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基于活性顺序图的形式化验证方法

及工具研究

张　坤，叶俊民，王　嫱，赵丽娴，陈　曙
（华中师范大学 计算机学院，武汉　４３００７９）

摘要：近年来，形式化验证方法在软件开发过程的作用越来越大；如何充分利用形式化验证方法提高软件系统的可靠性已成为软件

开发者及使用者主要关注的问题；总结了近年来基于活性顺序图的形式化验证方法的研究进展，首先介绍活性顺序图的语言及其表达能

力与复杂性，然后深入分析现有的基于活性顺序图的形式化验证的关键技术及其典型应用，最后实现一种基于活性顺序图的运行时验证

工具，实验证明使用本验证工具进行形式化验证的可行性。

关键词：活性顺序图；形式化验证；软件开发过程
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０　引言

随着计算机技术的发展，软件系统已经渗透到人们的生活

之中，软件系统关系着人民的信息安全、财产安全乃至生命安

全。形式化验证方法在软件开发过程中的作用越来越受到软件

开发者的重视，确保软件系统在任何时候都与需求规约一致，

已经成为软件开发者及使用者关注的重要问题，利用场景对系

统进行建模和分析已成为软件开发过程中形式化验证的重要技

术和方法［１］。目前形式化验证方法主要包括模型验证［２］与运行

时验证［３］等。

基于场景的形式化验证经常使用顺序图对系统进行建模

和分析，顺序图是一种基于场景的语言，能够图形化地表示

系统实例间交互的时序关系。顺序图包括消息顺序图 （Ｍｅｓ

ｓａｇｅＳｅｑｕｅｎｃｅ Ｃｈａｒｔ， 简 称 ＭＳＣ）
［４］、ＵＭＬ２．０ 顺 序 图

（ＵＭＬ２．０ＳｅｑｕｅｎｃｅＤｉａｇｒａｍ，简称 ＵＭＬＳＤ）
［５］、活性顺序图

（ＬｉｖｅＳｅｑｕｅｎｃｅＣｈａｒｔ，简称ＬＳＣ）
［６］及其它变种。ＭＳＣ由ＩＴＵ

提出并在业界得到广泛应用，但 ＭＳＣ表达能力很有限，只能

表示可能发生的场景，不能表示系统必须满足的场景。虽然

ＵＭＬＳＤ增加了一些新的操作符，增强了其表达能力，但

ＵＭＬＳＤ的非形式化语义也限制了其应用。ＬＳＣ对 ＭＳＣ进行

扩展，ＬＳＣ使用ｕｎｉｖｅｒｓａｌ和ｅｘｉｓｔｅｎｔｉａｌ两种模式区分强制场景

和可能场景，且ＬＳＣ具有形式化语义。因此，软件开发过程

中形式化验证经常使用ＬＳＣ描述系统场景中事件交互的时态

关系。此外，ＬＳＣ可以用来建模实际系统，也可以用于描述

场景需求，基于ＬＳＣ的形式化验证方法不仅使系统需求的行

为语义易于理解，而且还能尽早地发现软件设计错误。利用

ＬＳＣ对系统进行建模和分析已成为需求分析阶段的重要技术

和方法。

ＬＳＣ在 ＭＳＣ的基础上增加了活性 （ｌｉｖｅｎｅｓｓ）的概念，活

性表示需求的场景一定会发生［７］。ＬＳＣ分为ｕｎｉｖｅｒｓａｌ和ｅｘｉｓ

ｔｅｎｔｉａｌ两种模式，ｕｎｉｖｅｒｓａｌ图表示系统一定发生的场景，用实

线矩形框表示，ｅｘｉｓｔｅｎｔｉａｌ图表示系统可能发生的场景，用虚

线矩形框表示。ｕｎｉｖｅｒｓａｌ图包含一个前置图 （ｐｒｅｃｈａｒｔ）和一

个主图 （ｍａｉｎｃｈａｒｔ），前置图表示触发场景，用虚线六边形表

示，主图表示响应场景，用实线矩形表示，ｕｎｉｖｅｒｓａｌ图表示的

意思是，如果前置图表示的触发场景成功执行了，主图就必须

执行。ｅｘｉｓｔｅｎｔｉａｌ图则只含有主图，不包含前置图，ｅｘｉｓｔｅｎｔｉａｌ

图只要求前置图与主图的一个事件实例，不强制要求主图要在
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每一次前置图执行后执行。

