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摘  要: 传统的 NHPP(non-homogeneous Poisson process)模型在实际的测试当中被证明是成功的.但是,由于传统

的 NHPP 模型用的是理想的假设,例如,假设故障检测率是常数、平稳变化和规律变化,模型的性能在实际的测试环

境中总是受到损害.因此,提出一个基于NHPP的软件可靠增长模型,并且考虑故障检测率的不规则变化情况,这种变

化符合故障检测率在实际的软件测试过程中的变化.通过相关的实验验证了所提出的 NHPP 模型的拟合和预测能

力.实验结果表明:在用实际的故障数据进行拟合和预测的过程中,所提出的模型与传统的 NHPP 模型相比,有更好

的拟合和预测性能.同时,也给出了所提出模型相应的置信区间. 
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Software Reliability Model with Irregular Changes of Fault Detection Rate 
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Abstract:  The traditional NHPP (non-homogeneous Poisson process) models are proved to be a success in a practical test. However, the 
model performance always suffers in the realistic software testing environment due to the ideal assumption which derived the traditional 
NHPP models, such as constant fault detection rate and smooth or regular changes. In this paper, an NHPP-based software reliability 
growth model is proposed considering an irregular fluctuation of a fault detection rate, which is more in line with the actual software 
testing process. The fitting and predictive power of the proposed model is validated using the related experiments. The experimental 
results show the proposed model has a better fitting and predicting performance than the traditional NHPP-based models using the 
real-world fault data. Meanwhile, the confidence interval is given for the confidence analyses of the proposed model. 
Key words:  software reliability growth model (SRGM); non-homogeneous Poisson process (NHPP); irregular change; fault detection 

rate; software reliability 

近些年来,计算机应用渗透到了社会和人们生活的各个方面,例如交通系统、银行管理系统和国家防御系

统等;它们不但改善了人们的生活品质,而且也提高了人们的工作效率.由于现有计算机硬件技术的不断创新,
计算机所发生的故障主要集中在软件方面.一旦计算机软件发生故障,将会对人们的生活、工作,甚至生命造成

重大损失.因此,现在计算机工业的主要问题是如何开发高质量的软件系统以及怎样评估软件的可靠性.当软件

测试进行到一定阶段,比如验收测试阶段,完全可以利用已产生的故障数据来进行软件可靠性模型拟合和参数
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估计,然后用软件可靠性模型来预测软件中剩余故障的数量,并进行相应的软件可靠性分析.如果软件可靠性未

达到要求,则继续进行相应的软件测试;如果软件可靠性已达到要求,则可以考虑停止该阶段测试,进入下一阶

段.实际研究结果表明:建立适当的软件可靠性增长模型,可更加有效和准确地描述软件测试过程中软件故障发

生行为,评估并量化软件在测试过程中的可靠性,对及时发布预期要求的软件可靠产品具有重要的指导意义.由
于软件测试是一个复杂的问题,受到许多因素的影响.客观因素有:测试的工具、测试的资源、测试环境等;主观

因素有:测试者的技术和心理因素等;而且现在已开发的软件可靠性模型在一定条件下是有效和准确的,但在其

他条件下则不适用,因此不具有通用性.原因与其故障检测率的理想假设有关,对于预测实际软件故障检测不确

定事件来说,它仍是一个没有完全解决的开放性问题. 
软件可靠性被定义为:在规定时间和条件下,软件运行不发生故障的概率[1].软件可靠性在量化软件质量方

面是一个重要的因素.在预定义的可靠性目标下,可以确定什么时候停止测试,并发布新版本的软件产品.在过

去的 40 年里,许多软件可靠性增长模型(SRGM)[2−11]已被开发出来,其中,非齐次泊松过程(non-homogeneous 
Poisson process,简称 NHPP)类模型在实际的测试中取得了很大成功,也吸引了大量的研究人员加以关注[1]. 

根据故障检测率的不同变化,NHPP 的软件可靠性增长模型一般可以划分为 3 类:一是故障检测率是不变

的,也就是常数;二是故障检测率为平稳变化;三是故障检测率是有规律变化的. 
• 对于第 1 类软件可靠性模型,Goel[3]假设:在(t,t+Δt)时间内,期望检测出的故障数量和在 t 时间内软件中

剩余故障的数量成正比,故障检测率是一个比例常数.这个模型也称为指数软件可靠性增长模型.为了

描述故障强度在测试开始时增加并且随后下降的趋势,Goel[12]提出了一个一般化的软件可靠性模型

(GGO).除了完美调试模型,即:假设在检测到的故障立即被去除,没有新的故障被引进外,Goel[12]还首

次提出了不完美调试模型,即:假设在去除故障时,有新的故障被引进,并开发了故障检测率为常数的不

完美软件调试模型; 
• 对于第 2 类软件可靠性模型——故障检测率为平稳变化的模型,Yamada 等人[3]观察到:在软件测试过

程中,累计检测到的故障形状为 S 型,因此提出了 Delay S-shaped 模型(DSS).另一个相似的模型为

Inflection S-shaped 模型(ISS)[4],它描述了在软件测试当中,软件故障之间存在故障依赖现象.在日本,许
多软件开发商采用 Logistic 和 Gompertz 增长曲线模型[5]来评测软件的可靠性,因为它们是最简单的

S-shaped 可靠性模型.在不完美调试模型当中,也有许多有关平稳变化的故障检测率模型被开发出 
来[13−16]; 

• 但在实际的测试过程中,故障检测率也许不是平稳变化的,可能会发生规律变化.这就是提到的第 3 类

软件可靠性模型,也就是故障检测率为有规律变化的情况.已经有许多文章研究了这种变化[17−20],如
Yamada 等人[17]考虑了测试工作量(test effort)的变化,并且研究了测试工作量和故障检测数量之间的

关系,提出了一个有关测试工作量的模型.另一方面,在实际测试过程中,软件测试过程是复杂的并且受

到很多因素的影响,例如测试资源的分配、测试策略的使用以及测试环境的变化等,因此,故障检测率

也许不是平稳变化的,可能在某个时间点上发生变化,这也被称为移动点[21−27].例如:Huang等人[27]考虑

了故障检测和去除过程的不同,他们用统一理论并合并了多移动点的概念,将其带入软件可靠性模型. 
通过上面的分析我们可以合理地得出故障检测率的 3种变化:一是常数,例如 G-O模型;二是平稳变化,例如

DSS 模型;三是有规律的变化,例如测试工作量和移动点模型.但是,这些模型在实际测试中,它们的故障拟合和

预测性能都会受到损害.因为故障检测是一个复杂和随机的过程,它是一个不确定事件,也就是一个概率事件.
在实际故障检测过程中,故障检测率随着测试环境、测试人员和测试资源的变化而发生变化,而且发生的是未

