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[摘要 ]  为了克服平均成本最小原则无法控制风险的缺点,达到规避风险的目的,针对软件的最佳投放时间的确定, 提出
了/安全第一 0的原则,该原则将风险控制作为首要目标.将安全第一准则与平均成本最小原则相结合,提出了一种新的决定

软件最佳投放时间的混合策略,使用该混合策略,既可以保证较低的平均成本,又可以适当地控制风险。在这种新的策略

下,软件最佳投放时间的决定转化为一个带概率约束的最优化问题,该问题是可解的.并且在 J-M 模型下,将该约束随机规

划问题近似地转化成了常规的最优化问题.最后,用一个实例说明了这种新的策略的应用.
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Abstract: To overcom e the shortcom ing s of the pr inciple o fm inim izing the cost expectation, and to take the risk con-

tro l into consideration in dec id ing the optim a l re lease tim e o f softw are, a pr incip le o f / sa fety-first0 is proposed. A

new hyb rid princ ip le is proposed by incorporating the cost expecta tion princ ip le w ith the safe ty- first princ ip le. By the

new hybr id princ ip le, the cost expecta tion and the risk can be contro lled at the sam e tim e. Under the new princ ip le,

the optim a l release tim e problem s turn out to be probab ilistic constra ined program s in stochastic prog ramm ing and the

so lution procedures are ava ilab le. The stochastic prog ramm ing prob lem is reduced to a norm a l programm ing prob lem

w hen the hybrid princ ip le is applied to J-M m ode .l F ina lly, a num er ica l ex am ple is presented
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0 引言

对软件开发者来说,决定软件的最佳投放时间

是非常重要的. 一方面,软件的质量很大程度上依

赖于测试时间的长短,过短的测试时间会使软件的

质量受到影响, 导致软件的可靠性过低, 从而增加

后期修复错误的费用, 甚至失去客户的信任;另一

方面, 过长的测试时间会增加开发成本, 而且延迟

交货时间会引起用户的不满,同时也会降低市场竞

争力. 因此, 在这两方面之间寻找一种平衡是必要

的,这就是软件的最佳投放时间的决定. Okumoto

和 Goelcite
[ 7]
首先考虑了该问题,并提出了基于成

本指标的最佳投放策略. Da lal和 Mallow s
[ 2]
, M ay

等
[ 5]
, M ora li等

[ 6]
, Singpurw alla

[ 10]
, Yamada和 Osa-

ki
[ 12]
也对软件最佳投放时间作了研究. 这些文献

在考虑成本时, 针对不同的可靠性模型, 采用的往

往都只是使平均成本达到最小的原则.

最小平均成本原则在很多决策问题中都是常

用的,也是有一定道理的.但是,该原则没有把风险

考虑在内, 而且平均成本最小原则的使用要求测试

是有重复的,而事实上,软件投放只能进行一次,没

有重复性, 这就增加了风险.如下节所述,在某些情

况下,平均成本的最小化就意味着成本方差的最大

化,而方差在一定程度上就表现了风险的大小.因
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此,单独使用平均成本最小原则是不够的,必须同

时适当地控制风险.

在金融领域, 避免风险的一个常用方法就是

/安全第一 0原则, 即要求成本超出某个范围的概

率不大于某个给定的值. /安全第一 0原则在经济
领域有着广泛的应用,可以起到很好的规避风险的

作用, 见 Buh lman
[ 1 ]
, Py le和 Turnovsky

[ 8 ]
以及 Sen-

gupta
[ 9]
等. 软件投放的时间问题与软件成本密切

相关, 可以看作是一个经济问题,为了规避风险,基

于上述原则,本文提出了决定软件最佳投放时间的

/安全第一 0的原则, 并将该原则与最小平均成本
原则相结合,提出了一种新的决定软件最佳投放时

间的混合策略, 使用该策略确定的投放时间,既能

够保证较低的平均成本,又能够在一定程度上控制

风险.

1 风险控制

记 t为软件测试时间, L ( t) 表示测试时间为 t

时软件的成本,决定软件最佳投放时间的方法通常

是:找到一个合适的测试时间 t,使软件的成本达到

最小, 则该 t即作为软件最佳投放时间. 由于对任

意给定的 t, L ( t) 是一个随机变量, 一个自然的方

法就是使 EL ( t ) (其形式根据软件可靠性的不同而

不同 )达到最小,从而求得一个最佳的投放时间 T,

这种方法称为平均成本最小原则.

