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摘　 要： 针对软件可靠性增长模型 ＳＲＧＭ（ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ）在可靠性评估与保障中的重要作用，为全面掌握

ＳＲＧＭ 的建模与工作机理，对 ＳＲＧＭ 的典型建模过程以及不同模型间的性能差异进行深入研究．首先剖析了 ＳＲＧＭ 建模的基

础假设和含义，梳理了 ＳＲＧＭ 的发展演化历程；然后分析了两类基本 ＳＲＧＭ 建模流程与关联，针对考虑更多真实测试情况的

建模趋势，对不完美排错相关与考虑测试工作量 ＴＥ （Ｔｅｓｔｉｎｇ⁃Ｅｆｆｏｒｔ）相关的 ＳＲＧＭ 建模过程进行了剖析；最后选取 ８ 个典型的

模型在 ４ 个失效数据集上进行实验，依据度量与拟合结果进行了模型差异化的深入分析．研究分析表明，客观上不同失效数据

集间的差异以及主观上研究人员对测试过程认知的差异是造成 ＳＲＧＭ 性能差异的主要根源．进一步建立更为准确与全面的

ＳＲＧＭ，在有限的数据集上选取出优秀的 ＳＲＧＭ 已成为当前研究中亟待解决的难题．
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　 　 在软件发布前的测试阶段以及之后的运行阶

段，软件可靠性增长模型 ＳＲＧＭ（ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ）是用来定量建模可靠性增长过程的重

要数学工具［１－３］，已获得了广泛应用． ＳＲＧＭ 采用基

于随机过程理论的数学微分方程（组）来描述故障

检测与移除过程［４－６］，使得与可靠性 Ｒ（ ｔ）直接依赖

的参变量被求解出来，进而为可靠性的提高与评测，
测试资源分配以及最优发布提供决策依据．目前，已
有数百个 ＳＲＧＭｓ 被提出，其建模过程类别存有较大

差异，且均在有限个数的失效数据集上表现出良好

的性能［７－９］，但这些模型隐藏的内在本质差异在当

前研究中却鲜有提及．本文探讨与挖掘差异的根源

有助于洞悉 ＳＲＧＭ 在建模描述测试过程的本质，也
为提出性能更优的模型和在实际工程中选择

ＳＲＧＭｓ 提供必要的科学依据．

１　 ＮＨＰＰ 类 ＳＲＧＭ 建模基础与发展历程

１．１　 ＮＨＰＰ类 ＳＲＧＭ建模基础假设及可靠性增长含义

现有的上百个 ＳＲＧＭ 建立了失效检测 ／改正个



数与执行时间之间的对应关系，可以分为［１０］：指数

型和 Ｓ 型模型．指数型模型以 Ｇｅｏｌ⁃Ｏｋｕｍｏｔｏ 模型（记
为 Ｇ⁃Ｏ） ［９］ 及其改进为代表；Ｓ 型模型以 Ｙａｍａｄａ 模

型［１１］ 为代表． 这些非齐次泊松过程 ＮＨＰＰ （ ｎｏｎ⁃
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｏｉｓｓｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ）类 ＳＲＧＭｓ 的建立均是

基于以下公共基础假设［１， ６， ９， １１－１５］，并在此基础上进

行更为靠近实际测试过程的假设．
１）软件失效随机发生，失效观察与故障移除满

足非齐次泊松过程 ＮＨＰＰ．
２）定义随机计数过程［Ｎ（ ｔ）， ｔ≥０］ ． 其中 Ｎ（ ｔ）

表示到［０， ｔ］内累计检测到故障数量，其均值函数

为 ｍ（ ｔ），ｍ（０）＝ ０，基于 ＮＨＰＰ 基本性质可得

Ｐｒ［Ｎ（ｔ） ＝ ｎ］ ＝ ［ｍ （ｔ）ｎ］′ × ｅ－ｍ（ｔ）

ｎ！
，（ｎ ＝ ０，１，２，…）．

λ（ ｔ） ＝ ｄｍ（ ｔ）
ｄｔ

．

这里，假定上次失效的时间为 ｔ（ ｔ≥０， ｘ＞０），则在

（ ｔ， ｔ＋ｘ］内可靠性如下．显然，Ｒ（ｘ ｜ ｔ）与 ｍ（ ｔ）紧密关

联，因而现有 ＳＲＧＭ 研究的核心是如何找到最适宜

的 ｍ（ ｔ）函数，使得 Ｒ（ｘ ｜ ｔ）能够得到有效提高．
Ｒ（ｘ ｜ ｔ） ＝ ｅ －（ｍ（ ｔ ＋ｘ） －ｍ（ ｔ）） ．

　 　 设 Ｔ 为软件发布时间，运行阶段的可靠性表示为

Ｒ（ｘ ｜ Ｔ） ＝ ｅ －ｌ（Ｔ）ｘ ．
　 　 基于上述分析，可以认为，ＳＲＧＭ 基于失效数据

描述软件测试过程中累积检测的故障数量，ＴＥ 与测

试时间等的数学关系［１４， １６］，是实现建模软件可靠性

提高过程的数学工具．
１．２　 ＳＲＧＭ 发展演变概要分析

不同 ＳＲＧＭｓ 的建模假设在上述基础上，依据对

测试过程的认知，又进行了不同的假设，使得建立的

ＳＲＧＭｓ 差异较大．以 Ｇ⁃Ｏ 模型为起点，ＳＲＧＭ 发展经

历了如图 １ 所示的历程．
完美排错

①Ggol�Okumoto提出
失效满足NHPP;

