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基于粒子群算法的软件可靠性分配问题研究 

贾冀婷 
(iN安邮电学院计算机学院，陕西 西安 710121) 

摘 要：针对软件可靠性分配中不易求解全局最优解这一问题，将可靠性指标分配到每个模块中，并利用改进的粒 

子群优化算法来搜索模型的最优解．实验结果表明，改进的粒子群优化算法在求解软件可靠性分配问题时的效果 

优于遗传算法等其他智能优化算法． 
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Reliability Allocation of Software System 

Based on Particle Swarm Optimization 

JIA Ji—ting 

(Department of Computer，Xi an University of Post and Telecommunications，Xi an 710121，China) 

Abstract：In accordance with difficulties of achieving the optimal result in the problem of the software reliability allo— 

cation，reliability targets are allocated tO each model，and utilizing the improved particle swarm optimization algo— 

rithm tO achieve the optima l result for the problem in this paper．Experiment has proved that this improved version of 

particle swarm optimization algorithm is more effective on solving the software reliability allocation problems than 

other intelligent optimization algorithms such as genetic algorithm． 
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1 引言 

软件可靠性是衡量软件质量的一个重要指标，而 

软件可靠性分配则是软件可靠性工程中的一项重要 

设计技术．软件可靠性分配问题是不可微、不连续、多 

维、有约束条件、高度非线性的NP完全问题[1]，很难 

精确求解全局最优解．近年来，许多学者利用遗传算 

法、模拟退火算法等多种智能优化算法来求解此问 

题，取得了一定成果，但求解效果还不尽如人意． 

粒子群优化算法[24]的基本思想是通过群体中个 

体之间的协作和信息共享来寻找最优解．它包含了进 

化计算和群体智能的特点，是进化计算和智能优化领 

域的一个研究热点，并且已在神经网络训练、目标函 

数优化等领域被广泛应用．本文改进的粒子群优化算 

法在求解软件可靠性分配问题中取得了较好的效果． 

2 多模块软件可靠性分配模型 

对于一个有 个模块、m项操作过程的软件系 

统，它的可靠性函数可表示为[ ] 

R(A1， 2，⋯， ；r)一exp(--∑∑P q r) 
J一1 =1 

(1) 

式中， 是模块J的故障率；r是系统的运行时间； 

是系统中执行第i项功能的概率； 是第i项功能中 

执行模块J的概率． 

模块J在整个系统运行过程中被执行的概率可 
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定义为 

：== ∑Piq (2) 

由式(1)、(2)可以得到 个模块的软件系统的 

可靠性函数为 

RG ， 2，⋯， ；r)一II exp(一 r) (3) 
j一1 

该软件系统的开发费用可表示为 

TC(；t1， 2，⋯， )一∑CGJ) (4) 
J一1 

该软件系统的可靠性应满足如下表达式： 

RG1， 2，⋯， ；r)≥ 』D (5) 

式中，p为咒个模块、m项操作过程的软件系统的可 

靠性目标．下面就采用粒子群优化算法来求解这一 

工程问题． 

3 粒子群优化算法的基本原理 

粒子群优化算法是通过种群中个体之间的协作 

和信息共享来实现最优解的搜索，与其他进化算法 

的区别在于它是对社会行为的模拟，其基本思想是 

源于群体组织的社会行为．粒子群优化算法的基本 

原理就是加速每个粒子朝它自己所经历的和种群所 

经历的最好位置逼近． 

粒子群优化算法的主要步骤为：首先生成初始 

种群，即在搜索空间中随机初始化一群粒子，这一群 

粒子中的每个粒子都是优化问题的一个可行解，并 

且每个粒子都应确定一个适应值．种群中的每个粒 

子在运动过程中都是由一个速度来决定其距离和方 

向的．种群中的每个粒子都将追随当前的最优粒子 

经过逐代搜索最终得到最优解．在逐代搜索的过程 

中，每个粒子都会跟踪两个极值，一个是粒子本身迄 

今为止找到的最优解即个体极值，另一个是整个种 

群迄今为止找到的最优解即全局极值I6]．算法流程 

图如图 1所示． 

粒子群优化算法的一般数学表示为：设在一个 

维的空间中，有一个种群X包含了 个粒子，即X 
—

i {X ”，X ”， }，种群中第 i个粒子位置为 

X 一 {X¨X ⋯，X } ，其速度是V 一 {Vil，V 
⋯

， } ．第 i个粒子的个体极值为P 一 {P P 
⋯

，P }T，种群的全局极值是 P 一 {P P ⋯， 

P ) ，依据粒子群优化算法的基本原理，种群中第i 

个粒子将根据式(6)、(7)更新速度和位置[7]： 

u— g +c1n( g 一zg )+c2 r2( 一zg ) 

(6) 

开始 

在搜索空间中随机 初始化 
一 群粒子 的初始速度和位置 

计算每个粒子的适应值 

更新粒子的个体极值和种群 
的全局极值 

根据式(6)和(7)更新每个粒子的 
速度和位置 

满足终止苎 ＼
．

／  

I是 

图 1 粒子群优化算法流程图 

z ”一 z + " (7) 

式中，d一 1，2，⋯， ，，z表示解空间中粒子的维数；i 
一 1，2，⋯，m，m表示种群规模的大小；t是当前的进 

化代数，表示粒子的飞行步数 、rz是分布在[0，1] 

