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软件可靠性预测的核函数方法 

楼俊钢 申 情 沈张果 

(湖州师范学院信息与工程学院 湖州313000) 

摘 要 通过合理的假设和抽象，把软件可靠性预测问题转化成从高维空间向低维空间的非线性映射，采用核函数回 

归估计理论对软件失效时间数据之间的对应关系进行建模，在新建立的模型中，随着软件失效不断发生，模型参数将 

不断自动调整以适应失效过程的动态变化，从而实现软件可靠性的自适应预测，并对模型中核函数以及回归估计算法 

的选择进行 了研究。最后，对 14个软件失效数据集进行了实验分析，并对新建模型与部分其它模型的预测能力和适 

用能力进行 了比较 。 
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Kernel Methods of Software Reliability Prediction 
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Abstract The pridiction of future failure data from observed data sets can been transformed into a problem of nolinear 

regression，and the kernel functions method is very efficient for solving nolinear regression problems．A kernel func— 

tions-based generic model adaptive to the characteristic of the given data sets is used for software failure time predic— 

tion，and it is applied to learn and recognize the inherent internal temporal property of software failure sequence in order 

tO capture the most current feature hidden inside the software failure behavior．The experimental results based on four- 

teen real data sets show that the proposed model has better prediction and applicability than that of some other condi— 

tional software reliability prediction models． 
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软件的失效行为带有不确定性 ，对其进行精确刻画异常 

困难，研究人员多采用随机性_1]、混沌性[2]、模糊性_1]、未确知 

理论 等来描述软件失效的不确定性。目前对随机过程类软 

件可靠性模型的研究绝大部分集中于模型的统一、对已有模 

型的改进、可靠性成本模型等I4]。模型改进的出发点是提出 

更加合理的假设以提高模型预测精度，如考虑测试环境与实 

际运行环境的差别、故障的相关性、不完美调试以及测试者学 

习能力、测试效用函数以及考虑软件不同失效过程偏差_5]等。 

然而随机过程类软件可靠性模型的适用性较差，不能满足各 

类型软件的失效过程描述_4]。人工神经网络以其强大的并行 

处理机制、任意函数的逼近能力和学习能力以及自组织和自 

适应能力等在软件可靠性建模领域得到了较好的应用。Ka— 

runanith等人最早把人工神经网络理论应用到软件可靠性评 

估和预测中[6]，神经网络同时被用来估计模型的参数和仿效 

模型本身预测未来结果。神经网络模型受网络结构复杂性和 

样本复杂性的影响较大，容易出现“过学习”或低泛化能力，特 

别是神经网络学习算法缺乏定量的分析与完备的理论基础支 

持。根据已知软件失效时间数据预测未知失效数据可以看作 

是从高维空间向低维空间的非线性映射，Tian等人率先把 

SVM引入到软件可靠性建模中[ ，此后 Yang等人[铂对 SVM 

用于可靠性建模进行了适当的改进，本文作者及合作者使用 

相关向量机在软件可靠性建模方面也做了一些工作 州，然而 

这些研究才起步不久，所得结果也各有优劣 ，加之这是一个多 

学科高度交叉的领域，还有大量的工作需要进一步探索。 

本文采用核函数回归估计理论，对软件失效时刻与在它 

之前的m个失效时刻数据进行学习，从而捕捉失效时刻之间 

的内在依赖关系，由此构建基于核函数回归估计的软件可靠 

性预测模型。这一思想跳出了传统软件可靠性建模过程中关 

于失效强度变化的各种统计分布的假设，因此该模型具有较 

高的预计精度和较好的适用性。在新建立的模型中，随着软 

件失效不断发生，模型参数将不断自动调整以适应失效过程 

的动态变化，从而实现软件可靠性的 自适应预测。通过核函 

数技术的应用，把软件可靠性预测问题转化为一个回归估计 

问题，并应用了核主成分回归 (Kernel Principal Components 

Regression，KpcR)【1 、核偏最小二乘 回归算法(Kernel Par— 

tial Least Squares，KPLS)[1 、支持 向量 回归算法 (Support 

VectorRegression，SVR)_7]、相关向量回归算法(Relevance 

Vector Regression，RVR)l】 “ 等多类算法来解决这一问题。 

在多组公开发表的数据集上进行了实验比较与分析，发现新 

模型较之一些广泛使用的NHPP模型在预测能力及适用性 

上有较大的提高，并发现了部分适合于可靠性预测的核函数 

结构以及回归估计算法。 
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1 软件可靠性预测转化为核函数回归估计 

