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一种基于p-值修正法的软件错误数估算的可靠算法
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摘  要：软件内部错误数估算是降低软件工程风险、保证软件工程顺利实施的重要途径。在当前软件测试中，项

目管理人员采用传统的估算策略，但是估算效果往往受制于测试人员独立性等诸多因素的干扰。其中，具有相似背景

的测试人员对于测试过程会具有相似认知，这种不独立性使软件错误数的模型估算值往往比真实值偏低。类似潜在因

素在软件错误数估算中大量存在，降低了估算准确性。因此，本文基于传统的Hyman估算法提出了一种改进的度量

方法(p-值修正法)，该方法能有效排除组间人员相关性对Hyman模型的干扰，能在很大程度上提高估算的准确性。

同时，该方法易于用户理解、简便易行、可靠性高，可降低软件工程风险，对决策人员有很大帮助，适合普遍推广。
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Abstract:Estimating the inner error number of software is an important means of decreasing software engineering risks 
and making software engineering implemented successfully.In current software testing,project managers employ traditional 
estimation strategy,and the estimation effect is affected by the factors such as the independence of the test personnel.Testers 
of similar background may have similar cognition of the testing process,and such independence makes the estimated number 
of errors smaller than the real number.Moreover,such potential factors exist a lot in error estimating, hence destroying the 
estimation accuracy.Therefore,an improved estimation method,p-value revision method,is proposed in this paper,which 
is able to remove the intervention by the inter-group correlations of the testers,promoting the estimation accuracy.
Meanwhile,this method is easy to be understood by users,is ready to be implemented,and is highly reliable.It is capable of 
decreasing software engineering risks,is helpful for decision makers,and is suitable for wide use.
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1   引言(Introduction)
当前，随着互联网时代的蓬勃发展，各类软件层出不

穷，数不胜数的软件在互联网这趟高速列车上蜂拥而至。并

且，随着用户需求的不断增加，软件设计和开发过程中的复

杂性不断增高。为了确保软件质量[1,2]，应该开展更加行之有

效的软件测试[3,4]。计算机之父图灵认为软件测试是软件正确

性确认的一种方法。因此，软件测试应尽力找出软件设计的

失败与不足之处，并加以纠正，确保软件最终设计目标的实

现，以此不断地提高软件质量。1983年，IEEE对软件测试给

出了如下的定义：使用人工或自动手段来运行和测定某个系

统的过程，其目的在于检验它是否满足规定的需求或是确定

预期的结果与实际的结果之间的差别[5]。但在测试之前需使用

良好的软件错误估算方法[6]，帮助测试人员发现错误,使预期

结果和实际结果之间的距离不断缩小，是软件工程过程有更

好的可控性。

软件中错误数量的估算不准，对软件质量的改善就越不

确定，人们发现一个错误越晚，修正的难度越大，造成的损

失也就越大。所以软件的测试工作越早开始越好，软件错误

数的估算越准确越好。因而，良好的错误估算模型对于提升

软件质量犹如“银弹”般至关重要。

回首过往，自软件行业诞生以来，测试人员寻找良好的

估算错误方法的脚步一直没有停下来。从20世纪70年代开始

到80年代中期是软件可靠性建模技术的快速发展时期，这段

时间产生了上百种的软件可靠性模型。1972年Mills将种子模

型(Seeding-Model)运用到了软件错误数估算中[7]。在过去，

种子模型是估计软件错误数量的重要手段之一，该方法模仿

估算池塘中鱼尾数的方式，在开始排错以前被测软件中含有

的错误数x。在不让排错程序人员知道的情况下，在程序中置
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入y个错误(相当于为y条鱼尾作标记后放回池中)。经过一段时