②最早的经典SRGM，
忽略过多实际因素

③最早的不完美排错相
关的SRGM;

④仅从引入新故障角度
提出不完美排错概念

⑤将TE引入SRGM中
⑥存在多种TEFs，使得资
源消耗被明确考虑

⑦丰富了SRGM的研究

⑧测试环境的改变
引发CP

⑨使得分段地研究
SRGM成为可能
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图 １　 近 ４０ 年来 ＳＲＧＭ 发展历程

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ＳＲＧＭ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ４０ ｙｅａｒｓ

　 　 从 １９７０ 年开始，ＳＲＧＭｓ 逐渐得到了广泛的研

究．早在 １９７８ 年，文献［９］使用一个 ＮＨＰＰ 作为随机

过程来描述失效过程，后来文献［１１］修改了 Ｇ⁃Ｏ 模

型并将 ＴＥ 引入到 ＮＨＰＰ 模型中获得了更好的效果．
ＳＲＧＭｓ 通常基于失效数据［１２］（失效个数 ＼失效时间

＼ＴＥ ＼失效严重程度或连续失效的时间间隔）来建立

软件测试过程的数学关系描述模型．因而，随着研究

人员对测试过程认知的深入，ＳＲＧＭ 正在将真实测

试环境（例如，不完美排错［１７－２０］）融入建模中．

２　 两类基本 ＳＲＧＭ：指数型与 Ｓ 型

本文从相对统一的建模角度［１０］ 来分析两类

ＳＲＧＭｓ 建模流程与关联．在建模基础上，增加如下假

设：１）引起失效发生的故障立即被排除，无新故障

引入；２）（ ｔ， ｔ＋Δｔ）内累积检测到的故障数量与当前

软件中剩余的故障数量成正比；３）故障检测率与当

前剩余故障数量成正比，且该比例随着故障排除而

线性增加；４）软件中存在相互独立与依赖的两种类

型故障．
基于上述假设，可以得到以下微分方程

ｄｍ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｆ（ ｔ） ａ － ｍ（ ｔ）( ) ，

其中
φ（ ｔ） ＝ ｂ ｒ ＋ （１ － ｒ） ｍ（ ｔ）

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

式中：ａ 为测试之初故障总数；ｂ 为常量；φ（ ｔ）为时

间相关的故障检测率，由于这里认为被检测到的故

障立即被排除，因此也被称为故障移除率；ｒ 为弯曲

参数，用以描述独立不相关故障比例． 在 ｔ ＝ ０，
ｍ（ ｔ）＝ ０ 的初始条件下求解可得到

ｍ（ ｔ） ＝ ａ
１ － ｅ －ｂｔ

１ ＋ （１ － ｒ） ／ ｒ( ) ｅ －ｂｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１）

　 　 当 ｒ＝ １ 时，式（１）可变为

ｍ（ ｔ） ＝ ａ １ － ｅ －ｂｔ( ) ， （２）
此为文献［９］提出的经典的 Ｇ⁃Ｏ 模型．因其 ｍ（ ｔ）曲
线呈现指数性增长趋势，被称为指数性模型，同时也

被叫做 Ｍｕｓａ 模型．
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当令 β＝（１－ｒ）
ｒ

时，式（１）可变为

ｍ（ ｔ） ＝ ａ
１ － ｅ －ｂｔ

１ ＋ βｅ －ｂｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

此为 Ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ⁃Ｓ 型 ＳＲＧＭ［２１］ ．显然若 β＝０，则该 Ｓ 型模

型又转化为指数型的 Ｇ⁃Ｏ 模型．另一种典型的 Ｓ 型模

型是延迟型，是 Ｇ⁃Ｏ 模型的一种改进，其形式为

ｍ（ ｔ） ＝ ａ １ － （１ ＋ ｂｔ）ｅ －ｂｔ( ) ．
　 　 图 ２ 给出了两类 ＳＲＧＭ 的基本形状，其中设定 ａ＝
４５， ｒ＝０．０４， ｂ＝０．３５， ｔ∈［０， ２０］仅用以展示曲线形状．
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图 ２　 两类基本的 ＳＲＧＭｓ：指数型与 Ｓ 型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ＳＲＧＭＳ： ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ａｎｄ Ｓ ｔｙｐｅ

