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 چکیده

گیری این فاکتور -یکی از فاکتورهای مهم در تعیین کیفیت نرمافزار محسوب میشود. تا کنون مدلهای زیادی جهت کمّی کـردن و انـدازهافزار  قابلیت اطمینان نرم
وه بر ارائه ـن مقاله علامهم و حیاتی معرفی شدهاست. اکثر این مدلها پیچیده بوده و بیشتر در محیطهای آکادمیک و آزمایشگاهی مورد استفاده قرار میگیرند. در ای

راحتتر کردن  دستهبندیهای مختلفی از این مدلها، مفروضات و ویژگیهای هر یک از آنها مشخص میشود؛ به نحوی که با دادن نظم به آنها مـیتـوان بـه سمت
پـژوهشهـا را بـه خـود اختصاص دادهاند و ما نیز  استفاده از آنها پیش رفت. از بین مدلهای ارائه شده، مدلهای رشد قابلیت اطمینان نـرمافـزار بیشـترین مقـالات و

گیری قابلیت اطمینان نرمافزار -در این مقاله آنها را بیشتر از دیگر مدلها مورد بحث قرار میدهیم. هدف از این مقاله، ارائهی یک بازبینی ازروشها و مـدلهـای انـدازه
ایی چرخهی حیات نرمافزار، قابلیت اطمینان را تخمین مـیزننـد )کـه به آنها مدلهای تخمین قابلیت میباشد؛ به ویژه آن دسته از مدلهایی است که در فازهای نه

 اطمینان نرمافزارنیز گفته میشود(. سپس در پایان الگوریتمی برای انتخاب مدل مناسب ارائه میگردد.

 نرم افزار. افزار، مدلهای قابلیت اطمینانبلیت اطمینان نرمنتخاب مدل، پروفایل عملیاتی، قابلیت اطمینان، مدلهای رشد قاا های كلیدی:واژه

 قدمهم

های یک -در حال حاضر نرم افزار به عنوان یکی از اصلیتـرین بخـش
سیستم محسوب میشود و یکی از کلیدیترین نقشهـا را در سیستم ایفا 
میکند؛ به طوریکـه ایـن نقـش روز بـه روز در حالا پررنگ شدن 
میباشد. یکی از فاکتورهای مهم هر نرمافزاری، کیفیت آن نرمافزار اسـت 

ز مهـمتـرین فاکتورهـای کیفیت، قابلیت اطمینان آن و همچنـین ا
 [1- 3].نرمافزار میباشد 

ارائه شد، قابلیت  1991که در سال  IEEE 729بر اساس استاندارد 
اطمینان نرمافزار عبارتست از احتمال بدون شکست بودن عملکرد 
سیستم برای یک بازهی زمـانی معـین و در یـک محـیط معین. اگر 

 R(t)نمایش دهیم، بر اسـاس ایـن تعریف، R(tمینان را با)قابلیت اط
یک سیستم، تابعی است از زمان که به صورت یـک احتمال شرطی 

به ]1t,0t[تعریف میشود کـه سیسـتم وظـایف خـود را در بازهی زمانی
سیستم وظایف خود 0tدرستی انجام خواهد داد، با این شرط که در زمان

 است.را به درستی انجام میداده

یکی از مقولههـایی اسـت که به آن 1مهندسی قابلیت اطمینان نرمافزار
، [4]مند -توجه ویژهای شدهاست. بر اساس یک مطالعهی قاعـده

قابلیت اطمینان نرمافزار یکـی از موضـوعات بـه شـدت فعال و پویا در 
 مهندسی نرمافـزار مـیباشـد و تـا کنـون مقـالات

گارش شدهاست. همچنـین بـر اسـاس ایـن زیادی در این حوزه ن
تحقیق قاعدهمند، بیشترین کارهای صورت گرفته در ایـن زمینـه 
مربوط میشود به ارائهی یک مدل جدید برای اندازهگیـری قابلیـت 

 درصد از کارهای (63%اطمینان و یا ارتقای مدلهای ارائه شدهی قبلی 

 انجام شده در این حوزه(.

اوتی بــرای پــیشبینــی و یــا تخمینقابلیــت معیارهــای متفــ
اطمینان یک نرمافزار وجود دارد. در مـدلهـایی کـه در فازهـای اولیه 
چرخهی حیات نرمافزار برای پـیشبینـی قابلیـت اطمینـان نرمافزار 

در مــورد  5-1) (2-استفاده میشود )مدلهای پیشبینی که در قسـمت 
ــد شــد(، از معیارهــایی نظیرنوع کاربرد آنهــا توضــیح داده خواه

، [2افزاراستفاده میشودهـای نـرممحـیط توسـعه و خصیصـه نرمافـزار،
این در حالی است که در مدلهـایی که در فازهای نهایی چرخهی  5].

تولید نرم افـزار اسـتفاده مـیشـوند )مدلهای تخمینی کـه در قسـمت 
واهد شد( از دادههای شکست و همچنین بـه آنهـا پرداختـه خ (2-5-2)

در نرمافزار، برای اندازهگیری قابلیت اطمینان 2اشکالات باقیمانده
 6].، 5، 2، [1 کننـداستفاده مـی
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دستهبندی مدلهای موجود بـر اسـاس معیارهـای مختلـف باعث میشود 
اطمینان کـه برای نرمافزار که بتوان با توجه به سطحی از قابلیت 

 نمود. استفاده  موجود مطلوب است، از کاراترین و مناسبترین مدل
های موجود ارائه -در واقع این دستهبندیها یک دید روشن از روش

خواهد دادکه در نتیجه میتوان به ویژگـیهـا و مفروضات مشترک خاص 
ز بتوان از این مدلها با توجه به ویژگیهای هر دسته پی برد و در عمل نی

 نرمافزار و نیز میـزان بودجـهی تعریف شده به نحو کارایی استفاده کرد.

با توجه به هدف این مقاله که ارائهی یک بازبینی از مدلهـا اندازهگیری 
به معرفی چند نمونه  2قابلیت اطمینان نرمافزار است، در ابتدا در بخش 

های موجود خواهیم -ین و پرکاربردترین دستهبنـدیاز پر استنادتر
نحوهی ایجاد پروفایل عملیاتی را شرح خواهیم  3پرداخت و در بخش 

نیـز بـا الهـامگیـری از تحقیقات قبلی، الگوریتمی  4داد، در بخـش 
دهیم. در بخش پایانی نیز بـه -جهت انتخاب مدل مناسب ارائه مـی

و همچنین مسائل بازی که در این بیـان نتیجـهگیـری و چـالشهـا 
 حوزه وجود دارد میپردازیم.