平均成本最小原则是决定软件最佳投放时间

的一个基本的,也是最常用的原则.但是, 该原则没

有考虑风险,而且,因为软件的投放是不可重复的,

故单独考虑平均成本就有很大的风险. 考虑

O kumo to和 Goe l
[ 7]
中的软件可靠性模型, 记:

 L ( t) = c1 t + c2N ( t) + c3 (N - N ( t) ),

式中, c1为每增加一个单位的测试时间所增加的成

本,包括由于延迟软件投放时间所造成的损失等;

c2为在测试阶段每去除一个错误所需的成本; c3为

在软件投放之后每修复一个错误所需的成本, 且 c3

> c2; N ( t)为测试到 t时刻为止累计被查出的错误

数; N为软件中总的错误数.

通常假定N ( t)为非齐次 Po isson过程,其均值

函数记为 + ( t).此时成本的均值和方差分别为:

 EL ( t ) = c1 t+ c3N - ( c3 - c2 ) + ( t ),

 V arL ( t ) = ( c3 - c2 )
2
+ ( t).

当 c1 = 0时,成本均值的极小化就意味着成本

方差的极大化, 而较大的方差就意味着较大的风

险.当然, c1 = 0只是一个极端情况,但由此可以看

出只考虑平均成本将会带来一定风险,尤其是在 c1

相对较小的情况下.

规避风险的一个方法就是使用 /安全第一0原
则, 即:对给定的水平 0 < A< 1,找到一个合适的 t

值,使得对于该 t值, u( t )的值达到最小,其中 u ( t)

为成本函数 L ( t)的上侧 A分位数. 该问题可以表

示为如下的约束随机规划问题:

 
m in

t
u ( t)

s. .t P( L ( t) \ u ( t) ) [ A,
( 1)

其中, 0 < A< 1为一个给定的概率值. 使用 /安全

第一 0原则, 可以找到一个最小的 u ( t), 使得成本

L ( t)不超过 u( t )的概率大于或等于 1- A,这实际

上就在一定程度上控制了风险.

将 /安全第一0原则与最小平均成本原则综合

考虑,此时,软件最佳投放时间的决定可以表示成

如下的约束随机规划问题:

 
m in

t
au( t ) + ( 1 - a )EL ( t)

s. .t P( L ( t) \ u ( t) ) = A,
( 2)

其中, 0 [ a [ 1是一个给定的权值.显然 (2)是问

题 ( 1)当 a = 1时的特殊情况.在实际应用中,可以

根据问题的具体要求确定合适的权重 a, 使得在决

定软件投放时间时, 既能够保证较低的成本, 又能

够适当的规避风险.

问题 ( 1) 和 ( 2) 的解法可以参考随机规划方

面的文献,如W ets
[ 11]
, K all和W allace

[ 4]
等.解问题

( 1)和 (2)的主要困难在于对随机约束的处理.对

于很多常用的软件可靠性模型, P (L ( t ) \ u ( t) )

可以直接计算, 从而问题 ( 1)和 ( 2)中的概率约束

可以用一个包含 u ( t)的明确的不等式表示. 这样,

随机规划问题 (1) 和 (2) 就转化成了一个不含任

何随机性的非线性规划问题, 其解可由常规的数值

方法得到.

2 在 J-M模型中的应用

J-M模型
[ 3]
是软件可靠性中的一个重要模型,

对以后的许多模型都有重要的影响. 本节将针对

J-M模型给出问题 (1)和 ( 2)的近似解.

设软件中总的错误数为 N. 记 0 = t0 < t1 <

t2 < , < ti < ,为软件测试过程中故障发生时

间, xi = ti - ti-1  ( i = 1, 2, , )表示相邻两次故障

的间隔时间, 在 J-M模型下, { xi }为独立的随机变

量序列,且 xi 服从参数为 K(N - i + 1)的指数分

布,即: P (x i < t) = 1- e
-K(N - i+ 1 ) t

, 其中 K表示单个

错误的故障率.

将 L ( t) = c1 t+ c2N ( t) + c3 (N - N ( t) )带入

)39)
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随机规划问题 (2)的约束条件,得:

 A= P (L ( t) \ u( t ) ) =

  P N ( t) [
c1 t + c3N - u ( t)

c3 - c2
.

为了进一步计算上述概率,需要下面性质 1.

性质 1 在 J-M模型下, N ( t)服从参数为N和

1 - e
-Kt
的二项分布.即 N ( t) ~ B (N, 1 - e

- Kt
).