间的软件测试，所测得的软件错误可以分成两类，一类是属

于置入的错误X，另一类是非置入的错误Y。通过构造其比例

关系式，来成功的估算出全部的错误数量。该方法具有简单

直观的优点。但是该方法全过程不能自动实现，并且，无法

保证人为置入的软件错误的规律与软件内实际存在的软件错

误的规律一样或相似。后来，Hyman改进了Mills的估算错误的

方法[8]，该方法可以运用蒙特卡罗(Monte-Carlo)模拟方法[9]快

速计算来解决这一问题，因而，这一模型被软件行业广泛应

用。近来，苗洋[7]通过对Hyman估算公式的变形，构造出估错

数量与时间之间的函数，但是，该方法由于其较难操作，很

难应用于实际的软件估错当中。

事实上，软件测试中估算错误数量的过程会受到诸多外

界因素的干扰。比如，当两组测试人员不独立且高度相关时

(这也是经常出现的情形)，其测得的相同错误数会偏低，从而

使估算值比真实值偏高。并且，这种相关性越强，估算值的

偏离程度越大。

为了尽可能缩减这一偏差，改善Hyman估算方法的质

量，我们提出一种相似度系数(p-值修正法)来改善估算值的准

确性。该方法通过度量测试人员之间的相关程度，运用“惩

罚”的思想，修正估算结果，对软件中的错误数做出更加精

准的判断。为此，我们在文中引入对Hyman法的概率推导过

程[6]，帮助读者更好的理解p值修正法的整体思想。

2  估算软件中错误数量的方法 ( M e t h o d  o f

     estimating software error number)
2.1   Hyman估算法

假设A组和B组两组测试人员互相独立地对某个软件进

行测试，我们记A组人员和B组人员测得的错误数分别为i和j 

个，两组测试人员共同测试出的错误数为k，软件错误数的估

算值 与这三个量的关系如下：

                                    
(1)

式(1)即为著名的Hyman估错方法表达式。该模型简单易

懂，但在排错人员进行软件测试之前，通常要做如下几个假

设：

(1)两组测试人员之间是相互独立的，并且在测试过程中

没有相互交流。

(2)排错时，不再引入新的错误。

(3)排错的过程随机进行。

(4)在排错过程中错误特性不变。

(5)所有软件缺陷的触发概率都是相等的。

如果上述某条假设不成立，均会在一定程度上降低最终

结果的准确性。下面我们用概率模型的手段分析该问题。

一方面，由于实际生产生活当中，估算软件错误数目带

有未知性和不确定性，因此，我们可以将这一过程抽象为一

种概率问题；另一方面，这为了更好地帮助理解本文提出的

优化方法，引入针对Hyman法问题求解的概率模型，记事

件Z为“A组人员和B组人员检测出的相同错误的数量恰好为 

个”，所以可有：

                              
(2)

其中n为估算个数，也就是说我们希望找到最佳的 ，

令 ，研究函数 的单调性。若 ，则

函数单调递增；若 ，则函数递减。

将(2)式带入 当中，推得

                                      
(3)

即当 ，函数 递增；当 ，函数递减，即

，这也证明了采用Hyman估错的可靠性。

但是，当两组测试人员具有较高的相关性时，Hyman方

法会有较大的估算误差，如下面场景。

场景1：假设M公司的某款软件中存在100个错误，A组

和B组两组测试人员在对该软件中测试时，分别得到了i=20

和j=20个错误。理想情况下，如果两组测试人员之间完全独

立，则测出的共同错误数k的理论值为4，此时用式(1)估算的

结果为100恰好与实际值相等；但如果两组测试人员之间不独

立且有正相关性，则检测出的共同错误数k大于4，比如k=4。

此时根据公式(1)的估算值为40，与实际只有较大偏差。可以

看出，独立性越差，偏差就越大。

经过对软件测试行业现状的分析和以往软件测试的经

验，我们发现场景1中出现的测试人员的相关性问题会在很大

程度上左右最终的估算结果，从而导致了较大的估算误差。

人员相关因素与人员的背景密切相关。例如，长时间共事的

两组测试人员，他们在纠错认知方面势必具有相似之处，这

将在一定程度上破坏Hyman模型中的假设，使估算值向低偏
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离真实值。

从场景1的结果也进一步看到，当A组和B组人员之间的

相关性越小时，越能提高估算结果的精确性。然而，由于两

组测试人员得到的共同测试错误的数量 已经是一个定数且不

能改变，因此，我们需要找出一种策略去弥补这种不足。基

于上述考虑，本文提出了p值度量法(用p值来惩罚相关程度)来

改进Hyman测试法。

2.2   改进Hyman法(p-值修正法)

p值修正法以人员之间的相似程度等一些外在因素为度

量依据，能够在一定程度上提升软件错误数量估计值的准确

度。决策人员可以根据测试人员之间的不同特性，来及时的

更换p值(结合“专家意见法”[10]对人员相关因素的相关程度

进行打分)的大小，这将对最终估算结果的正确性起到巨大的

帮助。

为了让当前软件错误数量的估算值 更加接近错误数量的

真实值n，我们有必要重新确定一个估计值 ，它可以被如下

定义

                                
(4)

其中，1>p>0，观察(4)式，可以看到p值其实就是一个在0—1

的惩罚系数，这个惩罚的思想便是p值修正法的核心思想，该

思想旨在消除两组人员不独立造成的影响，在干扰和估值之

间做一个平衡。使获得的新估算值较好的接近软件错误数的

真实值。其算法流程如图1所示。

本文认为，在实际软件测试当中，测试人员的先决条件

(人员相关程度)能够影响测试过程中测出的共同错误数量。这

些先决条件包括测试人员的学习经历和工作背景等情况，具

体而言，对于衡量这个先决条件，主要通过几个方面进行：

 

