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基于多版本较准的软件费用模型研究 
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摘 要 软件可靠性模型为软件的费用模型提供了很好的依据。在软件可靠性增长模型的测试阶段和操作运行阶 

段，环境的不同导致了两个阶段故障检测率的不同。在多版本较准的软件可靠性模型基础上，构造 了一个综合了软件 

设计费用、软件测试费用、软件维护费用、软件失效造成的风险损失的软件费用模型。最后从软件费用出发，讨论了软 

件的最佳发布时间。 
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Abstract Software reliab．1ity models provide a good base for software cost modeling．The testing and operation enVi— 

mnments may be essentially different，thus the fault detection rate of testing is different fr0m that of the operation 

phase．A cost model based on the multi—version calibration method and combining with the software design c0st，the tes— 

ting cost，the maintenance and risk cost due to software failures was developed．In order to minimize the total expected 

software cost，the optimal re1ease policies were discussed． 

KevwOrds M ulti—version cal|bration，SOftware reliability model，S0ftware cost mode1，0ptimum software release time 

软件测试是提高软件质量的主要手段，测试的时问越长， 

软件的质量越高，软件的可靠性就越高，测试的成本也越高。 

然而用户要求的交付期限是既定的，测试不可能无限制地进 

行下去，必须在交付期限之前结束。何时结束软件测试、进行 

软件发布是一个综合考虑软件可靠性、相关软件成本以及合 

同交付期的问题[1]。在过去的 20年中，已经有许多软件成本 

模型从可靠性和成本的角度提 出软件的最优发布策略。其 

中，绝大多数的成本模型都是通过利用软件可靠性增长模型 

(SRGMs)来建立软件开发的成本模型，通过计算成本模型的 

最小值来确定软件的最优发布策略l2]。 

Huang等_3]建立的软件成本模型考虑引进新的检测工 

具。KuO等r4]建立的软件成本模型考虑测试努力，并且测试 

启动费用为时间相关函数。Xie等 s̈ 使用测试级别指标来描 

述实际的测试情况，并使用 SRGMs中的故障排除效率 声作 

为测试级别。舒燕君等[6 建立了考虑测试级别的软件成本模 

型。这些成本模型中，都假设软件测试阶段和运行阶段或维 

护阶段的均值函数相同。赵靖等 指出了软件测试和运行阶 

段的故障检测率不同，但是很少有软件费用模型会考虑到这 

一 点，所以不能够准确地预测软件的最佳发布时间以及当调 

整这些参数时对软件费用的影响。 

本文首先分析杨彬等l_8 建立的基于多版本较准的软件可 

靠性评估 ，这里多版本指的是同一软件各个不同版本。然后， 

构造了一个基于多版本较准的软件费用模型，其软件测试与 

操作运行阶段的均值函数不同。这里所说的费用不仅包括软 

件的研发和测试费用 ，还包括软件的维护费用和软件失效可 

能给用户带来的风险损失。从软件费用的角度出发，讨论了 

软件的最佳发布时间，并通过实例证明了该费用模型更符合 

软件测试和操作运行的实际情况。 

1 基于多版本较准的 G0模型 

(、rO(( el一0kumoto)模型于 1979年由Goe1和()kumot0 

提出，是关于连续时间的 NHPP(Non_Homogeneous Poisson 

Pr0cess)模型中的经典模型。在很多具体的应用中，G0模 

型都工作得很好l9]。 

GO模型的基本假设如下： 

(1)软件在与预期的操作环境相似的条件下运行 ； 

(2)在任何时间序列 < <⋯< 构成的时间区间(如， 

r )，(f ，￡z)，⋯，( 一-， )中检测到的故障数是相互独立的； 

(3)每个故障的严重性和被检测到的可能性大致相同； 

(4)在 时刻检测出的累积故障数[N( )，￡≥O]是一个独 

立增量过程，N(￡)服从期望 函数为 m(f)的泊松分布，在(￡， 

￡+ )时间区间中发现的故障数的期望值正比于f时刻剩余 
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故障的期望值； 

(5)累积故障数的期望 函数 (r)是一个有界单调增函 

数，并满足 

(O)一 O (1) 

lim，n( )一＆ 

其中，n是最终可能被检测出的故障总数的期望值。根据前 

面的假设，函数 m(f)可以用下面的公式计算： 

(￡)一“(1一 ) (2) 