图１　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ模式ＬＳＣ图

为了描述系统的强制性行为和可能性行为，ＬＳＣ对图中

所有的位置、消息和条件等元素分配了温度属性，若元素的

温度是 Ｈｏｔ，则该元素一定会发生，若元素的温度值是Ｃｏｌｄ，

则该元素可能会发生。在ＬＳＣ图中，Ｈｏｔ用实线表示，描述

系统满足强制行为；Ｃｏｌｄ用虚线表示，描述系统可能满足的

行为。如果实例线上某个位置是 Ｈｏｔ位置，可以直接从当前

位置移动到下一个 Ｈｏｔ位置；如果这个位置是Ｃｏｌｄ位置，实

例运行可能通过该位置。如果某个消息温度值是 Ｈｏｔ，则该

消息一定会被发送与接收；如果消息的温度值是Ｃｏｌｄ，表示

该消息一定会被发送，但是消息可能被接收，也可能不被

接收。

１　犔犛犆语言定义

下面基于文献［８］形式化定义ＬＳＣ语言，首先定义ＬＳＣ语

法，由于基于ＬＳＣ的形式化验证过程一般基于程序执行轨迹，

这里给出ＬＳＣ基于轨迹的语义。文献［９］论述ＬＳＣ具有很强的

表达能力，为了充分使用 ＬＳＣ进行形式化验证，有必要对

ＬＳＣ的复杂性进行论述。

１１　犔犛犆语法

令犻狀狊狋（犮）表示ＬＳＣ图ｃ的实例线集合，犱狅犿（犮，犻）表示实

例线犻上的位置集合，犱狅犿（犮）表示ＬＳＣ图ｃ上位置集合。

定义１（ＬＳＣ）：ＬＳＣ定义为一个７元组 Ｌ＝＜Ｉ，ｄｏｍ，

ＭＬ，ＳＲ，Ｐｒｅ，Ｍｏｄｅ，ｑｕａｎｔ＞，其中：

１）Ｉ是实例线的结合；

２）Ｄｏｍ是图ｃ上的位置集合；

３）ＭＬ是图ｃ的消息集合；

４）ＳＲ是图ｃ的同步发生区域；

５）Ｐｒｅ是图ｃ的前置图，可为空。

６）Ｍｏｄｅ∈ ｛ｉｎｉｔｉａｌ，ｉｎｖａｒｉａｎｔ，ｉｔｅｒａｔｉｖｅ｝，Ｍｏｄｅ决定ＬＳＣ

的执行频率。

７）ｑｕａｎｔ∈ ｛ｕｎｉｖｅｒｓａｌ，ｅｘｉｓｔｅｎｔｉａｌ｝，ｑｕａｎｔ决定 ＬＳＣ的

模式。

１２　犔犛犆基于轨迹的语义

由于定义ＬＳＣ基于轨迹的语义时要使用ＬＳＣ的ｃｕｔ，这里

首先定义ＬＳＣ的ｃｕｔ。

定义２（ｃｕｔ
［８］）一个ｃｕｔ指图中每个实例到其位置的一个

映射，犮狌狋犱狅犿（犮，犻０）×．．．×犱狅犿（犮，犻狀），其中犻狀狊狋（犮）＝｛犻０，

．．．，犻狀｝。

使用ｃｕｔ，下面定义ＬＳＣ的执行轨迹。

定义３（执行轨迹）：令ｃｕｔｓ序列犮＝犮０，犮１，．．．，犮犽 为ＬＳＣ

图ｃ的一次执行，执行轨迹狑＝狋狉犪犮犲（犮），则狑＝狑０狑１，．．．，

狑犽 。其中犮０
狑
→
０

犮１
狑
→
１

犮２
狑
→
２

．．．，狑犻 表示图ｃ中事件的

集合。

一个ＬＳＣ的轨迹语言是ＬＳＣ图ｃ执行所产生的所有执行

轨迹的集合。犔犮 ＝ ｛狑狘（犮０，犮１，．．．犮犽）∈犚狌狀狊（犮）｝，使得狑

＝狋狉犪犮犲（犮０，犮１，．．．，犮犽），其中犚狌狀狊（犮）表示ＬＳＣ所有执行轨迹

的集合。

１３　犔犛犆语言的表达能力与复杂性论述

在一定限制条件下，可以将ＬＳＣ转换为等价的时序逻辑

语言或者自动机语言［９］，这表明ＬＳＣ语言具有很强的表达能

力。Ｂｏｎｔｅｍｐｓ等人
［１０］主要讨论了ＬＳＣ语言的复杂性，表明

ＬＳＣ语言复杂性主要包括两个方面：１）ＬＳＣ语义依赖于偏序

关系；２）ＬＳＣ的规约是非结构化的。前者引起的复杂性可以

在实际应用中避免，因为实际应用场景一般是线性时序场景。

后者引起的复杂性问题可以通过额外的信息生成高效的算法来

解决。研究表明，ＬＳＣ转换为时序逻辑语言或自动机语言的

复杂度相对较小，因此ＬＳＣ经常用于形式化验证。

２　基于犔犛犆的形式化验证方法

在形式化验证过程中，主要有建模系统和描述需求规约两

类需求。由于ＬＳＣ可以用来建模系统行为，也可以用于描述

场景需求［８］。因此，基于ＬＳＣ的形式化验证方法关键技术主

要从以下两个方面进行论述。

２１　使用犔犛犆建模系统行为

形式化验证需要建模系统行为，ＭＳＣ可以直观的描述系

统中对象间的交互情景，ＭＳＣ可以解决基于状态图作为系统

行为模型的局限性问题，但是在捕获系统行为需求时，ＭＳＣ

也存在一些不足［１１］，ＬＳＣ也可以建模众多系统，且ＬＳＣ语言

可以补充 ＭＳＣ的不足，因此，使用ＬＳＣ建模系统行为的研

究逐渐展开。使用ＬＳＣ建模系统行为即从基于场景规约的

ＬＳＣ构建可执行的系统。目前主要有两种方法
［１２］，第一种是

自动合成系统的方法。给定ＬＳＣ模型，确定是否存在一个系

统满足该ＬＳＣ模型，如果存在这样的系统，则根据ＬＳＣ模型

中实例间的交互确定实例的有限状态机或状态图，有限状态

机或状态图集合构成确定满足该ＬＳＣ的系统，但是合成的系

统要满足两个需求：１）合成的系统需要监听系统中发生的

事件；２）合成的系统必须满足ＬＳＣ模型，自动合成系统的

方法已在文献 ［１１］实现。第二种方法是从ＬＳＣ规约中场景

实例间的交互建模可执行的系统［１３］，该方法不是为每个实例

产生实例的内部规约，而是按照算法直接执行场景，在ＬＳＣ

的场景描述中定义可执行的系统及系统运行产生的状态。这

种方法有一个研究成果，即Ｐｌａｙｏｕｔ机制
［１３］，Ｐｌａｙｏｕｔ机制

允许工程师与其它相关人员更好地了解场景实例交互所产生

的行为。

这两种常见的方法各有特点，两种方法的比较见表１

所列。

２２　使用犔犛犆获取待验证的系统性质

形式化验证经常使用时序逻辑语言或自动机语言等描述系

统的待验证性质。但在工程应用中，尤其是在基于场景的软件
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表１　使用ＬＳＣ建模系统的两种方法比较