知突然变化,即不规则变化.图 1 给出了故障检测率随测试时间不规则变化的情况.从图 1 中我们能够清楚地看

到,在软件测试中,故障检测率随测试时间发生不规则的上下变化情况.因此在本文中,我们开发了一个在实际

测试过程中随时间不规则变化的 NHPP 软件可靠性增长模型,目的是为了更深入地研究软件测试过程中故障

检测率不规则变化的现象,用新方法来提高软件可靠性模型的拟合和预测性能,进而使建立的软件可靠性模型

更接近于实际的软件测试过程变化.实验结果显示:我们提出的模型有更好的拟合历史故障数据集的能力,并能
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提供更精准的软件剩余故障数量的预测.同时,我们提出的模型在适应各种测试环境方面也有很强的鲁棒性

(robust). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Fault detection rate irregularly changes with the testing time 
图 1  故障检测率随测试时间不规则变化的情况 

1   软件可靠性增长模型开发 

• 缩略语 
 K-S:Kolmogorov-Smirnov 
 KD:Kolmogorov-Distance 
 TEF:测试工作量函数 
 CP:移动点 
 PM:本文提出的模型 

• 符号说明 
 a:期望最初故障数量 
 b:故障检测率 
 bi:在移动点模型中的第 i 个故障检测率 
 τ:在移动点中的时间点 
 k:故障样本的数量 
 ϕ:故障引进率 
 μ:模型参数数量 
 c:常量参数 
 β:拐点率 
 δ:波动因子 
 r:威布尔类测试工作量(Weibull-type TEF)模型中比例参数 
 

it
o :到时刻 ti 为止,观测到的故障数量 

 A:威布尔类测试工作量(Weibull-type TEF)模型中常量参数 
 N:测试过程中,总共花费的测试工作量 
 b(t):故障检测率函数 
 N(t):随机变量表示到 t 时刻为止,实际检测出的故障数量 
 m(ti):均值函数,即:在[0,ti]时间内,检测到的累计的故障数量期望值;m(ti)=E[N(ti)] 
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 W(t):在 t 时刻,累计消耗的测试工作量 
 F*(x):到时刻 x 为止,观察到的标准化的累计分布 
 F(x):到时刻 x 为止,期望的累计分布 

1.1   基本假设 

在本文中,PM 的提出基于以下假设: 
① 故障检测服从 NHPP 过程; 
② 最初软件系统的故障是一个随机变量; 
③ 软件可以在任意时间发生故障,且由软件中剩余故障造成; 
④ 在故障检测过程中,每次只有一个故障被发现,检测出的故障立即被去除,没有引进新的故障; 
⑤ 故障检测率是一个随时间发生不规则变化的随机变量; 
⑥ 发生故障(k)的时间和发生故障(k−1)的时间有关. 
假设⑤捕获了在实际测试过程中故障检测率的变化特征,假设⑥说明故障之间有依赖关系,由假设③可以

建立微分等式方程. 

1.2   模型开发 

一般来说,假设{N(t),t>0}表示故障计数过程,则 NHPP 过程可以表示为 

 ( )( ( ))Pr{ ( ) } e , 0,1,2,...
!

K
m tm tN t k k

k
−= = =  (1) 

 
 

 0
( ) ( )d

t
m t x xλ= ∫  (2) 

其中,m(t)为均值函数,λ(x)为故障强度函数.因此,不同假设的 m(t)会有不同的软件可靠性模型.一般由假设③和

假设⑤可建立以下微分方程: 

 d ( ) ( )( ( ))
d
m t b t a m t

t
= −  (3) 

 b(t)=btd+δγ(t) (4) 
其中,b(t)是故障检测率函数;b 为故障检测率;a 为最初软件中期望的故障数量;d 是一个塑形参数;γ(t)是一个高

斯白色噪音(Gaussian growth noise);δ是一个正常数,表示不规则波动过程. 
把等式(4)带入等式(3)可得: 

 d ( ) ( ( ))( ( ))
d

dm t bt t a m t
t

δγ= + −  (5) 

把等式(5)扩展到伊藤类(Itô type)[28,29]的微分等式,可得: 

 21d ( ) ( )d ( )d ( )
2

dm t bt m t t m t tδ δ ξ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6) 

其中 ,ξ(t)是一维威纳(Wiener)过程 ,被形式化定义为白色噪音γ(t)关于时间 t 的积分 .威纳过程是一个高斯

(Gaussian)过程,并具有下列属性: 
 Pr[ξ(0)=0]=1 (7) 
 E[ξ(t)]=0 (8) 
 E[ξ(t)ξ(t′)]=Min[t,t′] (9) 

威纳过程和布朗运动(Brownian motion)服从正态分布,并且ξ(t)的密度函数为 

 
21 ( ( ))( ( )) exp

22
tf t
tt

ςς
⎧ ⎫

= −⎨ ⎬
π ⎩ ⎭

 (10) 

利用伊藤公式[28,29]和等式(10),当 m(0)=0 时,等式(5)可解得: 
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当 t=0 时,m(0)=0;当 t→∞时,m(∞)=a. 
• 故障强度函数可表示为 

 2 ( 1) 2d ( )( ) ( / 2)exp( ( /( 1) / 2))
d

d dm tt a bt bt d t
t

λ δ δ+= = − − + −  (12) 

• 故障检测率函数可表示为 

 2( )( ) / 2
( )

dtb t bt
a m t
λ δ= = −
−

 (13) 

在等式(11)中:参数 a表示在软件测试过程中,期望检测出故障的数量,可用 a来估计软件中存在的故障总数

量;参数 b 表示在软件测试过程中,检测到故障的发生率,可以用 b 大致估计软件测试中检测到故障的效率;参数

d 为塑型参数,它可以非线性地表示故障检测发生的情况;δ为波动因子,它可以表示故障检测率不规则波动程

度.因此,PM 的 4 个参数对于准确估计软件可靠性具有重要意义. 

2   相关工作 

为了说明在传统的基于 NHPP 模型中故障检测率开发的多样性,我们在这一节回顾一些相关的 NHPP 模型

的开发过程. 
在过去的 40 年里,研究者们提出了许多软件可靠性增长模型.软件可靠性增长模型假设软件的失效是由软

件中存在的故障造成,并且是随机发生的;当每次发生故障时,它会被立即去除,并且没有新的故障被引进.其中,
软件可靠性增长模型中很重要的一个类型是非齐次泊松过程(NHPP),它在实际的软件测试中取得了很大成功,
并吸引了大量人员去研究它[1].首先,Goel 和 Okumoto[2]提出了一种简单和成功的基于 NHPP 的模型,这个模型

也被称为指数分布的软件可靠性增长模型.他们假设:软件测试中,期望的故障检测的数量正比于软件测试中软

件故障剩余的数量,并且故障检测率为常数.为了描述软件故障检测时软件故障强度(fault intensity)在开始时略

微增加、在结束时下降的趋势,Goel 还提出了另一个带有 3 个参数的一般的 GGO 模型[12],它也假设故障检测率

为常数. 
虽然假设常量故障检测率能够简化建立软件可靠性增长模型的过程,但是由于软件测试是一个复杂的过

程,假设故障检测率为常数不能动态且准确地反映软件测试过程中故障检测现象.因此,Yamada 等人[3]在研究累

计的软件故障检测数量后,发现增长的曲线为 S 型,提出了 Delay S-shaped 软件可靠性增长模型.Ohba[4]发现软

件测试过程中软件测试者的学习现象后,提出了另一种 Inflection S-shaped 软件可靠性增长模型.以上两种

S-shaped 模型都是假设故障检测率为平稳变化的增长型函数 .另外,Yamada 等人 [17]考虑了测试工作量(test 
effort)的变化,并且研究了测试工作量和故障检测数量之间的关系,提出了一个有关故障检测率为平稳变化测