6是剩余故障发现率，或者说 6是在时刻 ￡每个故障的查出 

率 。 

因此，软件可靠度函数为： 

R( ／，)一e 卜_州⋯一exp{一e一 · ( )} (3) 

若给定软件可靠度，由式(3)可推出软件交付时间Ⅲ 为 

吉{lnⅢ( )一(1n ln去)} (4) 
软件可靠性增长模型能够如实地反映运行阶段失效率对 

于维护软件可靠性与软件费用的平衡 ，决定何时发布软件是 

非常重要的。绝大多数软件可靠性增长模型都假设软件测试 

与操作运行环境是相似的，实际上，软件的性能依赖于它的执 

行环境，软件的执行环境包括操作系统、硬件平台以及操作剖 

面。软件的测试剖面很难真实地反映运行剖面，因而在运行 

阶段和测试阶段的软件的故障检测率是不同的 。但很少有 

软件费用模型会考虑到这一点，所以不能够精确地估计软件 

费用。 

由于软件的测试环境与运行环境可能差别很大，因此假 

设(1)与实际的情况不相符，需要对假设条件作进一步的改 

进。在测试操作剖面与运行操作剖面一致的情况下，实际运 

行可以当作是测试的延续，两者服从相近的随机分布；当测试 

操作剖面与运行操作剖面相差很大时，用剖面差异性因子 。 

来刻画这种差异。对于多版本的软件而言，软件各版本测试 

操作剖面与实际运行剖面之间的差异性是相近的，称之为剖 

面差异性因子。本文将软件测试失效数据和实际使用过程中 

的失效数据用 0模型来描述。 

剖面差异性因子 G和C 的计算，定义统计量： 

一  一  

 ̂  ̂  ̂  ̂

A一一2log(L̈ ． (＆，6)／L(d，6，c， )) 

其中，占， 为把测试阶段的失效数据和运行阶段的失效数据结 

合起来形成新的失效数据集，将此新的失效数据应用于 G() 

模型，得出参数 a和6的估计值。L ( ，5)为将软件测试阶 

段失效数据和运行阶段失效数据合起来的新数据的n，6的极 

大似然函数。L(。，6，f， ))为d，6，c， 的极大似然函数。口， 

f分别为测试和实际运行开始前，软件中的初始故障数；6， 

分别表示测试和实际运行中每个故障平均引发的失效数； 

为测试结束时软件中残存的故障数。该统计量服从 自由度为 

2的 分布，给定显著性水平 ，则可以确定是否接收假设 

H。。显著性水平的取值，可以根据实际情况来定，通常取值 

为 O．1或者 O．O5。如果接收假设 H。，则认为 一1， 一1， 

意味着测试操作削面和运行操作剖面差异不大；否则认为两 

者相差很大。 

C 一c Cb—dfb 

根据软件测试和操作运行阶段失效数据_1 ，得出测试剖 

面的参数估计量为n一237．63，6—1．43×10～，运行剖面的 
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参数估计量为c一22．45， 一6．O7×1O ，统计量^一424．37。 

给定的显著水平日一O．1O，拒绝 H。，认为测试剖面与运行剖面 

存在很大差异 ，求得 

一2．52， 一23．56 

对于同一个软件的不同版本，各个版本的测试剖面与运 

行剖面之间的差异性是相近的。因此，通过软件当前版本的 

测试失效数据和以前版本的剖面差异性冈子，可估计出当前 

版本的运行阶段的可靠性。因此软件测试阶段均值函数为： 

ml(f)一Ⅱ(1一P一 ) (5) 

运行阶段的均值函数为： 

2(f)一口e (1一e一 ) (6) 

2 基于多版本较准的软件费用模型 

2．1 注释 

T为软件测试时间； 

T 为软件最佳发布时问； 

cn为软件设计与开发阶段的费用和测试启动费用； 

C 为单位时间软件测试费用； 

为维护阶段单位时间排除一个错误的费用； 

G 为单位软件故障导致软件失效给用户造成的损失； 

E(T)为到时间 丁软件系统费用的期望值； 

为维护期间排除一个错误时间的期望值； 

为软件维护期。 

2．2 软件费用模型 

软件费用包含以下几部分： 

(1)软件的设计与开发费用 、测试的启动费用。这些费用 

在测试的开始阶段就已经确定，因此，可认为是一个常数 
[ 

。 

(2)软件的测试费用 E。(丁)，假设测试费用与测试时问成 

正比，因为在开始测试阶段，虽然故障出现的密度比较高，但 

确定故障的位置、排除故障需要花费较长的时间。所以有 

E1(丁)一 C 丁 (7) 

