
书书书

第３０卷　第１０期

２００７年１０月

计　　算　　机　　学　　报

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３０ Ｎｏ．１０

Ｏｃｔ．２００７

　

收稿日期：２００７０５０５；修改稿收到日期：２００７０７０７．本课题得到哈尔滨工程大学基础研究基金（ＨＥＵＳＴ０７０２１）、中国博士后基金、黑龙

江省博士后基金资助．赵　靖，女，１９７３年生，讲师，主要研究领域为软件可靠性评估、容错计算、软件测试和智能计算．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｊ＠

ｈｒｂｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．张汝波，男，１９６３年生，教授，博士生导师，主要研究领域为智能机器人、机器学习和容错计算．顾国昌 ，１９４６年生，教授，

博士生导师，主要研究方向为智能控制、智能机器人和机器人智能技术．

考虑故障相关的软件可靠性增长模型研究

赵　靖　张汝波　顾国昌
（哈尔滨工程大学计算机科学与技术学院　哈尔滨　１５０００１）

摘　要　软件可靠性增长模型是用来评估和预测软件可靠性的重要工具．目前，绝大多数的软件可靠性增长模型

并没有考虑故障之间的相关性，也没有考虑测试环境和运行环境的区别．文中提出了一种随机过程类非齐次泊松

过程（ＮＨＰＰ）中的考虑故障相关性、测试环境和运行环境差别的模型．在两组失效数据上的实验分析表明：对这两

组失效数据，文中提出的模型比其他一些非齐次泊松过程类模型的拟合效果和预测效果更好．

关键词　软件可靠性增长模型；故障相关性；测试环境；运行环境
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１　引　言

随着计算机应用领域的不断拓展，软件的规模

越来越大，结构和功能越来越复杂．人们对高质量软

件的需求也更加迫切．软件可靠性是软件质量的重

要指标之一，为了评估和预测软件产品的可靠性，一

系列基于非齐次泊松过程 （ＮｏｎＨｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ＰｏｉｓｓｏｎＰｒｏｃｅｓｓ，ＮＨＰＰ）的软件可靠性增长模型

（ＳｏｆｔｗａｒｅＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＧｒｏｗｔｈＭｏｄｅｌ，ＳＲＧＭ）被相

