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分组数据下 G—O模型的参数估计 

刘荣官，费鹤良 

(上海师范大学 教学科学学院，上海 200234) 

摘 要 ：研究了软件可靠性的重要模型一 G—O模型的参数估计，对分组数据情彤得出了 

该模型 中参数的最大似然估计存在的充分必要条件． 
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0 引 言 

在软件可靠性模型中，非齐次泊松过程(NHPP)模型 在实际中有着广泛的应用，其中较为 

重要的一类模型是 GOEL和OKUMOTO⋯于 1979年提出的模型，简称 G—O模型，即指数均值函 

数NHPP模型、关于在故障数据下G—O模型的最大似然估计可参见E43．在文献[53中KNAFL研 

究了分组数据下 G-O模型的最大似然估计存在且唯一的条件，本文用了不同于[5]的方法 ，给出了 

G—O模型最大似然估计存在且唯一的充要条件． 

1 G一0模型 

设 Ⅳ(f)为软件在(0，f]内发生的累积故障数，Ⅳ(f)为非齐次泊松过程(NHPP)，其均值函数 

为 (f)，即EN(t)一 (f)．如果 

( )一n(1一 )， 口> 0，卢> o， (1) 

那么称此模型为 G—O模型． 

2 参数的最大似然估计 

设对软件故障进行观测，观测时间t <tz< ⋯<t ，设在(f ，f．]上观测到的故障数为 i一 

1，2，⋯，n，令 。， 一 为总故障数， 一÷为第 个子区间(t,．-1,t-]上出现的故障数占总故 
障数的比例．设x( )；N(t )一N(t )，它是(f ， ]内出现的故障数．记m( )= (t )一 ( )， 
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易知 r／z( )为 ( )的期望．令厶为 ( )取值si的概率，则 

厶一PEX( )= ．]= = 

二=二二 (2) 

由于X( )i一1，2，⋯，n相互独立，所以G-O模型的似然函数为 

L一ⅡL．=Ce一 卜 一 Ⅱ 一 一  一 ] ， 

其中c是不依赖于 ， 的常数，对L取自然对数得 

lnL—slna—a(1一 一以)+∑ In0一 一  一 )+lnC． (3) 

分别对／nL关于 n， 求偏导得似然方程 

音～(1一 一 )一0， (4) 

一 +耋 =。 ㈣ 

从(4)解得 南 - (6) 
将(6)代入(5)得 

骞 号等 一 ． 
若能从(7)解出卢，就可由(6)解得 ，因此 G-O模型参数 n，．9的最大似然估计的存在取决于方程 

(7)的解 口的存在性与唯一性． 

3 卢存在且唯一的充要条件 

函数 

定理 方程(7)存在唯一解 ．9的充分必要条件是 

∑ <鲁，且f ≠1． 
I 。 

在证明该定理之前先给出以下引理． 

引理 若设， )一 二 二
2

盟
，卢>0，f > 0．则当 >0时，扛)为 的严格单调递增x f 

证明 

)一 

从(8)式易知，只要下式成立就可保证 ，0)> 0，从而证明引理的结论成立． 

0z + 0z > 一 ~-- 

即 > t 

(1。)式当 ≥万1是，显然成立，当0< <古时，对(10)式两边取自然对数得 
in(1+触 )一 ln(1一 )一 2 > 0． 

令(11)式左端为 扛̂)，并对其求导可得 

(8) 

(9) 

(10) 
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( )一 ～ 2声． ( 

因为!< ．，所以̂ )>o-再由̂(o)一。可知，不等式(11)成立，从而证明了引理． 在
(7)式中，令 

一  

P 一 ⋯ 一1 z一 1，2，⋯ ，” (13) 