试工作量的模型. 
虽然假设故障检测率为平稳变化的增长模型在一定程度上能够有效和准确地评估和预测在测试中软件故

障的数量,但是由于在实际的测试过程中软件测试过程可能受许多因素影响,例如测试资源的分配、测试策略

和测试运行环境等,因此软件故障检测率可能不是平稳变化的,而有可能是有规律变化的.例如,在软件测试过

程中,可能故障检测率在某个时间发生变化,则称为移动点(changing-point)[21−27].Huang 等人[27]考虑到:在软件开

发和运行过程中,他们用统一理论并且合并多个移动点来建立基于 NHPP 的软件可靠性增长模型,并充分研究

了故障检测率在测试过程中有规律变化的现象. 
除了上面提到的完美调试模型,假设检测到的故障立即去除没有新的故障被引进外,另一种不完美调试模
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型也被许多学者开发出来[12,14−16,23],即:假设检测到的故障被去除时,又有新的故障可能产生.他们也开发了许多

像完美软件调试模型那样假设故障检测率为常数、平稳变化的和有规律变化的不完美调试模型.例如: 
• Goel[12]首次提出了不完美调试模型,即:假设在去除故障时,有新的故障被引进,并开发了故障检测率为

常数的不完美软件调试模型; 
• Huang等人[30]考虑故障检测和纠错的过程时间延迟过程,他们提出了有限和无限服务排队理论的基于

NHPP 不完美软件可靠性增长模型.Huang 等人[27]也采用多移动点的方法来解决不完美调试问题; 
• Xiao 和 Dohi[31]则用小波变换的方法来量化评估 NHPP 类的软件可靠性模型的性能; 
• Wang 等人[32]则用概率状态转移来研究完美调试和不完美调试在软件测试中的相互关系. 
从上面的讨论我们可以合理地得出:假设软件故障检测率为常数、平稳变化和有规律变化,能够在一些软

件测试情况下,有效和准确地评估软件的可靠性.但在实际的软件测试过程中,软件测试不但受到客观因素影

响,例如软件测试的工具等,还受到主观因素的影响,例如软件测试者的技能和心理等.因此,软件测试是一个复

杂和非确定事件,在实际的软件测试过程中,软件故障检测率最有可能表现为无规律的不规则变化.研究在软件

测试过程中故障检测率为不规则变化的 NHPP 类软件可靠性增长模型,更符合实际的软件故障检测过程,并具

有更重要的实际意义.本文提出了一种考虑故障检测率不规则变化的 NHPP 类的软件可靠性增长模型,并用 8
个历史故障数据集进行了相应的验证和评估.实验结果表明:与其他 NHPP 模型相比,PM 有更好的拟合和预测

性能. 

3   数值例子 

在这一节,PM 将与其他不同条件下开发的 NHPP 模型进行充分的比较.表 1 给出了所有的模型和均值函数

(MVF).同时,为了说明 PM 的可信性(confidence),也进行了相关的置信区间的估计和分析.此外,所有模型的参数

是用最大似然估计(MLE)方法估计出来的[7,33−35].最大似然估计(MLE)方法估计模型参数,与其他估计模型参数

的方法相比具有无偏性的优点.而其他方法,比如最小二乘法没有这个优点,如果在大样本的情况下,用它进行

模型参数估计会对结果造成一定的影响. 

Table 1  Various NHPP models and proposed models 
表 1  不同的 NHPP 模型和 PM 

模型 均值函数(MVF)
Goel-Okumoto (G-O)[2] a(1−exp(−bt))

Generalized Goel model (GGO)[16] a(1−exp(−btc))
Delay S-shaped (DSS)[3] a(1−(1+bt)exp(−bt)) 

Inflection S-shaped (ISS)[4] 
(1 exp( ))

1 exp( )
a bt

btϕ
− −

+ −
 

G-O with logistic TEF (GOLT)[20] (1 exp( ( ( ) (0)))), ( )
1 exp( )

Na b W t W W t
A tα

− − − =
+ −

 

Delay S-shaped model with logistic TEF (DSSMLT)[20] (1 (1 ( ( ) (0)))exp( ( ( ) (0)))), ( )
1 exp( )

Na b W t W b W t W W t
A tα

− + − − − =
+ −

G-O model with a single CP (GOMSC)[27] a(1−exp(−(b1τ+b2(t−τ)))) 

Inflection S-shaped model with a single CP(ISSMSC)[27] 1 2

1 2

(1 exp( ( ( ))))
1 exp( ( ( )))
a b b t

b b t
τ τ

β τ τ
− − + −

+ − + −
 

Proposed new model (PM) a(1−exp(−(bt(d+1)/(d+1)−δ2t/2))) 
 

3.1   最大似然估计(MLE) 

在这一节,我们给出等式(11)中未知参数 a,b,d 和δ的估计方法,而它们的联合概率函数可以表示为 
 P(t1,y1;t2,y2;…;tn,yn)=Pr{m(t1)≤y1,…,m(tn)≤yn|m(t0)=0} (14) 
其中,m(t)表示软件测试时间在 t 时刻累计检测到的故障数量,其概率密度函数可以表示为 
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 1 1 2 2
1 1 2 2

1 2

( , ; , ;...; , )( , ; , ;...; , )
...

n
n n

n n
n

P t y t y t yp t y t y t y
y y y

∂
=

∂ ∂ ∂
 (15) 

因为 m(t)可以表示为连续值,其似然函数 l 可以表示为 
 l=p(t1,y1;t2,y2;…;tn,yn) (16) 

我们可以进一步简化计算,而采用对数似然函数形式: 
 L=logl (17) 

通过联立解以下方程,可以得出最大似然估计值 a*,b*,d*和δ*. 