继提出［１］．绝大多数软件可靠性增长模型都假设故

障之间是相互独立的［１４］，实际上，在软件的测试过

程中，故障之间的相关性是普遍存在的［５８］．例如，测

试者为了寻找软件故障的根源，要使用一系列的测

试手段和测试方法，如基于结构、集群和随机的测

试．这些测试方法通常运行一系列的测试用例，这些

测试用例之间具有一定的相关性．因此，为了准确地

评估和预测软件可靠性，在建立软件可靠性增长模



型时要考虑故障之间存在的相关性．但是，近几年只

有少数的学者研究过具有故障相关性的软件可靠性

增长模型．文献［５］将相关的故障分为两类，研究了

这两类故障对软件可靠性的影响．文献［６］建立了考

虑故障相关性的软件可靠性增长模型，并且研究了

相关性对软件可靠性的影响．文献［７］在文献［６］的

基础上，提出了故障相关性的３种形式，建立了考虑

故障相关性的、基于 Ｍａｒｋｏｖ更新过程的软件可靠

性增长模型．尽管文献［７］提出了故障相关性的软件

可靠性增长模型，但是模型评估的关键数据，如评价

两次运行之间的相关性参数是很难得到的，所以考

虑故障相关性的软件可靠性增长模型，很难定量地

计算软件可靠性．文献［８］在建立模型时，将软件故

障之间的相关性分为两类，一类是独立的故障，另一

类是相关的故障，对这两类故障进行分别建模．

现有的考虑故障相关性的软件可靠性增长模型

对软件可靠性评估的精度与预测能力都有很大的提

高，使模型的假设更贴近于实际．然而，在建模的过

程中存在很大的局限性．第一，文献［８］在建立软件

可靠性模型时，将软件的故障分为独立的和相关的

两类故障．实际上，在软件测试过程中，当独立的故

障被排除时，相关的故障就会被检测和排除，这时相

关的故障就会变成独立的故障，从而故障之间的相

关关系就会改变．因此，不能简单地将软件的故障分

为独立的和相关的故障．第二，对故障相关性的分类

只是以一种简单的非形式化的方式进行．然而，在实

际情况下，故障之间的相关性是非常复杂的，因此有

必要对故障相关性进行形式化描述．最后，随着测试

时间的进行，故障之间的相关关系是不断改变的，这

种变化使得独立故障和相关故障的比例关系也在不

断变化．因此，故障出现率犲（狋）定义为在时刻狋，每排

除独立故障出现的相关故障数，是随时间变化的．因

为软件的测试过程是可以跟踪的［９１０］，可以根据上

一个版本或者相似版本的测试数据，得到相关故障

出现率的变化趋势，从而可以准确地预测未来发布

版本软件的可靠性．

另一方面，软件的测试剖面与运行剖面是存在

差别的［１１１４］，在软件的运行阶段，绝大多数相关性

故障已经被排除，故障检测率体现了故障本身具有

的下降的趋势．因此，这两个阶段故障检测率是不

同的．