 افزار-بندی مدلهای اندازهگیری قابلیت اطمینان نرمدسته

مدلهای اندازهگیری قابلیت اطمینان نـرمافـزار تـا کنـون از منظرهای 
مختلفی دستهبندی شـدهانـد. در ادامـه چنـد مـورد از دستهبندیهای 

 رسی قرار خواهد گرفت.پرکاربرد مورد بر

 موسا و اكیوموتو بندیستهد

کی از اولین دسته بندیهای ارائـه شـده بـرای مـدلهـای قابلیت ی
این  [1].است-اطمینان نرمافزار، توسـط موسـا و اکیوموتـو ارائـه شـده

و یا زمان  3فـاکتورِحوزهی زمـان )زمـان تقویمی5ردهبندی، بر اساس 
تعداد شکستهای محدود و یا (5، دسته)4پردازش مرکزیاجرا در واحد 

نامحدود(، نوع توزیع )توزیع پواسن و یـا توزیع دو جملهای(، کلاس 
)این فاکتور فقط مخصوص مدلهـای دستهی تعداد شکستهای محدود 
اسـت و بـر مبنـای آن شـکل تابعی شدت شکست بر حسب زمان بیـان 

فقط مخصوص مدلهای دستهی تعداد مـیشـود( و خـانواده )این فاکتور 
شکستهـای نامحدود است و بر مبنـای آن شـکل تـابعی شـدت 
شکسـت بـر حسب تعداد شکستهای مورد انتظار بیـان 
مـیشـود(مـیباشـد. اهمیت این دستهبندی به خاطر این است که جزء 

بندیهاست و مطالعات و پژوهشهـایی کـه بعـداً در ایـن -اولـین دسـته
 [1].ه انجام شدهاست از آن باز خورد زیادی گرفتهاند حـوز

 دستهبندی لیو

،بازبینی مفصلی از مـدلهـای تخمـین قابلیـت اطمینان [1]در مرجع 
مدلها به شرح این  نرمافزار ارائه شدهاست؛ دسته بندی ارائه شده برای

 زیر است:

مدلهای ردهی زمان شکست گاما  6مدلهای ردهی زمان شکست نمایی
 9مدلهای بیزین 8مدلهای شکست نامحدود 7و ویبول

بر اساس این منبع، مدلهـای رده ی زمـان شکسـت نمـایی جزء 
مهمترین مدلها هستند که تا آن زمان بیشـترین مقـالات و پژوهشها در 

-مورد آنها بودهاست. معروفترین مدلهای موجـود در این دسته مدلجِی
، مــدل زمــان اجــرای 11، مدل فرآینـد نامتجـانس پواسـن10 ام

میباشد. در 13و مــدل اشنیدویند12پایــه موســا، مــدل فــوق نمــایی
 این مدلها تابع شدت شکست به صورت نمایی است.

در مدلهای ردهی زمان شکست گاما و ویبول، همانطور کـه از نامشان 
ت شکسـت، بـه جـای توزیع نمایی از پیداست، برای توصیف تابع شـد

توزیع گاما و ویبول اسـتفاده مـیشـود. دو توزیـع گاما و ویبول به خاطر 
انعطافپذیری بـالایی کـه در مـدل کـردن شکستها فراهم میکنند، از 

ترین مدلهای موجود در این دسـته -اهمیت ویژهای برخوردارند. معروف
 شکل. Sرشد قابلیت اطمینان عبارتنـد از: مـدل ویبـول و مدل 

مدلهای ردهی شکست نامحدود نیز مدلهایی هسـتند کـه تعداد شکستها 
در آنها محدود نیست و در زمان بینهایـت تـابع متوسط تعداد شکستها 

. به این معنا کـه نـرمافـزار هـیچ در آنها به سمت بینهایت میل میکنـد
ل آن هـم مـیتوانـد پیـدا شـدن وقـت بدون اشکال نخواهد بـود و دلیـ

اشکالات جدید در حین فرآینـد بازیـابی و تصـحیح خطـا باشـد. 
، 14معروفترین مدلهـای موجـود در ایـن دسـته عبارتنـد از: مـدل دوان

 مدل هندسی، مدل پواسن لگاریتمی موسا و اوکیوموتو.

. در آخرین دسته از مدلها مربوط میشود به معرفی مـدلهـای بیزی
مدلهای گذشته، قابلیـت اطمینـان نـرمافـزار تنهـا در صورتی تغییر 
میکند که یک خطا رخ دهد و در اکثر آنها تـاثیر خطاها یکسان در نظر 
گرفتـه مـیشـود. در مـدلهـای بیـزی در صورتیکه هیچ شکستی گزارش 

در این نشود نیز قابلیت اطمینـان تغییـر میکند )افزایش مییابد(. در واقع 
مدلها قابلیت اطمینان، تابعی است از تعداد اشکالات کشف شده و تعداد 
عملیـات بـدون شکست نرمافزار. همچنین در این مدلها تاثیر خطاها 
یکسـان در نظر گرفته نمیشود و تاثیر خطاهـا بسـیار مهـمتـر از تعـداد 

مدل معـروف در ایـن دسـته مـدل رشـد قابلیـت  2].، [1هاست -آن
 [1]به ورال است که برای اطلاع بیشـتر مـی تـوان –اطمینان لیتل وود 

 مود. مراجعه ن

 دستهبندی فام

خمین ، کلیـه روشهـای ت[8 ])و  ([2]بر اساس ایـن دسـته بنـدی 
 قابلیت اطمینان نرمافزار را میتـوان بـه دو دسـته اصـلی تقسیم کرد؛

 های قطعیمدل

شود و -در این روشها، از هیچ پدیده و اتفاق تصادفی استفاده نمی
شالودهی برنامه یعنی تعداد عملگرها و عملوندهای مجزای برنامه، تعداد 
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رنامه تحلیل میشود. دو تا خطاها و همچنین تعداد دستورات ماشین در ب
از معمولترین مدلهای این گـروه عبارتنـد از:متریکهای نرمافزاری 

مـدلی بـرای تخمـین تعـداد خطاها در نرمافزار بر پایهی (15هالستید
تعـداد واحـد عملگرهـا و عملونـدها( ومتریکپیچیدگی سایکلومتیکِ 

دتستها در یک مدلی بـرای تعیـین کران بالا برای تعدا(16مک کاب
 برنامه(.

