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考虑软件不同失效过程偏差的软件可靠性模型
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摘　要　软件可靠性分析是根据软件失效数据等信息，通过合理建模来对软件可靠性进行预计和评价．现有的基
于随机过程的可靠性模型一般采用均值过程来描述软件失效数据，然而，软件失效数据的模型化实质上应该是使
其成为某个随机过程的一个样本轨迹．文中建立了考虑软件不同失效过程偏差的软件可靠性模型，用ＮＨＰＰ过程
表示失效过程均值函数的变化趋势，ＡＲＭＡ过程表示实际失效过程对均值过程的偏差序列．在两组公开发表的真
实数据集上对模型的实验表明，新模型较之一些广泛使用的ＮＨＰＰ软件可靠性模型在拟合能力及适用性上有明显
的提高，并且保持了较好的预测能力．
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１　引　言
随着软件规模的不断扩大、结构和功能的日益

复杂，软件质量越来越受到人们的重视．软件可靠性

是衡量软件质量最重要的指标之一，它指的是在规
定条件下，在规定时间内，软件不发生失效的概率．
软件可靠性模型是软件可靠性研究中倍受关注、非
常活跃的一个领域．从Ｈｕｄｓｏｎ的工作开始，到
１９７１年ＪｅｌｉｎｓｋｉＭｏｒａｎｄａ（ＪＭ）模型的发表以来，



目前已公开发表了２００种以上的模型［１２］．它们不仅
是对软件可靠性进行预计、分配、分析与评价的强有
力工具，更为软件可靠性设计提供了指南．软件可靠
性模型的研究旨在根据软件可靠性数据，以统计方
法等给出软件的可靠性估计值或预测值．

随机过程模型［３５］是软件可靠性模型中最重要
的一类，也是在当前软件可靠性模型领域研究最多、
应用最广泛的一类．这类模型结构简单，在很多应用
中都有良好的表现．随机过程可以描述软件在时间
狋以前发生的失效数随时间变化的随机行为，或者
描述软件发生失效时间的随机性．随机过程模型的
主要优点在于其模型的简单性，易于理解和实施．按
照到时刻狋的发生失效次数服从的分布，主要分为
泊松过程模型和二项式模型等．其中，非齐次泊松过
程（ＮｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＰｏｉｓｓｏｎＰｒｏｃｅｓｓ，ＮＨＰＰ）模型
是应用最广泛的随机过程模型［６１４］，它用一个计数
过程｛犖狋，狋∈犜｝表示到时刻狋为止检测到的软件失
效累计数．如果失效累计数的均值函数用犿（狋）表
示，则一个基于ＮＨＰＰ过程的软件可靠性模型的一
般形式为
犘｛犿（狋犻＋１）－犿（狋犻）＝狀｝＝

ｅ－［犿（狋犻＋１）－犿（狋犻）］［犿（狋犻＋１）－犿（狋犻）］狀
狀！ ．

　　随机过程软件可靠性模型赖以生存的根本是程
序错误行为的不确定性，由于无法事先知道程序对
于每一个可能输入的行为表现以及难以准确地预计
程序将来的输入情况，软件故障过程确实是随机的．
传统的基于随机过程的软件可靠性模型总是假定软
件失效过程应该用不同的衰减曲线描述，比如指数
衰减型、Ｓ型、威布尔型、倒线性型、几何衰减型［１２］

等．这些变化规律是从传统可靠性理论借鉴过来的，
一件实体产品，譬如汽车、机床、晶体管等，受温度、
湿度、磨损及老化的作用，它的故障强度曲线会按这
些规律变化．然而计算机软件产品有其自身的特点，
其失效行为比起实体产品来要复杂得多．首先，软件
失效是动态的，它一定要与人、计算机等交互作用；
其次，软件失效的影响因素更多，如测试工具、测试
人员的思路、风格及经验、不完全排错、计算机环境
因素、支撑系统（如操作系统、编译程序、数据库等），
计算机的载荷、数据精度、数据记录误差等．软件失
效行为的特殊性和复杂性使得使用单一的软件失效
过程衰减曲线不可能达到很高的精度，而只能碰运
气，这些模型只是偶尔非常精确，换一个环境，或者
应用到别的工程项目时，其精度就不能满足要求了．

如当某一软件工程项目的失效过程碰巧是指数型的
或是几何衰减型时，它们的精度显得很好，一旦换一
个项目，当它的失效过程不按这些规律变化时，这些
模型的精度就很糟糕［１２］．