证明  首先容易看出

 P(N ( t) = 0) = e
-NKt

.

于是

 P(N ( t) = i) =

 Q
t

0
P(N ( t- t1 ) = i- 1 | t1 )N Ke

-N Kt
1 dt1 =

 Q
t

0

N - 1

i - 1
(1- e

- K( t- t1) )
i- 1
e
-(N - i)K( t- t1)NKe

-NKt1dt1 =

e
-NKt N

i Q
t

0
Ki( 1 - e

-Kx
)

i- 1
e
iKx
dx =

N

i
e
-NKt

( e
Kt

- 1)
i
=

N

i
( 1 - e

- Kt
)

i
e
- (N - i)Kt

,

其中第一个等号成立是因为 t1服从参数为N K的指

数分布,第二个等号是运用数学归纳法得到的.

由上述性质及中心极限定理可知,当N充分大

时,
N ( t) - N ( 1 - e

- Kt
)

N (1 - e
- Kt

) e
- Kt
近似服从标准正态分布

N ( 0, 1). 于是有:

 P( L ( t) \ u ( t) ) = P
N ( t) - N ( 1 - e

-Kt
)

N ( 1 - e
- Kt

) e
- Kt

[

 
c1 t+ c3N - u ( t) - ( c3 - c2 )N ( 1- e

-Kt
)

( c3 - c2 ) N (1 - e
- Kt

) e
- Kt

= A.

由此可得 u ( t)的近似表达式:

 u ( t) U c1 t + c3N - ( c3 - c2 ) [N ( 1 - e
- Kt

) -

  LA N ( 1 - e
-Kt

) e
-Kt

] , (3)

其中, LA是标准正态分布的上侧 A分位数.而

 EL ( t ) = c1 t+ c2N + ( c3 - c2 )N e
- Kt

. (4)

将 ( 3)和 ( 4) 带入 ( 2)式,可将约束随机规划问题

( 2)近似地转化成为常规的无约束最优化问题

 m in
t

c1 t+ c2N + ( c3 - c2 ) [N e
- Kt

+

  aLA N ( 1 - e
- Kt

) e
- Kt

]. (5)

当 a = 1时, (5)即为 (1)的近似问题.

3 实例

考虑 J-M 模型的一个具体例子. 数据来自

Je linsk i和 M oranda
[ 3]
, 是 NTDS(N aval T actica l

Data System,一个大型的军事软件系统 )的测试数

据.其中共有 34个出错时间,分别属于 4个阶段:生

成阶段、测试阶段、使用阶段及再测试阶段,数据详

见表 1.

表 1 NTDS测试数据

出错序号 ( i ) x i ti 出错序号 ( i) x i ti

生成阶段 生成阶段

1 9 9 20 1 105

2 12 21 21 11 116

3 11 32 22 33 149

4 4 36 23 7 156

5 7 43 24 91 247

6 2 45 25 2 249

7 5 50 26 1 250

8 8 58 测试阶段 1

9 5 63 27 87 337

10 7 70 28 47 384

11 1 71 29 12 396

12 6 77 30 9 405

13 1 78 31 135 540

14 9 87 使用阶段

15 4 91 32 258 798

16 1 92 测试阶段 2

17 3 95 33 16 814

18 3 98 34 35 849

19 6 104

  令成本函数 L ( t) 中的系数 c1 = 0. 01, c2 =

1. 0, c3 = 5. 0,概率水平 A= 0. 05. 使用第一阶段的

数据,可得参数 N 和 K的极大似然估计值分别为

N̂ = 31. 2和 K̂= 0. 00 685, 将其带入 ( 5)可得最优

化问题

 m in
t
0. 01t+ 31. 2 + 4[ 31. 2e

- 0. 00 685t
+

  1. 65a 31. 2e
- 0. 00 685t

( 1 - e
- 0. 00 685 t

) ],

 s. .t  t \ 0,

其中, a为权重系数. 当 a变化时, 最佳投放时间 T

也随之变化,具体如图 1所示. 当 a = 0时,表示只

考虑最小平均成本原则, 此时 T = 649. 4; 当a = 1

时,表示只考虑 /安全第一 0原则,此时 T = 835.当

a由 0增大到 1时,最佳投放时间 T从 649. 4增加至

835.由图 1可以看出,在 a I [ 0, 1]上 T的变化趋

势近似于直线,这是由于单个错误的故障率 K过小

)40)
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造成的,因为在本例中, K的估计值 K̂ = 0. 00 685.

