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摘　 要： 针对当前与软件可靠性增长模型 ＳＲＧＭ（ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ）紧密相关的测试工作量 ＴＥ（ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｆ⁃
ｆｏｒｔ）的研究现状，以及全面评价测试工作量函数 ＴＥＦｓ（ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）性能的需要，对 ＳＲＧＭ 下 ＴＥ 相关的建模与

模型比较问题进行深入研究． 分析了近 ４０ 年的 ＴＥ 发展历程与内容演变，对其与测试成本间关联进行剖析；对典型的

ＴＥＦｓ 进行了全面梳理与述评；研究了考虑 ＴＥ 的 ＳＲＧＭ 建模过程；针对 ８ 个典型的 ＴＥＦｓ，在已发表的 ４ 组数据集上进行

了深入的性能比较与评述． 研究结果表明，有效的 ＴＥＦ 可为基于 ＳＲＧＭ 的可靠性相关研究提供重要决策支持，对考虑 ＴＥ
的 ＳＲＧＭ 进行综合评价是后续研究的关键．
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　 　  软件测试中， 在测试工作量 ＴＥ （ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｅｆｆｏｒｔ）的不断消耗下，故障不断被检测和排除掉，
总故障数量 ａ（ ｔ） 保持下降趋势，使得软件可靠性

Ｒ（ ｔ） 获得增长． ＴＥ 的消耗代表着测试成本的支

出，而软件测试通常受制于有限的预算限制；同
时，ＴＥ 的消耗进度也应该受到有效的控制． 以可

靠性为目标之一的测试过程应被合理的管控，低
效与冗余的测试可能导致额外的成本开销［１］，对
成本管控和最优发布时间决策带来隐患． ＴＥ 对以

软件可靠性增长模型 ＳＲＧＭ（ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ）为基础的可靠性工程相关研究形成

了重要支撑．
本文对 ＴＥ 的建模过程，考虑 ＴＥ 的 ＳＲＧＭ 建

模，以及现有的测试工作量函数 ＴＥＦ（ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔ



ｆｕｎｃｔｉｏｎ）评价进行了综合研究与评述． 首先给出

了有关概念，对 ＴＥ 的发展历程与研究内涵进行

分析，并对当前 ＴＥＦｓ 进行了全面梳理；然后对考

虑 ＴＥ 的 ＳＲＧＭ 建模机制进行剖析；最后在 ４ 个

已发表的数据集上对 ８ 个典型的 ＴＥＦｓ 进行了全

面比较．

１　 定义与相关背景

１．１　 相关定义

定义 １　 测试工作量 ＴＥ［２－４］ 用以描述软件测

试过程中所消耗的资源，可表示为测试中所花费

的测试案例与分析数据的数量、ＣＰＵ 时间、时钟

时间、日历时间数或者人力费等．
定义 ２　 测试工作量函数 ＴＥＦ 是采用数学表

达式的形式对测试过程中 ＴＥ 的消耗进行描述的

数学工具．
定义 ３　 软件可靠性增长模型 ＳＲＧＭ［５－６］ 是

在软件开发的测试阶段与操作运行阶段，基于失

效数据，描述软件测试过程中累积检测或修复的

故障数量，ＴＥ 与测试时间等的数学关系，是实现

建模软件可靠性提高过程的数学工具．
１．２　 ＴＥ 发展历程变迁

与 ＴＥ 紧密相关的研究最早可追溯到文

献［７］，近 ４０ 年来科研人员对 ＴＥ 的研究伴随着

ＳＲＧＭ 的广泛应用得到了足够重视，图 １ 给出了

ＴＥ 的发展历程及研究内容的演变． 可以看出，自
２０ 世纪 ９０ 年代后期始，ＴＥ 与 ＳＲＧＭ 开始融合，
并在以可靠性为核心的研究中占有重要地位．

用Rayleigh分布来近似
研究硬件开发过程的
人力费（manpower)

出现了最早的Logistic
函数来研究软件开发工
作量(developmenteffort)