造成传统随机过程模型精度不高、适应性不好
的原因主要有以下两点：（１）研究人员永远无法预
先得到关于程序的全部信息，因此，可靠性问题中的
统计成分往往不能仅用单一的统计分布函数来描
述，并且随着软件项目的变化，随机过程模型对软件
故障的属性和软件失效过程所做出的许多先验假设
不会永远准确；（２）软件可靠性失效过程一般来说
具有不可复制性，即使是同一软件系统，在不同的测
试条件、使用环境下也会出现不同的失效过程，而可
靠性建模时所采用的软件可靠性失效时间或者失效
间隔数据实际上仅仅是软件失效过程的一个样本轨
迹．这些问题的存在使得随机过程可靠性模型在描
述不同程序的失效过程时会产生一定的偏差，而传
统的随机过程可靠性模型恰恰忽略了这些偏差．

为解决模型适用性差的问题，研究人员将他们
的精力主要集中在以下几个方面：（１）模型选择．每
一个模型都有它自己的特性，每一个软件工程项目
也有它自己的特性，问题是如何选择一个模型使之
适合某个具体的软件工程项目．（２）模型组合．既然
每一个模型都有它自己的特点，那就有可能在某个
具体软件工程项目上应用多个模型，让它们互相补
充，综合分析它们的计算结果，以形成混合模型．
（３）采用新的数学方法建模，如相关向量机［１４］、贝叶
斯统计学［１５１７］、神经网络［１８２０］、未确知理论［２１］、支持
向量机［２２］、混沌理论［２３］等．

本文没有遵循上述思路，而是另僻蹊径，通过数
据预处理的方法来弥补传统可靠性模型与实际软件
失效过程存在的偏差，作者建议在经典随机过程模
型的基础上，辅助一个补偿随机过程，用两个互补的
随机过程来为软件故障行为建模，新模型由两部分
组成：犢狋＝犕狋＋犡狋，其中，犕狋反映了失效过程均值函
数的变化趋势，犡狋为一时间序列，表示实际失效过
程对均值过程的偏差序列．由随机函数的分解以及
复合叠加定理［１２］，如果给定随机函数｛犝（狋）｝和
｛犖（狋）｝，则总存在｛犖（狋）｝的一个补函数｛犡（狋）｝，使
得｛犝（狋）｝可以分解成｛犖（狋）｝与｛（犡（狋）｝的复合叠加
的形式．因此从理论上来说，将软件的动态失效行为
分解成两个随机函数复合叠加是可行的；在两组公
开发表的数据集上的实验结果表明，新模型较之一
些广泛使用的ＮＨＰＰ模型在拟和能力及适用性上

４６２１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１０年



有明显的提高，并且保持了较好的预测能力．

２　相关概念
定义１．　定义在犜上的函数｛犡·（ω），ω∈Ω｝称

为随机过程｛犡狋，狋∈犜｝的样本轨迹（也可称为现
实）．犡·（ω）又称为时间序列．

时间序列既可以表示随机过程本身，也可以表
示随机过程的一个样本轨迹，本文所指的时间序列
表示后者．

定义２．　如果时间序列｛犡狋，狋∈犜｝对每个狋∈犜，
有犞犪狉（犡狋）＜∞，则｛犡狋｝的自协方差函数γ犡（·，·）
定义为γ犡（狉，狊）＝犈［（犡狉－犈犡狊）（犡狊－犈犡狉）］，狉，
狊∈犜．

定义３．　时间序列｛犡狋，狋∈犜｝为平稳时间序
列，如果有

（ｉ）犈｜犡狋｜２＜∞，狋∈犜，
（ｉｉ）犈犡狋＝犈犡狊，狋，狊∈犜，
（ｉｉｉ）γ犡（狉，狊）＝γ犡（狉＋狋，狊＋狋），狉，狊，狋∈犜．
定义４．　如果过程｛犣狋｝的均值为零、自协方差

函数为γ（犺）＝σ
２，犺＝０
０，犺≠｛ ０，则称过程｛犣狋｝是零均

值、方差为σ２的白噪声，记为｛犣狋｝～犠犖（０，σ２）．
定义５．　过程｛犡狋，狋∈犜｝称为自回归滑动平均

过程（ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ，
ＡＲＭＡ），表示为ＡＲＭＡ（狆，狇），如果｛犡狋｝是平稳过
程，且对任意狋，有
犡狋－１犡狋－１－…－狆犡狋－狆＝犣狋＋θ１犣狋－１＋…＋θ狇犣狋－狇．
上式可简记为（犅）犡狋＝θ（犅）犣狋，狋∈犜，其中，（·）
和θ（·）分别称为狆次自回归多项式和狇次活动平
均多项式：

