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要!针对软件缺陷预测数据中的数据不平衡&预测精度低以及特征维度高的问题#提出了一种
M1-EM-KX9UE

JI=E;&64

的软件缺陷不平衡数据分类方法%首先通过随机欠采样来减少无缺陷样本的数量$在此基础上进行

-KX9U

过采样#在过采样中综合总体样本的分布状况引入影响因素
>

&5Z*8

指导新样本的合成$对经过
M1-E

M-KX9U

混合采样处理后的数据集进行
JI=

降维#最后应用
;&64

组合
O

最近邻&决策树&支持向量机构造集成

分类器%在
:=-=

数据集上的实验结果表明#与现有不平衡数据分类方法相比#所提方法在
ZE3*+'4

值&

]EV4*)

值

和
=1I

值上更优#有效地改善了软件缺陷预测数据集的分类性能%
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对软件缺陷预测的研究表明%

Q"c

的缺陷集中发生在
#"c

的模块中%这说明软件系统中的数据分布是

不平衡的%有缺陷模块的数量远远少于无缺陷模块的数量+虽然有缺陷类样本的数量很少%但正确识别有缺

陷样本是软件缺陷预测的关键%错误预测有缺陷样本可能会导致遗漏关键错误从而增加软件开发成本+因

此%解决不平衡数据问题对于提高软件质量&减少预测误差和成功部署软件具有重要意义+
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不平衡数据处理)

$

*是机器学习研究中的热点之一%更是软件缺陷预测方向不可或缺的部分%已有不少学

者专注于不平衡数据的研究+目前公认的解决不平衡数据问题的方法是从数据和算法两个层面进行的+数

据层面通过采样方法进行处理%算法层面通过应用集成分类算法&代价敏感算法等处理数据+例如%

J*64+

等)

#

*提出合并自适应
O

最近邻和模糊
O

最近邻的方法来提高不平衡数据的分类性能+

K*(a*

等)

F

*提出一

种多目标进化方法优化倾斜决策树%并将其应用到不平衡数据分类+

S2'

等)

!

*提出了两阶段成本敏感学习

方法%该方法将成本信息处理分为特征选择和分类两个阶段+

M&/(2

0

'4C

等)

@

*比较了成本敏感算法&采样方

法&混合技术和集成技术来处理不平衡数据集%结果表明%不平衡数据经过处理后提高了预测模型的性能+

M'8.2B*

等)

?

*提出一种新的过采样算法
-JĤ UMF

%并将采样算法与成本敏感分类器结合使用%解决缺陷数据

集的不平衡问题%提高预测模型的性能+

-24(5

等)

D

*提出成本敏感决策树和成本敏感投票两种技术来处理不

平衡数据问题%还结合
-KX9U

过采样方法来优化决策森林进行软件缺陷预测+张忠林等)

Q

*提出一种融合

了阈值移动技术和
L*

00

2)

0

算法的
J9EL*

00

2)

0

集成算法%相较于
L*

00

2)

0

算法%所提算法在处理不平衡数

据时具有更好的性能+

W'*)

等)

G

*提出一种新的集成学习算法
-UE

0

8Z&(456

%在
0

8Z&(456

算法基础上结合

-KX9U

和
U*5

7

U)54VN+4

来处理不平衡数据+

随着实际软件系统复杂度越来越高%相应的软件缺陷预测面临的数据不平衡问题也越来越突出%目前已

出现了一些关于软件缺陷预测与不平衡数据相结合的研究%但是采样技术&特征降维&软件缺陷预测模型等

仍然存在很多问题值得去探索+由于混合采样技术理论上同时具备欠采样和过采样的优点%本研究提出一

种改进的
M1-EM-KX9U

混合采样方法%克服
-KX9U

算法合成新样本时随机数取值不精确的缺点%引入

影响因素
>

&5Z*8

对随机数进行约束%在此基础上结合随机欠采样技术%对不平衡的软件缺陷数据集进行处

理%并利用
ZE3*+'4

&

=1I

&

]EV4*)

对不平衡的软件缺陷数据分类结果进行评价+

@

!

相关算法

@G@

!

