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考虑测试工作量和故障检测率的软件可靠性模型
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摘　要：针对软件可靠性模型中对故障检测率行为描述的不足，考虑软件固有的故障检测率是一个随时间增加
的减函数，以及测试人员的学习能力是一个随时间增加呈Ｓ型的增函数，两者共同决定了故障检测率是一个随
时间增加的先增后减的函数，于是提出改进的软件可靠性模型。在改进模型的基础上，考虑测试工作量对可靠

性的影响，软件可靠性模型得到了进一步的改善。利用公开发表的失效数据集对改进的模型进行比较和验证，

实验数据证明改进的模型具有很好的效果。

关键词：软件可靠性模型；故障检测率；测试工作量；学习能力；模型比较

中图分类号：ＴＰ３９３０４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１６）０７２０７１０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１６．０７．０３３

Ｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｅｆｆｏｒｔａｎｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ
ＺｈｏｕＢｏ，ＬｅｉＨａｎｇ，ＧｕｏＷｅｎｇｓｈｅｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＆ＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓｉｎａｄｅｑｕａｔｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｅｓｔｅｒｓ′ｌｅａｒｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｗａｓａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ．
ＬｅａｒｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｒｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｓＳｓｈａｐｅｄｔｙｐｅｗｉｔｈｔｉｍｅｃｈａｎｇｉｎｇ．Ｔｈｅｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅｉｍ
ｐａｃｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｅｆｆｏｒｔａｎｄｔｈｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｅｗｔｅｓｔｉｎｇｅｆｆｏｒｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄａｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｐｏｒｔｅｄｄａｔａｓｅｔｅｄ
ｕｓｅｔｏｔｅｓｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｅｘｉｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ
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　　软件可靠性（ｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）是系统可依赖性的关键因
素，是最重要的软件质量特性之一。ＩＥＥＥ计算机学会把软件
可靠性定义为在规定条件下，在规定时间内，软件不发生失效

的概率［１］。经过近四十年的研究大量的软件可靠性模型被提

出，非齐次柏松过程（ｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｐｏｉｓｓｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ＮＨＰＰ）
类软件可靠性模型是其中很重要的一类模型，目前对于这类模

型的研究非常活跃并且已经有很多运用到实际的成功案例。

ＧｏｅｌＯｋｕｍｏｔｏ软件可靠性模型［２］（ＧＯ模型）是在 １９７３年由
Ｇｏｅｌ和Ｏｋｕｍｏｔｏ提出。它是 ＮＨＰＰ类软件可靠性模型中的经
典模型之一。在ＧＯ模型的基础上提出了很多新的模，例如
ＹａｍａｄａＤｅｌａｙｅｄＳＳｈａｐｅｄ模型和ＩｎｆｌｅｃｔｅｄＳＳｈａｐｅｄ模型［３，４］等

等。

在整个软件的测试过程中软件测试工作量被认为是一种

不可忽视的因素［５］，测试工作量是指在测试过程中所消耗的

各种测试资源，它可以利用测试过程中所需的人力、测试用例

数的多少、ＣＰＵ时间等信息来进行度量［６］。最终的软件可靠

性水平和测试工作量之间联系非常紧密［７］，测试工作量对软

件可靠性有明显的积极作用［６，７］。因此将测试工作量函数

（ｔｅｓｔｉｎｇｅｆｆｏｒｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＴＥＦ）引入软件可靠性增长模型中能够
提高软件可靠性的评估能力。

文献［８］中提出不完美排错和修正故障中新故障的引入

无须重点考虑，因为两者在模型的精确性上影响不是很大。因

此本文在不考虑不完美排错和新故障的引入的情况下对

ＮＨＰＰ类软件可靠性模型进行改进。在改进的模型的基础上
考虑测试工作量的因素进一步改进模型，并利用公开的数据集

来对本文中的模型进行测试，并且和已有的多种模型进行比

较，以证明本文中的模型的有效性。

"

