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组合核相关向量机的软件可靠性预测模型 
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摘 要 可靠性作为衡量软件质量的一种重要特性，对软件管理具有重要的意义。针对单一核函数的缺陷，提出一种 

组合核函数相关向量机的软件可靠性预测模型。首先对当前软件可靠性研究现状进行分析，然后采用组合核函数相 

关向量机对训练集进行学习和建模 ，最后通过具体 实例对模型的预测性能进行分析。结果表明，本模型获得 了理想的 

软件可靠性预测结果，且其预测性能要优于单一核函数模型，在软件可靠性预测中有重要的应用价值。 
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Abstract Reliability as an important measure of software quality，is of great significance to software management．A 

software reliability prediction model by using hybrid kernel function relevance vector machine was proposed in this pa— 

per to solve defects of single kernel function．Firstly，research status of software reliability is analyzed．Secondly，trai— 

ning samples are studied and modeled by using hybrid kernel function relevance vector machine．Finally，the prediction 

performance is analyzed with some specific examples．The results show that the proposed model can obtain ideal soft～ 

ware reliability prediction results，and the performance is better than the single kernel function models，SO it has impor～ 

tant practical application value in software reliability prediction． 
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1 引言 

随着软件规模越来越庞大，软件质量管理难度相应增加， 

软件质量控制就显得尤为重要l1]。可靠性是评价软件质量的 

重要指标之一，而软件可靠性预测根据软件失效数据，采用统 

计理论作为工具建立相应的预测模型，然后根据预测模型对 

软件可靠性进行评估，因此软件可靠性预测具有重要的实践 

意义，如何建立高精度的软件可靠性预测模型引起了人们的 

广泛关注 。 ]。 

针对软件可靠性预测问题 ，从 2O世纪 7O年代起，许多学 

者和专家投入了大量的时间和精力 ，对其进行了深入研究 ，提 

出了许多有效的对软件可靠性进行预测的模型l[5]。软件可靠 

性模型分为分析模型和数据驱动模型两类，其中分析模型主 

要有 Markov模型等 ，它们需要做一些假设而且它们没有 自 

适应性 ，在实际应用中有一些假设难以得到满足，因此该类分 

析模型的应用范围受到了限制L6]。由于软件自身复杂性以及 

失效行为的不确定性，目前采用数据驱动模型对软件可靠性 

进行分析，它们采用机器学习算法对软件可靠性数据进行分 

析，挖掘其蕴含的规律，实现软件可靠性预测。数据驱动模型 

主要有：ARIMA、神经网络、支持向量机等L8 ，它们具有很 

好的自适应性与自学习能力，因此也成为了软件可靠性预测 

的主要研究方向[7]。在实际应用中，数据驱动模型也存在局 

限，如神经网络易得到“过拟合”结果、支持 向量机训练费时 

等。相关向量机(Extreme Learning Machine，RVM)是一种 

稀疏贝叶斯学习模型，不存在神经网络“过拟合”缺陷，且训练 

速度快，具有支持向量机的泛化性能，被学者引入到软件可靠 

性预测中，得到了更优的预测结果l_1 。 

RVM核函数及参数直接影响软件可靠性预测性能，单 
一 核函数存在不同的缺陷，组合核函数却可以利用局部核函 

数和全局核函数的优点克服各 自的不足。为了提高软件可靠 

性预测精度 ，本文提出一种组合核函数相关向量机的软件可 

靠性预测模型(HK—RVM)。实验结果表明，本文模型获得了 

理想的软件可靠性预测结果，而且其预测性能要优于其它模 

型，具有重要的实际应用价值。 

2 HK—RVM 

2．1 相关向量机 

设训练集为{五，t ) l，f一[ 1，t2，⋯，tN] 为期望输出， 

到稿 日期：2015—10—06 返修日期 ：2016—01—25 本文受山东省高等学校科技计划项目(J13LN77，J13LN78)资助。 

梁宏涛(1979一)，男，博士生，副教授，主要研究领域为软件体系结构、数据挖掘、机器博弈；徐建良(1969一)，男，教授，博士生导师，主要研究 

领域为数据挖掘、语义网络；许 可(1971～)，男，教授，博士生导师，主要研究领域为社交网络、空间计算。 

· 257 · 



．Ti∈ ，t ER，期望输出含有噪声 且 晶～N(0， )，那么 

RVM 的输出为： 

ff(x )一∑wlk( ，2ci)+Wo 
=1 (1) 

