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摘　要：在软件可靠性建模时，有效的提高可靠性的预测精度，对于指导可靠性测试，提高军用装备软件可靠性具

有十分重要的作用．从特种车辆软件测评中心收集了相关数据．将支持向量回归算法应用到军用装备软件的可靠

性模型中，并与１３种其他机器学习算法模型进行比较．结果表明ＳＶＲ算法提高了军用软件可靠性预测准确率，分

别在均方根误差、平均绝对误差、相对平方根误差、相对绝对误差这四个方面体现出来．
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１　引言

对军用装备软件［１］进行可靠性测试［２］，其目的

在于当装备软件投入部队使用时，能够保证软件使

用的可靠性［３４］．然而精准的预测软件可靠性，可以

确保软件自身的可靠性达标．因此有效的可靠性预

测对于可靠性工作无疑是起到非常关键的指导

作用．

本文采用可靠性测试数据进行相关性分析，进

而选择相关性较大的可靠性测试数据作为数据输

入．由于ＳＶＲ算法在处理小样本、非线性及高维模

式识别里体现出很多独有的优点．该方法是建立在

统计学习理论的ＶＣ维理论和结构风险最小原理基

础上的，根据有限的样本信息在模型的复杂性和学

习能力之间寻求最佳折衷，以求获得最好的预测能

力．所以本文采用支持向量回归的方法来建立软件

可靠性预测模型［５７］，预期得到更好的预测效果．

２　支持向量回归模型

２．１　支持向量回归算法

支持向量机［８］本身是针对经典的二分类问题提

出的，也就是目标样本为有限集的情形，如果目标样
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本为连续值（不可数），则演化出支持向量回归