（狕）＝１－１狕－…－狆狕狆，
θ（狕）＝１＋θ１狕＋…＋θ狇狕狆，

犅定义为犅犼犡狋＝犡狋－犼，犼＝０，１，２，…．
定义６．　如果θ（狕）≡１，则称犡狋＝θ（犅）犣狋为

狆阶自回归过程，记作犃犚（狆）．
定义７．　如果（狕）≡１，则称（犅）犡狋＝犣狋为

狇阶滑动平均过程，记作犕犃（狇）．

３　模型的实现
虽然经典的随机过程模型不能完全刻画软件的

失效行为，但它有着雄厚的理论及实践根基，有很多

合理成分还不能被其他理论所替代，例如，从随机过
程软件可靠性模型中能够导出软件可靠度以外的许
多其他度量值．迄今为止，ＮＨＰＰ类软件可靠性增
长模型是目前应用最广、影响最大的一类模型，这类
模型依然是拟合效果最好、结构和应用最简单的随
机过程模型，并且已经成为软件可靠性工程实践活
动中很成功的工具．目前软件可靠性模型研究当中
很重要的一部分工作是对ＮＨＰＰ类软件可靠性模
型的完善．因此，在本文所提出的模型中，犕狋采用了
均值函数为犿（狋）的ＮＨＰＰ过程．

假设软件累计失效数的总体分布为服从均值函
数犿（狋）的ＮＨＰＰ过程，序列｛犿１，犿２，…，犿狀｝和
｛狔１，狔２，…，狔狀｝分别表示时间点｛狋１，狋２，…，狋狀｝的失
效期望数和实际累计失效数．那么，｛狔１，狔２，…，狔狀｝
可以看作总体分布的一个样本序列，｛狔１－犿１，狔２－
犿２，…，狔狀－犿狀｝为时间｛狋１，狋２，…，狋狀｝的一个偏差时
间序列，即为新模型的犡狋部分．由中心极限定理可
知，样本均值的数学期望总是等于总体的均值，因
此，当狀足够大时，序列｛狔１，狔２，…，狔狀｝均值的数学
期望与序列｛犿１，犿２，…，犿狀｝的均值相等，｛狔１－犿１，
狔２－犿２，…，狔狀－犿狀｝的值围绕着零上下波动，这种
波动的上下部分之和渐渐趋于相等．在数据的平稳
性检查通过后，犡狋可以看作为均值为零的平稳时间
序列，使用ＡＲＭＡ（狆，狇）过程可以对偏差过程犢狋有
更加精确的估计．

用平稳过程模型来描述上述偏差序列的好处是
可以展示在一定时期内的变动过程，从中寻找和分
析偏差的变化特征、发展趋势和规律，反映偏差这一
变量受其它各种因素影响的总结果，并通过处理时
间序列数据获得它随时间的演变特性与规律．

模型实现的步骤如下．
１．根据软件累计失效数据，用极大似然法求出均值函

数犿（狋）的参数估计值，求得犿（狋）的估计函数犿^（狋），计算
｛狋１，狋２，…，狋狀｝时的期望累计失效数估计值｛犿^１，犿^２，…，犿^狀｝；

２．用实际累计失效序列｛狔１，狔２，…，狔狀｝减去｛犿^１，犿^２，…，
犿^狀｝作为犡狋在｛狋１，狋２，…，狋狀｝时的观测值｛狓１，狓２，…，狓狀｝；

３．对｛狓１，狓２，…，狓狀｝进行平稳性检验，选择ＡＲＭＡ（狆，狇）
过程的阶狆和狇，并估计模型的参数值；

４．由步１和步３，可以得到接下来时间软件失效期望次
数估计值犿^狀＋犿及偏差估计值狓^狀＋犿，则接下来时间软件实际
失效次数估计值为狔^狀＋犿＝犿^狀＋犿＋狓^狀＋犿．
３１　用犃犚犕犃模型进行预测

预测即依靠时间｛狋１，狋２，…，狋狀｝的观测值｛狓１，
狓２，…，狓狀｝来预测狋狀＋犿（犿＝１，２，３，…）时的软件累
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计失效次数估计值狓^狋＋犿．
预测算法．
设｛犡狋，狋∈犜｝是均值为零、自协方差函数为

κ（犻，犼）＝犈（犡犻犡犼）的随机过程，如果对一切狀＝１，
２，…，协方差矩阵［κ（犻，犼）］狀犻，犼＝１是非奇异阵，令狏狀＝
（犡狀－１－犡^狀＋１）２，则犡^狀＋１（狀１）可用下式递归计算：

犡^狀＋１＝
０， 狀＝０

∑
狀

犼＝１
θ狀犼（犡狀＋１－犼－犡^狀＋１－犼），狀烅

烄

烆 １（１）

ν０＝κ（１，１）

θ狀，狀－犽＝ν－１犽（κ（狀＋１，犽＋１）－∑
狀

犼＝１
θ犽，犽－犼θ狀，狀－犼ν犼）

ν狀＝κ（狀＋１，狀＋１）－∑
狀

犼＝１
θ２狀，狀－犼ν

烅

烄

烆 犼

（２）

其中，犽＝０，１，…，狀－１．
递归顺序为ν０，θ１１，ν１，θ２２，θ２１，ν２，θ３３，θ３１，ν３，…．
投影定理［２４］．　如果是Ｈｉｌｂｅｒｔ空间!

