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摘　要：针对在软件可靠性验证测试过程中传统贝叶斯方法存在着不区分历史信息与试验信息的问题，提出了基

于混合贝叶斯软件可靠性验证测试方案．引入相关系数概念，分别通过主观定量法、拟合优度法、Ｋｕｌｌｂａｃｋ信息量

法、Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数法以及Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数法确定混合贝塔分布中的相关系数．最后通过实验分析，证明了这

５种计算相关系数方法的可行性，并且同时证明了区分历史信息和试验信息，会对软件可靠性验证测试的可接收质

量水平产生影响．
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１　引言

软件可靠性验证测试［１］是验收软件产品必须经

过的步骤，为了降低可靠性验证测试的成本，测试员

们越来越多地选用贝叶斯方法．但是传统的贝叶斯

方法默认先验信息中的历史信息和试验信息来自同

一个样本，从未实际考虑过历史信息服从样本和试

验信息服从样本之间的相关程度．本文从混和贝叶

斯方法的理论出发，提出基于混合贝叶斯方法［２３］的

软件可靠性验证测试方案．通过引入相关系数概念，

针对软件可靠性验证测试过程中已使用的主观定量

法、拟合优度法、Ｋｕｌｌｂａｃｋ信息量法，类比地将

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数法和Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数法应用

到可靠性验证测试中．通过实验分析，验证了这两种

方法的可行性．任意相关系数计算方法，均比传统贝

叶斯方法更贴近实际反映出的验证测试结果．充分

考虑历史信息和试验信息，经过对５种计算方法的

对比分析，可以得到相关系数决定着软件可靠性验

证测试的可接收质量水平．
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２　相关工作

２．１　贝叶斯基本理论

在可靠性验证测试过程中，选用失效概率狆作

为可靠性指标．那么测试过程里出现的失效次数的

条件分布密度函数为犳（狉狆）．设犺（狆）为狆的先验

分布密度函数．那么失效次数和失效概率的联合分

布密度函数就为：

犵（狉，狆）＝犳（狉狆）犺（狆） （１）

通过式（１）可得到关于失效次数狉的边缘分布，

即：

狆（狉）＝∫犵（狉，狆）犱λ＝∫犳（狉狆）犺（狆）犱狆 （２）

联立式（１）和式（２），进一步推导出失效概率的

后验分布密度函数，即：

狑（狆狉）＝
犵（狉，狆）

狆（狉）
＝
犳（狉狆）犺（狆）

∫犳（狉狆）犺（狆）犱狆
（３）

２．２　混合贝叶斯软件可靠性验证测试方案

根据贝塔分布对软件的可靠性进行验证测试．

通常情况下，测试员认为更新后的软件和原软件在

可靠性上是没有区别的，即认为历史信息和试验信

息来自同一总体．但是在更新软件产品中，新旧产品

之间的可靠性一定存在不一样的地方，那么历史信

息和试验信息有可能来自不一样的总体．所以运用

混合贝叶斯方法，引入继承因子和更新因子，那么混

合贝塔分布［４］的混合先验分布为：

（）犳狆 ＝ρＢｅｔａ（犪，犫）＋（１－ρ）

＝ρ
狆
犪－１（１－狆）犫－１

犅（犪，犫）
＋（１－ρ） （４）

继承因子ρ体现了历史信息符合总体与试验信

息符合总体的相关程度，因此本文后面都用相关系

数这个概念代替继承因子这个概念，即ρ为相关

系数．

在软件可靠性测试过程中，用狀个测试用例进

行遍历测试，共出现了狉次未通过测试．再根据混合

贝叶斯的先验分布，可以推导出失效概率的后验分

布，即：

　　　　

