
2ij. k(Vij. ki-tij. k1)

R, (t) =exp| — J A(t)dt
0

- Oczekiwana liczba wykonan modutu [ w zaleznosci od
wykonania poprzednich K modutow V;; ; otrzymuje sie z

uktadu liniowych rownan algebraicznych:
N-1

Vil =4kt z Vij..kDj..kt
i=1



MODEL NIEZAWODNOSCI OPARTANA
PROCESIE MARKOWAWYZSZEGO
RZEDU Z CZASEM CIAGLYM




Zatozenia modelu

- system programowy sktada sie ze skonczonej liczby modutow,
ktore pod wzgledem diagramu niezawodnosci sg potgczone
szeregowo

- przekazywanie kontroli miedzy modutami programu nastepuje
w losowych momentach

- kazdy modut systemu programowego moze byc testowany
niezaleznie i jego intensywnosc¢ awarii jest A;(t)

- intensywnosc przejs¢ a;; migdzy modutami i i j zalezy od
historii przejs¢ pomiedzy poprzednimi modutami, ktora konczy
sie modutem biezgcym i

- niezawodnosc¢ i-tego modutu moze zalezeC od konkretnych
momentéw czasu wykonania tego modutu (w razie A; = f (1))

- w dowolnym momencie t awaria systemu programowego moze
byC spowodowana jedynie awarig aktualnie uruchomionego
modutu



Struktura modelu

- {C;} to graf skierowany, ktoéry pokazuje strukture systemu
programowego; wierzchotki grafu odpowiadajg modutom
programu; a krawedzie odzwierciedlajg przekazywanie

kontroli miedzy modutami (i = 1, N; N to catkowita liczba
modutow)

- A = {a;; ()} to macierz intensywnosci przej$¢ miedzy
stanami systemu, ktére odpowiadajg wierzchotkom grafu
{Ci};

- P = {p;(t)} to wektor prawdopodobienstwa, ze system
znajduje sie w stanie C; w czasie t

- A;(t) to intensywnosc¢ awarii odpowiednego modutu




Opis modelu

- Intensywnosc¢ awarii systemu programowego:
N
TOEDWAOCIIG
i=1

- Prawdopodobienstwa p;(t) sg otrzymywane z uktadu
rownan Kotmogorowa — Chapmana:

d .
PED) — N ay@pi© + Y ap@p;(0),i €5

dt . .
JES JES
- Proces wyzszego rzedu polega na zaleznosci intensywnosci
przejscia migdzy stanami q;;(t) od sciezki wejscia w stan i
- Im wyzszy rzad procesu, tym dtuzszy tancuch przejs¢ wptywa
na te intensywnosc




o O O O

Rownowazny proces pierwszego rzedu

- Elementy macierzy m{‘} oznaczajg liczbe mozliwych

sciezek dtugosci K od stanu C; do C;

- Suma elementoéw w j-tej kolumnie macierzy M¥ jest

rowna liczbie sciezek dtugosci K wiodgcych do stanu (;
(liczba stanow wirtualnych)

- Suma elementdéw w i-tym wierszu macierzy jest rowna

liczbie sciezek wychodzgcych ze stanu (;

m; = i(mi(lK_l) + € )mﬁ
ok

O b O -
o O O -
o

— O
e — |
<
N
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o O o o
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N — |



WERYFIKACJA MODELI




Struktura oprogramowania testowego




Charakterystyka oprogramowania testowego

Intensywnos¢ awarii, 4;
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0.09
0.01
" Wodut_|input__| Calouaton |ouput_| Bt
0.2987 0.66233 0 0.03897
0.2666 0.05 0.6333 0.0501
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0 0 0 1
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1082,8



Rozwigzanie uktadu rownan Kotmogorowa —
Chapmana

,
Lol
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Wskazniki niezawodnosci oprogramowania
testowego

0.15 ~

model pierwszego rzedu 1.0 model pierwszego rzedu
model drugiego rzedu

model drugiego rzedu

0.10 -

()
P(t)