 احتمالیهای مدل

این مدلها پدیدهی شکست را به صورت یک سری اتفاقـات احتمالی با 
توجه به زمان یا میزان تلاش تست، شـرح مـیدهنـد. مهمترین مدلهای 
موجود در این دسـته عبارتنـد از: مـدلهـای مبتنی بر زمـان بـین 

، مدلهای کاشت 18شـمارش تعـداد شکستها، مـدل هـای 17شکسـتهـا
 و سایر مدلها.20، مدلهـای رشد قابلیت اطمینان19)تزریق( خطا یا اشکال

 های مورد نیازندی بر اساس نوع دادهبدسته

نمونهی دیگر از دستهبندیهای موجود، مدل ها را بر اسـاس نوع 
ـدی مدلها به دسـتهبن 7].، [3دادههای مورد نیاز دسته بندی میکنند 

 دو دستهی اصلی زیر میباشد:

 های تجربیمدل

ساس ، مدلهای تجربی رابطه یا مجموعهای از روابــــط را بین [7]بر ا
ــب نرمافزار  ــای مناسـ  -معیارهای قابلیت اطمینان نرمافزار و متریکهـ

ـه  ـن متریکهای  –مثل پیچیدگی برنام ـه ای ـد. ک ـیکنن ـرار م ـر ق ب
ـات گذشته که در نرمافزاری خو ـل از اطلاع ـی حاص ـایج تجرب د از نت

ـای موجود در این دسته،  ـدله ـد. از م ـیکنن دسترس هستند، استفاده م
 .23و مدل اشنایدر 22، مدل هالسـتید21عبارتند از : مدل میراندا

 به عنوان مثال، متریک نرمافزاری به کار گرفته شده در مدل

برنامه است و این مدل بـین ایـن متریک  میراندا، تعداد دستورالعملهای
و تعداد شــکســتهای برنامه رابطه بر قرار میکند. در مدل هالســتید نیز 
تعداد اعمال و نیز تعداد عملوندهای برنامه به عنـوان متریک نرمافزاری 
شنایدر  جهت تخمین قابلیت اطمینان نرمافزار استفاده میشود. در مدل ا

ــداد کل هزاران دستورالعمل منابع نیز با دانستن تعداد زیر  برنامهها، تعـ
کد شدهی نرمافزار و نیز میزان کل تلاش حرفهای صورت گرفته به بر 

 حسـب مـاه و افـراد مـیتـوان قابلیت اطمینان را تخمین زد.

 24های تحلیلیمدل

این مدلها در فازهای نهایی چرخهی حیات نرمافـزار مـورد استفاده قرار 
ه )فازهای تست و پیادهسازی( و بـا اسـتفاده از اطلاعات شکست گرفت

 /نرمافزار و مدل کردن آنها از طریق یک سـری تئوریهای آماری
، قابلیت اطمینان را برای یک نرمافزار تخمین میزنند. این دسته  25اتفاقی

های پویا و مدلهای ایستا تقسیم -از مدلها خود به دو زیر گـروه مـدل
 میشوند.

 هـای رشـد قابلیـت اطمینـان نرمافزاریا مـدل 26های پویامدل

در این مدلها، رفتار شکست نرمافزار وابسته به زمان اسـت؛ به گونهای 
که با جلو رفتن تست و کشف اشکالات بیشتر، قابلیـت اطمینانافزایش 

)زمان مییابد. در واقع بـر اسـاس نـوع فـاکتور شکسـت مورد استفاده 
بین شکستها یا تعداد شکستها(، بـا پـیش بردن عملیات تست، تعداد 
شکسـتهـای باقیمانـده یـا فاصـلهی زمانی بین شکستها کاهش مییابد. 
این دسته از مـدلهـا بسـته به نوع واحد دورهی کشـف خطـا، زمـان 
اجـرای نـرمافـزار)زمـان تقویمی و یا زمان اجـرا در واحـد پـردازش 

رکـزی( و یـا تعـداد موردهای تست اجرا شدهاست، خود به دو زیـر م
تقسیم  28و مدلهای زمان گسسته 27گـروه مـدلهـای زمان پیوسته

 [3].میشوند 

 29اهای ایستمدل

در این دسته از مدلها، قابلیت اطمینان نرمافزار در فازهـای ابتداییتری 
یری مـیشـود. همچنین در این )مثل فاز طراحی و کدنویسی( اندازهگ

مدلها بر خلاف مدلهای پویـا، رفتـار شکسـت نرمافزار مستقل از زمان 
است. این مدلهـا خـود بـه دو دسـتهی مدلهای مبتنی بر دامنـهی 

 تقسیم میشوند.31و مـدلهـای مبتنـی بـر دامنهی داده 30شکسـت

 بندی سنتی و كلی بر اساس زمان استفاده از مدلدسته

کی دیگر از دستهبندی مدلهای قابلیت اطمینان نرمافـزار، بر مبنای ی
بر این مبنا، مدلهـا بـه دو دستهی اصلی  [5].زمان کاربرد )فاز( است 

مدلهای پیش بینی قابلیت اطمینـان و مـدلهـای تخمین قابلیت اطمینان 
 تقسیم میشوند.

 32های پیشبینی قابلیت اطمینان نرمافزاردلم

های حیات -مدلهای پیشگویی قابلیت اطمینان نرمافزار در اولـین دوره
ایجـاد میشوند و با  -موجـود نیسـتکه اطلاعات خرابی -نرمافزار 

بررسی فرآیند طراحـی، قابلیتاطمینـان نـرمافـزار را پیشگویی میکنند 
از آنجایی که در این مقاله بیشتر بر روی تخمین قابلیت اطمینان  [3].

تاکید داریم، بیشـتر از ایـن بـه موضـوع پیش بینی نمیپردازیم و شما را 
 ارجاع میدهیم. [2]نبـع ی بیشـتر بـه مبرای مطالعه

 

 33های تخمین قابلیت اطمینان نرمافزارمدل

روشهای تخمینی، روشهایی هستند که در فازهای تست و یا اجرای یک 
مـورد استفاده قرار  -که اطلاعات خرابی موجود اسـت –نرم افزار

میگیرند. یعنی نرمافزار باید به یک سطحی از بلـوغ رسیدهباشد و دیگر 
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از نباشد تغییر جدی و بزرگی روی آن انجام شود و قابلیت تست شدن نی
را نیز داشتهباشد. تا کنـون مـدلهـای زیادی برای تخمین قابلیت 

 اطمینان نرمافزار ارائهشدهاست.

