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Применение теории динамических систем  
для оценивания качества программного обеспечения 

Предлагается подход оценивания качества программного обеспечения с помощью средств теории ди-
намических систем. Если программы, созданные с помощью алгоритмических языков программирования, 
рассматривать как динамические системы, то можно оценить информационную энтропию и фрак-
тальную размерность траектории в фазовом пространстве переменных программы. Фрактальную 
размерность и энтропию можно рассматривать как показатели качества, как меру сложности про-
граммного продукта. Если на основе одного и того же алгоритма написано несколько программ, то, 
определив их информационные энтропии и фрактальные размерности, можно эти программы сравнить 
между собой и определить, какая из программ, реализующих алгоритм, сложнее. Этот подход может 
быть распространен на оценивание качества как программных, так и аппаратных средств, а также 
языков программирования и других средств программного обеспечения. 

Качество программного обеспечения, динамическая система, фрактальная размерность,  
информационная энтропия 

В последнее время стоимость программного 
обеспечения (ПО) значительно больше стоимости 
компьютеров. Требования к качеству ПО также воз-
растают и предлагаются различные подходы для 
оценивания и особенно для обеспечения качества 
ПО [1]–[12]. Однако качество ПО неразрывно свя-
зано с качеством аппаратных средств. Поэтому 
предлагается подход на основе теории динамиче-
ских систем, который позволит связать качество 
аппаратных и программных средств с качеством 
языков программирования и других средств. 

Динамические системы. К фон-нейманов-
ским или алгоритмическим языкам можно отне-
сти Фортран, Кобол, ПЛ/1, Алгол, Паскаль, Си, 
Ада и другие менее распространенные языки. 
Суть алгоритмического программирования можно 
свести к двум основным понятиям: оператор при-
сваивания и передача управления [13]. Пусть про-
грамма написана на каком-нибудь алгоритмиче-
ском языке и осуществляет вычисления на конеч-
ном подмножестве М области вещественных чи-
сел. Пусть количество элементов множества М 
равно МM. Пронумеруем множество М в порядке 
возрастания чисел номерами от 1 до ММ. Если 
вещественное число х принадлежит М, то его но-
мер равен Nх. Если в программе содержится одна 

вещественная переменная, то оператор присваи-
вания А, заданный на множестве М, действует 

следующим образом: А:х1  х2, т. е. переводит 
вещественное число x1 в вещественное число х2, 
причем х1 и х2 принадлежат М. 

Множество всех операторов присваивания {Аi}, 

заданных на множестве М мощности MМ, допуска-
ет разбиение на классы эквивалентности. Два опе-
ратора Ах: х1х2 и Ay: y1y2 принадлежат одно-

му классу, если Nх2 – Nх1 равно Ny2 – Ny1 по модулю 

MM, т. е. Nх2 – Nх1 = Ny2 – Ny1 (mod MM). Очевид-

но, что число классов равно ММ. 
Пусть NM – максимальное число, используе-

мое на компьютере. Рассмотрим пространство с 
мерой (М, σ, μ), где М – пространство, элемента-
ми которого являются вещественные числа, ис-
пользуемые на компьютере, т. е. М = {–NM, ..., 0, 
..., NM), σ есть σ-алгебра всех подмножеств М, μ – 
мера, нормированная на М, т. е. μ(M) = 1 и все 
точки М равновероятны. 

Пусть Т – циклическая подстановка на М. То-
гда Т – эргодическое, не перемешивающее преоб-
разование, и Т порождает однопараметрическую 

группу автоморфизмов {Тt} пространства с мерой 
( , , ),M    т. е. динамическую систему на 

( , , )M    [14], [15]. Таким образом, можно 

утверждать, что для множества операторов при-
сваивания {Аi}, заданных на множестве М, воз-
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можно разбиение на классы эквивалентности. На 
этих классах эквивалентности может быть опре-
делена групповая структура, т. е. однопараметриче-
ская группа автоморфизмов или, иными словами, 
динамическая система, которая является эргодиче-
ской, но не перемешивающей [3], [14], [15]. 

Если количество переменных N в программе 
больше одного, то предыдущее утверждение 
можно переформулировать следующим образом. 
Если количество переменных N в программе 
больше одного, то множество операторов присва-
ивания, которые заданы на множестве M ×…× M 
(N сомножителей), можно разбить на классы экви-
валентности. На этих классах можно определить 
динамическую систему, которая определяется как 
прямое произведение динамических систем, каждая 
из которых действует на пространстве ( , , )M   . 