之间的随机数；c 和cz是加速常数或学习因子，分 

别调节该粒子向自身已寻找的最优位置和同伴已寻 

找的最优位置方向飞行的最大步长． 

4 粒子群优化算法的改进 

由于在处理高维的复杂问题时，基本粒子群优 

化算法容易陷入局部最优E87，本文针对此问题对其 

进行了改进．在自然界中，一个机体最容易被它临近 

的机体所影响并且在所有邻近的机体中，它最容易 

被比它更好的粒子所影响．因此，本文针对基本的粒 

子群优化算法，在局部最优位置、全局最优位置对粒 

子当前位置影响的基础上，增加了“邻居”最优位置 

对粒子当前位置的影响．即将种群中除粒子本身之 

外的其它所有粒子都看作此粒子的邻居，使粒子不 

仅能从局部最优和全局最优粒子中学习经验，而且 

能从“邻居”即临近的粒子中适应值最好的粒子吸 

取经验，使粒子之间能更好地共享社会信息． 

本文对基本粒子群优化算法公式(6)进行了改 

进，则该公式变为 ． 

”一 g +C1r1( 一zg )+C2r2( 一zg’)+ 

C3r3( 一zg’) (8) 

由式(8)、(7)组成的迭代算法为改进的粒子群 

优化算法．其中：C。为学习因子或加速常数；r3为分 
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布于[0，1]之间的随机数； 为第i个粒子的“邻居” 

中具有最好适应值的粒子 是的的位置；其余参数与 

基本粒子群优化算法公式中的参数一致． 

本文改进的粒子群优化算法中增加了“邻居” 

最优位置对粒子当前位置的影响，在基本粒子群优 

化算法局部收敛能力的基础上，进一步提高了算法 

的局部收敛能力．改进的算法引导粒子朝着粒子邻 

域中适应值最好的粒子飞去，比基本的粒子群优化 

算法优化效果好．改进后的粒子群优化算法在避免 

陷入局部最优的同时还保持了较好的收敛速度．在 

算法中，避免了个体最好解与全局最好解或邻域最 

好解之间的杂交，算法的搜索效率有了很大的提高． 

5 实验及结果分析 

本文采用一个“XX省邮政物流信息系统”项目 

中的“礼仪中心子系统”的算例，使用本文改进的粒 

子群优化算法来求解软件可靠性分配问题，并与基 

本粒子群优化算法、遗传算法、非平衡模拟退火算法 

求解此问题的性能进行了比较． 

算例：最小化礼仪中心子系统的开发成本 

目标函数： 

min{f一一2381n(1一exp(一 1))一3051n(1一 

exp(一 2))} 

约束条件： 

： 

1 387+262exp(--0．39A])≤o．47*1 382．5 

1 593+262exp(--O．3911)+ 
式中， 、 。为礼仪中心子系统的两个模块的故障率 

参数，算例应满足约束条件即在系统的可靠性大于 

97．3％o、单个模块的可靠性大于 92．5／ 的情况下， 

完成目标函数即最小化该软件系统的开发成本．本 

文采用改进的粒子群优化算法来求解这一工程问 

题．模拟运行时的参数如下：粒子群数m一20，c 一 

c2===2，C3—0．1，迭代次数为 1 000次． 

本文分别使用改进的粒子群优化算法、基本粒 

子群优化算法、遗传算法、非平衡模拟退火算法来求 

解上述算例的可靠性分配问题，每个算法分三组进 

行，每组随机执行60次，结果如表 1所示．从表l可 

以看出，本文改进的粒子群优化算法在求解上述算 

例的可靠性分配问题的优化结果较好． 

表1 本文算法与其他算法的实验结果比较 

本文算法 

基本粒子群算法 
2 

遗传算法 

非平衡模拟退火算法 

1 958．715 

1 960．812 

1 969．337 

1 978．537 

1 958．733 

1 969．272 

1 981．259 

1 991．106 

1 959．393 

2 007．029 

2 003．329 

2 008．292 

0．268 752 1 

439．054 22 

189．739 66 

162．112 79 

本文算法 

基本粒子群算法 
3 

遗传算法 

非平衡模拟退火算法 

1 958．718 

1 962．362 

1 979．537 

I 982．537 

1 959．359 

2 008．723 

2 005．359 

2 012．127 

0．142 538 1 

453．423 17 

117．231 30 

183．679 70 

4 

17 

28 

52 

实验结果表明，本文改进的粒子群优化算法在 

求解软件可靠性分配问题时的稳定性较好，每次的 

结果相差都非常小，并且收敛速度较快，随着进化代 

数的增加，总开发成本呈逐渐减少趋势．因此，本文 

改进的粒子群优化算法在求解软件可靠性分配问题 

中显示了较好的优化性能． 



第12期 贾冀婷：基于粒子群算法的软件可靠性分配问题研究 71 

6 结束语 

本文将改进的粒子群优化算法应用到软件系统 

的可靠性分配问题中，实验结果表明，改进的粒子群 

优化算法在稳定性和收敛性上均优于基本粒子群优 

化算法、遗传算法、非平衡模拟退火算法等智能优化 

算法，为软件可靠性分配问题提供了一个新的高效 

的解决途径． 
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