　传统的
E022

模型

ＮＨＰＰ模型是以单位时间内的失效次数为独立泊松随机
变量的泊松类模型。软件故障的发现被认为是一个计数过程，

它可以用｛Ｎ（ｔ），ｔ≥０｝来表示并服从非齐次泊松分布，密度函
数为λ（ｔ），均值函数为ｍ（ｔ）。

ｍ（ｔ）＝∫ｔ０λ（ｓ）ｄｓ （１）

由非齐次泊松分布过程可以得到

Ｐ｛Ｎ（ｔ）＝ｎ｝＝［ｍ（ｔ）］
ｎ

ｎ！ ｅ－ｍ（ｔ），ｎ＝０，１，２，… （２）

ＨｏａｎｇＰｈａｍ等人提出了一个 ＮＨＰＰ类模型的框架，其框
架形式为

ｄｍ（ｔ）
ｄｔ ＝ｂ（ｔ）×（ａ（ｔ）－ｍ（ｔ）） （３）

其中：ｂ（ｔ）为故障发现率函数，ａ（ｔ）为软件的总故障函数。以
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ＧＯ模型为例ｂ（ｔ）和ａ（ｔ）都为常数，分别为ｂ和 ａ。再利用式
（３）可解得

ｍ（ｔ）＝ａ×（１－ｅｘｐ（－ｂ×ｔ）） （４）

软件失效强度 λ（ｔ）是指单位时间内软件失效的机会或
可能。

λ（ｔ）＝ｄｍ（ｔ）ｄｔ ＝ａ×ｂ×ｅｘｐ（－ｂ×ｔ） （５）

Ｒ（ｘ｜ｔ）表示在时间间隔（ｔ，ｔ＋ｘ）内软件不发生故障的概
率，ｔ为软件最后一次发生故障的时刻。在ＧＯ模型中软件可
靠度为

Ｒ（ｘ｜ｔ）＝Ｐ｛Ｎ（ｔ＋ｘ）－Ｎ（ｔ）＝０｝＝ｅｘｐ（ｍ（ｔ）－ｍ（ｔ＋ｘ）） （６）

)
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根据文献［６］给出以下假设：
ａ）在０时刻没有错误发生；
ｂ）软件发生失效的过程是一个ＮＨＰＰ过程；
ｃ）软件的错误出现后，错误会被立即改正，不会引入新的