随机欠采样%

L+01&)901%-M/+)

2

,*0

7

#

L_E

&

欠采样技术通过一定的规则或公式减少多数类样本的数量%改变不平衡数据集的样本分布%缓解数据集

的不平衡程度%降低计算成本+随机欠采样&压缩最近邻)

$"

*

&

9&V4B+2)B5

方法以及邻域清理都是常用的欠

采样方法+

随机欠采样通过删除数据集中的多数类样本实现类分布均衡的目的%进而提高分类模型的效率%但是由

于删除多数类样本的过程具有随机性&偶然性%容易使重要信息丢失%降低学习器的分类效果+例如%

:=-=

发布的软件缺陷数据集
JI#

中有
@@QG

个样本%其中
#F

个!缺陷率
"P!$c

"为有缺陷样本%

@@??

个为无缺

陷样本%不平衡率高达
#!#

%若使用随机欠采样技术实现
$h$

!无缺陷样本数
h

有缺陷样本数"的数据分布%

那么经过随机欠采样处理后的新数据集只有
!?

个样本!

#F

个无缺陷样本和
#F

个有缺陷样本"+图
$

是某

一不平衡数据集经过随机欠采样前后的样本分布图+

图
@

!

随机欠采样前后样本分布图
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>

+4/256(2N'62&)N4,&(4*)/*,64((*)/&V')/4(E5*V

>

+2)

0

@GA

!

EP"TO

-KX9U

算法是最具代表性的过采样算法%通过相邻少数类样本间线性插值生成新样本)

$$

*

%从而改变

,

@Q

,
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不平衡数据集的类分布情况+

-KX9U

算法通过少数类样本间线性插值的方式生成新样本%克服了随机过

采样由于单纯复制少数类样本而导致分类器过拟合的现象%但也存在两个方面的问题%一是增加了数据集样

本量%从而增加了分类器训练时间#二是函数
(*)/

!

"

%

$

"取值范围过大%未进行精细控制%导致新合成样本质

量无法得到保证+

过采样技术和欠采样技术都是通过改变样本数量来改变类分布%从而缓解不平衡数据集的样本分布情

况%降低不平衡率+这两种采样技术都有各自的优缺点%目前关于两种技术的比较尚未形成统一的定论+而

混合采样技术)

$?

*将欠采样和过采样结合起来%首先对不平衡数据集进行欠采样%然后在此基础上进行过采

样+混合采样可以是欠采样和过采样具体方法中任意两种的组合体+

@GB

!

主成分分析

主成分分析!
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(2)82

>

*+8&V

>

&)4)65*)*+

7

525

%

JI=

"实质是用一组正交向量对原始特征进行变换得到新

特征%且新特征间互不相关+数据本身决定着数据从原来的坐标系转换到新坐标系%第一个新坐标轴是由原

始数据中方差最大的方向确定的%第二个新坐标轴是由和第一个新坐标轴正交并且方差最大的方向确定的%

不断重复该过程%使得重复次数等于原始数据中的特征数
-

%得到投影变化后的新坐标轴为3

.

$

%

.

#

%/%

.

-

4+研究发现%大部分方差都包含在最开始的3

.

$

%

.

#

%

.

F

%/%

.

-U

4几个坐标轴中%剩下的坐标轴可以忽

略%将维度从
-

降低到
-i

实现特征降维%也可以设置一个重构阈值
&

%选择占原始数据的方差中一定百分比

的特征向量%

&

一般取
G@c

+

JI=

适用于对数值型数据进行处理%优点是仅需识别最重要的多个特征来降

低数据的复杂性%缺点是有可能损失重要信息+

@GC

!

&̀.%

集成分类器通过某种策略结合多个单分类器来完成学习任务%实际上是一种组合分类器的方法%集成分

类器的结构如图
#

所示+如果把单分类器看作是一位决策者%那么集成分类器相当于综合多个决策者的智

慧来解决问题+集成分类器可以根据分类器的类型分为同质集成和异质集成%同质集成是由类型相同的单

分类器结合而成%例如-决策树集成分类器.中的单分类器都是决策树#异质集成是由类型不同的单分类器结

合而成%例如同时包含决策树和朴素贝叶斯的集成分类器+在不平衡的软件缺陷数据集上应用集成分类器%

可以使得集成分类器的泛化能力明显高于单分类器%避免过拟合现象的发生%有效地降低了单分类器在不平

衡数据分类时所产生的偏差)

$#

*

+

图
A

!

集成分类器结构

Z2

0

<#

!

-6('86'(4&,6.44)54VN+48+*552,24(

;&64

是一种集成分类器结合策略%包括三

种投票方法'相对多数投票法即少数服从多数%

预测结果是得票最高的类#绝对多数投票法要

求最终预测类别所得票数过半#加权投票法将

每个类别的票数进行加权求和%结果最大的类

别即为预测结果+投票策略既可以集成相同类

型的分类器%又可以集成不同类型的分类器%因

此可以使用投票策略构建异质集成分类器%综

合多个分类器的优势构建预测模型+

本研究利用
@

种集成技术!如表
$

"来构建

软件缺陷预测模型+

A

!