分类 主要优缺点

自动合成

系统的方法

（１）建模系统效率较高，复杂度较小，处理能力较强

（２）通用性相对较弱，需要设计专门的算法

从场景实例间交

互建模系统的方法

（１）通用性相对较强，有相应机制支持

（２）建模系统效率一般较低，需要优化，

处理能力较弱

工程中使用时序逻辑并不实际。由于ＬＳＣ语言具有直观性和

形式化的特点，因此在形式化验证中，ＬＳＣ经常作为系统开

发过程中需求规约描述语言，然后将ＬＳＣ转换为待验证的性

质，这些性质然后用时序逻辑语言或自动机语言进行描述。关

于从ＬＳＣ获取待验证的系统性质，下面分ＬＳＣ转换为时序逻

辑和ＬＳＣ转换为自动机两种类型进行论述。

２．２．１　ＬＳＣ转换为时序逻辑

Ｂｏｎｔｅｍｐｓ等人
［１４］对于只含 ＬＳＣ核心语法的 ＬＳＣ规约，

证明任何 ＬＳＣ规约都可以转换为时序逻辑公式。Ｋｕｇｌｅｒ等

人［１５］设计算法将ＬＳＣ转换为ＬＴＬ公式，其它相关的研究很多

基于该转换算法，文献 ［１５］主要产生两种性质：图中消息的

偏序性质 （φ性质），图中消息的唯一性性质 （χ性质）。对于

一个ｕｎｉｖｅｒｓａｌ图，对应的ＬＴＬ公式φ犮 形式如下。

该转换等式从上到下分为三部分，顶部的φ性质保证了前

置图与主图中的消息都是偏序关系，中部保证了只有前置图的

消息都发生后，主图中的消息才并且一定发生，底部保证了图

中的消息只发生一次。文献 ［１５］中的转换方法为ＬＳＣ图每

一个可能的执行入口都生成ＬＴＬ公式，转换后的ＬＴＬ公式的

规模是ＬＳＣ中事件规模的平方复杂度。Ｋｕｍａｒ等人
［１６］从化简

偏序性性质和化简唯一性性质两个方面，利用ＬＳＣ规约中性

质的实现文献 ［１５］中转换的优化，优化后所产生时序逻辑的

规模是主图中最大消息规模的平方复杂度，该优化在大多数情

况下可以缩小转换所产生的ＬＴＬ公式的规模。

此外，ＬＳＣ转换为时序逻辑这些方法有一定的限制，这

些方法的研究一般只针对ＬＳＣ核心语法所表示的需求规约，

缺少将完整ＬＳＣ语法转换为时序逻辑的算法。

２．２．２　ＬＳＣ转换为自动机

文献 ［１７］实现了ＬＳＣ转换为自动机，他们将符号化自

动机结构形式的ＬＳＣ图作为输入的自动机结构，然后通过增

加接受状态和增加／更新迁移将符号化自动机结构转换为可以

检测安全与活性错误的否定自动机。该转换过程关注于创建自

动机结构，并使用得出的自动机实现形式化验证，如果需求规

约用时间扩展的ＬＳＣ表示，则可将ＬＳＣ转换为时间自动机。

一般的转换过程关注于创建自动机结构，Ｋｕｍａｒ等人
［１８］则直

接研究了适用于发现系统错误的ＬＳＣ到自动机的转换过程，

他们的ＬＳＣ转换为自动机的转换过程使得性能与可扩展性均

显著提升。

将ＬＳＣ规约转换为自动机语言，然后使用基于自动机语

言进行形式化验证，这种方法可以支持ＬＳＣ的更大语法子集，

且支持更大规模的ＬＳＣ规约
［１７］。

３　基于犔犛犆的形式化验证典型应用

基于ＬＳＣ的形式化验证应用已有很多，从形式化验证方

法分类来看，目前基于ＬＳＣ的形式化验证主要应用有模型验

证领域与运行时验证领域等。下面就基于ＬＳＣ的形式化验证

在模型验证领域与运行时验证领域的应用进展加以论述。

３１　基于犔犛犆形式化方法的模型检测

ＬＳＣ可以作为系统需求规约描述语言，通过将ＬＳＣ转换

为时序逻辑语言或自动机语言的方法可以从ＬＳＣ获取系统待

验证的性质［１７］。此外，ＬＳＣ 又可以建模系统行为，因此，

ＬＳＣ也是系统的高级编程语言。模型检测即需要建模系统也

需要时序逻辑或自动机语言等表示的需求规约，而ＬＳＣ正好

具有上述两种表述能力。因此，很多模型检验应用研究都基于

ＬＳＣ，基于ＬＳＣ形式化方法的模型检验应用研究可以分为

三类：

１）ＬＳＣ只转化为系统行为模型，待验证的系统性质规约

由用户定义［１７］；

２）系统行为模型由其它模型产生，待验证系统性质规约

从ＬＳＣ中获取
［１９］；

３）系统行为模型由ＬＳＣ转换形成，待验证系统性质规约

也从ＬＳＣ中获取
［８］。

其中，情形３）的基于ＬＳＣ形式化方法的模型检测过程如

图２所示。

图２　基于ＬＳＣ形式化方法的模型检测过程

３２　基于犔犛犆形式化方法的运行时验证

ＬＳＣ可以转换为时序逻辑语言或者自动机语言来获取系

统需求规约，将转换的时序逻辑语言或者自动机语言表示的需

求规约作为监控器［３］，使用运行时验证的相关技术［２０］就可以

实现基于ＬＳＣ形式化方法的运行时验证。基于ＬＳＣ形式化方

法的运行时验证过程如图３所示。

图３　基于ＬＳＣ形式化方法的运行时验证过程

基于ＬＳＣ的形式化方法应用于运行时验证领域已经有相

关研究，Ｃｈａｉ等人
［２１］提出中标准ＬＳＣ语言在其研究的嵌入式
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实时系统中表示特定场景的正确性性质还不够充分，因此引入

充分前置图的概念，提出扩展的活性顺序图 （ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｌｉｖｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔｓ，简称ｅＬＳＣ），并分为有迭代ｅＬＳＣ和无迭代

ｅＬＳＣ两种场景，有迭代ｅＬＳＣ场景直接使用文献［１５］中的方

法转换成为ＬＴＬ公式，并使用公式重写的方法使用 Ｍａｕｄｅ工

具引擎［２２］进行运行时验证，无迭代ｅＬＳＣ场景则设置专门的算

法进行运行时验证。并研究了欧洲列车控制系统 （ＥＴＣＳ）中

ＲＢＣ／ＲＢＣ切换场景，实现基于ＬＳＣ形式化方法用于运行时

验证。

４　基于犔犛犆的验证工具实现

本文实现的基于ＬＳＣ的验证工具的设计思路是：首先，

插装获取系统执行轨迹，导入目标系统程序，使用 Ｓｐｒｉｎｇ

ＡＯＰ进行代码插装获取其执行轨迹；然后，输入使用从ＬＳＣ

转换所得的ＬＴＬ公式；最后，自动生成被验证的项目文件，

再调用 Ｍａｕｄｅ工具引擎实现运行时验证。

４１　工具架构

本文设计的基于ＬＳＣ的验证工具架构如图４所示。

图４　运行时验证工具框架

１）插装获取系统执行轨迹：

在此模块中，用户可以导入要验证的目标系统源程序，并

且可以在工具中查找已导入的目标系统程序代码。在目标系统

程序运行时，根据配置的插装点通过ＳｐｒｉｎｇＡＯＰ插装获取目

标系统的执行轨迹序列，并将执行轨迹序列存贮在本地，便于

后续的运行时验证。

２）导入需求规约：

在此模块中，根据ＬＳＣ描述的需求规约场景，用户可以

导入从ＬＳＣ转换所得的ＬＴＬ公式，导入的ＬＴＬ公式作为需

求规约将存贮在本地，便于后续的运行时验证。

３）运行时验证：

在此模块中，工具根据公式重写算法自动生成相应的重写

规则，Ｍａｕｄｅ工具引擎根据重写规则文件运行产生监控器，

监控器分别根据 （１）和 （２）获取的系统执行轨迹和需求规约

进行重写逻辑的运行时验证，并显示验证结果。

４２　工具实现

４．２．１　插装获取系统执行轨迹模块实现

该模块的作用是通过ＳｐｒｉｎｇＡＯＰ插装获取目标系统的执

行轨迹。在该模块中，ＧｅｔＳｙｓｔｅｍＴｒａｃｅ类调用目标系统运行，

ＲＢＣ２ＲＢＣＡｓｐｅｃｔ类根据配置的插装点进行代码插装，当目标

系统运行完成后，ＲＢＣ２ＲＢＣＡｓｐｅｃｔ类的通知代码获取系统的

执行轨迹序列。然后由 ＧｅｔＳｙｓｔｅｍＴｒａｃｅ类生成原子命题声明

文件与执行轨迹序列日志文件。如图５所示是本模块的静态结

构图。

图５　插装获取系统执行轨迹模块静态结构图

４．２．２　需求规约导入模块实现

该模块的作用是导入从ＬＳＣ转换所得的ＬＴＬ公式，同时

生成相应的需求规约文件并将其存储在本地，生成的需求规约

文件将作为需求规约输入到 Ｍａｕｄｅ工具引擎中。如图６所示

是本模块的静态结构图。

图６　需求规约导入模块静态结构图

４．２．３　运行时验证模块实现

该模块的作用是调用 Ｍａｕｄｅ工具引擎进行运行时验证。

该模块中，ＲｕｎＤｅｍｏ类生成相应的重写规则，Ｍａｕｄｅ工具引

擎根据重写规则文件进行运行时验证，并显示运行时验证结

果。如图７所示是本模块的静态结构图。

图７　运行时验证模块的静态结构图

４．２．４　验证过程

第一，插装获取系统执行轨迹。首先，工具将导入并运行

目标系统，当目标系统运行结束后，工具就获取了执行轨迹序

列。第二，导入待验证的需求规约，输入从ＬＳＣ转换所得的

ＬＴＬ公式形式的需求规约。最后，进行运行时验证。工具首

先生成重写规则文件，然后调用 Ｍａｕｄｅ工具引擎，Ｍａｕｄｅ工

具引擎根据重写规则产生预测监控器，进行运行时验证，并显

示验证结果。本次实验结果如图８所示。

本次实验结果为 “ｍａｙｂｅ”，由于从ＬＳＣ转换所得的ＬＴＬ

公式含有时序逻辑运算符Ｇ，验证工具分析目前的执行轨迹没

有发生需求违约，但对以后的执行情况还无法确定，判定结果
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图８　运行时验证

为可能为真，因此验证结果为 ｍａｙｂｅ，这也体现出ＬＴＬ三值

语义实现了对ＬＴＬ二值语义的自然覆盖。然后进行另一组实

验，本次插装获取另一条轨迹狋＝ ＨＯＶＣｏｎｄ，ｐｒｅ，ｒｅｑ，ａｃｋ，

ｒｒｉ，使用工具进行运行时验证，该执行轨迹的实验结果为

“ｆａｌｓｅ”，如图９所示。

图９　执行轨迹违反规约的验证结果

５　结语

基于ＬＳＣ的形式化验证方法已成为软件开发过程中一种

重要的验证方法，基于ＬＳＣ的形式化验证已经成功应用到多

个领域。本文对基于ＬＳＣ的形式化验证方法进行研究，论述

ＬＳＣ的理论基础，对比分析了基于ＬＳＣ的形式化验证领域的

关键技术与应用进展，并实现一种基于活性顺序图的验证工

具，实验证明使用本验证工具进行运行时验证的可行性。随着

软件规模不断扩大系统集成度不断提高，基于ＬＳＣ的形式化

验证方法必将在软件开发过程中发挥其应有的价值。
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系统健康管理中的寿命模型仿真研究