的一个
闭线性子空间，且狓∈!

，那么
（１）存在唯一元素狓^∈，使得狓－狓^＝

ｉｎｆ
狔∈
狓－狔．
（２）狓^∈且狓－狓^＝ｉｎｆ

狔∈
狓－狔成立的充分必

要条件是狓^∈且狓^－狓∈⊥（称狓^为狓在上的正交
投影）．

命题１（投影映射的性质）［２４］．　设!

是Ｈｉｌｂｅｒｔ
空间，犘是到闭线性子空间的投影映射，那么

（１）狓，狔∈!

，α，β∈犆，犘（α狓＋β狔）＝α犘狓＋
β犘狔；

（２）狓２＝犘狓２＋（１－犘）狓２；
（３）狓∈!

，存在唯一的正交分解狓＝犘狓＋
（１－犘）狓；

（４）如果当狀→∞时，狓狀－狓→０，则当狀→∞
时，犘狓狀→犘狓；

（５）狓∈犘狓＝狓；
（６）狓∈⊥犘狓＝０；
（７）１２狓∈!

，犘１犘２狓＝犘１狓．
预测算法证明．　由犡^犼的定义知，当犻＜犼时，有

犡犻－犡^犻∈!犼－１，犡犼－犡^犼∈!

⊥
犼－１，

故
｛犡１－犡^１，犡２－犡^２，…，犡狀－犡^狀｝

是正交集．
设０犽狀，以犡犽＋１－犡^犽＋１两端取内积得

〈犡^狀＋１，犡犽＋１－犡^犽＋１〉＝
〈∑
狀－１

犼＝０
θ狀，狀－犼（犡犼＋１－犡^犼＋１），犡犽＋１－犡^犽＋１〉＝θ狀，狀－犽狏犽

（３）
注意到

犡^狀＋１－犡^狀（ ）＋１⊥犡犽＋１－犡^犽（ ）＋１，０犽狀，
故有

θ狀，狀－犽＝狏－１犽〈犡^狀＋１，犡犽＋１－犡^犽＋１〉．
在式（１）中令犽＝狀，有
θ狀．狀－犽＝
狏－１犽（κ（狀＋１，犽＋１）－∑

犽－１

犼＝０
θ犽，犽－犼〈犡狀＋１，犡犼＋１－犡^犼＋１〉）

（４）
又由式（３）以及下式

〈犡狀＋１，犡犼＋１－犡^犼＋１〉＝犞犼θ狀，狀－犼，０犼＜狀，
式（４）可以表示为

θ狀．狀－犽＝狏－１犽（κ（狀＋１，犽＋１）－∑
犽－１

犼＝０
θ犽，犽－犼θ犽，犽－犼θ狀，狀－犼狏犼），

由投影定理和命题１可得
狏狀＝犡狀＋１－犡^狀＋１２＋犡狀＋１２－犡^狀＋１２

＝κ（狀＋１，犽＋１）－∑
犽－１

犼＝０
θ２狀，狀－犽－狏犽．

从而式（２）得证． 证毕．
３２　犃犚犕犃模型的参数估计

ＡＲＭＡ（狆，狇）模型参数的估计指根据计算得
到的偏差数据观测值序列｛狓１，狓２，…，狓狀｝和选定的
阶狆和狇的值，对均值、自回归系数和滑动平均系数
｛φ犻，θ犼｝（犻＝１，２，…，狆，犼＝１，２，…，狇）及白噪声方差
σ２的估计．

观测值序列｛狓１，狓２，…，狓狀｝的高斯似然函数为
　犔（，θ，σ２）＝（２πσ）－狀／２（狉０，…，狉狀－１）－１／２·

ｅｘｐ［－１／２σ２∑
狀

犼＝１
（犡犼－犡^犼）２／狉犼－１］，

其中，
狉犼＝犈（犡犻＋１＋犡^犻＋１）２／σ２ （５）

求犔（，θ，σ２）对σ２的偏导数，可得极大似然估
计^，θ^，σ^２，满足σ^２＝狀－１∑

狀

犼＝１
（犡犼－犡^犼）２／狉犼－１，而^，θ^

是最小化的和θ的估计：

犾（，θ）＝ｌｎ狀－１∑
狀

犼＝１
（犡犼－犡^犼）２＋狀－１∑

狀

犼＝１
ｌｎ狉犼［ ］－１．

　　对任意给定的一对参数向量，可利用预测算法
递归计算θ犻－１，狉犻－１，犡^犻，使犾（，θ）最小的，θ的值即
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是，θ的极大似然估计，再根据式（５）计算σ２的极大
似然估计．