假设已发生的软件失效时间为 t ，t2，⋯， ，软件可靠性 

预测问题可以描述为：从已知失效时间间隔数据序列{ } 

预测未知的软件失效时间间隔数据 tl+ ，使用核函数对软件 

失效时间与在它之前的m个失效时间数据建模，以此捕捉失 

效时间内在的依赖关系，一般地，令 t =f(t卜 ，t卜 + ，tH)， 

则tt服从固定但未知的条件分布函数F(t I t卜 ，t卜 + ，⋯， 

tt-：)，使用核函数回归估计算法对软件失效时间数据进行学 

习，可以捕捉失效时间内在的依赖关系。假设用于学习的失 

效时间序列为￡1，t2，⋯， (惫>m)，则在t1，t ，⋯，t 已知条件 

下对￡ + 进行预测变为：已知 五一仇个观测( ， + )，( ， 

厶，l+2)，⋯，( 一 ，tk)和第 愚一优+1个输入 一 +1的情况下， 
 ̂

估计第 k一 +1个输出值￡ ，其中 表示m维向量[友， 
 ̂

南+1，⋯， +i J。把Et2，ti+l，⋯，￡ ]作为输入，则可以预测 
 ̂  ̂  ̂

tk+2，同理可以预测得到￡ +3，⋯，t +d，⋯。 

基于核函数回归估计理论的软件可靠性动态模型的学习 

及预测过程如图 1所示，首先对观测序列( ， )，(T2， 

+z)，⋯( 一 ， )进行学习，并使用回归估计算法确定模型 

的参数值，随着失效数据不断增加，核函数参数不断动态调 

整，学习结束后，便可对 + 进行预测。对可以获得的部分系 

统输出数据即失效数据进行分析，将其蕴涵的系统失效特征 

用核函数进行学习并表达出来，构造软件故障过程的等价系 

统，从而完成对软件系统失效行为的刻画，并依据所建模型完 

成对系统未来失效行为的预测。 

图 1 基于核函数回归估计的软件可靠性预测 

2 模型实现步骤 

模型的具体实现步骤如图2所示，具体如下。 
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图2 模型实现步骤 

2．1 选择m的值 

在前期工作中[15 ，作者通过实验研究发现，早期失效数 

据对预测未来失效数据作用较小，与很久之前观测的失效间 

隔数据现时失效间隔数据能相比，更好地用以预测未来，在本 

文研究中，采用核函数回归估计理论对软件失效时间数据与 

发生在其之前的 次失效时间数据之间的关系进行建模，根 

据文献[15]， 的取值为5～15之间时，能得到最好的预测效 

果，在本文后面的实验部分，m的取值均为8。 

2．2 使用的核函数 

核函数、映射函数以及特征空间是一一对应的，确定了核 

函数也就隐含地确定了映射函数和特征空间，核函数的改变 

实际上是隐含地改变映射函数，从而改变样本数据子空间分 

布的复杂程度，数据子空间的复杂程度决定了能达到的最小 

经验误差。所以，只有首先选择合适的核函数，将数据投影到 

合适的特征空间，才可能得到较好的预测能力以及适用能力。 

在本文中，将通过选用多种不同的核函数进行性能分析对比， 

寻找适合于描述软件失效过程的核函数结构，使用的核函数 

包括： 

线性核函数 ( ， )"-~-X +c； 

高斯核函数 ，z)=exp(一jL JL二1； 
、 厶 ， 

sigmoid核函数 (z， )=taM：( z+c)； 

多项式核函数 ( ， )=(axrz+c) 。 

2．3 核函数估计算法 ． 

核函数回归问题求解可以描述为：给定一群向量{嚣) N 

与对应的目标值 }一N作为输入，想要找出 与t 之间的对 

应关系，使得在遇到一个新的向量X 时，能够预测出它所对 

应的目标值 t ，南是任意实数。假设 与t的对应关系符合 

M  

以下的函数：t-~--y(x，硼)=∑ 忌( ， )+ZOo，其中k( ，五) 

