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摘要!在软件缺陷预测中&跨项目缺陷预测是基于源项目的标记数据来训练模型&并预测当前正在开发的目标项目的缺陷$

然而&两个不同项目数据之间的分布差异往往限制了跨项目缺陷预测模型的能力$由于源域和目标域的数据通常来自不同的分

布&因此现有方法主要集中于适应跨域边缘或条件分布$在实际应用中&现有方法无法定量评估边缘分布和条件分布的重要性&

这将导致传输性能不理想$论文提出了一种基于动态分布适应网络的跨项目缺陷预测方法来解决分布差异问题&它利用迁移学习

能够定量评估每个分布的相对重要性$论文对来自
%

个公共数据集的
"$

个项目进行了实验&以验证所提出的方法$结果表明&

平均而言在
B8U

和
J

'

分数上分别比所有基线方法高出至少
']%Z

和
(],Z

$这表明所提出的方法具有良好的性能特点%

关键词!迁移学习$跨项目$动态分布$深度学习$定量评估
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引言

随着互联网时代的到来&现如今软件已经遍布世界各

地&无论是工业化还是生活化&人们都或多或少依赖相关

软件产品&然而&任何软件都不是完美的&其源代码不可

避免地存在缺陷&一旦该产品发生故障&轻则影响用户的

体验&重则产生大规模的经济损失%因此&如果能在软件

开发的早期阶段准确地发现缺陷&将大大节省开发人员的

时间与精力&并提高软件的质量%软件缺陷预测 !
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&
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(被用来缓解这个问题%
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中的跨项目缺陷预测方法 !
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"利用已经标记的数据集&将外部项目的

标记数据应用于具有有限或无标记训练数据的项目中%通

过这种方式&研究人员可以利用已有的数据来训练模型&

并预测新项目中的潜在缺陷%文献 '

$

(提出了一个两阶段

跨项目预测模型解决了
8H:l

的不稳定问题%文献 '

(

(

引入了基于协作过滤的源项目选择 !

HS9U

"技术进行源项

目选择&并验证了
H9-9

源项目选择的可行性*重要性和

有效性%文献 '

)

(提出了一种过滤器方法 !

@GD<3>[-

过

滤器"来选择
H9-9

中的相关训练数据&提高了
H9-9

的

性能%文献 '

,

(使用核双支持向量机 !

_8U\>

"来实现

域适应 !

-:

"来匹配不同项目的训练数据分布&从而解决

了训练数据分布的差异%文献 '

&

(提出了一种流形嵌入分

布自适应 !

>-:

"技术来缩小各种特征子空间中的分布差

距%文献 '

*

(提出了一种新颖的
[H9-9

方法来弥合目标

数据集和源数据集之间的差距%

传统的迁移学习一般假设边缘分布和条件分布权重相
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等&但无法评估这两个分布的相对重要性&以往的方法主

要关注边缘分布差异而忽略了条件分布差异&这将导致性

能不尽如人意%文献 '

'#

(通过迁移学习使源项目和目标

项目的特征分布彼此相似&并利用粒子群优化算法综合考

虑多个源项目来预测目标项目%文献 '

''

(通过合并多个

源项目来增加源数据集的数量以减少负传输的影响并升级

分类器的性能%文献 '

'"

(提出了一种迁移倾向算法 !

8U5

BEEF6-S

"&该算法考虑了
H9-9

的知识转移和类不平衡%

文献 '

'%

(引入迁移学习技术从特征工程的角度减少项目

之间的差异%文献 '

'$

(提出了一种基于特征选择和迁移

学习的度量补偿软件缺陷预测方法%文献 '

'(

(提出了一

个结合特征迁移和集成学习的
H9-9

模型&包括特征迁移

和分类两个阶段%文献 '

')

(提出了多源迁移学习 !

%Ua5

>U8W

"的三阶段加权框架来解决条件分布差异和多源数据

问题%目前对于迁移学习的研究大多是集中在类不平衡以

及源数据和目标数据之间的分布差异等方面&文献 '

',

(

提出的
@-:

方法首次给出了边缘分布和条件分布的定量估

计%然而&其并未解决平衡因子
+

的精确计算问题&对源

数据与目标数据集之间分布差异的优化研究将是论文的主

要内容%文献 '

'&

(提出了一种动态自适应分布的迁移学

习 !

--:

"方法&该方法在
@-:

上做了改进&使其能定量

+

&达到更好的效果%

为了最小化两个项目之间数据的边缘和条件分布差

异'

'*"#

(

&论文提出了一种基于动态分布适应网络的跨项目

缺陷预测方法 !
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是一个针对领域适应中边缘分布和条件分布的相对

重要性的定量评估框架%具体来说&
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能够通过计算

域之间的散度'

"'

(来动态学习分布权重%然后&可以评估两

种分布的相对重要性&进而可以用来学习更多可转移的特

征表示%该方法能够不断迭代优化动态重要性学习和特征

学习&最终达到提升模型的效果%

H9-95--:T

可以通过

交叉验证 !