错误，每次只修正一个错误；

ｄ）每一个时间间隔内发现的错误数是相互独立的；
ｅ）在测试时间时隔（ｔ，ｔ＋ｈ）内检测到错误的期望值和当

前测试工作量消耗率与此时的残留错误数成比例。

根据假设条件可以得到如式（７）所示的考虑测试工作量
和故障检测率的的ＮＨＰＰ软件可靠性建模框架。

ｄｍ（ｔ）
ｄｔ ＝ｗ（ｔ）×ｂ（ｔ）×（ａ－ｍ（ｔ）） （７）

ｗ（ｔ）＝ｄＷ（ｔ）ｄｔ （８）

其中：ｍ（ｔ）是在时间间隔［０，ｔ］内的检测到的错误数的期望均
值函数；ｗ（ｔ）表示测试工作量消耗率函数；Ｗ（ｔ）表示测试工作
量函数。

假设 Ｂ（ｔ）＝∫
ｔ

０
ｂ（Ｗ（τ））ｄτ，在边界条件为 ｍ（０）＝０，

Ｗ（０）＝０时，由式（７）可获得考虑测试工作量和故障检测率的
形式化ＮＨＰＰ模型为

ｍ（ｔ）＝ａｅ－Ｂ（Ｗ（ｔ））∫ｔ０ｅＢ（Ｗ（ｔ））ｂ（Ｗ（τ））ｄτ （９）

*

　故障检测率函数

本文中假设故障检测率是一个随时间变化的函数。在实

际过程中故障检测率由下面两个因素共同决定：

ａ）软件中的故障随时间增加不断被排出，剩余故障数不
断减少，故障越难发现，因此故障检测率不断减小。

ｂ）测试人员的学习能力［９，１０］对故障检测率会产生积极的

影响，在软件测试过程中测试人员的检测故障的能力会随时间

的增加而提高，它是一个与时间相关的递增的函数。

测试阶段软件固有的故障检测率ｂ１（ｔ）的变化趋势为
ｂ１（ｔ）＝ｅｘｐ（－ｃ×ｔ） （１０）

测试人员在测试过程中的学习能力是呈增长趋势，它是一

个非递减函数，函数表示为

ｂ２（ｔ）＝
１－ｅｘｐ（－ｃ×ｔ）
１＋ｄ×ｅｘｐ（－ｃ×ｔ） （１１）

ｄ和ｃ都是相关的参数。
因此故障检测率ｂ（ｔ）由式（１０）（１１）共同决定表达如下：

ｂ（ｔ）＝ｂ１（ｔ）×ｂ２（ｔ）＝
ｅｘｐ（－ｃ×ｔ）×（１－ｅｘｐ（－ｃ×ｔ））

１＋ｄ×ｅｘｐ（－ｃ×ｔ） （１２）

由ｍ（０）＝０，ａ（ｔ）＝ａ，根据式（３）（１２）解得

ｍ（ｔ）＝ａ×（１－ｅｘｐ（１ｃ×ｄ－
ｌｎ（ｄ＋１）×（ｄ＋１）

ｃ×ｄ２
）×

ｅｘｐ（ｌｎ（ｄ＋ｅｘｐ（ｃ×ｔ））×（ｄ＋１）
ｃ×ｄ２

－ｅｘｐ（－ｃ×ｔ）×

（
１
ｃ×ｄ＋

ｔ×ｅｘｐ（ｃ×ｔ）×（ｄ＋１）
ｄ２

））） （１３）

+

　测试工作量函数

１）变形Ｓ型测试工作量函数
文献［１１］利用变形Ｓ型（ｉｎｆｌｅｃｔｅｄＳｓｈａｐｅｄ）函数来描述测

试工作量的 Ｓ型增长趋势，它有灵活性好、结构简单等优点。
在［０，ｔ］内消耗的累积测试工作量函数如式（１４）所示。

Ｗ（ｔ）＝Ｗｍａｘ
１－ｅ－ｒｔ

１＋ψｅ－ｒｔ
（１４）

其中：ｒ表示测试工作量的消耗率；ψ是一个常量；Ｗｍａｘ表示可
消耗的测试工作量的最大值。由式（１５）可知：ａ）Ｗ（０）＝０，即
初始工作量为０；ｂ）Ｗ（ｔ）为正且随时间 ｔ单调递增，这与测试
过程中测试工作量不断增加的过程相同；ｃ）对Ｗ（ｔ）进行求导，
则可以得到测试工作量增长速率函数ｗ（ｔ）为

ｗ（ｔ）＝ｄＷ（ｔ）ｄｔ ＝
Ｗｍａｘｒｅｘｐ（－ｒｔ）（１＋ψ）
（１＋ψｅｘｐ（－ｒｔ））２

（１５）

２）ＬＴＣＳ测试工作量函数
假设利用文献［１２］中的 ＬＴＣＳ软件可靠性模型来描述测

试工作量随时间的变化情况，则［０，ｔ］内的累积测试工作量函
数如式（１６）所示。

Ｗ（ｔ）＝Ｗｍａｘ（１－ｅｘｐ（－
αｔ

１＋ψｅｘｐ（－αｔ）
）） （１６）

其中：α表示测试工作量的消耗率；ψ是一个常量；Ｗｍａｘ表示可
消耗的测试工作量的最大值。由式（１６）可知：ａ）Ｗ（０）＝０，即
初始工作量为０；ｂ）Ｗ（ｔ）非负且随时间ｔ单调递增；ｃ）对Ｗ（ｔ）
进行求导，则可以得到测试工作量增长速率函数ｗ（ｔ）为