 0L L L L
a b d δ
∂ ∂ ∂ ∂

= = = =
∂ ∂ ∂ ∂

 (18) 

3.2   故障数据集 

为了充分和有效地验证所提出模型的性能,我们选用 8 个故障数据集进行测试,其中,前 3 个故障数据集用

于部分模型的性能比较,后 5 个故障数据集用于全部模型的性能比较,并验证了 PM 在实际软件测试中的性能. 
• 第 1 个故障数据集来自巴西电气转化系统(Brazilian electronic switching system)——TROPICO-R 

1500,它是面向 1 500 个电话客户的系统[36].这个故障数据集有 81 个数据条目,大小为 300KB.测试用了

81 周的时间,461 故障被去除.需要注意的是:从第 1 周~第 30 周的数据是在系统验证阶段获得的,从第

31 周~第 42 周的数据是在域测试阶段获得的,第 42 周~第 81 周的数据是在系统操作阶段获得的; 
• 第 2 个故障数据集来自无线网络产品[37],它是运行在无线网络转换中心的软件.测试用了 51 周的时间, 

203 个故障被去除; 
• 第 3 个数据集是来自 Ohba 的文章,它是 PL/2 数据库应用软件系统,包括 1 317 000 LOC[38].用了 19 周

的时间,花费了 47.65CPU 小时,328 故障被去除; 
第 4 个故障数据集~第 8 个故障数据集是 Musa[39]收集并整理的实际软件测试过程产生的不同类型的故障

数据.其中, 
• 第 4 个故障数据集来自实时命令和控制系统(real time command and control),系统码(system code)为 1, 

交付的目标代码指令数(delivered object code instructions)为 21 700,并且在 92 天里,总共花费了 88 682
个执行时间(executive time),检测并去除了 136 个故障; 

• 收集的第 5 个故障数据集产生于操作系统(operating system),系统码是 SS1A,交付的目标代码指令数

为几十万,用了 148 天,总共花费 16 501 830 个执行时间,检测并去除了 112 个故障; 
• 第 6 个故障数据集来自于时间分享系统(time sharing system),系统码是 SS2,交付的目标代码指令数为

几十万,在 655 天里,共花费 60 262 806 个执行时间,检测并去除了 192 个故障; 
• 第 7 个故障数据集产生于词处理系统(word processing system),系统码是 SS3,交付的目标代码指令数

为几十万,并且在 657 天里,共花费了 57 676 499 个执行时间,检测并去除了 278 个故障; 
• 第 8 个故障数据集产生于操作系统,系统码是 SS4,交付的目标代码指令数为几十万,并且在 619 天里,

共花费了 49 239 302 个执行时间,检测并去除了 196 个故障. 
需要注意的是:我们选择的验证模型性能的故障数据集是有特点的,其中, 
• 前 3 个历史故障数据集用于部分模型在特定测试环境中的性能比较.例如:第 1 个故障数据集(DS1)可

用于移动点模型验证,第 2 个故障数据集(DS2)可用于传统的 NHPP 模型验证,第 3 个故障数据集可用

于测试工作量模型的验证; 
• 后 5 个故障数据集用于全部模型的性能比较,并且用 Musa 在实际的软件测试中收集的有代表性的不

同软件可靠性故障数据集来验证我们提出的软件可靠性模型在实际软件测试过程中的性能,包括预

测和拟合软件故障数量的有效性和准确性.其中,选用的比较模型包括传统的 NHPP 模型、移动点模型

和测试工作量模型. 
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3.3   模型比较标准 

为了比较模型的故障拟合和预测能力,我们采用了 3 个模型评比标准. 
 标准 1. 

均值平方误差(MSE)用来描述累计故障数和实际预测值之间的平均距离,其定义为 

 

2

1
[ ( ) ]

i

k

i t
i

m t o
MSE

k
=

−
=
∑

 (19) 

其中,k表示故障数据集的故障样本的数量,
it

o 表示到时刻 ti观测到的故障数,m(ti)表示到时刻 ti模型估计得到的 

故障数.均值平方误差越小,说明评比模型故障拟合或预测的性能越好. 
一般来说,模型的参数越多,模型故障拟合或预测的性能越好.为了减少模型参数对模型性能的影响,我们

给出了第 1 个评比标准的变化形式,其定义为 
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1
1

[ ( ) ]
i

k

i t
i

m t o
MSE

k μ
=

−
=

−

∑
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其中,μ表示模型参数的数量.其他参数同上. 
 标准 2. 

第 2 个评比标准为 K-S 测试,一般认为,K-S 测试比卡方测试(chi-square)更能获得评比信息[33,40].K-S 测试可

以量化模型累计分布函数和样本分布函数的距离,其定义为 
 Dh=Supx|F*(x)−F(x)| (21) 
其中,h 是样本的大小.Dh 用于测量经验和估计分布函数的接近程度,换句话说,它是故障观测率和估计故障期望

率的绝对差值.我们可以选择故障数量差值最大的绝对值作为 KD 距离[27].越小的 KD 值,模型故障拟合或预测

的性能越好. 
 标准 3. 

第 3 个模型的比较标准是 AIC(the Akaike information criterion)[41],它用于计算模型在拟合故障数据时估计

模型参数的似然函数达到最大值的能力.一般来说,模型的参数越多,模型的拟合性能越好.而AIC比较标准则加

入了对模型的参数惩罚,也就是说,模型的参数越多,AIC 值会越大,模型的拟合性能会越差.其定义如下: 
 AIC=−2log(似然函数取最大值)+2N (22) 
其中,N 表示模型中参数的数量.越小的 AIC 值,模型的拟合性能越好. 

3.4   模型比较和分析 

在这一节,为了验证所提出模型在实际测试中的有效性和预测软件测试中故障数量的准确性,我们使用了

多种数据集.除使用了上面介绍的故障数据集外,还使用了Musa[39]收集并整理的实际测试中的软件可靠性数据

集(the software reliability dataset),该数据集被广泛用于软件可靠性模型的验证和评估.我们还进行了相关模型

的故障拟合和预测性能比较,用到的模型包括 PM、传统的 NHPP、移动点以及测试工作量等模型. 
3.4.1   部分模型拟合和预测性能比较 

1) 数据集 1(DS1) 
从表 2 可以看到:PM 在与其他模型的比较过程中,拟合 MSE1fit 和 KDfit 以及预测 MSE1predict 和 KDpredict 值都

是最小的,它们分别是 90.1,0.057 6 和 336.5,0.072;第二小的是 Inflection S-shaped model with a single CP 
(ISSMSC),它们分别是 96.6,0.061 1 和 437.5,0.098.拟合 MSE1fit 和 KDfit 以及预测 MSE1predict 和 KDpredict 值都为最

大的是 Delay S-shaped(DSS),它们分别是 250.1,0.089 4 和 1 627.3,0.16.因此,PM 拟合及预测的 MSE1 和 KD 值都

少于 G-O、DSS、单移动点 G-O 和单移动点 ISS 模型,这说明 PM 在与其他模型相比时有很强的故障拟合和预

测能力.这些结果也可从图 2(a)中看出. 
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Table 2  Parameter estimation and comparison results of partial selected model (DS1) 
表 2  部分选择的模型参数估计和比较结果(数据集 1) 

模型 参数估计 52%故障数据,从 1 周~42 周 48%故障数据,从 43 周~81 周

MSE1fit KDfit MSE1predict KDpredict 

Proposed new model (PM) a=445.9429, b=0.000946,
δ=0.2228, d=0.8579 90.1 0.057 6 336.5 0.072 

G-O model 
with a single CP (GOMSC) 

a=669.845, b1=0.01848, 
b2=0.01876, τ=31 104.9 0.083 7 818.3 0.112 

Inflection S-shaped model 
with a single CP (ISSMSC) 

a=424.529, b1=0.06822, 
b2=0.06749, β=2.16, τ=31 96.6 0.061 1 437.5 0.098 

Goel-Okumoto (G-O) a=727.566, 
b=0.01652 102.8 0.089 1 1 140.4 0.127 

Delay S-shaped (DSS) a=382.06, 
b=0.09341 250.1 0.089 4 1 627.3 0.160 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) DS1                                                 (b) DS2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) DS3 (100% of data) 