本文首先对软件故障相关性用有向图进行形式

化的分析，然后分析随时间变化的相关故障出现率，

最后建立既考虑故障相关性，又考虑测试剖面与运

行剖面差别的软件可靠性增长模型．

２　基于有向图的故障相关性分析

文献［８］把故障分为两类：独立的故障和相关的

故障．文献［１５］用Ｓ形软件可靠性增长模型描述这

两种相关性，假设独立的故障在不同的程序树路径

上，只有独立的故障被排除后，相关的故障才能被排

除．这种分类方法对软件可靠性建模有一定的指导

作用，然而，软件故障之间的相关关系是很复杂的，

这种分类方法并没有对故障之间的相关关系进行详

尽的阐述．因此，应该用形式化的方法描述故障相关

关系．我们把故障之间的相关关系分为三类：一对

一，一对多，多对一．下面给出故障相关关系定义并

讨论其性质．

定义１．　故障相关关系犚（犻，犼）．设犚是故障节

点集上的二元关系．对于任一有序的故障节点（犻，

犼），当且仅当只有当故障节点犻被发现并且被正确

排除后，犼才有可能被排除，称犚（犻，犼）为故障相关

关系．

性质１．　故障相关关系传递性．如果（犼，犽）∈犚

并且（犻，犼）∈犚，那么（犻，犽）∈犚．

软件测试过程中，由于故障的相关关系，只有独

立的故障被排除后，相关的故障才有可能被发现并

且排除，相关的故障这种被发现并且排除的行为被

称为暴漏．

定义２．　故障相关关系图．故障相关关系图是

一个连通有向图犌（犞，犈），犞 是一系列的点用来表

示故障节点集，犈犞×犞 表示有向边集，用来表示

故障之间的相关关系．｜犞｜表示故障相关关系图中

的节点数．对任一个从点狏１到狏２的边犲，犲∈犈，狏１称

边犲的起始节点，记作犐犞（犲），狏２称边犲的终节点，记

作犜犞（犲）．对狏∈犞，犐狀犱犲犵狉犲犲（狏）记作故障节点狏

的入度，等于进入点狏的有向边｛犲１，犲２，…，犲犽｝，１

犽｜犞｜－１，当且仅当故障数等于｛犐犞（犲犻），１犻

｜犞｜－１｝的故障节点被排除后，故障狏才能被排除．

犗狌狋犱犲犵狉犲犲（狏）记作点狏的出度，代表从故障节点狏

发出边数｛犲１，犲２，…，犲犽｝，１犽｜犞｜－１，只有故障

节点狏被发现并且排除后，故障节点等于｛犜犞（犲犻），

１犻｜犞｜－１｝的故障才可能被发现并且排除．故

障相关关系图的一个路径是由一系列的边（犲１，犲２，

…，犲犽）组成的，其中，犜犞（犲犻）＝犐犞（犲犻＋１），１犻

犽－１．假设狏犾＝犐犞（犲犾），１犾犽并且狏犜＝犜犞（犲犽），

称这个路径为从狏犾到狏犜的故障相关关系路径．

定义３．直接相关．记作故障之间的直接相关
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关系为犇（犻，犼）．对于一个故障相关关系图犌（犞，

