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摘  要: 形式化方法有助于从根本上提高软件系统的质量与可靠性,但其开发成本往往过于高昂.一种折衷的办

法是在软件系统中选取关键性部件进行形式化开发,但目前尚无非常有效的定量选择方法.将软件系统中的形式化

开发关键部件选取建模为一个 0-1 约束规划问题,以便使用元启发式搜索方法对其进行优化求解.另外,针对该问题

专门设计了一种离散水波优化(water wave optimization,简称WWO)算法.在一个大型软件系统上的应用验证了问题

模型的有效性,同时证明了 WWO 算法相对于其他若干典型元启发式搜索方法的优越性. 
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Abstract:  Formal methods contribute to the fundamental improvement of software quality and reliability, but this methodology is often 
very expensive. A compromise is to select and apply formal methods to only a subset of key components of the software system. However, 
currently there are few effective approaches for such selection process. This paper proposes a 0-1 constrained programming model for 
selecting key components for formal development, which enables the use of metaheuristic search methods to effectively solve the 
selection problem. The paper also designs a discrete water wave optimization (WWO) algorithm for the problem. The application to a 
large-scale software system validates the effectiveness of the proposed problem model, and demonstrates that the WWO algorithm 
outperforms some other typical metaheuristic search methods. 
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软件形式化方法是指建立在严格数学模型上、具有精确数学语义的软件系统开发方法,它能够从根本上提

高软件系统的质量与可靠性.受“软件危机”以及硬件领域形式化方法发展的影响,软件形式化方法自 20 世纪 80
年代末以来得到了学术界和工业界的广泛关注[1].但是,关于何时、何处以及何种程度上在软件系统开发中引入

                                                                 
∗ 基金项目: 国家自然科学基金(61020106009, 61105073, 61272075, 61473263) 

 Foundation item: National Natural Science Foundation of China (61020106009, 61105073, 61272075, 61473263) 
 收稿时间:  2015-06-24; 修改时间: 2015-10-15; 采用时间: 2015-11-20; jos 在线出版时间: 2016-01-13 
CNKI 网络优先出版: 2016-01-14 13:16:29, http://www.cnki.net/kcms/detail/11.2560.TP.20160114.1316.012.html 



 

 

 

934 Journal of Software 软件学报 Vol.27, No.4, April 2016   

 

形式化方法,仍然存在较大的争论.很多软件开发机构对于使用形式化方法仍然持谨慎甚至怀疑的态度,其原因

在于软件形式化方法自身在理论和实践上的一些局限性[2],其中最主要的一点就是软件形式化方法往往需要

付出相对高昂的代价[3],这使得对大型软件系统进行全面形式化开发通常是不现实的. 
一种折衷的办法是,在软件系统开发中部分引入形式化方法.Easterbrook和Callahan[4]实践了对大规模安全

关键性系统的部分规约进行形式化验证 ,但未介绍应如何选择这些部分规约 ,实践时完全依靠主观经验 . 
Russo[5]提出了一些指导性原则用于选取重要软件部件进行形式化开发,主要包括安全关键性部件、具有复杂控

制逻辑的部件、手工开发容易出错的部件,但这些原则大都是定性的,缺乏量化的选择依据.薛锦云提出的形式

化方法 PAR 则强调对软件中的复杂算法进行形式化开发,特别是对算法循环不变式进行推导和验证[6,7].在文献

[8]中,我们首次提出了一种基于软件度量的选择方法,即:根据功能点数量、耦合度、继承复杂度等度量给定一

个阈值,然后选取超过阈值的部件进行形式化开发.这虽然是一种定量的方法,但由于软件度量本身的局限性[9],
选取的效果与实际期望之间往往还存在较大的距离. 

