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摘要:为了提高软件可靠性预测的精确率,采用支持向量机理论对软件可靠性建模,并对支持向量回归中参数优

化难的问题,使用和声搜索算法优化支持向量回归中的参数,提出了一种基于和声搜索优化支持向量回归

的软件可靠性预测模型。使用两组真实数据对提出的模型进行实验,并将实验结果与经典软件可靠性模

型(G-O模型和 M-O模型)进行比较,结果表明:基于和声搜索优化支持向量回归的软件可靠性预测模型

的预测精度更高。
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  一、引言

软件可靠性 (SoftwareReliability)是软件产品

在规定的条件下和规定的时间区间完成规定功能的

能力。规定的条件是指直接与软件运行相关的使用

该软件的计算机系统的状态和软件的输入条件,或统

称为软件运行时的外部输入条件;规定的时间区间是

指软件的实际运行时间区间;规定功能是指为提供给

定的服务,软件产品所必须具备的功能。软件可靠性

不但与软件存在的缺陷和(或)差错有关,而且与系统

输入和系统使用有关。
软件可靠性模型就是根据已发生的软件失效数

据,通过统计方法计算出软件的可靠性估计值或预测

值[1]。它是评估和预测软件可靠性的重要工具,对于

软件可靠性的评估起着核心作用,从而对软件质量的

保证有着重要的意义,也为改善软件质量提供了指

南。张坤等人使用神经网络对软件可靠性建模[2],张
婷婷等人[3]建立了贝叶斯组合模型用来提高模型的

预测精度和模型的适应性,李思雨等人[3]利用极限学

习机对软件可靠性建模,将经典软件可靠性模型和人

工智能算法有机结合。

和声搜索(HarmonySearch,简称 HS)算法[5]是

Greem提出的一种新型启发式优化算法。类似于遗

传算法对生物进化的模仿、模拟退火算法对物理退火

的模拟以及粒子群优化算法对鸟群的模仿等。和声

算法模拟了音乐演奏的原理,在音乐演奏中,乐师们

凭借自己的记忆,通过反复调整乐队中各乐器的音

调,最终达到一个美妙的和声状态。该算法简单,易
于与其他算法混合,构造出具有更优性能的算法[4],
在参数寻优问题上有很大的优势。

支持向量机[6](SupportVectorMachine,简称

SVM)由Vapnik首先提出,它是一种监督式学习的

方法,广泛地应用于统计分类以及回归分析中。该方

法理论基础是统计学习理论,可用于模式识别和回归

问题,能提供很好的全局最优性和泛化能力。SVM
的关键在于核函数的选择、SVM 中参数和核函数中

参数难以确定。传统的方法有:实验法、经验选择法、
交叉验证法等,其中交叉验证法使用较多。近年来,
启发式算法已被成功地应用到SVM 参数优化中来,
如遗传算法、粒子群算法、模拟退火算法。本文利用

和声搜索算法参数寻优的优点,用来优化支持向量回
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归中的参数,并将之用于软件可靠性预测,提出了一

种基于和声搜索优化支持向量回归的软件可靠性预

测模型,并通过实验证明该方法的可行性和有效性。
二、算法原理

(一)支持向量回归(SupportVectorRegression,

SVR)

SVM作为一种监督式学习的方法,其理论基础

是统计学习理论,既可以用于模式识别,又可以用于

回归问题。这两方面上本质是相同的,都有一个可以

是属性矩阵或者是自变量的输入x,也都有一个输出

y。模式识别输出是分类标签的,回归输出是因变

量,即相当于一个函数映射y=f(x)。利用训练集

中已知数据(x,y)来建立模型,再利用这个模型去对

测试集进行分类或者回归。研究表明,SVM 在回归

问题上也具有极好的性能。
设给定训练集 xi,yi    ∈Rn×R,i=1,2,…,l。

对于线性回归,采用f(x)=w·x+b作为回归函数,
其中w 表示权重向量,b表示偏项,目标就是寻找合

适的w 和b,使得f(xi)估计yi 时的估计误差最小,
即回归风险最小。采用ε-不敏感损失函数,回归问

题转化为:

min
w,b,ξ,ξ

*

1
2wTw+C∑

l

i=1
ξi+C∑

l

i=1
ξ*

i

s.t. wTxi+b-yi ≤ε+ξi

yi-(wTxi+b)≤ε+ξ*
i

ξi,ξ*
i ≥0,i=1,2,…,l (1)

