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ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ТЕСТИРОВАНИЯ 
 
Рассмотрен подход к прогнозированию количества дефектов, имеющихся в программном обеспечении, 
работающий на основании данных, полученных от множества тестировщиков. Предложено развитие 
данного метода, выполненное с целью улучшения оценки при малом количестве тестировщиков.  Про-
ведено моделирование представленного метода и сравнение результатов, полученных различными ме-
тодами. Предложенный метод целесообразно использовать при анализе программных продуктов не-
большой командой тестирования, с максимально возможным количеством обнаруженных дефектов в 
отчете каждого тестировщика. 
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Введение 
 
Качество программного обеспечения – это со-

вокупность свойств, обуславливающих его пригод-
ность удовлетворять определенные потребности в 
соответствии с назначением [1]. На качество конеч-
ного продукта влияют различные показатели, одим 
из которых является количество дефектов, содер-
жащихся в продукте. Под дефектом понимается лю-
бое любое несоответствие версии требованиям спе-
цификации и отклонение от установленных для про-
екта стандартов качества. Оценка количества дефек-
тов, имеющихся в ПО, является важной задачей, 
различные техники и подходы к такой оценке опи-
саны в работах [2 – 5]. В данной работе рассматри-
вается подход, основанный на модели Линкольна-
Петерсона, которая была адаптирована к компью-
терной области для оценки количества дефектов 
[6, 7] и модифицирована для использования при ра-
боте множества тестировщиков [8]. Работа состоит 
из трех разделов. В разделе 1 описана суть подхода 
и организация процесса поиска дефектов ПО, в раз-
деле 2 автором предложено развитие метода оценки, 
выполненное с целью улучшения прогнозов, в раз-
деле 3 проведено моделирование результатов, полу-
ченных различными методами и в заключении рабо-
ты представлены выводы, рекомендации и направ-
ления дальнейших исследований. 

 

Организация процесса  
поиска дефектов и оригинальный  

метод оценки 
 
С целью анализа программного продукта и 

оценки имеющихся в нем уязвимостей команда из 
нескольких тестировщиков проводит внутреннее 

тестирование и поиск дефектов. Каждый тестиров-
щик составляет отчет, включающий множество най-
денных им дефектов Ri, где i – номер, определяю-
щий этого тестировщика. Предположим, всего тес-
тировщиками было найдено множество дефектов  

R= R1  R2 …Rn, 
из них V уязвимостей оказались уникальными, а 
множество Roverlap уязвимостей были найдены двумя 
или более тестировщиками. Тогда можно применить 
базовую модель Линкольна-Петерсона, которая бы-
ла адаптирована к компьютерной области для оцен-
ки количества дефектов и модифицирована для ис-
пользования при нескольких тестировщиках и рас-
читать количество N имеющихся в продукте уязви-
мостей по следующей формуле: 

 
overlap

R
N V

R
 ,     (1) 

где R – множество дефектов, найденных всеми тес-
тировщиками, 

Roverlap – множество дефектов, обнаруженных 
двумя или более тестировщиками, 

V – количество уникальных найденных дефектов. 
Указанная формула является корректной при 

следующих допущениях: 
 вероятность обнаружения всех дефектов 

одинакова и не зависит от тестировщика, 
 все дефекты независимы, 
 устранение обнаруженных дефектов не до-

бавляет новых дефектов в исследуемый продукт. 
 

Развитие метода оценки 
 

Практика показала, что представленная в раз-
деле 1 формула для оценки количества дефектов ПО 
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даёт не очень корректный результат при малом ко-
личестве тестировщиков, что довольно часто встре-
чается в программной индустрии. Поэтому предла-
гается модифицировать указанную формулу для 
ситуаций, когда тестирование проводит небольшая 
команда из 2-3 человек и вовлечение в процесс 
большего количества тестировщиков не предполага-
ется. 