基于搜索的软件工程[10]是研究利用元启发搜索方法来求解软件工程中的优化问题,相关技术已被应用在

软件工程的多个领域[11],包括软件需求工程、费用估算、编译器优化、代码优化,特别是软件测试[12].但到目前

为止,元启发搜索方法在形式化软件工程相关问题中的研究还极为罕见. 
针对大型软件系统中形式化开发的关键部件选取(selection of key software components,简称SKSC)问题,本

文提出了一个非线性 0-1 规划问题模型,其目标是在给定的开发工作量和费用约束下最大化整个系统的(预期)
可靠性水平.为了有效地求解该问题,本文提出了一种离散水波优化(water wave optimization,简称 WWO)算 
法[13],其中设计了特定的传播、折射和碎浪操作.在一个大型软件系统上的实验结果表明,所设计的离散 WWO
算法优于其他若干流行的元启发式算法. 

1   形式化开发关键部件选取的优化问题模型 

1.1   决策变量 

本文考虑对选取的软件关键部件进行完整的形式化,即,从形式化的需求规格说明、验证直至代码生成(精
化/转换)[14−16].形式化开发的最小部件单位为数据类型(以下简称为类).给定一个软件系统的总体结构,我们首

先筛选出 3 种类:一是无需专门开发的类(如类库中已有的类),二是必须进行形式化开发的类(如执行安全攸关

功能的类),三是不适合或尚无法进行形式化开发的类(如富媒体界面类).记剩余的类的集合为 C,集合大小为 n,
需要从中选取用于形式化开发的类的子集.该问题是一个 0-1 规划问题,即:问题的解可编码为一个长度为 n 的

向量,向量第 i 维为 1 表示部件 i 进行形式化开发,为 0 表示非形式化开发. 

1.2   目标函数 

对于已有的类,通过统计分析估算其可靠度:对于使用形式化方法开发的类,其可靠度直接估算为 1;对于不

使用形式化方法开发的类,可分别基于代码行数或功能点来估算其可靠度[17].不过我们发现,将二者组合起来的

估算结果更为准确.对于类 x,记其预计(需要手工编写的)代码行数为 L(x),分配的功能点集合为 F(x),则 x 的可靠

度按如下经验公式进行估算: 

 

( )

( )
5

max

( )( ) 1 0.2 0.8
| ( ) |

O f
a

f F x
b

L xR x
L b F x

γ ∈

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥= − +⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
 (1) 

其中,Lmax 为一个独立类的代码行数建议上限,O(f)为对功能点 f 的复杂度评值(在 1~5 之间,1 为最简单,5 为最复

杂),a 和 b 是两个常数(本文中分别取经验值 0.72 和 1.18),γ是代表开发团队能力的一个系数(在 0~1 之间,值越

小代表能力越强). 
基于部件可靠度来估算整个系统可靠度的方法大致可以分为 3 类. 
(1) 基于结构复合的方法[18−20],其优点是计算方式简单,但缺点是假定每个部件的内部状态是固定的,因
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此估算准确度相对较低; 
(2) 基于概率统计的方法,如基于状态转移概率和故障传播概率的方法[21−23],其优点是估算准确度相对较

高,但缺点是计算量相对较大,且往往需要通过测试来统计先验概率值,不适合于尚未开发的软件; 
(3) 基于软计算的方法,如基于神经网络和模糊计算的方法[24−26],其优点是几乎不需要关于系统的假定条

件,但缺点是计算量较大,而且一般需要大量历史数据来进行训练. 
后两类方法的前提条件在本文的场景中难以满足,且软件可靠度本身无法做到精确的估算,而进化算法的

大量迭代也能部分补偿适应度函数的不准确度[27],故这里采用第 1 类方法,复合时考虑以下 3 种情况. 
(1) K 个部件 x1,x2,…,xK 的顺序(串联)组合(如图 1 所示),其复合结构 x 的可靠度为 
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( ) ( )
K
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k

R x R x
=
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x1 x2 ... xK  
Fig.1  Serial composition of components 

图 1  部件的串联结构 

(2) K 个部件 x1,x2,…,xK 的并行(并联)组合(如图 2 所示),其复合结构 x 的可靠度为 
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Fig.2  Parallel composition of components 

