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从 !"#$ 年至今 !为了研究软件可靠性 !已经提出一
百多种模型 !但这其中大部分模型主要是从消除软件中
的错误数的角度来研究软件的可靠性模型 "而另一种现
象也逐渐被重视起来 !就是一种软件在发布后 !软件产
品的可靠性伴随着时间增长 !而错误数并没有纠正的情
况下 !软件的可靠性也得到了改善 " 为了描述这种软件
产 品 可 靠 性 的 增 长 !$%%& 年 ’()*(+ ,(-./0 和 120)3()
452678 从用户角度 !针对软件产品销售后可靠性增长的
现象提出一种关于软件产品的可靠性预计模型 9 ! : " 但
是 !在 ’()*(+ ,(-./0 和 120)3() 45267 提出的模型中 !其
假设在某些方面过于严格 !特别是所提出的模型中忽视
了软件补丁的作用 " 而现在软件补丁的作用越来越大 !
因而软件的补丁不能被忽视了 "本文全面分析了实际情
况 !提出了考虑软件补丁的关于软件产品的软件可靠性
增长模型 "

! 原始的关于软件产品的软件可靠性增长模型
!"! 基本假设与公式

$%%& 年 ’()*(+ ,(-./0 和 120)3() 452678 提出的一种
关于软件产品的可靠性增长模型 9 !:!假定如下 #

;<=假定软件销售出去以后 !没有新的版本发布出
来 !不考虑软件的补丁的问题 !认为补丁的影响微乎其
微 "

;$=假定用户初始的失效率为 ;!%>!!=!稳定时的失效
率为 !!"

;?=假定可以通过软件产品技术支持服务 !获得每个
月的产品销售量与每个月的总的失效总数 "

;@=针对用户 !软件的失效率以常数每个月来进行衰
减!并且 "">< 为 "" 的 # 倍 ;#A<=!直到它达到稳定的状态"
失效率的定义 #假定用户安装了 $ 套某种软件产

品 !从安装时刻开始 !经历了 % 的时间间隔 !总的失效数
为 &!则 #

!B &
$!%

;<=

从用户的角度 !给一个失效率公式 #

!; " =B!%!"
"

">!! ;C=
基于以上的假定 !可以得出如下模型 #
假定 #第一月卖出 $< 套 !第二个月卖出 $$ 套 !$ !

第 " 个月卖出 $" 套 %令这种软件的暂态的失效率是 !%!

!"#$%&’()%&*+,-./0
付方智#沈元隆

;南京邮电大学 电子科学与工程学院 !江苏 南京 $<%%%?=

摘 要! 将调整因子引入到关于软件产品的可靠性预计模型中 # 提出了改进的关于软件产品的
软件可靠性预计模型$ 通过一组数据仿真证明#改进模型比原模型有着更好的性能 #更加符合现实的
软件可靠性活动过程 $
关键词 ! 软件可靠性模型%软件补丁 %参数估计
中图分类号 ! D’?<< 文献标识码 ! E 文章编号 ! <FG@HGG$%;$%<%=<<H%%@FH%$
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表 $ 某公司每月销售情况和
每月失效总数

每个月软件衰退率为 !! 稳态的失效态是 "!! 由此可以
得到每个月的总的失效数 "#"

"#+"*$#,"*$#-!!!,"*$#-"!!!",#,"*$!.!!!"#!#-!/,
"!.$#,$#-!,#,$!0 .#0
由于 !!+!!则可以得到 "
!#+%#-!! .$0
将式 .$0代入式 .# 0得 "
&#+"*$#,"*$#-!!,"*$#-"%!",#,"*$!%. #-!0 . #-"0 1"!. #-!0,

"!.$#,$#-!,#,$!0 .%0
由于任何一个月的故障率都是不可能增加的 !故 %

的限定条件为 "
*2%. #-!0 . #-"0 1"!. #-!02!! #3! .&0

!"# 模型的参数估计
利用收集到每月的失效总数和每月的产品销售数 !

并采用最大拟然法或者最小二乘法来对 "*$"!$!$% 进行
估计 !以改进模型 %然后 !软件产品公司再利用估计的参
数和模型 !对某种软件产品进行可靠性预测 !从而根据
预测进行对产品的改进 %利用最小二乘法对于模型参数
的估计公式如下 "

’ !+
(

#+!
!4&#-&"*$#,"*$#-!!,"*$#-"%!",#,

"*$!%. #-!0 . #-"0 1"!. #-!0,"!

#

)+!
!$)’5" .’0

将式 .’ 0代入 "*
""*

+*! "*
""!

+*! "*
"!

+* 和 "*
"%

+*!利用数值

求解可以求得 "*$"!$!$% 的值!从而获得软件可靠性模型%
# 考虑软件补丁的关于软件产品的软件可靠性增
长模型

#"! 新模型的假设与基本公式
基于前面的分析!本文重新修正 "**( 年 67897: ;7<=>?