(3)维护期的排错费用 (丁)。在维护阶段排除故障的 

费用与在时间间隔[丁，T+ ]内排除所有检测到的故障所 

需的时间成正比。排错费用的期望值为 

(T)一C2池． 2(丁w) (8) 

(4)由于软件失效产生的风险费用 B (T)。对风险费用 

的估算与软件的应用目标相关，可能很大也可能很小，而且通 

常我们无法预期软件的使用时限。从最坏的情况考虑，可以 

认为软件中潜伏的任何软件失效 ，都会给用户造成损失，并且 

假设每个软件失效给用户带来的损失都是相同的。因此，假 

定风险费用与软件发布后软件中剩余的故障数成正比。故有 

B(n —G[一ml(丁)] (9) 

于是，软件费用的期望值可以表示为 

E(T)一C0+c1 T+ c2 m 2(丁w)+G[“一ml(T)] 

(1O) 

3 软件的最佳发布时间 ‘ 

3．1 最佳发布时间讨论 

将式(5)一式(9)代入式 (1O)中，得出软件系统的预期费 

用，并在此基础上讨论软件的最佳发布时间。 

E(T)一Co+ClT+G C 口 一 (1—8一 w)+ 



 

aG P (11) 

(T)一 一c ～n ( c 一c。 c ～ 十 

)一C1一＆ (￡) (12) 

(T)： 一 6。 (c ( 一 e + 

c{)一6 ⅡM(丁) (13) 

其中，“(T)一 P一盯( C (1一P 6 u’)+G) (14) 

容易看出，“(丁)是一个关于时间 丁的减函数。 

定理 1 如果给出了 C C2 触 ，L 则可以描述软件 

的预期总费用最小值T 如下： 

1)如果 “(O)≤O 

a)如果 (O)≤O，则 丁 一。3； 

b)如果 (一)>0，则 丁 一O； 

c)如果 Ly(O)>O， (c。)<O，则存在 ，在区间(0， ]， 

( >0；在区间( ，。。)， (丁)<O，其中 一．)， (O)。因此， 

当E(O)≤ E(。。)，则 丁 一O；当E(O)>E(C×3)，丁 一c。。 

2)如果 “(。。)>0 

a)如果 (0)≥O，则 T 一O； 

b)如果 (一)≤O，则 T 一。。； 

c)如果 (O)<O， (一)>O，则存在 r，使 T在(O，r]， 

(n<O；在区间( ，一)， (T)≥O，其中 r— (O)'贝4 r — 

-1(0)。 

3)如果 “(O)>O，“(。。)<O，则存在 ，当 T在(O， ]， 

“(T)>O；当 丁在( ，C×。)，“(T)<O，其中， 一“ (O)。 

当 T在(O， ]区问，有： 

a)如果 -v(O)≥O，则 T 一O； 

b)如果 ( )≤0，则 丁 一 ； 

c)如果 (O)<O，则 丁 一 j， (0)； 

当 丁在( ，一)区间，有： 

a)如果 ( )≤O，则 丁 一一； 

b)如果 (。。)>O，则 T 一 ； 

c)如果 ( )>O且 Ly(co)<O，则有当 E( )≤ E(。。)， 

则 T 一 ；当 E(O)>E(c=。)，T 一∞。 

证明：根据高等数学中有关定理易证。 

3．2 实例说 明 

为了验证推荐的软件费用模型，应用数据 进行分析。 

应用最小二乘法估算 C )M= 模型中的参数，得 

d一 234．0326，61—48．263O， 

一 O．O013，N — l1．6626 

失效累积数的期望函数为： 

m(r)一 234．O326(1一 e一 。” )十 l1．6626(e一。 一 

e 。 ) 

费用模型中的参数根据经验数据进行估算，我们取值如下 m] 

(单位：人员一单元) 

一 5O，C1—7OO，( 一36OO，C3—5OO0O， 一O．5， 一 

15OO。 

可求得 T ： _1(O)一2352(天) 

用极大似然估计估算出推荐模型中的参数，得 
 ̂  ̂

n一237．63， 一 1．43×1O 。。 

c一22．46， 一6．07×1O 。故有 

测试阶段和运行阶段的失效累积数的期望函数分别为： 

优1(￡)一237．63×(1一e一。· ) 

m2(f)一22．45X(1一e一。·。。 。 ) 