４　实验比较
为检验本文所提出的建模思路的有效性，并验证

所建立软件可靠性模型的拟合能力及预测能力，我们
使用均值函数分别为犪狋２＋犫狋＋犮和犪（１－ｅ－犫狋）的

ＮＨＰＰ过程（分别记为Ｍ１、Ｍ２）与ＡＲＭＡ（２，２）、
ＡＲＭＡ（４，０）、ＡＲＭＡ（０，４）过程两两组合的新模型，
并与ＧＯｍｏｄｅｌ［１２］、ＹａｍａｄａＤｅｌａｙｅｄＳＳｈａｐｅｄ［２５］、
ＳＲＧＭＷｉｔｈＬｏｇｉｓｔｉｃＴＥＦ［２６］、ＳＲＧＭＷｉｔｈＲａｙｌｅｉｇｈ
ＴＥＦ［２７］、ＤｅｌａｙｅｄＳＳｈａｐｅｄＭｏｄｅｌＷｉｔｈＬｏｇｉｓｔｉｃ
ＴＥＦ［２８］、ＤｅｌａｙｅｄＳＳｈａｐｅｄＭｏｄｅｌＷｉｔｈＲａｙｌｅｉｇｈ
ＴＥＦ［２８］等６个使用广泛的模型进行了拟合能力、预
测能力的比较．用于比较模型的均值函数见表１．

表１　用于实验比较的犖犎犘犘模型及其均值函数
模型 均值函数

ＳＲＧＭＷｉｔｈＬｏｇｉｓｔｉｃＴＥＦ 犪（１－ｅ－犫狋）
ＳＲＧＭＷｉｔｈＲａｙｌｅｉｇｈＴＥＦ 犪（１－（１＋犫狋）ｅ－犫狋）
ＤｅｌａｙｅｄＳＳｈａｐｅｄＭｏｄｅｌＷｉｔｈＬｏｇｉｓｔｉｃＴＥＦ 犪（１－ｅ－犫

犖
１＋犃ｅ－α狋

－犖
１＋（ ）犃）

ＤｅｌａｙｅｄＳＳｈａｐｅｄＭｏｄｅｌＷｉｔｈＲａｙｌｅｉｇｈＴＥＦ 犪（１－ｅ－犫（犖×（１－ｅ－犮狋
犿）））

ＧＯｍｏｄｅｌ 犪（１－（１＋ｅ犫
犖

１＋犃ｅ－α狋
－犖
１＋（ ）犃）ｅ－犫

犖
１＋犃ｅ－α狋

－犖
１＋（ ）犃）

ＹａｍａｄａＤｅｌａｙｅｄＳＳｈａｐｅｄ 犪（１－（１＋犫（犖×（１－ｅ－犮狋犿）））ｅ－犫（犖×（１－ｅ－犮狋
犿）））

４１　数据集及比较标准
４．１．１　数据集

评估模型使用的数据集见表２和表３，它们是
从实际工程项目中收集来的，经过分析和整理，精度
高，专门为比较、验证和评价软件可靠性模型而
设计．

表２　数据集１［２９］
时间／ｗｅｅｋ软件累计失效数 时间／ｗｅｅｋ软件累计失效数

１ １５ １１ ２３３
２ ４４ １２ ２５５
３ ６６ １３ ２７６
４ １０３ １４ ２９８
５ １０５ １５ ３０４
６ １１０ １６ ３１１
７ １４６ １７ ３２０
８ １７５ １８ ３２５
９ １７９ １９ ３２８
１０ ２０６

表３　数据集２［３０］
时间／ｗｅｅｋ软件累计失效数 时间／ｗｅｅｋ软件累计失效数

１ １６ １１ ８１
２ ２４ １２ ８６
３ ２７ １３ ９０
４ ３３ １４ ９３
５ ４１ １５ ９６
６ ４９ １６ ９８
７ ５４ １７ ９９
８ ５８ １８ １００
９ ６９ １９ １００
１０ ７５ ２０ １００