基于
L_EMLEP"TOMNF=M̀&.%

的软件缺陷不平衡数据分类方法

!!

利用混合采样技术可以同时具备欠采样和过采样的优点%提出一种改进的
M1-EM-KX9U

混合采样方

法+首先对原始缺陷数据集进行随机欠采样来减少无缺陷样本的数量#然后使用
-KX9U

算法进行过采

样%同时考虑无缺陷样本分布的影响作用%融入影响因素
>

&5Z*8

约束随机数
(*)/

!

"

%

$

"的取值+为解决不平

衡数据集中的数据维度问题%将提出的
M1-EM-KX9U

与
JI=

相结合对软件缺陷数据集进行处理+首先对

,

?Q

,
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表
@

!

本研究采用的五种分类器及相关文献

9*N<$

!

H),&(V*62&)&,@8+*552,24(5'54/2)6.25

>

*

>

4(

序号 名称!简写" 中文名称 文献

$ L&&656(*

>

*

00

(4

0

*62)

0

!

L*

00

2)

0

" 套袋法 )

Q

%

$#E$F

*

# =/*

>

6234L&&562)

0

!

=/*L&&56

" 自适应提升法 )

$#E$!

*

F M*)/&V9(44

!

M9

" 随机树 )

$#

%

$@

*

! M*)/&VZ&(456

!

MZ

" 随机森林 )

$#E$F

*

@ ;&64

投票法 )

$#

%

$D

*

不平衡数据集进行
M1-EM-KX9U

混合采样%根据类别标记将样本划分为有缺陷样本和无缺陷样本%对无

缺陷样本进行随机欠采样%对有缺陷样本进行
M-KX9U

过采样#然后对经过
M1-EM-KX9U

混合采样处理

后的数据集进行
JI=

降维%将所有样本进行中心化%计算样本的协方差矩阵
__9

并进行特征值分解%最后

取前面最大的
-i

个特征值对应的特征向量进行降维+最后%应用
;&64

集成到的个体学习器%构建适合不平

衡数据的软件缺陷预测模型+

AG@

!

改进的
LEP"TO

过采样方法

针对
-KX9U

算法合成新样本时随机数取值不精确的缺点%引入影响因素
>

&5Z*8

对随机数进行约

束)

$Q

*

%使得新样本合成过程中的随机数取值更有针对性以更加合理地扩展少数类样本%使新数据集趋于平

衡%提高分类器对于少数类样本的分类能力+影响因素
>

&5Z*8

的计算如下'

$

"计算有缺陷样本
:

*

与其
E

个同类近邻的平均欧几里得距离

-

>

*34P*

8

-

E

0

8

$

3

:

*

;

:

0

3槡
#

E

+ !

$

"

#

"计算所有有缺陷样本
:

*

与其
E

个同类近邻的平均欧几里得距离之和

-

>

*34E5'V

8

-

V

*

8

$

-

>

*34P*

+ !

#

"

其中%

V

表示有缺陷样本的数量+

F

"计算
V

个有缺陷样本与同类近邻的平均欧几里得距离和的均值

-

>

*34

d

-

>

*34E5'V

V

+ !

F

"

!

"计算有缺陷样本
:

*

与其
E

个无缺陷样本近邻的平均欧几里得距离

-

)*34P*

8

-

E

0

8

$

3

:

*

;

J

0

3槡
#

E

+ !

!

"

@

"计算所有有缺陷样本
:

*

与其
E

个无缺陷样本近邻的平均欧几里得距离之和

-

)*34E5'V

8

-

V

*

8

$

-

)*34P*

+ !

@

"

?

"计算有缺陷样本与无缺陷样本间的平均欧几里得距离和的均值

-

)*34

d

-

)*34E5'V

V

+ !

?

"

D

"计算当前被选中的边界样本与其
E

个同类近邻的平均欧几里得距离

-

$

8

!

-

3

:

*

;

:

0

3槡
#

"(

E

+ !

D

"

Q

"计算当前被选中的边界样本与其
E

个无缺陷样本近邻的平均欧几里得距离

-

#

8

-

V

*

8

$

-

*

+ !

Q

"

,

DQ

,
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G

"计算相对距离比

Nd

-

$

(

-

>

*34

-

#

(

-

)*34

+ !

