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软件可靠性多模型综合的预测方法 
吴  勤，侯朝桢，原菊梅 

（北京理工大学信息科学技术学院自动控制系，北京 100081） 

摘  要：针对软件可靠性工程领域中存在的不同可靠性模型预测相同软件结果不一致的问题，提出了一种用神经网络实现的软件可靠性多
模型综合预测方法，能够有效地解决软件工程中的实际问题，通过实例分析验证了该方法的有效性。 
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【Abstract】In order to solve the problem which different results predicted by different reliability models for the same software in practice of
reliability engineering of software, this paper presents a new method using neural network to get a multi-model prediction method for software
reliability. This technique solves the problem in practice of reliability engineering of software more availably. It uses some data sets to demonstrate
the approach’s efficiency. 
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自 1973年 IEEE软件可靠性年会召开以来，软件可靠性
成为 IEEE、ACM、AIAA、MRI及其它学术、工业和政府部
门的主要研究题目之一。软件及软件密集系统被大量使用，
软件对现代军事装备发展起着越来越重要的作用。目前软件
可靠性的研究也成为武器系统可靠性研究的热点之一。 

作为软件可靠性研究领域中重要的一部分，软件可靠性
评估主要是基于各种软件可靠性模型上进行，目前还没有被
推荐为广泛应用的模型。由于现有的模型精度存在着局限性，
即模型往往只对某一个或几个软件工程项目或其某一段数据
能够达到较高的预测水平，使得模型潜藏着不健壮性。单个
模型会不适应软件工程项目的细微变化而使预测误差急剧增
大，在现今软件工程项目各种因素犬牙交错、复杂多变的情
况下，会造成可靠性管理工程人员得出错误结论的后果，所
以有必要对软件可靠性评估的方法进行进一步的研究，以使
其解决软件可靠性模型的稳健性问题[1]。为解决这一问题，
本文提出了一种基于神经网络的软件可靠性多模型综合预测
方法。该方法可以综合各种可靠性模型特点，使不同类型和
特性的模型互相补偿，能够更准确地预测软件的可靠性。 

1 软件可靠性的多模型综合 
1.1 可靠性多模型综合的特点[1,2]

目前的各种软件可靠性模性特点各异，其前提假设也各
不相同，对于同一个软件工程项目，各模型对可靠性的估计
差别比较大，因此有必要综合各种模型的评价结果，进行多
模型的综合评价，以获得更准确的预测值。 

实际的软件失效过程不能完全用某个模型来描述，很多
软件的失效过程是分段满足某种模型的。这从一个侧面说明
要想更准确地分析软件可靠性需要综合多模型来实现这一目
标。文献[3]在实验的基础上认为，混合模型一般比单个分模
型的效果要好，而且混合模型抗数据“噪声”能力强，即混
合模型精度更高，稳健性更好。而具有高稳健性的高精度估

计才是现实工程急需的，也是本文的目标。并且混合模型不
但对短期预测有效，而且对长期预测效果更加明显。 
1.2 可靠性多模型综合的原理 

将现有的可靠性模型作为分模型，综合模型的形式如下： 
 bMWMWMWMWM nnLVLVGOGOJMJMs +××+×+×= L   (1) 

其中，M 是综合模型，M , .分别代表 JM,GO,JM模

型等； …分别代表各分模型对综合模型的贡献，

可以理解为权值。如某模型特别适合于某一软件项目，W 相

对较大。b代表修正误差。 
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2 基于神经网络的多模型综合预测 
2.1 神经网络模型 

根据式(1)的表达形式，关键在于求解 和 b，而这是比

较困难的，本文提出用前馈神经网络模型来解决这一问题。
根据上述形式，构造前馈神经网络。该神经网络分为输入和
输出层，输入层有 n 个神经元，分别代表用各种分模型计算
的软件故障数。输出层有 1 个神经元，代表实际软件测试过
程中测试得到的软件故障数目。其结构见图 1。 
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较困难的，本文提出用前馈神经网络模型来解决这一问题。
根据上述形式，构造前馈神经网络。该神经网络分为输入和
输出层，输入层有 n 个神经元，分别代表用各种分模型计算
的软件故障数。输出层有 1 个神经元，代表实际软件测试过
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图 1多模型预测软件可靠性神经网络模型 图 1多模型预测软件可靠性神经网络模型 
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神经网络输出： 
bWtnWtnWtnWtn nnLVLVGOGOJMJM +×+×+×+×= )()()()(N(t) L