（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）
［９］的 概 念，它 是

ＳＶＭ
［１０］在函数回归领域的应用．

Ｓｃｈｏｌｋｏｐｆ开发了ε－ＳＶＲ模型
［１１］，并对其进

行了改进，提出了一种狏－ＳＶＲ模型，该模型可以使

ε自动最小化，并且可以根据数据集调整精度级别．

本文使用狏－ＳＶＲ模型来预测软件可靠性，它使用

参数狏∈（０，１］来控制支持向量的数量，解决如下

问题：

ｍｉｎ
ω，犫，ξ，ξ，ε

１
２
ω
犜
ω＋犆（νε＋

１
犾∑

（ξ犻＋ξ

犻 ））

式中，（ω犜φ（狓犻）＋犫）－狕犻≤ε＋ξ犻

狕犻－（ω犜φ（狓犻）＋犫）≤ε＋ξ


犻
（１）

ξ犻，ξ

犻 ≥０，犻＝１，…，犾，ε≥０

对偶问题为：

ｍｉｎ
α，α


１
２
（α－α）犜犙（α－α）＋狕犜（α－α）

式中，

犲犜（α－α）＝０，　犲犜（α＋α）≤犆ν （２）

０≤α犻，α犻 ≤犆／犾，犻＝１，…，犾

逼近函数为：

∑（－α犻＋α

犻 ）犓（狓犻狓）＋犫 （３）

经过一段时间，Ｃｈａｎｇ和Ｌｉｎ错误！未找到引用

源．提出不等式犲犜（α＋α）≤犆ν可以用一个等式来

替代，他们将用户指定的规则化参数作为犆／犾，用犆
－

＝犆／犾来表示，这样对偶问题变为：

ｍｉｎ
α，α


１
２
（α－α）犜犙（α－α）＋ｚＴ（α－α）

式中，

犲犜（α－α）＝０，犲犜（α＋α）≤犆
－

犾ν （４）

０≤α犻，α犻 ≤犆
－

，犻＝１，…，犾．

２．２　参数选择介绍

在ＳＶＲ的算法里含有１５种参数，用来对算法

进行调试，预期得到最理想的答案．本文列举出七种

对算法调试起到较大影响的参数，其中包括两个最

核心参数，也是最基本的参数，即狊、狋．因此本文通

过调试这两个核心参数，进行实验结果分析．

狊为使用机器学习的种类．当取０、１、２时表示

分类算法，当取３、４时表示回归算法，本文是采用

ＳＶＲ算法进行软件可靠性预测，其是一种回归算

法，因此参数只能从３、４里选择．为了使文章更具说

服性，实验结果更全面，所以选择参数值３、４分别进

行实验分析．

狋表示函数里常用的核函数．核函数是ＳＶＲ

算法里的核心内容，它能够使低维转到高维，使得低

维里不能线性分类的数据可以在高维线性分类．但

是将低维里的向量集映射到高维使计算量大幅提

升，而引入的核函数能够很好地处理这个问题．选择

合适的核函数，就能够获得高维环境的分类函数．－

ｔ的取值分别为０、１、２，同样为了实验结果不失一般

性，本文选取所有参数值进行实验分析．

当取０时表示线性核函数：

犓 狓犻，狓（ ）犼 ＝ 狓犻·狓（ ）犼 （５）

当取１时表示多项式核函数：

犓 狓犻，狓（ ）犼 ＝ 狓犻·狓（ ）犼 ＋（ ）犆 犱，犮≥０ （６）

当取２时表示ＲＢＦ核函数：

犓 狓犻，狓（ ）犼 ＝ｅｘｐ－
‖狓犻－狓犼‖

２

σ（ ）２
（７）

狉代表核函数的参数值，一般默认值为０．

犮是选择分类还是回归的参数．

狏狀代表狀折交叉试验验证法．

犱代表核函数的深度，一般默认值为３．

犿代表文档所需的存储空间．

２．３　模型参数优化方法

参数优化选择具体步骤如图１所示．

图１　参数优化实现过程

第一步：对机器学习种类和核函数种类进行初

始化．设定参数狊＝３、狋＝０．

第二步：在参数初始化的条件下，基于ＳＶＲ和

训练集建立军用装备软件的可靠性预测模型，通过

初始化得到的第一组输出变量（预测值），与自身对

３７
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应的真实值作对比分析，计算存在的误差率．

第三步：根据机器学习种类［１２］和核函数种类更

新训练时选择的参数值．

第四步：使用更新后的参数值，并使用相同输入

变量进行初始化，得到新的输出变量，重新计算新的

预测值与真实值之间的误差率．

第五步：比较误差率的大小，将新计算得到的误

差率与上一次的误差率进行对比，假如新的误差率

比上一次的误差率要更小，就把新的误差率对应的

参数记录下来，否则不进行替换．

第六步：判断该方法的终止条件，如果迭代次数