李文娟，刘海强
（西安科技大学 通信与信息工程学院，西安　７１００５４）

摘要：在航空、航天、通信等领域，高可靠性和长寿命设计的产品所占比重逐渐增大；性能退化状态评估和剩余使用寿命预测技术

在提高该类产品安全性和维护效率、降低全寿命周期成本等方面意义重大；针对当前国内健康管理研究中缺乏寿命及可靠性基础数据的

现状，介绍了系统寿命预测的典型过程，重点分析了寿命模型研究和仿真中存在的若干问题，旨在建立实现简单且与实际系统运行过程

相似度高的寿命模型的建模方法，为后续系统性能状态评估提供有效的数据支持。

关键词：性能退化；寿命模型；系统仿真
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０　引言

科学技术的发展和工业水平的提高，使得许多高可靠、长

寿命产品被广泛地应用于航空、航天、通信等高新技术领域。

随着产品的设计越来越精密，结构越来越复杂，出现可靠性隐

患和发生故障的几率也呈现不断增长的趋势，直接导致产品的

寿命缩短以及维护费用增大。

对于性能退化型产品，随着使用时间的退化，通过对这些

特征参数进行跟踪［１］，能增加，表征产品特性的性能参数往往

会出现够对产品进行故障的预测和规避。故障预测与健康管理

ＰＨＭ （ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）中的预测是指以

系统历史和当前状态为依据，以一定的可靠性为约束条件，通

过设定失效阈值标准和建立产品寿命分布模型，推测出系统未

来发生故障的时间、类型和程度。有效的ＰＨＭ方法在大幅度

降低设备全寿命周期成本的同时，能有效降低安全事故的发生

概率，对于产品在各领域的应用具有重要意义。

近年来，国内外学者在系统寿命预测领域开展了比较深入

地研究。ＢｈａｓｋａｒＳａｈａ等
［２］等以电池为对象，分析了其失效原

因，选取电压、电流、功率等作为主要性能参数，构建了其性

能退化模型；周月阁等［３］以某型装备上的恒流电源为例，实现

了基于性能退化和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的系统性能可靠性评估过

程，验证了该方法的有效性。赵建印等［４］提出了竞争失效模

型，给出了两种基于参数回归模型的竞争失效统计方法。王玉

明等［５］提出了基于多元概率密度函数和主成分分析的多特征量

退化数据可靠性建模方法，使得多个相关退化量转化为少数几

个不相关的综合特征量。

通过对比国内外研究现状可以发现：首先，由于现代系统

自身的复杂性，建模与仿真可以作为解决其剩余寿命预测中数

据缺乏问题的有效途径；其次，目前系统寿命模型相对较少，

现有模型对环境、使用因素的考虑比较欠缺，不利于工程应

用。因此，需要对系统建模作更为细致的完善工作，尽可能建

立准确详尽而又适于仿真的系统仿真模型；另外，针对性能退

化系统工程的应用需求，不断开展先进的建模方法，加强寿命

模型的可验证性，才能有效提高系统剩余寿命预测技术的高效

性和实用性。

１　关于寿命模型

１１　系统的健康状态与剩余使用寿命

失效轨迹是指系统从功能完好到失效所经历的路径，它描

述了系统健康状态的变化情况。产品典型的失效轨迹如图１所

示，曲线表示系统的性能退化曲线。Ｄ点为系统发生故障的时

间点。从Ａ点开始，系统进入功能受损状态，其中，Ａ～Ｃ段

为关键监测时间段，Ｂ～Ｃ段为关键预测时间段
［６］。

故障预测指的是预测未来时间段内故障第一次出现的时

间，而剩余使用寿命 （ｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅ，ＲＵＬ）是预测产

品的总寿命，在该时间段内尽管会出现故障和维护行为，系统

的功能能够实现。

１２　性能特征参数和健康指标

系统必须保证有效地实施其预定功能，否则认为其发生性

能退化或出现故障，而故障征兆常常表现为其运行参数或性能

参数的变化。因此，能够表征产品性能明显退化或是与设备性

能具有敏感性的参数被选定为性能退化特征输出量。

系统的性能退化状态量可以用健康指数 （ＨｅａｌｔｈＩｎｄｅｘ，
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ＨＩ）或退化指数 （ＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＤＩ）
［７］来表示，用以描述

系统的健康状态。ＤＩ与维护及后勤行为的对应关系如表１所

示。例如当ＤＩ＝０．７时，对应系统的操作能力：功能严重受损；

需要的维护行为：定期更换；需要的后勤行为：紧急采购［６］。

表１　定义退化指数对应的维护行为

ＤＩ 操作能力 维护行为 后勤行为

［０～０．２］ 功能完好 无维护行为 无需改变后勤计划

［０．２～０．４］
功能满足但

伴随性能降级
方便时维护 方便时采购

［０．４～０．６］ 功能缩减 立即维护 需要采购

［０．６～０．８］ 功能严重受损 定期更换 紧急采购

［０．８～１．０］ 失效 立即更换 元件报废

例如，绕组短路是电机性能退化的一种常见模式，引起电

机扭矩的变化，从而导致电机电流等参数的变化。因此，可以

通过分析电流来判断系统内是否出现性能退化现象。选取电机

电流作为系统的特征输出量，选取绕组未短路匝数作为性能退

化状态量即通过仿真电机电流，获取系统的性能退化状态量绕

组短路匝数。

２　基于寿命模型仿真的犚犝犔预测

典型的基于仿真模型的寿命预测如图１所示
［８］，具体包含

以下过程。

图１　产品失效轨迹

２１　失效模式和机理的选择

首先，使用可靠性工具，例如故障模式、机理及影响分析

（Ｆａｉｌｕｒｅ Ｍｏｄｅｓ， Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ａｎｄ Ｅｆｆｅｃｔｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭ

ＭＥＡ），计算产品失效模式和机理的风险优先数。

由于失效机理检测的困难性，预先对ＦＭＭＥＡ和环境条

件进行评估，确定被监测失效征兆的概率，以确保收集适于预

测的数据，即基于ＦＭＭＥＡ的失效模式和影响分析，可以选

择重要性级别最高且适于模拟的失效模式和机理，一定程度上

也能够优化预测成本。

２２　寿命模型的建立

分析失效模式产生的退化机理，建立功能完整、实现简单

且与实际系统运行过程相似度高的系统寿命模型，能够为后续

性能状态评估提供有效的数据支持。

为了验证所选取性能退化关键元器件及其失效模式的有效

性，通过对性能退化相关参数灵敏度仿真，分析其扰动变化时

系统模块性能退化输出特征量的变化情况，从而可以对性能退

化模式的选取进行修正。将经过验证后的退化轨迹注入到仿真

模型中，获得系统主要性能参数由于性能退化关键元器件的退

化而出现的变化规律。

图２　系统预测实施过程

２３　预测及决策算法的开发

预测推理技术以系统健康数据为基础，开发通用且易于验

证的预测算法。预测方法大致可以分成以下几种［９］：基于经验

的方法，例如采用剩余使用寿命的失效概率密度函数进行预

测；基于趋势模型的方法，例如采用数据驱动或特征关联的方

法进行预测，如模糊逻辑、神经网络等；第３种方法为基于物

理模型的方法，例如采用系统的失效机理模型进行预测。

决策支持是健康管理的最终结果，即在健康评估和故障预

测的基础上，结合各种资源，进行维修决策的自动生成、维修

资源的统一调配以及各相关单位的协同保障等。

３　寿命模型建立过程中存在的若干问题

３１　多工作模式损伤累积模型

频繁的周期性操作和多工作模式是复杂系统运行的基本特

点，即系统运行时会经历一系列从开启到关闭的周期性连续循

环过程。每一个工作循环中，系统的行为模式是变化的，对应

各模式下的性能退化情况也不同。研究系统的性能退化规律，

就需要对各行为模式区别对待，然后计量到一个完整的工作

循环。

假设系统的性能退化状态由犾个子系统的性能状态表征，

令狓犻犽表示第犽个循环结束时，系统中第犻个子系统对应的性能

退化状态量。狓犻犽的变化取决于以下两个因素：１）第犻个子系统

在第犽－１个循环结束时的状态狓
犻
犽－１ ；２）第犻个子系统在第犽

个工作循环内每一个行为模式下的性能退化函数。建立性能退

化累积函数如式 （１）～ （２）所示
［１０］。

狓犻犽 ＝犃狓
犻
犽－１－犅∑

犿

犼＝１

狓犻（θ犻犼（τ），狌
犻
犼（τ））

　犽＝１，２，．．．，狀；　犻＝１，２，…犾 （１）

犱θ
犻
犼

犱τ
＝Ψ（θ犻犼（τ），狌

犻
犼（τ）），　０≤τ≤Δ狋 （２）

　　 其中，狀和犿 分别表示工作循环数和每个工作循环内行为

模式 （持续时间为Δ狋）的个数。
犱θ
犻
犼

犱τ
和狌犻犼（τ）分别表示每个工

作循环内第犼个行为模式下子系统犻的性能退化参数和特征输

出量的变化量。

多工作模式系统寿命模型建模方案如图３所示。其步骤可

总结如下：①选取系统中实际存在且适于模拟的性能退化模

式，并分析其退化机理，建立对应的性能退化数学模型；②分

析系统各工作循环内，性能退化可能出现的行为模式及行为模

式的组合；③设定系统的性能退化阈值，通过循环累积效应来

模拟性能退化过程。
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图３　多工作模式系统寿命模型建模方案

３２　多性能参数寿命模型

现代产品功能众多，工作环境复杂多变，使得系统性能退

化进程间存在着相互关系。建立在独立性假设基础上的传统可

靠性模型，用简单的加速因子或环境因子，无法刻画出多种因

素及其复杂相关性对产品可靠性的影响，导致可靠性预计值和

实际情况相差较大。

系统的性能降级需要将潜在失效模式与目标元件故障进行

关联，从而实现有效诊断和预测。关联过程通过只保留与故障

相关的信号，即目标系统失效ＢＩＴ
［１１］来过滤系统信息，产生

一个与目标系统失效最为相关的简化参数集。

通过典型的ＢＩＴ集，识别状态指示量的过程如图４所示，

简化连接矩阵示意了不同子系统之间的互联性和相关性，实现

对不同子系统之间诊断模糊性的缩减。例如，目标系统与子系

统１、２、３都具有关联关系。通过ＢＩＴ６识别目标系统和子系

统３之间的关系，通过ＢＩＴ７识别目标系统和子系统４之间的

关系，通过ＢＩＴ４识别目标系统和子系统１之间的关系。状态

指示量确定以后，对其进行追踪或趋势分析，可以用来指示系

统的异常行为。

图４　精简的连接矩阵

３３　间歇性失效模型

系统 （特别是电子产品）的许多失效在本质上都是间歇性

发生的，即系统在一定的时间段内一些功能或性能特性有所损

失，该时间段结束后，功能又重新恢复。间歇性失效检测、识

别和重现性比较困难。

ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｆａｎ等结合环境负载 （比如温度）和现场性

能／工作参数的测量值，融合两个基本预测算法：寿命消耗监

测和不确定性调整预测，提出了一个电子系统ＲＵＬ增强预测

模型，如图５所示
［１２］，并以温度循环负载下，用间歇和 “硬”

焊接接头互联设备的失效来验证了该预测模型除了监测 “硬”

故障，还有评估间歇故障的能力。

３４　子系统健康模型融合

系统健康状态表现为其子系统性能上的降级、关键设备冗

余级别的变化等。子系统的预测评估结果如何用于系统的维护

和后勤决策，是ＰＨＭ的一个关键问题。

系统的ＲＵＬ用日历时间或工作循环来表示，最小剩余使

图５　增强型预测模型

用寿命的思想将系统的犚犝犔 用其犾个重要子系统的剩余使用

寿命的最小值来描述［１３］。该思想可描述如下：

令狋狆 表示当前给定的预测时间点；犈犗犔犽 表示子系统犽，（犽

＝１，２，…犾）的寿命终止时刻；犜犈犗犔
犽
表示子系统犽性能退化的

判定阈值。犜犈犗犔
犽
的定义如式 （３）所示。

犜犈犗犔
犽
（狓犽（狋），θ犽（狋））＝

１　狋≥犈犗犔犽

０　狋＜犈犗犔｛ 犽

（３）

　　其中，狓犽（狋）和θ犽（狋）分别表示狋时刻子系统犽的性能退化

特征量和性能退化指数。式３表示：如果通过参数狓犽（狋）和

θ犽（狋），判定子系统犽 的已用时间狋 到达其寿命终止时刻

犈犗犔犽 ，则认为子系统犽已经不能满足其功能要求，令犜犈犗犔
犽

＝１；否则令犜犈犗犔
犽
＝０。

系统的寿命终止时刻 犈犗犔 由首先满足寿命结束条件

（犜犈犗犔
犽
（狓犽（狋），θ犽（狋））＝１）的犈犗犔犽来确定，则狋狆时刻系统的

剩余使用寿命 （犚犝犔（狋狆））等于犈犗犔与狋狆 的差值，具体定义

如式 （４）所示。

犈犗犔＝
Δ

ａｒｇｍｉｎ
狋≥狋狆

犜犈犗犔
犽
（狓犽（狋），θ犽（狋））＝１

犚犝犔（狋狆）＝犈犗犔－狋狆 （４）

３５　寿命消耗监控模型

产品的生产、装运、存储、处理、使用等过程中往往会产

生寿命周期负载，如表２所示
［１４］。产品所经历的热、机械学、

化学和电学等，分别或以不同的组合导致产品性能退化，缩减

其服役寿命。例如，在应力 ＆ 损伤预测中，产品退化的程度

和比率取决于其暴露至负载 （使用率、频率和强度）的强度量

级和持续时间。

表２　寿命负载示例

负载 负载条件

热学 稳态温度，温度范围，温度循环，温度梯度，升温速率，散热

机械 压力幅度，压力梯度，振动，冲击负载，声级，应变，应力

化学
湿度梯度，大气等环境污染，臭氧，引起生物有害反应的污

染，燃料溢出

物理 辐射，电磁干扰，海拔高度

电学 电流、电压、功率

将这些可测量的负载剖面和损伤模型相结合，使用寿命模

型、材料属性、设计定义以及寿命周期环境剖面信息等建立寿

命消耗监控 （ＬＣＭ，ＬｉｆｅＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）模型
［１５］，

能评估由于累积的负载暴露引起的性能退化，如图６所示。

３６　寿命周期成本模型

故障预测的目的之一是缩减成本，包括减少后勤和维护成

本，然而，预测实施的过程本身就会增加成本。系统的寿命周
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图６　基于寿命消耗监控模型的ＲＵＬ预测

