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摘 � 要:软件缺陷是衡量软件项目可靠性的重要指标, 缺陷的预测技术也是软件质量度量的核心问题。在软件缺

陷产生及生长过程机理分析的基础上,将缺陷分为潜藏、被发现和被修复三种状态, 建立了在失信因子和约束因子

的共同作用下,缺陷状态动态转移的微分方程模型, 并对其平衡点的稳定性及失信因子的边界条件进行了分析。

同时,对 NASA 中一个软件项目进行实证分析, 利用软件测试及缺陷的修复记录对系统中潜藏的缺陷进行预测, 结

果表明模型的合理性。
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1 � 引言

软件作为一种依附于计算机硬件,具有特定性质

和功能的产物,在人们的各种社会生活中得到了广泛

应用。然而,随着功能需求的不断增加,软件系统逐

渐庞大和复杂,经常出现故障和失效, 与人们的预期

发生偏离,因而,软件往往是不可信的。从软件失效

的机理[ 1]来看,缺陷的早期检测和及时修复可以有效

地避免失效,减少损失。软件缺陷的预测对于软件是

否交付以及软件质量的评估都起着关键作用。

从 20世纪 70年代至今,国内外学者在软件缺

陷预测方面做了大量的研究工作。早期有 Hal�
stead模型和 McCabe 模型 [ 2] ; Fenton 提出的适用

于生命周期中不同阶段的 Bayesian模型[ 3] ; Goel和

Okumoto 的非齐次泊松过程( NHPP) 模型
[ 4]
。近

期有缺陷估计的 Capture- Recapture 模型[ 5] ; 修正

的 NHPP 模型
[ 6]
; 利用数据挖掘技术提取软件缺陷

具有的某些特征[ 7] 等等。文献[ 8]将近三十种方法

归为静态和动态预测技术两类, 并对现有方法的优

劣进行了综述及评价。然而, 众多的缺陷预测模型

并不考虑缺陷在软件生命周期中的状态变化, 并且

假定某个缺陷的存在并不会带来更多的缺陷。文献

[ 9]通过实验的手段,验证了缺陷之间确存在关联关

系,并提出一种测试方法用来剔除关联缺陷,但文中

并不考虑缺陷产生的内在机制和演化过程。现有的

研究成果表明,用以刻画缺陷产生及其生长过程的

模型还不多见。

文献[ 10]指出: 软件缺陷的生长过程是内部增

长与外部力量和环境条件限制其增长的正负反馈作

用的结果。这种激发软件产生缺陷, 促进其增长的

因素被称为�失信因子 [ 11]。失信因子既涉及主观

方面,如:工作者的技术能力、开发小组的组织管理、

程序员的压力等; 也包括客观方面,如:项目的规模,

复杂度及难度,编程语言等。在失信因子的作用下,

软件存在着固有缺陷, 在某些环境、条件的作用下繁

殖增长,又受诸如人、开发过程规范和标准等(以下

称为�约束因子 )的制约。

本文建立在�失信因子 及�约束因子 的共同作

用下,缺陷潜藏、被发现和被修复三种状态变化转移

过程的微分方程模型, 用以反映软件缺陷生长的过

程机理。同时,通过分析平衡解的稳定性, 给出�失
信因子 的作用边界条件。最后,用 NASA 中一个

项目的数据进行实证分析,结果表明该模型能较好

地反映缺陷的生长过程。

2 � 问题描述与假设

软件开发本质上是一项集结人类智慧的心智活

动,缺陷在开发过程中产生, 是人类大脑活动的结

果。由于软件的自身特点, 以及人的认知局限性,在



某个或某些�失信因子 的作用下,软件存在固有缺

陷。若没有任何约束, 缺陷会随着开发过程的深入

不断扩散、繁殖增长,如文献[ 1]提到:需求阶段中的

某个缺陷涉及软件的所有功能,在开发过程中,会随

着功能的逐步细化, 分布到软件的每个功能中,从而

带来缺陷数目的指数增长。

然而,软件开发须遵循一些开发过程规范和标

准,以及随着开发人员的经验的积累,开发团队组织

管理能力的逐步加强,缺陷不会无限制地增长,这些

外部条件在某种程度上控制着缺陷的生长, 我们认