犳狆狉，狀，犪，（ ）犫 ＝
犆狉狀狆

狉（１－狆）狉犳（狆）

∫
１

０
犆狉狀狆

狉（１－狆）狉犳（狆）犱狆

＝
狆
犪＋狉－１（１－狆）犫＋狀－狉－１ρ＋狆

狉（１－狆）狀－狉（１－ρ）犅（犪，犫）

ρ∫
１

０
狆
犪＋狉－１（１－狆）犫＋狀－狉－１犱狆＋（１－ρ）犅（犪，犫）∫

１

０
狆
狉（１－狆）狀－狉犱狆

＝
狆
犪＋狉－１（１－狆）犫＋狀－狉－１ρ＋狆

狉（１－狆）狀－狉（１－ρ）犅（犪，犫）

ρ犅（犪＋狉，犫＋狀－狉）＋（１－ρ）犅（犪，犫）犅（狉＋１，狀－狉＋１）

令犕＝（１－ρ）犅（犪，犫）犅（狉＋１，狀－狉＋１），犖＝ρ犅（犪＋狉，犫＋狀－狉）

即：犳狆狉，狀，犪，（ ）犫 ＝
犖Ｂｅｔａ（犪＋狉，犫＋狀－狉）＋犕Ｂｅｔａ（狉＋１，狀－狉＋１）

犕＋犖

（５）

　　根据实际情况，制定软件可靠性验证测试方

案．设定软件可靠性测试中执行测试用例的总数为

狀，未通过测试用例的个数为狉，置信度为犮＝１－α．

结合式（５），求出满足下式的可接收质量水平狆０．

∫
狆０

０
犳（狆狓＝狉，狀，犪，犫）犱狆

＝∫
狆０

０

犖Ｂｅｔａ（犪＋狉，犫＋狀－狉）

犕＋犖
＋

犕Ｂｅｔａ（狉＋１，狀－狉＋１）

犕＋犖
犱狆

＝犮

（６）

２．３　相关系数

无论是两个变量，还是两个数组，或是两个分布

之间都会存在着某种非确定性的关系，为了量化两

者之间的相关程度，提出了相关系数这个概念．相关

系数［５］可以真实客观地反映变量、数组、分布各自之

间的关联程度．本文给出常用的三种相关系数．

（１）Ｐｅｒｓｏｎ相关系数适用于有线性关系的数

据，且整体上满足正态分布的连续变量．

（２）Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数对初始数据没有强制性

要求，即数据之间不需要符合任意分布规律，就能够

通过相关系数量化彼此间的相关程度．

（３）Ｋｕｌｌｂａｃｋ相关系数是用来度量两个分类变

量相关程度的指标，它能够针对两个有序变量进行

分类，并且可以进行非参数相关度量．

３　相关系数计算方法

３．１　主观定量法

把相关系数ρ看为随机变量，同时构造关于ρ的

概率密度函数π（ρ）．本文选取π（狆）为均匀分布，进

行相关系数对于软件可靠性验证测试结果的影响

０７
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分析［６］．

设：π（ρ）＝

１

ρ２－ρ１
，ρ１＜ρ＜ρ２

０，
烅
烄

烆 其他

（７）

式中ρ１和ρ２都是根据专家们的经验确定的取值．

进而推导出关于失效概率狆的后验分布密度函

数，即：

　狑（狆狀，狉，ρ１，ρ２）

＝
１

ρ２－ρ１
（φ（ρ２）－φ（ρ１））

（８）

其中：

φ（ρ）＝
犃犇－犅犆
（犆－犇）２

ｌｎ（犆－（犆－犇）ρ）＋
犃－犅
犆－犇ρ

犃＝狆
狉（１－狆）狀－狉

犅＝
狆
犪＋狉－１（１－狆）犫＋狀－狉－１

犅（犪，犫）

犆＝犅（１＋狉，１＋狀－狉）

犇＝
犅（犪＋狉，犫＋狀－狉）

犅（犪，犫）

（９）

３．２　拟合优度检验法

不妨假设历史信息（犖，犚），其中犖为历史执行

测试用例的测试用例数，犚为历史通过测试的测试

用例数，那么历史未通过测试的测试用例数就应该

为犖－犚；试验信息（狀，狉），其中狀为试验执行测试用