为核函数，核函数回归估计算法的目的是找到合适的Wl。 

本文选取核主成分回归算法、核偏最小二乘回归算法、支 

持向量回归算法、相关向量回归算法应用于软件可靠性建模， 

并对其进行了实验研究。 

2．4 确定核函数参数的值 

核函数参数选择问题，其实质就是一个优化问题，首先将 

失效数据集按 l t 2分成两份子集，前面部分作为核函数学 

习，而将另外一份数据作为测试数据，然后采用网格搜索法进 

行核函数参数选择，比如在用 sⅥ 分类时，采用 m 核函 

数，此时需要确定两个参数即惩罚因子 c与核函数参数 。 

基于网格法将C∈[G， ]，变化步长为G，而 ∈ ， ]，变 

化步长为 ，针对每对参数(C， )进行训练，选取效果最好的 

一 对参数作为模型参数。 

例如，使用相关向量机回归估计算法以及高斯核函数时， 

为了确定核函数宽度值 对预测精度的影响，在DATA一1一 

DATA-4上采用不同的 值进行了实验研究，结果如图3所 

示。实验表明，随着参数值的增加，预测精度首先增高，超过 
一 定值以后，精度开始下降，参数的值对预测有很大影响，但 

它的最佳取值与具体问题有很大关系，一般来说，用于训练的 

数据量越大，训练结果对参数的变化越不敏感。在其它回归 

估计算法和核函数参数的确定中也采用类似的方法。 



 

图 3 不同核函数宽度条件下 RVM单步预测的 AE值变化趋势 

3 实验分析与比较 

3．1 用于比较的模型 

为检验本文所提出的建模思路的有效性，并验证建立的 

软件可靠性模型的拟合能力及预测能力，对 G-O model、 

Yamada Delayed S-Shaped、SRGM W ith Logistic TEF、SRGM 

With Rayleigh TE# 、Delayed S-Shaped Model Wi出 Logis～ 

tic TElai16；
、

De layed S-Shaped Model With Rayleigh TEFL 5J 

等 6个使用广泛的模型进行了拟合能力 、预测能力的比较，用 

于比较的模型及其均值函数如表1所列。 

表 1 用于实验比较的 NHPP模型及其均值函数 

模型 均值函数 

sRGM  W ith Logistic TEF 

SRGM  W ith Rayleigh TEF 

Delayed S-Shaped Model 

W ith Logistic TEF 

De layed S-sh印ed 

Mode1 wIth Rayleigh TEF 

G-O mode】 

Yamada Delayed 

S-Shaped 

nL1一 一弹， 

口(1--(1+bt)e～ ) 

口(卜 e —1+A e-or～ ’

) 

口(1一 e一6(Ⅳ×(1_e--cffn"
) 

。(1-- (1 一 )) 

e Ae 一 1+ ⋯ ) 

口(1--(I+b(NX(1--e--口 ))) 

一

6(N×(1一 一 m

))) 

