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Abstract:  Addressing at the problem that the considerations of imperfect debugging phenomenon in the existing 
software reliability growth model are limited, this paper proposes a software reliability growth model which takes 
into account of the imperfect debugging comprehensively. Both the fault introduction and the fault removal 
efficiency are considered in this model, and a time-dependent fault removal efficiency function is introduced. The 
goodness-of-fit and the predictive power of the new model are examined by using a public software failure data set. 
The results show that compared with other existing models, the proposed model fits the failure data better and can 
predict this set of data more accurately. 
Key words: software reliability growth model (SRGM); nonhomogeneous Poisson process (NHPP); imperfect 

debugging; fault removal efficiency; fault introduction rate 

摘  要: 针对现有 NHPP 类软件可靠性增长模型对故障排错过程中不完美排错情况考虑不完全的现状,提出了一

种新的软件可靠性增长模型.该模型全面考虑了不完美排错的两种情况:既考虑了排错过程中引入新错误的可能性,
又考虑了不完全排错的情况,并且引入了一种故障排除率随时间变化的故障排除率函数,使模型更符合实际情况.利
用公开发表的两组不同的软件失效数据对该模型进行验证的结果表明,与现有的对不完美排错情况考虑不完全的

模型相比,该模型能够取得更好的拟合结果和预测效果. 
关键词: 软件可靠性增长模型;非齐次泊松过程;不完美排错;故障排错率;错误引入率 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

故障发现过程和故障排错过程是影响软件可靠性建模准确性的两个主要因素.现有的模型主要集中于对

故障发现过程的精确建模,对故障排错过程的研究并不充分.对软件排错过程更精确的描述可以显著提高软件

可靠性模型的评价能力和预测能力[1,2],而准确地评价和预测软件可靠度有助于确定软件的合理释放时间,节省

测试费用和测试时间 ,对软件工程开发和管理工作有指导作用 .非齐次泊松过程(non-homogeneous Poisson 
process,简称 NHPP)类软件可靠性增长模型是软件可靠性增长模型中非常重要的一类,也是目前研究较多、应
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用较广的一类模型[3].Goel 和 Okumoto 于 1979 年提出的 G-O 模型[4]是最早提出的一种 NHPP 类可靠性模型,
它假设排错过程是完美的,即排错是完全的,且排错过程不引入新的错误.近年来,国内外一些学者对不完美排

错情况进行了研究.Pham 等人于 1999 年提出了 PNZ_SRGM 模型[5],其考虑了不完美排错过程中引入新错误的

情况,提出了错误引入率的概念,但其假设故障排除效率为 100%,并没有考虑不完美排错情况中不完全排错的

情况.Zhang 等人于 2003 年提出了一种考虑错误引入和故障排除效率的模型[6].这个模型中考虑到了不完全排

错的情况,但其假设故障排除效率为一个固定的常数,并没有考虑其随时间的变化.李春芝等人提出了综合考虑

测试覆盖率和故障排除率的模型[7],考虑了故障排除率不为 100%的情形,引入了一个 p 为常数的故障排除率,但
没有研究排错过程中可能引入新错误的情况.刘宏伟等人对故障排错过程进行了研究,提出了一种 NHPP 类可

靠性增长模型框架[8],但没有给出模型的具体形式,无法对模型进行验证并直接应用于工程实际. 
事实上,不完美排错情况包括两个方面的内容:首先,对故障排除过程的研究表明,从发现故障到故障完全

被排除有一定的时间延迟[9−12],故障排除效率并非总是 100%.而且实验结果表明[13],故障排除效率在单元测试

阶段为 15%~50%,集成测试阶段为 25%~40%,系统测试阶段为 25%~55%.因此,将故障排除效率看作时间的函数

更为合理;其次,软件的排错过程是一个复杂的人为过程,假设排错的过程不会引入新的错误是不现实的.因此,
应该把软件故障总数看作随时间变化的函数. 

本文综合分析了不完美排错的两种情形,引入了一种故障排除效率随时间变化的故障排除率函数,提出了

一种既考虑排错过程中引入新错误的可能性,又考虑不完全排错情况的可靠性增长模型,提高了此类可靠性增

长模型的评估和预测能力.利用公开发表的两组不同的软件失效数据对这个模型进行了曲线拟合,拟合结果表

明,本文提出的模型在该组失效数据上能够取得更好的拟合结果. 

1   不完美排错情况下的软件可靠性建模 

符号说明: 
N(t):在[0,t]时间段内发现的累计软件故障计数. 
m(t):[0,t]时间段内累计故障数的期望值,m(t)=E[N(t)]. 
x(t):到时刻 t 为止,被检测到且被正确改正的软件错误计数. 
a(t):软件故障总数函数,等于 x(t)与到时刻 t 为止,软件中尚未被检测到的故障数之和. 
a0:测试开始时软件系统中存在的故障总数. 
b:故障检测率,表示软件中每个错误被检测到的概率. 
p(t):故障排除率函数,表示在时刻 t,每个被检测到的错误被正确改正的概率. 
R(x|t):软件可靠度函数,表示从时刻 t 开始到 t+x 时间段内,软件的可靠性. 