为这种抑制缺陷生长的现象是由�约束因子 起作用

所导致的。

因此,软件开发过程中若不进行软件测试这一

工作环节,那么, 系统中的缺陷数在�失信因子 和
�约束因子 的共同作用下繁殖增长(本文称这种增

长过程为缺陷的自增长过程)。一方面,受�失信因

子 的激发,系统中潜藏的缺陷呈指数增加; 另一方

面, �约束因子 对缺陷的增长又起着阻滞作用。缺

陷的这种自增长过程与一般情况下的生物种群阻滞

增长过程极为相似[ 12] 。

为了使得在软件发布前, 系统中可能存在的缺

陷尽可能的少, 开发团队进行各种测试工作、审查活

动(如:单元测试,集成测试,系统测试, 走查, 同级评

审等等)。越早发现软件中潜藏的缺陷,就越有可能

快速、容易、经济地修复缺陷。然而, 由于缺陷之间

存在关联关系, 修复缺陷的同时可能给系统带来新

的缺陷。因此, 软件架构及设计过程中应尽量避免

模块之间的耦合,以便于系统的维护。

通过上述的分析,软件缺陷在开发过程中存在

三种状态,即:潜藏、被发现、被修复。

单位时间内,若潜藏的缺陷越多,发现的缺陷也

越多,随后被修复的缺陷也越多。因此,随着软件开

发工作的不断推进, 开发人员的认知越来越丰富, 开

发过程得到改进,缺陷的环境容纳量将逐渐降低。

我们利用软件测试和缺陷修复的信息, 对潜藏

的缺陷进行预测。为建立软件缺陷的状态转移模

型,下面对建模问题及符号进行假设和说明。

( 1)忽略软件开发过程中各阶段(需求、设计、编

码、测试、维护)中缺陷的差异;

( 2)缺陷在软件各构件中的分布大致相同;

( 3)每一个缺陷被发现的难易程度大致相同;

( 4)忽略缺陷报告的提交时间;

( 5) t时刻,软件潜藏的缺陷数为 y ( t ) ;

( 6) t时刻,已发现的缺陷数为 w ( t) , 已修复的

缺陷数为 s( t) ,已发现但未修复的缺陷数为 x ( t ) ,

x ( t) = w ( t ) - s( t ) ;

( 7) t时刻, 缺陷的自然增长率为 r( t ) ,它反映

了失信因子的作用强度; 约束因子的作用强度为

b( t) , 它反映了约束因子对缺陷的控制强度; 初始环

境最大容量为 r( t) / b( t ) ;

( 8) t时刻, 单位时间内 w ( t) 的变化与 y ( t) 成

正比,比率系数为 �( t ) ;

( 9) t时刻, 单位时间内 s( t ) 的变化与 x ( t ) 成

正比,比率系数为 �( t ) ;

( 10) t时刻,单位时间内, 因缺陷修复引入的新

缺陷数与修复速率成正比, 比率系数为  ( t ) ( 0

!  ( t ) < 1)。

3 � 模型的建立与分析

3� 1 � 模型的建立
由第 2节的问题分析,容易刻画软件开发中潜

藏的缺陷、被发现的缺陷、被修复的缺陷这三种状态

的转移过程,如图 1所示。

图 1 � 软件缺陷状态转移过程

� � 首先, 不考虑软件测试过程, 在� 失信因子 和

�约束因子 的共同作用下,建立软件缺陷的增长过

程(以下称这种增长为�缺陷自增长 )模型。然后,

建立软件测试、修复工作执行时的缺陷状态变化的

动态模型。

( 1)软件缺陷自增长模型

从第 2节分析可知,软件缺陷自增长过程与生

物种群的生长过程相似。在自然界中, 种群不可能

长期地持续增长。当种群在一个有限的空间中增长

时,随着种群密度的上升,对有限空间资源和其他生

活必需条件的种内竞争也增加。在环境制约下, 种

群数量呈现� S 形增长。Logist ic 模型在实际问题

中,尤其是在生物种群阻滞生长分析研究中得到了

广泛应用
[ 12]
。

假设一个环境条件下所容许的最大种群数,称

为环境容纳量 K;受环境制约的影响,种群的增长密
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度上升而逐渐按比例减少,比例函数为

f ( N ) = (K - N ) / K ( 1)