其中 …,b 与 1.2 定义相同。N(t)是在 t 时刻软件

测试得到的故障数目， 是在 t时刻用各分模

型估计得到的故障数的期望值，作为神经网络的输入。对照
神经网络结构与式(1)可知，该神经网络与综合模型在结构上
是等价的。由此可知， …就是训练好的神经网络

的权值，b 就是神经网络的阈值。先通过测试得到的失效数
据对神经网络进行训练，训练好的网络就可用于分析某时刻
软件出现的故障数。 
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2.2 神经网络算法描述[4]

本文的神经网络采用 LMS算法，基于梯度下降规则来减
小网络的训练误差。具体算法步骤为： 

(1)计算误差 ie(k) t(k)-W ( )ip k b= × − ； 

(2)权值修正公式 ； 
iWi 2 e(k) p ( )kα∆ = × ×

(3)阈值修正公式 b 2 e(k)α∆ = × ； 
(4)重复上述过程直到均方误差： 
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达到所需精度时停止训练。 

3 实例分析 
本文选取 4 个软件可靠性模型作为分模型。分别为JM, 

GO,LV,YO这 4种模型。它们是目前在可靠性分析中应用比较
广泛的 4种模型。其中JM模型是最具代表性的早期软件可靠
性马尔可夫过程的数学模型；而GO和YO模型是最著名的
NHPP过程模型；LV模型是典型的Baysian模型[5]。 

选取丹麦信息与数学建模技术大学提供的教学数据包[6]

中的某一软件失效数据作为实例进行分析。以其前 18组数据

作为训练数据，分别用各可靠性分模型计算此软件在 到

时故障数的期望值。分别记为  

(i=1,2,…,18)，以此作为神经网络的输入，实际测试的软件故
障数记为 ，作为神经网络的输出，训练

该神经网络。训练好的神经网络可用于预测该软件在以后时
刻的故障数。 
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剩 余 两 组 数 据 检 验 神 经 网 络 的 预 测 效 果 ， 以
 (i=19,20)作为神经网络的输入，

通过神经网络运算可得到在 时刻该软件的故障数。表 1

和表 2 分别给出该软件的训练数据与检验数据。从表 2 可以
看出，网络预测得到的故障数与实际测试得到的故障数十分
接近，其准确度要明显优于采用各分模型计算得到的结果。       
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   表 1训练数据 
数据
组 

故障发现
时间(天) JMn GOn  

LVn  
YOn 实际故

障数 N
1 9 1.174 1.726 1.653 1.890 1 
2 21 1.759 2.884 2.462 2.673 2 
3 24 2.849 3.567 2.973 3.953 3 
4 26 5.958 6.976 5.431 7.417 6 
5 31 11.591 12.121 9.531 12.442 11 
6 43 16.952 18.987 14.263 19.298 16 
7 50 20.431 21.323 18.692 22.513 19 
8 58 25.843 25.342 23.215 25.891 24 
9 63 27.948 27.215 25.723 27.141 25 

10 70 32.421 31.862 30.431 32.359 29 
11 71 33.727 32.541 32.294 34.131 32 
12 77 34.396 33.321 33.119 35.643 33 
13 78 37.531 34.231 34.391 36.492 36 
14 85 43.953 40.967 39.532 43.6534 42 
15 91 49.362 45.543 44.371 48.964 47 
16 92 52.634 50.452 46.834 51.326 49 
17 103 53.732 54.343 49.792 53.641 52 
18 120 57.496 57.653 53.527 56.751 55 

表 2 检验数据 
数据
组

故障发
现时间 JMn GOn LVn  

YOn  神经网络
计算结果

实际错
误数 N

19 157 60.573 59.634 55.792 58.432 57.932 57 
20 167 61.431 61.239 56.352 60.836 59.123 58 

4 结论 
本文针对软件可靠性工程中存在的实际问题，提出了一

种基于神经网络的软件可靠性多模型综合预测方法。有以下
几个特点：(1)很好地解决了软件可靠性模型与软件项目实际
情况不符合的问题，有效地解决了软件可靠性模型存在的稳
健性问题；(2)方法简单，构造的神经网络结构简单，其训练
好的权值与阈值在综合模型中都有明确的物理意义；(3)对于
软件的预测准确性相当高，特别适合于可靠性分析要求高的
软件项目。本文的方法不仅适用于软件可靠性的预测，也可
用在软件可靠性的评估上，为同类问题提出了一种新的思路。 
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