出现了测试资源称呼，
指包含CPU时间、
测试案例数量等

始出现了沿用至今的
测试工作量TE概念
指代内容同测试资源
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图 １　 ＴＥ 发展历程与研究内容演变

　 　 与 ＳＲＧＭ 相关的基于 ＴＥ 的研究主要包括：
１）考虑 ＴＥ 进行 ＳＲＧＭ 的建模，提高模型的有效

性；２）进行 ＴＥ 的分配与管控，实现测试过程中对

以可靠性为核心的指标调整；３）建立成本模型，
在“成本＋可靠性”的综合统筹下，实现软件的预

期发布．
１．３　 讨论：ＴＥ 与测试成本的区别与关系

在 ＴＥ 与测试成本的关系上，二者紧密相关

但存有明显区别：ＴＥ 的本质是如其定义中所述的

测试资源；测试成本指测试过程中所花费的总成

本 Ｃ（Ｔ） ． 虽有文献［８－９］认为 ＴＥ 就是测试成本，
但显然是片面的，因为只是全部软件测试成本中

包含了 ＴＥ 花销的成本而已［１０］ ． 例如，测试成本

在文献［１， ５］中被采用

Ｃ（Ｔ） ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１ｍ（Ｔ） ＋ Ｃ２ ｍ（ＴＬＣ） － ｍ（Ｔ）[ ] ＋

Ｃ３ ∫Ｔ
０
ｗ（ ｔ）ｄｔ． （１）

式中： ＴＬＣ 为软件生命周期长度；Ｃ０ 为初值；Ｃ１ 、Ｃ２

分别为测试与运行阶段改正一个故障的单位成

本，满足Ｃ２ 至少一阶大于Ｃ１；Ｃ３ 为单位ＴＥ花销的

成本，而全部 ＴＥ 花销的成本为 Ｃ３ ∫Ｔ
０
ｗ（ ｔ）ｄｔ．

２　 ＴＥＦｓ 类别与讨论

软件测试中，ＴＥ 被不断消耗的过程表示了失

效被如何有效地检测到［１１］ ． ＴＥＦ 能被用来描述测

试过程中的工作剖面，是对（测试）资源消耗的一

种定量描述，存在多种形式．
２．１　 Ｙａｍａｄａ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ、Ｙａｍａｄａ Ｒａｙｌｅｉｇｈ 与

Ｙａｍａｄａ Ｗｅｉｂｕｌｌ 型 ＴＥＦ：基于微分方程法

基于微分方程法来建立并求解 ＴＥＦ 通常是

基于以下假设［２，１１－１２］： ｔ时刻测试工作量消耗率与

当前剩余可得的测试工作量成正比，比例函数为

􀭾ω（ ｔ） ． 这样，可得到微分方程

ｄＷ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｗ（ ｔ） ＝ 􀭾ω（ ｔ） Ｗ － Ｗ（ ｔ）[ ] ．

式中： Ｗ 为全部可得的测试工作量； Ｗ（ ｔ） 为

ＴＥＦ； 􀭾ω（ ｔ） 为 ｔ 时刻当前剩余测试工作量相关的

率函数． 在 Ｗ（０） ＝ ０ 的初始条件下，求解可得到

Ｗ（ ｔ） ＝ Ｗ １ － ｅ∫
ｔ

０
􀭾ω（τ）ｄτ[ ] ．

　 　 １） 当 􀭾ω（ ｔ） ＝ β 常量时，可以得到 Ｙａｍａｄａ
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ（指数）型 ＴＥＦ 为

Ｗ（ ｔ） ＝ Ｗ １ － ｅ －βｔ[ ] ． （２）
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　 　 ２） 当 􀭾ω（ ｔ） ＝ βｔ 线性时，可以得到 Ｙａｍａｄａ
Ｒａｙｌｅｉｇｈ（瑞利）型 ＴＥＦ 为