犈），如果（犻，犼）∈犚，并且如果
－

犿１，犿２，…，犿犽，犽

｜犞｜使得（犻，犿１），（犿１，犿２），…，（犿犽，犼）∈犈，那么（犻，

犼）∈犇．一对一的相关关系记作犗犗（犻；犼）．如果（犻，

犼）∈犇，当犻被发现后，故障犼暴漏并且当且仅当只

有犼被暴漏，那么（犻，犼）∈犗犗；一对多的相关关系记

作犗犕（犻；犼１，犼２，…，犼狀）．如果（犻，犼）∈犇，当犻被发现

后，有一个以上的故障数犼１，犼２，…，犼狀被暴漏，那么

（犻，犼）∈犗犕；多对一的相关关系记作犕犗（犻１，犻２，…，

犻狀；犼）．如果（犻，犼）∈犇，当且仅当一个以上的故障数

犻１，犻２，…，犻狀被发现，故障犼才能被暴漏，那么（犻，犼）∈

犕犗．

一对一、一对多和多对一直接相关关系用有向

图表示如下，图中用圈表示故障节点，相关关系用箭

头指向表示．

!"#$

一对一

!%&$

一对多
'(&$

多对一

!

!

图１　直接相关关系分类

!"#$

独立的和相关的故障
!%&$

独立的故障

图２　多故障相关关系有向图

定义４．　独立的故障．狏被称为独立的故障当

且仅当犐狀犱犲犵狉犲犲（狏）等于０，犗狌狋犱犲犵狉犲犲（狏）表示与狏

相关的故障数．

定义５．　多故障相关关系图．由多个故障相关

关系有向图构成一个不连通的多故障相关关系图．

一个多故障相关关系图是犿＋１元组（犞，犈１，犈２，

…，犈犿），对所有的故障节点集犞 作出一个划分，把

犞 分成非空的子集犞１，犞２，…，犞犿，使得两个节点狏犼，

狏犽是连通的，当且仅当它们属于同一个犞犻，对于

（犞犻，犈犻），１犻犿，（犞犻，犈犻）是一个故障相关关

系图．

定义６．　软件测试得到的所有故障及其相关

的故障构成一个多故障相关关系图．

定义７．　初始故障数．任意一个故障相关关系

图犌（犞犻，犈犻），对所有的狏∈犞犻，犐狀犱犲犵狉犲犲（狏）等于０

的故障节点数记作犖犣犐狀犱犲犵狉犲犲（犞犻，犈犻）．对一个多

故障相关关系图，初始的故障数用下式表示：

∑
犿

犻＝１

犖犣犐狀犱犲犵狉犲犲（犞犻，犈犻）．

定义８．　相关系数．相关系数是用来表示故障

的相关程度，记作犇犆（犔犘）．对于每个故障相关关系

图的所有路径，犔犘（犞１，犈１）表示故障相关关系图

犌（犞１，犈１）最长的路径，对于一个多故障相关关系

图，相关系数犇犆（犔犘）被定义为平均的路径长度

∑
狀

犻＝１

１

狀
·犔犘（犞犻，犈犻），也可以定义一个加权平均值

∑
狀

犻＝１

１

狀
·δ犻·犔犘（犞犻，犈犻），其中，δ犻代表一个故障相关

关系图的权值．

软件测试的测试顺序可由下面的步骤执行．对

任意一个故障相关关系图犌（犞犻，犈犻），除了一些不满

足测试准则的不可达路径外，测试顺序就是相关关

系的拓扑排序，对于多故障相关关系图，测试顺序就

是组合优化问题．组合优化的复杂度等于软件的故

障节点数，因为每一个故障节点都只能被访问一次．

下面的例子用来解释故障相关性．我们将每一

个故障相关关系图称之为团．软件的故障组成的一

个多故障相关关系图如图２所示．图２（ａ）表示一个

故障节点数较少的小团，仅包含一个独立的故障．图

２（ｂ）表示比较大的团，包含了比图２（ａ）复杂的相关

关系的故障节点．最大的团如图２（ｂ）所示的相关系

数较大，既包含了独立的故障，又包含了相关关系的

故障．软件测试时，当且仅当独立的故障被发现并且

被排除后，相关的故障才有可能被排除．经典的软件

可靠性增长模型都假设故障之间是独立的，对软件

可靠性评估和预测的精度有失准确性．

从图２可以看到，在软件测试开始时，共存在７

个故障，也就是说，初始的能够检测的软件故障为７

个．随着软件测试的进行，相关的故障不断地暴漏并

且被排除，软件中包含的总故障数会不断增加．经典
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软件可靠性增长模型的两参数指数模型由于其简