D

"

$"

"得到影响因素

>

&5Z*8d

(*)/

!

"

%

$

"%

N

$

$

"P@R"P@b(*)/

!

"

%

$

"%

$

"

N

"

#

"PQR"P#b(*)/

!

"

%

$

"%

N

#

#

4

5

6

+ !

Q

"

基于样本分布的
M-KX9U

算法描述'计算任意一个少数类样本
:

*

到数据集中所有同类样本的欧几里

得距离%接着寻找样本
:

*

的
O

最近邻%根据采样倍率
M

从
:

*

的
E

最近邻中随机选择
M

个样本与
:

*

进行

线性插值合成新样本
:

)4a

%假设
:

0

为被选中的
:

*

的
O

最近邻样本%新样本合成公式为
:

)4a

d:

*

R

>

&5Z*8

!

:

0

j:

*

"+

AGA

!

基于
L_EMLEP"TOMNF=M̀&.%

的软件缺陷不平衡数据分类方法

基于
M1-EM-KX9U

和
JI=

的特征降维框架如图
F

所示%相应的算法具体过程如下'

图
B

!

基于
L_EMLEP"TO

和
NF=

的特征降维框架

Z2

0

<F

!

Z4*6'(4/2V4)52&)*+26

7

(4/'862&)

,(*V4a&(BN*54/&)M1-EM-KX9U*)/JI=

输入'

*̂6*-46E

原不平衡数据集#

输出'带有标记的分类结果+

((

M1-EM-KX9U

混合采样阶段'

根据类别标记将
*̂6*-46

划分成
4̂,486-46

和
:&)̂ 4,486-46

#

对数据集
:&)̂ 4,486-46

按照预期达到的不

平衡率进行随机欠采样%记为数据集
)4a:&)̂ 4E

,486-46

#

有缺陷样本数
Vd 4̂,486-46<52C4

!"#

对数据集
4̂,486-46

进行随机化处理#

初始化随机变量
*d"

#

[YHSU

!

*

$

V

!

计算有缺陷样本
:

*

的
E

个最近邻缺陷样本%同时计算其对应的影响因素

>

&5Z*8

%根据公式
:

)4a

d:

*

R

>

&5Z*8b

!

:

0

j:

*

"

合成新样本%并保存至
)4â *6*-46

#

*RR

#

U:̂ [YHSU

#

)4â *6*-46d)4â *6*-46R 4̂,486-46R)4a

:&)̂ 4,486-46

#

((

JI=

降维阶段'

将所有样本
:

*

进行中心化#

计算样本的协方差矩阵
__9

并进行特征值

分解#

对特征值按从大到小的顺序进行排序#

取前面最大的
-i

个特征值对应的特征向量
.

$

%

.

#

%/%

.

-U

#

利用特征向量实现数据降维得到新数据集#

((

;&64

构建集成分类器阶段'

将经过前两个阶段处理后的数据集在朴素贝叶斯&决策树&支持向量机&

O

最近邻
!

种算法上进行分类#

分析所有数据集在朴素贝叶斯&决策树&支持向量机&

O

最近邻
!

种算法上的分类效果%确定最终用于集

成的个体分类器%组合规则为-

=34(*

0

4&,J(&N*N2+26245

.+

,

QQ

,
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B

!

实验设计与分析

BG@

!

实验对象

利用数据挖掘工具
[U=O

%使用
:=-=

发布的软件缺陷数据集进行实验%实验数据集的具体情况见表
#

+

表
A

!

用于实验的
@Q

个软件缺陷数据集基本信息

9*N<#

!

L*5282),&(V*62&)*N&'6$"5&,6a*(4/4,486/*6*5465'54/2)6.44̀

>

4(2V4)6

名称 语言 特征数 样本总数 有缺陷样本 无缺陷样本 缺陷率(
c

不平衡率

IK$ I !$ @"@ !Q !@D G<@" G<@#

OI$ IRR ## #$"D F#@ $DQ# $@<!# @<!Q

OIF %*3* !$ !@Q !F !$@ G<FG G<?@

KI$ IRR !" G!?? ?Q GFGQ "<D# $FQ<#$

K[$ I !$ !"F F$ FD# D<?G $#<""

JI$ I !$ $$"D D? $"F$ ?<QD $F<@D

JI# I !$ @@QG #F @@?? "<!$ #!<#"

JIF I !$ $@?F $?" $!"F $"<#! Q<DD

JI! I !$ $!@Q $DQ $#Q" $#<#$ D<$G

JI@ IRR !" $D$Q? @$? $??D" F<"" F#<F$

BGA

!