Ｗ（ ｔ） ＝ Ｗ １ － ｅ －（βｔ
２
２ ）[ ] ． （３）

　 　 ３）更一般地，当 􀭾ω（ ｔ） ＝ βδｔ（δ－１） 指数时，可以

得到 Ｙａｍａｄａ Ｗｅｉｂｕｌｌ（威布尔）型 ＴＥＦ 为

Ｗ（ ｔ） ＝ Ｗ １ － ｅ －βｔδ）[ ] ． （４）
　 　 显然，式（２）与式（３）是式（４）的一种特殊情况．
２．２　 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｗｅｉｂｕｌｌ 型 ＴＥＦ

在文献［１３］的基础上，文献［１４－１５］提出了

一般化的 ＥＷ ＴＥ（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｔｅｄ Ｗｅｉｂｕｌｌ：指数威

布尔型）对软件失效行为进行预测，并认为 ＥＷ
ＴＥＦ 在评估可靠性过程中表现优异，有较强的适

应性与柔韧性．
Ｗ（ ｔ） ＝ Ｗ （１ － ｅ（ －β·ｔδ）） θ，

　 　 　 Ｗ ＞ ０， β ＞ ０， δ ＞ ０， θ ＞ ０． （５）
式中： β 为比例调节参数， δ、θ 分别为形状参数．
对此 ３ 个参数进行讨论，得到表 １ 中结果．

表 １　 ＥＷ ＴＥＦ 特定条件下演化结果

条件 类型 ＴＥＦ 表达式

θ ＝ １，δ ＝ １ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ 型 ＴＥＦ 式（２）

θ ＝ １， δ ＝ ２ Ｒａｙｌｅｉｇｈ 型 ＴＥＦ 式（３）

θ ＝ １ Ｗｅｉｂｕｌｌ 型 ＴＥＦ 式（４）

δ ＝ １ 一般的 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ 型 ＴＥＦ Ｗ（ ｔ） ＝ Ｗ （１ － ｅ（ －βｔ） ） θ

δ ＝ ２ 一般的 Ｂｕｒｒ 型 Ｘ ＴＥＦ Ｗ（ ｔ） ＝ Ｗ （１ － ｅ（ －βｔ２） ） θ

２．３　 泛 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 型 ＴＥＦ
作为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ ＴＥＦ 的替代，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＴＥＦ 最早

由 Ｐａｒｒ［ １６ ］ 于 １９８０ 年提出，后被广泛研究． 文

献［１７］认为 Ｗｅｉｂｕｌｌ 类型的 ＴＥＦ 当 δ ＞ ３ 时会出

现所谓的“峰现象”，并不符合实际软件测试，据
此文献［１，３，５，１０，１７－１８］提出了 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＴＥＦ、一
般化的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＴＥＦ 和更一般化的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＴＥＦ，
分别为