ｗ（ｔ）＝Ｗｍａｘｅｘｐ（－
αｔ

１＋ψｅｘｐ（－αｔ）
）×

（
α

１＋ψｅｘｐ（－αｔ）
＋ α２ψｔｅｘｐ（－αｔ）
（１＋ψｅｘｐ（－αｔ））２

） （１７）

,
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综上所述，对测试工作量函数和故障检测率函数进行了描

述，可以利用式（１２）（１４）和式（１６）进行组合代入式（９）进行
求解得到两种测试工作量和故障检测率相结合的ＮＨＰＰ模型。
１）ＬＦＩＳＴＥＦ模型

ｍ（ｔ）＝ａ×（１－ｅｘｐ（１ｃ×ｄ－
ｌｎ（ｄ＋１）×（ｄ＋１）

ｃ×ｄ２
）×

ｅｘｐ（ｌｎ（ｄ＋ｅｘｐ（ｃ×Ｗ（ｔ）））×（ｄ＋１）
ｃ×ｄ２

－ｅｘｐ（－ｃ×Ｗ（ｔ））×

（
１
ｃ×ｄ＋

Ｗ（ｔ）×ｅｘｐ（ｃ×Ｗ（ｔ））×（ｄ＋１）
ｄ２

））） （１８）

其中：Ｗ（ｔ）＝Ｗｍａｘ
１－ｅ－ｒｔ

１＋ψｅ－ｒｔ
。

２）ＬＦＬＴＣＳＴＥＦ模型

ｍ（ｔ）＝ａ×（１－ｅｘｐ（１ｃ×ｄ－
ｌｎ（ｄ＋１）×（ｄ＋１）

ｃ×ｄ２
）×

ｅｘｐ（ｌｎ（ｄ＋ｅｘｐ（ｃ×Ｗ（ｔ）））×（ｄ＋１）
ｃ×ｄ２

－ｅｘｐ（－ｃ×Ｗ（ｔ））×

（
１
ｃ×ｄ＋

Ｗ（ｔ）×ｅｘｐ（ｃ×Ｗ（ｔ））×（ｄ＋１）
ｄ２

））） （１９）
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其中：Ｗ（ｔ）＝Ｗｍａｘ（１－ｅｘｐ（－
αｔ

１＋ψｅｘｐ（－αｔ）
））。

:

　实例验证

本文利用两组公开数据集 Ｏｈｂａ［５］和 Ｗｏｏｄ［５］来进行实例
验证，这两组数据均包含测试时间（ｔ）、测试工作量（Ｗ）和检测
到的故障数（ｍ）。通过多种具有代表性的可靠性模型对比分
析验证本文所提出的模型。本文选用平均误差平方和（ｍｅａｎｓ
ｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）作为模型拟合能力的评判标准，ＭＳＥ的值
越小，则说明拟合能力越好。

ＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
［ｙｉ－ｍ^（ｔｉ）］２

ｎ （２０）

其中：ｎ表示失效数据集中失效样本的数量，ｙｉ为时刻 ｔｉ发现
的故障数，^ｍ（ｔｉ）表示时刻ｔｉ模型估算到的的故障数。

本文选用最小二乘法（ＬＳＥ）作为模型参数的估计方法，它
具有无偏性。实例的验证过程分为两个步骤：ａ）应用模型框

架来分别建立适于两组公开的失效数据集的测试工作量函数

和故障检测率函数的ＮＨＰＰ模型；ｂ）将本文中的结合测试工作
量函数和故障检测率函数的ＮＨＰＰ模型同其他模型进行比较。

:


"

　不同的故障检测率的
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根据Ｏｈｂａ和Ｗｏｏｄ这两组公开的数据来和如表１所示的
五种已有的可靠性模型进行验证和比较，具体计算结果如表１
和表２所示。由表１和表２可知，其中粗体表示最优的结果，
在Ｏｈｂａ的数据集中ＬＦ模型中的ＭＳＥ的值稍逊于ＬＴＣＳ模型。
在Ｗｏｏｄ的数据集中ＬＦ模型的结果是最优。综上所述 ＬＦ模
型在两组数据中都有较好的拟合效果。

:


)