和 @A?8B78 CDAEFG 提出的关于软件产品的软件可靠性
预计模型的假设!并提出改进的模型!并称其为 H6 模型%

H6 模型是对改进的模型考虑了补丁之后的模型 !
并认为补丁虽然可以纠正软件中的错误 !但是同样会带
来新的错误 !因此引进 " 个新的参数 #$$!其假设如下 "

.!0假定软件销售出去以后 !没有新的版本发布出
来 !补丁及时发布 !用户能及时安装和使用 !而新的补丁
安装后会带来新的错误 %

."0假定用户初始的失效率为 "*,"!!稳定时的失效
率为 "!%

.#0假定可以通过软件产品技术支持服务获得每个
月的产品销售量与每个月的总的失效率 %

.$0针对用户 !由于考虑到了补丁的影响以及会带来
新的问题 !所以软件的每个月失效率为 %#!直到它达到
稳定的状态 %
根据上述假设可以得到此模型的失效率公式 "

". # 0+"*"!
#

#,"! .(0

其中 "为时间 %
!#+%#-!!-&#+$# .)0
将原模型的公式修正为 "
&!!+"*$!,"! $!

&!"+"*$","*$!.%-&,$0,"! .$!,$"0
#
&!#+"*$#,"*$#-!.%-&,$0,"*$#-".%-&,$0 .%%-&",$"0,

#,"*$!.%-&,$0 .%%-&",$"0# .%. #-"0%-&. #-!0,

$. #-!00,"!

#

)+!
!$) .!*0

#"# $% 模型的参数估计
利用收集的每月的失效总数和每月的产品销售数 !

并采用最大似然法或者最小二乘法来对 "*$"!$%$&$$$%
进行估计 H6 改进模型 ! 软件产品公司再利用估计的参
数和模型 !对某种软件产品进行可靠性预测 !从而根据
预测进行对产品的改进 % 利用最小二乘法对模型参数的
估计公式如下 "

*+
(

#+!
!4&#-&"*$#,"*$#-!.%-&,$0,"*$#-".%-&,$0 .%%-&",

$"0,#+"*$!.%-&,$0 .%%-&",$"0# .%. #-"0%-&. #-!0,

$. #-!00,"!

#

)+!
!$)5" .!!0

将式 .!!0代入 "*
""*

+*! "*
""!

+*! "*
"%

+*! "*
""

+*! "*
"%

+* 和

"*
"&

+*!利用数值求解可以求得 "*!"!!%!&!$!% 的值 !从

而获得软件可靠性模型 %

& 实例仿真
本实例仿真数据是来源于 "**( 年 67897: ;7<=>? 和

@A?8B78 CDAEFG 在 IJC KA78L 发表的文献 4 !5% 仿真数据
如表 ! 所示 %

通过数值方法求得 H6 模型和原模型的参数值如表
" 所示 %
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参数

原模型

!" 模型

!#

# $#%& #
#$#%’ (

!!

# $##’ )
# $##’ (

"
*$+#, ’
*$+-& ’

"
#$%,& (
#$%*% -

#

#$((’ &

$

+$##% ,

表 ! %& 模型和原模型的参数值

# + * , % - ’ & ) ( +# ++

+ *##
+ +##
+ ###
(##
)##
&##
’##
-##
%##
,##
*##

实际的数据
原模型

!" 模型

月份

总
失
效
数

实际与预测

图 + ./01/2 & $+ 仿真图

##$ 值
原始模型

)’ -&*
!" 模型
+) ’&(

表 ’ 两种模型的常用预测能
力参数 () 比较

!"# 图形仿真
用 ./01/2 &$+ 仿真 !" 模型和原模型 ! 仿真结果如

图 + 所示 "

从图 + 可以看出 !改进的模型比原来的模型更接近
实际的数据 "
!"$ 模型的常用预测能力比较
误差平方和 ##$ 3 *4用来描述累计失效数的观测值与

预测值之间的距离 !定义如下 #

##$5
%

&5+
!6’&7(! 6 )&8 8 * 6+*8

在式 6+*8中 !% 表示实效数据集中失效样本的数量 !

’& 表示到时间 )& 为止累计故障数的实测值 !(! 6 )&8表示到
时间 )& 为止累计故障数的估计值 "

##$ 越小 !则表示曲线的拟合能力越好 3 ,4" 由表 , 可
知 !改进的 !" 模型在预测能力上优于原来的模型 "

通过分析和研究原始的关于软件产品的软件可靠

性预计模型 !考虑到软件补丁的作用不能忽视 !提出了
软件发布后的软件可靠性模型$$$一种考虑软件补丁
的软件可靠性模型 %本文首先分析了原模型的假设和软
件补丁对软件可靠性的影响 !提出修订的假设条件 !并
由假设条件推出改进的 !" 模型 !然后对改进的 !" 模型
的参数估计展开讨论 !并得到相应的函数表达式 " 利用
最小二乘法求得模型参数 !再通过仿真实验对原始的关
于软件产品的软件可靠性预计模型和改进的 !" 模型进
行分析比较 ! 可以得出改进的 !" 模型的预测精度比原
始模型要高 !并且其拟合效果都要优于原始模型 "
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