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摘要：软件可靠性建模时，如果简单地利用支持向量回归机制建模，就有可能由于支持向量回归

（ＳＶＲ）自身参数选择难以及实验数据本身的不确定性，从而导致预测结果不理想、精度低等缺陷。
因此，借鉴粒子群优化算法（ＰＳＯ）多参数寻优的优势，将ＰＳＯ与ＳＶＲ优化算法相结合，利用分层聚
类算法对初始实验数据进行归一化处理，剔除异常数据，构建基于 ＰＳＯＳＶＲ的软件可靠性评估方
法，从而提高软件模型的预测精度。实验结果表明，基于ＰＳＯＳＶＲ方法的预测模型其预测精度高，
更适应实际软件应用环境。
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　　软件可靠性是衡量软件产品的一个重要指标，
对于软件可靠性的研究是评估软件性能、控制软件

开发过程、提高软件产品质量的基础，软件可靠性模

型在这个过程中起到的作用是至关重要的。通过合

理预测可以得出一些积极的软件可靠性指标，很好

地进行相关的预测控制活动。目前常用的软件可靠

性模型有概率类模型（如 ＪｅｌｉｎｓｋｉＭｏｒａｎｄａ模型、
ＧｏｅｌＯｋｕｍｏｔｏ模型）、Ｂａｙｅｓｉａｎ模型（以 ＬＶ模型为
代表），以及人工神经网络模型等［１２］。但是，概率

类模型常常存在假设条件难以满足的弊端，Ｂａｙｅｓｉａｎ
模型存在先验知识获取困难的问题；人工神经网络

模型对建模数据要求较高，而又存在结构难以确定、

学习不足、拟合不足或过拟合以及容易陷入局部极

小点等问题，模型本身也过于复杂，训练时间较长。

针对上述不足，本文提出一种基于粒子群组合

寻优的支持向量回归的软件可靠性评估方法，该方

法利用ＰＳＯ组合寻优的优势，对ＳＶＲ参数进行组合
寻优，寻找最优参数组合。再结合分层聚类算法对

原始数据进行预处理，剔除异常数据，使数据在时间

域上分布更均匀［３］；利用反馈校正方法对预测值进

行校正，以得到更加准确的预测值，从而获得较好的

评估结果。
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１　ＰＳＯＳＶＲ软件可靠性评估方法

１．１　ＳＶＲ参数选择
支持向量回归寻求的是一个估计指示函数，用

该函数对测试样本进行类别判别。将问题由寻求指

示函数估计推广到寻求实值函数估计后，就可以得

到用于函数估计（回归）的支持向量机（ＳＶＭ）。
ＳＶＭ有效地解决了小样本、高维数、非线性等问题。
然而，作为一种新的学习机器，也存在一些有待完善

的地方，其参数（误差ε、误差惩罚因子 Ｃ和核函数
参数ｙ）选取便是亟待完善的问题之一［４５］。

误差ε控制函数拟合误差的大小，从而控制支
持向量的个数和泛化能力，它反映模型对输入变量

所含噪声的敏感程度。ε选择得小，则回归估计精度
高，但支持向量数量会增多。

误差惩罚因子Ｃ是在确定的数据子空间中调节
学习机器置信范围和经验风险的比例，以使学习机

器具有最好的推广能力。最优的 Ｃ根据不同的数据
子空间而不同。在确定的数据子空间中，Ｃ的取值小
表示对经验误差的惩罚小，学习机器的复杂度小而

经验风险值较大；反之亦然，当 Ｃ超过一定值时，
ＳＶＭ的复杂度达到了样本空间允许的最大值。此时
经验风险和推广能力几乎不再变化。每个数据子空

间至少存在一个最优的Ｃ，使ＳＶＭ的推广能力达到
最好。

核函数参数ｙ影响样本数据在高维特征空间中
分布的复杂程度。核函数参数的改变实际上是隐含

地改变映射函数，从而改变样本空间的维数。样本空

间的维数决定了能在此空间构造的线性分类面的最

大ＶＣ维［６］，也就决定了线性分类面能达到的最小

经验误差。

ＳＶＲ参数寻优需要一种组合寻优算法，能对误
差ε、误差惩罚因子 Ｃ和核函数参数 ｙ进行组合寻
优，而且效率、泛化能力方面以及随着问题规模及复

杂程度增加时优化算法的增长趋势等方面具有很好

的优势。通过对ＰＳＯ优化算法与其他优化算法的比
较分析，笔者发现ＰＳＯ在组合寻优等多方面具有很
大的优势，符合ＳＶＲ参数选取的条件。
１．２　ＳＶＲ参数的ＰＳＯ寻优