HDEFF5\<=4L<64E2

"确定自适应因子
+

最优的取值

来解决数据分布差异问题%结合
--:T

迁移学习方法&可

以更好地调整边缘分布和条件分布来解决类不平衡问题%

论文对
%

个基准数据集的
"$

个项目数据进行了足够的实验&

以评估
--:T

的有效性%实验结果表明
--:T

在
B8U

上

平均提升了
']%Z

&在
J

'

上平均提升了
(],Z

%
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研究方法

DGD

!

动态分布适应网络

动态分布适应的目的是定量评估在域适应中对齐边缘

!

O

"和条件 !

@

"分布的重要性%这里引入了一个自适应因

子来动态调整这两个分布的重要性%形式上&动态分布对
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时&表示源域和目标域之间的分布距离较大%

因此&边缘分布对齐显得更为重要%当
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'

时&意味着域

之间的特征分布相对较小&使得每个类的分布占主导地位%

因此&条件分布对齐就变得更为重要%当
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时&两种

分布均按照现有方法进行同等处理'
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通过利用域的全局和局部结构来计算
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!即T
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采用
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(作为基本测量%

:5L4F6<21C

被定义为构建

线性分类器来区分两个域 !即二元分类"的误差%形式上&
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源域中标记样本的数量通常远大于目标域中的标记样

本数量%因此&为了解决这种不平衡的分类问题&本文对

目标域进行上采样&以使样本大小几乎相同%我们还注意

到这个上采样过程是随机的&因此重复这个步骤几次以获

得平均
#
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采用
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含神经网络的权重和偏差参数%由于
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基于深度神经

网络&因此不使用整个域数据&而是按照小批量随机梯度

下降 !

U;-

"训练过程使用批量数据%因此&动态分布适

应仅在批次之间计算&而不是在整个域之间计算%

DGE
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模型构建

图
'

展示了本文提出的
H9-95--:T

方法的整体框架%

加载数据)首先&对源数据集和目标数据集进行读取&

将其中的样本作为深度神经网络的输入%其次&接着利用

深度模型
XCFTC6

网络从输入中提取高级特征%

模型训练)在训练过程中&使用动态分布对齐 !
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基于动态分布适应网络的跨项目缺陷预测
#
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!!

#

图
'

!

H9-95--:T

方法框架图

来对齐源域和目标域特征&通过动态调整
+

的值&以及在

损失函数中对
>>-

和分类损失进行加权组合&可以实现

在训练过程中逐渐减小源域和目标域之间的差异%

模型测试)将经过模型处理后的训练集和测试集进行

划分&对模型在测试集上进行测试&计算测试集上的损失

值和输出%

分类)最后&采用线性核的支持向量机 !

U\>

"对新

的数据进行分类&根据测试集上的预测结果用评价指标来

评估效果%

E

!

实验设置

EGD

!

数据集

在该小节中&本文使用
:VVV>

*

T:U:

和
9X.>5

/UV

'

"%"$

(

%

个公开数据集&其中一共包含
"$

个项目%表
'

列

出了所有这些存储库的详细摘要%

:VVV>

*

T:U:

和

9X.>/UV

中的每个项目分别取
)'

*

"'

*

"#

个指标%

表
'

!

"$

个数据集

数据集 项目 样本 特征 缺陷率+
Z

:VVV>

Vd %"$ )' %*!&'

+-8 **, )' "#]))

WG1C2C )*' )' *]")

>

M

=

M

2 '&)" )' '%]')

9-V '$*, )' '%]*)

T:U:

H>' %", %, '"]&$

+>' ,,&" "' "']$*

_H' ''&% "' ")]($

>a' "(% %, '#]),

9H' ,#( %, &])(

9H" ,$( %) "]'(

9H% '#,, %, '"]$$

9X.>/UV

:265']% '"( "# ')

H<JC=5']) *)( "# '*]$&

/P

M

5"]# %(" "# '']%)

+CL465$]' %'" "# "(]%"

WE

A

$

0

5']" "#( "# *"]"

9E45"]# %'$ "# ''],&

9DE

7

5) ))# "# '#

U

M

2<

7

FC5']" ")* "# %']*,

8EJ1<6 &(& "# &]*,

\C=E146

M

5']$ '*) "# ,(

Y<=<25"]$ ,"% "# '(]"'

YCD1CF5']" $$# "# ')]'$

EGE

!