Ｗｋ（ ｔ） ＝ Ｗ
１ ＋ Ａｅ（ －αｔ） ． （６）

Ｗｇｋ（ ｔ） ＝ Ｗ
ｋ
１ ＋ Ａｅ（ －αｋｔ）

． （７）

Ｗｋβ（ ｔ） ＝
Ｗ

ｋ ｋ ＋ １
β

ｋ
１ ＋ Ａｅ（ －αｋｔ）

． （８）

此外，在文献［１９］中提出 Ｌｏｇ⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＴＥＦ 为

Ｗ（ ｔ） ＝ （θｔ） δ

１ ＋ （θｔ） δ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｗ． （９）

　 　 整体而言，由于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＴＥＦ 具有 Ｓ 型的变化

趋势，可描述多种 ＴＥ 消耗情形，得到了广泛应用．
２．４　 讨论：ＴＥＦｓ 必要说明

显然，随着测试的进行，ＴＥ 的花销应呈现不断

累积增大的趋势． 对表 １ 中的 ＴＥＦ 进行求导，可以

得到
ｄＷ（ｔ）

ｄｔ
＞ ０， 这样其满足上述要求． 例如

ｄＷｋ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｗｋ（ ｔ） ＝ Ａαｋｅ（αｋｔ）

１ ＋ Ａｅ（αｋｔ）( ) ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｗ ＞ ０．

　 　 在测试开始时，由于准备工作等的存在使得

需要消耗部分 ＴＥ，因而使得 ＴＥＦ 的初值不等于

０，即 Ｗ（ ｔ） ≠ ０． 例如， Ｗｋ（０） ＝ Ｗ
ｋ １ ＋ Ａ

≠ ０，

Ｗｋ，β（０） ＝
ｋ ｋ ＋ １

β
／ ｋ １ ＋ Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｗ≠０． 这在确定成

本构成与最优发布问题的研究中具有重要意义：
在式（１）中，很多研究均是人为设定 Ｃ０ 的初值，
具 有 很 强 的 不 确 定 性， 本 文 认 为 Ｃ０ ＝
ｆ（Ｗ（０）） ［２０］，很好的解决了初值设定问题．

现有 ＴＥＦ 模型在数学表达式上存在很大差

异，因而其在不同的数据集的表现上一定会存在

较大不同．

３　 考虑 ＴＥＦ 的 ＳＲＧＭ 建模研究

在 ＳＲＧＭ 的相关研究中，对 ＴＥ 的研究均是

借助 ＴＥＦ 来进行的，主要涵盖 ＳＲＧＭ 建模、ＴＥ 管

控和最优发布 ３ 个方面上，且前者是后两者研究

的基础． ＴＥ 为 ３ 个问题的研究提供了必要的支

撑，使得所建立的 ＳＲＧＭ 更加考虑到实际测试因

素，对 ＴＥ 的管控更为高效，最优发布具备决策参

考支持，并最终为获得预期的可靠性目标提供重

要保障． 在文献［６］中，已对 ＴＥ 分配与调控和最

优发布策略进行分析，这里从略．
３．１　 考虑 ＴＥＦ 的 ＳＲＧＭ 基本建模方法

测试阶段软件可靠性与故障检测与修复所花

费的 ＴＥ 紧密相关［１１］，通常所建立的 ＳＲＧＭ 中直

接包含有 ＴＥＦ． 例如，典型的考虑 ＴＥ 到 ＳＲＧＭ 中

的建模方法如下［１－３，５，１０－１１，１５，１７－１８，２１－２５］：
ｄｍ（ ｔ）

ｄｔ
· １

ｗ（ ｔ）
＝ ｒ（ ｔ）·［ａ － ｍ（ ｔ）］ ．
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式中： ｍ（ ｔ） 为［０， ｔ］ 内累计检测到的故障数量，
ａ 为软件中的总故障个数． 该微分方程建立的假

设基础为：［０， ｔ］ 内累计检测到的故障数量与当

前剩余的故障数量下所花费的 ＴＥ 时的故障检测

率 ｒ（ ｔ） 成比例．
３．２　 讨论：不完美排错下的建模

由于测试环境中随机因素的影响，考虑 ＴＥＦ
的 ＳＲＧＭ 应向不完美排错研究［１２， ２５］的趋势转变，
将更多的实际因素融入进来． 为此，文献 ［ ２０，
２６］给出了更加一般化且具有较强柔韧性的框架

模型，支持不完美排错与 ＴＥ 的综合考量为

　