期成本 （ＬｉｆｅＣｙｃｌｅＣｏｓｔ，ＬＣＣ）是指某一系统从概念设计、

技术设计、生产制造、使用维护，直至失效报废或回收再利用

的整个期间所产生的直接或间接的成本总和。

寿命周期成本模型的一个重要目的是研究如何使用信息去

最有效地管理设备的使用、维护和后勤，为待研究产品的

ＰＨＭ提供可论证的技术方案。

Ｎ．Ｂ．Ｈｌｚｅｌ通过对飞机的操作和维护成本进行建模如图７

所示，描述了飞机寿命周期成本的分析及评估过程［１６］。

图７　飞机寿命周期成本－收益模型概述

３７　考虑不确定性的寿命模型

基于失效机理 （ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦａｉｌｕｒｅ，ＰｏＦ）电子预测的部分

不确定源如图８所示，大概可以分为３类
［１７］：①由模型简化

和参数不精确引起的模型不确定性；②由环境和操作负载引起

的测量和预测不确定性。③由生产过程所引起产品特性参数的

不确定性，例如，负载压力分析模型中的不确定性可能来源于

材料与几何参数的变化；失效疲劳模型的不确定性可能来源于

疲劳常数的波动等。

上述不确定性因素能导致预测结果与实际寿命具有比较大

的误差，甚至出现错误的预测结果，例如不同负载 （低负载、

正常负载和高负载）条件下产品的 ＲＵＬ预测结果有所不同。

建立包含不确定性的有效寿命模型，才能为ＰＨＭ结果提供有

用的信息。

考虑不确定性分析的预测模型如图９所示
［１８］。通过敏感

性分析来选择不确定性的关键参数，并为其分配合适的概率密

度函数；并使用蒙特卡洛模拟方法来随机采样，从损伤累积分

图８　基于ＰｏＦ电子寿命预测的部分不确定源

布出发，预测带置信度间隔的剩余寿命，用来评估预测不确定

性和参数不确定性如何影响预测结果。

图９　预测的不确定性分析

４　结论

综上所述，系统寿命模型的建立涉及领域广泛，需要多学

科交叉、创新、积累。国内外关于此类领域的研究刚刚起步，

资料比较匮乏，基本停留在技术探讨阶段，还未形成有效、实

用的方法。对已有成果进行深入研究的基础上，探讨一些有效

的改进方法用于解决系统寿命模型仿真研究等关键问题，继而

发展系统级设备的综合性能状态评估及后勤决策支持，能够有

效提高系统的可靠性及维护效率。
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表３　１１楼２０１５０７２１多普勒频移计算

ＳＶＮ
实测多普

勒／Ｈｚ

理论多普

勒／Ｈｚ

实测与理论的

差值／Ｈｚ

修正晶振误差后

的差值／Ｈｚ

３ －１９２３ －２２１９ ２９６ －３

６ １７３２ １４３４ ２９８ －１

１７ ５７９ ２８０ ２９９ －０

２３ ２２２２ １９２５ ２９７ －２

２８ －２６６４ －２９５８ ２９４ －５

　　注：晶振误差：－０．１９ｐｐｍ，即－０．１９１０－６１５７５．４２１０６＝

－２９９Ｈｚ的频率偏差。

可以看到通过修正晶振误差后，５颗卫星的实测与理论多

普勒频移差值在－３Ｈｚ左右。

表４　１１楼２０１５０９０９多普勒计算

ＳＶＮ
实测多普

勒／Ｈｚ

理论多普

勒／Ｈｚ

实测与理论的

差值／Ｈｚ

修正晶振误差后的

差值／Ｈｚ

２ １５５２ ８７３ ６７８ １

５ ２５７７ １８９５ ６８１ ４

６ －６５５ －１３２９ ６７４ －３

９ －７６４ －１４４２ ６７８ １

１２ －１５２１ －２２００ ６７９ ２

　　注：晶振误差：－０．４３ｐｐｍ，即－０．４３１０－６１５７５．４２１０６＝

－６７７Ｈｚ的频率偏差。

可以看到通过修正晶振误差后，５颗卫星的实测与理论多

普勒频移差值在３Ｈｚ左右。

由以上４组数据的理论计算和实测数据的对比可以得出，

任意用户位置的多普勒频移理论计算符合实测数据的多普勒频

移。１１楼２组数据的多普勒频移误差完全是由晶体振荡误差

引起，而２楼２组数据仍存在其他误差来源，可能来源是：

（１）２楼位置是由１１楼推算出来的，可能存在位置误差；（２）

２楼的采集位置处离周围墙壁较近，可能存在多径。

４　结论

本文提出了在地心地固坐标系下任意用户位置载波多普勒

频移最大值的精确计算方法，考虑地球自转以及用户位置对多

普勒频移的影响，修正了之前ＴＳＵＩ的关于多普勒频移最大值

的推导；并且通过实验验证其理论计算曲线基本符合实际测试

曲线。

本文同时提出了一种基于精密星历的任意用户位置载波多

普勒频移计算方法，可以计算出任意用户位置任意时刻 （精密

星历时间范围内）的多普勒频移，同时也通过实测数据进行验

证，其理论计算值和实测值在修正晶振误差后基本相等 （误差

在２０Ｈｚ以内）。本文提出的载波多普勒频移计算方法在已知

精密星历和用户位置情况下则可以计算结果，更易于计算出多

普勒频移；并且此计算方法可以得到任意用户位置任意时刻的

载波多普勒，在实测数据难以得到时可以代替实测数据计算多

普勒频移，所以此计算方法对多普勒频移的理论研究非常有

意义。
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基于隐马尔可夫链模型的软件维护性

评估方法研究

郝学良，朱小冬，叶　飞
（军械工程学院，石家庄　０５０００３）

摘要：针对当前软件可维护性评估主观性强，可操作性弱等问题，提出了定量描述维护性的维护时间统计概率描述方法，引入隐马

尔可夫链 （ＨＭＣ）模型对维护性状态变迁过程进行描述，以可度量的维护性内部属性影响因素集量化值为观测序列，以维护时间统计概

率为状态序列，构造了反映可维护性状态转移的 ＨＭＣ模型；收集配置管理库中软件模块历史维护时间从而确定完成维护任务频率来估

计软件维护性初始状态，利用复杂网络特性计算软件维护性影响因素集的量化值，理论上即可评估出当前软件所处的维护性状态，最后

运用实例对模型进行了训练与评估；结果表明，利用模型评估出的概率与实际维护任务统计出的可维护性概率基本一致，说明该方法可

行且可重复，具有一定实践意义和研究前景。

关键词：软件维护性；隐马尔可夫链模型；模糊推理；信息融合；软件维护性评估
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０　引言