Эта динамическая система является эргодиче-
ской, но не перемешивающей [3], [14], [15]. 

Поскольку программу рассматриваем как по-
следовательность операторов присваивания и 
управления [13], то имеем следующие следствия. 
Во-первых, каждому прогону программы соот-
ветствует единственный автоморфизм простран-
ства ( , , )M    и, во-вторых, каждому автомор-

физму пространства ( , , )M    соответствует не-

которое число прогонов программы, которое яв-
ляется не более чем счетным.  

Из изложенного следует, что программы 
можно рассматривать как динамические системы 
и, таким образом, для анализа ПО могут быть 
применены методы и результаты теории динами-
ческих систем.  

Применение теории динамических систем в 
программировании позволяет, в частности, осу-
ществлять тестирование программ. Для анализа 
программ, рассматриваемых как динамические 
системы, используем методы спектрального ана-
лиза. Каждому прогону программы сопоставляет-
ся траектория в N-мерном фазовом пространстве 
переменных программы. С помощью методов 
спектрального анализа можно выявлять периоди-
ческие, квазипериодические, хаотические и иные 
особенности поведения траектории в N-мерном 
фазовом пространстве переменных. При анализе 
траекторий часто используют фрактальные раз-
мерности, в частности, емкостную, поточечную, 
корреляционную и информационную [16]. 

Информационная размерность и энтропия. 
Рассмотрим информационную размерность. Cтро-
им покрытие дискретной траектории N-мерными 

кубами с ребром длины ε. Находим число точек 
Ni в каждой из N1 ячеек покрытия и оцениваем 

вероятность P найти точку в i-й ячейке 

0
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В качестве показателей качества программно-
го продукта (ПП) можно использовать фракталь-
ные размерности и информационную энтропию. 
Фрактальная размерность может рассматриваться 
как степень сложности программы, т. е., чем 
сложнее программа, тем размерность больше [3], 
[17]. С помощью фрактальной размерности мож-
но ввести отношения порядка (больше (>), мень-
ше (<)) на множестве всех программ, т. е., если 
имеются программы А и В, то А < В, если фрак-
тальная размерность А меньше фрактальной раз-
мерности В. Этот подход позволяет классифици-
ровать программы. Например, к первому классу 
можно отнести программы с фрактальной раз-
мерностью от 0 до 1, ко второму классу – от 1 до 
2, к третьему – от 2 до 3 и т. д. 

Информационную энтропию, измеряемую в 
битах, тоже можно рассматривать как меру слож-
ности программы. Расчет таких характеристик, 
как фрактальная размерность и энтропия, может 
осуществляться на аттракторах (предельных 
множествах в фазовом пространстве), или, если 
не рассматривать предельные множества, на об-
работке достаточно длинной конкретной времен-
ной реализации анализируемой программы [18]. 

Если две разные программы написаны по од-
ному и тому же алгоритму, то, определив их 
фрактальные размерности и энтропии, можно их 
между собой сравнить, т. е. определить, какая из 
двух реализаций алгоритма более сложная (фрак-
тальная размерность больше). Таким образом, 
фрактальная размерность и энтропия могут быть 
рассмотрены как показатели качества программ-
ного продукта. 
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Информационную энтропию IЕ можно рас-
сматривать как меру количества случайности в 
эксперименте, состоящем в однократном прогоне 
программы, и называемую энтропией этого экс-
перимента. Информационная энтропия IЕ изме-
ряет также количество неопределенности, содер-
жащейся в этом эксперименте, т. е. количество 
неопределенности до прогона программы отно-
сительно того, каков будет ее результат [18]. 

Поскольку при определении фрактальных 
размерностей d нужно брать предел при N0 и ε, 

стремящихся к бесконечности и нулю соответ-
ственно, a N0 в программах обычно конечная ве-

личина, то использовать d нужно осторожно (толь-
ко при достаточно больших N – порядка тысячи и 
более). Информационная энтропия IЕ, как показали 
расчеты, отличается большей стабильностью при 
варьировании входных параметров, чем фракталь-
ные размерности. Поэтому при малых значениях N0 

использование IЕ более надежно, чем d. Если из-
вестна область изменения входных параметров про-
граммы, то можно сделать случайную выборку па-
раметров из этой области и усреднить IЕ по области 
изменения параметров. Таким образом, можно по-
лучить усредненное значение IЕ. 