1.1   考虑不完美排错情况的软件可靠性增长模型框架 

排错过程的不完美性主要体现在两个方面: 
(a) 排错过程可能引入新的错误,即软件故障总数函数 a(t)是随时间变化的; 
(b) 排错是不完全的,即在时刻 t,每个被检测到的错误以概率 p(t)被正确改正,故障排除率函数 p(t)是随时间

变化的. 
为了构建描述不完美排错情况的可靠性模型框架,需对经典 G-O 模型的假设[14]进行修改和补充,形成了以

下的假设条件: 
(1) 到时间 t 的累计错误数 N(t)服从均值函数为 m(t)的泊松过程.任意时间间隔 t 到 t+Δt 内期望的错误发生

数与 t 时刻剩余的错误数成比例(保留的假设). 
(2) 排错过程不完美,排错过程可能引入新的错误,软件错误总数是随时间变化的(改进的假设). 
(3) 排错过程不完美,排错不完全,错误排除率是时间的函数(改进的假设). 
(4) 软件运行剖面与可靠性测试剖面相同(保留的假设). 
(5) 软件中每个错误是相互独立的,每个错误导致系统发生失效的可能性也相同(保留的假设). 
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由假设(1),有: 
 m(t+Δt)=b(a(t)−x(t))Δt+o(Δt) (1) 

从而可以得到微分方程: 

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

t
= −  (2) 

由假设(3),有: 

 d ( ) d ( )( )
d d
x t m tp t

t t
=  (3) 

由方程(2)、方程(3)可得: 

 d ( ) ( ) ( ( ) ( ))
d
x t b p t a t x t

t
= ⋅ ⋅ −  (4) 

方程(2)、方程(3)的初始条件为 
 m(0)=0 (5) 
 x(0)=0 (6) 

由公式(4)、公式(6)可得: 

 ( ) ( )0 0 0
( ) exp ( )d ( ) ( ) exp ( )d d

t t
x t b b p a p b p u u

τ
τ τ τ τ τ= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫ ∫ ∫  (7) 

从而由公式(2)、公式(5)可解得模型的累计故障数均值函数为 

 ( ) ( )( )0 0 0 0
( ) ( ) exp ( )d ( ) ( ) exp ( )d d d

t u
m t b a b b p u u a u p u b p x x u

τ τ
τ τ= ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫ ∫ ∫ ∫  (8) 

由于到时刻 t 为止的累计故障计数 N(t)服从均值 m(t)的非齐次泊松分布,所以, 

 ( ( )){ ( ) } exp( ( )),  0,1,2,...
!

nm tP N t n m t n
n

= = − =  (9) 

根据非齐次泊松分布的性质,可靠度函数为 
 ( | ) { ( ) ( ) 0} exp[ ( ( ) ( ))]R x t P N t x N t m t x m t= + − = = − + −  (10) 

1.2   一种具体的考虑不完美排错情况的软件可靠性增长模型 

本节在第 1.1 节的基础上,结合不完美排错过程的特点,提出了一种具体的考虑了不完美排错情况的软件

可靠性增长模型. 
假设故障总数函数是随时间线性变化的[5],则故障总数函数可以用如下的函数来描述: 

 a(t)=a0⋅(1+α⋅t) (11) 
其中,α>0,α的大小决定了排错过程中引入新错误概率的大小. 

随着测试的进行,较容易被发现和排除的错误逐渐被改正,较难改正的错误所占比例越来越大,故软件测试

的故障排除效率会逐渐降低.基于以上的分析,故障排除率函数 p(t)应该满足如下条件: 
p(t)∈[0,1]且 p(t)为递减函数.当 t→∞时,p(t)→0. 

因此,可以选取如下的函数来定义故障排除率函数: 

 1( )
1

p t
kt

=
+

 (12) 

其中 k>0,k 的大小决定了故障排除率变化的快慢. 
将公式(11)、公式(12)代入公式(7)、公式(8),易得: 

 0 0
(1 ) (1 )( ) (1 ) (1 )

b
b k
k kt ktx t a t a kt

b k
α α

−
− + − +

= + − + − ⋅
+

 (13) 
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 (14) 

得到累计故障计数的均值函数 m(t)后,就可以用最小二乘法估计法得到 m(t)中的参数. 

2   模型验证与评价 

2.1   模型评价标准 

应用最小二乘法估计软件可靠性模型的参数,用于评价模型拟合能力的标准主要有误差平方和(sum of 
squared errors,简称 SSE)与回归曲线方程相关指数(R-square)两个评价标准. 

