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基于双指数平滑方法的通信软件可靠性分析
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摘要：阐述了单指数平滑方法和双指数平滑方法,并用这两种可靠性模型对一通信软件系统的可靠性进行分析预
测.通过同传统软件可靠性增长模型的预测结果进行比较,可以看出双指数平滑方法简单,没有复杂的数学计算,
而且对通信软件的失效行为的预测更加准确.
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Abstract ：Si ngl e ex ponenti al s moot hi ng t echni que and doubl e ex ponenti al s moot hi ng t echni que wer e st ud-
ied and t he r eli abili t y of a concr et e co mmunicati on sof t war e was anal yzed and pr edict ed by usi ng t hese t wo
model s .Thr ough co mpari ng t he pr edicti on r es ul t wit h t hat of t r aditi o nal s of t war e gr o wt h r eli abili t y mod-
els ,it coul d be seen t hat t he doubl e ex ponenti al s moot hi ng t echni que not onl y was si mpl e wit hout co mpli-
cat ed co mput ati on but al s o was abl e t o pr ovi de mor e accur at e pr edicti on .
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　　通信技术的快速发展和广泛应用,为通信相关
软件提供了广阔的空间,通信业是软件应用的一个
大领域,可以说今天已经到了软件在通信中无处不
在的地步,交换、传输乃至于终端设备的运行控制、
智能业务的提供、网络的管理、营业服务等无不包含
大量的软件.通信软件一旦投入运行,就要一直运行
下去,除非发生故障,因此要求通信软件系统具有很
高的可靠性.例如 H20-20数字程控交换机是世界
先进的综合业务交换机,其可靠性要求年均故障小
于3s .在过去的几十年里已经建立了很多种可靠性
模型[1] ,这些模型是评估、预测和分析通信软件可靠
性的重要工具,为软件开发者掌握软件开发进度提
供了决策支持.传统的可靠性模型,如 J-M 模型[2] 、
G-O 模型[3]和S 形模型[4]在用来分析通信软件故障
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信息时都是十分有用的,但是这些模型的预测能力
值得怀疑,因为这类模型注重的是前期的故障信息,
对早期的可用信息赋予较高的权重.随着软件的发
展,对未来失效行为的预测变得更加重要,尽管大量
的文献都提到这一点,但是一直没能提出具有更好
预测能力的其他方法.

指数平滑预测方法是一类操作简易、适应性强、
性能优良的预测模型.指数平滑方法有两个显著的
特点,一是利用了全部历史统计数据,二是遵循
“重近轻远”的原则加权平均.这主要是因为当前的
数据较前期的数据对未来事件的影响更大,对通信
软件的测试更是如此.指数平滑模型中的元素对使
用者具有直观的意义,并且只需要有限的数据存储
和计算,因此作为一种对软件的失效行为具有较高
准确性的预测方法,很值得做进一步的研究.
1　单指数平滑方法及其应用

指数平滑模型具有简单性和无参数性的特点,
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它具有较强的预测能力.当未来的事件更多依靠最
近的而不是很久以前的数据时,这种方法更加有用.
单指数平滑法的基本公式为

S t =αY t +(1-α)S t-1 (1)
式中：S t 表示t 时刻所预测到的下一时刻的通信软
件故障次数；Y t 表示 t 时刻所观察到的软件故障次
数,S t-1表示 t -1时刻对软件故障的预测值；α为平
滑系数,其取值范围为[0,1].

由式(1)可知：
1)S t是 Y t和 S t-1的加权平均数,随着α取值的

大小变化,决定 Y t和 S t-1对 S t的影响程度,当α取1
时,S t = Y t；当α取0时,S t = S t-1.

2)S t具有逐期追溯性质,可探源至 S1 为止,包
括全部数据.在预测过程中,早期数据的影响程度呈
指数级递减,故称之为指数平滑法.指数平滑系数取
值至关重要.平滑系数决定了平滑水平以及对预测
值与实际结果之间差异的响应速度.平滑系数α越
接近于1,远期预测对本期预测值的影响下降越迅
速；平滑系数α越接近于0,远期预测值对本期平滑
值影响程度的下降越缓慢.由此,当时间数列相对平
稳时,可取较大的α；当时间数列波动较大时,应取
较小的α,以不忽略远期实际值的影响.在可靠性预

测中,平滑系数的值取决于通信软件失效数据的特
征.

3)尽管 S t包含有全期数据的影响,但实际计算
时,仅需要两个数值,即 Y t 和 S t-1,再加上一个系数
α,这就使指数滑动平均具有逐期递推的性质,从而
给预测带来了极大的方便.

预测软件故障是单指数平滑方法的一个直接应

用.下面给出一个实际的数字例子,如表1所示[5] .
从表中失效数据能够看出,25个月后故障次数有一
个突然的增加,这个系统由两个子系统组成,一个子
系统在另一个子系统运行一段时间后才开始运行.

利用单指数平滑方法对最近12个月的预测结
果见图1,所用到的初始值由第39个月的故障数据
得到,平滑系数的取值为α=0.7.在这种情况下α
的取值较大,主要考虑到下一个月的故障次数是由
当前的数据而不是由前期的数据决定的.可以看到,
单指数平滑方法能够很好地对故障数据的变化趋势

进行预测,但同时也发现这种预测有明显的滞后性,
致使这种模型预测的准确性也受到影响,可以看出
它的预测误差很大.为了克服这种缺陷,必须对单指
数平滑方法进行改进.