实验评价指标

通常情况下精准率!

>

(48252&)

"和召回率!

(48*++

"是评价分类器性能的常用指标%但是对于软件缺陷预测

模型而言%由于面临着数据不平衡问题%不适合使用上述两个指标进行模型评价%本研究使用
ZE3*+'4

&

=1I

&

]EV4*)

作为评价指标+

ZE3*+'4

是精准率和召回率的调和均值%是不平衡数据分类问题中常用的评价指标%当精准率和召回率

的取值都大时%

ZE3*+'4

值才大%且值越大代表预测模型性能越好+计算公式为'

AP3*+'4d

#b'"#(RRb%'"#*)*$+

'"#(RRR

%

'"#*)*$+

+ !

G

"

=1I

!

=(4*1)/4(6.4I'(34

"表示
MXI

曲线与坐标轴所围成的面积%取值范围是
"

!

$

%是不平衡数据

分类问题中常用的评价指标%

=1I

值越大%则预测模型的性能越好+

]EV4*)

是有缺陷样本召回率和无缺陷样本召回率的几何均值%是衡量不平衡软件缺陷数据集整体分

类情况的性能评价指标%只有当有缺陷样本和无缺陷样本的召回率都较大时%

]EV4*)

值才大%同样值越大

代表预测模型性能越好+计算公式为'

WPV4*)d

7O

7ORAM

b

7M

7MRAO槡 + !

$"

"

表
B

!

分类器情况统计

9*N<F

!

-6*6256285&,8+*552,28*62&)

预测为 有缺陷 预测为 无缺陷

实际为 有缺陷
9J

!

9('4J&526234

"

Z:

!

Z*+54:4

0

*6234

"

实际为 无缺陷
ZJ

!

Z*+54J&526234

"

9:

!

9('4:4

0

*6234

"

数据集中样本的预测结果要么是

-有缺陷.要么是-无缺陷.%是一个典型

的二分类问题%样本的预测类别与实际

类别相比会产生
!

种结果!如表
F

"%

9J

表示正确分类的有缺陷样本数%

9:

表示

正确分类的无缺陷样本数%

ZJ

表示实际

为无缺陷类但被预测为有缺类的样本数%

Z:

表示实际为有缺陷类但被预测为无缺类的样本数+

BGB

!

实验设计与结果分析

实验中的软件缺陷数据集不平衡程度较高%

KI$

数据集的不平衡率最高%为
$FQP#$

%

OI$

数据集的不

,

GQ

,
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平衡率最低%为
@P!Q

+为降低不平衡率且最大限度的保持原始数据分布%设置欠采样后的不平衡率降为
@

%

过采样的邻域值
E

取
@

+

为评估
M1-EM-KX9U

混合采样方法在不平衡数据集处理方面的有效性%将其与
M1-

)

$G

*

&

-KX9U

)

#"

*

&

M-KX9U

)

$Q

*

&

M1-E-KX9U

)

#$

*进行对比%选用
IK$

&

OI$

&

OIF

&

KI$

&

K[$

&

JI#

作为实验数

据集%在经过采样处理后的新数据集上使用决策树!

%!Q

"构建软件缺陷预测模型%为保证客观性%所有实验采

用十折交叉验证进行%选用
ZE3*+'4

&

=1I

和
]EV4*)

作为验证
M1-EM-KX9U

混合采样方法在软件缺陷预

测中的有效性的评价指标+

图
!

!

?

是
?

个软件缺陷数据集经过
@

种采样方法处理后的
ZE3*+'4

&

=1I

&

]EV4*)

评价指标对应的柱

状图+由图
!

可见%所有数据集经过
M1-EM-KX9U

算法处理后的
ZE3*+'4

值普遍高于其他采样算法%在数

据集
OIF

上尤为明显+由图
@

&

?

可见%除数据集
IK$

外%剩余
@

个数据集经过
M1-EM-KX9U

算法处理后

的
=1I

&

]EV4*)

值的高于其他采样算法+

图
C

!

不同算法上的
SM3+,9%

值对比

Z2

0

<!

!

I&V

>

*(25&)&,ZE3*+'4&)/2,,4(4)6*+

0

&(26.V5

图
H

!

不同算法上的
=_F

值对比

Z2

0

<@

!

I&V

>

*(25&)&,=1I&)/2,,4(4)6*+

0

&(26.V5

图
I

!