３　 不完美排错与考虑ＴＥ的ＳＲＧＭ建模分析

实际的测试过程中含有大量的随机因素，因而从

获取更为准确的 ＳＲＧＭ 角度出发，试图兼顾到更多真

实情况的不完美排错相关的 ＳＲＧＭ 一直是研究人员关

注的重点．此外，软件测试与成本紧密相关，易知融入测

试工作量 ＴＥ［２２］到 ＳＲＧＭ 中是一个重要研究分支．
３．１　 不完美排错相关的 ＳＲＧＭ

本文以经典的不完美排错 ＳＲＧＭ 模型：Ｐｈａｍ 模

型［８］为示例进行阐释．Ｐｈａｍ 模型建立的微分方程为

ｄｍ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｂ（ ｔ） × ａ（ ｔ） － ｍ（ ｔ）[ ] ， （３）

该微分方程所做的假设为：［０， ｔ］内累积检测到的

故障个数 ｍ（ ｔ）与剩余的故障个数［ａ（ ｔ） －ｍ（ ｔ）］成
比例，比例函数为 ｂ（ ｔ） ．同时，文献［７］认为，ａ（ ｔ）＝
ａ（１＋ｒｔ），即 ａ（ ｔ）是测试时间 ｔ 的线性增函数，这表

明测试中会引入新故障，因而被称为不完美排错模

型；ｂ（ ｔ）是故障检测率，设定 ｂ（ ｔ） ＝ ｂ（１＋σ）
１＋σｅ－ｂ（１＋σ） ｔ，σ

是反映测试人员的学习因子．在ｍ（０）＝ ０， ａ（０）＝ ０
的初始条件下，可求解得到

ｍ（ｔ）＝ ａ
１ ＋ σｅ－ｂ（１＋σ）ｔ １ － ｅ－ｂ（１＋σ）ｔ( ) １ － ｒ

ｂ（１ ＋ σ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｒｔé

ë
êê

ù

û
úú ．

　 　 验证的核心是将求解得到的 ｍ（ ｔ）与真实的失

效个数进行比较［２３－２６］ ．在比较内容上包括：拟合与

预测．拟合是基于拟合标准计算 ｍ（ ｔ）与真实失效数

据集之间的偏差，通常偏差值越小越好；预测是求解

并画出预测曲线，曲线越快趋于 ０ 效果越好．其具体

步骤为：１）基于失效数据集中不同时间点的累积故

障数量对 ｍ（ ｔ）表达式中的参数进行估计：可以采用

ＬＳＥ（ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｍｅｔｈｏｄ），ＭＬＥ（ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ
ｍｅｔｈｏｄ） 或者采用数值求解软件 （例如 Ｍａｔｌａｂ，
Ｌａｂｖｉｅｗ， ＳＰＳＳ 等）给出数值解；２）将参数估计结果

代入 ｍ（ ｔ）中，求解出 ｍ（ ｔ）的表达式；３）将 ｍ（ ｔ）与
真实的失效个数进行比较：拟合与预测；４）基于评

价结果给出模型的优劣评价．
３．２　 考虑 ＴＥ 时的 ＳＲＧＭ 建模

故障检测与修复是在 ＴＥ 的消耗下进行的，因
而 ＳＲＧＭ 中应考虑到 ＴＥ 的存在．这样，在式（３）的

基础上，当考虑 ＴＥ 时，可以得到以下文献所采用的

模型［１， ６， １０， １２－１５］

ｄｍ（ ｔ）
ｄｔ

× １
ｗ（ ｔ）

＝ ｂ（ ｔ） × ａ － ｍ（ ｔ）[ ] ， （４）

式中 ｗ（ ｔ）为测试工作量消耗率函数，满足 ｗ（ ｔ） ＝
ｄＷ（ ｔ）

ｄｔ
，通常 Ｗ（０） ＝ ０，但也存在 Ｗ（０）≠０ 的情

况［１５］，代表测试之初需要消耗部分测试资源做准

备．这里主要关注 ｗ（ ｔ）的参与，这样在 ｂ （ ｔ） ＝ ｂ，
ｍ（０）＝ ０ 的初始条件下，可求解得到

ｍ（ ｔ） ＝ ａ １ － ｅ －ｂ（Ｗ（ ｔ） －Ｗ（０））[ ] ， （５）
鉴于式（４）中考虑到了 ＴＥ，因而使其能够将测试资

源的影响纳入到 ＳＲＧＭ 中．当 ＳＲＧＭ 中考虑到 ＴＥ
时，其验证步骤为：１）基于 ＴＥ 数据，对 Ｗ（ ｔ）中参数

进行估计，本步骤估计中采用 ＬＳＥ［１］ 的方法较多；
２）再对 ｍ（ ｔ）中剩余的参数进行估计；３）后续步骤

与前述相一致．

４　 ＳＲＧＭｓ 性能验证与分析

４．１　 参与比较的模型、数据集及评价标准

本文精心选择 ８ 个典型的不完美排错相关以及

考虑到 ＴＥ 的 ＳＲＧＭｓ 在数据集 ＤＳ１ ～ ＤＳ４
［２３－２６］ 上来

进行验证，见表 １．这些公开发表的 ４ 个数据集已被

广泛用来作为分析 ＳＲＧＭｓ 的性能．其中 ＤＳ１和 ＤＳ２

记录有失效发生的时间和累计检测到的故障数量，
用以验证模型①～⑤的性能；ＤＳ３和 ＤＳ４还包括描述

测试资源消耗的 ＴＥ 数据，用以验证模型⑥～ ⑧的

性能．
目前，对 ＳＲＧＭ 性能的验证，主要采用以下拟

合与预测标准：ＭＳＥ， ＭＥＯＰ， Ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ＲＭＳ⁃ＰＥ，
ＴＳ 和 ＢＭＭＲＥ 越小，Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ 越接近于 １，这表明拟

