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В связи с применением средств вычислительной 

техники во всех областях человеческой деятельности 
актуальна проблема надежности программного обес-
печения (ПО). Использование современных техноло-
гий в программировании направлено, в основном, на 
создание высококачественного программного обеспе-
чения, характеризуемого временем исполнения, тре-
буемым объемом оперативной памяти и т д. Однако 
внедрение новых эффективных организационных и 
методологических правил проектирования программ-
ных комплексов не предотвращает появления ошибок 
при эксплуатации программ. Кроме того, очень часто 
современная практика создания программ базируется 
лишь на квалификации и интуиции специалистов, что 
приводит к наличию большого количества не выяв-
ленных при тестировании ошибок и низкому качеству 
программного продукта. В настоящее время доста-
точно внимания уделяется решению вопросов органи-
зации эффективного тестирования программ, появи-
лись работы в области оценки надежности и качества 
программных средств, разрабатываются теоретиче-
ские основы диагностирования программных модулей 
[1-3]. Однако формализованный подход к решению 
задач диагностирования ограничивается, как правило, 
обнаружением факта существования дефектов про-
грамм, без локализации места их возникновения. Под 
термином дефект будем понимать программную 
ошибку, приводящую к несоответствию ожидаемых 
результатов выполнения программного продукта и 
фактически полученных результатов. После обнару-
жения дефекта необходимо подвергнуть его анализу с 
целью определения его природы – представляет ли он 
неисправность теста, ошибку в программном коде или 
является дефектом в проектных спецификациях. 

Данная работа посвящена вопросам обнаружения 
и устранения ошибок в программных кодах. Предла-
гается формализованный подход к проблеме диагно-
стирования структуры программных модулей, заклю-
чающийся в локализации кратных ошибок кода про-
граммного модуля, обнаруженных во время тестиро-
вания. 

После принятия решения об устранении обнару-
женных проблем, связанных с дефектами программ-
ного кода, разработчик вносит соответствующие из-
менения в программный код и проводит контрольное 
тестирование с целью подтверждения правильности 
работы исправленного кода. При этом довольно часто 
принимается априори решение о том, что дефект про-
граммы вызван существованием единственной ошиб-
ки, что на практике встречается довольно редко. Та-
кой подход приводит к неверным результатам кор-
ректировки программ и значительно затрудняет поиск 
и устранение ошибок кода. Это связано с тем, что 
проявленный дефект работы программы может быть 
следствием не одной, а сразу нескольких ошибок. 
Кроме того, часто исправление одной из ошибок при-
водит к тому, что программа начинает работать зна-

чительно хуже, что связано с эффектом компенсации 
ошибок друг другом. Поэтому задача поиска дефекта 
кода должна рассматриваться как задача поиска всех 
возможных кратных ошибок на данном наборе тестов 
[4]. Отметим, что проблема построения тестов в дан-
ной работе не рассматривается. 

Постановка задачи. Одним из признаков высо-
кого качества технического проектирования является 
его модульность. В условиях модульного проектиро-
вания система разбивается на отдельные компоненты, 
при этом каждый компонент имеет свое назначение и 
четко определенные входы и выходы. Структуру про-
граммного модуля представим графом по управлению 
[1]. Каждая вершина такого графа соответствует ли-
нейному участку программы, который может закан-
чиваться оператором ветвления, а дуги отражают свя-
зи по управлению между линейными участками. Ли-
нейный участок характеризуется единственным вхо-
дом и единственным выходом и сосредотачивает все 
операторы, исполняемые без разветвлений. Пред-
полагается, что исходный граф программы ацикличен 
и корректен, т.е. не содержит тупиковых и висячих 
вершин.  

Ввод контрольных точек в исполняемые мар-
шруты позволяет реализовать принятую стратегию 
тестирования. Под контрольной точкой понимается 
место в программе, где она останавливается для от-
ладки. Программисту становится доступной дополни-
тельная информация, помогающая локализовать 
ошибки – значения переменных в этой точке, распре-
деление памяти и регистры.  

Требуется выделить реализуемые маршруты 
тестирования программы в соответствии с задан-
ным критерием и назначить минимальное множе-
ство точек контроля на выделенных реализуемых 
маршрутах для определения ошибок произвольной 
кратности.  