其中, N 为种群数量。

从而构建 N 随时间 t 变化的模型如下:

dN
dt

= rN [ ( !- N ) / !] ( 2)

其中, r 为每个个体的种群增长率。

积分得:

∀ = !
1+ ce

- rt ( 3)

其中, c = !/ ∀0 - 1 , ∀0 为初始种群数。

式( 3)反映了生物种群的增长过程呈� S 形变

化,如图 2所示。

图 2 � 种群数量增长的 Log istic模型示意图

类似于种群增长过程, 可建立软件缺陷自增长

的 Logistic模型。在缺陷自增长过程中, 缺陷的环

境容纳量由�失信因子 和�约束因子 的共同作

用强度所决定, 本文中设为 r ( t) / b( t) 。缺陷的

自然增长率为失信因子的作用强度 r ( t) 。从而, 得

到软件缺陷自增长的 Logist ic模型(见( 4)式)。

dy
d t

= r ( t ) y (1-
y

r ( t) / b( t)
) = ( r( t) - b( t ) y ) y

( 4)

( 2)软件缺陷状态转移过程模型

考虑到软件缺陷的特殊性,缺陷自身不会灭亡,

只有经过软件测试后被修复, 才能将其从系统中移

除。下面建立在一般情况下(如图 1) , 缺陷状态转

移的微分方程模型:

dy
dt

= ( r( t) - b( t ) y ) y -
dw
dt

+  ( t ) ds
d t

dw
dt

= �( t ) y , ds
d t

= �( t) x ( t )

x ( t ) = w ( t) - s( t)

( 5)

化简得:

dy
dt

= ( r( t) - b( t ) y ) y - �( t) y +  ( t) �( t ) x

dx
dt

= �( t ) y - �( t) x

( 6)

3� 2 � 参数的设定

一般地, 记软件测试和修复阶段的几个关键时

间段可划分为:

零时刻:发现缺陷的初始时刻;

t0 : 缺陷修复记录的开始时刻;

t1 : 缺陷被发现的高峰时刻;

t2 : 缺陷被修复的高峰时刻;

t3 : 软件测试工作的结束时刻;

t4 : 缺陷修复工作的结束时刻。

在软件测试初期, 发现缺陷的速率相对较慢,

( �( t) 相对较小) , 随着测试人员对环境的逐步了

解, �( t ) 逐渐增大, 达到顶峰。在开发阶段后期,系

统逐步稳定, �( t) 减小, 直到测试工作的停止。缺

陷的修复过程与测试过程类似, 为简化计算,假设在

各个时段内, �( t ) 和 �( t ) 均为常数,其变化趋势如

图 3所示。�( t) 与 �( t) 具体计算过程见第 4节。

假设在某一时段内, r( t ) = r , b( t ) = b , r , b

为常数。随着时间的推进, 开发过程逐步得到完善,

r ( t) 逐渐变小, b( t) 逐渐变大。随着测试和修复工

作接近尾声,系统的环境基本保持平稳,此时, r ( t)

和 b( t ) 保持一定水平的稳定值,如图 4所示。

由于缺陷的最大环境容纳量始终大于 1,所以,

r ( t) / b( t) > 1。一般地, 根据经验, 初始时刻, 取

r ( t) 和 b( t) 的初始值为 0 < b( t ) < 1 < r( t) , 1 !

r ( t) ! 3 (文献[ 1]中 r ( t ) 设为 2)是适应的。

图 3 � �( t) 与�( t) 的变化趋势

图 4� r( t) 与 b( t) 的变化趋势

� � 通常取  ( t) =  ,  恒为小于 0� 05的常数。由
此, ( 6)式可简化为:
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dy
dt