合效果越好；ＲＥ 越快趋近于 ０ 表明预测效果越好．
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表 １　 参与比较的模型及建模过程

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

模型 类型 建模过程 ｍ（ ｔ）

①Ｇ⁃Ｏ 模型［９］ 指数模型＋完美排错
ｄｍ（ ｔ）

ｄｔ
＝ ｂ ａ－ｍ（ ｔ）[ ] ； ａ（ ｔ）＝ ａ； ｂ（ ｔ）＝ ｂ ｍ（ ｔ）＝ ａ １－ｅ－ｂｔ[ ]

②Ｐ⁃Ｎ⁃Ｚ 模型［８］ 不完美排错＋Ｓ 形状

ｄｍ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｂ（ ｔ） ａ（ ｔ）－ｍ（ ｔ）[ ] ；ａ（ ｔ）＝ ａ（１＋αｔ）；

ｂ（ ｔ）＝
ｂ

１＋βｅ－ｂｔ
． ａ（ｔ）是时间 ｔ 的线性函数；ｂ（ ｔ）是

非降的弯曲 Ｓ 型函数

ｍ（ ｔ）＝
ａ［（１－ｅ－ｂｔ）（１－

α
ｂ

）＋αｔ］

１＋βｅ－ｂｔ

③Ｐ⁃Ｚ⁃２模型［２７］ 不完美排错

ｄｍ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｂ（ ｔ） ａ（ ｔ）－ｍ（ ｔ）[ ] ； ａ（ ｔ）＝ ａ （１＋ｒｔ） ２；

ｂ（ ｔ）＝
ｒ２ ｔ
ｒｔ＋１

ｍ（ ｔ）＝ ａ（１＋ｒｔ）（ ｒｔ＋ｅ－ｒｔ－１）

④Ｐ⁃Ｚ⁃１模型［７］ 不完美排错

ｄｍ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｂ（ ｔ） ａ（ ｔ）－ｍ（ ｔ）[ ] ；

ａ（ ｔ）＝ ｃ＋ａ（１－ｅ－αｔ）； ｂ（ ｔ）＝
ｂ

１＋βｅ－ｂｔ
ｍ（ｔ）＝

（ｃ＋ａ）（１－ｅ－ｂｔ）－
ａｂ
ｂ－α

（ｅ－αｔ－ｅ－ｂｔ）

１＋βｅ－ｂｔ

⑤Ｐｈａｍ 模型［８］ 不完美排错

ｄｍ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｂ（ ｔ） ａ（ ｔ）－ｍ（ ｔ）[ ] ； ａ（ ｔ）＝ ａ（１＋ｒｔ），

ｂ（ ｔ）＝
ｂ（１＋σ）

１＋σｅ－ｂ（１＋σ） ｔ ． σ 是学习因子，反映测试

人员测试能力的提高程度

ｍ（ ｔ）＝
ａ

１＋σｅ－ｂ（１＋σ） ｔ[ ] ×

　 　 　 １－ｅ－ｂ（１＋σ） ｔ( ) １－
ｒ

ｂ（１＋σ）( ) ＋ｒｔ[ ]

⑥Ｈｕａｎｇ［６］ ＴＥ

ｄｍ（ ｔ）
ｄｔ

× １
ｗ（ ｔ）

＝ ｂ ａ－ｍ（ ｔ）[ ] ；

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＴＥＦ： Ｗ（ ｔ）＝
Ｗ

１＋Ａｅ－αｔ

ｍ（ ｔ）＝
ａ

１－ｂ
１－ｅ－ｂＷ∗（ ｔ）[ ] ；

Ｗ∗（ ｔ）＝
Ｗ

１＋Ａｅ－αｔ
－ Ｗ
１＋Ａ

⑦Ｙａｍａｄａ⁃ＴＥＦ［１１］ ＴＥ
ｄｍ（ ｔ）

ｄｔ
× １
ｗ（ ｔ）

＝ ｂ ａ－ｍ（ ｔ）[ ] ；

Ｗｅｉｂｕｌｌ ＴＥＦ： Ｗ（ ｔ）＝ Ｗ １－ｅ－βｔσ[ ]

ｍ（ ｔ）＝ ａ １－ｅ－ｂＷ∗（ ｔ）[ ] ；
Ｗ∗（ ｔ）＝ Ｗ １－ｅ－βｔσ[ ]