توان به -بر اساس یک سری خصوصیات مشترک، این مدلها را مـی
ای مبتنی بر ه-چهار دستهی اصلی دستهبندی کرد که عبارتند از: مدل

، مدلها 35، مدلهـای شـمارش تعـداد شکستها 34زمان بین شکستها
این مدلها نسبت  .37و مدلهای مبتنی بر دامنهی ورودی 36کاشت اشکال

به مدلهای پیشبینی، پـر اسـتنادتر هستند و در اکثر مقالات در مورد آنها 
مدلها  در ادامه در مورد هریک از این 7].، 5، 3، [2صحبت شدهاسـت 

توضیح مختصری به همراه نام معروفترین آنهـا آوردهخواهـد شـد. 
بـرای مطالعـهی بیشتر در مورد مدلهای نامبرده شده میتوانید به 

 مراجعه نمایید.7]، 5، 3، [2منابع

مدلهای مبتنی بر زمان بین شکستها، با تخمین زمان بین شکستها، 
یکننـد. از معروفترین مدلهای قابلیت اطمینان سیستم را اندازهگیـری مـ

موراندا، مدل  -موجود در این دسته میتوان به مـدلهـای جلینیسکی
او و مدل بیزین -ولورتون، مدل اشکالزداییغیـر ایدهآل جی -شیک

هــای شــمارش تعــداد -ورال اشاره کـرد. در مـدل -لیتلوود 
  شکســتهــا، معیــار انــدازهگیــری قابلیــت

، تعداد اشکالات اتفـاق افتـاده در یـک بـازهی مشـخص زمانی اطمینان
 -است. مدل نمایی شومن، مدل فرآینـد پواسـن نامتجـانس جیول

اکیوموتو، مدل زمان اجرای موسـا و مـدل زمـان اجـرای پواسن 
لگاریتمی موسا، از معروفترین مدلهـای موجـود در ایـن دسته هستند.در 

اندزهگیـری قابلیـت اطمینان نرمافزار به این  مدلهای کاشت اشکال نیز
صورت خواهد بود که بعد از عمل تسـت، با دانستن سهم اشکالات 
تزریقی، تعداد کل خطاهای ذاتـی قابـل تخمین خواهد بود. معروفترین 

است. در مورد 38مدل موجود در این دسته، مـدل کاشت اشکال میل
توضیح  (2 - 6 - 3)در بخش  مدلهای مبتنـی بـر دامنـهی ورودی نیز

 لازم آورده شدهاست.

 افزار-ی نرمی توسعهبندی بر اساس فاز چرخهدسته

، یک دستهبندی بر مبنـای فازهـای چرخـهی توسعهی [12]در منبع 
افزار آورده -نرمافزار برای مدلهای اندازهگیری قابلیت اطمینان نرم

شدهاست. اهمیت این دستهبندی به خاطر ایـن اسـت که نویسنده از 
آن برای معرفی الگـوریتم انتخـاب مـدل اسـتفاده میکند. جزئیات این 

واهد شد. بر این اساس مدلهای قابلیت بیان خ 4الگوریتم در بخش 
توانند در آن به کار گرفته -اطمینان نرمافزار بر مبنای فازی که مـی

 دسته تقسیم میشوند: 6شوند به 

 

 ههای پیشبینی در فازهای اولیمدل

ها در -همانطور که از نامشان نیز مشخص است، این دسته از مدل
رمافـزار مثـل فازهـای نیازمندیها، فازهای اولیـهی چرخـهی توسـعه نـ

نیز در  (2-5-1)طراحی و پیادهسازی قابل استفاده هستند. در بخش 
مورد ایـن دسـته از مـدلهـا توضـیح داده شـد. معروفترین مدلهای 
موجود عبارتند از: مدلهای مبتنی بر فـاز، مدل آزمایشگاه رم، مدل 

دههای صنعتی، مجموعه ، مدل پیش بینی موسا، مجموعـه دا39لِیغرا
 [12].دادههای تاریخی 

 های رشد قابلیت اطمینان نرمافزارمدل

این دسته از مدلها در فـاز تسـت نـرمافـزار قابـل اسـتفاده هستند. در 
بخشهای قبلی در مورد این دسته از مدلها توضـیح دادهشد. همچنین 

ینه ارائه خواهد نیز توضیحات بیشـتری در این زم (2-7-1)در بخش 
 شد.

 های مبتنی بر دامنهی ورودیمدل

این دسته از مدلها در فاز اعتبار سنجی قابل استفاده اسـت. در ایــن 
 مــدلهــا، موردهــای تســت بــه صــورت تصــادفی از روی

در مورد ایـن مفهـوم در بخش (40ورودیهای حاصل از پروفایل عملیاتی
توضیح داده خواهد شد( که احتمال اتفاق افتـادن آنهـا بیشتر است،  3

بدست میآیند. سـپس از روی تعـداد شکسـتهـای اتفــاق 
افتاده،قابلیــت اطمینــان را تخمــین مــیزننــد. مفروضــات مشترک 

شناخته  بین این مـدلهـا عبارتسـت از: توزیـع پروفایـل ورودی
شوند و -شدهاست، موردهای تست بصورت تصادفی انتخاب مـی

شود.  -دامنهی ورودی میتواند به کلاسهای هم ارزی تقسـیم 
معروفترین مدلهای موجود در این دسته عبارتند از: مدل نلسون، مدل 

 .42وِیس و وِیوکر 41تی سوکالاس،مدل

 های مبتنی بر معماریمدل

ها در فازهای طراحی، پیادهسـازی و تسـت قابل استفاده این دسته از مدل
در مـورد ایـن مـدلهـا توضیحاتی آورده  (2-7-5)هستند. در بخش 

 شدهاست.

 های جعبه سیاه تركیبیمدل

این دسته از مدلها ویژگیهای مدلهای مبتنی بر دامنـهی ورودی را با 
ب میکننـد. ایـن ویژگیهای مدلهای رشد قابلیـت اطمینـان ترکیـ

مـدلهـا در فازهـای تسـت و اعتبارسـنجی قابـل استفاده هستند. 
های رشد قابلیت اطمینان -معروفترین مدل موجود در این دسـته ، مـدل

 مبتنی بر دامنهی ورودی میباشد.
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 های جعبه سفید تركیبیمدل

ه و جعبه ااین دسته از مدلها ترکیبی از ویژگیهای مـدلهـای جعبـه سی
مینان سفید را در نظر میگیرند. همچنین برای پیش بینی قابلیت اط

گیرند. این دسته نرمافزار، ویژگیهای معماری نـرمافـزار را نیـز در نظر می
مدل موجود  از مدلهـا در فـاز تسـت قابـل اسـتفاده هستند. معروفترین

خمین ی تساختار برا/در این دسته عبارتست از: مدل مبتنی بر زمان
 قابلیت اطمینان.

 [4]بندی ارائه شده در منبع  دسته

 کی از جدیدترین مطالعات انجام شـده بـر اسـاسی[4]منبع 

ن مند در مقولهی مدلسـازی قابلیـت اطمینـا ک چارچوب قاعدهی
سازی -ـدلمنرمافزار است. در این مقاله اطلاعـات جـالبی در زمینـهی 

ن زمینه قابلیت اطمینان و همچنین مقالات و پژوهشهای موجـود در ای
های گردآوری شدهاست. این مقاله پس از بررسی مدلها و دستهبندی

ساس این پردازد. بر ا-د مـیموجود، به معرفی یک دستهبندی جدیـ
میشوند  دستهی اصلی تقسیم 6دستهبندی، مدلهای قابلیت اطمینان بـه 

 که در ادامه آنها را به همراه شرح مختصری میآوریم.