例的测试用例数，狉为试验通过测试的测试用例数，

那么试验未通过测试的测试用例数就应该为狀－狉．

设：犓＝
（（狀－狉）犚－（犖－犚）狉）２（狀＋犖）

狀犖（狀－狉＋犖－犚）（狉＋犚）

（１０）

式中犓为Ｐｅｒｓｏｎ统计量．在确定检验水平为α的条

件下，此时犓作为检验历史信息与试验信息是否都

来自同一个总体的度量指标．

只有当上式中的狀，狉，犖，犚均不小于６时，此时

犓近似符合自由度为１的卡方分布．那么当上式中

的条件不满足时，必须选用其他的犓统计量．Ｙａｔｅｓ

在原有的基础上对犓做出了修正
［７］，即：

犓＝

（（狀－狉）犚－（犖－犚）狉－０．５（狀＋犖））２（狀＋犖）

狀犖（狀－狉＋犖－犚）（狉＋犚）

（１１）

设：犙（犓）＝犘（χ
２
α（１）＞犓） （１２）

式中犙（犓）为确定历史信息和试验信息的拟合

优度．

下面找出拟合优度犙（犓）和相关系数ρ之间的

关系式，即：

ρ＝犳（犙）＝犙（犓）
犻（犻＞０） （１３）

式中犻的取值由历史信息和试验信息共同决定，通

常情况下，为了便于计算，取犻＝０．５．

当有狀个试验信息

ρ犻＝犳（犙犻）＝
犙犻

∑
狀

犻＝１

犙犻

（０＜犻＜狀） （１４）

３．３　Ｋｕｌｌｂａｃｋ信息量法

在空间Ω里，确定历史信息所服从的分布犘，以

及试验信息所服从的分布犙．这两个分布之间的

Ｋｕｌｌｂａｃｋ信息定义是：

犐（犙：犘）＝
犈犙（ｌｎ（

犱犙
犱犘
））， 犙犘

"

，
烅
烄

烆 其他

（１５）

式中，犈犙 为 犙 的 期 望，犱犙
犱犘

是 犙 对 犘 的

ＲａｄｏｎＮｉｋｏｄｙｍ导数．

假如Ω为实数空间，就可以得到以下关系式：

犘（犱狓）＝狆（狓）犱狓，犙（犱狓）＝狇（狓）犱狓 （１６）

那么与此同时，Ｋｕｌｌｂａｃｋ的信息定义等同于

犐（犙：犘）＝犐（狇：狆）＝∫狇（狓）ｌｎ（
狇（狓）

狆（狓）
）犱狓 （１７）

下面给出Ｋｕｌｌｂａｃｋ信息量和相关系数ρ之间的

转换关系．

（１）当存在有且只有一个试验信息

Ｋｕｌｌｂａｃｋ信息量是测量两个分布之间的距离，

如果两个分布之间的相关程度越高，那么Ｋｕｌｌｂａｃｋ

的信息量就会越少．同时存在Ｋｕｌｌｂａｃｋ信息量的取

值不在区间［０，１］的问题，相关系数是在区间［０，１］

里的一个数．根据函数犳（狓）＝狓／（狓＋１）的递增思

想，给出二者之间的关系式，即：

ρ＝１－
犐（犙：犘）

犐（犙：犘）＋１
（１８）

（２）当有狀个试验信息

ρ犻＝
ρ犻

∑
狀

犻＝１
ρ犻

（０＜犻＜狀） （１９）

其中：ρ犻＝１－
犐（犙犻：犘犻）

犐（犙犻：犘犻）＋１

３．４　Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析法

通过Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数，量化历史性息与

试验信息之间的相关性．把历史信息与试验信息的

数据看成两个犖维向量．选取历史信息这组数据作

为向量犡，并按照升序顺序依次排列，其中犡犻表示

第犻个值．然后再对试验信息数据构成的向量犢，通

过第犻个值所对应的犢犻，寻找向量犢里犢犻值所对应

的升序排列位置犼，与向量犡第犻位置相互对应．然
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后依次用犡犻～犢犻得到差值犱犻，最后两个向量之间

的Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数可以定义为：

ρ＝１－

６∑
狀

犻＝１

犱２犻

犖３－犖
（２０）

３．５　Ｋｅｎｄａｌｌ相关分析法

将历史信息和实验信息的数据分别看成数组犡

和数组犢，每组的元素个数都是犖个．犡犻，犢犻用来表

示第犻个元素的值，同时构成以（犡犻，犢犻）为元素形式

的集合犡犢．对集合犡犢 中任意两对元素进行比较

时，如果出现犡犻＞犡犼，犢犻＞犢犼或者犡犻＜犡犼，犢犻＜

犢犼，那么认为两对元素符合一致性；如果出现犡犻＞

犡犼，犢犻＜犢犼或者犡犻＜犡犼，犢犻＞犢犼，那么认为两对元

素满足非一致性；如果出现犡犻＝犡犼，犢犻＝犢犼，那么

这两对元素既不满足一致性也不满足非一致性．由

此可以得到Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数，即：

ρ＝
犃－犅

（犪－犫）（犪－犮槡 ）
（２１）

式中，犃，犅分别为集合犡犢中满足一致性元素以及

非一致性元素的数量．犪 ＝
１
２
犖（犖 －１），犫 ＝

∑
犿

犻＝１

１
２
犿犻（犿犻－１），犮＝∑

狀

犻＝１

１
２
狀犻（狀犻－１）．犿，狀分别表

示数组犡以及数组犢中出现相同数值构成小集合的

个数．犿犻，狀犻表示第犻个小集合中元素的个数．

４　实验分析

实验数据来自特种车辆软件测评中心．根据测

试人员收集、整理、统计的某软件的测试数据，通过

当前的现场试验，得到实验分析所需数据，如表１

所示．

表１　数据表

未通过测

试用例数

通过测试

用例数

执行测试

用例总数

历史信息 ２ ９９８ １０００

试验信息 １ ４９ ５０

　　首先依据文献［８］中给出的犪，犫估值方法，计算

出犪＝１，犫＝４９．然后根据表１，计算出传统贝叶斯

方法（ρ＝１，不对历史信息和试验信息加以区分）求

解得到的可接收质量水平狆０＝０．０３８７３．接着结合

不同的相关系数计算方法，最终得到以下结果．

（１）采用主观定量法．计算出犃＝０．００７４３，犅

＝０．１３８０９，犆＝０．００００４，犇＝０．００５０５．再根据专

家的经验，给出ρ１＝０．３，ρ２＝０．８．最终得到可接收

质量水平狆０＝０．０３３６２．

（２）采用拟合优度检验法．由于未通过测试用

例数均小于５，所以选用Ｙａｔｅｓ修正法．计算得到

犓＝０．９４０１９，进而求得犙（犓）＝０．３３２２４．分别选

取犻＝
１
２
，１
３
，１
５
，１
１０
，计算出与其对应的相关系数ρ

＝０．５７６４，０．１１０７５，０．０６６４５，０．０３３２２．最终计算

得到可接收质量水平为狆０ ＝０．０４０８３，０．０５５１１，

０．０６０５１，０．０６６２２．

（３）采用Ｋｕｌｌｂａｃｋ信息量法．首先求得犐（犙：犘）

＝１．１６２５．进而得到相关系数ρ＝０．４６２４３．最终得到

可接收质量水平狆０＝０．０４２０１．

（４）采用Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数法．求得∑
３

犻＝１

犱犻＝１＋

１＋０．５＝２．５，进一步得到相关系数ρ＝０．４３７５．那

么可接收质量水平狆０＝０．０４２３５．

（５）采用Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数法．计算得到犃＝２，

犅＝０，犪＝３，犫＝０，犮＝０，则相关系数ρ＝
２
３
．那么

可接收质量水平狆０＝０．０４０１７．

根据以上实验结果，汇总得到实验结果，如表２

所示．

表２　实验结果分析表

相关系数 可接收质量水平

传统贝叶斯法 １ ０．０３８７３

主观定量法 － ０．０３３６２

拟合优度检验法（１／２） ０．５７６４０ ０．０４０８３

拟合优度检验法（１／３） ０．１１０７５ ０．０５５１１

拟合优度检验法（１／５） ０．０６６４５ ０．０６０５１

拟合优度检验法（１／１０） ０．０３３２２ ０．０６６２２

Ｋｕｌｌｂａｃｋ信息量法 ０．４６２４３ ０．０４２０１

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数法 ０．４３７５ ０．０４２３５

Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数法 ０．６６６６７ ０．０４０１７

　　从表２可以得到以下结论：

（１）可以很明显地看出随着相关系数的不断增

加，软件可靠性验证测试的可接收质量水平一直在

降低．也就是说在验收软件产品时，允许失效的概率

越来越低，对于验收的条件越来越严苛．但同时也不

能使可接收质量水平过高，以免以后在使用软件产

品时，出现的失效次数偏多，影响使用．通过分析可

以得到，相关系数ρ在 ０．４，［ ］０．７ 这个区间里，可接

收质量水平的取值较为合适．

（２）对犻取不同的值分析，通过实际的实验分

析．可以看出专家们对于犻取值的估计还是比较准

２７



　第５期 马振宇，等：相关系数对软件可靠性验证测试的影响分析

确的，当犻＝０．５时，软件产品的可接收质量水平较

为恰当．

（３）选用主观定量法，主要因为人为因素过大，

主观性太强，导致软件产品的可接收质量水平较低．

可以人为调节相关系数，使得可接收质量水平较为

合理．但是这样就让结果变得随机性太强，不建议在

软件可靠性验证测试过程中，过多使用主观定量法．

（４）在相关系数概念的基础上，类比现有的算

法，把Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数法和Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数法

应用到软件可靠性验证测试方案中．通过实验，这两

种方法的结果都较为适宜，就证明了这两种方法在

软件可靠性验证测试方案中的可行性．

（５）实验结果表明，在进行软件可靠性验证测试

时，需要把历史信息和试验信息加以区分，否则就会

使得可接收质量水平过低，造成对生产方的要求过

于严苛，不利于软件产品的检验验收．

５　结束语

本文提出了基于混合贝叶斯方法的软件可靠性

验证测试方案，并引入了相关系数的相关概念．在已

有的相关系数的计算方法之上，提出了基于相关系

数概念的两种计算方法．通过实验分析，论证了这两

种方法的可行性，同时证明了对历史信息和试验信

息进行区分，使得软件可靠性验证测试的结果更加

合理化．但是这５种方法都未有明确的基础理论证

明，该问题仍需要进行深入的探讨研究．

参考文献：

［１］　李海峰，刘畅，郑军．安全关键软件可靠性验证测试

研究［Ｊ］．航空标准化与质量，２０１３，３２（３）：４６５０，５８．

［２］　明志茂，陶俊勇，陈循，等．基于混合Ｂｅｔａ分布的成

败型产品Ｂａｙｅｓ可靠性鉴定试验方案研究［Ｊ］．兵工学

报，２００８，２９（２）：２０４２０７．

［３］　张文杰，杨华波，张士峰．基于Ｂａｙｅｓ混合验前分布

的成败型产品可靠性评估［Ｊ］．兵工学报，２０１６，３７

（３）：５０５５１１．

［４］　赵勇，刘建新，牛青坡．基于混合Ｂｅｔａ先验分布的成

败型产品的可靠性评估［Ｊ］．航空兵器，２０１４，５１（６）：

５９６１．

［５］　马振宇，张威，卜新旺．软件缺陷与软件测试之间的

关联性分析［Ｊ］．信息通信，２０１５，２９（２）：１２４１２５．

［６］　严惠云．Ｂａｙｅｓ理论在二项分布可靠性分析中的应用

［Ｄ］．西安：西北工业大学，２００７．

［７］　刘解放，刘思峰，方志耕．成败型产品可靠性评价的

加权Ｂａｙｅｓ方法［Ｊ］．中国机械工程，２０１３，２４（２４）：

３３７１３３７４．

［８］　刘晗，郭波．融合多源验前信息的成败型产品可靠性

Ｂａｙｅｓ评估［Ｊ］．弹箭与制导学报，２００７，２７（２）：

３３８３４１．

作者简介：

马振宇　男，（１９９１），博士研究生．研究方向为软件可靠性、

可靠性验证测试、软件测试．Ｅｍａｉｌ：６２５１８１３１６＠ｑｑ．ｃｏｍ．

吴　纬　男，（１９６３），博士，高级工程师．研究方向为装备全

寿命、可靠性增长．

张　威　男，（１９６８），博士，教授．研究方向为软件工程、软

件测试、军用软件保障．

刘福胜　男，（１９７５），博士，副教授．研究方向为装备保障．

韩　坤　男，（１９８５），博士，工程师．研究方向为软件可靠

性、可靠性测试．

３７