由于 ＳＶＲ回归模型的泛化性能和预测精度依
赖于误差ε、误差惩罚因子Ｃ和核函数参数ｙ等３个
参数，不同参数的组合对最终评估效果有很大的影

响。因此，对（ε，Ｃ，ｙ）参数进行寻优优化显得十分关
键。本研究采用改进的 ＰＳＯ算法来寻找参数 ε、Ｃ、ｙ
的最优组合，即采用速度 位置搜索模型来寻找最

优参数组合。

设群体中的每个粒子由３维参数向量（ε，Ｃ，ｙ）
组成，第ｉ个粒子在３维解空间的位置为ｘｉ＝（ｘｉ１，
ｘｉ２，ｘｉ３）

Ｔ，其速度为 ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，ｖｉ３）
Ｔ，当前时刻的

个体极值记为ｐｉ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，ｐｉ３），全局极值记为ｇｉ＝
（ｇｉ１，ｇｉ２，ｇｉ３）。在每次迭代中，粒子跟踪个体极值、全
局极值和自己前一时刻的状态来调整当前时刻的位

置和速度，迭代公式如下：

ｖｉｄ（ｔ＋１）＝ωｖｉｄ（ｔ）＋ｃ１ｒａｎｄ１（）（ｐｉｄ－
ｘｉｄ（ｔ））ｃ２ｒａｎｄ２（）（ｇｉｄ－ｘｉｄ（ｔ）） （１）

ｘｉｄ（ｔ＋１）＝ｘｉｄ（ｔ）＋ｖｉｄ（ｔ＋１） （２）
式中，ｒａｎｄ（）是［０，１］之间的随机数；ｄ是解空间的
维数；ｃ１和 ｃ２是学习因子，通常取为 ２；ω是权重
因子。

为了确保其收敛性，避免基本粒子群优化算法

在解空间内搜索时，粒子在全局最优解附近“振荡”

的现象，借鉴文献［７］的改进方法，随着叠代进行，
速度更新公式中的权重因子ω由最大权重因子ωｍａｘ
线性减小到最小权重因子ωｍｉｎ，即：

ω＝ωｍａｘ－Ｎ·
ωｍａｘ－ωｍｉｎ
Ｎｍａｘ

（３）

式中，Ｎ为当前迭代次数，Ｎｍａｘ为总的迭代次数。
１．３　输入输出校正

由于实际收集到的失效数据存在误差，以及环

境等因素干扰，获得的预测值有可能偏离实际值，如

果不及时处理，进一步的优化就可能建立在虚假数

据的基础上，因此必须对实际收集到的数据进行预

处理，并建立反馈机制加以事后校正。本文利用分层

聚类算法对初始数据进行归一化处理以剔除异

常点［３］。

本文采用的校正方法为：

ｙｐ（ｋ＋１）＝ｙ^（ｋ＋１）＋ｈｅ（ｋ） （４）
式中，ｈ为补偿系数（即误差修正系数），根据实际应
用的效果进行调整；ｅ（ｋ）为ｋ时刻实际输出与模型
预测之间的误差，即：

ｅ（ｋ）＝ｙ（ｋ）－ｙ^（ｋ） （５）
式中，ｙ（ｋ）为实际输出值，^ｙ（ｋ）为预测值。

２　ＰＳＯＳＶＲ算法实现

ＰＳＯＳＶＲ算法的实现通常采用以下步骤。
１）收集整理软件失效实验数据；
２）对收集到的失效数据进行预处理（利用分层

聚类算法对初始数据进行归一化处理以剔除异

常点［３］）；

３）对实验数据进行分组（训练组数据和对照组
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数据），并利用粒子群算法对 ＳＶＲ的 ε、Ｃ、ｙ参数寻
找最佳组合参数；

