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摘 要 ! 基于隐马尔可夫模型 %&& 提出了一种新的信息工程监理质量控制方法 ! 并建立了模
型 " 该模型将信息工程质量监理过程视为两层随机过程 !通过抽取监理过程的特征!将隐马尔可夫模
型的 ’ 个要素与质量监理过程相对应" 利用该模型可以求解质量度量要素观测序列和质量状态的匹
配度!通过调整模型的初始参数可以将该模型应用于不同的监理软件 !并以概率的形式预测监理过程
的结果 " 通过仿真实验!验证了该方法应用于信息工程监理质量控制的可行性"
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目前 !用于信息工程监理 Z ![质量控制的方法主要有

基于模糊理论$ 基于因素神经网络$ 基于灰色系统理论 Z 0[

和基于模糊因素神经网络等 "软件质量的度量模型主要
有 M:H>D 模型 $&@CJAA 模型和 8?5\8LC3!0- 模型 Z *[等 % 这
些方法和模型都能较好地适应于静态问题的解决 &但监
理人员只有针对信息工程监理各个阶段实施全过程的

动态监理 &才能使影响信息系统质量的要素在开发过程
中 处 于 受 控 状 态 % 隐 马 尔 可 夫 模 型 %&& 1%7KKH;
&JIU:Q &:KHAY是一种双重随机过程 &能够解决随机不确
定问题&在很多方面已有广泛应用 Z # [&具有理论研究透彻 $
算法成熟 $效率高 $效果好 $易于训练等特点 &作为一种
有效的概率工具 &已成为信息抽取领域中一个新的研究

方向 Z ’[% 本文通过对信息工程质量监理过程特点的分
析 &将隐马尔可夫模型映射到质量监理中 &利用前向算
法估计出在该模型下观测事件序列发生的概率 &从而在
一定程度上有助于对软件质量进行定量控制 %

7 模型的建立
787 特征提取
隐马尔可夫模型由两个部分组成 Z -[#一个是隐蔽的

’不可观测的 ($具有有限状态的马尔可夫链 Z .[&另一个
是与马尔可夫链的每一状态相关联的观察事件的随机

过程 ’可观测的 (%
将隐马尔可夫模型映射到信息工程监理质量评估

模型上 & 即一个软件的质量状态是无法直接观察到的 &
但是可以通过分析与这个软件相关的质量度量要素 &估

!""
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图 , 隐马尔可夫模型
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算该软件的质量状态 ! 从而进一步得到其量化的评判
值 "信息化工程监理国标中的信息化工程监理规范技术
参考模型 - ./将信息工程质量监理分为工程招标 #工程设
计 #工程实施和工程验收四个阶段 " 各个阶段的软件质
量状态构成一个马尔可夫链 !度量要素序列是一个随机
过程 !每一个度量要素会对软件的质量状态的转移带来
一定影响 !这样 !度量要素序列和软件的质量状态之间
就构成了一个隐马尔可夫模型 "通过观察信息工程监理
全过程各个阶段的度量要素 !每个阶段都可以得到一个
随机的度量要素序列 !这样就可以计算软件的质量状态
和评判值 "
软件质量目标控制按照分层法分解为人 # 软件元 #

开发方法 #设备及材料和工程环境五个度量要素 !软件
质量状态依据各度量要素分为优 #良 #中 #差四个决断因
子 !如果再定义出它们之间的概率转换关系 !就会得到
由这两组状态构成的隐马尔可夫模型 $如图 , 所示 %"

根据该 0"" 模型 ! 可以在没有直接观测软件质量
的情况下根据度量要素的分布来推测软件质量的变化

情况 "
012 参数设定
一个 0"" 可以由五个元素构成 ! 将 0"" 定义为 &

!12!!"!"!!"#$%!&’% 3 -4/" 实际上当 ("#$%#&’% 确定后
也意味着 !#" 已指定 ! 所以可简写为 &! 12"!)"*$%!
+’% 5"
首先定义监理软件的质量状态为 !67(!)!*!+8!

也就是将软件质量分为 (#)#*#+ 四个等级 " #,6(!表
示质量状态处于优 ’#96)! 表示质量状态处于良 ’#:6*!
表示质量状态处于中 ’#;1+!表示质量状态处于差 "设在
信息工程质量监理阶段 $ 软件质量所处的状态为 %$!
%$!!!," $";! 已知信息工程质量监理由四个阶段组
成 "
如果能较为准确地计算软件质量处于何种状态 !则

可以定量分析软件的质量情况 "软件质量状态之间的转
移见图 9"
由图 , 可以直观看出 ! 度量软件质量的要素有 <

个 !用 "17=!>!"!?!@8表示 !!,6= 2=A&BCA5!表示度量要

素人的因素 ’!96> 2>DEFG 5! 表示度量要素软件元质量 ’
!H1"2"AFI&JG5!表示度量要素开发方法 ’!K1?2?#LECEFEAG 5!
表示度量要素设备及材料 ’!<1@ 2@D’E$&DMADF5!表示度量
要素工程环境 " 设质量度量要素观测序列为 &17’,!’9!
’H!’K8!其中 ’$!""
设软件质量情况在信息工程监理开始阶段状态为

"! 它是一个向量 ! 表示在信息工程监理工程招标阶段
软件质量处于各个状态的概率 !"17",!"!!""!"#8!"(1)
2%,1#(5!," ("K"对于工程招标阶段 !可以根据信息工程
监理协同工作平台下的模糊因素神经网络质量评估方