图 2  部件的并联结构 

(3) 一个部件 x0 对 K 个部件 x1,x2,…,xK 的选择调用组合(如图 3 所示),设其中每个部件的调用概率为 hk 
(1≤k≤K),其复合结构 x 的可靠度为 
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Fig.3  Conditional composition of components 

图 3  部件的选择复合结构 

其他更为复杂的结构大都可以由以上 3 种结构复合而成.通过自底向上地逐级复合,最后估算出整个系统

S(X)的可靠度 R(S(X))[18−20],其中,X为问题的决策向量.问题的目标就是最大化整个系统的可靠度. 
 MaxR(S(X)) (5) 

对于大规模的软件系统,该目标函数涉及到大量部件及其复合结构的可靠度计算,是一个高度复杂、非线

性的目标函数. 
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1.3   约束条件 

考虑开发时间和费用两方面的约束条件,二者都是基于开发工作量来进行估算的.软件成本及工作量估算

有算法模型、类比、回归分析、神经网络等多种方法[28].原则上,只要在估算时能够区分形式化和非形式化开

发的区别,任何一种方法都可以用于本文的问题模型.给定问题的一个决策向量 X,记其中形式化开发的类的子

集(即 Xi=1 的元素集合)为 CF(X),工作量估算函数为 p1;非形式化开发的类的集合(即 Xi=0 的元素集合)为 CN(X),
工作量估算函数为 p2,则 CF(X)和 CN(X)的开发工作量可分别计算为 
 1

( )
( ) ( )

i F

F i
x C

p p x
∈

= ∑
X

X  (6) 

 2
( )

( ) ( )
i N

N i
x C

p p x
∈

= ∑
X

X  (7) 

我们的研究主要采用 COCOMO-II 模型[29]及其在形式化开发中的扩展模型[30]来估算开发工作量,单位为

人⋅月(PM).不论是 p1 还是 p2,都是基于如下的基础模型来估算每个类 x 的工作量 p(x): 

 ( )( ) 1 ( )
100

BV xp x A L x E⎛ ⎞= ⋅ + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8) 

其中,A 为校准因子,B 为工作量比例因子,E 为成本因子,V(X)为类 x 的需求演化和变更因子.形式化开发与非形

式化开发工作量的区别,主要就在于前 3 个因子取值的不同. 
设 CF(X)∪CN(X)中所有类的开发工作量上限为 Pmax,则对工作量的约束可表达为 

 pF(X)+pN(X)≤Pmax (9) 
再设非形式化开发中每 PM 的平均费用为 c1,形式化开发的平均费用为 c2,所有类的开发费用上限为 Cmax,

则对费用的约束可表达为 
 c1pF(X)+c2pN(X)≤Cmax (10) 

值得注意的是:上述对开发工作量和费用的估算都是针对基础类进行的,而不包括各级部件复合乃至最终

系统集成的费用,因为我们只区分基础类的形式化和非形式化开发,而不同的选择策略对后期的复合和集成费

用不会产生区别.因此,上述估算策略并不适用于对整个软件系统的开发工作量和费用的精确估算. 

2   求解问题的水波优化算法 

前一小节提出的 SKSC 问题是一个复杂的非线性 0-1 约束规划问题,可应用各种元启发式方法进行求解.
本文设计了一种基于 WWO 的求解算法. 

2.1   基本水波优化算法 

WWO 是一种基于浅水波理论[31]的启发式算法,它将问题的搜索空间类比为海床,将问题的每个解类比为

一个“水波”,水波的适应度与其到海床的垂直距离成反比:距离海平面越近的点,对应的解越优,相应的水波能量

越高,那么水波的波高 h 更大、波长λ更小,如图 4 所示[13]. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Illustration of the WWO algorithm model 
图 4  水波优化模型示意图 
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这使得较优的解在较小的范围内进行搜索,而较差的解在较大的范围内进行搜索,从而促进整个种群不断