达到最初设定的最大迭代次数或者预测误差率为

０，立刻终止迭代．否则返回第三步，继续进行运算．

３　基于支持向量回归的军用装备软件可靠

性模型

　　本文将军用装备软件可靠性测试数据矩阵犡

和预测比对数据矩阵犢作为模型的输入，然后进行

可靠性模型的建立，建模过程共包括７个步骤，如图

２所示．

图２　军用装备软件的可靠性模型

第一步：获取可靠性测试数据矩阵犡．根据特种

车辆软件测评中心实测的６５个软件，从测试文档中

提取可靠性测试数据，形成狀犿维的可靠性测试

数据矩阵犡，其中狀为软件数量，犿为可靠性测试数

据数量．

第二步：获取预测比对数据矩阵犢．由于缺陷密

度与软件的可靠性有着直接的关系，因此本文选用

缺陷密度作为可靠性的度量，构成预测比对数据矩

阵犢．软件缺陷密度由缺陷数量犖除以有效代码行

数ＫＬＯＣ，有效代码行数可以通过Ｌｏｇｉｓｃｏｐｅ静态

分析工具自动度量，缺陷数量通过可靠性测试小组

执行规范的可靠性测试获得，由此形成预测比对数

据矩阵犢．

第三步：可靠性测试数据选择．对可靠性测试数

据矩阵犡中的犿个向量，分别与预测比对数据矩阵

犢进行相关性分析
［１３］，得出１０个相关系数，通过

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数进行分析，选择中等相关以上的

可靠性测试数据来构建预测模型．

第四步：测试集与训练组分组．训练集数据用于

训练学习、创建预测模型．测试集数据用于测试模型

预测效果．这两个数据集必须保证独立性．分组时一

般使用７－３原则，即训练集与测试集之间的比例为

７：３．将矩阵犡和矩阵犢进行划分，其中７份作为训

练集，３份作为测试集．本文取全部数据集中的后４５

组数据作为训练集，前２０组数据作为测试集．

第五步：基于ＳＶＲ建立军用装备软件的可靠性

模型．在ＭａｔｌａｂＲ２０１２ａ平台上，将训练集作为输入

值，代入基于ＳＶＲ算法建立的软件可靠性模型中，

同时确定参数狊＝３、狋＝０．

第六步：代码参数优化．通过本文提出的代码参

数优化方法，得到最好的预测效果，并记录下与此对

应的参数值．

第七步：实验结果误差分析．利用第三步经过相

关性分析后选择的可靠性测试数据、第四步训练集

与测试集的分组、第五步建立的模型以及第六步对

算法代码参数的优化，对测试集进行预测，并通过比

较预测值与实际值之间存在的误差率，以此为依据

分析软件可靠性的预测效果．

４　实验结果与分析

４．１　数据来源

为更好地开展军用装备软件的可靠性测试这项

工作，首先测试员应当构建可靠性测试数据集，然后

统计缺陷个数，最后根据缺陷严重程度进行分类．本

文从特种车辆软件测评中心收集软件测评结果，得

到６５组可靠性测试数据集．通过统计《测试大纲》，

我们得到软件类型、代码行、测试项；通过统计《测试

说明》，我们得到测试用例；通过统计《原始记录》，我

们得到通过用例和未通过用例；通过统计《问题报

告》，我们得到严重问题、重要问题、一般问题、建议

问题、问题统计．

４７
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４．２　实验设置

（１）从数据集中选出１０个可靠性测试数据，将

这１０个可靠性测试数据分别和预测比对数据矩阵

犢进行相关性分析，依次得到各自的相关系数为

０．３９４６、０．４８６４、０．５６８９、０１５１４、０．０１８３、０．１２７３、

０．３１３９、０．２７５４、０．２３７９、０．３０１８．选取相关系数大与

０．４的可靠性测试数据作为本文的可靠性测试数

据，即测试项和测试用例［６］两个可靠性测试数据．

（２）从得到的６５组数据集中随机抽样，取出４５

组数据作为实验训练数据集，剩下２０组作为测试数

据集．形成可靠性测试数据矩阵犡（表１）和预测比

对数据矩阵犢（表２）．

（３）把随机分好的数据带入模型进行输入，在

ＭａｔｌａｂＲ２０１２ａ平台上对军用软件的可靠性模型进

行预测．

表１　可靠性测试数据矩阵犡

序号
测试项

／个

测试用例

／个
序号

测试项

／个

测试用例

／个
序号

测试项