软件维护性是软件质量的重要属性之一，它在很大程度上直

接决定了软件的后期维护成本。提高软件产品的维护性已成为软

件生产方和使用方的共识。软件维护性的评估是软件维护性控制

和改进的基础，已成为近年来软件维护性研究的热点和难点。

Ｏｍａｎ维护性指数 （ＭａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＭＩ）
［１］通过方程

式计算出来一个经验数值，在一定程度上反映了软件维护性的

好坏，但是很难在实际工程中应用。Ｍｉｓｒａ（２００５）
［３］等基于线

性回归技术的软件维护性预计模型，一定程度实现了软件设计

阶段的维护性预计方法，Ｔｈｗｉｎ（２００５）
［４］等运用人工神经网络

建立了软件维护性预计模型，将人工智能方法应用到了软件度

量领域；Ｆｅｎｔｏｎ
［５］等将贝叶斯网络应用到软件度量与预计研究

当中，提出处理不确定性问题的方法，将专家经验与知识结合

起来，实现对变量间复杂关系的建模。目前关于软件维护性评

估方法的研究存在定性研究多，定量研究少；主观判断多，数

据验证少的特点，仍停留在软件维护性的内部属性度量阶段，

缺乏外部属性和内部属性结合的综合研究。针对以上问题，本

文提出了一种基于配置管理库数据的软件可维护性评估方法，

将实际维护过程中的维护性外在表现信息与维护性度量工具所

试题的内部度量集结合起来，实现软件维护性的整体评估。

１　软件可维护性的定义及描述方法

１１　基于配置管理库数据的维护性评估可行性分析

软件从用户需求到开发再到发布，在需求的导引下反复维

护，更新，是一个不断循环的生命周期过程。

由于软件开发配置管理库中记录了开发过程中软件开发工

作量等数据，我们可利用其中的维护时间数据进行维护性度

量，以可维护度及平均功能维护时间作为软件维护性评估的指

标，并在实际维护活动中统计是否能按时完成任务的频率来估

计维护性状态概率，理论上可以实现软件维护性的评估。再选

取相应的配置管理库中的数据生成样本库，即可实现对维护性

状态估计模型进行训练。利用训练好的模型从配置管理数据库

中的模块进行评估，即可实现软件可维护性评估的目的。软件

的开发过程本身就可以看作是一个不断进行维护的过程，在项

目开发的初级阶段，往往对软件的需求认识不够清晰，使得开

发项目难于一次开发成功，即使认识足够清楚，任何个人或团

体都可能会出错或疏漏，因此，在软件开发过程中出现返工再

开发的情况在所难免。开发的第一次经常是试验开发，其目标

在于探索可行性，弄清软件需求，而第二次的开发实际上就既

是开发又可看作是对第一次的维护，常见的 “演化模型”和

“螺旋模型”就是这种典型的开发过程。配置管理工具正是贯

穿软件开发与软件维护的一个重要的桥梁。配置管理作为软件
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过程管理的重要工具，不仅可以保证软件开发活动的高效，准

确完成，更起着保证软件具有良好维护性的作用。

１２　软件维护过程中的维护性内部影响因素集分析

软件维护性影响因素主要有四大类：软件基本属性 （ｓｏｆｔ

ｗａｒｅｂａｓｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅ）、源代码设计特性 （ｓｏｕｒｃｅｃｏｄｅａｔｔｒｉｂ

ｕｔｅ）、文档特性 （ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅ）和管理因素 （ｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅ），其中软件本身的设计特性从根本上决定了软