Будем опираться на ту же базовую модель 
Линкольна-Петерсона и использовать те же самые 
допущения, относящиеся к дефектам ПО. Пусть по-
иск дефектов проводится n тестировщиками и каж-
дый из них представляет результат в виде отчета, 
содержащего множество найденных им дефектов Ri, 
где i – порядковый номер тестировщика. Тогда, об-
рабатывая отчеты  последовательно, в каждом те-
кущем результате, будем считать известными уяз-
вимости, предоставленные всеми предыдущими тес-
тировщиками, а новыми – остальные дефекты, най-
денные текущим тестировщиком и не являющиеся 
известными. Математическое представление такой 
последовательной обработки результатов в рамках 
базовой модели на основании формулы (1) будет 
выглядеть следующим образом: 

При работе двух тестировщиков:  

2

1 1 2

RN
R R R




, 

где R2 – множество дефектов, найденных вторым 
тестировщиком, 

R1 ∩ R2  – множество одинаковых дефектов, най-
денных обоими тестировщиками, 

N – общее количество существующих дефектов в 
продукте. 

Аналогично, при введении в работу третьего 
тестировщика имеем следующее выражение: 

3

1 2 1 2 3
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R R (R R ) R
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  
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При добавлении четвертого тестировщика вы-
ражение:  

4

1 2 3 1 2 3 4
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 и т.п. 

Для произвольного n-го задействованного в 
поиске тестировщика, выражение имеет следующий 
вид: 

n
n 1 n 1

i i n
i 1 i 1

RN

R R R
 

 



 
.                   (2) 

Обобщая выражение (2) для учета работы про-
извольного тестировщика q, получаем следующее 
отношение: 

q

n n

i i q
i 1,i q i 1,i q
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R R R
   


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Соответственно, выражение для расчета обще-
го количества имеющихся в продукте дефектов при-
обретает вид: 

n
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i 1,i q

n

i q
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R R

N

R R

 

 










,                       (3) 

где n – общее количество задействованных тести-
ровщиков, 

q, i – номера тестировщиков,  q [1; n], i [1; n], 
Rq – множество дефектов, обнаруженных q-м 

тестировщиком, 
Ri – множество дефектов, обнаруженных i-м тес-

тировщиком. 
Использование дополнительного индекса q не-

обходимо для того, чтобы исключить влияние по-
рядка обработки результатов, полученных от тести-
ровщиков, а также влияние и количества дефектов, 
найденных каждым конкретным тестировщиком. 
Для вычисления общего результата существующих 
в продукте дефектов и уязвимостей, необходимо 
составить пересечение множеств дефектов, найден-
ных всеми задействованными тестировщиками, 
кроме текущего рассматриваемого тестировщика q, 
используя формулу (3), и найти среднее арифмети-
ческое выражение. Данное выражение имеет вид:  

n
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q 1 n
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где n – количество задействованных тестировщиков. 
Принимая во внимание допущения, что все де-

фекты независимы и при устранении обнаруженных 
дефектов, новые дефекты не вносятся, возможно 
также предсказать количество оставшихся в продук-
те дефектов, которые предстоит обнаружить в бу-
дущем: 

n
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или с использованием (4): 
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Таким образом, выражения (4) и (5) могут быть 
использованы соответственно для расчета результи-
рующего и прогноза остаточного количества суще-
ствующих дефектов и уязвимостей в исследуемом 
ПО.  

 

Моделирование прогнозов,  
выполненных различными методами 

 

С целью апробации и подтверждения коррект-
ности выведенной формулы и сравнения её с фор-
мулой (1) было проведено моделирование. Модели- 

ровалась работа различного количества тестиров-
щиков Т со случайной выборкой уязвимостей из 
общего числа имеющихся в исследуемом продукте 
уязвимостей, фиксировано заданных в количестве 
1000 штук. Затем проводились операции работы над 
множествами для определения объединений и пере-
сечений множеств, составленных виртуальными 
тестировщиками, после чего производился расчет и 
сравнение количества общего числа уязвимостей в 
продукте по двум формулам (1) и (4). Результат мо-
делирования представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Моделирование результатов работы двух методов с различным количеством тестировщиков 
 
На представленном графике показаны резуль-

таты предсказания, выполненные первым методом, 
представленным выражением (1), и результаты 
предсказания, полученные с использованием пред-
лагаемого метода, представленного формулой (4). 
Пунктирными линиями обозначены разбросы пред-
сказанных значений (среднеквадратическое откло-
нение). 