／个

测试用例

／个
序号

测试项

／个

测试用例

／个

１ ４２ ５８ １８ ３６ ４４ ３５ ２８ ６３ ５２ ４８ ２２８

２ ２８ ５１ １９ ２７ ４０ ３６ ２２ ３３ ５３ ３８ ７９４

３ ２２ ２７ ２０ ９３ ９３ ３７ ２３ ４０ ５４ ９３ １４０

４ ５３ ６５ ２１ １８ １８ ３８ ２２ ５０ ５５ ３５ ３５

５ ６７ ９３ ２２ １０ ２４ ３９ １０ １４ ５６ １５ ２４

６ ４４ ８０ ２３ １３ ２０ ４０ １２ １７ ５７ ９ １０

７ ４０ ５０ ２４ １７ ８７ ４１ ６２ ８７ ５８ ２４ ６２

８ ２６ ４４ ２５ ２６ ７６ ４２ １０ １０ ５９ ７１ ７１

９ １３ １７ ２６ １３ ６１ ４３ １７ ２２ ６０ ８ ８

１０ １８ ２２ ２７ ２２ ３２ ４４ １３ １２ ６１ ７ ７

１１ １５ １９ ２８ １７ ３９ ４５ ７１ １１６ ６２ １８ １８

１２ ２８ ３２ ２９ ７ ２３ ４６ ２６ ５２ ６３ １２ １９

１３ ４７ ７８ ３０ １１ ５２ ４７ ６２ ６４ ６４ ６ ６

１４ ２０ ２５ ３１ ９ ２９ ４８ ４７ ８５ ６５ ２５ ３５

１５ １１ １３ ３２ １３ ２９ ４９ ７３ ６１５

１６ １４ １９ ３３ １３ ３６ ５０ １６２ ４４０

１７ ３２ ３８ ３４ １６ ３２ ５１ ９３ ９８４

表２　预测比对数据矩阵犢

序号
缺陷

密度
序号

缺陷

密度
序号

缺陷

密度
序号

缺陷

密度
序号

缺陷

密度
序号

缺陷

密度

１ ０．６８７７ １２ ０．３７７８ ２３ ０．０２３ ３４ ０．０６５８ ４５ １．６７０３ ５６ １１．０５

２ ０．４０１５ １３ ０．５３２８ ２４ ０．１８０４ ３５ ０．０３７４ ４６ ０．５２５３ ５７ ２．７９４３

３ ０．１２６６ １４ １．３０１８ ２５ ０．０９５２ ３６ ０．００４６ ４７ ０．９０４６ ５８ ２．４１３２

４ １．２９５５ １５ ２．９５２ ２６ ０．１５９７ ３７ ０．００９９ ４８ １．１５２５ ５９ ４８８．３７２

５ ０．９５２９ １６ ０．２４７４ ２７ ０．０５３６ ３８ ０．０２３４ ４９ １．０４７ ６０ ０．６７７５

６ ０．７５９６ １７ ２．６１７８ ２８ ０．１２５７ ３９ ０．７７８５ ５０ ０．４００７ ６１ ０．２３５３

７ ０．５１６９ １８ ０．１００１ ２９ ０．０４３ ４０ ０．７０５４ ５１ １．２０６３ ６２ ０．７２７８

８ ０．５０３３ １９ ４．４２４８ ３０ ０．１３２４ ４１ ０．４１４６ ５２ ５．０３９９ ６３ ０．７０９８

９ ０．１４６６ ２０ ０．６５７７ ３１ ０．０２７６ ４２ ２．３０７７ ５３ ２．６７４９ ６４ １．３３３３

１０ ０．０６１７ ２１ ０．０９８２ ３２ ０．０３６３ ４３ ０．３６８４ ５４ １．６２９２ ６５ ３４．４４４

１１ １．６４９５ ２２ ０．０６１１ ３３ ０．０６０４ ４４ ０．４ ５５ ０．１９３７

４．３　评价指标

对一个模型进行数值预测评估，可以用于评估

数值预测成功与否．预测的效果需要通过一些分析

性指标进行衡量才有意义．本文选用四种常见评价

指标，作为软件可靠性模型预测结果好坏的评价指

标．其中公式里的狆为预测值，犪为实际值．
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均方误差：

狆１－犪（ ）１ ２
＋…＋ 狆狀－犪（ ）狀 ２

犪１－犪（ ）
－
２
＋…＋ 犪狀－犪（ ）

－

槡 ２

平均绝对误差：

狆１－犪１ ＋…＋ 狆狀－犪狀
狀

相对平方根误差：

狆１－犪（ ）１ ２
＋…＋ 狆狀－犪（ ）狀 ２

犪１－犪（ ）
－
２
＋…＋ 犪狀－犪（ ）

－
２

其中 犪
－

＝
１
狀∑

狀

犻＝１

犪犻

相对绝对误差：

狆１－犪１ ＋…＋ 狆狀－犪狀

犪１－犪
－

＋…＋ 犪狀－犪
－

４．４　结果分析

首先在 ＭａｔｌａｂＲ２０１２ａ这个平台上，本文将已