ｄｍ（ｔ）
ｄｔ

· １
ｗ（ｔ）

＝ ｒ（ｔ）· ａ（ｔ） － ｃ（ｔ）( ) ，

ｄａ（ｔ）
ｄｔ

＝ ｈ（ｔ）·ｄｃ（ｔ）
ｄｔ

，

ｄｃ（ｔ）
ｄｔ

＝ ｐ（ｔ）·ｄｍ（ｔ）
ｄｔ

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１０）

式中： ａ（ ｔ）、ｃ（ ｔ） 分别为［０， ｔ］ 内软件中总的故

障数量和累计修复的故障数量；ｈ（ ｔ）、ｐ（ ｔ） 分别

为故障引入比例函数和故障改正比例函数．
式（１０） 描述了更多的测试细节，可以演变为多个

现有的模型； 同时，在现有研究的基础上给出了

改进的初值不为零的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＴＥＦ 为

Ｗ（ ｔ） ＝ １ － ｖｅ －αｔ

１ ＋ ｕｅ －αｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｗ． （１１）

基于此所获得的 ＳＲＧＭ 在性能上优于其他模

型［２０］ ．
由于 ＴＥＦ 的引入，测试过程中可以借助调整

ＴＥ 的方式来影响 ｍ（ ｔ）， 使得测试中的可靠性能

向预期增长（测试阶段的可靠性）为
Ｒ（ｘ ｜ Ｔ） ＝ ｅ －［ｍ（Ｔ＋ｘ） －ｍ（Ｔ）］ ．

　 　 相比于传统 ＳＲＧＭ，考虑 ＴＥＦ 的 ＳＲＧＭ 表现

得更为优秀，这可以被解释为 ＴＥＦ 的偏差在它的

基本概念中已经考虑到了人力因素和不确定性．
软件发布不仅要考虑到可靠性要求，成本因

素也至关重要［１８］，“成本＋可靠性”综合标准［１５］已

成为最优发布的统筹考虑．

４　 ＴＥＦ 性能验证与分析

４．１　 性能评价标准与数据集选择

在对模型与真实数据的拟合评价上，ＭＳＥ，
ＭＥＯＰ， Ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ＲＭＳ⁃ＰＥ， ＴＳ 和 ＢＭＭＲＥ 常被

用来作为度量的选择，这些数值越小表明拟合效

果越好， Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ 越接近于 １ 越好；ＲＥ 被作为模

型对未来数据预测的评价标准，ＲＥ 越趋近于 ０ 表

明预测效果越好．

ＭＳＥ ＝ １
Ｋ∑

Ｋ

ｉ ＝ １
Ｗ（ ｔｉ） － Ｗｉ( ) ２ ．

ＭＥＯＰ ＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝ ｋ
Ｗ（ ｔｉ） － Ｗｉ ／ （Ｋ － ｐ ＋ １） ．