法得到一个默认值 !之后的每一阶段 !通过 *+,-# 和 ./#
可以计算出当前软件质量处于各种状态的概率 #$12+,!
(!+K5!将此概率作为下一阶段的初始状态 " 在 $ 阶段 !
状态分布表示为 +$17+$ 2 ( 5 8!,"("K!状态的分布概率公
式为 &+$2 ( 51) 2%$0#(1!5" 再引入一个代价向量 2 - ,N/!代表软
件在每个状态的质量值 !则可以将软件状态的定性分析
转化为定量分析 "
设 !"*$% 为软件质量状态转换矩阵 ! 即质量状态之

间转换的概率组成的矩阵 ! 包含 K 行 K 列 !,(3 表示在 $
阶段质量状态为 #(!那么到 $O, 阶段质量状态为 #3 的概
率 !即 ,(314 P%$O,6#3 Q%$0#(5!," (! 3";"
定义 &’% 为当软件处于某一个特定质量状态时观

测到某种度量要素的概率矩阵 !/3 $5%表示在阶段 $!软
件质量处于 #3 状态观测到度量要素 !5 的概率 !,"5"
R!," 3";"
2 基于前向算法的模型应用
根据得到的观察序列 &67’,!’9!’:!’;8和模型 !62"!

!"*$%!&’% 5 可以计算出在该模型下观察事件序列发生
的概率 4 2&1! 5" 4 2&1! 5评价了给定模型 ! 与给定观测序
列匹配的程度 "
对隐马尔可夫模型而言 ! 状态转换序列是隐藏的 !

一个观测序列可能由任何一种状态转换序列产生 "因此
要计算一个观测序列的概率值 !就必须考虑所有可能的
状态转换序列 "
穷举搜索的时间复杂度是 9*6*!前向算法的时间复

杂度是 969*! 其中 * 指的是观察序列长度 !6 指的是隐
藏状态数目 " 对于信息工程监理质量控制 !66;!*6;!
如果利用穷举搜索算法 !复杂度相对会比较大 !可以采

,N,
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表 ! 状态转移概率矩阵
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表 " 观测值概率矩阵
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用前向算法来降低复杂度 !
定义前向变量 1 ))2"
!!3 " 45# 3$)#$*$%$$!$%!&’"6"4 )!"!’$)!!!’
表示在模型 " 下 $ ! 时刻观测事件是 $!&状态是 ’" 的

概率 ! 则在 !7) 时刻 "
!!7)8 ( 95# 3$)$$*$’$$!7)$%!7)&’(6"9

51
’

"5)
"!!3 " 9)"(2*(3$!7)9 )!"!’$)!!!’

则前向算法为 "
初始 "
!)3 " 95#"*"3$)9 )!!!’
递归 "

!!7)3 ( 951
’

"5)
"!!3 " 9)"(2*(3$!7)9 )!"!’$)!!!-$)!(!’

终止 "

# 3+ 6"95
’

"5)
"!!3 " 9

给定这种算法 $ 对于已知的一个度量要素观察序
列 $可以直接用来确定在一些隐马尔可夫模型中哪一个
最好地描述了它 $ 即先用前向算法评估某一个给定的
"$然后通过多次调整参数 "来提高评估的概率 $进而通
过实时调整信息工程监理中的质量的度量要素的比例

来达到提高软件质量控制的目的 !

0 仿真实验
实验数据来源于信息工程监理协同工作平台 (:,;;)

下的数据库 * 实验环境为 /<=>?@A 和 BCDC 开源工具包
ECFGGH%&I&)*文中使用状态数为 ,5’$观测值数为 -5(
的隐马尔可夫模型进行检验 *
在信息工程监理中 $每个阶段软件所处的质量状态

与前一阶段所处的质量状态有关 $即前一阶段的质量状
态会影响下一阶段质量状态出现的概率 *
初始质量状态概率分布 "#58%&-$%&-$%&*$%&*4
四个质量状态两两之间转化的概率如表 ) 所示 *

软件质量处于某个状态时 $度量要素所占的比例有
一定的规律性 * 度量要素观测值概率分布如表 **
下面根据软件质量初始状态 + 表 ) 和表 * 的数据 $

估计状态序列 +5J,$0$+$.K出现的概率 ! 假设 , 为工
程招标阶段观测到的主导要素 $0 为工程设计阶段观测
到的主导要素 $+ 为工程实施阶段观测到的主导要素 $.
为工程验收阶段观测到的主导要素 !
在模型 " 下 $在 ! 时刻观测事件是 $!&状态是 ’" 的概

率如表 -所示$每个阶段的四个概率对应四个质量状态 !

# 8+6"45%&%%%LL(*I7%&%%%ILI(-7%&%%%*(-’L7%&%%%)%’M* 5
%&%%)M)%%M!则在该模型下状态序列 +5J,$0$+$.K出现
的概率为 "%&%%)M)%%M!
本文通过对隐马尔可夫理论的分析 $建立了用于质

量控制的隐马尔可夫模型 $并尝试基于该模型对信息工
程监理进行质量控制 !本文提出的隐马尔可夫质量控制
模型只是用于控制信息工程监理 ’ 个阶段的 ( 个基本
要素 $模型稍显粗糙 ! 如何基于隐马尔可夫模型或其他
扩展模型与信息工程监理质量控制完全的整合 $以及如
何利用模型进行质量评估并对模型进行训练还需要进

一步的探索研究 !
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表 # 在模型 " 下!在 ! 时刻观测
事件是 $!"状态是 ’" 的概率

概率

!
"
#
$

工程设计阶段

0
%&%*(M
%&%**M
% &%%L%(
% &%%LI(

工程招标阶段

,
%&%N
%&)*
%&%M
%&)%

工程实施阶段

+
%&%%’NN*
% &%%*-)N
% &%%)’NL
%&%%%LII(

工程验收阶段

.
%&%%%LL(*I
%&%%%ILI(-
%&%%%*(-’L
%&%%%)%’M*

)%*
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