Fig.2  Estimated cumulative number of detected faults using DS1, DS2 and DS3 
for partial selected models, respectively 

图 2  用故障数据集 DS1,DS2 和 DS3 估计的部分选择的模型累计检测到的故障数量情况 

图 3(a)给出了 PM 使用数据集 1 进行故障拟合和预测的 95%的置信区间.从图 3(a)可以清楚地看到:PM 准

确地拟合了故障数量,并很好地预测了软件未来发生故障的失效行为.图 3(a)也显示出,实际观察到的故障数量

很好地落在了提出模型的 95%的置信区间内. 
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(a) DS1                                            (b) DS2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) DS3 (100% of data) 

Fig.3  Plots of mean value functions and 95% s-confidence bounds for the actual data 
图 3  用实际故障数据得出 PM 的均值函数和 95%的置信区间 

2) 数据集 2(DS2) 
相似地,从表 3 同样能够得出,PM 拟合及预测的 MSE1 和 KD 值都小于其他模型,例如 G-O,GGO 和 DSS 模

型,它们分别有 MSE1fit=6.4,KD1fit=0.04,MSE1predict=53.4,KD1predict=0.0399. 

Table 3  Parameter estimation and comparison results of partial selected model (DS2) 
表 3  部分选择的模型参数估计和比较结果(数据集 2) 

模型 参数估计 
50%故障数据, 
从 1 周~26 周 

50%故障数据, 
从 27 周~51 周 

MSE1fit KDfit MSE1predict KDpredict

Proposed new model (PM) a=192.1848, b=0.000899, δ=0.2159, d=1.3621 6.4 0.04 53.4 0.039 9
Goel-Okumoto (G-O) a=5039.9, b=0.0011 22.4 0.053 4 715.2 0.251 9

Generalized Goel model (GGO) a=346.6926, b=0.0093, c=1.2555 6.6 0.043 3 403.9 0.179 
Delay S-shaped (DSS) a=194.5197, b=0.1011 17.8 0.079 5 88.9 0.079 9

与其他模型相比,MSE1 和 KD 拟合值第二小的是 Generalized Goel model(GGO),它们的值分别是 6.6 和

0.043 3.MSE1 和 KD 预测值第二小的是 Delay S-shaped(DSS),它们的值分别是 88.9 和 0.079 9.因此可以合理地

得出,PM 有很好的拟合和预测性能.这些结果也可以从图 2(b)中看到.图 3(b)给出了 PM 使用数据集 2 进行故障

拟合和预测的 95%置信区间.从图 3(b)可以看到:PM 很好地拟合了故障数量并预测了软件存在故障的数量.图
3(b)也显示出,PM 的 95%置信区间很好地包括了实际观察到的故障数量发生情况. 
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3) 数据集 3(DS3) 
从表 4 可以得出 PM 的拟合能力情况.我们采用 100%的故障数据进行了相关模型的拟合性能评测,结果是: 

PM 的 MSE 和 KD 值都小于其他模型,包括 G-O,DSS,ISS,GOLT 和 DSSMLT 等模型.其中,我们提出的拟合 MSE
和 KD 值分别为 42.6 和 0.048 2;第二小的是 Inflection S-shaped(ISS),拟合 MSE 和 KD 值分别为 82.7 和 0.073 7; 
Delay S-shaped(DSS)有最大的拟合 MSE 和 AIC 值,分别为 640.8 和 0.11,这说明,PM 同样有很好的拟合故障数

据集的能力.这些结果也可以从图 2(c)得到.图 3(c)显示了 PM 使用数据集 3 进行故障拟合的 95%置信区间,从
图 3(c)可以清晰地看到:PM 准确地拟合了故障数量情况.图 3(c)也显示,实际发生的故障数量较好地落在了所提

出模型的 95%置信区间内. 

Table 4  Parameter estimation and comparison results of partial selected model (DS3) 
表 4  部分选择的模型参数估计和比较结果(数据集 3) 

模型 参数估计 100%故障数据 
MSE1fit KDfit 

Proposed new model (PM) a=325.5336, b=2.7261×10−5, δ=0.39105, d=3.6438 42.6 0.048 2
Goel-Okumoto (G-O) a=513.15, b=0.0537 222.1 0.095 2
Delay S-shaped (DSS) a=384.05, b=0.219 640.8 0.112 

Inflection S-shaped (ISS) a=382.3631, b=0.1788, β=2.8865 82.7 0.073 7
G-O with logistic TEF (GOLT) a=395.57, b=0.0416, N=54.84, A=13.03, α=0.226 114.1 0.094 4

Delay S-shaped model with Logistic TEF (DSSMLT) a=339.96, b=0.121, N=54.84, A=13.03, α=0.226 634.8 0.103 

总之,从以上实验可以合理地得出:与其他模型相比,PM 不论在故障拟合还是在故障预测能力上都比其他

模型要好;而且 PM 还具有很强的鲁棒性,也就是说,对于不同的故障数据集都有很好的适用性. 
3.4.2   全部模型拟合和预测性能比较 

为了充分和有效地检验 PM在实际软件测试中的拟合和预测性能,我们把故障数据集 4~数据集 8分别划分

为 4 类,分别是 50%,75%,90%和 100%;其中,故障数据集的 50%,75%和 90%是指用故障数据集前 50%、前 75%
和前 90%的故障数据来估计模型的参数,并用故障数据集后 50%、后 25%和后 10%的故障数据来评估模型的

预测能力.而 100%故障数据是指用全部的故障数据来验证模型的拟合故障数据能力.需要注意的是,我们用文

献[34]中的方法确定了故障数据集 DS4~DS8 的移动点(CP),它们分别是:在 DS4 中,τ=20;在 DS5 中,τ=25;在 DS6
中, τ=70;在 DS7 中,τ=20;在 DS8 中,τ=70. 

1) 数据集 4(DS4) 
从表 5 可以看到: 
• 在 50%的数据集中,与其他模型相比,PM 的 MSE1predict 值最小,其次是 Inflection S-shaped with a single 

CP(ISSMSC),最差的是 Inflection S-shaped(ISS).第二小的 MSE1predict 值(230.8)是 PM(86)的两倍还多.
同样,PM 的 AIC 值也是最小的,仅为 141.3; 

• 在 75%的数据集中,与其他模型相比,PM 的 MSE1predict 和 AIC 值都是最小的,分别是 30.6 和 246.1. 
MSE1predict 值第二小的是 Generalized Goel model(GGO),为 50.8.AIC 值第二小的是 Inflection S-shaped 
(ISS),为 254.97.MSE1predict 和 AIC 值都最大的是 G-O model with a single CP(GOMSC),分别为 1 661.1
和 288.4; 

• 在 90%的数据集中,与其他模型相比,PM 的 MSE1predict 和 AIC 值都是最小的,分别是 61.8 和 301.3. 
MSE1predict 值第二小的是 G-O with logistic TEF(GOLT),为 71.3.AIC 值第二小的是 Inflection S-shaped 
with a single CP(ISSMSC),为 309.8.MSE1predict 和 AIC 值都最大的是 G-O model with a single CP 
(GOMSC),分别为 1 298.3 和 353.7.因此能够得出:PM 的预测能力好于其他模型,且拥有最低的 AIC 值; 

• 在 100%的数据集中,与其他模型相比,PM 的 MSE1fit 和 AIC 值都是最小的,分别是 35.7 和 335.2.MSE1fit

值第二小的是 Delay S-shaped(DSS)和 Delay S-shaped model with a single CP(DSSMSC),它们都是

40.9.AIC 值第二小的是 Inflection S-shaped with a single CP(ISSMSC),是 343.8.MSE1fit 值最大的是 G-O 
with logistic TEF(GOLT),为 437.1.AIC 值最大的是 Inflection S-shaped(ISS)和 G-O model with a single 
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CP(GOMSC),它们都是 378.8.这说明,PM 有很强的故障拟合能力. 