 افزارهای رشد قابلیت اطمینان نرممدل

توضیح مختصری در مورد این مدلها داده شد.  (2-4-2-1)در بخش 
ظر گرفت نباید ایـن نکتـه را در 6]، 4، 3، [2همچنین بر اساس منابع 

ح جعبه که این دسته از مدلها به نرمافزار به صورت کلی و به اصطلا
زار را در نظر سیاه نگاه میکنند و ساختار داخلـی و معمـاری اجزاء نرماف

ت کشف ، نمودار تعداد اشکالا[2]ساس منبـع نمیگیرند. همچنین بر ا
و  43شده بر حسب زمان تست برای ایـن مدلها میتواند مقعری شـکل

اس این انواع این مدلها بر اس )1(باشـد.در جدول S44یـا شـکل حـرف 
تـار رفتار آورده شـدهاسـت که وجه مشترک آنها مجانبی بـودن رف

زیرا در )بودن تعداد خطاهاست نمـودار و در نتیجـه محدود و متناهی 
 ییابد(.ماین نوع مدلها با گذر زمان تعداد خطاهای باقیمانده کاهش 

ابلیت بر اساس آمارهایی که در مورد کارهای موجود در مدلسـازی ق
های رشد -گردآوری شدهاسـت، مـدل [4 ]اطمینان نرمافزار در منبع 

نادتر هستند گـر پـر استقابلیت اطمینان نرمافزار از سـایر مـدلهـای دی
رای مثال از و اکثر مقالات این حـوزه را بـه خـود اختصـاص دادهاند. ب

الات و از مقــ 47%بین مدلهایی که در این دستهبنـدی ارائـه شـده، 
. لــذا کارهـای انجــام شـده بــه ایـن مــدلهــا اختصــاص دارد

هستند. برای  های برخوردارایــن دســته از مــدلهــا از اهمیــت ویــژ
 یید.مراجعه فرما6]، [3مطالعهی بیشتر در این زمینـه بـه منـابع 

 
 
 

 انواع مدلهای رشد قابلیت اطمینان نرمافزار 1:جدول 

 

 های بیزینروش

دسـته توضیحاتی  در مـورد برخـی از مـدلهـای ایـن (2- 2)در بخش 
ای رشد ، بعد از مدله[4]دادهشدهاست. بر اساس آمار موجود در منبع 

از کارهــا و  6%قابلیت اطمینـان، ایـن دسـته از مـدلهـا 
مینان را پــژوهشهــای موجــود در زمینــهی مدلســازی قابلیــت اط

ینه منبع مطالعـهی بیشـتر در این زم به خود اختصاص دادهاند. بـرای
 مراجعه فرمایید. [9]

 مدلهای مبتنی بر تست

شکستهای  مدلهای مبتنـی بـر تسـت، تنهـا فاکتورهـایی نظیـر تعـداد
مان بین زاتفـاق افتـاده در یـک بـازهی زمـانی مشـخص و یـا متوسط 

زان پوشش ی نظیر میشکستها را در نظر نمیگیرنـد؛ بلکـه فـاکتور دیگر
در واقع  ].10[را نیـز بـه فاکتورهـای گفتـه شده اضافه میکنند  45تست

اربر را کمـدلهـای مبتنـی بـر تسـت چگونگی استفاده از سیستم توسط 
نیز در نظر میگیرنـد و موردهای تست را بر اساس پروفایل 

 ].4[میکنند  سیسـتم انتخـاب46عملیاتی

ن نرمافزار که از معیار پوشش تسـت نیز استفاده مدلهای قابلیت اطمینا
میکنند، در سالها اخیر بـه طـور گسـتردهای مـورد مطالعه قرار 
گرفتهاند. یکی از چالشهایی که در این زمینه وجـود دارد این است که 
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این مدلها بنا به نـوع نـرمافـزار و بسـتر مـورد استفاده، از متریکهای 
لاکها، انشعابهـا( برای اندازهگیری میزان پوشش مختلفی )نظیر تعداد ب

تست استفاده میکنند. حال آنکه نبود یک روش واحد که از همهی 
معیارهای گفته شـده اسـتفاده کند، احساس میشود. در واقع نیاز است 
تا این معیارهـا بـه طـور یکپارچه و با هم برای مدلهای قابلیت اطمینان 

کـه  [10]ت به کار گرفتـه شـوند. در منبـع مبتنی بر میـزان پوشش تس
 منتشر شدهاست، روشی بر این مبنا ارائه شدهاست. 2010در سـال 

 مدلهای مبتنی بر هوش مصنوعی

یری مدلهایی که در آنها از تکنیکهای هوش مصـنوعی ماننـد یادگ
 تیک، منطقماشین، یادگیری ایستا، الگوریتمهای حریصانه، الگوریتم ژن

شود، در این -فازی و دیگر مفاهیم هوش مصنوعیاسـتفاده مـی
ر ایـن دسـته دستهبندی قـرار مـیگیرنـدالبتـه. اکثراًمـدلهـای موجود د

 از مفهـوم و تکنیـک شـبکههـای عصـبی استفاده میکنند.

 مدلهای مبتنی بر ویژگیهای ایستا و معماری نرمافزار

های ایستای -ی ملاحظات معمـاری و ویژگـیاین دسته از مدلها بر مبنا
های مهندسی نرمافزار شکل گرفتهاند. در واقع ایـن مـدلهـا بـین معیار

نند. این دسته از نرمافزار و قابلیت اطمینان نرمافزار رابطـه بـر قرار میک
رفته گمدلهـا در فازهـای اولیـهی چرخـهی حیات نرمافزار به کار 

پیشبینی قابلیت  طور که قـبلاً نیز در مورد مدلهایمیشوند، از این رو همان
 یگردند.اطمینان نـرمافـزار گفتـه شد، باعث صرفه جویی در هزینه م

به سیاه مدلهای رشد قابلیت اطمینان نرمافزار در اصطلاح مدلهای جع
کنند و سیستم نامیده میشوند؛ زیرا به نرمافزار به حالـت کلـی نگـاه می

ینگونه از ه جزء در نظر نمیگیرنـد. در واقع مشکل ارا به حالت جزء ب
بت به سیستمها همین مطلـب اسـت. زیـرا تنهـا رفتار سیستم را نس

 محیط خارجی مدل مـیکننـد و رفتـار داخلی سیستم را در نظر
اطمینان یک  نمیگیرند.در واقع اینگونه مدلها بـرای اندازهگیری قابلیت

لهای بنابراین مد ].2[مناسب نیستند  47سیستم بزرگ مبتنی بـر جـزء
نرمافزار  مبتنـی بـر معمـاری، کـه برای اندازهگیری قابلیت اطمینان

 معماری اجزاء نرمافـزار

ینـان را نیز در نظـر مـیگیرنـد، بـرای مـدل کـردن قابلیـت اطم
عماری مبتنـی بـر مسیستمهای گفته شده مناسب هستند. به مـدلهـای 

 در اصطلاح مدلهای جعبه سفید نیز میگویند.