不同算法上的
$M)%+0

值对比

Z2

0

<?

!

I&V

>

*(25&)&,]EV4*)&)/2,,4(4)6*+

0

&(26.V5

!!

综合三个评价指标来看%经过随机欠采样处

理的不平衡数据集的性能最差%评价指标取值最

低+

M1-EM-KX9U

算法与其他采样算法相比%

在不平衡软件缺陷数据集上的
ZE3*+'4

&

=1I

&

]E

V4*)

值更高%证实了
M1-EM-KX9U

算法对于

处理不平衡的软件缺陷数据集的有效性+

JI#

数据集中某两种属性的数据分布如图
D

所示%图
D

!

*

"表示原始数据集分布%图
D

!

N

"表示

在
M1-EM-KX9U

混合采样的基础上进行
JI=

特征降维后的数据分布+其中%红色标记表示无

缺陷样本%蓝色标记表示有缺陷样本%可以看出图

D

!

*

"中的无缺陷样本远远多于有缺陷样本%样本的不平衡程度非常高%无法找到合适的分割线对样本进行分

类%图
D

!

N

"的样本分布更适合分类器学习+

表
!

列出了经过
M1-EM-KX9U

混合采样和
JI=

降维后的
$"

种数据集在朴素贝叶斯&决策树&支持

向量机&

O

最近邻
!

种机器学习算法上进行分类的
ZE3*+'4

&

=1I

&

]EV4*)

指标对比%表格中加粗以及下划

线表示的数据代表值最高+

ZE3*+'4

&

]EV4*)

值方面%

O

最近邻算法在
$"

个数据集上均取得最大值#

=1I

值方面%

O

最近邻算法在除
JI!

之外的
G

个数据集上取得最大值+比较
!

种分类算法在
ZE3*+'4

&

=1I

&

]E

V4*)F

个指标上的平均值发现%

O

最近邻算法的最大%决策树算法次之+综上所述%

O

最近邻算法在软件缺

陷数据集上的分类性能最好%决策树算法次之%朴素贝叶斯和支持向量机的分类性能相对较差+而支持向量

机算法的最终决策函数只由少数的支持向量所确定%鲁棒性较强+因此%将
O

最近邻&决策树&支持向量机

利用投票机制
;&64

进行异质集成+

,

"G

,



刘文英等'一种软件缺陷不平衡数据分类新方法

图
J

!

NFA

数据集的二维散点图

Z2

0

<D

!

9a&E/2V4)52&)*+58*664(

>

+&65&,JI#/*6*546

表
C

!

不同算法上的评价指标对比

9*N<!

!

I&V

>

*(25&)&,43*+'*62&)2)/28*6&(5&)/2,,4(4)6*+

0

&(26.V5

数据集
ZE3*+'4

:L %!Q -;K B::

=1I

:L %!Q -;K B::

]EV4*)

:L %!Q -;K B::

IK$ "<!! "<D# "<F! "<Q! "<DQ "<DQ "<@Q "<QQ "<@? "<DD "<!D "<QQ<

OI$ "<!D "<?D "<@D "<D! "<D? "<Q" "<?Q "<Q# "<@D "<DF "<?@ "<DG

OIF "<?$ "<Q "<@G "<Q@ "<Q# "<Q? "<D" "<G" "<?Q "<Q@ "<?Q "<QQ

KI$ "<DQ "<Q! "<D? "<QD "<G$ "<QQ "<Q$ "<G# "<Q# "<QD "<Q" "<G"

K[$ "<D$ "<D@ "<?D "<Q! "<Q! "<Q$ "<D@ "<QQ "<D? "<Q" "<DF "<QD

JI$ "<!? "<DG "<!? "<QG "<D@ "<Q! "<?! "<G# "<@? "<Q! "<@? "<QQ

JI# "<?D "<Q# "<@D "<QQ "<Q? "<QD "<D" "<GF "<D! "<Q? "<?@ "<G"

JIF "<?G "<DQ "<?$ "<QD "<Q" "<QF "<D$ "<G" "<D! "<Q# "<?Q "<Q?

JI! "<D? "<DQ "<?? "<Q$ "<QQ "<Q@ "<D! "<Q? "<Q$ "<QF "<D# "<Q@

JI@ "<DF "<GF "<Q? "<GF "<G$ "<G@ "<QG "<GD "<DD "<G! "<QG "<G!

均值
"<?F "<DG "<?$ "<Q@ "<QF "<Q@ "<D# "<G" "<D" "<QF "<?Q "<QQ

!!