单，因此被广泛使用，文献［１６］在分析 ＮＨＰＰ类具

有指数形式的软件可靠性增长模型参数时，分析结

果表明代表软件中包含最终故障数的参数，随着测

试数据的增加，表现为递增的趋势，这种递增的趋势

也可以由软件中故障之间存在的相关性来解释．

３　测试阶段考虑故障相关性的

软件可靠性增长模型

　　根据故障的相关性关系，软件故障被划分为很

多团，多个团就构成了一个多故障相关关系有向图，

每个团中的故障数是不相同的．在软件测试过程中，

包含故障数多的团，称为大团，对软件测试过程的影

响要比小团大．软件测试的目的就是为了尽可能快

地发现故障，对软件测试过程影响较大的故障首先

被排除．一旦故障被发现，通常就会使用一系列的测

试用例定位发生失效的根源［６］，因此，排除大团故障

的概率要高于排除小团的故障．其次，在大团中具有

很多故障相关性的路径，如果每个路径被访问的概

率相等，大团的故障被检测的概率要高于小团中故

障被检测的概率．从另一方面看，软件测试人员对软

件测试经验的逐渐积累，故障暴漏率高的输入首先

被选取［５］．因此，由于这两方面作用的结果，大团中

的故障首先被排除，相关故障的出现率开始时比较

高，随着测试的进行，大团将变成小团，故障的相关

性会逐渐减弱，小团中的故障将会被检测并且排除，

因此，相关故障出现率犲（狋）会逐渐降低，这种下降的

趋势可以用式（１）描述
［１７］．

狆０（狋）＝犃·ｅ
－β狋 （１）

　　对式（１）作如下讨论：

（１）如果犃＝０，那么狆０（狋）＝０，表明在软件测

试过程中故障之间是独立的，绝大多数ＮＨＰＰ类软

件可靠性增长模型都是这个假设．

（２）如果犃＞０，既有独立的故障又有相关的故

障存在．

ａ）如果犃＜１，那么狆０（狋）＜１，故障相关性主要

是多对一的关系．

ｂ）如果犃＞１，那么狆０（狋）＞１，故障相关性主要

是一对多的关系．

（３）β的值表示下降的速率，β的值越大，表明下

降的速率越快，相关故障出现率变化的速率越快．

为了方便描述，本章中用到的一些符号及其含

义解释如下：

犪（狋）：与时间相关的故障总数函数，包括已检测

的故障数和未被检测的故障数；

犫：测试阶段的故障检测率；

犪：软件测试开始时能够被检测的故障数；

犮：最终能够被检测的故障数；

犫狅：运行阶段的故障检测率．

可以建立测试阶段故障相关性的软件可靠性增

长模型，除了满足 ＮＨＰＰ类模型的假设外，还要满

足如下：

（１）一旦故障被发现，就会立刻被排除，不会引

入新的故障；

（２）软件的故障被划分为独立的故障和相关的

故障两类；

（３）相关故障出现率满足递减趋势．

模型的推导如下：

ｄ犿（狋）

ｄ狋
＝犫·（犪（狋）－犿（狋）） （２）

ｄ犪（狋）

ｄ狋
＝犃·ｅ－β

狋ｄ犿（狋）

ｄ狋
　 （３）

　　式（２）与式（３）的初始条件为

犿（０）＝０ （４）

犪（０）＝犪 （５）

　　软件测试阶段剩余故障数为

χ（狋）＝犪（狋）－犿（狋） （６）

　　对方程（６）的两边求导，易得

ｄχ（狋）

ｄ狋
＝
ｄ犪（狋）

ｄ狋
－
ｄ犿（狋）

ｄ狋
＝ （犃·ｅ－β

狋
－１）·

ｄ犿（狋）

ｄ狋

（７）

　　方程（７）也可以写成

ｄχ（狋）

ｄ狋
＝ （犃·ｅ－β

狋
－１）·犫·χ（狋） （８）

　　方程（８）的初始条件为

χ（０）＝犪（０）－犿（０）＝犪 （９）

　　因此，由式（８）得到剩余故障数的期望值为

χ（狋）＝犪ｅ

－∫
狋

０

（１－犃ｅ
－βτ）·犫ｄτ

（１０）

　　由式（２），测试阶段软件的失效强度为

λ（狋）＝犿′（狋）＝犫·χ（狋） （１１）

　　因此，故障累计数均值函数推导如下

犿（狋）＝∫
狋

０

χ（狌）·犫ｄ狌＝犪∫
狋

０

犫·ｅ

－∫
狌

０

（１－犃ｅ
－βτ）·犫ｄτ

ｄ狌

（１２）
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　　经计算式（１２），易得

犿（狋）＝犪·犫·ｅ
犫犃

β ·∫
狋

０

ｅ－犫 狌＋
犃

β
ｅ