lt 一厂( )+ 

其中，志( -z )为核函数；叫=( ，叫1，⋯，gUN) 。 

由于 p(t I )一N( If(x )， 。)，那么训练集的似然 函 

数为： 

户(f1叫， )一(27r~ )--N／2exp{一 J)￡一 叫l】 ) (2) 

其中， =Eq~(x )， ( 2)，⋯， ( N)] 为一个 N×(N+1) 

的矩阵， (1z )=(1，k(x ， 1)，志(Iz ， 2)，⋯，k(x ，zN)) 。 

设 服从均值为0、方差为n 的先验高斯正态分布， 

那么有： 

p(w1口)一IIN(wl}0， ) (3) 

其中，口=(∞，a -．， N) 为 g．Ui的超参数。 

在先验分布和训练集已知的情况下，训的后验分布为： 

p(vJI ， )= =N(wl ) (4) 

其中， 一 ∑CTt，∑一(A+ 。 )一，A=diag(ao，O／1，⋯，aN)。 

为使 叫的后验分布最大化，首先要优化a和 。，它们的 

边缘似然函数为： 

p(fja， 。)一I p(￡I铷， )p(w{a)dw 

：N(￡1 0， J十 ) 

=(27r)一 l J+ 4一 l一告exp(一告￡ 
( j+西A一 )一 ) (5) 

采用该最大化似然函数不断重复迭代，得到 和口 的 

值 ，a中一些元素值均向无穷大变化，使得 p(wi} ，a， )向 0 

趋近，一些非 0权值的训练样本为相关向量。 

给定新的输入样本 ，其估计值t 的预测分布为： 

(f If)=I p(￡ f叫， )p(w!￡，d ，玉 )dw 

— N(f 1Y ， ) (6) 

其中，Y ： (z )， 一 + ( ) ∑ ( )。 

2．2 组合核函数的构造 

在基于 RVM 的软件可靠性预测的建模过程中，核 函数 

及参数的选择直接决定了软件可靠性预测结果的好坏E133，通 

常RVM主要采用单核函数，其存在映射方式单一、无法准确 

描述软件可靠性变化特点等不足，而组合核函数可以将不同 

核函数进行组合，映射能力更强，组合核函数表示形式为： 

是( ， ，)一 ∑c 电 (z ，z，) (7) 

其中，cm为权重系数，M表示核函数量。 

核函数分为局部核函数和全局核函数两类，它们各有不 

足，本文利用两者优势同时去避免它们的不足，将二者进行线 

性组合，建立一种组合核函数的RVM(HK_RVM)，组合核函 

数为： 

k(：rl，．弓)一 ‰  (嚣， )+(1一 )皇舭 ( ，乃)，O≤ ≤1 

(8) 

采用高斯核函数和多项式核函数进行组合，那么组合核 

函数具体为： 

kCri， )= exp(一yll五一 ll。)+(1一 )(xTxJ+ 

1) ，O≤ ≤1，，，>O (9) 

组合核函数则兼具了高斯核函数和多项式核函数的优点， 
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学习、泛化能力均得到改善，组合核函数的RVM输出变为： 

f ( ； 一 Ernk~ (z，．霸)+(1一 )是 ( ，,Ti)]+ 
一  

【t -=yCr ； ，)+e 

(10) 

为了测试 HK-RVM 预测性能，采用标准测试函数进行 

模拟仿真实验，测试函数定义如下： 

—sinI {／l (+O．2=c，．rE[一lO，1o] (11) 