Table 5  Comparison results of all selected model for DS4 
表 5  全部选择的模型比较结果(数据集 4) 

模型 50%的数据集 75%的数据集 90%的数据集 100%的数据集 
MSE1predict AIC MSE1predict AIC MSE1predict AIC MSE1predict AIC 

Goel-Okumoto (G-O) 1 609.28 158.09 182.31 286.39 73.69 351.69 386.6 376.8
Generalized Goel model (GGO) 941.1 159.4 50.8 264 221.1 315.4 45.7 353.2

Delay S-shaped (DSS) 1541.5 158.66 82.94 263.37 235.88 314.46 40.9 353 
Inflection S-shaped (ISS) 1 628.88 160.09 1 041 254.97 148.33 323.19 432.7 378.8

G-O with logistic TEF (GOLT) 1482 157.6 194.9 285 71.3 349.3 437.1 375.3
Delay S-shaped model 

with logistic TEF (DSSMLT) 1 585.2 158.7 109.2 263.3 240.3 314.4 40.9 353 

G-O model with a single CP (GOMSC) 3 141.5 160.1 1661.1 288.4 1 298.3 353.7 325.7 378.8
Inflection S-shaped model 
with a single CP (ISSMSC) 230.8 158.3 668.9 257 342.3 309.8 104.4 343.8

Proposed new model (PM) 86 141.3 30.6 246.1 61.8 301.3 35.7 335.2

图 4(a)~图 4(d)分别给出了本文所提出模型使用数据集 4 的 50%,75%,90%和 100%进行故障拟合和预测的

95%的置信区间,从中也能看出,PM很好地拟合和预测了实际的软件测试中软件故障发生的情况.从图 4可以清

晰地看到:从图 4(a)~图 4(d),PM 的 95%置信区间逐渐从一般到很好地包括了实际观察到的故障数量发生情况. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                               (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)                                               (d) 

Fig.4  Plots of mean value functions and 95% s-confidence bounds for the actual data (DS4) 
图 4  用实际故障数据(数据集 4)得出 PM 的均值函数和 95%的置信区间 

2) 数据集 5(DS5) 
相似地,从表 6 可以看到: 
• 在 50%的数据集中,与其他模型相比,PM 的 MSE1predict 值最小,是 31.5;其次是 Generalized Goel model 
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(GGO),为 37.2;最差的是 G-O with logistic TEF(GOLT),为 309.2.同样,PM 的 AIC 值也是最小的,仅为

184.6; 
• 在 75%的数据集中,与其他模型相比,PM 的 MSE1predict 和 AIC 值都是最小的,分别是 13.6 和 249.4. 

MSE1predict 值第二小的是 G-O with logistic TEF(GOLT),为 20.8.最差的是 Inflection S-shaped with a 
single CP(ISSMSC),是 875.2.AIC 值第二小的是 Generalized Goel model(GGO),为 259.3.AIC 值最大的

是 G-O model with a single CP(GOMSC),为 277.2; 
• 在 90%的数据集中,与其他模型相比,PM 的 MSE1predict 和 AIC 值都是最小的,分别是 0.6 和 320.2. 

MSE1predict 值第二小的是 Delay S-shaped(DSS),为 0.81.AIC 值第二小的也是 Delay S-shaped (DSS),为
322.8.MSE1predict 最大的是 Inflection S-shaped with a single CP(ISSMSC),为 321.4.AIC 值最大的是 G-O 
model with a single CP(GOMSC),为 335.7.所以我们能够得出:PM 的预测能力好于其他模型,并且拥有

最低的 AIC 值; 
• 在 100%的数据集中,与其他模型相比,PM 的 MSE1fit 和 AIC 值都是最小的,分别是 9.1 和 346.7.MSE1fit

值第二小的是 Delay S-shaped(DSS),为 11.AIC 值第二小的也是 Delay S-shaped(DSS),为 350.8.MSE1fit

和 AIC 值最大的是 G-O model with a single CP(GOMSC),分别是 477.9 和 363.8.这可以说明,PM 有很强

的故障拟合能力. 
图 5(a)~图 5(d)分别给出了 PM 使用数据集 5 的 50%,75%,90%和 100%进行故障拟合和预测的 95%的置信

区间,也可看出,PM 很好地拟合和预测了实际的软件测试中软件故障发生的数量.图 5 中,从图 5(a)~图 5(d),实际

观察到的故障数量较好地落在了 PM 的 95%上下界中. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                              (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)                                              (d) 

Fig.5  Plots of mean value functions and 95% s-confidence bounds for the actual data (DS5) 
图 5  用实际故障数据(数据集 5)得出 PM 的均值函数和 95%的置信区间 
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Table 6  Comparison results of all selected model for DS5 
表 6  全部选择的模型比较结果(数据集 5) 

模型 50%的数据集 75%的数据集 90%的数据集 100%的数据集 
MSE1predict AIC MSE1predict AIC MSE1predict AIC MSE1predict AIC 

Goel-Okumoto (G-O) 215.98 202.8 19.8 275.2 7.6 333.7 25.7 361.8
Generalized Goel model (GGO) 37.2 192.5 236.3 259.3 1.1 325.9 12.5 353.9

Delay S-shaped (DSS) 275.3 190.8 120.7 259.8 0.81 322.8 11 350.8
Inflection S-shaped (ISS) 215.3 204.8 255.7 260.9 7.8 335.6 16.2 359.1

G-O with logistic TEF (GOLT) 309.2 201.9 20.8 275.1 7.1 333.6 25.5 361.7
Delay S-shaped model 

with logistic TEF (DSSMLT) 205.5 190.8 127.7 259.7 0.9 322.9 11.4 350.9

G-O model with a single CP (GOMSC) 150.3 204.8 681.2 277.2 190.9 335.7 477.9 363.8
Inflection S-shaped model 
with a single CP (ISSMSC) 293.9 195.7 875.2 262.9 321.4 332.8 283.8 361.1

Proposed new model (PM) 31.5 184.6 13.6 249.4 0.6 320.2 9.1 346.7

3) 数据集 6(DS6) 
从表 7 可以看到: 
• 在 50%的数据集中,与其他模型相比,PM 的 MSE1predict 值最小,为 609.2;其次是 G-O with logistic TEF 

(GOLT),是 644.6;最差的是 Delay S-shaped(DSS).同样,PM 的 AIC 值也是最小的,仅为 411.5;第二小的

AIC 值为 G-O with logistic TEF(GOLT),为 417.2; 
• 在 75%的数据集中,与其他模型相比,PM 的 MSE1predict 和 AIC 值都是最小的,分别是 14.9 和 694.6. 