将上面式子带人式(12)和式(14)，易得 

(O)> 0， (O)< O。 

则根据前面的定理得 ，T 一 (O)一2291(天) 

两个软件费用模型的测试时间和软件测试费用关系如图 

l所示，其中软件维护期取为 15O0天。表 l列出两个模型软 

件运行阶段数据的拟合情况。 

J L=二 l 

整2．2一 ～ J 

耄2． { 
f ～一 面 —— ’ j丽 3 曲 —— 0o 

图 1 软件测试时间和软件测试费用的关系 

表 1 两个模型软件运行阶段数据拟合情况对比 

其中，SSE一∑(M一 (f )) ， 表示软件运行 阶段失效数据 
l— l 

集中失效样本的数量， (矗)表示到 时刻为止故障累计数的 

估计值。M表示到￡ 时刻为止故障累计数的实测值。sSE 

的值越小，曲线拟合得越好。 

软件测试的截止时间为 1001天 [”]，不同的维护期，两个 

模型估计的软件费用期望值的比较结果如表 2所列。其中， 

E1(T)和E2(T)分别为到时间 T为止，CG0M模型与推荐模 

型估计软件费用的期望值。 

推荐模型的参数 C2和 C3变化软件费用和软件最佳发布 

时间的影响如表 3一表 5所列 ，其 中 丁w—l5O0天，T 一 

2291，E(丁 )一3543551。 

表 3 参数 C2改变时的软件费用和最佳发布时间的变化 

吾 

布 一● 一 

和 一●  费一̂l 。 一 

瓤一 一 ： 一一搬帅一 



C3+C3*1O 2352 3827480 2．6626 8．O126 

+C3*2O 2409 4111409 ．15O6％ 16．0251 

C3+C3*30 246l 4395337 7．42O3 24
．
O376 

表 参数 C：、c3改变时的软件费用和最佳发布时问的变化 

从实例分析，我们可得到下面结论 ： 

1)一个好的软件可靠性模型不但能够预测发布后的软件 

在运行阶段的可靠性，而且为软件的成本模型提供了很好的 

依据。推荐的软件费用模型考虑了运行和测试阶段软件的故 

障检测率不同，如表 1所列，推荐模型在软件运行阶段失效数 

据拟合效果优于 CG0M模型。 

2)(：G0M模型没有考虑软件测试与运行环境差别，如表 

2中不同软件维护期，CG0M模型的软件费用估计值大于推 

荐模型。并且 C )M模型估算出的软件最佳发布时间 比推 

荐模型多 61天。 

3)随着维护时间增长，两个模型软件费用估计差值与推 

荐模型软件费用估计值的比值呈递增趋势。在软件运行阶 

段，剩余的故障被检测到的概率会变得越来越小，因此，推荐 

模型的软件费用估计值相对越来越小，更接近于真实的软件 

费用估计的期望值。 

4)如表 3一表 5所列，参数 和 G 同时改变，每增加 

(减少)1O ，软件费用变化率约为 8 。参数 和 G 每同 

时减少 lO ，软件最佳发布时间平均变化率约为 3．623 ；参 

数 和 Cj每同时增加 1O ，软件最佳发布时间平均变化率 

约为 2．663 。参数 Cz每增加(减少)1O ，软件最佳发布时 

间变化率约为 O．26 ，软件费用变化率约为 O．OO99 ；参数 

每增加(减少)1O ，软件最佳发布时问变化率约为 3 ，软 

件费用变化率约为 8 ，所以C3是推荐模型中的敏感参数。 

结束语 本文提出了一个基于多版本较准的软件费用模 

型，并与 CG0M模型进行了比较，结果表明推荐模型的软件 

费用估计更接近于真实的软件费用；以基于多版本较准的模 

型为基础建立了一个综合考虑了软件生命周期各个阶段费用 

的软件费用模型，讨论了基于本模型的软件最佳发布时间；利 

用一组实测数据估算了一个软件的最佳发布时间，并分析了 

推荐模型中的敏感参数。 

软件测试人员利用这个软件费用模型，决定是继续进行 

软件测试还是发布软件，如果不能发布 ，则可以预测软件的发 

布时间，并为用户预测软件费用，使用户能够以合理的花费拥 

· l32 · 

有软件。这个模型为估算软件费用和软件最佳发布时间作了 

有益的探索。 
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