向更优的目标进化. 
WWO 算法在初始化时将每个水波的 h 值设置为一个整数常量 hmax,λ值设置为 0.5.在进化过程中,WWO 提

供了 3 种具体操作,即传播、折射和碎浪. 
(1) 传播 
在算法每次迭代过程中,种群中的每个水波都传播一次.设问题的维数为 n,当前水波 X 在每一维的位置记

为 X(d),其传播后在每一维的新位置为 
 X′(d)=X(d)+rand(−1,1)⋅λL(d) (11) 
其中,rand(−1,1)代表[−1,1]范围里的一个均匀分布随机数,L(d)代表搜索空间在第 d 维的长度(1≤d≤n).如果某

一维的新位置超出了有效范围,则将其随机设置为有效范围内的一个位置. 
令 f 表示问题的适应度函数,传播后计算新波 X′的适应度值,如果 f(X′)>f(X),则 X′在种群中取代 X,其波高重

置为 hmax;反之,X会被保留,且其波高 h 由于能量的损耗而减 1. 
每次迭代后,算法按下式对种群中的每个水波 X 的波长进行更新. 

 min max min( ( ) ) /( )f X f f fε ελ λ α − − + − += ⋅  (12) 
其中,fmax 和 fmin 分别表示当前种群中的最大和最小适应度值,参数α表示波长的衰减系数,ε是一个极小的正数

(以避免分母为 0 的情况发生). 
(2) 折射 
当某个水波 X 的 h 值递减为 0 时,对其折射操作以避免搜索停滞,折射后每一维的位置计算公式如下: 

 
* *( ) ( ) | ( ) ( ) |( ) ,

2 2
X d X d X d X dX d N

⎛ ⎞+ −′ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (13) 

其中,X*表示目前位置所找到的最优解,N(μ,σ)表示均值为μ、方差为σ的高斯随机数.折射后新波 X′的波高同样

重置为 hmax,波长则按下式进行更新,这也会使得解的适应度与波长成反比. 

 ( )
( )

f
f

λ λ′ =
′
X
X

 (14) 

(3) 碎浪 
水波能量的不断增加会使其波峰变得越来越陡峭,直至破碎成一连串的孤立波.WWO 算法对每个新找到

的最优解 X*执行碎浪操作,具体方式是:先随机选择 k 维(这里,k 是介于 1 和一个预定义参数 kmax 之间的一个随

机数),在每一维 d 上产生一个孤立波 X′. 
 X′(d)=X(d)+N(0,1)⋅β⋅L(d) (15) 
其中,参数β表示碎浪系数.如果生成的所有孤立波的适应度值均不优于 X*,则保留 X*;否则,将 X*替换为最优的

一个孤立波. 
基本 WWO 算法步骤描述如下: 
第 1 步. 随机初始化一个种群,计算其中每个解 x 的适应度值 f(x),找出其中的最优解 x*; 
第 2 步. 若终止条件满足,算法结束,返回 x*; 
第 3 步. 对种群中的每个解 x 执行如下过程: 

第 3.1 步. 对 x 执行传播操作,得到一个新波 x′; 
第 3.2 步. 若 f(x′)>f(x),则用 x′替换 x: 

第 3.2.1 步. 若 f(x′)>f(x*),则用 x′替换 x*,并对 x 执行碎浪操作; 
第 3.3 步. 否则,将 x 的波高 h 值减 1; 

第 3.3.1 步. 若 h=0,对 x 执行折射操作; 
第 3.4 步. 更新种群中所有解的波长,而后转第 2 步; 
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2.2   离散水波优化算法 

基本 WWO 算法适用于连续空间中的全局优化问题.SKSC 问题属于组合优化问题,因此需要对 WWO 的算

子进行调整. 
(1) 传播 
WWO 传播操作的原则就是使适应度值高的个体具有短波长,从而在较小的范围进行搜索;反之,适应度值

低的个体在较大范围内进行搜索.针对 SKSC 问题,我们基于邻域结构来定义传播操作.给定任意一个解向量 X,
其直接邻域解可通过两种方式得到:一是将一个非形式化开发的类改为形式化开发(对应元素由 0 变为 1),二是