Алгоритм построения графа маршрутов тес-
тирования. В графе по управлению определим отно-
шение порядка таким образом, чтобы каждая направ-
ленная дуга выходила из вершины с меньшим номе-
ром и входила в вершину с большим номером. Чтобы 
автоматизировать процесс тестирования, необходимо 
построить математическую модель графа маршрутов 
тестирования. 

Маршрутом программы назовем последователь-
ность вида v1, (v1,v2), v2, (v2,v3) ,..., (vn-1,vn), vn, где vi – 
исполняемый блок программы, (vi,vi+1) – передача 
управления. 

Графом маршрутов назовем граф G, в котором 
множество вершин является объединением множеств 
вершин выделенных маршрутов тестирования, и i-я и 
j-я вершины соединяются дугой, если существует со-
ответствующая дуга хотя бы в одном выделенном 
маршруте, при этом направление дуги не меняется.  

Существуют различные критерии выделения 
маршрутов для тестирования структуры программ-
ного модуля: α1 - выделение минимального множе-
ства тестируемых маршрутов программ, охватываю-
щего все направления передач управления; α2 - выбор 
маршрутов тестирования на основе анализа базовых 
маршрутов в программе, формируемых и оценивае-
мых на основе определения цикломатического числа 
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исходного графа программы; α3 - выделений полного 
состава базовых структур графа программы - нахож-
дение всех существующих ациклических маршрутов, 
представляющих собой полное сочетание всех дуг в 
исходном графе программы. Очевидно, что тестиро-
вание программного модуля по критерию α3 позво-
ляет обеспечить его максимальную корректность. Од-
нако данный метод тестирования не получил практи-
ческого развития из-за следующих причин: на прак-
тике существует сложность реализации всех тестовых 
воздействий; некоторые маршруты могут оказаться 
нереализуемыми из-за несовместимости условий, ко-
торые последовательно обрабатывались в разных вер-
шинах. Это приводит к необходимости предвари-
тельного тщательного анализа совместимости усло-
вий в программах и отсеивания таких маршрутов пе-
ред построением программ тестирования. 

В данной работе предложен автоматизированный 
метод тестирования программных модулей по крите-
рию α3 и показаны преимущества его использования, 
причем нереализуемые в программных модулях мар-
шруты определяются в процессе тестирования, что в 
некоторой степени упрощает процедуру их выявле-
ния.  

В качестве математического эквивалента граф-
модели используется матрица смежности его вершин. 
Алгоритм выделения тестируемых маршрутов по кри-
терию α3 заключается в следующем.  

На первом этапе определяется полное множество 
маршрутов графа программы без анализа совмести-
мости условий в вершинах ветвления. Этот процесс 
полностью автоматизирован и включает следующие 
шаги: 

1. Исходный ациклический мультиграф про-
граммы представляется его математической моделью 
- матрицей смежности С = сij, где сij ( i, j = 1, 2, . . . 
, n) равно количеству дуг, инцидентных вершинам i и 
j.  

2. Строится приведенная матрица смежности С* 

мультиграфа программы. При этом количество воз-
можных маршрутов в графе равно сумме элементов 
первой строки матрицы С* (для многовходовых граф-
моделей - сумме элементов первых строк, соответст-
вующих входам). 

3. По матрице смежности С исходного графа 
программы строится матрица смежности С графа 
всех возможных маршрутов программы. Данный ал-
горитм формализован и автоматизирован. Построен-
ная матрица С является математическим эквивален-
том графа маршрутов программы, выделенных по 
критерию α3. По матрице C однозначно строится 
граф маршрутов программы G на n вершинах. Коли-
чество маршрутов в программе равно сумме элемен-
тов строк матрицы С*, являющимися входами графа 
маршрутов (номера входных вершин – номера нуле-
вых столбцов матрицы С).  

4. Строится матрица маршрутов В = bij раз-
мерностью (m×n), m строк которой соответствуют 
проверяемым маршрутам, n столбцов – вершинам 
графа маршрутов G. Алгоритм ее построения полно-
стью формализован. Если построенная граф-модель 
тестируемых маршрутов имеет несколько входов, она 

приводится к виду, имеющему один вход и один вы-
ход добавлением фиктивных вершин. 

