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摘 要：一个软件可靠性模型建立以后，需要对模型的参数进行估计，而参数估计的准确程度将直接影响到模型的预测能 

力。现在对参数的估计一般采用极大似然估计法 。文 中提出一种加权最小二乘法，根据各故障数据点对预测贡献值的不 

同，给与相应的权重。并以一种重要的GO软件可靠性模型为例进行分析，实验表明，该方法获得的参数模型具有更好的 

预测能力。 
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Abstract：When a software reliability model is built，the folbw work will aim to estimate the parameters of the mode1．Nowadays，the pa． 

rameters estimation of a software reliability model usually makes use of maximum likelihood estima tion．In this paper．a weighted mini— 

mum least square method is prol~ 'sed．In the estimation of model parameters，every data point is assigned a weight corresponding to its 

contribution to the prediction on the software failure tendency，And GO model which is an important software reliability model is taken as 

all example for applying this method．Experiments show this method bring s GO model a better preditction ability． 
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0 引 言 

软件可靠性建模是软件可靠性工程的一个重要组 

成部分，对其研究具有重要意义n J。目前已建立了数 

百种软件可靠性模型，但大多数模型只停留于理论研 

究的层面，与实际应用还有一定的距离，真正广泛应用 

于工业实践的可靠性模型非常少。GO模型L2 J是一种 

具有代表性的NHPP模型，由于其计算过程简单，并 

具有较好的预测能力，而被广为采纳。一个模型建立 

以后 ，接下来最重要的工作就是利用数据对该模型的 

参数进行估计 ，而参数估计的准确程度将直接影响到 

模型的预测能力。文中以 GO模型为例，采用一种新 

的方法对模型参数进行估计，以提高模型的预测能力。 
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1 GO模型简介 

GO模型是一种用 N}{1)P描述的软件错误查出模 

型，也可称为软件错误查出的指数类增长模型。设 

N(t)和 z(t)分别表示在区间[0，t]内的累积错误数 

和期望错误数，则有： 

2(t)= a(1一e一断)，a>0，b>0 (1) 

其中a是最终查出的期望错误个数；b是在时刻t 

每个错误的错误查出率。推导过程见参考文献[3]。对 

参数 a和b的估计一般采用极大似然估计法I4]，考虑 

完全数据，假设观测到 N个故障出现的时间S= (s1， 

S2，⋯，S )，则 的联合概率密度函数是在给定S时，关 

于 a，b的似然函数。 

^ ，⋯ ， (SI,S2，⋯，St,)=(IIabe—bs+)exp[一a(t 

—e～一)] (2) 

由(2)式可得方程组 

I旦 ：1一P一 

{Ⅱ I 
= ∑ + e一 
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解上述方程组，即得 “和6的估计值。 

2 加权最小二乘估计法 

2．1 加权的思想 

GO模型是一种软件可靠性增长模型。随着软件 

测试排错的不断进行，软件的缺陷越来越少，软件的可 

靠性呈不断增长的趋势。另一点，软件的失效强度呈 

不断下降的趋势，在软件测试的前期，软件的失效强度 

下降的较快，而在测试后期，失效强度下降的较为平 

缓，并且逐渐收敛到某个值。可以从两方面来解释这 

种现象： 

(1)在软件测试的早期，软件的缺陷较多并且很容 

易暴露出来，而在测试的后期，软件的缺陷逐渐变少， 

并且很难被查出。 

(2)在测试的早期，软件故障出现的时间频度很不 

稳定，而在测试后期表现出较好的稳定性。 

因此，可以做一种合理的假设，即随着软件测试的 

不断进行，在越靠后的时间段出现的故障点越能反映 

软件剩余缺陷的暴露趋势。因而在参数估计时，越靠 

后出现的故障点应给与越大的拟合权重，以期获得更 

好的预测能力。 

2．2 加权的方法 

利用最小二乘法来估计模型参数，并对每个数据 

点进行加权。考虑一种最简单的加权方法，函数表达式 

为 ∞ = C1i十C2(i=1，2，⋯， )，其中 C1和 C2为常 

数，i表示第 i个数据点， 为第i个数据点的权重。加 

权最小二乘法的表达式如下： 

s = ∑ f( (t )一i) (3) 
f= 】 

将 =c1i十c2和 z(t)=口(1一P )代入(3) 

式得： 

=  (cli十f2)((z(1一 一 r)一 ) (4) 