Полученные графики показывают, что предло-
женный метод позволяет получить более коррект-
ные результаты предсказания при небольшом коли-
честве тестировщиков (2-5 чел.), в то время как  
первый метод предсказания при таких условиях яв-
ляется неприемлемым и выдает некорректный ре-
зультат из-за большого разброса значений (до 180% 
и выше). При увеличении количества тестировщи-
ков предсказания обоих методов становятся доста-
точно похожими и близкими к истинному заданно-
му значению в 1000 уязвимостей  (разброс предска-
занный значений составляет 7% и менее). 

Представленное выше моделирование прогноза 
уязвимостей в ПО проводилось без учета количества 
дефектов, найденного каждым из тестировщиков, 
используя допущение, что все тестировщики обна-
ружили равное количество дефектов.  

При проведении подобного анализа с учетом 

количества дефектов в отчете о тестировании, пред-
ставленного каждым тестировщиком, получится 
походий результат. Однако следует отметить, что в 
этом случае будет получен неверный, существенно 
завышенный прогноз количества дефектов, при ма-
лом количестве дефектов, найденных каждым от-
дельным тестировщиком. Такой результат является 
недостатком самой базовой модели Линкольна-
Петерсона, использованной при расчетах. При от-
сутствии пересечения множеств дефектов, найден-
ных разными тестировщиками, количество сущест-
вующих в продукте дефектов представляется очень 
большим и результаты прогнозов устремляются в 
бесконечность. Однако, если тестировщики про-
должат исследование и смогут обнаружить большее 
количество дефектов, часть из которых будут оди-
наковыми, появятся пересечения множеств, что со-
ответственно приведет к более точному прогноз 
количества дефектов, присутствующих в продукте. 

 

Заключение 
 
В данной статье был рассмотрен подход к про-

гнозированию числа дефектов, имеющихся в ПО, на 
основании данных, полученных по результатам тести-
рования. Предложено развитие метода оценки, которое 
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позволяет улучшить точность прогнозов при неболь-
шом количестве тестировщиков, проведено моделиро-
вание работы и сравнение различных методов. Пред-
ложенный метод целесообразно использовать при ана-
лизе программных продуктов небольшой командой 
тестирования, с максимально возможным количеством 
обнаруженных дефектов в отчете каждого тестиров-
щика. Дальнейшие исследования предполагается на-
править на анализ и модификацию других методов 
оценки с целью их совместного комплексного исполь-
зования с предложенным методом, что позволит де-
лать наиболее точные прогнозы числа и характера де-
фектов в различных программных продуктах. 
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ПРОГНОЗ КІЛЬКОСТІ ДЕФЕКТІВ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕСПЕЧЕННЯ  

ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ ТЕСТУВАННЯ 
К.І. Неткачова 

Розглянуто метод оцінки кількості дефектів у програмному забезпеченні, працюючий на підставі даних 
від багатьох тестувальників. Запропоновано розвиток цього методу, виконаний з метою поліпшення оцінки 
при малій кількості тестувальників.  Проведено моделювання та порівняння результатів, отриманих різними 
методами. Запропонований метод доцільно використовувати при аналізі програмних продуктів невеликою ко-
мандою тестування, з максимально можливою кількістю виявлених дефектів в звіті кожного тестувальника. 

Ключові слова: прогноз кількості дефектів, тестування, моделювання. 
 

PREDICTING THE NUMBER OF SOFTWARE DEFECTS  
BASED ON TESTING RESULTS 

K.I. Netkachova 
A method for estimating the number of software defects with multiple testers involved is presented. Further 

development of this method is proposed to improve prediction results in cases where there are few testers. Both 
methods are simulated to validate and compare the results. he proposed method should be used in the analysis of a 
small team of software testing, with the largest possible number of defects found in the report of each tester. 

Keywords: predicting the number of defects, testing, simulation. 
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