= ( r i - biy ) y - �iy +  �ix

dx
dt

= �iy - �ix � t i- 1 ! t ! t i , i = 1, 2, 3, 4

x (0) = x 0 , y (0) = y 0

( 7)

3� 3 � 模型平衡点的稳定性分析
不失一般性,取( 7)式的一般形式( 8)式进行分

析。

dy
dt

dx
dt

=
r - �  �

� - �

y

x
+

- by
2

0

x (0) = x 0 , y (0) = y 0

( 8)

显然,方程( 8)是一平面非线性自治系统, 其解

析解难以表达。因此, 研究其平衡点(奇点)的稳定

性及在相平面的轨线走向具有重要意义。令 dy / dt

= 0 , dx / dt = 0 , 易得方程( 8)的两个平衡点:

Q1(0, 0) , Q2 = (
�
b�
( r - �+  �) , 1

b
( r - �+

 �) )。

方程( 8)所对应的线性系统为:

dy
dt

dx
dt

=
r - �  �

� - �

y

x
( 9)

引理[ 13] :设平面非线性系统

dx
dt

dy
dt

=
a b

c d

x

y
+

X ( x , y )

Y( x , y )
,

a, b, c, d为常数,若 X 与 Y 满足条件:

( 1)在奇点 O(0, 0) 的邻域内有连续的一阶偏

导数; ( 2) X ( x , y ) = o( r ) , Y ( x , y ) = o( r ) , r =

x
2
+ y

2 ,且 O是其对应线性系统的焦点、结点或

鞍点,那么 O也是非线性系统的同类型奇点。

以下对平衡点 Q1 , Q2 的稳定性进行分析。

对于 Q1 (0, 0) :

( 9)式的特征方程为

#2 + (�- r + �)#+ �(�-  �- r ) = 0 ( 10)

不妨设 �- r + � # 0 , r # (1 -  ) �

I)若 �-  �- r < 0  r > (1-  ) �时, Q 1(0, 0)

是不稳定的鞍点;

II)若 �-  �- r > 0  r < (1-  )�时, Q 1(0, 0)

是稳定的结点。

对于 Q2 = (
�
b�
( r - �+  �) , 1

b
( r - �+  �) ) :

令 u = x -
�
b�
( r - �+  �) , v = y -

1
b
( r - �+

 �) , 则( 9)式化为 ( 11)式, Q2 对应于 ( 11) 式的零

点。

d
dt

v

u
=

- ( r - �+ 2 �)  �

� - �

v

u
( 11)

( 11)式的特征方程为:

#
2
+ (�+ r - �+ 2 �)#+ �( r - �+  �) = 0

( 12)

不妨设 �+ r - �+ 2 � # 0 , r # (1 -  )�

由于 ( �+ r- �+ 2 �) 2 - 4�( r - �+  �) = ( �-

r + �-  �) 2 +  �( 2�+  �) > 0

所以,

I)若 �-  �- r < 0  r > (1-  )�时, Q2 是稳

定的结点;

II)若 �-  �- r > 0  r < ( 1-  )�时, Q2 是不

稳定的鞍点。

综上所述,由引理可得如下结论:

结论:非线性微分动力系统( 8)若满足 �- r + �

# 0且 �+ r - �+ 2 � # 0 ,有:

( 1)当 r > (1 -  ) �时, Q2 = (
�
b�
( r - �+  �) ,

1
b
( r - �+  �) ) 为稳定的结点;

( 2)当 r < ( 1-  )�时, Q1 = (0, 0) 为稳定的结

点。

可以看出:假若平均修复 100 个缺陷会引进一

个缺陷(即  = 0� 01 ) , 则:

( 1)当 r < 0� 99�∃ �时,也就是说,失信因子的

激发强度不如测试人员发现缺陷的能力, 那么 t %

& 时,所有的缺陷都会被发现、被修复。这意味着,

一个组织规范合理,专业技术高,拥有一个优秀测试

团体的开发组织, 能够开发出较好质量的软件。

( 2)当 r > 0� 99�∃ �时,即失信因子的作用强

度高于测试人员的发现能力,那么, 当 t % & 时,软

件的潜藏缺陷趋于 ( r - �) / b。由问题的假定, 可知

( r - �) / b表示潜藏缺陷最终的环境容纳量。要使

得 ( r - �) / b较小, 需要增大 b (即加强规范约束) ,

这取决于开发商的能力成熟度。也就是, 若开发小

组中,测试人员发现缺陷的能力不能提高, 那么, 在

软件开发的各个阶段中, 工作人员都必须严格按照

规范章程,尽量提供一个良好的设计平台,增强开发

人员的责任感,使得软件在开发过程中的缺陷得以

控制。

3� 4 � 失信因子的边界条件分析

∀92∀ 中国管理科学 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2010 年



对于上述模型,假定软件开发过程中缺陷修复

速率与缺陷发现速率相当, 即针对每个发现的缺陷

均作修复。在 b( t) 为常数的假设下, 失信因子的作

用强度表征了软件开发过程中外界环境的优劣, 从

另一方面也反映了开发团队、开发人员在软件质量

控制上的努力程度。优化软件开发平台, 提高软件

开发人员的工作能力, 将导致软件开发过程管理成

本的增加,软件团队、开发人员对质量控制的努力程

度的提高意味着软件团队与个人时间、精力投入的

增加,为此需要研究失信因子作用强度至多达到何

种水平,才可保证软件缺陷数量在软件发布时达到

预期目标,即需要对模型中的失信因子进行边界条

件分析。

令 dx
dt

= �y - �x = 0 ,代入 dy
dt

= ry - by
2
- �y

+ � x 中,得:

dy
d t

= ry - by
2
- �y +  �y = ( r - (1-  )�) (1

-
1

r - (1-  )�
b

y ) y ( 13)

令 dy / dt = 0 , 得到缺陷的稳定量为 ( r - ( 1-

 )�) / b。假设软件潜藏的缺陷目标为 y c ,约束因子

的限制能力稳定为常数 b ,则:

r - (1 -  )�
b

! y c  r ! by c + (1-  )� ( 14)

由( 13)式可知:当  充分小时(通常也称为缺陷

的修复是完美的) , r 的上界为 by c + ( 1-  )�。

y c 越小,要求失信因子的作用能力也越弱(即

约束因子的作用相对较强, 开发规范较完善) ; 若 �

越小,说明测试人员发现缺陷的能力较弱,只有当失

信因子的作用强度也越弱时,才能达到预期目标,这

与实际情况相符。

为验证本文所提出的模型, 采用美国宇航局

( NA SA)中一个环球卫星的飞行软件的缺陷数

据
[ 1 4]
进行实例分析。

4 � 实证分析

PC1为 NASA 的一个环球卫星飞行软件。代

码使用 C 语言便携, 代码规模约为 40KLOC, 共有

1107个模块,平均循环复杂度为 5� 52, 缺陷数据见
表 1。

表 1 � PC1 的缺陷数据

时间

( MM�YY)

发现

缺陷

累计

发现

缺陷

修复

累计

修复

未

修复

时间

( MM�YY)