我们使用的数据集１来自于Ｏｈｂａ的论文［２９］，
收集于一个ＰＬ／Ｌ数据库应用系统，代码行数大约为

１３１７０００ＬＯＣ．测试时间为１９周，共发生了３２８次失
效．虽然数据集比较陈旧，但便于将我们的工作与以
往软件可靠性模型研究人员的工作进行直接比较．数
据集２来自于Ｗｏｏｄ［３０］收集于Ｔａｎｄｅｍ公司４个独
立软件版本的第１个，代码行数约为１３１７０００ＬＯＣ．
测试时间为２０周，共发生了１００次失效．
４．１．２　比较标准

（１）曲线拟合能力
模型的拟合能力使用误差平方和（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ

ｏｆｆｉｔｔｉｎｇＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）［２８］及预测误差（Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
Ｅｒｒｏｒ，ＰＥ）［３１］度量：

犕犛犈＝∑
狀

犻＝１
（狔犻－狔^犻）２
狀

犘犈犻＝犃犮狋狌犪犾犻－狆狉犲犱犻犮狋犲犱犻，
其中，狀表示失效数据集中失效样本的数量，狔^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．犕犛犈的值越小，曲线拟
合得越好，犘犈犻的值越小，曲线拟合得也越好．

（２）模型预测能力
采用相对误差（ＲｅｌａｔｉｖｅＥｒｒｏｒ，ＲＥ）来评价模

型预测能力［１］，定义为犚犈＝犿（狋狇）－狇狇 ．
假设在软件测试结束时观测到狇个软件失效，

使用失效数据狋犪（狋犪狋狀）估测软件可靠性模型均值
函数的参数，然后将这些参数值代入到模型中，可以
得到软件测试结束时间狋狀的累积失效数的估计值，
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得到的估计值与实际值进行比较．犚犈值越小，说明
预测能力越好．
４．２　偏差数据的平稳性检验

应用ＡＲＭＡ模型，首先需要对数据的平稳性
进行检查．数据序列平稳的特征为：样本序列的自相
关函数在某一固定水平线附近摆动，即方差和数学
期望稳定为常数．样本序列的自相关函数只是时间
间隔的函数，与时间起点无关，一般可以用自相关分

析图来判别数据序列的平稳性．
图１（ａ）～（ｄ）为数据集１和２上采用Ｍ１和

Ｍ２模型的估计值与实际值的差值得到的４个样本
序列．从图中可以看出，样本序列数据的自相关系数
均在某一固定水平线附近摆动，且按周期性逐渐衰
减，所以这些时间序列基本上都是平稳的，可以用平
稳过程模型模拟．

图１　４个偏差样本序列上的自相关分析图

４．３　模型性能分析
４．３．１　数据集１

表４为新模型在数据集１和２上ＡＲＭＡ部分
的参数估计值，表５列出了模型在ＮＨＰＰ部分的极
大似然估计值，包括新模型和用于比较的６个

ＮＨＰＰ模型．此外，表５还列出了各模型应用于数
据集１上所得的犕犛犈值和犚犈值．ＬｏｇｉｓｔｉｃＴＥＦ和
ＲａｙｌｅｉｇｈＴＥＦ的另外几个参数的极大似然估计值
分别为犖＝５４．８４，犃＝１３．０３，α＝０．２２６，犖＝
４９．３２，犮＝０．０１３７．

表４　犃犚犕犃的参数估计
模型 数据集１ 数据集２

Ｍ１＋ＡＲＭＡ（２，２）１＝１．００，２＝０．２０２，θ１＝－０．４７５，θ２＝０．４７２ １＝０．４３９，２＝－０．０９５，θ１＝－０．５３７，θ２＝－０．２１４
Ｍ１＋ＡＲＭＡ（４，０）１＝０．８００，２＝－０．５７４，θ１＝０．５３２，θ２＝－０．５２７ １＝－０．９４６，２＝０．３７３，θ１＝０．１９６，θ２＝－０．２７２
Ｍ１＋ＡＲＭＡ（０，４）θ１＝－１．０９，θ２＝－０．２６４，θ３＝－０．１７９，θ４＝－０．４８９θ１＝－１．０１，θ２＝－０．５０６，θ３＝－０．０４３，θ４＝０．１２１
Ｍ２＋ＡＲＭＡ（２，２）１＝０．４７１，２＝０．１８０，θ１＝－０．４５２，θ２＝０．１１８ １＝１．７８１，２＝－０．９１３，θ１＝０．６５０，θ２＝０．２８７
Ｍ２＋ＡＲＭＡ（４，０）１＝０．９８６，２＝－０．４６４，θ１＝０．５８５，θ２＝－０．３９４ １＝１．２０６，２＝－０．３９７，θ１＝０．２３７，θ２＝０．３４１
Ｍ２＋ＡＲＭＡ（０，４）θ１＝－１．１１，θ２＝－０．４４６，θ３＝－０．４１０，θ４＝－０．５８１θ１＝－１．３４，θ２＝－１．１０，θ３＝－０．５３６，θ４＝－０．０９