، مهمترین مـدلهـای موجـود در ایـن دسـته آورده [11]در منبع 
شدهاست.براساس ایـن منبـع، مـدلهـای معمـاری بـه دو دستهی کلی 

شوند. مدلهای کمّی -مدلهای کمّی و مدلهای کیفی طبقـهبنـدی مـی
سر و کار دارند خـود بـه سه دستهی اصلی مدلهای که با اعداد و ارقام 

مبتنی بر حالت، مبتنـی بـر مسـیر و مدلهای افزوده تقسیم میشوند. 
هایکمّی که با اعداد و ارقام سر و کار -مدلهای کیفی بر خلاف مدل

بـه تحلیل قابلیت اطمینان مـیپردازنـدایـن. 48دارند، از طریق دانش

م تحت بررسی میباشد و مـیتوانـد عینـی دانـش معمـولاً خـاصِ سیست
و بـر گرفتـه از مستندات بوده و یا ضمنی و بر گرفته از فکر و نظرات 
کارشناسان باشد )که در این صورت به دلیل وابستگی بالا به انسـان، 
مسـتعد خطاست(. همچنین این دانش میتواند انتزاعی و کلـی باشـد یـا 

ی باشدالبته. اخیراً تمایل به سمت مستند مربوط به دامنه و کاربرد خاص
کردن دانشهای کلی اسـت؛ مـثلاً از طریـق شناسـایی و استفاده از 
سبکها و الگوهای طراحی. البته در مورد سـبکهـا و الگوهایی که تمرکز 
بـر روی ویژگـی قابلیـت اطمینـان دارنـد، بـا کمبود قابل ملاحظهای 

 [11].مواجه هستیم

این است  نکتهای که در مورد مدل های قابلیـت اطمینـان وجـود دارد،
نهــایی تکه هیچ کدام از مدلهایی که تا کنون معرفی شـدهانـد بــه 

مچنین در هبــرای پــیشبینــی قابلیــت اطمینــان کــافی نیســتند 
 یچ استنباطی؛ از این رو ه[11]صنعت به ندرت از آنها اسـتفاده مـیشـود 

سب هستند مبنی بر اینکه ایـن روشهـا بـه انـدازهی کافی کامل و منا
بر روی تحلیل  وجود ندارد. روشها و مدلهایی که در این زمینه وجود دارند

ستها یا و آنالیز سیستم از طریق محاسباتمثلاً) متوسط زمان بین شک
 ال آنکـهتعداد شکسـتهـا در یـک بـازهی زمـانی( تمرکـز دارنـد. حـ

ـین بهـدف از بـه کارگیری این مـدلهـا بایـد پـر کـردن شـکاف 
یلی که آنهـا معمـاری و نیازمندیها باشد. یعنی باید بتوان از طریق تحل

سـب را بـا بـه ما ارائه میدهند رابطهی بین معماری مناسب یا نـا منا
 نیازمندی مربوطه پیدا و ردیابی کرد.

 سایر روشها

 49ارهسایر روشها، مدلهایی است کـه از تکنیـکهـای تککمنظور از 
د های خاص هستن-استفاده میکنند که این تکنیکها بر مبنـای تئـوری

تحلیل مد  )مانند بلاک دیـاگرامهـای قابلیـت اطمینـان، تحلیل ریسک،
هایی تئوری مدل ابری(. یا روش و 50شکست، تئوری قطعی هرج و مـرج

ای ی شـکل گرفتهاند )مثل مدل تک کاره برکه برای موردهای خاص
شهای یک سیستم خاص مبتنـی بـر برنامه نویسی چند نسخهای( یا رو

ت یا تخمین قابلی51مبتنی بـر متریـکهـای مهندسی و محک گرفتن
سیستم  اطمینان در فازهـای اولیه که بر اساس نیازمندیهای رفتاری

 است.

 پروفایل عملیاتی

سیستم  یک سیستم به نحوهی اسـتفادهی کـاربران آنقابلیت اطمینان 
یستم سبستگی دارد؛ در واقع این نحوهی استفادهی عملیـاتی از یک 

ز ااست که فضای ورودی یـک سیسـتم را مشـخص میکند و استفاده 
یشتر اسـتفاده ورودیهای واقعی )ورودیهایی که در عمـل کاربران از آنها ب

بلیــت ت، لازمــهی تخمــین دقیــق قامـیکننـد( در موردهـای تسـ
ملیاتی اطمینــان سیســتم اســت. در اینجاست که مفهوم پروفایل ع

 مطرح میشود.
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ک تعداد پروفایل عملیاتی از طریق تقسـیم کـردن فضـای ورودی بـه ی
که کلاس یا مجموعهی متمایز ایجاد میشـود. سـپس بـر اساس این

ل نسبت نتخاب شـود، بـه آن یک احتماچقدر احتمال دارد که کلاسی ا
ـههـای داده میشود. برای مثال اگر فرض کنـیم کـه میتـوانیم نمون

اه نمونههای تسـت را از بـین دو کـلاس )الـف( و )ب( انتخاب کنیم، آنگ
اب تست باید بر اساس احتمال وقـوع هریک از این کلاسها، انتخ

لاس )ب( و برابر احتمال کشوندمـثلاً. اگـر احتمـال کـلاس )الف( د
دفی انتخاب باشد، آنگاه احتمـال ایـنکـه موردهای تست )که به طور تصا
 اهد بود.میشوند( متعلـق بـه کلاس )الف( باشند، دو برابر بیشتر خو

ر قالب در واقع پروفایل عملیاتی، نحوهی اسـتفاده از سیسـتم را د
گاه تعیین نـابراین جایویژگیها و خصیصهـای کمّـی تعریـف مـیکنـد. ب

ت. پروفایـل عملیـاتی در مهندسـی قابلیـت اطمینـان ضروری اس
قابلیت  پروفایل عملیاتی به ما کمک مـیکنـد کـه میـزان بهرهوری و

د تست و اطمینان را افزایش دهیم. به این صورت که بـا هدایت فرآین
حتمال ا نیز انتخاب موردهای تست از بـین بخشـی از فضای ورودی که

ث مـیشـود انتخابشان بیشتر است، و نیز انتخاب موردهای تستی که باعـ
پـر اسـتفادهتـرین عملیـات سیستم بیشترین میزان تست را 

شده را به  داشتهباشند، سـطح اطمینـان از قابلیت اطمینان اندازهگیری
 [1].حداکثر میرساند 

؛ تعیین نجـام شـودکار اساسی ا 5برای ایجاد پروفایل عملیاتی باید 
یستم و پروفایل مشتری، تعیـین پروفایـل کـاربر، تعیـین مـدهای س

عیین پروفایل مشخصات آنها، تعیین پروفایل تابعی )نیازمندیهـا( و نیز ت
 عملیاتی )پیـادهسـازی(. پروفایـل عملیـاتی از