⑧ＳＥＷＴＥＦＩＤＭ［２８］ 不完美排错＋ＴＥ

ｄｍ（ ｔ）
ｄｔ

× １
ｗ（ ｔ）

＝ φ （ ｔ） × ａ－ｍ（ ｔ）[ ] ； φ （ ｔ） ＝

ｂ ｒ＋（１－ｒ）
ｍ（ ｔ）
ａ[ ] ． ｒ 是弯曲率，表示软件中不

相关类型故障的比率； Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｔｅｄ Ｗｅｉｂｕｌｌ
（ＥＷ）类型 ＴＥＦ： Ｗ（ ｔ）＝ Ｗ （１－ｅ－φｔσ） θ

ｍ（ ｔ）＝
ａ １－ｅ－ｂＷ（ ｔ）[ ]

１＋ （１－γ） ／ γ[ ] ｅ－ｂＷ（ ｔ）

４．２　 结果与分析

４．２．１　 不完美排错相关的 ＳＲＧＭ 性能评价

首先，基于数据集 ＤＳ１ 和 ＤＳ２ 进行的参数估

计，本文给出了不完美排错相关的 ５ 个模型，即模

型①～⑤在 ＤＳ１ 和 ＤＳ２ 上的拟合效果图，如图 ３
所示 ．
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(b)模型①~⑤在DS2上的拟合效果

图 ３　 模型①～⑤在 ＤＳ１与 ＤＳ２上的拟合结果

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ①～ ⑤ ｉｎ ＤＳ１ ａｎｄ ＤＳ２
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　 　 除模型③即 Ｐ⁃Ｚ⁃２ 以外的 ４ 个模型与真实的失

效数据曲线拟合的均较好．可以看出此 ４ 个模型呈

现出了与真实的失效数据曲线一样的凸形状，而模

型③却呈现凹形状．造成该现象的原因是，虽然模型

③的建模与其余 ４ 个模型在本质上相一致，但故障

检测率 ｂ（ ｔ）与软件中总故障个数 ａ（ ｔ）自行设定的

结果使得求解得到的 ｍ（ ｔ）与真实失效数据曲线走

向发生严重背离．
为了进一步区分其余 ４ 个模型的细微差异，本

文计算了其在拟合标准上的具体数值，见表 ２．
表 ２　 ＳＲＧＭ：模型①～⑤性能比较标准结果

Ｔａｂ．２　 ＳＲＧＭ： ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ①～⑤

标准
模型

　 　 　 ① 　 　 　 ② 　 　 ③ 　 　 　 ④ 　 ⑤

ＭＳＥ
ＤＳ１ １．２４４ ２５１ ４３ １．３６６ ８７４ １６ １０６．１２０ ２８４ １４ ０．３５２ ００１ ３２ ０．８３５ ５８０ ９１ＤＳ２ １１．６１７ １０９ ５５ ８．４９５ ６９３ ６９ ８８１．４１１ ９５８ ２２ ５．２９７ ０２５ ７５ ９．５４９ ８３３ １４

ＭＥＯＰ
ＤＳ１ ０．９４２ ８３２ ４６ １．０２４ ０６１ ５３ ９．５２１ ９１９ ９０ ０．５６０ ０１５ ４２ ０．８３３ ９４１ ４１ＤＳ２ ３．２２６ ０７８ ３２ ２．４７０ ７７８ ６０ ２９．００５ ８３７ ５８ ２．３０４ ０３２ １４ ２．７６５ ６７３ ７６

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ＤＳ１ １．１５０ ２７９ ５１ １．２９８ ４３９ ２７ １８．１４８ ２３１ ２６ ０．６０７ ３６３ ０４ ０．９６３ ６４２ ７９ＤＳ２ ３．５００ ６４４ ０４ ３．１０８ ７８２ ７１ ４３．５９０ ０９４ ５７ ２．３６１ ３５５ ５３ ３．２８６ ２１８ ９１

ＲＭＳ⁃ＰＥ
ＤＳ１ １．１５２ ９９２ ８５ １．３２９ １９４ ０１ １９．９６９ ４９４ ０３ ０．６０７ ３９６ １９ ０．９７２ ３９２ １４ＤＳ２ ３．５０１ ８１８ ５６ ３．１４５ ３２４ ５４ ４６．９８９ ２４９ １４ ２．３６１ ３６７ ８２ ３．３２２ ００４ ６２

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ
ＤＳ１ １．０１４ ２６０ ７０ １．１３１ ８１０ ３１ ３．１２４ ６４５ ２４ ０．９８７ ７５４ ３６ １．０７２ ２８５ ４７
ＤＳ２ １．００１ ２０５ ０５ １．０６５ ２９０ ２９ ２．９０５ ５９７ ４４ ０．９９２ １０１ ３７ １．０６２ ４５４ ３６

ＴＳ
ＤＳ１ ８．４９２ ９６８ ７３ ８．９０１ ６３３ ６６ ７８．４３４ ０５２ １１ ４．５１７ ２８６ １１ ６．９５９ ８４７ ２０ＤＳ２ ４．５３９ ９７９ ７８ ３．８８２ ４３５ ９４ ３９．５４５ ２５１ ７８ ３．０６５ ６３８ ３３ ４．１１６ ２５９ ７０