表５　数据集１上模型的比较
模型 参数估计值 犕犛犈 犚犈

ＳＲＧＭＷｉｔｈＬｏｇｉｓｔｉｃＴＥＦ 犪＝３９５．５７，犫＝４．１６×１０－２ １１４．０６ 　２．１４×１０－３
ＳＲＧＭＷｉｔｈＲａｙｌｅｉｇｈＴＥＦ 犪＝４５９．０９，犫＝２．７３×１０－２ ２６８．４２ －７．７７×１０－３
ＤｅｌａｙｅｄＳＳｈａｐｅｄＭｏｄｅｌＷｉｔｈＬｏｇｉｓｔｉｃＴＥＦ 犪＝３３９．９６，犫＝１．２１×１０－１ ６３４．８３ 　７．１１×１０－７
ＤｅｌａｙｅｄＳＳｈａｐｅｄＭｏｄｅｌＷｉｔｈＲａｙｌｅｉｇｈＴＥＦ 犪＝３３３．１８，犫＝１．００×１０－１ ７９８．４９ －４．４６×１０－２
ＧＯｍｏｄｅｌ 犪＝５１３．１５，犫＝５．３７×１０－２ ２２２．１４ －２．９０×１０－５
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（续　表）
模型　 参数估计值 犕犛犈 犚犈

ＹａｍａｄａＤｅｌａｙｅｄＳＳｈａｐｅｄ 犪＝３８４．０５，犫＝２．１９×１０－１ ６４０．６７ 　１．１５×１０－１
Ｍ１＋ＡＲＭＡ（２，２） 犪＝－０．４４７４，犫＝２７．２６８１，犮＝－１４．５６６６， ５９．１１ －２．０７×１０－３
Ｍ１＋ＡＲＭＡ（４，０） 犪＝－０．４４７４，犫＝２７．２６８１，犮＝－１４．５６６６ ５６．１８ －１．４３×１０－３
Ｍ１＋ＡＲＭＡ（０，４） 犪＝－０．４４７４，犫＝２７．２６８１，犮＝－１４．５６６６ ５６．５９ －１．８０×１０－３
Ｍ２＋ＡＲＭＡ（２，２） 犪＝５１３．１５，犫＝－０．０５３７， ８９．８１ －１．３８×１０－３
Ｍ２＋ＡＲＭＡ（４，０） 犪＝５１３．１５，犫＝－０．０５３７， ７７．２２ －４．０３×１０－４
Ｍ２＋ＡＲＭＡ（０，４） 犪＝５１３．１５，犫＝－０．０５３７， ７０．３４ －１．３７×１０－４

从表５中可以看出，新模型的犕犛犈值要好于
用于比较的６个模型，而犚犈值的数量级为１０－４～
１０－３之间，比新模型表现更好的模型有Ｄｅｌａｙｅｄ
ＳＳｈａｐｅｄＭｏｄｅｌＷｉｔｈＬｏｇｉｓｔｉｃＴＥＦ和ＧＯ模型，
其它４个模型的犚犈值要稍差些．

图２描述了各模型在数据集１上的犘犈值．从

图２　数据集１上模型犘犈值的比较

图中可以看出，我们的模型更加贴近于中间线，这说
明新模型的拟合能力要优于其它各模型．
４．３．２　数据集２

表６中列出了模型在ＮＨＰＰ部分的极大似然
估计值，包括新模型和用于比较的６个ＮＨＨＰ模
型．此外，表６还列出了各模型应用于数据集２上所
得的犕犛犈值和犚犈值．Ｌｏｇｉｓｔｉｃ和ＲａｙｌｅｉｇｈＴＥＦ
的另外几个参数的极大似然估计值分别为犖＝
１０５０５，犃＝１５．２４，α＝０．２８５，犖＝１０５３４，犮＝０．０１４９．

从表６中可以看出，新模型在犕犛犈值上的表
现要好于其它模型，而犚犈值的数量级在１０－４～
１０－３之间，排在ＤｅｌａｙｅｄＳＳｈａｐｅｄＭｏｄｅｌＷｉｔｈ
ＬｏｇｉｓｔｉｃＴＥＦ和ＤｅｌａｙｅｄＳＳｈａｐｅｄＭｏｄｅｌＷｉｔｈ
ＲａｙｌｅｉｇｈＴＥＦ之后，但好于其它４个模型．