0.05 -

0.00 -+ T T T T T T T T —7 /1 —
0 10 20 30 40 90 100
t, h

Sredni czas miedzy awariami: Tl(l) = 20.9 h; T1(2) = 23.3h
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Zastosowanie rownowaznego procesu
pierwszego rzedu

- First-order model (first run)
- First-order model (second run) 3
- Second-order model
- Third-order model 4

2.0x10°°

A WN PP

1.8x10°° |

1.6x107

1.4x10°° H

Failure intensity (h™%)

1.2x10°

1.0x10°® H

8.0x10°

0 I 2(|)0 I 4(|)0 I 6(|)0 I 8(I)O I 10|00
Time (h)

Algorytm konstruowania rownowaznego procesu pierwszego rzedu*

zostat wykorzystany do opracowania modelu niezawodnosci

oprogramowania lotniczego nanosatelity CubeSat**

*Yakovyna, V., Symets, |.: A method of high-order Markov chain representation through an equivalent first-order chain
for software reliability assessment. Computer Systems and Information Technologies 3(5), 66—73 (2021)

**Yakovyna, V., Symets, I.: Reliability assessment of CubeSat nanosatellites flight software by high-order Markov
chains. Procedia Computer Science 192, 447-456 (2021)




PRZEWIDYWANIE AWARII
OPROGRAMOWANIA METODAMI
ANALIZY SZEREGOW
CZASOWYCH



Przewidywanie awarii oprogramowania

sleclami heuronowymi

- Dane wejsciowe — szeregi czasowe oparte na wynikach
testowania dwoch programow typu open source:
przegladarki internetowej Chromium i systemu
operacyjnego Chromium-0OS

- Sieci neuronowe — RBF | rekurencyjna (Elman)

- Funkcje aktywacji — Gaussian, Multiguadric, Inverse
Multiquadric, Mexican Hat (dla RBF); Liniowa, Tanh, Sin
(dla EIman)

- Liczba neuronéw wejsciowych — 5, 10 ... 45
- Liczba ukrytych neuronéw — 10, 30



Przyktad przewidywania awarii systemu
operacyjnego Chromium-OS

HenpoHHa mepexa RBF (®yHkuis akTuBauii: Inverse Multiquadric)

90 100 120 130 140

IHTepBanu

—o— PeanbHe 3HaJdeHH:A —— [lepeBipka NpaBWINLHOCTI NPOrHO3Y
—o— (CNporHo3oBaHe aHavyeHHA




Zaleznosc przewidywania awarii od liczby
neuronow wejsciowych sieci RBF

Przewidywanie awarii przegladarki internetowej Chromium

Liczba Liczba ukrytych Liczba epok treningowych Wspétczynnik determinacji  Btgd sredniokwadratowy, %
neuronow neuronow G IM G IM G IM
wejsciowych

10 30 146 478 0.996 0.998 4.9 1.3
15 30 14 171 0.997 0.998 8.0 2.4
45 30 443 27 0.997 0.994 64.7 29.0
5 10 69 1976 0.996 0.998 3.2 3.6
15 10 78 3916 0.997 0.998 2.2 12.4
25 10 68 6991 0.507 0.998 12.1 8.5

Przewidywanie awarii systemu operacyjnego Chromium-OS

Liczba Liczba Liczba epok treningowych Wspotczynnik determinacji  Btgd sredniokwadratowy, %
neuronéw ukrytych G IM G IM G IM
wejsciowych neuronow

10 30 212 324 0.882 0.983 5.1 3.2
15 30 59 279 0.969 0.970 4.8 3.3
45 30 113 26 0.988 0.971 24.5 22.4
5 10 364 1618 0.958 0.991 3.2 2.4
15 10 37 1536 0.987 0.979 5.4 3.0

25 10 62 260 0.982 0.967 7.4 3.4



Zaleznosc przewidywania awarii
od konfiguracji sieci RBF

o 1 Funkcja aktywacji: Gaussian 1047 [ chromium
- . _ ]