Предполагается, что на вход при тестировании 
подается тестовое воздействие, с выхода снимаются 
результаты работы программы. 

На втором этапе проводится тщательный анализ 
совместимости условий программы, входящих в каж-
дый маршрут матрицы В. В результате выявляются 
нереализуемые маршруты, которые удаляются из 
матрицы В. 

Алгоритм назначения минимального множе-
ства точек контроля. В качестве контрольных точек 
будем использовать выход программного модуля и 
промежуточные результаты работы программы на 
выходах ее линейных блоков, соответствующих вы-
ходам вершин графа. 

Проведем тестирование по всем маршрутам мат-
рицы В. Маршруты, для которых имеем неверные 
результаты на выходе, перепишем в новую матрицу 
Вer - матрицу маршрутов, содержащих некорректные 
блоки.  

Процедура поиска кратных ошибок П = {bi1, 
bi2, . . . , bik} будет заключаться в последовательной 
подаче тестовых воздействий для исполнения мар-
шрутов bi1, bi2, . . . , bik. Блок, соответствующий 
структурной компоненте программы, содержит ошиб-
ку, если результаты на его выходе не соответствуют 
заданным эталонным значениям. При тестировании 
блока проверяются все направления передач управле-
ния. Реализация маршрута bis обнаруживает ошибку 
блока is при реализации k-й передачи управления в 
случае положительных результатов исполнения всех 
предыдущих маршрутов bi1, bi2, . . . , охватывающих 
блоки с меньшими номерами i1<is, i2<is, . . . , и мар-
шрутов bis, тестирующих передачи управления 1, 2, . 
. . , k-1. Ошибка, содержащаяся в данной структурной 
компоненте, устраняется. 

После локализации и устранения обнаруженных 
ошибок следует выполнить контрольное тестирова-
ние, задача которого состоит в подтверждении пра-
вильности выполненной корректировки программы. 

Процедура контрольного тестирования заключа-
ется в повторении тестирования маршрутов, содер-
жащих блок is для всех передач управления. При этом 
проверяются также маршруты, содержащие блок is, но 
не вошедшие в матрицу Ber, т.к. при корректировке 
блока могли быть внесены новые ошибки, проявляю-
щиеся при реализации ранее верно работающих мар-
шрутов.  

Назовем строку матрицы маршрутов определяю-
щей, если в ней содержится только один ненулевой 
элемент. Для локализации ошибки блока is очередной 
тестируемый маршрут должен давать определяющую 
строку в матрице маршрутов, множество ненулевых 
столбцов которой соответствует множеству непрове-
ренных блоков программы. 

Разработанный алгоритм последовательного вы-
деления определяющих строк матрицы тестируемых 
маршрутов определяет порядок подачи тестовых воз-
действий для обнаружения ошибок произвольной 
кратности. При этом построенная процедура тестиро-
вания программного модуля включает тестирование 
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для обнаружения ошибок и контрольное тестирование 
правильности выполненных корректировок. 

Очевидно, что рассматриваемая проблема устра-
нения ошибок программного кода далеко не триви-
альна, но предложенная методика локализации крат-
ных ошибок отличается простотой реализации и спо-
собствует повышению эффективности обнаружения и 
устранения дефектов программных модулей. 
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Под нашим наблюдением находилось 60 пациен-

тов с хроническим гепатитом С (ХГС), которые полу-
чали полусинтетический препарат «Украин» 
(«Nowicky Pharma», Австрия), содержащий алка-
лоиды чистотела большого и триазиридид тиофос-
форной кислоты внутривенно в дозах 0,5; 1; 2,5 и 5 мг 
и подкожно по 1 мг 3 раза в неделю в течение 1 ме-
сяца, 3 больных получили 3 курса внутривенно по 5 
мг, всего по 30 инъекций. У 20 пациентов доза Ук-
раина определялась индивидуально на основании 
влияния на SH/SS соотношение крови in vitro (па-
тенты РФ № 2150700, US 6,627,452, ЕР 1,182,455), 
которое определялось методом амперометрического 
титрования. Контрольная группа, в которую входили 
25 больных ХГС получала препарат рекомбинантного 
интерферона альфа-2b (ИФН, Реаферон, «Вектор») в 
стандартной дозе 3 МЕ 3 раза в неделю. 