图1 p -值修正法流程图

Fig.1 Flow chart of revision method of p-value

第一，测试人员之间的相关性与测试人员之前所处的环

境(地点)有关。例如，两组人员之中存在长期共事的情况，因

为他们现今共同工作，对某一些类型的错误具有相同认识，

使得测试结果中共同检测出的错误数量变多。再比如，两组

人员中存在毕业同一院校的，他们之前的学习氛围相近，受

到的同种技巧教育的影响偏深，也会提高对软件中某几类错

误具有共同认识的可能性，从而也导致共同检测错误数量值

变大。

第二，人员相关性施加于某项因素的时间相关。时间越

长，相关性越大。

因此，我们立足于当前软件行业的发展现状和趋势，并

模拟“专家意见这一过程”，总结出测试人员相关性的主要

类别，分别是：

(a)测试人员共事年限长短。

(b)测试人员工作年限相似度。

(c)测试人员毕业院校相似度。

(d)测试人员学历相似度。

采用低、中、高作为相关程度的衡量标准，并且经由

“专家意见法”，针对人员相关因素的相关程度进行打分，

其取值如表1所示。

具体地，针对相关因素类型Qi而言，分为情况si(如表2所

示)，并且每种情况si用相应的相关程度值pi来权衡。表中的各

类情况si随值i的增加，其相关程度也在增加。

表1 软件测试人员相关性的p 值表

   Tab.1 p-value table of correlation between testers

相关因素类型Qi 权重Wi

相关程度值pi

低度 中度 高度

Q1 0.4

0.1 0.4 0.8

Q2 0.3

Q3 0.2

Q4 0.1

注：Q1代表测试人员共事年限长短，Q2表示测试人员从业年

限相似度，Q3表示测试人员毕业院校相似度，Q4表示测试人

员学历相似度；Wi对应相关因素类型Qi的权重；p1代表测试人

员相关程度高度相关，p2代表中度相关，p3代表低度相关。

本模型规定，在评价测试人员相关性时，如果组内存在

相关因素类型Qi的复合情况时，只保留相关程度值最大的一

种，这称为复合情况保留策略。相应地，pi为si的对应值。
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表2 相关类型对应的各类情况

Tab.2 Correlation types of different situation

相关因素类型Qi 情况s1 情况s2 情况s3 

Q1 0—1年 2—3年 4年或以上

Q2 3—4年 1—2年 1年或以下

Q3 无关院校 相似院校 相同院校

Q4 学历差2级或以上 学历差1级 学历相同

在上述讨论的基础上，我们将p值修正法应用于场景1描

述的问题中。当M公司A、B两个小组各自测得的错误数和共

同测得的错误数分别为20、20和10时，根据Hyman估算法得

到了总错误数的估算值40，与真实值100有较大的偏差。

但通过对测试人员内部的评价，可获得A、B两个小组人

员的信息。其中相关类型Q1出现了情况s1、s2、s3(两组人员中

共事年限最长为5年，根据复合情况的保留策略，取最相关情

况s3，后同)；相关类型为Q2出现了情况s1、s2(两组人员中从业

年限差最小为1.5年，取最相关情况s2)；相关类型为Q3出现了

情况s1、s2(两组人员中无共同院校毕业，但有相似院校毕业情

况，取最相关情况s2)，相关类型为Q4出现了情况s2、s3(两组

人员中有同为硕士毕业的情况，即学历差为0，取最相关情况

s3)。那么，{Q1,Q2,Q3,Q4}分别保留了情况{s3,s2,s2,s3}，对应

了相关程度值{p3,p 2,p 2,p 3}={0.8,0.4,0.4,0.8}，最终的

p值为

 p=W1×p3+W2×p2+W3×p2+W4×p3=0.6

上述结果带入(4)式，得到p值修正法的估算结果为

2.5 =100。可以看出，这个结果比较接近真实的软件错误数

估算结果。

通过表1中的p值惩罚系数，能够将Hyman估算法的偏离

值复原，得到的数据也就更加可靠。另一方面，通过“专家

意见法”，不同公司可以根据自己的实际情况，调整表2的赋

值，使得p值更加符合公司和企业的状况，降低因错误数估算

偏离造成的软件工程风险。

3   结论(Conclusion)
软件测试是软件工程中至关重要的环节，而软件错误数

的估算是实施有效的软件测试的前提。估值过高或估值过低

都会影响软件工程的工期，造成资源投入的不足或浪费。我

们提出的p值修正法是对传统的Hyman估算法的改进，克服其

因人员的相关性而造成的估值偏差。该方法通过简单的p值修

正即可使估算值与真实值之间的偏差大幅下降，并具有简单

易懂、实施方便和高效快捷等优点，为降低软件工程风险、

保证软件工程顺利实施提供了良好的估算机制。
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