< B chromium 2 102 I chrome OS
°.604 - Chrome OS 'c
2257 £ 1004
2 0
m (,) -
= o
T 20 1 § 25
s > T
= 5
o © 15-
(2]
< 10 5 ]
© o 104
o g ]

5 5

0+ 0

10-30  15-30  45-30 5-10 1510 25-10 10-30 1530  45-30 5-10 15-10  25-10

Konfiguracja sieci RBF Konfiguracja sieci RBF



Przewidywanie awarii metodami wygtadzania,
sredniej ruchomej i sieci neuronowych®

Metoda Pierwiastkowy btad Sredni absolutny biad Efektywnosé¢ (sec)
sredniokwadratowy skalowany (MASE)
RMSE

Eksperyment 1

Holt — Winters 12.93 1.37 2.81
ARIMA 9.83 1.15 0.49
Autoregresyjna SN 8.72 0.94 0.45

Eksperyment 2
Holt — Winters 23.35 0.85 3.45
ARIMA 22.36 0.85 0.37
Autoregresyjna SN 8.72 0.32 0.49
Eksperyment 3
Holt — Winters 126.44 6.12 3.48
ARIMA 14.26 0.66 0.44
Autoregresyjna SN 30.93 0.60 0.89
Eksperyment 4
Holt — Winters 20.03 0.53 3.73
ARIMA 36.94 1.13 0.36
Autoregresyjna SN 16.57 0.44 0.30

*Yakovyna, V., Uhrynovskyi, B., Bachkay, O.: Software Failures Forecasting by Holt — Winters, ARIMA and NNAR
Methods. In: Proc. of the IEEE 14th Intl. Conf. CSIT-2019, Lviv, Ukraine, pp. 151-155 (2019)



PODSUMOWANIE



Podsumowanie

vuogolniony model niezawodnosci oprogramowania ze
wskaznikiem ztozonosci pozwala zwiekszyC doktadnosc
oceny niezawodnosci

vKryterium wystarczalnosci testowania utatwia
podejmowanie decyzji na etapie testowania oraz
zwieksza wiarygodnosc przewidywania liczby btedow
programu

vregresyjny model przewidywania liczby awarii
oprogramowania, ktory pozwala zwiekszy¢ doktadnosc
przewidywania liczby btedow programu lub skrécic czas
testowania przy zachowaniu



Podsumowanie

v architektoniczne modele niezawodnosci oparte o proces
Markowa wyzszego rzedu z czasem ciggtym i dyskretnym
pozwalajg zwiekszyC wiarygodnosc oceny niezawodnosci
ztozonych systemow programowych

v'metoda reprezentacji procesu Markowa wyzszego rzedu
W postaci rownowaznego procesu pierwszego rzedu ze
stanami wirtualnymi utatwia konstruowanie modeli
niezawodnosci ztozonych systemow programowych

vmodele przewidywania awarii oprogramowania sieciami
neuronowymi Elman i RBF dla stosowania na etapie
eksploatacji do programow o roznym stopniu ztozonosci
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AKT

PO BMNPOBAUKCHHS PE3YIbTATIB
Juceprauiiinoi podory 3asijyBada Kadeapn mporpaMHoro 3abesneucs
HanionansHoro yHisepentery «JIbBisebKa nositexHika»
Slkoeunn Bitanis Crenanosuya

Jlanuii akT cKiaZeHHi Npo Te, WO NPOrPaMHMIT 3acil MpOrHo3yBaHHs BiAMOB
NPOrPaMHOro  3a0e3leUeHHs Ha OCHOBI HElMPOHHMX Mepex, po3podmenmit mia uac
BUKOHaHHs jncepTauiiinoi poborn Slkopunn Bitanis Ctenanosnya na remy «Memoou ma
3ac0bu auanizy HAOIlHOCMI (YHKYIOHYEAHHA NPOZPAMILO20 3aDE3NCUCHHS 3 YPAXYEAHHAM
emanie Heummeceo2o yuky» BUKOPHCTOBYeThes y Jlepikannomy nianpuemcrsi "Haykoso-
JOCHHMI  IHCTHTYT — MeTposiorii  BUMIpIOBaNBHUX 1 ympasisiounx — cucrem”
(AT HJ "Cuetema”)  u1s  NPOTHO3YBAHHS — BIAMOB  TIPOTPAMHO-TCXHIUIMX — CHCTEM
CHEIHANBbHOIO IPH3HAYEHHS.