椰，= 一 ；譬 ． ⋯， 
为了研究(7)式是否存在解 卢∈ (O，。。)，先考察当卢趋向于 。+和 +o。时

，毋( 与 ( 的极限 

m啪毋( 竺； 三 一 

熙 籍 一 z，⋯ m 
g(卢)一 f。= 0， 

lira
。+

毋( ； tie aet ___=tl _t
： 

e-ae~
_ l

一  

一 一 o。， z，⋯  

同理 lim g(卢)：
一

。。 ． 

为 了 较毋 -~g(f1)当 — o 时趋向于 ～。。的快慢有必要对它们进行适当的变形
． 令 

H( J= zP一 ， ( )一 e-肛，则 

g．(|9) ： 二 = 
口 )一 ( 一 )’ i一 1，2，⋯ ， ， 

g(I9)= u(t ．)-- U (to) 

(z)= P一 (1一 如 )， 

)一 一 一 ≠ 0． 

由柯西中值定理存在 ￡(p)∈(ti- I,t．)，e(B)∈(t。， )，使得下式成立 

，c卢 一 f} ； =￡c卢 一吉， 

椰， 吉， 
易知 

而且 

tim ￡(卢)= lim 
P一0 +口+ 

由洛彼塔法则可得 

lim ￡(卢)一 1im 
p一矿  5一 

￡( )； ⋯  

(卢)一 = 0， 

( +万1 lira 旦 竺：!：二 P— 一 )+P— ．一P 
卢 再_二二了 —一  

生 二砰P一 +啦 P一̂一 ) 
～  

一  

一  +卢(一 e 干 ： 

(16) 

(1 7) 

(18) 

(19) 

(2O) 

(21) 
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用同样方法可得 

鱼 一 一  一 + ( 一 t一啦 P一 一 ) 2(￡ 一 t 二 = — 坐 
． (22 2 ‘ Ⅲ J 

lira )一 一鲁． (23) O十 6 ‘ ⋯ 
将(18)，(19)代入(7)得等价方程 

∑ ( )一}( )． (24、 
移项得 

∑ [￡( )一 ( )]=o． (25) 
并令 一 

，( )一∑ [￡( )一 ( )]， 

这样求(7)的解的问题就变为求方程F( )=0的根的问题
． 下面证明，( )是 的单调递增函数． 

[ ( )一 ( )] =： 
一  

一 口一 啊1) 

tie一 

石 

嘉 鲁 ． 一 t—e一 H) (口一 一 ——————一‘ (26) 
只要证明上式的分子大于 O，就可推出 (B)>O，为此作函数 

叫( )； 《0一 r～ 一 一 ) P一̂  
( 一 一。) ( 一̂ ～ 1) 面 百  

砖一牛  ～ 一畦+牛  

1) 

1 『= ] 
由引理知，(生 )<，(鲁)，所以甜(卢)<1．从而 

哺( )一 ( )] > 0，F ( )> 0． 

由(2O)，(21)，(22)，(23)可知 

( )=∑
,- 1 

⋯  

(27) 

(28) 

⋯

lim
+
F(f1)=∑ 生± 一生． (292 2 ) 

po j 

综上所述可以给出定理的证明． 

证明 充分性·若 一1，∑ <鲁，则Ii F( )<o，lira F(卢)>o． 
又 ’·‘F(f1)严格单调递增，． ，( )一0存在唯～解fl,即(7)式存在唯一解 

．  

必要性·若 fi=1，则 F( )一o，由F(f1)严格递增可知
，v ∈ (o，+ 。。)有 F( )<0， 

．．．F(f1)= 0无解． 

若 >每，．~lJ lira +F(8)>o，因为F(p)严格递增，所以对v p∈(o，-i-。。)．有 ‘I 。 n ⋯。 ’ ’’ ～、 ⋯ 
F(f1)>0，．|．F(f1)一 0无解，即(7)式无解． 
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Estimation of the Parameters in G一0 Model for Grouped Data 

LIU Rong～guan，FEI He—lmng 

(College of Mathematical Sciences·Shanghai Teachers University，Shanghai 200234，China) 

Abstract：The G_0 model is an important mod el in so[tware reliability．For grouped data．this paper gires the 

conditions for the existence and uniqueness of the maximum likelihood estimates 0f the parameters of the G—O Mode1
．  
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