ＢＭＭＲＥ
ＤＳ１ ０．３３４ ７１８ ３８ １１２．６３５ ８７９ ７４ ６４３．０６６ ５３４ ０６ ０．０５８ ０６６ ７４ ０．５５１ ７０１ ００
ＤＳ２ ０．０７７ ９７９ ２９ ０．０８４ ５０３ ９０ ４．４１１ ２４６ ８０ ０．０３５ ７３８ ０５ ０．０８８ １９３ ２８

　 　 表 ２ 中最好的指标采用下划线来表示，其次的

指标用波浪线表示，再次的指标用双下划线表示，表
３、４ 中也采用同样方法．容易看出，模型④即 Ｐ⁃Ｚ⁃１
模型在 ＤＳ１和 ＤＳ２上的拟合效果是最优的，仅在 ＤＳ２

上的 Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ 指标上是次优的，且与最好的指标相

差在小数点后第 ３ 位上．模型④最优的原因可以解

释为非降的弯曲 Ｓ 型故障检测率函数 ｂ（ ｔ），以及软

件中总故障个数 ａ（ ｔ）随时间基本满足指数增加的

事实．次优的是模型⑤即 Ｐｈａｍ 模型，其具有 ６ 个次

优的指标；再次是模型①即Ｇ⁃Ｏ模型．而模型③即

Ｐ⁃Ｚ⁃２模型的指标是最差的，这与图 ２中其曲线严重

偏离真实的失效数据曲线相一致．
另外，虽然模型①Ｇ⁃Ｏ 模型是最早提出的 ＳＲＧＭ，

是后续模型研究的根基，但由于其设定 ｂ（ｔ）和 ａ（ｔ）为
常量，造成一定误差出现，这使得其性能不如前者．在预

测性能上，图 ４ 给出了 ５ 个模型的 ＲＥ 曲线．
在图 ４（ａ）描述 ＤＳ１的预测曲线中，可以明显看

出，模型④即 Ｐ⁃Ｚ⁃１ 最快地趋近于 ０，预测效果最好，
其次是模型①即 Ｇ⁃Ｏ，再次是模型⑤即 Ｐｈａｍ，模型

②即 Ｐ⁃Ｎ⁃Ｚ 仅比模型③强，而模型③在有限的测试

时间内已经无法准确地表现出预测能力．整体而言，
５ 个模型的性能依次为：④＞①＞⑤＞②＞③．在图 ４
（ｂ）中，除模型③严重偏离 ０ 基准线外，其余 ４ 个模

型在预测性能上基本相同，表现出了优异性能，这里

不再进行区分．
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(a)模型①~⑤在DS1上的预测效果

(b)模型①~⑤在DS2上的预测效果

图 ４　 模型①～⑤在 ＤＳ１与 ＤＳ２上的预测结果

Ｆｉｇ． ４ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ①～ ⑤ ｉｎ ＤＳ１ ａｎｄ ＤＳ２

　 　 另外，图 ４ 两幅图中均显示出自测试时间１ ／ ２开
始，模型的预测性能开始逐渐收敛趋近于 ０，呈现增

强的态势．这是由于，测试半程以后，已积累了适量
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的预测所需数据，测试环境与策略和技术开始变得

稳定，这些使得模型的预期性能开始变好．
４．２．２　 考虑 ＴＥ 的 ＳＲＧＭ 性能评价

通常，含有 ＴＥ 的 ＳＲＧＭ 需要先基于实际消耗

的 ＴＥ 数据进行计算，再对累积失效的故障数量

ｍ（ ｔ）进行评估．表 ３ 给出了模型⑥～⑧中所采用的

ＴＥＦ 在 ＤＳ３和 ＤＳ４上的性能比较．
表 ３　 ＳＲＧＭ：⑥～⑧模型中 ＴＥ 性能比较标准结果

Ｔａｂ．３　 ＳＲＧＭ： ＴＥ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｓ ⑥～⑧

标准
模型

⑥ ⑦ ⑧

ＭＳＥ
ＤＳ３ １．６２７ １９９ ７３ ０．９０２ ２４４ ９１ ０．８５８ ０８８ ０３
ＤＳ４ ３７ ７８６．６６８ ６５２ ５１ １９ ３３５．１６９ ６４５ ９０ １７ ０３１．６７７ ９８１ １６

ＭＥＯＰ
ＤＳ３ １．０９２ ９８２ ２８ ０．８９１ ６５０ ７５ ０．９３４ ９９１ ３９ＤＳ４ １７４．６３１ ３１８ ５５ １２７．７９５ ２５２ ９１ １３７．３７３ ３２３ ２７

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ＤＳ３ １．３２２ １８０ ３１ ０．９８４ ５０６ ３１ ０．９５４ ０６８ ３１
ＤＳ４ ２０２．３９１ ３８０ ７８ １４６．９４２ ３８９ ０７ １３５．１８９ ７８３ ５８

ＲＭＳ⁃ＰＥ
ＤＳ３ １．３２５ ８２４ ８８ ０．９８７ ２１０ ３０ ０．９５４ ８１０ ５６
ＤＳ４ ２０３．３１７ ７３３ １６ １４８．２７１ ６９８ ６９ １３５．５９６ ９７４ ４９

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ
ＤＳ３ ０．９６８ ０３０ ０４ １．０１２ ６３０ ８８ １．００４ ８８４ ９６
ＤＳ４ ０．９７２ ６７２ ９６ １．０２０ １６５ ６２ １．０１０ ８３６ ７４