－β（ ）狌 ｄ狌 （１３）

　　设犅（狌）＝ｅ
－犫 狌＋

犃

β
ｅ
－β（ ）狌 ，犅（狌）＝∫

狋

０

ｅ－犫 狌＋
犃

β
ｅ
－β（ ）狌 ｄ狌，

求近似值，得到

犅（狌）＝∫
狋

０

ｅ－犫
（狌＋

犃

β
犲
－β狌）
ｄ狌＝∑

∞

狀＝０

－ －
犫犃（ ）β ·

１

狀！
· １

犅狀＋犫
·（ｅ－狋

（犅狀＋犫）
－１） （１４）

　　式（１４）代入式（１３），测试阶段的均值函数为

犿（狋）＝犪·犫·ｅ
犫犃

β ·∑
∞

狀＝０

－ －
犫犃（ ）β ·

１

狀！
· １

犅狀＋犫
·（ｅ－狋

（犅狀＋犫）
－１） （１５）

　　故障总数为

犪（狋）＝犪（１＋∫
狋

０

犃·ｅ－β狌·犫·ｅ－∫
狌

０

（１－犃ｅ
－βτ）犫ｄτｄ狌）

（１６）

　　经计算，故障总数为

犪（狋）＝ （犪１＋犃·犫·∑
∞

狀＝０

－ －
犫犃（ ）β ·１

狀！
·

１

犅狀＋犫
·（ｅ－狋

（犅狀＋犫＋犅）
－１ ）） （１７）

４　测试与运行差别的考虑故障

相关性的软件可靠性增长模型

　　在软件的测试阶段，相关的故障被不断地发现

并排除，当所预测的指标达到用户的要求时，发布软

件进入运行阶段．在软件的运行阶段，故障检测是随

机的，剩余的相关故障已经被降到最低，剩余的故障

可以被看作是独立的［５］．

运行阶段的软件可靠性增长模型的假设满足

ＮＨＰＰ类模型ＧＯ模型的假设，推导如下：

运行阶段的均值函数为犿狅（狋），推导如下：

ｄ犿狅（狋）

ｄ狋
＝犫

狅· 犮－犿（犜）－犿
狅（狋－犜［ ］）狋＞犜

（１８）

其中，犫狅代表运行阶段的故障检测率

犿狅（狋）＝ （犮－犿（犜））（１－ｅ－
犫
狅（狋－犜））狋＞犜（１９）

　　因此，测试和运行阶段的软件可靠性增长模

型为

犿（狋）＝

犪·犫·ｅ
犫犃

β ·∑
∞

狀＝０

－ －
犫犃（ ）β ·１

狀！
·

　　　
１

犅狀＋犫
·（ｅ－狋

（犅狀＋犫）
－１），狋犜

（犮－犿（犜））（１－ｅ－
犫
狅（狋－犜））＋

　　　犿（犜），狋＞

烅

烄

烆 犜

（２０）

　　式（５）～式（２０）包含一个从０～＋∞的累计的

表达式，很难用数值的方法计算，容易知道，当狀→

∞，

ｌｉｍ
狀→∞
－
犫犃（ ）β ·１

狀！
· １

犅狀＋犫
·（ｅ－狋

（犅狀＋犫）
－１）＝０

（２１）

　　因此，在满足式（２０）和用户精度的要求下，从测

试到运行考虑故障相关性的软件可靠性增长模型可

以用下面的公式表示：

犿（狋）＝

犪·犫·ｅ
犫犃

β ·∑
犕

狀＝０

－ －
犫犃（ ）β ·１

狀！
· １

犅狀＋犫
·

　（ｅ－
狋（犅狀＋犫）

－１），狋犜

（犮－犿（犜））（１－ｅ－
犫
狅（狋－犜））＋

　犿（犜） 狋＞

烅

烄

烆 犜

（２２）

　　因为这个模型既考虑故障相关性，又考虑测试

剖面与运行剖面的差别，称为ＴＤＯＳＲＧＭ．

４１　比较标准

模型的拟和能力是使用误差平方和犛犛犈和回

归曲线方程的相关指数犚狊狇狌犪狉犲来度量，这两个指

标分别定义如下

犛犛犈 ＝∑
狀

犻＝１

（狔犻－犿（狋犻））
２ （２３）

犚狊狇狌犪狉犲＝
∑
狀

犻＝１

（犿（狋犻）－狔
－）２

∑
狀

犻＝１

狔犻－狔（ ）－ ２

（２４）

其中狀表示失效数据集中失效样本的数量，犿（狋犻）表

示到狋ｉ时刻为止故障累计数的估算值，狔ｉ表示到狋ｉ时

刻为止故障累计数的实测值．

狔
－
＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狔犻 （２５）

　　犛犛犈的值越小，曲线拟合得越好；犚狊狇狌犪狉犲的

值越接近于１，曲线拟合得越好．

定义估计准确性为犘犈，定义如下
［３］：

犘犈 ＝
犿犪－犮

犿犪
（２６）

其中，犿犪代表软件测试结束后观测的实际失效数，犮
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代表累计故障数的估计值．