　不同的测试工作量函数的比较

利用Ｏｈｂａ和Ｗｏｏｄ两组数据集中的测试时间和ＣＰＵ时间
来估计测试工作量模型中的参数值并对比模型的拟合效果。

本实例将Ｗｏｏｄ数据集中测试工作量数据缩小１００倍，这种缩
放处理不会对模型拟合性能对比结果产生影响［５］，目的是提

高参数的估计质量。具体计算结果如表３和表４所示。

表１　６种软件可靠性模型在Ｏｈｂａ数据上的计算结果

序号 软件可靠性模型 均值函数ｍ（ｔ） 参数取值 ＭＳＥ

１ ＧＯＭｏｄｅｌ（ＧＯ）［２］ ａ（１－ｅｘｐ（－ｒｔ）） ａ＝７６０．５３，ｒ＝０．０３２３ １３９．８２

２ ＤｅｌａｙＳＳｈａｐｅｄＭｏｄｅｌ（ＤＤＳ）［３］ ａ（１－（１＋ｒｔ）ｅｘｐ（－ｒｔ）） ａ＝３７４．０５，ｒ＝０．１９７ １６８．６７

３ ＩｎｆｌｅｃｔｅｄＳＳｈａｐｅｄＭｏｄｅｌ（ＩＳＳ）［４］ ａ１－ｅｘｐ（－ｒｔ）１＋ψｅｘｐ（－ｒｔ） ａ＝３７４．３９，ｒ＝０．１７９，ψ＝３．０１ １２７．３１

４ ＹａｍａｄａＷｅｉｂｕｌｌＭｏｄｅｌ（ＹＷ）［１３］ ａ（１－ｅｘｐ（－ｒα（１－ｅｘｐ（－βｔγ）））） ａ＝４６０．８１，ｒ＝０．０２７２，α＝４９．６３，β＝０．００７０８，γ＝１．９８ ２６０．０４

５ ＬＴＣＳＭｏｄｅｌ（ＬＴＣＳ）［１２］ ａ（１－ｅｘｐ（ －αｔ
１＋Ａｅｘｐ（－αｔ）

）） ａ＝３９４．６，Ａ＝１．７６５８，α＝０．１２０２ ８６．０５

６ 本文模型（ＬＦ） Ｅｑｕａｔｉｏｎ（１３） ａ＝３９３．９０，ｄ＝３．６０１１，ｃ＝０．０３１３３ ８８．７２

表２　六种软件可靠性模型在Ｗｏｏｄ数据上的计算结果

序号 软件可靠性模型 均值函数ｍ（ｔ） 参数取值 ＭＳＥ

１ ＧＯＭｏｄｅｌ（ＧＯ）［２］ ａ（１－ｅｘｐ（－ｒｔ）） ａ＝１３０．２０，ｒ＝０．０８３２ １１．６２

２ ＤｅｌａｙＳＳｈａｐｅｄＭｏｄｅｌ（ＤＤＳ）［３］ ａ（１－（１＋ｒｔ）ｅｘｐ（－ｒｔ）） ａ＝１０３．９８，ｒ＝０．２６５ ２５．２６

３ ＩｎｆｌｅｃｔｅｄＳＳｈａｐｅｄＭｏｄｅｌ（ＩＳＳ）［４］ ａ１－ｅｘｐ（－ｒｔ）１＋ψｅｘｐ（－ｒｔ） ａ＝１１０．８３，ｒ＝０．１７２，ψ＝１．２ ８．９８

４ ＹａｍａｄａＷｅｉｂｕｌｌＭｏｄｅｌ（ＹＷ）［１３］ ａ（１－ｅｘｐ（－ｒα（１－ｅｘｐ（－βｔγ）））） ａ＝１３５．７４，ｒ＝０．０００１４２，α＝１１７１０．７５，β＝０．０２３５，γ＝１．４６ １６．５９