发现

缺陷

累计

发现

缺陷

修复

累计

修复

未

修复

0 10- 98 1 1 23 09- 00 20 283 59 180 103

1 11- 98 1 24 10- 00 15 298 180 118

2 12- 98 2 3 25 11- 00 18 316 39 219 97

3 01- 99 3 6 26 12- 00 8 324 15 234 90

4 02- 99 7 13 27 01- 01 9 333 24 258 75

5 03- 99 13 28 02- 01 11 342 2 260 82

6 04- 99 13 29 03- 01 22 364 2 262 102

7 05- 99 1 14 30 04- 01 4 368 262 106

8 06- 99 14 31 05- 01 38 406 17 279 127

9 07- 99 14 32 06- 01 9 415 52 331 84

10 08- 99 2 16 33 07- 01 11 426 331 95

11 09- 99 16 34 08- 01 29 455 21 352 103

12 10- 99 1 17 35 09- 01 12 467 61 413 54

13 11- 99 18 35 36 10- 01 3 470 15 428 42

14 12- 99 10 45 11 11 34 37 11- 01 5 475 428 47

15 01- 00 12 57 11 46 38 12- 01 9 484 428 56

16 02- 00 11 68 11 57 39 01- 02 24 508 428 80

17 03- 00 38 106 11 95 40 02- 02 16 524 8 436 88

18 04- 00 18 124 11 113 41 03- 02 13 537 54 490 47

19 05- 00 37 150 23 34 116 42 04- 02 3 540 4 494 46

20 06- 00 33 183 62 96 87 43 05- 02 13 553 494 59

21 07- 00 32 215 96 119 44 06- 02 5 558 25 519 39

22 08- 00 48 263 25 121 142 45 07- 02 3 561 519 42

� � 注:空白处表示� 0 。
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� � 利用微分动力系统模型预测软件潜在的缺陷

数:

dy
dt

= ( r i - biy ) y - �iy +  �ix

dx
dt

= �iy - �ix , ti- 1 ! t ! ti , i = 1, 2, 3, 4

x (0) = x 0 , y (0) = y 0

其中,设定  = 0� 01。其它各参数的确定如
下:

记 ∃t i = ti - ti- 1 ,从表1 可以看出,初始时刻设

为 1998年 10月, t0 = 14 , t1 = 22 , t2 = 35 , t3 =

44 , t4 = 45。

�i =
N i

(1000 - N i ) ∃t i
,其中 N i 为 ∃t i 时段内的

缺陷累积发现数。

�i =
M i

S i ∃t i
, 其中 M i 为 ∃t i 时段内,已修复缺陷

的总数; S i 为 t i 时刻, 已发现但仍未修复的缺陷总

数。计算得 �i , �i 的值如下:

�=

0� 002591, 0 ! t ! 14;

0� 034374, 14 < t ! 22;

0� 029441, 22 < t ! 35;

0� 021412, 35 < t ! 45

�=

0, � � � 0 ! t ! 14;

0� 094679, 14 < t ! 22;

0� 415954, 22 < t ! 35;

0� 252381, 35 < t ! 44

假设初始值 r0 = 2 , b0 = 0� 002 ,各阶段的 r i ,

bi 的取值不妨假定为:

r =

2� 0,

1� 6,

1� 2,

0� 8,

�

0 ! t ! 14;

14 < t ! 22;

22 < t ! 35;

35 < t < &

,

b =

0� 002,

0� 006,

0� 010,

0� 050,

�

0 ! t ! 14;

14 < t ! 22;

22 < t ! 35;

35 < t < &

由于模型的解析解难以得到, 本文利用 MA�
PLE 数学软件得到各个时段的 x ( t ) , y ( t) 在其相平

面的变化趋势(其中, 图 6 ∋ 图 8 描绘了 x ( t ) , y ( t)