事实上,假设 K的估计 K̂= 0. 2,而保持其它参数值

不变, 则在 a I [ 0, 1]时, 最佳投放时间 T 的变化

趋势如图 2所示. 而在实际确定最佳投放时间时,

可以根据问题的具体情况, 选择适当的权重系数

a,使得既能够保证较低的软件成本,又能够在一定

程度上控制风险.

[参考文献 ]

[ 1] Buh lman H. M athema tica lM ethods in R isk Theory [M ].

Ber lin: Springer-Verlag, 1970.

[ 2] Da la l S R, M a llows C L. When shou ld one stop testing

softw are [ J]. J Am S tatist A ssoc, 1988, 83( 403): 872

879.

[ 3] Je linski Z, M oranda P B. Softw are re liab ility research

[ C ] / / F re iberge r. Statistical Com puter Per fo rm ance E-

va luation. N ew York: A cadem ic P ress, 1972: 465 484.

[ 4] Ka ll P, W a llace S. Stochastic P rog ramm ing [ M ]. Ch ich-

ester: W iley, 1994.

[ 5] M ay J, H ughes G, Lunn A D. Reliability estim ation from

appropr iate testing o f plant protection softw are [ J] . Sof-t

w are Eng J, 1995, 10( 6): 206 218.

[ 6] M oraliN, Soyer R. Optim a l stopp ing in so ftw are testing

[ J]. N av Res Log ,i 2003, 50( 1): 88 104.

[ 7] Okum oto K, Goe lA L. Op itm a l release tim e fo r so ftware

system s based on re liability and cost criter ia [ J]. J Sys-

tem s So ftw are, 1980, 1( 4): 315 318.

[ 8] Py le D, Turnovsky S. Safety- first and expected utility

m ax im ization in m ean standard dev ia tion portfo lio analysis

[ J]. Rev Econ and S tat, 1970, 52( 1): 75 81.

[ 9] Sengupta J. Sa fety-first rules under chance-constra ined

programm ing [ J]. Operations Res, 1969, 17( 1): 112

132.

[ 10] Singpurw a lla N D. Determ in ing an optima l tim e interval

fo r testing and debugg ing so ftw are [ J] . IEEE T rans

So ftw are Eng, 1991, 17( 4): 313 319.

[ 11] W ets R. Stochastic prog ramm ing: so lution techniques

and approx im ation schem es [ C ] / / Bachem A,

G rotschelM, Korte B. M athem atica l P rogramm ing. Ber-

lin: Springer-Ver lag, 1983: 566 603.

[ 12] Yam ada S, O sak i S. Optim a l softw are release po lic ies

w ith s imu ltaneous cost and re liab ility requ irem ent [ J].

Eur J Opre Res, 1987, 31( 1): 46 51.

[责任编辑:刘  健 ]

(上接第 3页 )

3 结束语

由于目前在理论研究方面还很不够, 特别是重

要的粒界效应研究方面更是如此.虽然本文中介绍

了粒界的导电特性,但它忽略了诸如偏析等许多重

要因素,粒界的结构复杂, 还有待于人们继续探究.

总之,迄今人们对 CTR陶瓷的认识仍只是初

步的. 今后应从缺陷化学、熔体化学及粒界形成的

热力学方面作进一步的深入研究.在这方面理论和

应用研究的进展,将会促进我国电子陶瓷的生产和

电子科学技术的进步.

[参考文献 ]

[ 1] 孙健,甘朝钦 . V-P-Fe系 CTR的研制 [ J]. 应用科学

学报, 2000, 18( 2): 186 188.

[ 2] 莫以象, 李标荣, 周国良. 半导体陶瓷及其敏感元件

[M ]. 上海: 上海科学技术出版社, 1983.

[ 3] 杨文,杨邦朝. 阳离子分布对尖晶石型热敏陶瓷电性

能的影响 [ J]. 功能材料, 2000, 31( 5): 513 515.

[ 4] 刘思科. 半导体物理学 [ M ]. 北京: 国防工业出版社,

1979.

[ 5] 孙生才. 常温 NTC热敏电阻的几种材料 [ J]. 传感器

技术, 1991( 5) : 9 13.

[ 6] 小西良弘, 迁改郎. 电子陶瓷基础和应用 [M ] . 王兴

斌,译. 北京: 机械工业出版社, 1983.

[责任编辑:严海琳 ]

)41)

周秀轻,等: 在确定软件最佳投放时间时的风险控制