ＴＳ
ＤＳ３ ４．５４２ ８９３ ４５ ３．３８２ ７８４ ５５ ３．２９８ ９６７ ５３
ＤＳ４ ３．０２４ ５１５ １５ ２．１６３ ５１７ ７１ ２．０３０ ５５６ ９８

ＢＭＭＲＥ
ＤＳ３ ０．１０６ ６９３ ３６ ０．０８４ ２３９ ２１ ０．０７０ ３６７ ６６
ＤＳ４ ０．０７１ ２９５ ７４ ０．０８６ ８２９ ５６ ０．０６０ ５２１ ５９

从表 ３ 可以看出，模型⑦和⑧中所采用的

Ｗｅｉｂｕｌｌ（威布尔）和 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｔｅｄ Ｗｅｉｂｕｌｌ （指数威

布尔）类型的 ＴＥＦ 在 ＤＳ３和 ＤＳ４上表现得较好，这为

接下来的 ｍ（ ｔ）性能评估贡献了积极的因素．图 ５ 给

出了模型⑥～⑧在失效数据方面的拟合效果．
从图 ５ 直观上看，３ 个模型的 ｍ（ ｔ）与真实的失

效数据曲线基本发生了重合，表明在 ＤＳ３和 ＤＳ４上拟

合效果较好．表 ４ 通过计算性能比较标准值用以明

确分辨 ３ 个模型的细微差异性．
从表 ４ 可以看出，在 ＤＳ３ 上，模型⑧表现最优

（７ 个标准中有 ５ 个最优，２ 个次优）；模型⑦次之

（７ 个标准中有 ２ 个最优，５ 个次优）；而模型⑥则无

最优和次优值，因而最差．在 ＤＳ４上，出现了颠覆性

的结果：模型⑥出现了 ７ 个最优的标准值，因而性能

最优；模型⑧占据了全部 ７ 个标准值中的次优结果，
这使得其性能为三者居中；而模型⑦则最差．

由表 １ 可看出，模型⑥、⑦和⑧在建模本质上相

差不大，但所采用的 ＴＥＦ 存有很大差异使得 ３ 个模

型 性 能 各 异． 另 外 模 型 ⑧ 中 的

φ（ ｔ）＝ ｂ ｒ＋（１－ｒ）ｍ（ ｔ）
ａ

é

ë
êê

ù

û
úú 因参数 ｒ 的变动使得其能

够适用多种情况，因而其在 ＤＳ３和 ＤＳ４上的整体表现

尚可．图 ６ 所显示出的预测性能曲线表明 ３ 个模型

的预测能力均较好（这里不再进行严格区分），尤其

从 ｔ＝ １２ 开始，曲线开始向 ０ 标准收敛靠近．
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(a)模型⑥~⑧在DS3上的拟合效果

(b)模型⑥~⑧在DS4上的拟合效果

图 ５　 模型⑥～⑧在 ＤＳ３与 ＤＳ４上的拟合结果

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ⑥～⑧ ｉｎ
ＤＳ３ ａｎｄ ＤＳ４

表 ４　 ＳＲＧＭ：⑥～⑧模型性能比较标准结果

Ｔａｂ．４　 ＳＲＧＭ： ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ
⑥～⑧

标准
模型

⑥ ⑦ ⑧

ＭＳＥ
ＤＳ３ １４７．１２０ ３９１ ２５ １０９．７３９ ６４９ ０４ ８７．０５６ ０２３ ０３

ＤＳ４ １．８８６ ７８８ ５２ １７．０１７ ９３８ ３６ １２．５９４ ６５１ ０８

ＭＥＯＰ
ＤＳ３ ９．６７１ ６５８ ４５ ８．８６４ ５２８ ４２ ７．９７８ ７９９ ４９

ＤＳ４ ０．９８８ ６５０ ７７ ２．８７３ ２９２ ６９ ２．７３１ ７８６ ０５

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ＤＳ３ １２．９３３ ９８３ ２３ １０．７６４ ８９８ ９４ ９．６６２ ６１５ ７２

ＤＳ４ １．４２３ １４２ ４２ ４．５７３ ３９１ ６４ ３．８４０ ６３８ ０３

ＲＭＳ⁃ＰＥ
ＤＳ３ １３．０７９ ５８５ ５０ １０．７６５ ５８４ ６６ ９．６８６ ６６６ ７７

ＤＳ４ １．４２７ ５０１ ５７ ４．６７６ １７７ ５９ ３．９０１ ７０１ ５９

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ
ＤＳ３ ０．９１０ ３４３ ７２ ０．９８４ ６６０ ２３ １．０１７ ９６９ １５
ＤＳ４ １．０１６ ７２５ ４３ １．１４５ ６６３ ４５ １．１０１ ９６７ １３