[lix wac eramy ekcrutyatauii HPOIPAMHO-TEXHIYHHX CHCTEM, Y TOPIBHAHHI 3
TpajMILiiiHIMU 3aco0aMH aHATI3y T MPOTHO3YBAHHA BiAMOB NPOTPaMHOIO 3abe3neucHs,
BIKOPHCTAHHS  PO3POOICHOTO ICEPTAHTOM IPOIPAMIOr0 3acO0y Jal0  MOKIMBICTh
[BMIIATH  TOUMICTh NPOrHO3Y BiaMoB Ha 7-12 % UpH OAHOYACHOMY 3MEHIICHI
TPYAOMICTKOCT Ta TPUBATOCTI MPOLECY NPOTHO3YBAHHA, WO 3araloM A€ MOKIMBICTH
HiABAIMTH SKICTh POTPAMHO-TEXHIYHHX CHCTEM.

Jlanuii akT He € miAcTaBoio Juist HiHAHCOBUX PO3PaxXyHKiB.

3acTyNHUK JMPEKTOPa 3 HaYKOBOT podoTH
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Jlanmii akr ckaanenmii npo te, wo xa T30B «Caiinpecc Cemikongaktop Ykpaiua» (M. JIbgis)
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«Memoou ma sacobu ananizy ¢ ionyeanus npoey 3abe3neqents 3 yp

CManis JCUMMEBO20 YUKIAY», & CaMe Y/I0CKOHANIeHY NPOLELYPY NPOrHO3YBAHHS KillbKOCTI 3aHIKOBHX
TNOMMJIOK B porpaMHoMy 3a6€3neqem|i.

ViockoHaneHa npoueaypa MPOrHO3YBAHHA KiNbKOCTI 3a/MIIKOBMX MOMMJIOK NPOrPavHoro

3a6e P oTp

NPOTHO3Y KiMBKOCTI MOMM/IOK 3 BUKOPHCTAaHHAM Pe3yIbTaTin

TECTYBAHHA Ta MOJIEI HAIAHOCTI Y BUIISMI HEOIHOPIAHOIO MyacCOHOBOTO MPOLECY MOCIIIOBHO B

Npoueci TECTYBAHHA MPOrPAMHOrO MPOIYKTY, MIC/A YOro Ha OCHOBI perp 0 aHanily oTp
3HAYEHb, OTPHUMYKOTh YTOUHEHE 3HAYCHHA IlpOl'HOSOBaHO‘[ KIIBKOCTI  [OMWJIOK B 1porpaMHoMy

3abe3neuenHi.

P 3a: p pH B MpOLEC] TeCTYBAHHSA MPOTPAMHUX 3acobiB, 1O

pospobasiotees T30B  «Caiinpece  Cemikongaktop VKpaina» MOPiBHAHO 3 iHWMMH MeTONaMM
OlliHlOBﬂHHﬁ Ta NpOrHo3yeanus KiILKOCTI NOMMUJIOK B nporpaMHomy 3aco0i 3a6e3neunno 3MeHIICHHS
TPUBATOCTI TCCTYBaHHS, HEOOXIAHOrO JUISi OTPUMAHHS! NPHIHATHOT TOYHOCTI NIPOrHO3Y Ha 17-23 %, wo
a0 MOMMBICTE MiZBHIIMTH e)EKTHBHICTL NPOLIECY TECTYBAHHSA NPOrPAMHON0 3alesnedenHs.

Jlanuit akt He € 1ijICTaBoIo 18 (HHAHCOBMX PO3PaxyHKis.
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