MSE1predict 值第二小的是 Delay S-shaped(DSS),为 35.1.AIC 值第二小的是 Inflection S-shaped with a 
single CP(ISSMSC),为 696.5.MSE1predict 值最大的是 G-O model with a single CP(GOMSC),为 1 480.6. 
AIC 值最大的是 Delay S-shaped model with logistic TEF(DSSMLT),为 722.1; 

• 在 90%的数据集中,与其他模型相比,PM 的 MSE1predict 和 AIC 值都是最小的,分别是 2 和 852.4. 
MSE1predict 值第二小的是 Delay S-shaped(DSS),为 2.4.AIC 值第二小的是 Inflection S-shaped with a 
single CP(ISSMSC),为 861.4.MSE1predict 和 AIC 值都最大的是 Delay S-shaped model with logistic 
TEF(DSSMLT),为 184.7 和 885.4.因此我们能够得出:PM 与其他模型相比,预测能力均是最强的,并且拥

有最低的 AIC 值; 
• 在 100%的数据集中,与其他模型相比,PM 的 MSE1fit 和 AIC 值都是最小的,分别是 26.6 和 945.6.MSE1fit

值第二小的是 Delay S-shaped(DSS),为 34.3.AIC 值第二小的是 Inflection S-shaped with a single CP 
(ISSMSC),为 949.1.MSE1fit 值和 AIC 值都最大的是 Delay S-shaped model with logistic TEF(DSSMLT),
分别是 244.7 和 973.1.这可以充分地说明,PM 与其他模型相比具有很强的故障拟合能力. 

Table 7  Comparison results of all selected model for DS6 
表 7  全部选择的模型比较结果(数据集 6) 

模型 50%的数据集 75%的数据集 90%的数据集 100%的数据集 
MSE1predict AIC MSE1predict AIC MSE1predict AIC MSE1predict AIC 

Goel-Okumoto (G-O) 675 417.5 364.3 702.7 2.7 867.6 227.4 955.4
Generalized Goel model (GGO) 701.3 419.4 44.3 700.3 9 863.6 94.2 952.5

Delay S-shaped (DSS) 2 205.9 436.6 35.1 722 2.4 885.3 34.3 973 
Inflection S-shaped (ISS) 711.5 419.4 57.6 704.7 17.3 869.6 120.4 957.4

G-O with logistic TEF (GOLT) 644.6 417.2 51.6 701.9 2.8 866.8 162.5 955 
Delay S-shaped model 

with logistic TEF (DSSMLT) 2 175.1 436.7 16.9 722.1 184.7 885.4 244.7 973.1

G-O model with a single CP (GOMSC) 1536 419.4 1 480.6 704.7 3.3 869.6 244.5 957.4
Inflection S-shaped model 
with a single CP (ISSMSC) 1 567.5 420.2 136.7 696.5 99.7 861.4 170.8 949.1

Proposed new model (PM) 609.2 411.5 14.9 694.6 2 852.4 26.6 945.6

图 6(a)~图 6(d)分别给出了 PM 使用数据集 6 的 50%,75%,90%和 100%进行故障拟合和预测的 95%的置信

区间,从中我们也能看出,PM 很好地拟合和预测了实际的软件测试中软件故障发生的行为.从图 6 可以清晰地
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看到,PM 的 95%的上下界从图 6(a)~图 6(d)逐渐更好地包括了实际观察到的故障数量发生情况. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                               (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)                                               (d) 

Fig.6  Plots of mean value functions and 95% s-confidence bounds for the actual data (DS6) 
图 6  用实际故障数据(数据集 6)得出 PM 的均值函数和 95%的置信区间 

4) 数据集 7(DS7) 
从表 8 可以看到: 
• 在 50%的数据集中,与其他模型相比,PM 具有最小的 MSE1predict 值和 AIC 值,分别为 51.4 和 511.2.第二

小的 MSE1predict 值是 Inflection S-shaped(ISS),为 80.5.最大的 MSE1predict 值是 Delay S-shaped model with 
logistic TEF(DSSMLT),为 783.7.第二小的 AIC 值为 G-O with logistic TEF(GOLT),为 517.最大的 AIC 值

是 Delay S-shaped model with logistic TEF(DSSMLT),为 531.1; 
• 在 75%的数据集中,与其他模型相比,PM 的 MSE1predict 和 AIC 值都是最小的,分别是 8.2 和 982.9. 

MSE1predict 值第二小的是 Generalized Goel model(GGO),为 9.3.AIC 值第二小的是 Inflection S-shaped 
(ISS),为 986.9.MSE1predict 值和 AIC 值都最大的是 Delay S-shaped model with logistic TEF (DSSMLT),分
别是 470.5 和 1 062.4; 

• 在 90%的数据集中,与其他模型相比,PM 的 MSE1predict 和 AIC 值都是最小的,分别是 1.6 和 1 155.4. 
MSE1predict 值第二小的是 G-O with logistic TEF(GOLT),为 2.4.AIC 值第二小的是 Generalized Goel 
model(GGO),为 1 160.1.MSE1predict 值最大的是 Goel-Okumoto(G-O),为 659.5.AIC 值最大的是 Delay 
S-shaped model with logistic TEF(DSSMLT),为 1 250.1.因此我们可以合理地得出:PM 与其他模型相比,
预测能力均是最强的,并且拥有最低的 AIC 值; 

• 在 100%的数据集中,与其他模型相比,PM 的 MSE1fit 和 AIC 值都是最小的,分别是 41.6 和 1 250.4. 
MSE1fit 值第二小的是 Inflection S-shaped(ISS),为 55.8.AIC 值第二小的是 Generalized Goel model 
(GGO),为 1 251.2.MSE1fit 值最大的是 G-O with logistic TEF(GOLT),为 404.7.这可以充分说明,PM 与其
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他模型相比具有很强的故障拟合性能. 