４）将获得的 ε、Ｃ、ｙ的最佳组合参数作为模型
参数；

５）确定输出函数：
ｆ（ｘ）＝ω·（ｘ）＋ｂ＝

∑
ｍ

ｉ＝１
（ａｉ－ａ


ｉ）ｋ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ （６）

式中，ｆ（ｘ）为拟合函数；ω为 ｘ的权重系数向量；
ｋ（ｘ，ｘｉ）＝Φ（ｘ）·Φ（ｘｉ）为核函数，选择不同形式
的核函数就可以生成不同的ＳＶＲ回归模型，采用径
向基函数来建立ＳＶＲ模型；ｂ是阈值，ａｉ、ａ


ｉ通常只有

一部分不为０，被称为支持向量。该输出函数的目标
是寻找合适的ω和ｂ，使得用ｆ（ｘｉ）估计ｙｉ时的估计
误差最小，即回归风险最小。

６）采用上一次的预测偏差修正当前预测值；
７）ＰＳＯＳＶＲ模型的预测结果分析。

３　实验分析与对比

采用度量元（ＳＲＥ）指标衡量模型的预测能力，
从模型预测值和实际观测值计算 ＳＲＥ，判断
ＰＳＯＳＶＲ模型的预测精度。

ＳＲＥ＝
∑
ｎ－１

ｉ＝１

｜ｘｒ（ｉ＋１）－ｘｐ（ｉ＋１）｜
ｘｒ（ｉ＋１）
ｎ－１ （７）

式中，ｘｒ（ｉ＋１）表示实际观察到的下一失效间隔时
间，ｘｐ（ｉ＋１）表示应用前 ｉ个故障建立的模型预测
的下一失效间隔时间。

ＳＲＥ的值越小，说明预测值与实际值的偏差越
小，模型的短期预测能力也就越强。

选取在可靠性分析中应用比较广泛的概率类模

型（ＪＭ和 ＧＯ模型）和经典贝叶斯模型（ＬＶ模
型）与新模型进行比较。对美国海军舰队计算机程

序设计中心（Ｕ．Ｓ．ＮａｖｙＦｌｅｅｔＣｏｍｐｕｔｅｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
Ｃｅｎｔｅｒ）的海军战术数据系统 ＮＴＤＳ（ＮａｖａｌＴａｃｔｉｃａｌ
ＤａｔａＳｙｓｔｅｍ）开发过程（前 ２６组数据）、测试过程
（２７～３１组数据）中的错误统计数据和来自Ｍｕｓａ公
开发表的、从实际工程项目中收集来的 ＳＹＳｌ、ＳＹＳ２、
ＳＹＳ３数据进行分析对比。
３．１　ＮＴＤＳ系列数据实验

将数据集中的前２６个样本作为训练组，后５个
数据作为对照组。

利用 ＰＳＯＳＶＲ算法的参数寻优过程和 ＰＳＯ
ＳＶＲ的软件可靠性评估算法的实施步骤，可以得到
基于ＰＳＯＳＶＲ模型的 ＮＴＤＳ系统的最优参数组合

为（０．２１８，１３６．３８，２．１６８）。分别计算各个模型的
ＳＲＥ，对于ＮＴＤＳ中的数据，得到短期预测能力 ＳＲＥ
的值，见表１。

表１　ＮＴＤＳ数据预测结果
Ｔａｂ．１　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＴＤＳｄａｔａ

编号
模　　　型

ＰＳＯＳＶＲ ＪＭ ＧＯ ＬＶ
ＳＲＥ １．１５（１） ２．４８８（４） ２．１８９（３） １．３８９（２）

将基于 ＰＳＯＳＶＲ模型预测结果与现有的 ＪＭ
模型、ＧＯ模型、ＬＶ模型的预测值，以及对照组数
据进行比较，如图１所示。

图１　各个模型预测值与原始数据的比较
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌｓ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｄａｔａａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ
　

从表１可看出，基于 ＰＳＯＳＶＲ模型的度量元
（ＳＲＥ）排在最前面，说明ＰＳＯＳＶＲ新模型的短期预
测能力优于其它几个模型。从图 １可看出，ＰＳＯ
ＳＶＲ模型预测曲线和实际值的接近程度优于其它
模型。从表１和图１可以看出 ＰＳＯＳＶＲ新模型对
于这一类软件可靠性预测能力是比较强的。