件维护性的好坏。其中 ，前三类因素可以利用利用粗糙集原

理对软件维护性影响因素进行筛选，得到软件的维护性影响因

素集包括：规模、结构化因子、复杂度、耦合度、内聚度。并

利用模糊推理原理，依据软件系统复杂网络特性与影响因素集

之间的关系，实现维护性影响内部因素对软件可维护性影响的

定量化描述［６］。

但是对于第四类因素，管理因素，如维护机构的运行机

制，人员的水平等很难体现出来。本文所构建的 ＨＭＣ模型正

是基于这一最难度量的维护性影响因素进行量化。

典型的软件维护过程一般是由用户需求更改发起的。首先

由用户方将更改需求明确为问题报告，提交给软件维护人员，

一般是开发人员。由软件维护人员对用户需求进行分析，进一

步定位到具体的功能块，在配置管理中则是定位到具体的配置

项，这一步即是问题报告分析时间。之后可以制定软件维护计

划，以保证有效的软件维护实施和可靠的软件维护质量。在软

件维护计划中，要定义软件维护目标、人员和资源分配、组织

机构和保障措施等，而且要分析和制定、确认软件维护的策

略、流程和和规则、实施方法和工具等。接下来进行的工作即

是对源代码进行理解，对于开发人员来说，这一步所耗费的时

间一般不会太多。软件完成更改后，再进行回归测试，如果满

足用户需求即可发布新版本，此时维护过程完成。

软件的维护性与软件的规模密切相关，通常情况下，规模越

大，维护难度越大。同时，软件的维护性在某种程度上也取决于

软件的复杂度，同等规模下，软件的设计越复杂，越难以维护。

软件维护的难易大小，成本高低，主要取决于软件维护时

间，而维护时间主要包括：更改请求 （问题报告）分析时间、软

件理解时间、故障定位时间、更改规划及更改影响分析时间、更

改实施时间、回归测试时间以及其它的管理延迟时间等。

软件维护时间的长短与目标软件基本属性 （成熟度、软硬

件运行环境等）、源代码设计特性 （结构复杂度、代码质量等）

以及文档特性 （完整性、一致性）有着直接的关系，另外还与

人员技术水平、辅助工具等非软件系统本身因素有关，我们将

这些因素统称为管理因素。

１３　三态可维护性状态概率描述

根据ＧＪＢ中可维护性的定义，本文将软件的维护性状态

定义为三态，分别为易维护 （狊０ ）、可维护 （狊１ ）和不可维护

（狊２ ）。具体在工程实际中，假设在规定组织环境内，计划完

成维护任务时间或者平均分配到每个模块上的完成时间为犜，

且在一定的延误时间区间内也可算作按时完成，引入容忍因子

α，容忍延误时间Δ狋＝犜α，实际完成维护任务时间为狋，

对３种状态作如下定义。

１）易维护状态：

对于一个软件或功能块在规定的维护条件下如果能够提前

完成维护目标，那么认为该软件或功能块处于易维护状态，根

据前面对各时间的定义，即狋∈ （０，犜）；软件处于易维护状态

狊０ 的概率为犘（狊０）＝犘（狋＜犜）。

２）可维护状态：

对于一个软件或功能块如果能够在一定容忍延误程度内，

按时完成维护目标但是也没有提前完成，那么认为该软件或功

能块处于可维护状态狊１ ，根据前面对时间的定义，有狋∈ ［犜，

犜＋Δ狋），软件处于可维护状态的概率为犘（狊１）＝犘（犜≤狋＜犜

＋Δ狋）；

３）不可维护状态：

对于一个软件或功能块如果在规定的条件下，不能按时完

成维护目标，则认为该软件处于不可维护状态，即狋∈ （狋，

∞），软件处于不可维护状态狊２的概率为犘（狊１）＝犘（狋＞犜）。

由概率和数理统计可知，概率可以用频率来估计，假如在

对某软件系统进行维护，该软件系统中的某个子模块，计划完

成维护任务时间为犜，容忍延误时间Δ狋＝犜α，在时间区间

（０，犜）内有狉次完成维护任务，达到维护目标；在时间区间

（犜，犜＋Δ狋）内有犾次完成维护任务，达到维护目标；其余维护

时间均落于区间 （犜＋Δ狋，∞）。

根据三态可维护性状态描述可得软件处于３种维护状态的

概率分别为：

犘（狊０）＝犘（狋＜犜）＝
狉
犡

（１）

犘（狊１）＝犘（犜≤狋＜犜＋Δ狋）＝
犾
犡

（２）

犘（狊２）＝犘（狋＞犜）＝
犡－狉－犾
犡

（３）

２　软件维护性状态转移模型

软件维护性既是一种内部属性，主要受规模、结构化因

子、复杂度、耦合度、内聚度等内部因素影响，同时也是一种

外部属性，受维护组织，人员，策略等影响。因此，在软件更

改维护的过程中，会牵一发而动全身，随着各影响因素的变

化，其维护性也会变化，即软件的维护性状态随着软件的演化

是动态变化的，对于其维护性的评估也不能静止地去考虑。因

此，引入隐马尔可夫链模型来识别多种维护性影响因素集下的

软件维护性状态随着软件更改而产生的转移变迁过程。

２１　犎犕犆模型在维护性评估中的应用

最简单的隐马尔可夫模型一般用一个五元组来表示：

λ＝ （犖，犕，犃，犅，π） （４）

　　其中，犖 表示状态数，记犖 个隐状态为θ１，θ２，…，θ犖，狋时

刻马尔可夫链所处的状态为狇，且狇∈ θ１，θ２，…，θ｛ ｝犖 ；犕 为

每个状态对应的可观测值数目，记犕个观测值为狏１ ，狏２ ，… ，

狏犕 ，ｔ时刻观测值为狅狋 且狅狋 ∈ 狏１，狏２，…，狏｛ ｝犕 ；隐状态的初

始概率分布为π＝ （π１，π２，…，π犕），其中π＝犘（狇＝θ犻），１≤

犻≤犖 ；犃为状态转移概率矩阵，犃＝ 犪犻｛ ｝犼 犖×犖 ，其中犪犻犼 ＝

犘（狇犻＋１ ＝θ犼 狇犻 ＝θ犻），１≤犻，犼≤犖 ；犅为观察值概率矩阵，犅

＝ 犫犼｛ ｝犽 犖×犕 ，其中犫犼犽 ＝犘 狅犻 ＝狏犽 狇狋 ＝θ（ ）犼 。

综上，ＨＭＣ模型通过状态转移矩阵犃、观察值矩阵犅和

初始状态π的分布来描述双重随机过程
［７］。ＨＭＣ在实际应用

过程中经常会用到３个常用的算法，如表１中所示。

在解决本文所提出的维护性状态评估问题中，利用配置管

理库中的维护性统计数据作为模型的初始状态，用维护性度量

工具度量软件的内部维护性影响因素量化值作为观测序列，采

用ＢａｕｍＷｅｌｃｈ算法对模型参数进行训练，对训练后的模型再

应用ＦｏｒｗａｒｄＢａｃｋｗａｒｄ算法计算输出概率，即可得到软件的

维护性状态概率。
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２２　软件维护性状态转移模型

软件维护性是软件的一种能力，这种能力在软件设计阶段

即已初步形成，在软件的开发过程中逐步确定下来，但是由于

软件的维护不像硬件维修那样简单替换，而是存在不同程度的

波及效应，因此软件的影响因素集及软件的可维护性状态都会

随着软件维护的递进而发生改变，这个过程即是一个隐马尔可

夫状态转移过程。

１）三态维护性状态转移模型：

前面已提到把软件系统的可维护性隐性状态分为３个，分

别为：易维护状态、可维护状态 、不可维护状态，这３种状态

的转移过程可以图１来表示，纵轴表示可维护性状态的分布，

横轴表示软件维护基线或维护进程的更迭。

图１　软件维护性状态转移图

结合软件三态维护性的概率表达，表１表达了软件维护性

状态概率分布。

２）软件维护性影响因素集概率化表示：

利用粗糙集原理对软件维护性影响因素进行筛选，得到软

件的维护性影响因素集包括：规模、结构化因子、复杂度、耦

合度、内聚度。并利用模糊推理原理，依据软件系统复杂网络

特性与影响因素集之间的关系，实现维护性影响因素对软件可

维护性影响的定量化，再综合各影响因素值进行归一化处理，

即得到软件维护性的观测状态值［６］。

表１　维护性状态转移矩阵

维护次数 １ ２ … 狀

犘（狊０） π１０ π２０ … π狀０

犘（狊１） π１１ π２１ … π狀１

犘（狊２） π１２ π２２ … π狀２

２３　基于模糊推理的影响因素集量化

将软件规模、结构化因子、复杂度、耦合度、内聚度等５

个影响因素与软件体系结构的复杂网络特性建立关系，并对每

一个影响因素建立模糊推理系统；利用Ｐａｊｅｃｋ分析软件模块

的复杂网络特性，将复杂网络特性的取值作为模糊系统的输

入，根据理论最好值与实际值的范围建立分级标准；确定输入

输出变量后，以内聚度作为度量示例，建立模糊推理系统。

２４　犎犕犆模型改进及训练

由于软件维护性的状态发展具有渐进的过程，建立 ＨＭＣ

维护性评估模型，实质上是通过状态转移矩阵来对维护进程中

的状态转移进行描述。对于这样一个矩阵，其初始状态往往不

能精确获取，而是通过优化训练算法来得到状态转移矩阵，从

而再通过求解 ＨＭＣ过程来实现评估。但是从理论上仍存在以

下两个问题［９］：

１）ＨＭＣ初始模型的选取问题仍未完全解决。实际情况

中软件的可维护性状态经常处于变化当中，初始模型的选择不

当必然会对最终的评估结果造成影响。

２）ＨＭＣ模型的训练问题在整个评估模型中起着重要作

用。经典的重估公式假设条件与实际应用中出入较大，可能会

造成收敛速度慢甚至无法完成训练。

针对 ＨＭＣ模型存在的上述两个问题进行改进，以提高软

件可维护性状态的识别速度与精度。可利用改进的参数重估公

式进行多观测序列模型训练，重估公式如式 （５）所示
［８］。由

于当前软件的维护数据较少，反映软件可维护性状态的信息也

比较少，可通过历史维护数据来初步评估软件的可维护性。

现阶段的软件的维护更改过程并不是针对维护性进行的，

所以软件维护性的状态是渐变的没有明确的界限。

π犻 ＝∑
犔

犾＝１

α
（犾）
１ （）犻β

（犾）
１ ／犘 狅

（犾）

（ ）λ

α犻犼 ＝
∑
犔

犾＝１

１

狆犾∑
犔

犾＝１

α
（犾）
狋 （犻）α犻犼犫犼 狅

（犾）
狋＋（ ）１ β

（犾）
狋＋１（犻［ ］）

∑
犔

犾＝１

１

狆犾∑

犜
犾－
１

狋＝１

α
（犾）
狋β

（犾）
狋 （犻［ ］）

犫犼犽 ＝

∑
犔

犾＝１

１

狆犾 ∑

犜
犾

狋＝１，狅狋＝狏犽

α
（犾）
狋 （犼）β

（犾）
狋 （犼［ ］）

∑
犔

犾＝１

１

狆犾∑

犜
犾

狋＝１

α
（犾）
狋β狋（犼［ ］）

犻∈ ［１，狀］，犼∈ ［１，狀］，犽∈ ［１，犿］ （５）

　　假设软件系统由狀个模块组成，记为 犖 ＝ （１，２，…，狀）；

每个模块都具有犿种状态，记为犕＝（１，２，…，犿）；各模块的

可维护性状态概率记为犘犻犼 ，显然有：

∑
犿

犼＝１

犘犻犼 ＝１，（犻＝１，２，…，狀）

　　假设软件在初始状态下处于可维护状态，则初始状态的可

维护性概率分布为π０ ＝ （０，１，０），状态转移概率矩阵犃０ 和影

响因素观测值矩阵犅０ 采取均匀方法选取，代入式 （４）得到初

始的 ＨＭＣ模型λ０ ＝ （犃０，犅０，π０）。将归一化处理后的影响因

素集的值作为观测序列输入到初始模型λ０ ＝ （犃０，犅０，π０），利

用ＢａｕｍＷｅｌｃｈ算法得到软件的动态 ＨＭＣ模型λ狋 ＝ （犃狋，犅狋，

π狋），利用前向－后向算法计算不同模块的影响因素集的量化

值在给定模型λ狋 ＝ （犃狋，犅狋，π狋）下的概率犘（狅狘λ），反复训练，

直到该概率值收敛，此时的 ＨＭＣ模型即可以用来评估软件可

维护性状态。

令犘犼（狋）＝犘（狇狋＝犼）表示软件维护性在狋时刻处于犼状态

的概率。根据切普曼－科尔莫哥洛夫微分方程，可以得到

犘′（狋）＝犘（狋）犃，求解该微分方程可以分别得到软件维护性处

于３种状态的概率犘（狊０），犘（狊１），犘（狊２）。通过这３种状态概

率可以对软件的维护性进行评估。

３　实例验证

３１　维护性数据收集与模型求解

“美腾”是我课题组自行开发的虚拟维修训练软件，包含

系统登录、信息建模以及信息管理等１２个模块，其版本已更

新至Ｖ３．０。

在Ｖ２．０至Ｖ３．０的更新开发过程中，以 “训练内容”模

块为例，在配置管理工具中对每次维护都记录了检出 （Ｃｈｅｃｋ

ｏｕｔ）和检入 （Ｃｈｅｃｋｉｎ）时间，与开发维护人员的沟通，剔除
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