图３描述了各模型在数据集２上的犘犈值．从
图中可以看出，所提出的新模型更加贴近于中间线，
这说明模型的拟合能力要好于其它各模型．

表６　数据集２上模型的比较
模型 参数估计值 犕犛犈 犚犈

ＳＲＧＭＷｉｔｈＬｏｇｉｓｔｉｃＴＥＦ 犪＝１０７．６６，犫＝２．６６×１０－４ ２２．７６ －１．２７×１０－２
ＳＲＧＭＷｉｔｈＲａｙｌｅｉｇｈＴＥＦ 犪＝１１０．６１，犫＝２．６６×１０－４ ３９．６９ －９．５１×１０－３
ＤｅｌａｙｅｄＳＳｈａｐｅｄＭｏｄｅｌＷｉｔｈＬｏｇｉｓｔｉｃＴＥＦ 犪＝１０１．８６，犫＝６．３５×１０－４ ９２．６６ １．２２×１０－６
ＤｅｌａｙｅｄＳＳｈａｐｅｄＭｏｄｅｌＷｉｔｈＲａｙｌｅｉｇｈＴＥＦ 犪＝１０２．１４，犫＝５．７８×１０－４ １０７．９７ －１．６７×１０－６
ＧＯｍｏｄｅｌ 犪＝１１２．４８，犫＝１．２０×１０－１ ３０．２７ ２．２０×１０－２
ＹａｍａｄａＤｅｌａｙｅｄＳＳｈａｐｅｄ 犪＝１０２．２６，犫＝３．４５×１０－１ ９４．９９ １．４９×１０－２
Ｍ１＋ＡＲＭＡ（２，２） 犪＝－０．２１５４，犫＝９．３２０５，犮＝２．４９０４ ３．２３ －１．２１×１０－３
Ｍ１＋ＡＲＭＡ（４，０） 犪＝－０．２１５４，犫＝９．３２０５，犮＝２．４９０４ ３．０２ －８．９１×１０－４
Ｍ１＋ＡＲＭＡ（０，４） 犪＝－０．２１５４，犫＝９．３２０５，犮＝２．４９０４ ３．１８ １．３２×１０－３
Ｍ２＋ＡＲＭＡ（２，２） 犪＝１１２．４８，犫＝－０．１２０ ３．６１ ４．３３×１０－４
Ｍ２＋ＡＲＭＡ（４，０） 犪＝１１２．４８，犫＝－０．１２０ ４．１３ １．８７×１０－４
Ｍ２＋ＡＲＭＡ（０，４） 犪＝１１２．４８，犫＝－０．１２０ ４．９４ －３．３０×１０－４

图３　数据集２上模型犘犈值的比较

使用数据集１和数据集２，经过上述比较过程
可以得出以下结论：

（１）新模型的拟合能力要好于其它模型，这在
数据集２上表现得尤为明显，并且新模型对两组不
同特性的失效数据都有较好的适用性；

（２）在预测能力上，新模型排名也比较靠前．
总体来说，考虑样本与均值的差别对提高软件

可靠性模型的拟合能力和预测能力都是有益的，值
得进行更加深入的研究．

９６２１７期 楼俊钢等：考虑软件不同失效过程偏差的软件可靠性模型



５　总　结
本文通过实验说明新模型的拟合能力要好于其

它模型，这在数据集２上表现得尤为明显，而且新模
型对两组不同特性的失效数据都有较好的适用性；
从理论上看，由于新模型不对软件失效强度变化作
任何统计规律的假定，因此，它能改善软件可靠性模
型的适应性，提高模型的拟合能力．在许多ＮＨＰＰ
类模型与其它随机过程可靠性模型的比较中已经说
明，ＮＨＰＰ类模型在拟合效果、结构和应用方面具
有优势．因此，我们可以认定本文中所选择的模型有
代表意义，新模型与其它的随机过程模型相比，依然
可以取得类似的结果．

值得说明的是，本文所提出的方法不是为了从
根本上解决造成传统随机过程模型精度不高、适应
性不强的问题，而是通过数据预处理来弥补传统可
靠性模型与实际软件失效过程存在的偏差．在经典
随机过程模型的基础上，辅助一个补偿随机过程，用
两个互补的随机过程来为软件故障行为建模．首先
通过拟合得到了失效期望值，然后用自回归滑动平
均过程进行了误差的控制，利用自回归滑动平均过
程的调节作用，提高了模型的拟合能力和预测能力．

下一步的工作包括：采用除ＮＨＰＰ类之外的随
机过程模型在更多数据集上对新模型的适用性进行
验证；研究如何更加精确地描述传统可靠性模型与
实际软件失效过程存在的偏差，以进一步提高模型
的预测能力．
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１７２１７期 楼俊钢等：考虑软件不同失效过程偏差的软件可靠性模型