Table 8  Comparison results of all selected model for DS7 
表 8  全部选择的模型比较结果(数据集 7) 

模型 50%的数据集 75%的数据集 90%的数据集 100%的数据集 
MSE1predict AIC MSE1predict AIC MSE1predict AIC MSE1predict AIC 

Goel-Okumoto (G-O) 680.2 728 283.3 990.7 659.5 1 161.6 61.4 1 252.4
Generalized Goel model (GGO) 257.6 724.9 9.3 990.9 17.4 1 160.1 94.4 1 251.2

Delay S-shaped (DSS) 1212.5 807.1 446 1 061.8 11.4 1 249.6 135.6 1 345.8
Inflection S-shaped (ISS) 508.9 730 357.7 986.9 2.9 1 163.3 55.8 1 254.3

G-O with logistic TEF (GOLT) 8 190.9 728 38.8 990.5 2.4 1 161.6 404.7 1 252.4
Delay S-shaped model 

with logistic TEF (DSSMLT) 1 440.6 808.1 470.5 1 062.4 18.3 1 250.1 136.1 1 346.1

G-O model with a single CP (GOMSC) 287.5 730 413.8 992.7 3.8 1 163.6 76.6 1 254.4
Inflection S-shaped model 
with a single CP (ISSMSC) 282.6 732 438.5 988.9 30.9 1 165.3 102.4 1 256.3

Proposed new model (PM) 222.8 722.3 8.2 982.9 1.6 1 155.4 41.5 1 250.4

图 7(a)~图 7(d)分别给出了 PM 使用数据集 7 的 50%,75%,90%和 100%进行故障拟合和预测的 95%的置信

区间,从中我们也能看出,PM 很好地拟合和预测了在实际的软件测试中软件故障发生的情况.图 7(a)~图 7(d)都
显示出,PM 的 95%置信区间均较好地包括了实际观察到的故障数量发生情况. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                               (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)                                               (d) 

Fig.7  Plots of mean value functions and 95% s-confidence bounds for the actual data (DS7) 
图 7  用实际故障数据(数据集 7)得出 PM 的均值函数和 95%的置信区间 

5) 数据集 8(DS8) 
相似地,从表 9 可以看到: 
• 在 50%的数据集中,与其他模型相比,PM 具有最小的 MSE1predict 值和 AIC 值,分别为 51.4 和 511.2.第二
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小的 MSE1predict 值是 Inflection S-shaped(ISS),为 80.5.最大的 MSE1predict 值是 Delay S-shaped model with 
logistic TEF(DSSMLT),为 783.7.第二小的 AIC 值是 G-O with logistic TEF(GOLT),为 517.最大的 AIC 值

是 Delay S-shaped model with logistic TEF(DSSMLT),为 531.1; 
• 在 75%的数据集中,与其他模型相比,PM 的 MSE1predict 和 AIC 值都是最小的,分别是 24.6 和 742.1. 

MSE1predict值第二小的是 Goel-Okumoto(G-O),为 25.9.AIC 值第二小的是 G-O with logistic TEF (GOLT),
为 744.MSE1predict 值最大的是 G-O model with a single CP(GOMSC),为 710.7.AIC 值最大的是 Delay 
S-shaped model with logistic TEF(DSSMLT),为 760.6; 

• 在 90%的数据集中,与其他模型相比,PM 的 MSE1predict 和 AIC 值都是最小的,分别是 7.4 和 901.6. 
MSE1predict 值第二小的是 Delay S-shaped(DSS),为 8.5.AIC 值第二小的是 Goel-Okumoto(G-O)和 G-O 
with logistic TEF(GOLT),它们都是 906.7.MSE1predict 值最大的是 G-O model with a single CP(GOMSC),
为 370.AIC 值最大的是 Delay S-shaped model with logistic TEF(DSSMLT),为 932.7.因此我们可以合理

地得出:PM 与其他模型相比有较好的预测能力,并且拥有最低的 AIC 值; 
• 在 100%的数据集中,与其他模型相比,PM 的 MSE1fit 和 AIC 值都是最小的,分别是 10.5 和 955.MSE1fit

值第二小的是 Inflection S-shaped(ISS),为 11.9.AIC 值第二小的也是 Inflection S-shaped(ISS),为 962. 
MSE1fit值最大的是 Inflection S-shaped model with a single CP(ISSMSC),为 185.8.AIC 值最大的是 Delay 
S-shaped model with logistic TEF(DSSMLT),为 982.5.这可以充分地说明,PM 与其他模型相比具有很强

的故障拟合性能. 
图 8(a)~图 8(d)分别给出了本文所提出模型使用数据集 8 的 50%,75%,90%和 100%进行故障拟合和预测的

95%的置信区间,从中我们也能看出,PM 能够在实际的软件测试中很好地拟合和预测软件故障发生的情况. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                               (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)                                               (d) 

Fig.8  Plots of mean value functions and 95% s-confidence bounds for the actual data (DS8) 
图 8  用实际故障数据(数据集 8)得出 PM 的均值函数和 95%的置信区间 
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图 8(a)~图 8(d)都显示出,PM 的 95%置信区间均很好地包括了实际观察到的故障数量发生情况. 

Table 9  Comparison results of all selected model for DS8 
表 9  全部选择的模型比较结果(数据集 8) 

模型 50%的数据集 75%的数据集 90%的数据集 100%的数据集 
MSE1predict AIC MSE1predict AIC MSE1predict AIC MSE1predict AIC 

Goel-Okumoto (G-O) 171.8 517.1 25.9 744.1 54.2 906.7 18.8 962.2
Generalized Goel model (GGO) 202.4 518.9 52.9 745.4 56.6 908.6 12.5 963 

Delay S-shaped (DSS) 727.2 530.8 256.6 760.4 8.5 932.2 48.8 982.2
Inflection S-shaped (ISS) 80.5 519.1 129.6 744.8 62.6 908.7 11.9 962 

G-O with logistic TEF (GOLT) 236 517 26.3 744 57.1 906.7 18.5 962.2
Delay S-shaped model 

with logistic TEF (DSSMLT) 783.7 531.1 270.5 760.6 14 932.7 50.4 982.5

G-O model with a single CP (GOMSC) 245.9 519.1 710.7 746.1 370 908.7 91.1 964.2
Inflection S-shaped model 
with a single CP (ISSMSC) 435.9 520.4 85.2 746.8 79.8 910.7 185.8 964 

Proposed new model (PM) 51.4 511.2 24.6 742.1 7.4 901.6 10.5 955 

总之,从以上的实验可以合理地得出:虽然有些模型在测试的某些阶段和 PM 有相似的拟合和预测结果,但
是总体来说,PM 在测试的整个过程中都有很好的拟合和预测性能;并且能够精准地拟合和预测故障数量,而且

还能够很好地适应复杂的测试情况.因此,与其他模型相比,在实际的软件测试中,利用 PM 进行相应的软件可靠

性评估更具有重要的指导意义. 

4   结束语 

在本文中,我们给出了一个考虑故障检测率不规则变化的 NHPP 软件可靠性增长模型.特别是,我们假设故

障检测率在故障检测过程中随时间发生不规则变化,这种假设符合实际的故障测试过程中故障检测率受到各

种因素的影响而发生不规则变化的客观规律.为了验证 PM 的性能,我们选用了不同软件可靠性模型、多种在不

同条件下收集的故障数据集以及 3 种不同的模型评比标准,并进行了 PM 与其他模型的故障拟合和预测能力比

较.实验结果表明:与其他模型相比,PM 有更好的故障拟合和预测能力;并且在实际软件测试中用来评估软件可

靠性更具有重要的指导意义. 
在未来的研究中,我们准备在完美调试的基础上进一步研究故障检测率在不完美调试中的不规则变化情

况,以及由此来建立相应的故障检测率,为不规则变化的不完美软件调试模型. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的老师和同行表示感谢. 
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