Расчеты были проведены для программы, осу-
ществляющей решение системы п алгебраических 
уравнений по методу Гаусса (для n равного 2 и 3) 
[19]. Так, для системы двух уравнений вида 

a1х + b1у = с1,  a2х + b2у = с2 

имеем 22 вещественных переменных и 74 точки в 
22-мерном фазовом пространстве переменных 
программы. Поскольку число точек в фазовом 
пространстве невелико (равно 74, что меньше 
тысячи), то использовать фрактальную размер-
ность как качественный показатель нежелательно 
(хотя программа позволяет ее оценить, но дове-
рять ей не следует). Поэтому использовали ин-
формационную энтропию IE, которая составила 
около 5 бит при а1 = 2, a2 = 1, b1 = 1, b2 = –2, c1 = 

= 9, c2 = –2. При других значениях входных пара-

метров получаются близкие по величине значе-
ния IE и составляет 4…5 бит. Аналогично в слу-
чае системы 3-х уравнений: 

а1х + b1у + с1 = d1, 

а2х + b2у + с2 = d2, 

а3х + b3у + с3 = d3, 

количество переменных в программе равно 39, а 
количество точек в 39-мерном фазовом простран-

стве составляет 192, что также меньше тысячи. По-
этому по тем же причинам производилась оценка 
IE, которая составила около 7 бит при а1 = 7, a2 = 6, 

a3 = 8, b1 = 6, b2 = 3, b3 = 6, c1 = 8, c2 = 7, c3 = 7, 

d1 = 14, d2 = 3, d3 = 12. При других значениях ко-

эффициентов получаются близкие значения, и IE 
составляет 6…7 бит. Таким образом, IЕ для си-
стемы трех алгебраических уравнений больше, 
чем для системы двух уравнений и, следователь-
но, первая программа сложнее, чем вторая. 

Аппаратное обеспечение. Заключение о 
сложности (возможностях) компьютера можно 
сделать по прогонам программы и найти важный 
показатель качества компьютера (аппаратного 
обеспечения) с точки зрения программирования. 
Пусть R – множество всех вещественных чисел – 
и есть алгоритм, который реализован на двух 
компьютерах C1 и С2 в виде двух одинаковых 

программ РR1 и PR2, p – количество переменных 

в программах и RRRR p  ...  (p сомножите-

лей). Тогда программы PR1 и PR2 можно рас-

сматривать как отображения PR1: RPRP, PR2: 

RP  RP. Пусть M – множество вещественных 
чисел, равное объединению множеств веще-
ственных чисел, которые используются на ком-
пьютерах. Пусть количество элементов в множе-
стве М равно N. Рассмотрим пространство с ме-
рой (М, σ, μ), где М – пространство, элементами 
которого являются вещественные числа, исполь-
зуемые на компьютере, т. е. М = {–NM, ..., 0, ..., 
NM); σ есть σ-алгебра всех подмножеств М; μ – 
мера нормированная на М, т. е. ( ) 1M   и все 

точки М равновероятны. 
Преобразуем M следующим образом. Веще-

ственную ось сожмем до выпуклой оболочки 
множества, состоящего из объединения множе-
ства М и точки А, причем расстояние между М и 
точкой А равно минимальному вещественному 
числу, представимому на компьютерах. Пусть M* 
есть объединение М и этой точки. Рассмотрим 
вместо отображения PR: M M  расширение 
этого отображения i1: M* R , i2: R M*, где 

отображение i1 задается программой, a i2 дей-

ствует таким образом, что, если его образ содер-
жится в М, то отображение не изменяется, а если 
вне М, то отображается в выбранную точку А. 
Таким образом, вместо отображения M M  
рассматриваем отображение M*M*. Если рас-
смотреть последовательность отображений 
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      * * *
1 1 1 1 ,  , . , ...,..,   jPR М PR PR М PR М  

      * * *
2 2 2 2 ,  , ...,   , ...,jPR М PR PR М PR М  

то после каждого отображения количество 
оставшихся точек не возрастает, т. е., если ввести 
меру μ*, такую, что μ*(M*) = 1, то 

     * * * 1 *i i
j jPR M PR M    для всех i > 0, 

j = 1, 2. 
Поскольку М конечно, то существуют числа j1 

и j2 такие, что 

     1* * * *
1 1 1

j jjPR M PR M      для jj > j1, 

     1* * * *
2 2 2

j jjPR M PR M      для jj > j2. 