ای سیستم، اد لیستهـای دقیقـی از مشـتریان، کـاربران، مـدهطریق ایج
حت هر مجموعه تتوابع و نیز عملیاتی که سیسـتم نیـاز دارد کـه آنهـا را 

راهم کند، از موقعیتها )کلاسهایی کـه در مـورد آنهـا صحبت کردیم( ف
یک از این بخشها، شود. برای هر-به صورت سلسله مراتبی ایجاد مـی

از  خدادشان تخمین زده شده و در نتیجه یک توصیف کمّیاحتمال ر
هی ایجاد مشخصات )پروفایل( بدست میآید. برای اطلاعات بیشتر از نحو
ینـه شـما پروفایلهـای گفتـه شده و نیز مشاهدهی مثالهایی در این زم

 ارجاع میدهیم.[1]را بـه منبـع 

 انتخاب مدل

نون کاربرد و مورد مشخص، تا کانتخاب مدل برای استفاده در یک 
خود جلب  توجهات زیادی را در مقولهی قابلیت اطمینان نرمافـزار بـه

ن نرمافزار در ابتـدا مـدلهـای قابلیـت اطمینا[12 ]کردهاست. نویسـنده
این  (2-6)را بر اساس فاز مورد استفاده دستهبندی میکند )در بخش 

از آنها  رفی معیارهایی کهدستهبنـدی آورده شـدهاسـت(. سـپس بـه مع
ـوریتمی برای انتخاب مدل استفاده میکنـد، پرداختهو پـس از آن الگ

 جهـت انتخـاب مـدل مناسـب معرفی میکند.

 معیارهای مورد استفاده برای انتخاب مدل

 ند عبارتند از:معیارهایی که برای انتخاب مدل، مورد استفاده قرار گرفتها

 نرمافزار ۀتوسعه ۀفاز چرخه

ورد بر این اساس مدل بر اساس این که در چه فازی قـرار اسـت م
ـای اولیه استفاده قرار بگیرد، انتخاب میشـود؛ مـثلاً اگـر در فازه
نیم دیگر توسعهی نرمافزار میخواهیم قابلیت اطمینان را پـیشبینـی ک

فاز تست  در نمیتوانیم از مدلهای رشد قابلیت اطمینان نـرمافـزار که
 قابل به کارگیری هستند، استفاده کنیم.

 خروجی مطلوب كاربر

ست. بر ز معیارهای مهم جهت انتخاب مدل، خروجیِ مـورد انتظـار اا
د کند، این اساس باید مدلی که میتواند خروجی مـورد نظـر را تولی
ن تا زما انتخاب شود. به عنوان مثال اگر خروجـی مـورد نیـاز متوسط

سن جیول ، دیگر نمیتوانیم از مـدل فرآینـد نامتجانس پوا52شکست است
توسط مو اکیموتو اسـتفاده کنـیم زیـرا خروجـی حاصل از این مدل 

 ها است. شکست تعداد

 ورودی مورد نیاز مدل

نباشد،  در صورتیکه اطلاعـات و دادههـای مـورد نیـاز مـدل فـراهم
وان مثال ـوان از آن مـدل اسـتفاده کـرد. بـه عنبدیهی است که نمیت

مان زمدلهای رشد قابلیت اطمینان نرمافزار بـه اطلاعـاتی نظیر 
نباشد  شکستهـا نیـاز دارنـد و در صـورتیکه ایـن اطلاعـات فراهم

 نمیتوان از آنها استفاده کرد.

 روند نمایش داده شده به وسیلهی اطلاعات

، رسم یار، منحنـی دادههـای شکسـتِ جمـعآوری شدهبر اساس این مع
نحنی شدهو با منحنی مدل مورد نظر مقایسه میشـود. اگـر هر دو م

تایج دقیقی نمشابه بودند، شانس بیشتری وجـود دارد تـا مـدل مورد نظر 
ادهها مشاهده تولید کند. به عنوان مثال اگـر یـک رونـد کلی نزولی در د

. اما اگر یتواند از بـین مدلهای مقعری شکل باشدمیشود، انتخاب ما م
ک مدل ابتـدا یـک رونـد صـعودی و سپس نزولی مشاهده شود، باید ی

S.شکل انتخاب شود 

 برآورده شدن فرضیات مدل

ه خود را همانطور که قبلاً نیز اشاره شد، هر مدل فرضیات مربـوط بـ
د نظر استفاده بتوان از مدل موردارد. این فرضیات باید برآورده شوند تا 

ده شود کم کرد. البته احتمال اینکه تمـام فرضـیات مـورد نظـر برآور
فرضیات  است، اما در اغلب موارد باید اکثر فرضـیات و یـا مهمترین

 مدل برآورده شود.
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 طبیعت پروژه

 اندازهی طبیعت پروژه شامل اینکه نرمافزار پایانپذیر هست یا خیـر،
بکهای نرمافزار و مواردی از این قبیل میتواند باشـد. همچنـین س

 ومعماری مختلف )مانند سیستمهای تحملپذیر اشکال، فراخوانی 
خط  /زیخـط لولـه دسـتهای و روش فیلتر موا/بازگشـت، روش ترتیبـی

دل در نظر لولهای( نیز میتوانـد بـه عنـوان معیـاری بـرای انتخاب م
 گرفته شود.

 ساختار پروژه

جهت  اطلاعات ساختاری پروژه، میتواند به عنوان معیاری دیگر در
اختاری انتخـاب مـدل مناسـب اسـتفاده شـود. در واقـع اطلاعـات س

ر در به ما میگویند که روابط بین ماژولها چگونه است. این معیا
صورتیکه ر نرمافزارهای مبتنی بر جزء قابل استفاده اسـت. در واقـع د

ری بخواهیم از مـدلی اسـتفاده کنـیم کـه بـه اطلاعـات ساختا
بتنی بر جزء اینچنینی نیاز داشتهباشد، باید نرمافـزار و سیسـتم مـا م

 باشد.

 فرآیند تست

ه عنوان معیاری ز میتواند بـنوع فرآیند تستی که از آن استفاده میکنیم نی
بتنی بر در جهت انتخاب مـدل مناسـب باشـدمـثلاً. اگـر سیستم ما م
صورت  جزء است، دیگر تست کلـی سیسـتم و نگـاه کردن به سیستم به

یت یک واحد مناسب نیست و در نتیجـه مدلی که برای تخمین قابل
الت کلی حم به اطمینان سیستم نیز در نظر گرفته میشود نباید به سیست

 نگاه کند و باید مبتنی بـر معماری باشد.