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝ １

Ｗｉ － Ｗ（ ｔｉ）( ) － Ｂｉａｓ( ) ２

Ｋ － １( )
．

ＲＭＳ － ＰＥ ＝ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ２ ＋ Ｂｉａｓ２ ．

Ｂｉａｓ ＝ １
Ｋ∑

Ｋ

ｉ ＝ １
Ｗｉ － Ｗ（ ｔｉ）( ) ．

ＴＳ ＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
Ｗ（ ｔｉ） － Ｗｉ( ) ２ ／∑

Ｋ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

２ × １００％．

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ ＝
∑

Ｋ

ｉ ＝ １
Ｗ（ ｔｉ） － Ｗ

－
[ ] ２

∑
Ｋ

ｉ ＝ １
Ｗｉ － Ｗ

－
[ ] ２

，Ｗ
－
＝ １

Ｋ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
Ｗｉ ．

ＢＭＭＲＥ ＝ １
Ｋ
·∑

Ｋ

ｉ ＝ １

ＰＥ ｉ

ｍｉｎ Ｗ（ ｔｉ），Ｗｉ( )
．

ＲＥ ＝
Ｗ（ ｔｑ） － ｑ

ｔｑ
．

式中： Ｋ 为数据样本数量大小；ｐ 为参数个数；Ｗｉ

为到 ｔｉ 时实际观测到的数据；Ｗ（ ｔｉ） 为到 ｔｉ 时利用

模型得到的估算值．
关于 ＴＥ 数据集，本文选择由世界知名公司

或机构发布的且已被广泛地应用的 ＴＥ 数据集：
ＤＳ１

［ ２７ ］， ＤＳ２
［２８］， ＤＳ３

［２９］和 ＤＳ４
［３０］ 来作为验证的

对象，如表 ２ 所示． 需要指出，由于不同公司在收

集与记录测试资源消耗的方式上的不同，这 ４ 组

数据集中的数据值差异较大．
４．２　 参与比较的 ＴＥＦｓ

这里，本文选取典型的 ８ 个 ＴＥＦｓ 模型用于比

较，如表 ３ 所示，并依次编号为① ～ ⑧． 其中

③～⑤为由⑥中的模型演化而来．
４．３　 ＴＥＦ 性能差异化比较

首先，对表 ３ 中的 ＴＥＦｓ 在 ＤＳ１ ～ＤＳ４上进行参

数拟合，并画出了 ＴＥＦｓ 在 ４ 组数据集上的实际 ＴＥ
消耗曲线与 Ｗ（ｔ） 之间的拟合情况，如图 ２ 所示．
　 　 １）在 ＤＳ１、ＤＳ２和 ＤＳ４上 ８ 个 ＴＥＦｓ 与实际的 ＴＥ
消耗情况拟合的较好，而且 Ｗ（ｔ） 曲线基本呈现出

通过原点的斜率为 ｋ的直线态势． 例如，从图 ２ 的 ４
幅图中均可以看出， Ｗ（ｔ） ＝ Ｗ １ － ｅ －φｔ( ) 的曲线

接近于通过原点的线性形状． 造成这种现象的原因

以及斜率 ｋ 的近似计算可解释为：对于这些数据集

其估计得到的参数值 φ＾ 非常的小（例如，ＤＳ１中，

φ＾ ＝ ０．０００ ５９０ ８９５ ２） ． 此时，可以得到 ｌｉｍ
φ→０

Ｗ（ｔ） ＝

ｌｉｍ
φ→０

Ｗ １ － ｅ －φｔ[ ] ＝ Ｗφｔ ，因而呈现线性关系，其斜

率为 ｋ ＝ Ｗφ．
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表 ２　 ＴＥ数据集遴选—真正的实际应用案例

ＴＥ 实例 概要分析

ＴＥ⁃ＤＳ１
［２７］

由 ＩＢＭ 公司发布，来自 ＩＢＭ 公司开发的数据库应用软件：ＰＬ ／ Ｉ 应用系统的测试过程． ＰＬ ／ Ｉ 应用系统由 １ ３１７ ０００ 条代码

构成，以周为单位进行记录累积失效个数和累积花费的 ＴＥ，合计记录了 １９ 周． 该数据集中指出 ＴＥ 的单位是执行时间，
但并没有明确说明该执行时间是否是 ＣＰＵ 花费的． 从第 １ 周记录的 ２．４５ 一直持续到第 １９ 周记录的 ＴＥ 数值：４６．６５．

ＴＥ⁃ＤＳ２
［２８］

由国际著名的容错计算机公司 Ｔａｎｄｅｍ（天腾）发布的 ＴＥ 数据集，来自天腾公司一个计算机工程项目，以周作为记录单

位，合计观测了 ２０ 周累积失效个数和 ＴＥ 数据． ＴＥ 数据采用 ＣＰＵ 执行时间作为测试资源消耗的记录单位，ＴＥ 值从 ５１９
持续记录到 １０ ０００．

ＴＥ⁃ＤＳ３
［２９］

来自于罗马航空发展中心 ＲＡＤＣ（Ｒｏｍｅ Ａｉｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ）一个项目：Ｔ１ 系统发布的 ＴＥ 数据集，Ｔ１ 系统由贝尔实

验室（Ｂｅｌｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ）的 ９ 名工程师开发，包含 ２１ ７００ 条指令，被用于实时命令与控制应用． 其同样以周作为记录单位，
合计记录了 ２１ 周的数据，包括累积检测的失效个数、累积修复的失效个数和累积测试工作量 ＴＥ 数据． ＴＥ 数据也是以