实验环境和测量评估

本次实验的硬件配置为一台带有
/26C=4(

酷睿处理器*

');

内存和
;8Y%#)#

显卡的台式机&操作系统为
a425

LERF'#

&使用到的开发语言为
9

M

6IE2

及其相关机器学习与深

度学习模块
U143465=C<D2

和
9

M

8ED1I

&开发工具为
9

M

HI<DJ

%

本研究使用两种目前广泛使用的指标来评估模型的性

能&即
B8U

和
J

'

%这两种常见指标在许多
H9-9

方法中被

使用%

表
"

为混淆矩阵&是一种用于总结分类模型的表格%

真正类率 !

ROQ

"是指预测正确的正类在实际全部正类中

的频率 !相当于召回率"&假正类率 !

JOQ

"是指预测错误

的正类在实际全部负类中的频率&公式如下)

ROQ

*

Q

*

RO

RO

4

J#

JOQ

*

JO

JO

4

R#

!

&

"

!!

QVU

表示不同分类阈值下的
ROQ

和
JOQ

构成的曲线%

B8U

即
QVU

曲线下的面积&面积越大&则分类模型效果

越优%

精准率是指模型正确预测正类的频率%召回率是指在

所有实际的正类标签中&模型正确识别正类的频率&公式

如下)

O6.IA<.

*

O

*

RO

RO

4

JO

!

*

"

Q.I',,

*

Q

*

RO

RO

4

J#

!

'#

"

!!

J

'

表示精确率和召回率的调和平均值&调和均值
J

'

可

以整体上反映算法性能)

J

'

*

"

$

O

$

Q

O

4

Q

*

"RO

"RO

4

JO

4

J#

!

''

"

!!

B8U

和
J

'

的取值范围为
#

%

'

&

B8U

和
J

'

的值越大&

表明预测性能越好%

表
"

!

混淆矩阵

项目
真实值

9EF464PC TC

A

C<64PC

预测值
9EF464PC RO JO

TC

A

C<64PC J# R#

EGF

!

比较方法

为了评估
H9-95--:T

的有效性&本文将其与一系列

代表性的
H9-9

方法进行比较&包括
8H:l

'

"#

(

*

H8_H5

H:

'

"(

(

*

:W8X:

'

")

(

%

8H:l

'

"#

(使用了最先进的迁移学习方

法
8H:

来使源项目和目标项目中的特征分布相似&并提出

了
8H:l

&它为
8H:

选择了合适的标准化方法%

H8_H5

H:

'

"(

(提出了一种基于特征的迁移学习方法&可以利用缺陷

类和无缺陷类的不同误分类成本来缓解类不平衡问题%

:W5

8X:

'

")

(使用主动学习来选择有代表性的未标记模块&并在

第一阶段依靠专家来标记这些模块&然后使用
8D:L<@EEF6

分别确定源项目和目标项目中标记模块的权重&并使用加

权变量支持向量机来构建下一次迭代的模型&这样可以缓

!

投稿网址!
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!!

#

解数据分布差异问题%

EGH

!

评估设置

本文使用了来自
%

个公开数据集的
"$

个项目作为基准

数据集%为了评估
H9-9

模型的性能&这里选择相同数据

集中的一个项目作为源数据&再选择该数据集中的另一个

项目作为目标数据&共获得了
'*$

种组合%对于每种组合&

本文从源数据集中随机采样数据&根据帕累托法则将
&#Z

的实例作为训练数据进行训练%为了评估
H9-9

方法的性

能&我们重复了上述步骤
%#

次&并计算了相同数据集下所

有组合的平均性能%

EGI

!

统计显著性检验和效应量检验

U1E665_2E66VU-

测试是一种统计检验方法&其被广泛

应用于分析某些方法是否优于其他方法&并且可以生成这

些方法的全局排名&

U1E665_2E66VU-

测试使用层次聚类分

析将不同的方法分为显著不同的组&其中效应大小不可忽

略&它保证了同组方法之间没有统计学显著的性能差异&

不同组方法之间存在统计学显著的性能差异%

U1E665_2E66

VU-

检验可以得出处理平均值的排序&同时确保)组内差

异可以忽略不计$组间的差异不可忽略%

F

!

实验结果与分析

FGD

!