(4)式对口和6的求偏导并使其值为零，得以下方 

程组： 

』 ( 
1∑( 

C2)(口一2ae一 t十口已‘2 ·一i十ie- t)=0 

2)(ae一 ·一ae一 t—ie一 ．)=0 

直接求解该方程组比较困难 ，由于 cz和6的变化 

范围不大，可以考虑一种穷举尝试的方法求解。首先， 

利用极大似然估计法对模型进行参数估计，求出“和6 

的值，然后在以 n和b为中心的上下取值范围内，对该 

方程组进行尝试求解。由于求精确解可能导致计算量 

过大，并且不能保证一定找到解，因此考虑求近似解， 

在求解中设定精确度即可。 

3 实验分析 

选取 DS1，DS2两个数据集，DS1 C’]为美国海军舰 

队计算机程序中心开发的海军战术数据系统收集的故 

障数据，DS2[ 为Musa数据集，分别如表 1和表2。 

表 1 DS1 

f( ) y( ) f( ) (f) f( ) ( ) f( ) ( ) 

0 0 63 9 98 l8 337 27 

9 l 70 10 lO4 l9 384 28 

2l 2 7l ll 105 20 396 29 

32 3 77 l2 ll6 2l 405 30 

36 4 78 l3 149 22 540 3l 

43 5 87 14 156 23 798 32 

45 6 9l l5 247 24 814 33 

50 7 92 l6 249 25 849 34 

58 8 95 l7 250 26 

表 1中，t(i)表示出现失效的时间(天)； (i)表 

示出现第几个失效(个)。 

表 2 DS2 

( ) Y( ) ( ) Y( ) ( ) Y( ) ( ) Y( ) ( ) Y(f) 

5 l 2034 l2 4972 23 7638 34 15169 45 

78 2 2056 l3 4989 24 782l 35 l5885 46 

2l9 3 2ll2 14 5273 25 10283 36 l6489 47 

7l0 4 2536 l5 5569 26 10387 37 l6489 48 

715 5 2628 l6 5784 27 12565 38 17263 49 

720 6 3148 l7 59o0 28 12850 39 17519 50 

748 7 4572 l8 6l83 29 l302l 40 32156 5l 

886 8 4572 19 6233 30 l302l 41 50896 52 

l364 9 4664 20 6541 3l l3664 42 52422 53 

l689 10 4847 2l 6820 32 14551 43 

1836 ll 4857 22 6960 33 1470o 44 

表 2中，t(i)表示出现失效的时间(秒)； (i)表 

示出现第几个失效(个)。 

对于DS1，取前23个数据点拟合参数，后 11个数 

据点用于比较两种参数估计方法的效果。用上文提到 

的极大似然估计法估计参数，得两个参数的估计值 a 

=155．017，b1=0．001；而用加权最小二乘法估计参 

数，加权因子为∞ =0．001i，估计值a2=33．0，b2= 

0．007。在 0到 849的时间段内分别绘制实际故障数据 

曲线和用极大似然估计法、加权最小二乘法估计参数 

得到的拟合曲线，如图1所示。可以发现，在第 23个故 

障点(对应时间为798天)后，加权最小二乘法得到的 

参数模型表现了较好的预测能力，明显优于极大似然 

估计法。对于DS2，取前47个数据点拟合参数，后 6个 

点用于预测效果的比较。极大似然法求出参数值分别 

为“1=59．4098，6I=0．000095；加权最小二乘法求 

出的参数值分别为口2=50．9100，62=0．000130。图2 

为对应 DS2的拟合曲线图，同样可以发现 ，加权最tb-- 

乘法获得了更好的预测效果。 

十 十 

_Z  ●Z  
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图 l 应用于 DS1的两种参数估计方法的比较 

图2 应用于 DS2的两种参数估计方法的比较 

(上接第208页) 

4 结束语 

将粗糙集理论与神经网络方法相结合，使用了 

RoughSet—NN算法实现了 RoughSet—NN模型的建 

立，将粗糙集约简后的规则送神经网络进行学习训练。 

运用Matlab7．0程序设计语言，生成了一个林业决策 

的RoughSet—NN模型系统，本系统可以实现江淮地 

区林业生长情况预测，预测结果表明，该方法具有很强 

的可用性。 
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4 结束语 
一 般的参数估计方法给与每个数据点相等权重， 

追求全局的拟合效果，忽略了各个数据点的贡献价值； 

而文中提出的加权方法考虑了各个数据点对预计未来 

趋势的贡献价值，价值越高给与的权重也越高，这在理 

论上是可行的，实验也表明这种方法是有效的，可以取 

得更好的预测效果。同时，该方法还有一些问题值得 

进一步研究： 

(1)选用了两个失效数据集用于验证这一方法，而 

该方法是否适合所有失效数据集还有待进一步验证。 

(2)文中给出的加权函数为线性函数，其它的函数 

形式例如指数函数能否取得更好的效果还值得研究。 

(3)仅对 P类可靠性模型进行了研究，其它 

类型的可靠性模型能否采用这种方法还值得研究。 
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