５ ＬＴＣＳＭｏｄｅｌ（ＬＴＣＳ）［１２］ ａ（１－ｅｘｐ（ －αｔ
１＋Ａｅｘｐ（－αｔ）

）） ａ＝１１３．７，Ａ＝０．６８４３，α＝０．１２７６ ９．４１

６ 本文模型（ＬＦ） Ｅｑｕａｔｉｏｎ（１３） ａ＝１０９．５９，ｄ＝２．６４７，ｃ＝０．０２２２ ８．８３

表３　四种测试工作量模型在Ｏｈｂａ数据上的计算结果

序号 测试工作量模型 测试工作量函数Ｗ（ｔ） 参数取值 ＭＳＥ

１ ＥＷＴＥＦ［１４］ Ｗｍａｘ（（１－ｅｘｐ（－ｒ×ｔｍ）））θ Ｗｍａｘ＝１０７．１，ｒ＝０．００２１１，ｍ＝２．２８３，θ＝０．５６ １．７

２ ＬＯＴＥＦ［１５］
Ｗｍａｘ

１＋Ａ×ｅｘｐ（－αｔ）
Ｗｍａｘ＝１００，Ａ＝１３．１５，α＝０．２８６６ ３．７８

３ ＩＳＴＥＦ［１１］ Ｗｍａｘ
１－ｅｘｐ（－ｒｔ）
１＋ψｅｘｐ（－ｒｔ）

Ｗｍａｘ＝１０８．５，ｒ＝０．１９８１，ψ＝４．５５４ １．３５

４ ＬＴＣＳＴＥＦ Ｅｑｕａｔｉｏｎ（１６） Ｗｍａｘ＝１１０．９，α＝０．１３１１，ψ＝２．９４３ １．３３

表４　四种测试工作量模型在Ｗｏｏｄ数据上的计算结果

序号 测试工作量模型 测试工作量函数Ｗ（ｔ） 参数取值 ＭＳＥ

１ ＥＷＴＥＦ［１４］ Ｗｍａｘ（（１－ｅｘｐ（－ｒ×ｔｍ）））θ Ｗｍａｘ＝８８６，ｒ＝０．１１１１，ｍ＝０．４６１９，θ＝２．７９５ ０．９１

２ ＬＯＴＥＦ［１５］
Ｗｍａｘ

１＋Ａ×ｅｘｐ（－αｔ）
Ｗｍａｘ＝５４．８４，Ａ＝１３．０３，α＝０．２２６３ １．６３

３ ＩＳＴＥＦ［１１］ Ｗｍａｘ
１－ｅｘｐ（－ｒｔ）
１＋ψｅｘｐ（－ｒｔ）

Ｗｍａｘ＝９１．５８，ｒ＝０．０９０１３，ψ＝３．１６４ ０．８３

４ ＬＴＣＳＴＥＦ Ｅｑｕａｔｉｏｎ（１６） Ｗｍａｘ＝１０１．３４，α＝０．０５５３２，ψ＝１．８５２ ０．８３

　　由表３和表４可知，ＩＳＴＥＦ和ＬＴＣＳＴＥＦ两者的拟合结果
都是比较好，并且两者的结果都相差不大。由此可说明，这两

个模型都是比较适合这两组数据的测试工作量函数。

:


*

　考虑测试工作量和故障检测率的
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模型的比较

根据对测试工作量函数中的参数估计，再利用这两组数据

中的测试时间和累积故障数，对文中提出的ＮＨＰＰ模型的剩下

·３７０２·第７期 周　波，等：考虑测试工作量和故障检测率的软件可靠性模型 　　　
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的参数进行估计并对模型的拟合能力进行比较。具体计算结 果如表５和表６所示。