将一个形式化开发的类改为非形式化开发(对应元素由 1 变为 0).那么对于维数为 n 的问题,邻域结构的大小就

是 n.算法初始化时,每个解的波长设为 n1/4.对于波长为λ的解 X,其传播操作就是随机生成它的一个λ步邻域解.
每次迭代后,每个解的波长按下式进行更新. 

 max max min0.5( ( ) ) /( )f f X f fn ε ελ − + − +=  (16) 
特别地,当 f(X)取最大值 fmax 时,λ=1,传播操作生成一个一步(直接)邻域解;当 f(X)取最小值 fmin 时,λ=n1/2,传

播操作随机执行|n1/2|步 0-1 变换. 
(2) 折射 
WWO 折射操作的本质是向当前最优解 X*学习.针对 SKSC 问题,我们定义在给定解 X 上的传播操作执行

方式如下: 
i) 计算 C1=CF(X*)\CF(X),C2=CN(X*)\CN(X); 
ii) 计算 K=N(m,m−min(|C1|,|C2|)),其中,m=(|C1|+|C2|)/2; 
iii) 在 CF(X)\CF(X*)中随机取 min(K,|CF(X)\CF(X*)|)个元素,将其值由 1 变为 0; 
iv) 在 CN(X)\CN(X*)中随机取 min(K,|CN(X)\CN(X*)|)个元素,将其值由 0 变为 1. 
也就是说,传播操作是将 X中部分与 X*不同的解分量改为与 X*相同,且由 1 变为 0 的分量数与由 0 变为 1

的分量数大致持平. 
(3) 碎浪 
针对 SKSC 问题上定义的碎浪操作也是基于邻域结构的:每当传播操作得到一个新的当前最优解 X*时,生

成 X*的 k 个一步和二步邻域解;如果其中包含比 X*更优的解,则再次更新当前最优解. 
(4) 约束处理 
这里,对 SKSC 问题的约束条件(9)和约束条件(10)采用惩罚函数的处理方法.对于每个解 X,计算其对约束

(9)和约束(10)的违反度Ψ1(X)=max(pF(X)+pN(X)−Pmax,0),Ψ2(X)=max(c1pF(X)+c2pN(X)−Cmax,0),再按下式计算其

适应度值: 
 f(X)=R(S(X))−M1Ψ1(X)−M2Ψ2(X) (17) 
其中,M1 和 M2 是两个很大的正数,其值通常要比 Pmax 和 Cmax 高几个数量级. 

(5) 复杂度分析 
设目标函数 f 的计算复杂度为 O(f),邻域变换和随机数生成的计算复杂度均用常数 c 表示,算法种群规模为

N.每次传播操作执行λ步邻域变换并对得到的邻域解进行估值,故每次迭代中传播操作的时间复杂度最坏情况

下不超过 O(N(nc+O(f))).折射操作产生一个介于当前波高为 0 的个体与当前最优个体之间的新个体,每次操作

的时间复杂度为 O(c+O(f)).碎浪操作只在当前最优个体上执行,每次操作生成其 k 个邻域解,时间复杂度不超过

O(kmax(c+O(f))).每次迭代时,折射操作和碎浪操作不可能同时作用于同一个个体,故算法每次迭代的时间复杂

度最坏情况下不超过 O(N(nc+kmaxc+kmaxO(f))). 
若设置算法最大迭代次数为 T,则算法的计算复杂度为 O(TN(nc+kmaxc+kmaxO(f))). 
(6) 操作示例 
假定问题维度为 6,对一个编码为 101011 的解 X,设波长为 2,则传播操作执行二步随机邻域变换,不妨设先

在第二维、后在第五维上变换,则变换后的结果为 111001.若该解优于 X,则用其取代 X. 
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再设当前最优解 X*为 011010,则 X 与 X*在第 1 位、第 5 位、第 6 位上不同,则折射操作在 X 的第 1 位和

第 6 位中随机选取一个(不妨设选取第 6 位)由 1 变 0,并将 X的第 5 位由 0 变 1,故折射后的结果为 111010. 
对 X*执行碎浪操作,设 k=rand(1,kmax)=3,则随机生成其 3 个一步或二步邻域解(如 011110,011100,011000);

若其中包含比 X*更优的解,则用其替换 X*. 