Больные ХГС с генотипом 1b были чувстви-
тельны к Украину in vitro в 92,3%, тогда как к ИФН – 
только в 16,7% случаев. После 4 недель значительно 
более высокая частота полного ответа (негативация 
ПЦР-ВГС и нормализация АЛТ) была отмечена при 
лечении Украином (33,3%) по сравнению с ИФН 
(20%). Полный ответ был достигнут у 45% пациентов, 
леченных Украином после индивидуального подбора 
дозы. Частичный ответ (нормализация АЛТ или нега-
тивация ПЦР-ВГС) был достигнут у 31,6% пациентов, 
леченных Украином по сравнению с 20% в контроль-
ной группе. В группе пациентов, леченных ИФН 60% 
были нечувствительными к терапии по сравнению с 
35% больных, получавшими Украин. Больные ХГС с 
генотипом 1b были чувствительными к Украину как 
in vitro, так и in vivo. Полученные данные выявили 
преимущество индивидуализированной терапии по-
добранными дозами Украина. 

У 3 больных ХГС с длительной вирусемией и ко-
личеством копий > 1 млн., получивших 3 курса лече-
ния Украином по 5 мл (30 внутривенных инъекций) 
через год результаты вирусологического исследова-
ния были отрицательными. При использовании ко-
роткого курса препарата (10 инъекций) через 6 меся-
цев у всех больных отмечались рецидивы заболева-
ния. 

Таким образом, данные представленного иссле-
дования свидетельствуют о более высокой эффектив-
ности Украина по сравнению с ИФН в лечении ХГС, 
особенно при индивидуальном подборе доз. Пред-
ставляется целесообразным использовать по меньшей 
мере 3 курса лечения Украином по10 инъекций для 
получения стабильной ремиссии заболевания.  
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По данным статистики, за последние три года в г. 

Астрахани и Астраханской области отмечается рост 
заболеваемости детского населения на 6%(с 1253,1 до 
1327,8 на 1000 детского населения). В целом по клас-
сам; заболеваемость нервной системы у детей зани-
мает третье место. 

Наши наблюдения показали, что из 1052 обсле-
дованных детей – 86% имели сочетанную нейро-ор-
топедическую патологию. Из них по основному диаг-
нозу - наиболее частым является Детский церебраль-
ный паралич ( ДЦП) – 58,8%, самой распространён-
ной формой ДЦП была спастическая диплегия, кото-
рая в каждый из 3-х лет наблюдения, выходила на 
первое место ( 2000 г. – 12,49%,2001г.- 22,45%, 2002 
г. – 32,14%). Вместе с тем отмечается рост частоты 
встречаемости больных детей с гиперкинетической 
формой ( с 2,42% по 8,56%), а наименее встречаемой 
формой ДЦП является двойная гемиплегия ( 
0,32%).Сочетанная ортопедическая патология распре-
делилась следующим образом: I место – деформация 
стоп - 39,5%, II место – нарушение осанки –32,2%, III 
место – сколиозы -8,7%, IV место – контрактуры 
нижних конечностей - 7,95%. 

Несмотря на возрастание нейро-ортопедической 
патологии наибольшая обращаемость, направляе-
мость на реабилитацию (по данным медико-социаль-
ной экспертизы г. Астрахани) детей в центры прихо-
дится на возраст от 3 до 7 лет(42,9%), наименьшая – 
на первом году жизни(3,6%). 

Цель нашей работы явилось подобрать совре-
менные, наиболее эффективные методики, корриги-
рующие биомеханику движений и позы сложивше-
гося патологического стереотипа у больных с соче-
танной нейро-ортопедической патологией. 

В течение 3-х лет нами велись наблюдения за 
контрольной группой больных, состоящих из 36 чело-
век. В основе их комплексной реабилитации лежали 
метод « ДИПРОКОР» - динамической проприоцеп-