为了验证
;&64

集成分类器的性能%将其与
L*

00

2)

0

&

=/*L&&56K$

&

M*)/&V9(44

&

M*)/&VZ&(456

集成分

类器进行对比%比较这些集成分类器在软件缺陷预测性能方面的差异#为了更好地体现分类效果%同时与性

能较好的单分类器
O

最近邻!

O::

"进行比较+其中%

L*

00

2)

0

&

=/*L&&56K$

为元分类器%使用
O

最近邻作

为基分类器+为保证客观性%所有实验采用十折交叉验证进行%同样选用
ZE3*+'4

&

]EV4*)

和
=1I

作为验

证集成分类器在软件缺陷预测中的性能评价指标+

表
@

是
$"

种软件缺陷数据集在
?

种分类算法上的
ZE3*+'4

值对比+由表
@

可以看出'

$

"使用
B::

作为基分类器的
L*

00

2)

0

&

=/*L&&56K$

在
ZE3*+'4

值上几乎没有提高%应用
L*

00

2)

0

&

=/E

*L&&56K$

后的平均
ZE3*+'4

值与
B::

相等%甚至在应用
L*

00

2)

0

后数据集
OI$

&

K[$

&

JI$

&

JIF

的
ZE3*+E

'4

值反而略微降低+

#

"

;&64

在
G

个数据集上具有最高的
ZE3*+'4

值%平均
ZE3*+'4

值为
"PQD

#

M*)/&VZ&(456

次之%值为

"PQ?

+

表
?

是
$"

种软件缺陷数据集在
?

种分类算法上的
=1I

值对比+由表
?

可以看出'

$

"使用
B::

作为基分类器的
L*

00

2)

0

在
=1I

值上有显著提升%而应用
=/*L&&56K$

后数据集
OI$

&

OIF

&

KI$

&

JI$

&

JI#

&

JI@

的
=1I

值略微降低%平均
=1I

值也低于
B::

+

#

"

M*)/&VZ&(456

和
;&64

的
=1I

均值相等%值为
"PG!

%相比其他分类器%在软件缺陷预测方面具有明

显优势+

,

$G

,
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表
H

!

不同算法上的
SM3+,9%

值对比

9*N<@

!

I&V

>

*(25&)&,ZE3*+'4&)/2,,4(4)6*+

0

&(26.V5

数据集
ZE3*+'4

B:: L*

00

2)

0

=/*L&&56K$ M*)/&V9(44 M*)/&VZ&(456 ;&64

IK$ "<Q! "<QF "<Q! "<D! "<Q! "<Q@

OI$ "<D! "<DF "<D! "<?Q "<D@ "<DD

OIF "<Q@ "<Q@ "<Q@ "<DG "<Q? "<QQ

KI$ "<QD "<QD "<QD "<Q# "<QD "<G"

K[$ "<Q! "<QF "<Q! "<D? "<Q! "<QD

JI$ "<QG "<QQ "<QQ "<Q" "<QQ "<QQ

JI# "<QQ "<QQ "<QG "<Q# "<Q? "<G"

JIF "<QD "<Q? "<QD "<DD "<Q? "<QD

JI! "<Q$ "<Q# "<Q$ "<D@ "<Q? "<Q?

JI@ "<GF "<GF "<GF "<G$ "<G! "<G@

均值
"<Q@ "<Q@ "<Q@ "<DQ "<Q? "<QD

表
I

!

不同算法上的
=_F

值对比

9*N<?

!

I&V

>

*(25&)&,=1I&)/2,,4(4)6*+

0

&(26.V5

数据集
=1I

B:: L*

00

2)

0

=/*L&&56K$ M*)/&V9(44 M*)/&VZ&(456 ;&64

IK$ "<QQ "<QG "<QQ "<Q" "<G$ "<G$

OI$ "<Q# "<QD "<DQ "<D! "<Q? "<QG
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JIF "<G" "<G! "<G" "<Q# "<G! "<G@

JI! "<Q? "<G# "<Q@ "<Q" "<G? "<G@

JI@ "<GD "<GQ "<G@ "<G# "<GG "<GD

均值
"<G" "<GF "<QG "<QF "<G! "<G!

!!

表
D

是
$"

种软件缺陷数据集在
?