犚犈（ＲｅｌａｔｉｖｅＥｒｒｏｒ）用来计算模型预测能力
［３］．

犚犈的定义如下：

犚犈 ＝
犿（狋狇）－狇
狇

（２７）

　　假设在软件测试结束时狋狇观测到狇个软件故障

数，使用失效数据狋犲（狋犲狋狇）估测软件可靠性模型均

值函数犿（狋）的参数，然后将这些参数值代入到犿（狋）

中，可以得到软件测试结束时间狋狇的累积失效数的

估计值．得到的估计值与实际值进行比较，重复不同

的失效时间间隔狋犲．最后可以通过图形描述出

犚犈值．

４２　两个实例应用

为了检验 ＴＤＯＳＲＧＭ 模型的拟合效果，用最

小二乘法，在现已发表的第一组数据［１３］和第二组

数据［１８］上，分别应用ＴＤＯＳＲＧＭ 模型、ＧＯ模型、

Ｙａｍａｄａ延迟Ｓ型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型、增强ＧＯ模型
［１９］

和 Ｈｕａｎｇ的相关性模型
［８］进行实验．

４．２．１　第一组数据集

首先在第一组数据集上通过实验确定犕 的值．

应用最小二乘法求解模型的参数，当 犕１０时，

ＴＤＯＳＲＧＭ 的参数趋于稳定．求解的参数结果表

示如下：初始的能够检测的故障数犪为１３３，最终能

够检测的故障数为２０７．３．软件已经经历了足够的

测试．故障检测率犫为０．００９２２６，β＝０．０５２７８，犃＝

９４．４２，并且犫狅＝０．０００３８２，表示相关故障出现率

很高．

除此以外，表１也列出了其它的两个比较标准：

犛犛犈，犚狊狇狌犪狉犲狊，犘犈．从表１可以看出，ＴＤＯＳＲＧＭ

的这两个比较标准值要优于其它的模型．

表１　第一组数据集上模型的比较结果

比较标准 ＬＳＥ 犛犛犈 犚狊狇狌犪狉犲 犘犈／％

ＴＤＯＳＲＧＭ
犮＝２０７．３　犪＝１３３　犫＝０．００９２２６

犫狅＝０．０００３８２　犃＝９４．４２　β＝０．０５２７８
４１３．３ ０．９９７９ ２．１１

Ｈｕａｎｇ的相关性模型 犪＝２１６．６　犳＝１５０．８　狆＝０．９７２４　狉＝０．０８９３３ ６３６．３ ０．９９６８ ６．６９

Ｙａｍａｄａ延迟Ｓ型 犪＝２１３．５　犫＝０．０９３４８ ８０６．３ ０．９９６２ ５．１７

ＧＯ模型 犪＝３０１．３　犫＝０．０２４３１ ３９１４ ０．９８１４ ４８．４２

增强ＧＯ模型 犪＝２０８　犫＝０．００８２５８　犮＝１．５４３ ５６５．８ ０．９９７３ ２．４６

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型 犪＝１９７．９　犫＝１２．４１　犮＝０．１４１９ ８８２．９ ０．９９５８ ２．５１

Ｃｏｍｐｅｒｔｚ模型 犪＝２０８．９　犫＝０．０３１０１　犮＝０．９１３９ ４３４．６ ０．９９７９ ２．９０６

　　图３描述了 ＴＤＯＳＲＧＭ 与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型、

Ｃｏｍｐｅｒｔｚ模型、Ｈｕａｎｇ的相关性模型的犚犈 值．从

图３可以看出，ＴＤＯＳＲＧＭ 与这几个模型相比较，

犚犈值要比这几个模型更快地趋近于０．
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图３　ＴＤＯＳＲＧＭ与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型、Ｃｏｍｐｅｒｔｚ模型、

Ｈｕａｎｇ相关模型犚犈值的比较

图４描述了ＴＤＯＳＲＧＭ 与增强ＧＯ、ＧＯ模

型、Ｙａｍａｄａ延迟Ｓ型的犚犈 值．从图４可以看出，

ＴＤＯＳＲＧＭ与这几个模型相比较，犚犈值要比这几

个模型更快地趋近于０．

参数敏感性分析的结果见表２．可以看到，犮，犪，

犫与犫狅对于估计的故障数有较大的影响，其余的参

数对于估计结果的影响比较小．
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图４　ＴＤＯＳＲＧＭ与增强 ＧＯ、ＧＯ模型、