SSE 用来描述累计错误数的实际值与预测值之间的距离,其定义为 

2

1

ˆ( ( )) ,
n

i i
i

SSE y m t
=

= −∑  

其中:n 表示失效数据集中失效样本的数量;yi 表示到时刻 ti 观测到的错误数; ˆ ( )im t 表示到时刻 ti,模型估算得到 

的错误数.SSE 的值越小,说明曲线拟合效果越好. 
R-square 定义为 

2

1

2

1

ˆ( ( ) )
- ,

( )

n

i
i

n

i
i

m t y
R square

y y

=

=

−
=

−

∑

∑
 

其中, y 表示观测到错误数的平均值,
1

1 n

i
i

y y
n =

= ∑ .R-square 的值越接近 1,说明曲线拟合得越好. 

2.2   对比模型的选择 

为使实验分析更具有对比性,本文选择了没有考虑不完美排错,或者考虑不完美排错不完全的 4 个现有软

件可靠性增长模型作为对比模型,与本文提出的模型做了对比分析. 
模型 I:Goel和Okumoto于 1979年在文献[4]中提出的G-O模型,其故障计数均值函数为m(t)=a(1−exp(−bt)),

其中,a 为软件初始故障总数,b 为故障检测率.G-O 模型假设错误检测到后被立即排除,且排错过程不引入新的

错误. 

模型 II:李春芝等人在文献[7]中提出的模型,其故障计数均值函数为

1
1( ) 1 ,

e
p

bt
a btm t
p

⎡ ⎤+⎛ ⎞⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

其中,a 为软件 

初始故障总数,b 为故障检测率,p 为故障排除率.此模型考虑了故障排除率不为 100%的情形,引入了一个 p 为常

数的故障排除率;另一方面,此模型没有考虑不完美排错过程中可能引入新错误的情况. 
模型 III:Pham 等人于 1999 年在文献[5]中提出的 PNZ_SRGM 模型,其故障计数均值函数为 

( ) (1 exp( (1 ) )) 1 ,
1 exp( (1 ) ) (1 )

am t b t t
b t b

αβ α
β β β

⎡ ⎤⎛ ⎞
= ⋅ − − + ⋅ − + ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟+ ⋅ − + +⎝ ⎠⎣ ⎦

 

其中,a 为软件初始故障总数,α决定了引入新错误概率的大小,b 和β为体现学习过程的故障检测率函数中的两

个参数.PNZ-SRGM 考虑了排错过程中引入新错误的可能性,即故障总数函数 a(t)是测试时间的函数;另一方

面,PNZ-SRGM 没有考虑不完全排错的情况,认为排错率函数为 100%. 
模型 IV:Zhang 等人于 2003 年在文献[6]中提出的模型,其故障计数均值函数为 

( )

(1 )e( ) 1 ,
1 e

c p
bt b

bt
am t

p

β

α
β α

−
−

−

⎡ ⎤
⎛ ⎞+⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎢ ⎥− +⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
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其中,a 为软件初始故障总数,p 为故障排除率,β为新错误引入概率,α,b 和 c 为体现学习过程的故障检测率函数

中的 3 个参数.此模型考虑了不完美排错过程中排错过程可能引入新错误的情形,即把故障总数函数看作是测

试时间的函数;另一方面,此模型还考虑了不完全排错的情况,引入了故障排除率 p,但其并没有把故障排除率看

作随时间变化的函数. 
这 4 个模型分别考虑了不完美排错的不同情形,从而使第 2.3 节中的模型对比分析更具针对性. 

2.3   模型验证和分析 

为了验证模型的有效性,同时验证模型评估和预测能力的稳定性,本文用两组经典的用于模型验证的失效

数据集对模型进行了验证,并对实验结果进行了分析和解释. 
2.3.1   在某实时控制系统失效数据上的实验 

本节使用文献[6]中给出的一组实时控制系统的失效数据,对本文提出的模型及第 2.2 节中的 4 个对比模型

进行了曲线拟合,并比较了这些模型的拟合结果.Zhang 和 Teng[6]也采用这组失效数据进行了模型验证工作.为
了方便比较,本文和文献[6]一样,也采用前 122 个失效数据进行了曲线拟合、参数估计,采用第 123 个~第 136
个失效数据检验模型的预测效果.表 1 给出了模型拟合结果的 SSE 参数标准和 R-square 参数标准.图 1~图 5 给

出了各模型对失效数据的拟合结果以及置信度为 95%的置信区间. 