3   计算实验 

上述模型和算法应用于一个大型军事指挥控制软件的开发决策,其特点是可靠性要求较高、开发时间又较

为紧迫.经初步设计,确定该系统包含 1 364 个基本类,其中 1 168 个类尚不确定是否要使用形式化方法来进行开

发.该形式化开发部件的选取问题建模为第 1 节中的 SKSC 问题,并使用第 2 节中的离散 WWO 算法来进行求

解.为验证算法性能,还在该问题实例上运行以下 4 种流行算法来进行比较. 
• 一种用于子集选取的遗传算法(genetic algorithm,简称 GA)[32]; 
• 二进制粒子群优化(binary particle swarm optimization,简称 BPSO)算法[33]; 
• 一种改进的二进制 PSO 算法 IBPSO,它将 PSO 搜索与 Lambda 迭代相结合[34]; 
• 二进制差分搜索(binary differential evolution,简称 BDE)算法[35]. 
实验环境为一台使用 Intel Core i5-2430M 处理器、4GB DDR3 内存、Windows 7 操作系统的计算机,算法

程序均使用 Visual Studio 2010 环境开发.所有算法的种群大小均设为 50,WWO 设置为 h=6,kmax=6,其他 4 种算

法的参数均按其原始文献进行设置.为公平比较,对所有算法设定统一的终止条件,即,适应度估值次数达到 
50 000 次.每种算法随机运行 30 次,统计其各次求得最优解(最大可靠度,以%为单位)的中位数(median)、平均值

(mean)、最大值(max)、最小值(min)、方差(std)以及平均运行时间(time,以秒为单位),结果见表 1.其他 4 种算法

的结果与 WWO 的结果还分别进行了秩和校验,均值前的上标“+”表示 WWO 算法的结果显著优于该算法(置信

度为 95%). 
Table 1  Computational results of the five algorithms on the given SKSC problem instance 

表 1  5 种算法在给定软件系统形式化开发部件选取问题上的运行结果 
 GA BPSO IBPSO BDE WWO 

Median +93.88 +92.89 +94.36 95.32 95.63 
Mean 94.27 93.13 94.16 95.12 94.85 
Max 95.22 94.87 95.50 95.73 95.98 
Min 91.85 91.26 91.67 93.69 93.73 
Std 1.71 2.21 2.54 1.26 1.29 

Time 3 450 3 285 3 372 3 107 3 163 

从计算时间来看,GA 的运行时间最长,BDE 运行时间最短,WWO 的运行时间略长于 BDE 但短于其余 3 种

算法.这说明 WWO 的算法速度也是较为理想的.总的来说,5 种算法的运行时间相差不大,这是因为问题的适应

度计算较为复杂,占用了算法的绝大多数运行时间,而 5 种算法的适应度估值次数上限是相同的.而且从算法每

次接近 1 小时的运行时间来看,该问题的求解难度也是相当大的. 
从计算结果来看:可靠度,median,max 和 min 值最高的都是 WWO 算法,而 mean 值最高的是 BDE 算法(这