ＴＳ
ＤＳ３ ５．４０８ １７０ ７９ ４．６７０ ８４８ １２ ４．１６０ １９２ ００

ＤＳ４ １．８２９ ６４３ ５５ ５．４９４ ８８１ ７３ ４．７２７ １３４ ３６

ＢＭＭＲＥ
ＤＳ３ ０．１８５ ８５２ １８ ０．０６３ ７５６ ８１ ０．０６４ ７６０ ０１
ＤＳ４ ０．０２１ ８９９ ９１ ０．１８０ ６１９ ２３ ０．１２６ ６９３ ３２
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图 ６　 模型⑥～⑧在 ＤＳ３与 ＤＳ４上的预测结果

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ⑥～⑧ ｉｎ ＤＳ３ ａｎｄ ＤＳ４

４．２．３　 模型性能的两面性以及需考虑的实际问题

１）特别指出，模型③即 Ｐ⁃Ｚ⁃２ 在 ＤＳ１和 ＤＳ２上表

现得差强人意，但在某些数据集上却很优异，另一方

面，这里表现优异的模型也存在于某些数据集上偏差

较大．这说明一个模型不可能适应于所有的数据集．
２）另外，一个不容忽视的事实是，ＤＳ１的测试时

间 ｔ 是以数值较大的时钟时间为单位，与大部分失

效数据集的以周为单位相迥异；ＤＳ１以累积失效个

数为顺序记录，与绝大部分以失效时间为顺序记录

累积失效个数方式也极为不同，这些综合因素使得

其与模型③中 ｍ（ ｔ）表达式存有很严重的不匹配现

象，因而造成模型③性能表现最差．当然，这种数据

集在当前可收集到的数据集中并不多见，本文这里

特用以说明该事实．
３） 显然，对测试过程的深入认识以及由此建立

考虑更多实际因素的数学模型，能够刻画更多的测

试细节，但随着引发的求解难度也急剧增加．例如，
当所建立的模型考虑到更多的细节，且存有一定的

限制条件时，欲获得 ｍ（ ｔ）的表达式已经变得无法解

析求解，此时只能采用非解析方法（借助于计算机

利用数学求解软件来给出数值解，例如 Ｍａｔｌａｂ，
Ｌａｂｖｉｅｗ 等），甚至在有些情况下只能给出上下界．

４）当考虑 ＴＥ 到 ＳＲＧＭ 中时，当前研究主要还

是对 ｍ（ ｔ）的拟合与预测结果进行最终的评估．实际

上，ＴＥ 代表着测试成本的支出，虽然高可靠性是

ＳＲＧＭ 的本质要求，但追逐这一目标还需要兼顾到

成本的花销．
４．３　 ＳＲＧＭ 性能差异化总体分析

从上述 ８ 个模型在 ４ 个数据集上的实验结果与

性能分析可以看出：
１）直观上，不同 ＳＲＧＭｓ 的差异体现在所求解得

到的 ｍ（ ｔ）上，但这种差异的根源缘由以下两点决

定：①失效数据集是决定 ＳＲＧＭｓ 差异的客观因素：
不同公司、不同测试环境与策略，直接导致失效数据

的收集、记录等存有不一致；②建模假设的内容是决

定 ＳＲＧＭｓ 差异的主观因素：从上述实验可以看出，
即便基于同一失效数据集，研究人员做出的假设上

的差异直接导致数学模型的不同．
２）ＳＲＧＭｓ 的性能强烈地依赖于数据集：例如，模

型⑧模型在 ＤＳ３上表现得优异，但在 ＤＳ４上却不理想．
３）由于不同模型对测试认知过程中的差异，以

及所建立的模型的差别，使得其在同一个数据集上

的性能差异较大．
４）整体上，在数据集较大的情况下，拟合效果

有效的 ＳＲＧＭ，其在预测性能上也相对表现优秀：这
是因为，拟合和预测在时间的选取上具有很强的相

对性，可能存在交叉而造成的．
５）本文给出的 ８ 个模型在 ４ 个失效数据集上的

结果表明并不存在一个模型能够适应所有的数据

集．对于该事实的确立，本文对 ２６ 个模型在可搜集

到的 １５ 个失效数据集上的实验结果已表明．

５　 结　 论

１） 由于不同公司在测试过程中存在测试环境、
策略、技术以及数据收集等因素上的差异，使得不同

失效数据集的差异较大，这为不同 ＳＲＧＭｓ 的性能差

异带来了客观上的解释．
２） ＳＲＧＭ 是客观与主观结合下研究人员去建

模描述不同失效数据集的过程，因而造成一个

ＳＲＧＭ 选择上的难题：能够准确拟合与预测所有失

效数据集的 ＳＲＧＭ 并不存在，但在有限个数的数据

集上，采用合适的评价标准是可以优选出相对最优

的 ＳＲＧＭ，这是近期 ＳＲＧＭ 研究的一个方向．
３） ＳＲＧＭ 的本质即是提出能够更为准确地度

量拟合过去的失效数据，同时又能准确地预测未来

失效情况的数学模型．这样，考虑到更多真实的测试

环境要素，建立全面的 ＳＲＧＭ 已成为当前研究中亟

待解决的难题．
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