ＣＰＵ 执行时间作为单位，ＴＥ 值从 ０．００９ １７ 持续记录到 ２５．３００ １７．

ＴＥ⁃ＤＳ４
［３０］ 该数据集来源于一个在线数据采集软件包，其软件大小为 ４０ ０００ 行代码． 其失效数据和 ＴＥ 的观测以天为单位，从第 １

天观测到第 ２１ 天．

表 ３　 参与比较的 ＴＥＦｓ

模型 Ｗ（ ｔ） 形式 模型 Ｗ（ ｔ） 形式

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ①： 式（６） Ｙａｍａｄａ Ｗｅｉｂｕｌｌ ⑤： 式（４）
Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ②： 式（７） Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｗｅｉｂｕｌｌ ⑥： 式（５）
Ｙａｍａｄａ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ③： 式（２） Ｌｏｇ⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ⑦： 式（９）
Ｙａｍａｄａ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ④： 式（３） Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ⑧： 式（１１）
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(a)TEF拟合曲线(DS1) (b)TEF拟合曲线(DS2)

(d)TEF拟合曲线(DS4)(c)TEF拟合曲线(DS3)

Logistic

GeneralizedLogistic

YamadaExponential

LogLogistic

DeformableLogistic

实际的TE

YamadaRayleigh

YamadaWeibull

ExponentialWeibull
图 ２　 ＴＥＦ 在 ４ 组数据集上的拟合曲线

　 　 ２）在 ＤＳ３上，ＴＥＦｓ 的拟合差别比较明显，其
中②、③和④出现了较大的偏差，其余模型拟合效

果较好． 这主要是由于 ＤＳ３中实际的 ＴＥ 数据与

②、③和④模型函数的本质差距较大造成的．
为了进一步区分 ＴＥＦｓ 在数据集上的拟合差

异，本文计算了具体的比较标准值，结果如表 ４

所示．
　 　 为了清晰地显示出 ＴＥＦｓ 在 ４ 组数据集上不

同标准上的差异，表 ４ 中每个数据集上，性能值最

优的采用∗的形式标出，其次采用双下划线的形

式标出，再次采用单下划线的形式标出． 由表 ４
可以明显看出：
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表 ４　 ＴＥＦｓ 性能标准比较结果

标准
模型

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧
ＤＳ１ １．６２７ ２００ ２．２８７ ５６７ １．６６０ ６４３ ５．１４７ ６９３ ０．８９７ ３３５ ０．８５８ ２２７ ０．９０４ ４４３ ０．８２１ ８１６∗

ＭＳＥ
ＤＳ２ ３７ ７８６．６６８ ６５３ ８２ １５６．９８４ １１５ ９１ ６７３．２５０ ８９４ １１３ ３３７．０４８ ７５７ １９ ２４８．７７９ ４０３ １７ ０３１．６７７ ８３３ ２２ ８２０．１６７ ６４６ １３ ０５７．９２０ ７５７∗
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　 　 １） ８ 个 ＴＥＦｓ 在 ４ 组数据集上的比较结果