３．２　ＳＹＳ系列数据实验［８］

对模型的通用性进行验证，防止模型对数据的

部分有效性和部分依赖性，分别将 ＳＹＳ１、ＳＹＳ２、
ＳＹＳ３每组数据的前 ８５％、８０％、７５％作为训练组，
后１５％、２０％、２５％作为对照组，对应的组分别为第
一组、第二组、第三组。得到的基于 ＰＳＯＳＶＲ算法
的新模型的ＳＹＳ１、ＳＹＳ２、ＳＹＳ３系列数据的最优参数
组合如表２所示，根据模型数据计算的各个组对应
的各个模型的ＳＲＥ值和预测能力强弱排序见表３。

从表３可以看出，基于ＰＳＯＳＶＲ算法的新模型
的预测能力在大部分数据上都是最优的。与其他模

型相比，基于 ＰＳＯＳＶＲ算法的新模型除了在 ＳＹＳ２
最后２０％的数据上略低于ＬＶ模型外，在其他组数
据上预测精度均最优，说明总体上 ＰＳＯＳＶＲ新模型
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预测能力是非常好的。另外，通过 ＳＲＥ值的比较可
知，其他模型在不同数据上的排名不稳定，反映出其

它模型的假设条件与实际数据仍有一定偏差。当实

际收集到的数据分布与其假设比较符合时，该模型

的预测精度就好，反之则差。

表２　ＳＹＳ系列数据参数最优组合
Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＳＹＳｓｅｒｉｅｓｄａｔａ
组 数据 ε Ｃ ｙ

第一组

ＳＹＳ１ ０．２２６ １８５．３８２ ２．２３６
ＳＹＳ２ ０．３３６ ２０８．７７４ ２．０１８
ＳＹＳ３ ０．２７６ ２２８．３３７ １．７８５

第二组

ＳＹＳ１ ０．２３４ ２０８．３３９ ２．３７６
ＳＹＳ２ ０．２６７ １７９．５６５ １．７５８
ＳＹＳ３ ０．３５８ ２１７．６２４ ２．０５８

第三组

ＳＹＳ１ ０．１９７ １９９．３５４ １．７６５
ＳＹＳ２ ０．３０１ ２５７．０６３ ２．３６８
ＳＹＳ３ ０．２８６ ２７８．２２８ １．９９０

表３　ＳＹＳ系列数据预测结果
Ｔａｂ．３　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＹＳｓｅｒｉｅｓｄａｔａ

组 数据
ＰＳＯＳＶＲ
模型

ＪＭ
模型

ＧＯ
模型

ＬＶ
模型

第
一
组

ＳＹＳ１１０．１３８（１）１３．１２２（３）１４．５８６（４） １２．８３５（２）
ＳＹＳ２１．１２６（１） １．３６５（３） １．６５３（４） １．２４１（２）
ＳＹＳ３３．３３６（１） ５．０７６６（４） ４．８７６（２） ４．９９３（３）

第
二
组

ＳＹＳ１８．９６６（１） １０．２７６（３）１２．３４８（４） １０．２６７（２）
ＳＹＳ２１．１６３（２） １．２２４（３） １．３３７（４） １．１０９（１）
ＳＹＳ３３．９９６（１） ４．２０６（４） ４．０９８７（２） ４．１９４（３）

第
三
组

ＳＹＳ１１９．２５３（１）２９．９９２（２）３５．６８１（３） ３９．８８７（４）
ＳＹＳ２１．２１３（１） １．３４９（３） １．６３２（４） １．３３３（２）
ＳＹＳ３３．９９６（１） ４．５０２（３） ４．４０８（２） ４．５８５（４）

从以上实验结果可以看出，基于ＰＳＯＳＶＲ方法
的新模型具有一定的通用性。即在不需要有假设的

前提下，通过 ＳＶＲ学习机制和 ＰＳＯ寻优优化参数，
动态调整模型参数，使得预测结果更加精确。这样

就避免了假设条件与实际不符合、模型的静态性以

及模型的片面性等问题。

４　结　论

本文将支持向量回归理论引入到软件可靠性建

模中，并结合粒子群寻优优化算法的特性，提出了一

种基于粒子群算法（ＰＳＯ）寻优的支持向量回归

（ＳＶＲ）的软件可靠性评估新模型。实验结果和实验
数据分析结果表明，该方法在性能上具有比较好的

效果，具有一定的通用性。同时，该方法原理简单，

易于实现，避免了假设条件过多与实际存在的偏差，

具有广泛的应用前景。
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