随机产生 500个数据点 ，其中 300个数据点作为训练集 

训练 HK-RVM，其它数据点对 HK-RVM 的有效性进行测 

试，并与单核 RVM进行对照分析，性能对比结果如表 1所 

列。从表 1可知，相对于单核 RVM，KF-RVM 的预测误差大 

幅度降低，有效提高了预测精度，而且向量数目也减少，预测 

性得到了显著改变，此结果证明了组合核函数的优越性。 

表 1 预测模型的性能对比 

3 ItK-RVlVl在软件可靠性预测中的应用 

3．1 数据来源 

为了分析 HK-RVM 的软件可靠性预测的有效性，选择 
一 个大型通信软件系统的失效数据进行仿真实验，样本数据 

具体如图1所示，前 2O个样本数据作为训练集，其它作为测 

试集。为防止原始数据值波动太大对RVM训练过程造成影 

响，所以对其进行归一化处理 ，具体为： 

西  一 —  罟 ，i=1，2，⋯， (12) IILdX 。IUlIL＼ 

其中， 与 分别为原始和归一化后的软件失效数据[1 。 

图 1 软件失效数据 

3．2 结果与分析 

3．2．1 HK-RVM 的拟舍 效果 

前 2O个作为训练集对，HK-RVM 得到的拟合结果如图 

2所示。从图 2可知，拟合结果表示 HK—RVM 可以很好地描 

述软件可靠性变化特点，实验结果初步证明了将 HK—RVM 

用于软件可靠性预测的有效性。 

图 2 HK-RVM 的拟合结果 

3．2．2 HK—RVM 的泛化效果 

软件可靠性预测的建模目的主要是对软件可靠性将来变 



化的趋势进行分析，而拟合结果只能描述软件系统过去的可 

靠性状态，使得拟合结果没有什么实际应用价值，为此采用测 

试样本集对 HK_RVM的泛化效果进行分析，实验结果如图 3 

所示。从图3可知，HK—RVM 的软件可靠性预测精度高，预 

测误差相当小 ，预测值与真实值很接近，具有较好的泛化推广 

性能 ，实验结果再一次证 明了将 HK—RVM 用于软件可靠性 

预测的有效性 ，预测结果是可靠的。 

图3 HK_RVM 的预测结果 

3．2．3 与模 型的性能对比 

选择 RBF核 函数 RVM(RBF-RVM)、多项 式核 函数 

RVM(poly-RVM)和文献D5]模型进行对照实验，并选择平 

均相对误差(MAPE)作为评价指标 ： 
 ̂

1 n ～ 一 

 ̂ 雎 = ∑l生 l x100 (13) 
一 1 i 

 ̂

其中，2G．Its- 分别为软件可靠性的真实值和预测值， 表示样 

本数量。 

HK-RVM与对比软件可靠性预测模型的 MAPE值如表 

2所列，从中可得到如下结论： 

(1)相对 于 poly-RVM 和 iNN-RVM，Hid[-RVM 的MAPE 

值更低，这主要是由于组合核函数避免了单核函数映射特性 

单一的缺陷，可以从不同角度对软件可靠性变化特性进行刻 

画，学习能力和泛化性能都得到了不同程度的改善，有效提高 

了软件可靠性的预测精度。 

(2)相对于文献[15]的软件可靠性预测模型，HK-RVM的 

MAPE也相对更低，获得了更加理想的软件可靠性预测结果。 

表 2 MPAE的统计结果 

结束语 随着软件应用范围的不断扩大，软件失效带来 

的经济损失越来越严重。通过研究软件可靠性预测可以降低 

软件维护的费用 ，对提高软件质量具有重要 的实际意义。针 

对 RVM 的核函数构建问题以及单核 RVM 的不足，提出一 

种组合核函数相关向量机的软件可靠性预测模型，仿真实验 

结果表明，该模型提高了软件可靠性预测精度，预测结果的可 

靠性要优于其它模型，可以为软件研发人员提供有用信息，具 

有广泛的应用前景。 
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