Table 1  Comparison results of different models 
表 1  各模型拟合结果比较 

Model SSE (fitted) SSE (predicted) R-square 
Model I 2 479 5 009.3 0.983 6 
Model II 10 750 9 694.1 0.928 94 
Model III 7 713 13 968 0.949 0 
Model IV 8 910 15 830 0.915 

Model V (the proposed model) 515 715.76 0.996 6 
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Fig.1  Fitted result and confidence intervals (95%) 
of Model I 

图 1  模型 I 拟合结果与置信区间(95%) 

Fig.2  Fitted result and confidence intervals (95%) 
of Model II 

图 2  模型 II 拟合结果与置信区间(95%) 
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Fig.3  Fitted result and confidence intervals (95%) 

of Model III 
图 3  模型 III 拟合结果与置信区间(95%) 

Fig.4  Fitted result and confidence intervals (95%) 
of Model IV 

图 4  模型 IV 拟合结果与置信区间(95%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Fitted result and confidence intervals (95%) of Model V 
图 5  模型 V 拟合结果与置信区间(95%) 

从表 1 中的 SSE(拟合)、SSE(预测)和 R-square 参数上可以看出,本文提出的模型是 5 个模型中最优的.值
得注意的一个现象是,除了本文提出的模型外,在其余 4 个模型中,模型 I 对此组失效数据的拟合和预测结果最

好,但它反而是对不完美排错情况最欠考虑的一个模型.造成这一现象的原因是由于文献[5]中提到的由参数个

数导致的模型复杂性问题,当模型中未知参数过多时,若用于进行参数估计的失效数据偏少,则有可能导致模型

参数估计值不准确,从而导致拟合和预测结果发生偏差.即当失效数据偏少时,模型中若包含过多的参数则可能

会导致模型评估和预测能力的下降.但这并不能说明模型 II、模型 III 和模型 IV 对不完美排错情况的考虑没有

意义,因为在实际软件工程开发实践中,用于进行可靠性评估的失效数据会远大于本实验中的 122 个.此外,这一

现象也恰恰表明,本文提出的模型在参数个数和模型评估预测能力上相对于其他几个模型做到了较好的平衡,
即在增加模型参数个数的同时,并没有导致模型评估和预测能力的降低. 

从图 1~图 5 可以直观地看出,与现有的 4 个模型相比,本文提出的模型能够更精确地对失效数据进行拟合,
且置信区间明显较小,即本文提出的模型对可靠度的评估能力比其他 4 个模型要好. 
2.3.2   在 Tandem 计算机公司某软件产品失效数据上的实验 

本节使用的失效数据集来自文献[15]提供的 Tandem 计算机公司的失效数据集.文献[5,6,16]都采用了此组

数据进行模型分析.文献[15]对现有的经典 NHPP 类模型进行比较分析发现,在此组失效数据集上,G-O 模型的

拟合预测能力最好.因此,本节在此组失效数据集上用 G-O 模型与本文提出的模型进行了比较.实验结果见表 2,
其中,失效数据集的前 9 个数据用于对模型参数进行最小二乘估计,后 11 个数据用于检测模型的预测能力.从表

2 中数据可以看出,本文提出的模型对错误数的预计值比 G-O 模型的预计值更接近实际错误数,预测结果更好. 
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Table 2  Comparison result of G-O model and the model proposed 
表 2  本文提出模型与 G-O 模型的比较 

Test period 
(week) 

Accumulated testing time 
(hour) 

Real fault 
numbers 

Fault numbers predicted by 
G-O model 

Fault numbers predicted by 
the proposed model 

1 519 16 － － 
2 968 24 － － 
3 1 430 27 － － 
4 1 893 33 － － 
5 2 490 41 － － 
6 3 058 49 － － 
7 3 625 54 － － 
8 4 422 58 － － 
9 5 218 69 － － 

10 5 823 75 98 73.7 
11 6 539 81 107 80.8 
12 7 083 86 116 86.3 
13 7 487 90 123 90.4 
14 7 846 93 129 94.2 
15 8 205 96 129 97.9 
16 8 564 98 134 101.8 
17 8 923 99 139 105.6 
18 9 282 100 138 109.6 
19 9 641 100 135 113.6 
20 10 000 100 133 117.6 

 

3   结  论 

本文对目前最常用的 NHPP 类软件可靠性增长模型的假设进行了改进,全面分析了不完美排错过程的两

个重要方面:排错过程引入新错和不完全排错的情况,提出了一种故障总数函数和故障排除率函数均随时间变

化的软件可靠性增长模型,更为准确地体现了软件不完美排错过程的特点,使得模型更符合实际测试情况.本文

使用两组公开发表的软件失效数据集对模型进行了实验验证分析,结果表明,本文提出的模型在这两组失效数

据集上的拟合效果都比较好,能够比较准确地评估和预测软件可靠性. 

致谢  在此,衷心感谢清华大学计算机科学与技术系林闯教授对本文工作提供的指导性意见和帮助. 
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