 فرآیند توسعه

ب مدل فرآیند توسعه نیز میتواند به عنوان فاکتوری بـرای انتخـا
محسوب شود؛ که خود شامل گـزارش خطاهـا، روش مـورد 

بـه عنوان  استفادهمثلاً) روش افزایشی( و مسائلی از این دست میباشد.
شکل مواجه با یک تـاخیر گـزارش خرابـی بـه دلیـل تعیـین م مثال اگر

د دارد، هسـتیم و بـین نقـصهـا و اشـکالات وابسـتگی دو جانبه وجو
طمینان اگیری قابلیت -شـکل بـرای انـدازه Sبهتر است که مدلهای 
 نرمافزار استفاده شوند.

 مدل انتخابالگوریتم 

اب مـدل، الگـوریتمی جهـت انتخاب پس از معرفی معیارهـای انتخـ
مدل مناسب بر اسـاس معیارهـایی کـه در قسـمت قبـل گفتهشد، ارائه 

است که در ادامه -گام اصلی تشکیل شده 6میشود. این الگوریتم از 
هریک از آنهـا را توضـیح مـیدهـیم. در واقـع روال کار به این صورت 

ر امتیاز میگیرند و در پایان است که مدلها بر اساس معیارهای مـورد نظ

هر مـدلی کـه بـالاترین امتیـاز را داشته باشد، به عنوان مدل مناسب 
نمودار گردشی مربوط به این الگوریتم  (1)انتخاب میشود. در شکل 

 نشان داده شدهاست.

چرخهی  فـاز« در این گام اولین معیار انتخاب مـدل یعنـیگام اول: 

ام گبررسی شـود. در واقـع خروجـی این باید  »توسعهی نرمافزار
میخواهیم  مدلهایی خواهد بود که در فاز مورد نظر ما )یعنی فـازی که
باشند. در  قابلیت اطمینان را در آن اندازهگیری کنیم( قابـل استفاده

شد،  معرفی [12]که دستهبنـدی مربـوط بـه منبـع 2-6)بخش ) 
یات ـه فازی از چرخهی حمشخص کردیم که هر دسته از مدلهـا در چ

 نرمافزار قابل استفاده هستند.

بتواند در  در این مرحله به دنبـال معیـاری مـیگـردیم کـهگام دوم: 

فازی که در آن قرار داریم، قبل از بررسی سایر معیارها، تعداد زیادی از 
انتخابهای ممکن را حذف کندمـثلاً. اگـر مـا در فاز طراحی قرار داریم، 

ـای قابـل اسـتفاده در ایـن فـاز دو دستهی مدلهای پیشبینـی مـدله
 . (سیاه  سـریع )مـدلهـای جعبـه

 
 نمودار گردشی الگوریتم انتخاب مدل :1ل شک
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ز فرمولها و ااکثر مدلهـای انـدازهگیـری قابلیـت اطمینـان نـرمافـزار 
عث محاسبات ریاضی و آماری پیچیدهای استفاده میکنند و این با
هـای پیچیدهشدن اندازهگیری قابلیت اطمینان شـدهاسـت. اکثر کار

ا به یانـدازهگیـری قابلیـت اطمینان،  صـورت گرفتـه در زمینـهی
تقاء ارائهی یک مدل جدید اختصاص داشتهاسـت و یـا در راستای ار

مقوله کم  مدلهای قبلی بودهاست، که این خود نه تنها از پیچیدگی این
یـن اهرچه پیچیدهتر شـدن اعث نکردهاست بلکه در برخـی مـوارد ب

یز ناسبت پیچیدهی جدیدی مقولـه و اضـافه شـدن فرمـولهـا و مح
نیز  از این رو ضرورت نیاز به مطالعات قاعده مند و [4].شدهاست 

 دستهبندی و طبقهبنـدی کـردن این مدلها احساس میشود تا از
نها و به پیچیدگی آنها کاسـته شـود و بتوان به سمت کاربردی کردن آ

 کارگیری آنها در عمل پیش رفت.

ه مدل کن زمینه وجـود دارد ایـن اسـت از دیگر چالشهایی که در ای
دهکرد، زیرا واحدی وجود ندارد که از آن بتوان در همهی موقعیتها استفا

مفروضات هـر مـدل فقـط بـرای یـک موقعیـت خاص در نظر 
وقعیت مگرفتهشده و در واقع هر مدل بر اساس نیاز در یـک مساله و 

 لعات خوبی درخاص شکل گرفتهاست. تا کنـون پـژوهشهـا و مطا
رهای مورد زمینهی انتخاب مدل و اینکـه چـه مـدلی بـا توجه به فاکتو
که یکی از  نظر ما میتواند بـرای کـار مـا مناسـب باشد ارائه شدهاست

ا همچنان میباشد. ام [12]پژوهشهـای پـر اسـتناد در ایـن زمینه منبع 
که  ضـرورت یکپارچـهسـازی مدلها و رسیدن به یک مدل واحد

دن بـه مسـتقل از کـاربرد باشـد، احساس میشود و از ملزومات رسـی
نجام اایـن هـدف بررسـی و بازبینی کامل مدلهای ارائهشده و نیز 

 میباشد. [4]تحقیقات قاعده منـد مثل منبع 

ها و اطلاعات اکثر مدلهای اندازهگیری قابلیت اطمینان نرمافزار از داده
لهای تست( استفاده مـیکننـد و تنها مدشکست نرمافزار )در زمان 

دیگری مثل  پیشبینی قابلیت اطمینان نرمافزار هسـتند کـه از معیارهای
ـیشبینـی پپارامترهای نرمافزار استفاده مـیکننـد. در واقع مدلهـای 

ر گرفتهمیشوند، قابلیـت اطمینـان، از آنجـایی کـه در فازهای اولیه به کا
ثلا هزینههای مربوط بـه های بعدی ) م-هباعث صرفهجویی در هزینـ

سبت به نتسـت و بازیـابی اشـکال( خواهند شد اما تعداد این مدلها 
هـا )در لذا نیاز است به این گونه مـدل [5].مدلهای تخمینی کم است 

 راسـتای صـرفه جویی در هزینهها( بیشتر پرداخته شود.

است هیچکدام -تفاده شـدههمچنین در منابعی که در این مقاله از آنها اس
به طور صریح، مزایا و معایب هر مـدل را بررسـی نکردهاند؛ شاید دلیل 
آن این باشـد کـه ایـن مـدلهـا بیشـتر در محیطهای آکادمیک و 
آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفتـهانـد تا در دنیای واقعی؛ از این رو 

در عمل و صنعت پیش نیاز است تا این مـدلهـا بـه سـمت استفاده 

بروند تا مزایا و معایب هر کدام از آنها در عمل معلوم شود. بر اساس 
از بین کارهای انجام شـده در  [4]مطالعـهی صـورت گرفتـه در منبع 

از کارها مربوط به استفادهی مدلها در صنعت  8%ایـن حـوزه، فقـط 
دمیک از کارهای انجام شده در محیطهای آکا 92%بـودهاسـت و 

 صورت گرفتهاست.
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