的相平面,其中每一条轨线表示 x ( t )取某一值时, y

( t)的变化趋势,轨线箭头指向了 y ( t )的平稳值) , 如

图 5 ∋ 图 8所示。

图 5 � 0 < t ! 14, x ( t) , y ( t) 的趋势图

表 1中, t= 14 时, 系统中有 34个缺陷未被修

复。这与图 5中 x (14)的值基本接近。当缺陷测试

和修复均处于初始阶段时,系统中潜藏的缺陷远远

大于系统中已知存在的缺陷, 图 5中 y ( t)曲线的走

向正反映了这一客观事实。

图 6 � 14 < t ! 22, 相平面 x ( t) , y ( t) 的轨线图

� � 从表 1中可知, PC1 项目中累计发现了 561个

缺陷, 当 t= 22时, 共发现了 263 个缺陷。这就是

说,系统中潜藏未知的缺陷至少有 561- 263= 298

个缺陷。此时, 系统中仍未修复的缺陷 x (22) =

142。从图 6中 y ( t)轨线的走向可知, y (22)基本稳

定在 300, 接近于 298。

图 7� 22 < t ! 35, 相平面 x ( t) , y ( t) 的轨线图

� � 表 1中可以看出, 当 t= 35时,共发现了 467个

缺陷。这就是说, 系统中潜藏未知的缺陷至少有

561- 467= 94个缺陷。此时, 系统中仍未修复的缺

陷 x ( 35) = 54。从图 7中 y ( t )轨线的走向可知, y

(35)基本稳定在 100,接近于 94。
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图 8� t > 35,相平面 x ( t) , y ( t) 的轨线图

当 t> 35时, 软件测试和修复工作都接近尾声,

系统的环境基本保持平稳。从表 1中可以看到, 系

统中仍有 x ( 45)= 42个缺陷待修复。通过本文 3� 3
节的分析,我们可对今后系统潜藏的缺陷进行以下

预测:

因为 r = 0� 8 , (1-  )�= 0� 99 ( 0� 021412 =

0� 021198 , r > > ( 1-  )�。因此, Q 2 = (
�
b�

( r - �

+  �) , 1
b
( r - �+  �) ) 为平衡点,即 x ( t ) % 1� 36 ,

y ( t) % 16。也就是说,当时间充分长时, 发现的缺

陷几乎都将被修复, 软件系统中可能潜藏约 16个缺

陷,如图 8中 y( t)的变化趋势所示。

5 � 结语

软件缺陷预测一直是软件质量工程关注的热门

话题,然而,目前的预测技术并未考虑缺陷在软件生

命周期中的状态变化。本文从更深层次的角度对缺

陷进行分析。首先,基于软件缺陷产生及生长过程

的机理,建立了一个在失信因子和约束因子共同作

用下,关于缺陷潜藏、被发现以及被修复三种状态动

态转移的微分方程模型; 然后,对模型的平衡点的稳

定性进行了分析,给出在一定的预期目标下, 失信因

子的边界条件; 最后, 利用 NASA 的实际数据对模

型进行仿真,表明模型的合理性。本文的研究工作

提出了一种利用缺陷生长过程中的不同状态对潜藏

缺陷进行预测的新思路, 进一步丰富了现有的软件

缺陷预测理论和软件质量评估理论,为软件项目的

发布提供了一个实际参考,同时,为在软件开发过程

中,失信因子的控制研究垫定了理论基础。

由于缺陷在生长过程中的动态预测研究尚处于

初步阶段,一些研究问题还有待今后进一步的探讨。

比如:如何正确地分析软件测试、缺陷修复过程不同

时段的划分对缺陷预测模型的影响;如何正确地刻

画失信因子对缺陷的作用机理,在软件开发实践中,

应对失信因子施予什么样的控制策略; 以及如何建

立在不同失信因子相互作用下, 缺陷的状态转移模

型等等。
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A Model for Predicting Software Defect Based on Distrustable Factor

ZHAN Ji�zhou1 , ZHOU Xian�zhong1, ZHAO Jia�bao1 , WANG Jian�feng2

( 1. School of Management and Engineer ing , Nanjing Univer sity, Nanjing 210093, China;

2. Department of mathematics, Nanjing University, Nanjing 210093, China)

Abstract: Sof tw ar e defect is the key measure of sof tw are reliability, and predicting defect is also one of the

cor e topics of so ftw are quality evaluat ion. Based on analy sis of mechanism of softw are defect g row th, the

states of defect are divided into hidden, be detected and repaired. Considering the combined ef fect o f dis�
t rustable facto rs and const rained facto rs, the differ ent ial equat ion model for defect states t ransferring is

proposed in this paper. T he stability of equilibr ium point and boundary condition of distr ustable facto rs are

also analyzed. M eanwhile, a real pr oject of NASA is analyzed, the hidden defects are est imated by the re�
cord of detected and repaired defect, and the results are exemplified the r at ionality of the model.

Key words: defect ; dist rustable factor ; differ ent ial equat ion; predict ion
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