主要是因为 WWO 的结果中出现了一个显著噪点而拉低了 mean 值).BPSO 算法的综合表现最差,IBPSO 对其进

行了一定改进,但求解效果仍不如 BDE 和 WWO;GA 的性能大致介于 BPSO 和 IBPSO 之间.从统计检验的结果

来看,WWO 算法的结果比 GA,BPSO 和 IBPSO 都有显著提升,仅与 BDE 之间无显著性差异.按 30 次运行结果

的中位数来比较,WWO 求得的可靠度比 GA,BPSO,IBPSO,BDE 分别高 1.86%,2.95%,1.35%,0.33%;而按 30 次运

行结果的最大值来比较,WWO 求得解的可靠度仍比其余 4 种算法分别高 0.80%,1.17%,0.50%,0.26%.对于绝大

多数重要软件系统,这种程度的可靠性提升对系统拥有者来说是极为重要的,在很多情况下,甚至能够决定系统

关键任务的成败[36]. 
从理论上分析,SKSC 问题不同解的目标函数值相差可能很大,解空间易形成多峰分布,而且峰附近可能存

在较大起伏.上述算法都是将一个 n 维 0-1 规划问题的解编码为一个长度为 n 的二进制串.BPSO 仍采用传统粒



 

 

 

940 Journal of Software 软件学报 Vol.27, No.4, April 2016   

 

子群中向个体最优和全局最优的学习公式,而后将公式产生的实数位舍入为二进制位,这种转换策略在处理长

串时学习效果很不理想.IBPSO和BDE对此进行了改进,增强了全局搜索能力,但在起伏较大的峰附近的局部搜

索能力较弱.GA 中的操作最适合本问题的编码方式,但它与其他很多 GA 算法一样,都容易过早地陷入局部最

优.而 WWO 算法能够基于波长机制很好地平衡全局探索和局部开发,更容易通过水波群来定位多峰,通过折射

操作避免搜索停滞,并通过碎浪操作来增强在起伏较大的峰附近的局部搜索,因此在 SKSC 问题上表现出了极

佳的性能. 
此外,我们还采用了文献[8]中基于软件度量的方法来对系统中的形式化开发部件进行选取,并基于选取结

果来进行系统可靠度估算,得出的结果是 91.05%,该值低于上述所有元启发式搜索算法的最差结果.这充分说明

了本文所提出的 SKSC 优化问题模型的有效性以及所设计的算法的优越性.相比于基于软件度量的定量方法, 
WWO 求得最佳结果的可靠度提升了 5.41%,这是一个相当正面的结果. 

该系统的开发决策最终采纳了 WWO 求得的最佳解(估算可靠度为 95.98%).基于 9 个月的实际运行数据分

析,系统的实测可靠度为 94.80%.这种偏差的主要原因在于模型参数经验取值的误差,此外也存在系统用户早期

使用的磨合问题.但即便如此,预计可靠度与实测可靠度的误差仍不超过 1.25%,这也进一步说明了问题模型的

有效性.总的说来,系统拥有者对基于本文问题模型和算法所做出的形式化开发决策非常满意. 

4   结束语 

形式化方法有助于从根本上提高软件系统的质量与可靠性,但其成本往往远高于传统的开发方法.本文提

出了一个在软件系统中选取关键部件进行形式化开发的 SKSC 优化问题模型,并设计了一种离散 WWO 算法来

对其进行有效求解.通过在一个典型系统上的应用,证明了本文提出的模型和算法的有效性. 
本文针对 SKSC 智能优化进行了初步研究,目前正在以下几个方面开展进一步的工作. 
• 当前模型考虑的是对选取部件进行完整的形式化开发,对此可作进一步细化,考虑不同程度的形式化

方法的应用,如形式化需求导出、形式化规格说明、形式化验证、形式化代码推导/转换等,都可单独

地应用到不同的部件上; 
• 当前模型只对系统整体的可靠性进行一个粗略估算,下一步可考虑系统不同部分以及执行不同任务

的不同可靠性需求,从而为形式化开发部件的选取提供更为精准的指导; 
• 当前模型对开发成本的估算也较为粗略,可融合神经网络、模糊推理等技术进行更精确的估算. 
此外,当前模型和算法只在一个特定软件系统上进行了测试.我们正在将其扩展应用于更多数量和类型的

软件系统,以便为模型和算法改进提供更充足的数据支持. 
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