其中,ξi 和ξ*
i 为松弛变量,C 为惩罚参数。

引入Lagrange函数,公式(1)可以转化为其对偶

问题:

min
α(*)∈R2l

1
2∑

l

i,j=1

(α*
i -αi)(α*

j -αj)+ε∑
l

i=1
yi(α*

i -αi)

s.t. ∑
l

i=1

(α*
i -αi)=0

0≤αi,α*
i ≤C,i=1,2,…,l (2)

其中αi 和α*
i 为Lagrange乘子。

对于非线性回归,首先将输入数据集映射到一个

高维特征空间中,紧接着在高维特征空间中进行线性

回归,这其中需要构造一个非线性映射。只需要将公

式(2)中的 (xi,xj)用核函数 K(xi,xj)代替。因

此,非线性回归的优化问题为:

min
α(*)∈R2l

1
2∑

l

i,j=1

(α*
i -αi)(α*

j -αj)K(xi,xj)

+ε∑
l

i=1
yi(α*

i -αi)

s.t. ∑
l

i=1

(α*
i -αi)=0

0≤αi,α*
i ≤C,i=1,2,…,l (3)

  在线性不可分的情况下,将最优化问题转化为二

重QP问题,在原空间得到如下非线性判定函数:

f(x)=∑
l

i=1

(α*
i -αi)K(xi,x)+b (4)

  (二)标准和声搜索算法(HarmonySearch,HS)

HS算法模拟音乐家创作的过程:HS算法中将

每次演奏的和声类比于每次迭代的解向量;和声中的

音调类比解向量中的分量;美学评价类比目标函数;
最佳的和声类比全局最优。首先,算法产生 N 个初

始解(和声)放入和声记忆库 HM 内,以概率 HMCR
在HM内搜索新解,以概率1-HMCR 在HM外变量

可能值域中搜索。然后,算法以概率PAR 对新解产

生局部扰动,判断新解目标函数值是否优于 HM 内

的最差解,若是,则替换之;再不断迭代,直至达到预

定迭代次数Ni 为止。HS算法中参数有:决策变量

的个数N,各个决策变量的取值范围 [Li,Ui],和声

记忆库大小 HMS,和声记忆库取值概率 HMCR,音
调微调概率PAR,音调微调带宽BW,最大迭代次数

Ni。HS具体的算法步骤如下:

Step1确定目标函数和初始化参数。

Step2初始化和声记忆库,并计算目标函数值。
在每个决策变量取值范围内,随机生成 HMS 个

解向量放入和声记忆库 HM 中,每个决策变量按照

以下公式生成:

xk
i =Li+(Ui-Li)*rand(0,1) (5)

其中i=1,2,…,N,k=1,2,…,HMS;

HM =

x1
1 x1

2 … x1
N

x2
1 x2

2 … x2
N

… … … …

xHMS
1 xHMS

2 … xHMS
N





















  Step3产生一个新和声(即新解)。
新和声x'=(x'1,x'2,…,x'N)中任一音调(即变

量)x'i 按照如下规则产生:首先产生一个0到1之间

的随机数rand1,如果rand1小于和声记忆库取值概

率 HMCR,则在和声记忆库中 HM 个第i维变量中

随机选择一个,然后产生一个0到1之间的随机数
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rand2,如果rand2小于音调微调概率PAR,按照公

式(6)进行局部干扰;如果rand1大于和声记忆库取

值概率 HMCR,则按照公式(5)随机产生一个新解。

x'i=x'i+rand2*BW (6)