经分好的训练集和测试集作为模型的输入值，基于

ＳＶＲ算法，通过优化相关参数，得到预测值，然后计

算与真实值之间的均方根误差、平均绝对误差、相对

平方根误差和相对绝对误差值，得到结果，如表３所

示．然后选择相同的训练集和测试集作为输入值，使

用Ｗｅｋａ３．６这个工具中的机器学习模型进行预

测，得出相应的预测数据集，计算每种机器学习算法

模型在评价指标下的结果．最后计算所有参数组合

的评价指标平均值并与各个机器学习算法进行对比

分析．得到图３、图４、图５、图６．
表３　ＳＶＲ评价指标

参数
均方根

误差

平均绝

对误差

相对平方

根误差

相对绝

对误差

狊＝３

狋＝０
１．１２５ ０．７００９ １．０２２３ ０．８６０３

狊＝３

狋＝１
３．２２２１ ３．０２８５ ２．９２８ ３．７１７２

狊＝３

狋＝２
１．１３２７ ０．７０８８ １．０２９４ ０．８７

狊＝４

狋＝０
１．１９３５ ０．７０４５ １．０８４６ ０．８６４７

狊＝４

狋＝１
１．４２６１ １．３２９４ １．２９５９ １．６３１７

狊＝４

狋＝２
１．１２５ ０．７１６１ １．０２２３ ０．８７９

平均值 １．５６２２ １．１９８ １．４１９７ １．４７０５

　　从图３、图４、图５和图６可以综合看出，本文提

出ＳＶＲ方法在基于可靠性测试数据的军用装备软

件可靠性预测精度方面明显高于其他机器学习算法

模型．

图３　均方根误差

图４　平均绝对误差

图５　相对平方根误差

图６　相对绝对误差

在均方根误差指标方面，本文所论证ＳＶＲ算法

的均方根误差最优值为１．１２５（狊＝３，狋＝０）、最差

值为３．２２２１（狊＝３，狋＝１）、ＳＶＲ 平均值为

１．５６２２，而在其他机器学习算法模型中，最优ＩＢＫ

模型的值为１０．４０２３，而最差ＡＲ模型为４２．８０８６，

１３个机器学习算法模型的均方根误差平均值

为２１．２６６３．
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在平均绝对误差指标方面，本文所论证ＳＶＲ算

法的平均绝对误差最优值为０．７００９（狊＝３，狋＝

０）、最差值为２．９２８（狊＝３，狋＝１）、ＳＶＲ平均值为

１．１９８，而在其他机器学习算法模型中，最优ＩＢＫ模

型的值为４．１８９９，而最差ＡＲ模型为２６．１１０４，１３

个机器学习算法模型的平均绝对误差平均值

为１３．８３０３．

在相对平方根误差指标方面，本文所论证ＳＶＲ

算法的相对平方根误差最优值为１．０２２３（狊＝３，狋

＝０）、最差值为３．０２８５（狊＝３，狋＝１）、ＳＶＲ平均值

为１．４１９７，而在其他机器学习算法模型中，最优

ＩＢＫ模型的值为９．４５３０，而最差 ＡＲ模型为３

８．９０２２，１３个机器学习算法模型的相对平方根误

差平均值为１９．３２５７．

在相对绝对误差指标方面，本文所论证ＳＶＲ算

法的相对绝对误差最优值为０．８６０３（狊＝３，狋＝

０）、最差值为３．７１７２（狊＝３，狋＝１）、ＳＶＲ平均值为

１．４７０５，而在其他机器学习算法模型中，最优ＩＢＫ

模型的值为５．１４２７，而最差ＡＲ模型为３２．０４８３，

１３个机器学习算法模型的相对平方根误差平均值

为１６．９７５４．

综上所述，本文是基于可靠性测试数据建立的

军用装备软件可靠性模型，使用的ＳＶＲ算法在可靠

性测试中明显提高了软件可靠性预测的准确率，并

且对算法里的核心参数做了优化，更全面的说明

ＳＶＲ算法有着更高的预测精度，进而保证软件的可

靠性．

５　结束语

本文首先进行可靠性测试据与缺陷密度相关性

分析，筛选出两个相关性高的可靠性测试据构成矩

阵，然后建立ＳＶＲ模型，得到预测值，并通过评价指

标分析与实际值之间存在的误差值，最后经过实验

结果分析得到该算法使得预测准确率有了明显的提

高，证明该方法的有效性．

然而，本文采用的样本数仅有６５个，相对而言，

样本数偏少，在今后的研究工作中，需要继续收集测

试样本，不断提高模型的预测效果，以待进一步提高

军用装备软件的可靠性．
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