Ｙａｍａｄａ延迟Ｓ型犚犈值的比较

参数犮代表软件最终能检测的故障数，而且是

评估软件可靠性的重要参数．表３列出了本模型与

其它模型对于这个参数的置信区间．

从以上比较的表格与图形可以得到下述结论：

在第一组故障数据集上，ＴＤＯＳＲＧＭ 比其它几个

模型拟合和预测能力要好．
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表２　参数敏感性分析的结果

狓 犮 β 犃 犫０ 犫 犪

２０ ０．１５６８１ －０．０３４９１ －０．００４２３ ０．１３６５１ ０．１６６４１ ０．１５３７６

１５ ０．１２４１６ －０．０２８７９ －０．００３６７ ０．１２４６１ ０．１５４３１ ０．１３４１６

１０ ０．０７２２３ －０．０４４３６ －０．０３１４６ ０．１１４８６ ０．１４４５６ ０．０７１５３

５ ０．００５４５ －０．０３５６８ －０．０４５１２ ０．０１０７９ ０．００９７９ ０．００５６８

－５ －０．０９１８３ －０．０５２５５ －０．０５６６６ －０．０８７４２ －０．０７３４２ －０．０９２２３

－１０ －０．１２４５７ －０．０６７１８ －０．０４５６７ －０．１０９９６ －０．１１１９６ －０．１２４６７

－１５ －０．１８９３４ －０．０８１７５ －０．０４３４６ －０．１２４５４ －０．１３４９４ －０．１８６７４

－２０ －０．２７２０８ －０．０６８９７ －０．０４３０６ －０．１１７８５ －０．１０８４５ －０．２７３３８

表３　参数犮置信区间

比较结果 上限 下限

ＴＤＯＳＲＧＭ ２２１．８ １９４．１

Ｈｕａｎｇ的相关模型 ２５８．６ １９５．２

Ｙａｍａｄａ延迟Ｓ型 ２１７．１ ２１０

ＧＯ模型 ３３５．５ ２６７．２，

增强ＧＯ模型 ２１２．３ ２０３．７

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型 ２０１．７ １９６．１

Ｃｏｍｐｅｒｔｚ模型 ２１１．７ ２０６．１

４．２．２　第二组数据集

第二组数据集上，由于所给的数据是标准化数

据，ＴＤＯＳＲＧＭ 的最小二乘法求解的参数值并不

代表实际意义．因此，表４列出了其它的３个比较标

准：犛犛犈，犚狊狇狌犪狉犲狊，犘犈．从表４可以看出，ＴＤＯ

ＳＲＧＭ的这３个比较标准值要优于其它的模型．

图５分别描述了所比较模型犚犈值，经过计算，

在软件运行阶段结束时，ＴＤＯＳＲＧＭ、ＣｈｉｎＹｕ

Ｈｕａｎｇ式（２０）模型、Ｙａｍａｄａ延迟Ｓ型、ＧＯ模型和

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的犚犈值分别为－０．０００４６，－０．０３７５，

－０．０３６９，－０．０２６４和－０．０３１５．因为增强ＧＯ模

型和Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ模型很大地偏离了０，并且犚犈值

在运行阶段结束时分别为－０．０８５５和－０．１０６９，因

此在图５中我们没有给出这两个模型犚犈值的变化

趋势．

表４　第二组数据集上软件可靠性增长模型的比较结果

比较结果 犛犛犈 犚狊狇狌犪狉犲 犘犈／％

ＴＤＯＳＲＧＭ ０．０４３１１１７ ０．９８３９ １．７８

Ｈｕａｎｇ的相关模型 ０．０５３０３ ０．９８３９ ２．３２

Ｙａｍａｄａ延迟Ｓ型 ０．２４４３ ０．９６８５ ３．６９

ＧＯ模型 ０．０６４４ ０．９８１７ ２．６４

增强ＧＯ模型 ０．０６２８５ ０．９８１６ ２．５５

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ模型 １．０３２ ０．８６７ ８．６５

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型 ０．１１９１ ０．９８４７ ３．２５

从以上比较的表格与图形可以得到下述结论：

在第二组故障数据集上，ＴＤＯＳＲＧＭ 比其它几个

模型拟合和预测能力要好．

因此，可以得到结论：在这两组故障数据集上，

ＴＤＯＳＲＧＭ模型的拟合与预测能力要比其它几个

模型好．
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图５　ＴＤＯＳＲＧＭ与其它模型犚犈值比较

４３　未来工作

下一步的工作将进一步具体分析影响故障相关

性的因素，并且对这些影响软件测试过程的故障相

关性因素进行量化分析，根据具体的工程，可以得到

相关故障出现率的具体形式，将相关故障出现率融

入到故障相关性的软件可靠性增长模型中，使得模

型的假设更加合理，提高软件可靠性增长模型的评

估和预测精度．

５　结　论

本文在有向图基础上，重点形式化分析了软件

故障相关性，提出了相关故障出现率的概念，并且分

析了随时间变化的相关故障出现率，最后建立了既考

虑故障相关性，又考虑测试剖面与运行剖面差别的软

件可靠性增长模型ＴＤＯＳＲＧＭ．实验结果表明，在已

知的两组失效数据集上，ＴＤＯＳＲＧＭ 比其它的软

件可靠性增长模型的拟合与预测能力更好．
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