中，第⑧个 ＴＥＦ 模型（变形 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 型）的结果值

是最优的：其在 ２８（４∗７）个性能值中有 ２６ 个数

值是最优的，且另外 ２ 个是次优的．
２）其次是第⑥个 ＴＥＦ 模型（一般指数型），其

有 １７ 个在剩余 ７ 个 ＴＥＦ 模型的比较标准中最

优，另有 ７ 个标准是次优的．
３）再次是第⑤个 ＴＥＦ 模型（Ｙａｍａｄａ Ｗｅｉｂｕｌｌ

型），在除了第⑧个模型外剩余的 ６ 个模型的比

较标准中，有 １９ 个是最优的．
因而，本文可以充分地认为，第⑧个 ＴＥＦ 个

可以最好的描述多种情况的 ＴＥ 消耗，这可以解

释为变形 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 型具有先增后降的 Ｓ 型变化趋

势，符合多数测试工作量的实际消耗情况．
接下来，本文画出了 ＴＥＦｓ 在 ４ 个数据集上的

预测曲线 ＲＥ，结果如图 ３ 所示． 从图 ３ 中可看出：
在 ＤＳ１ 上，各个模型的预测差异较大，其中｛④、
②、①｝预测性能不理想，逐渐下降，其余模型效

果较好；在 ＤＳ３上，８ 个模型的预测差异最大，其中

偏离中心值最大的依次是｛③、④、⑦、①、②｝，其
余的相对较好，但⑧表现得并不优秀，⑥最优秀；
在 ＤＳ２上，各个模型的预测差异整体较小，除较差

的｛③、①、②、④｝性能依次降低外，其余 ４ 个模

型预测效果较好；在 ＤＳ４上，从表现上，可以分为 ４
组，其性能依次降低为 ｛⑥、⑧｝、｛①、②、④｝、
｛⑦、⑤｝及｛③｝．
　 　 此外，在图 ３ 中还需指出：１）有些模型的 ＲＥ
曲线会出现很高的“突起”，例如，图 ３（ ａ） （ＤＳ１）
与图 ３（ｃ）（ＤＳ３）中． 这主要是由于实际的 ＴＥ 数

据集中有变动点 ＣＰ （ｃｈａｎｇｅ⁃ｐｏｉｎｔ）而造成的，例
如测试环境的改变就会引发 ＣＰ 的出现，使得 ＣＰ
前后数据值差距较大，从而引起“突起”现象；２）
绝大部分模型在前 ２ ／ ３ 左右的时间内其预测性能

一般，之后逐渐趋向良好． 这主要是由于模型中

参数较多，只有当数据集增长到一定规模时，才能

使模型中的参数逐渐获得接近于最终拟合值的良

好效果．
４．４　 ＴＥＦ 性能差异化分析

综合上述实验与分析，从 ８ 个 ＴＥＦｓ 在 ４ 组数据

集上的度量与预测效果比较的结果可得到如下结论：
１） ＴＥＦ 对测试数据集的依赖非常强．由于不

同数据集在数据收集方式等上的差异，使得 ８ 个

ＴＥＦｓ 在有些数据集上表现较好，相反在另外一些

数据集上表现一般，差异较大． 例如，在 ＤＳ３上 ８
个 ＴＥＦｓ 的拟合偏差较大；在 ＤＳ１，ＤＳ２和 ＤＳ４上各

个模型的拟合差异比较小．
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图 ３　 ＴＥＦｓ 在 ４ 组数据集上的 ＲＥ 曲线比较

　 　 ２）从拟合与预测的整体效果来看，⑧、⑥、⑤
模型的综合性能表现得最优． 其余模型中有的拟

合效果较好，但其 ＲＥ 预测曲线并不理想；或

反之．
３） 基于上述分析，从现有可得的包含 ＴＥ 的

失效数据集 ＤＳ１ ～ ＤＳ４可以看出，除⑧、⑥、⑤模型

外（仅限在此 ４ 组数据集上，还需更多数据集实

例去验证），并不存在一个最优的 ＴＥＦ 能够对测

试资源的消耗进行精准的管控（度量与预测）． 因

此，在实际应用中，要应该依据数据集上的差异，
合理选择 ＴＥＦ 进行应用．

４）实际应用中，可以采用“测试数据转换”的
方法，这能够从现有数据集上获得较多的测试数

据． 例如，一个较为简单的做法是，将现有的以周

为单位的测试数据转换为以若干小时为单位，这
样数据集的规模会增大，能够缓解“小数据集”带
来的不便．

５　 结　 论

１）ＴＥ 表征了测试过程中消耗的资源，与

ＳＲＧＭ 的建模结合促进了 ＴＥ 在成本与可靠性工

程研究中的重要地位．
２）选择与提出合理的 ＴＥＦ 可对测试资源进

行有效管控，可改善基于 ＳＲＧＭ 所获取的可靠性

相关指标特征，从而为建立准确的成本模型与进

行最优发布提供决策支持．
３）从对测试资源的描述能力来评价 ＴＥＦ 过

于单一，现有测试的目的已经从传统的排除故障

转化到不断提高可靠性为目标，因为软件发布的

主要标准之一是其可靠性达到预期． 为此，后续

研究中，应对涵盖 ＴＥＦ 的 ＳＲＧＭ 整体性能进行更

为综合的验证与评价．
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