种分类算法上的
]EV4*)

值对比+通过观察可以得到如下结论'

$

"对比
L*

00

2)

0

&

=/*L&&56K$

和
B::

发现%

L*

00

2)

0

&

=/*L&&56K$

几乎没有贡献%与单分类器的平均

]EV4*)

值相等+

#

"与
=1I

值情况一样%

M*)/&VZ&(456

和
;&64

在
]EV4*)

上的均值相等%值为
"PQG

%相比其他分类器%

这两种集成算法在软件缺陷预测方面具有明显优势+

图
Q

!

$"

是采用
;&64

&

B::

算法在
$"

个数据集上的
ZE3*+'4

&

=1I

&

]EV4*)

对比+从图
Q

可以看出%

采用
;&64

进行分类的数据集中除
JI$

外%其他
G

个数据集的
ZE3*+'4

值普遍高于
B::

%在数据集
JI!

上尤

为明显+从图
G

可以看出%两者在
JI@

数据集上的
=1I

值都是
"PGD

%除此之外%采用
;&64

进行分类的

=1I

值明显优于
B::

+图
$"

的柱状图显示两者在
F

个数据集上的
]EV4*)

值相等%采用
;&64

进行分类的

?

个数据集的
]EV4*)

值高于
B::

+综上所述%采用
;&64

集成
O

最近邻&决策树&支持向量机的分类器性

能远远超过个体分类器
B::

+

,

#G

,
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表
J

!

不同算法上的
$M)%+0

值对比

9*N<D

!

I&V

>

*(25&)&,]EV4*)&)/2,,4(4)6*+

0

&(26.V5

数据集
]EV4*)

B:: L*

00

2)

0

=/*L&&56K$ M*)/&V9(44 M*)/&VZ&(456 ;&64

IK$ "<QQ "<QD "<QQ "<Q" "<QQ "<QG

OI$ "<DG "<DQ "<DG "<D@ "<Q" "<Q#

IF "<QQ "<QG "<QQ "<QF "<QG "<QQ

KI$ "<G" "<G" "<G" "<Q? "<G$ "<G$

K[$ "<QD "<QD "<QD "<Q$ "<QD "<QQ

JI$ "<QQ "<QQ "<QQ "<Q! "<G$ "<QQ

JI# "<G" "<G$ "<G# "<Q? "<QG "<QG

JIF "<Q? "<Q? "<G" "<Q# "<QG "<G"

JI! "<Q@ "<Q? "<Q? "<Q" "<QG "<Q@

JI@ "<G! "<G@ "<G@ "<GF "<G? "<G@

均值
"<QQ "<QQ "<QQ "<QF "<QG "<QG

图
R

!

UDD

和
&̀.%

的
SM3+,9%

值对比

Z2

0

<Q

!

I&V

>

*(25&)&,ZE3*+'4N46a44)B::*)/;&64

图
W

!

UDD

和
&̀.%

的
=_F

值对比

Z2

0

<G

!

I&V

>

*(25&)&,=1I3*+'45N46a44)B::*)/;&64

图
@Q

!

UDD

和
&̀.%

的
$M)%+0

值对比

Z2

0

<$"

!

I&V

>

*(25&)&,]EV4*)3*+'45N46a44)B::*)/;&64

!!

综合
?

种分类算法在
ZE3*+'4

&

=1I

&

]EV4*)

F

项指标的表现来看%将
O

最近邻&决策树&支持

向量机利用投票机制
;&64

进行异质集成的分类

器在软件缺陷预测方面具有显著的性能优势+

C

!

总结与展望

为解决软件缺陷预测中存在的数据不平衡&

特征维度高以及预测精度低等问题%提出了一种

基于
M1-EM-KX9UEJI=E;&64

的软件缺陷不平

衡数据分类方法%首先通过随机欠采样来减少无缺陷样本的数量%然后进行
-KX9U

过采样%在过采样中综

合总体样本的分布状况引入影响因素
>

&5Z*8

指导新样本的合成%对经过
M1-EM-KX9U

混合采样处理后

的数据集进行
JI=

降维%最后应用
;&64

组合
O

最近邻&决策树&支持向量机构造集成分类器+实验结果表

明%所提方法可以有效地解决软件缺陷预测中存在的数据不平衡&特征维度高以及预测精度低等问题+

由于综合考虑了软件缺陷数据存在的数据不平衡&特征维度高以及预测精度低等问题%因此本方法在时

间复杂度上稍高于其他方法%接下来将探究不同运行参数对于软件缺陷预测的分类性能影响并提高运行速

度+同时结合机器学习&深度学习的新技术进行不平衡数据处理%例如探讨生成对抗网络!
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