表1　一大型通信软件系统的故障数据
Tab .1　Fail ure data of l arge communicati on soft ware syste m

月份 系统故障 月份 系统故障 月份 系统故障 月份 系统故障 月份 系统故障 月份 系统故障 月份 系统故障

1 2 9 7 17 2 25 39 33 11 41 2 49 0
2 11 10 6 18 0 26 20 34 14 42 5 50 2
3 18 11 17 19 3 27 12 35 8 43 3
4 10 12 31 20 2 28 13 36 7 44 4
5 12 13 8 21 1 29 26 37 8 45 4
6 4 14 7 22 1 30 33 38 0 46 1
7 28 15 10 23 4 31 8 39 2 47 3
8 6 16 2 24 3 32 8 40 3 48 1

图1　几种模型的预测值同实际观测值的比较
Fig .1　Comparison of predicted val ues usi ng some models

with actual observati on

2　双指数平滑方法及其应用
考虑到单指数平滑方法的滞后性,使得模型的

拟合程度不高,而这种拟合度在通信软件可靠性预
测中是很重要的一个方面.为了解决这个问题,设计

出了一种双指数平滑方法,它要求两个平滑系数α
和β.两个平滑方程如下：

S i =αN i +(1-α)(S i-1+G i-1) (2)
G i =β(S i -S i-1)+(1-β)G i-1 (3)

式中：S i 表示在i 时刻的截距,G i 表示i 时刻的斜率.
式(2)和单指数平滑方法很相似,式(3)可以提

高模型的拟合度.根据双指数平滑方法,下一个时间
点的失效次数的预测值可由下式得到：

F i+1 = S i +G i
　　k 步预测值 F i +k可用下式算出：

F i+k = S i +kS i+1
　　在通信软件可靠性预测中,单指数平滑方法拟
合度不高,但是应用双指数平滑方法不但能解决这
一问题,而且仍然保留着其简单性的特点.
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从表面上看,双指数平滑方法撇开了软件故障
之间的任何关系,但事实上,由于双指数平滑方法反
映了曾经发生过的所有相关因素的影响,双指数平
滑方法可从总的方面进行考察,来说明其作用力的
综合作用,这就是双指数平滑模型能够成为有效预
测工具的理论基础.因此,当所关心的指标的影响因
素错综复杂或有关的数据资料无法得到时,就直接
采用时间作为变量来综合代替这些因素.时间作为
一个明确的自变量进入模型,其意义表面上是故障
次数随时间变化而变化,而实际上是代表了决定此
故障次数变化的各因素的综合影响.

双指数平滑方法在开始时要求有一个初始值,
这个初始值可由最初的两个观测值得到.实际上在
对通信软件的可靠性进行预测时,大部分模型都要
求首先对软件进行一定量的测试,然后才能对其可
靠性进行预测,所以对初始值的确定并不是双指数
平滑方法特有的问题.其次,双指数平滑方法在预测
的过程中并不是特别依靠早期的数据信息,因为这
些数据的权重在测试过程中呈指数级递减.

尽管有一些对时间序列方法的讨论[6,7] ,但它
们大部分都与移动平均相关.双指数平滑方法强调
对变化趋势的分析,它的优点是不要求存储大量的
观测值,只需要最近的 S i 和 G i 两个值,只要有新的
观测值就能很快地对预测值进行更新.

为了更直观地了解双指数平滑方法的预测效

果,仍用上文给出的通信软件系统的失效数据,对该
通信软件系统的可靠性进行预测.用双指数平滑方
法对最近12个月的系统故障进行一步预测,所用到
的初始值是由最初两个月的数据得到的.平滑系数
的取值为α=0.7,β=0.1.从图1可以看到,双指数
平滑方法能够很好地对数据的变化趋势进行预测.
3　同其他一些软件可靠性增长模型的
比较

近30多年里,软件可靠性模型理论的研究为预
测通信软件的可靠性提供了大量的有力工具,但至
今还没有一个模型被证明在实际应用中总是优于其

他模型.对时间序列模型研究的目的就是为预测通
信软件未来的故障次数开发一种分析体系,为描述
通信软件中潜在的故障提供一种方法.

下面将指数平滑方法和其他常用的软件可靠性

增长模型对相同数据的分析结果进行比较,用到的
模型主要是 G-O 模型.G-O 模型的中心思想是在互
不重叠的时间段内,软件失效次数服从 Poisson 分
布,且直接刻画软件失效过程.假定：(1)对于任一

组有限时间点 t1<t2< … <t k,在对应时间段(0,
t1),(t1,t2),(t k-1,t k)内分别发生的故障数 f 1,f 2,
…,f k 相互独立；(2)到任一时刻 t 为止所累积发现
的软件失效函数 N (t )服从均值为 m(t )的 Poisson
分布.模型基本公式为

m(t )= Q(1-e -b t )
式中：b 为比例常数,Q 是最终可能被检测出的软件
失效总数的期望值.通过给出的一系列数据,模型中
的参数估计可以用最大似然估计方法,当函数关系
确定时,则下一个时间段的故障次数可由 m(i +1)
-m(i )得到.

利用表1通信软件系统的失效数据,将 G-O 模
型、单指数平滑方法和双指数平滑方法对最近12个
月的一步预测结果进行比较,如图1所示.这三种模
型预测结果的绝对误差之和分别为64.2、15.3和
13.3.从预测结果可以看出,双指数平滑方法是预测
效果最好的一种模型.从图1能够很清楚地看出,双
指数平滑方法提供了更加准确的预测效果,并且克
服了单指数平滑模型的缺点,提高了模型的拟合度.
4　结论

通过运用 G-O 模型、单指数平滑方法和双指数
平滑方法对同一通信软件的可靠性进行预测的结果

表明,双指数平滑方法用来预测通信软件故障是一
种较好的方法,它简单,没有复杂的数字计算,可直
接使用,并且同其他的可靠性增长模型相比预测结
果更准确.
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