表５　六种测试工作量和故障检测率结合模型在Ｏｈｂａ数据上的计算结果

序号 软件可靠性模型 均值函数ｍ（ｔ） 参数取值 ＭＳＥ

１ ＩＳＴＥＦＭ［１１］ ａ（１－ｅｘｐ（－ｂＷｍａｘ
１－ｅｘｐ（－ｒｔ）
１＋ψｅｘｐ（－ｒｔ）

）） ａ＝５６４．２，ｂ＝０．０１９７２ １０７．０５

２ ＩＳＬＯＳＲＧＭ［１６］ ａ（１－ｅｘｐ（
－αＷｍａｘ

１－ｅｘｐ（－ｒｔ）
１＋ψｅｘｐ（－ｒｔ）

１＋Ａｅｘｐ（－αＷｍａｘ
１－ｅｘｐ（－ｒｔ）
１＋ψｅｘｐ（－ｒｔ）

）

）） ａ＝４０１．３，Ａ＝０．９３８８，α＝０．０４３ ８３．０５

３ ＥＷＥＴＥＦＭ［１４］ ａ（１－ｅｘｐ（－ｂＷｍａｘ（（１－ｅｘｐ（－ｒ×ｔｍ）））θ）） ａ＝５７５．７，ｂ＝０．０１９１６ １１３．６８

４ ＬＯＴＥＦＭ［１５］ ａ（１－ｅｘｐ（－ｂ（
Ｗｍａｘ

１＋Ａ×ｅｘｐ（－αｔ）
－
Ｗｍａｘ
１＋Ａ））

ａ＝３９５．６，ｂ＝０．０４１６４ １１４．０５

５ 本文模型（ＩＳＬＦＳＲＧＭ） Ｅｑｕａｔｉｏｎ（１８） ａ＝３８１．１，ｄ＝４．８９，ｃ＝０．００５１７ ８０．８３

６ 本文模型（ＬＴＣＳＬＦＳＲＧＭ） Ｅｑｕａｔｉｏｎ（１９） ａ＝３８１．２８，ｄ＝４．８９，ｃ＝０．００５１５ ８１．７５

注：表中的测试工作量函数相关参数见表３。

表６　六种测试工作量和故障检测率结合模型在Ｗｏｏｄ数据上的计算结果

序号 软件可靠性模型 均值函数ｍ（ｔ） 参数取值 ＭＳＥ

１ ＩＳＴＥＦＭ［１１］ ａ（１－ｅｘｐ（－ｂＷｍａｘ
１－ｅｘｐ（－ｒｔ）
１＋ψｅｘｐ（－ｒｔ）

）） ａ＝１３５．３５，ｂ＝０．０１４３ １０．０３

２ ＩＳＬＯＳＲＧＭ［１６］ ａ（１－ｅｘｐ（
－αＷｍａｘ

１－ｅｘｐ（－ｒｔ）
１＋ψｅｘｐ（－ｒｔ）

１＋Ａｅｘｐ（－αＷｍａｘ
１－ｅｘｐ（－ｒｔ）
１＋ψｅｘｐ（－ｒｔ）

）

）） ａ＝１３５．４，Ａ＝８．６１２ｅ０８，α＝０．０１４３ １０．０３

３ ＥＷＥＴＥＦＭ［１４］ ａ（１－ｅｘｐ（－ｂＷｍａｘ（（１－ｅｘｐ（－ｒ×ｔｍ）））θ）） ａ＝１０７．１，ｂ＝０．０１４２ １３．３１

４ ＬＯＴＥＦＭ［１５］ ａ（１－ｅｘｐ（－ｂ（
Ｗｍａｘ

１＋Ａ×ｅｘｐ（－αｔ）
－
Ｗｍａｘ
１＋Ａ））

ａ＝１１２．１，ｂ＝０．０２４０９ ２１．４４

５ 本文模型（ＩＳＬＦＳＲＧＭ） Ｅｑｕａｔｉｏｎ（１８） ａ＝１４１．４７，ｄ＝４４．６１，ｃ＝０．９２９９ ７．９１

６ 本文模型（ＬＴＣＳＬＦＳＲＧＭ） Ｅｑｕａｔｉｏｎ（１９） ａ＝１４１．０７，ｄ＝４４．３６，ｃ＝０．９４８５ ８．５４

注：表中的测试工作量函数相关参数见表４。

　　根据表５和表６的对比结果可知，ＩＳＬＦＳＲＧＭ模型的拟
合能力在两组数据中都是最优的，ＬＴＣＳＬＦＳＲＧＭ模型的拟合
能力稍差。

;

　结束语

本文提出的ＬＦ模型重点描述了故障检测率随时间变化
的情况，它呈现的是一种先增后减的趋势，该模型更加符合实

际情况。本文中的 ＩＳＬＦＳＲＧＭ和 ＬＴＣＳＬＦＳＲＧＭ模型是将
测试工作量这个因素引入到 ＬＦ模型中。通过实验数据证明，
本文中的模型有较好的拟合效果和实际意义。在今后的工作

中，将考虑在模型中加入其他影响软件可靠性的因素，例如测

试覆盖率等，来进一步改进提高模型的适应能力。
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