  Step4若Step3中的新解优于 HM 中的最差和

声,则将新解x'替换 HM 中当前最差和声,更新和

声记忆库HM。

Step5判断算法终止条件,若满足,则停止迭代,
输出最优解;否则重复步骤Step3和Step4。

(三)基 于 和 声 搜 索 优 化 支 持 向 量 回 归 (HS-
SVR)的软件可靠性预测

构造出一个具有良好性能的SVM,核函数的选

择是关键。核函数的选择包括两部分工作:一是核函

数类型的选择,二是确定核函数类型后相关参数的选

择。常用的核函数有线性核函数,多项式核函数,径
向基核函数,Sigmoid核函数。

径向基核函数也叫高斯核函数,是一种局部性强

的核函数,其可以将一个样本映射到一个更高维的空

间内,是应用最广的一个核函数,无论大样本还是小

样本都有比较好的性能,而且其相对于多项式核函数

参数要少。本文基于 HS-SVM的软件可靠性预测模

型选取径向基核函数作为核函数,公式(7)是其表达

式,将公式(3)中的K(xi,xj)替换成公式(7)。模型

中需 要 优化 的 参 数 有 惩 罚 因 子C、核函数参数

σ及损失函数中的ε,采用和声搜索算法来优化参数

C、σ和ε。

K(xi,xj)=exp(-
‖xi-xj‖2

2σ2
) (7)

其中,σ是高斯核的宽度,其值大于0。
和声搜索算法优化支持向量回归模型中参数时,

将参数 (C,σ,ε)看作为和声,即问题的解,回归指标

均方差作为HS算法中的目标函数,当目标函数最小

时所对应的解 (C,σ,ε)是最优的。基于和声搜索算

法的支持向量回归(HS-SVR)的软件可靠性预测建

立的步骤如下:
(1)对选定的失效数据进行归一化处理,确定训

练样本数据和预测样本数据;
(2)选择SVM 模型中的回归指标均方差作为

HS算法中的目标函数;
(3)初始化和声算法的参数和C、σ 和ε 的取值

范围;
(4)将训练样本数据代入目标函数,得到C、σ和

ε的最佳组合值 (CO,σO,εO);
(5)将最佳组合值 (CO,σO,εO)代入SVM 模型

中,预测测试样本值。
三、仿真实验及结果分析

(一)仿真实验

为了验证本文提出模型的可行性和有效性,实验

选择两组真实故障数据SYS1和SYS2作为测试数

据,两组数据均来自 Muse数据集[7]。SY1数据中有

136条记录,SYS2数据中有86条记录。两组数据中

每一条记录由两列构成,第一列是故障编号,第二列

是当前故障与上次故障发生的时间间隔。
实验前两组数据中的第二列数据转化为累计时

间,然后对故障数和连续时间进行归一化处理,SYS1
中取前90条数据作为训练样本,SY2中取前56条数

据作为训练样本,两组数据中剩下部分作为预测样

本。实验平台采用 Matlab2013,实验中和声搜索算

法参数设置为 HMS=5,HMCR=0.95,PAR=
0.5,BW=0.01,Ni=200。算法独立运行10次,取
均方差最小所对应的参数为最终参数。均方差值越

小,说明参数估计的精确度越高。将得到的最佳参数

代入模型,对测试集进行预测,再与真实值进行比较。
仿真实验结果如表1所示,表1、表2和表3中的G-
O和 M-O模型的数据来自参考文献[8]。

表1 两组数据对应的模型中的参数

     模型

数据     

G-O M-O HS-SVR

a,b λ,θ C,σ,p

SYS1 a=124.466467,b=0.000051λ=0.01034,θ=0.022703
C=205.5701,σ=107.0905644,

p=0.00286861

SYS2 a=94.149339,b=0.000019 λ=0.00223,θ=0.020108
C=180.3778,σ=1.965591,

p=0.000452872
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  (二)结果分析

均方差(Meansquarederror,MSE)和平方相关

系数(Squaredcorrelationcoefficient,SCC或R2)是
回归问题中的两个重要指标。本文使用 MSE和R2

对软件可靠性模型进行评价。令yi 是观测数据,y
是n 个观察值的平均数,fi 是模型数据,n 为数据

个数。
均方差是误差平方的平均数,则均方差定义为:

MSE=
1
n∑

n

i=1

(yi-y)2 (8)

  平方相关系数,以R2 表示。R2 提供了吻合度

相关信息,用来评价预测模型的好坏。R2 的值表示

模型预测值真实值相吻合的程度,值越大吻合度越

高。平方相关系数定义为:

R2=1-
∑
n

i=1

(yi-fi)2

∑
n

i=1

(yi-y)2
(9)

  由表1可以得出,用和声搜索算法优化支持向量

回归中的参数方法效果很好,没有拟合不出来的情

况,说明本文提出的软件可靠性预测模型是可行的。
对于G-O模型和 M-O模型,以故障数据向量和

失效累计时间向量作为输入量,利用和声搜索算法进

行参数估计,参数估计结果见表1。利用三种模型分

别对相同的训练数据和测试数据进行分析计算,计算

结果见表2和表3。可以看出,HS-SVR模型与G-O
模型和M-O模型相比,HS-SVR模型的均方差最小,
平方相关系数最大,这说明模型的预测能力和吻合度

非常好。

G-O模型的均值函数:

μ(t)=a(1-e-bt) (10)

  M-O模型的均值函数:

μ(t)=ln(λθt+1)/θ (11)
其中,μ(t)表示截止到t时刻检测到错误数的期望

值,t表示错误发现的时刻,a、b、λ、θ是未知参数。

表2 SYS1的训练误差及预测误差

模型
训练误差

MSE R2

预测误差

MSE R2

G-O 0.004631 92.7067% 0.008544 94.0294%

M-O 0.000380677 99.4005% 0.000379931 99.7345%

HS-SVM 0.00014652 99.8876% 0.00029827 99.7976%

表3 SYS2的训练误差及预测误差

模型
训练误差

MSE R2

预测误差

MSE R2

G-O 0.00042 98.9871% 0.000819 89.4785%

M-O 0.000163856 99.605271% 0.000183928 97.6375462%

HS-SVM 0.00015332 99.6801% 7.90001E-05 99.1856%

  将本文提出的 HS-SVR模型、G-O 模型、M-O
模型各自生成的曲线和原始数据点进行对比,如图

1、图2所示,可以发现,模型曲线和原始观测数据点

非常接近,仅有少量的偏离,说明模型的吻合度非常

好,预测能力非常强,优于其他两种模型。
四、结论

软件可靠性模型是评估和预测软件可靠性的重

要工具,支持向量回归在小样本数据预测中具有较为

突出优势。本文为了提高软件可靠性预测的精确度,
提出了一种基于和声搜索优化支持向量回归的软件

可靠性预测模型,并通过两组数据进行实验,证实了

模型的有效性。将实验结果与两个经典软件可靠性

模型做比较,结果表明,该模型具有较好的预测效果。
文中的方法原理简单,容易实现,也可以运用到其他

应用中,具有一定的通用性。
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图1 SYS1的三种模型曲线及原始数据 图2 SYS2的三种模型曲线及原始数据
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SoftwareReliabilityPredictionBasedonHarmony
SearchOptimizationSupportVectorRegression

WANGShunhe
(LearningResourcesCenter,AnhuiOpenUniversity,Hefei230022,China)

Abstract:Inordertoimprovetheaccuracyofsoftwarereliabilityprediction,thesupportvectormachine
theoryisusedtomodelsoftwarereliability.Andforthedifficultyofparameteroptimizationinsupportvector
regression,theharmonysearchalgorithmisusedtooptimizetheparametersinsupportvectorregression,

andasoftwarereliabilitypredictionmodelbasedonharmonysearchoptimizationsupportvectorisproposed.
Twogroupsofrealdataareusedtotesttheproposedmodel,andtheexperimentalresultsarecomparedwith
theclassicalsoftwares(G-O modelandM-O model).Theexperimentalresultsshowthatthesoftware
reliabilityprediction modelbasedonharmonysearchoptimizationsupportvectorregressionhashigher
predictionaccuracy.

Keywords:softwarereliability;harmonysearch;supportvectormachine
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