3．2 使用的数据集 

为了对所建立的模型进行合理的比较与分析，必须使用 

尽可能多的真实失效数据集。在这一部分，采用 14个来自不 

同类型软件的失效数据集l6 对所提出的模型进行 了实验分 

析，见表 2。这些数据集描述了各个软件系统的失效过程，每 

个数据点包含两种观测统计集合：累计执行时间和累计失效 

次数。在实验中，训练集包括从测试开始后完整的系统失效 

过程，为了让核函数进行充分的学习，在实验过程中，取所有 

数据集的前三分之一作为学习数据，并对后面三分之二数据 

进行预测后与真实数据进行比较。 

表 2 实验数据集 

3．3 比较标准 

所建立的软件可靠性模型为软件可靠性预测模型，使用 

软件可靠性预测模型性能分析中最常用的指标平均相对预测 

误差(Average relative prediction Error，AE)对模型进行评 

， I 一 + I 

价，计算式子为 ：AE 1量 l旦 l。式中，k表示用 
 ̂

于核函数学习的失效次数，tl表示第 i次失效时间估计值，tl 

表示失效时间实测值，AE的值越小说明模型的预测能力越 

强，模型的适用性通过对多个数据集上模型的预测性能进行 

综合分析得到。 

3．4 模型性能分析 

表 3列出了在 14个数据集上各个模型的AE值，其中模 

型1—6分别代表 SRGM With Logistic TEF、SRGM With 

Rayleigh TEF、Delayed S-Shaped Model With Logistic TEF、 

De layed S-Shaped Mode1 With Rayleigh TEF，G-O model、 

Yamada Delayed S-Shaped；模型 7—12分别代表 KPCR、 

KPLS、1一范数 SVR、1-范数 SVR、、卜SVR和 RVR，a、b、C、d代 

表采用的核函数分别为高斯核函数、线性核函数、sigmoid核 

函数、多项式核函数。从表 3可以看出： 

1)相比于传统随机过程方法，核函数方法能够有效地提 

高软件可靠性模型的预测能力。在各个数据集上，模型 7— 

12的AE值总体上比模型 l一6要小，如在数据集 6上，模型 

1—6的AE值范围为 187．12至553．30，而在模型7—12上， 

相应的数值为5．27~58．99。这主要是因为在传统随机过程 

模型中，模型的参数完全根据前三分之一的失效数据确定，参 

数不会随着失效数据的更新而更新。而在核函数可靠性模型 

中，模型参数随着失效数据的增加不断调整，以保证模型中可 

以捕捉到失效过程的动态特性。 

2)在所有随机过程模型中，不存在在 14个数据集上表现 

都较好的模型，如模型SRGM With Logistic TEF在数据集 

9、10、11、14上表现不佳，模型SRGM With Rayleigh TEF在 

2、5、7等数据集上表现不佳，模型Delayed S-Shaped Model 

With Logistic TEF在 2、4、13等数据集上表现不佳，模型 De— 

layed S-Shaped Model With Rayleigh TEF在 6、8、14等数据 

集上表现不佳，G-O模型在大多数数据集上表现都不好，模型 

Yamada Delayed S-Shaped在 1、9、12等数据集上表现不佳。 

这说明随机过程模型的适用性较差，主要原因是不同的随机 

过程模型有不同的假设条件。失效数据集符合随机过程的假 

设条件时，表现会比较好，否则往往会出现较大偏差。 

3)在本文选用的 4种核函数中，采用高斯核函数和线性 

核函数时，在多数数据集上，7种预测算法得到的AE值比采 

用 sigmoid核函数和多项式核函数时的更小，由此可见，软件 

可靠性预测中，采用高斯核函数和线性核函数更为合适。 

结束语 本文采用核函数回归估计理论，对软件失效时 

数据之间的对应关系进行建模，在新建立的模型中，随着软件 

失效不断发生，模型参数将不断自动调整以适应失效过程的 

动态变化，从而实现软件可靠性的自适应预测。在 l4个数据 

集上进行的实验比较与分析说明新模型的预测能力以及适用 

性要好于6个 NHPP类软件可靠性模型。在许多NHPP类 

模型与其它随机过程可靠性模型的比较中已经说明，NHPP 

类模型在拟合效果、结构和应用方面具有优势。因此，可以认 

定本文中所选择的模型有代表意义，新模型与其它的随机过 

程模型相比，依然可以取得类似的结果。 

· ]47 · 

l  E启_∞ 黾  ∞ ＆ ∞≈}《 



表 3 14个数据集上各个模型预测的AE值比较 

进一步的研究工作包括： 

1)采用统计学方法对模型中核函数的构建和选择策略进 

行研究； 

2)研究模型回归估计算法以及核函数参数的自动赋值算 

法，以进一步提高模型的预测能力和适用性。 
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