Числа j1, j2 и μ1, μ2 являются характеристи-

ками компьютеров C1 и C2, а не характеристика-

ми алгоритма или программы (алгоритм и про-
грамма одинаковые). Различия между j1 и j2 или 

μ1 и μ2 могут быть объяснены, в частности, тем, 

что разрядная сетка и максимальное веществен-
ное число, представимое на компьютерах, не оди-
наковые. Что касается μ1 и μ2, то ввиду больших 

затрат машинного времени реально их оценить 
практически трудно. Величины j1 и j2 оценивают-

ся легче, так как программы одинаковые и, если 
взять одинаковые входные данные, то можно по-
лучить величины j1 и j2. Таким образом, j1, j2 или 

μ1, μ2 могут быть рассмотрены как показатели 

качества аппаратного обеспечения с точки зрения 
программирования (программы и входные дан-
ные одинаковые). Если μ1 > μ2 (или j1 > j2), то это 

означает, что сложность (возможности) машины 
C1 больше, чем C2. 

В качестве примера использовалась программа 
вычисления корня n-й степени из комплексного 
числа К [19]. Расчеты проводились на двух разных 
компьютерах и показали, что в случае К = 8 для 
первого компьютера j1 равно 26 для n = 3 и 13 для 

n = 10, а для второго j2 равно 34 и 17 соответствен-

но. Таким образом, j1 < j2, т. е. сложность (возмож-

ности) второго компьютера больше, чем первого. 
Подход оценивания качества программного 

обеспечения с точки зрения теории динамических 
систем перспективен. Взяв за основу этот подход, 
в дальнейшей работе предполагается связать ка-
чество аппаратных и программных средств с ка-
чеством языков программирования, а также с ка-
чественными показателями человека, проектиру-
ющего, разрабатывающего и сопровождающего 
ПО. В итоге этот подход позволит связать в одно 
целое производителя (человека), средства произ-
водства (компьютеры, языки программирования и 
т. д.) и продукт труда (ПО) и на основе этого дать 
объективную оценку качества ПО в процессе как 
его разработки, так и эксплуатации.  
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APPLICATION OF THE THEORY OF DYNAMIC SYSTEMS FOR SOFTWARE QUALITY ESTIMATION 
An approach for software quality estimation by using the tools of the theory of dynamic systems is proposed. If the pro-
grams created using algorithmic programming languages are considered to be dynamic systems, then it is possible to esti-
mate the informational entropy and the fractal dimension of the trajectory in the phase space of the program variables. 
The fractal dimension and entropy can be taken as indicators of quality, as a measure of complexity of a software product. 
If there are several programs written on the basis of the same algorithm, the values of their informational entropies and 
fractal dimensions can be used to compare the programs and find out which of the programs implementing the algorithm 
is more complicated. This approach can be extended to assess the quality of software and hardware, as well as program-
ming languages and other software tools. 

Software quality, dynamic system, fractal dimension, informational entropy 

УДК 681.5 

Ю. В. Ильюшин 
Санкт-Петербургский горный университет 

М. Ю. Шестопалов  
Санкт-Петербургский государственный электротехнический  
университет «ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Применение модифицированного критерия Найквиста  
для анализа импульсных распределенных систем 

Классические результаты теории автоматического управления получены в большинстве случаев при-
менительно к системам с сосредоточенными параметрами, поведение которых однозначно характери-
зуется изменением управляемых величин только во времени и описывается чаще всего обыкновенными 
дифференциальными уравнениями, что не дает возможности расширения области применения таких 
систем.  В статье рассматривается модификация критерия абсолютной устойчивости Найквиста для 
применения его в теории систем с распределенными параметрами. Исследованы предельные характери-
стики параметров, влияющих на вид и форму пространственных годографов типовых распределенных 
звеньев. Разработан модифицированный критерий абсолютной устойчивости нелинейных распреде-
ленных систем управления. Разработан метод анализа абсолютной устойчивости класса нелинейных 
распределенных систем управления. На примере рассмотрено построение пространственно-
распределенного годографа и построена область устойчивости рассматриваемой системы. 

Системный анализ, управление, распределенные системы, абсолютная устойчивость 

В современных условиях динамически разви-
вающегося рынка минерально-сырьевого сектора 
все большую роль играет возможность снижения 

себестоимости продукции. Добыча нефти являет-
ся одной из таких отраслей. Системы автоматиза-
ции такого технологического процесса создава-