与基线方法的比较

表
%

*表
$

表示了
H9-95--:T

在
B8U

*

J

'

中和其他

基线方法的比较结果%最佳值以粗体显示%从表中可以注意

到)

H9-95--:T

有至少一半的项目优于其他基线方法&

在
9DEJ4FC

数据集上&

:bH

得到了最大值
#])((

&可能是

因为
/P

M

5"]#

项目的数据分布非常适合
H9-95--:T

方法&

并且相比于其他基线&性能提高了
']%Z

%

,]'Z

$在

T:U:

数据集上&

J

'

得到了最大值
#](#'

&可能是因为

>a'

项目的缺陷数量相对来说较少&和其他基线相比&性

能提高了
(],Z

%

'"])Z

%

图
"

*图
%

以箱型图形式分别显示了不同
H9-9

方法在

B8U

和
J

'

方面的效果%顶部的横线表示非异常范围内的最

大值*方框内的横线表示中位数&叉表示平均值&底部的

横线表示非异常范围内的最小值%在图中&最大值*中位

数*平均数和最小值的值越高意味着两项指标的表现越好&

这里舍弃了异常值&从图中可以看出)对于图
"

&和所有基

线方法相比&

H9-95--:T

的平均数*中位数和最小值均

为最优&尽管最大值略低于
8H:l

&但是整体看来效果依

旧最好$对于图
%

&和所有基线方法相比&

H9-95--:T

的

最大值*平均数和中位数均为最优&尽管最小值略低于

:W8X:

&但是整体看来效果依旧最好%

图
$

*图
(

以组合图形式分别显示了不同
H9-9

方法在

B8U

和
J

'

方面的效果%在图中&

%

种基线方法均以柱形图

表示&每个项目的左边柱形表示
8H:l

方法&中间柱形表

示
H8_HH:

方法&右边柱形表示
:W8X:

方法&

H9-95

--:T

以折线图表示%从图中可以看出在大多数项目里&

经过
H9-95--:T

处理后得到的结果最好%

表
%

!

H9-95--:T

和基线的
B8U

比较

目标项目
8H:l H8_HH: :W8X: H9-95--:T

Vd #])%" #])"& #])%) #]()&

+-8 #]()( #])$" #])#' #])#)

WG1C2C #])%% #])%$ #](%# #])'$

>

M

=

M

2 #](*) #](* #](%* #](**

9-V #])(" #])'% #](*$ #])$"

H>' #](&" #])"* #](*" #])%'

+>' #]((' #])#( #]("( #](*&

_H' #]("& #](%* #](,% #](%"

>a' #](,( #])") #](*, #])($

9H' #])"$ #](*& #](&" #])#%

9H" #])', #](," #](,$ #])($

9H% #](%, #](&( #]()) #](*&

:265']% #])", #])#$ #])#$ #])""

H<JC=5']) #]() #]("% #](%' #](,%

/P

M

5"]# #])", #]("* #])', #])((

+CL465$]' #])%$ #])#) #]$*" #])$*

WE

A

$

0

5']" #](%* #](*) #](#& #]($&

9E45"]# #]((* #])"* #](*% #])%&

9DE

7

5) #]()" #](&, #](& #])"

U

M

2<

7

FC5']" #](&, #])"( #]()" #](*)

8EJ1<6 #])'* #])#) #](%, #]())

\C=E146

M

5']$ #]($' #](** #])'& #](('

Y<=<25"]$ #])(, #](&* #]$&' #])",

YCD1CF5']" #])'' #])"* #](&$ #])%(

平均值
#](*" #](** #](), #])#,

提升+
Z "]( ']% ,]'

+

表
$

!

H9-95--:T

和基线的
J

'

比较

目标项目
8H:l H8_HH: :W8X: H9-95--:T

Vd #]$', #]%%" #]%(, #]$%)

+-8 #]$#% #]%&) #]%*% #]$%*

WG1C2C #]%&( #]%,% #]%$' #]%"$

>

M

=

M

2 #]%$" #]%) #]%," #]%(*

9-V #]%$) #]%)$ #]%)& #]%',

H>' #]$%' #]%($ #]%*, #]$)$

+>' #]$(% #]%$" #]$#' #]$,

_H' #]$(& #]%* #]$#) #]$"&

>a' #]$% #]$#$ #]$'" #](#'

9H' #]$"" #]%$) #]%*, #]$&"

9H" #]%*$ #]%), #]$"" #]$(%

9H% #]$"$ #]%,& #]$#% #]$)(

:265']% #]%," #]%"$ #]%$& #]%")

H<JC=5']) #]$'& #]%)) #]%%& #]$))

/P

M

5"]# #]$#( #]$'' #]%%" #]%$%

+CL465$]' #]$%% #]%*" #]$$" #]$&)

WE

A

$

0

5']" #]%*) #]$#) #]$#% #]$$

9E45"]# #]")( #]"*$ #]%', #]%'(

9DE

7

5) #]%%' #]%"% #]%,' #]%%)

U

M

2<

7

FC5']" #]%") #]%"' #]%'& #]%)&

8EJ1<6 #]$%* #]%*& #]%% #]$$&

\C=E146

M

5']$ #]%&( #]%&$ #]%$' #]$"

Y<=<25"]$ #]%"& #]%*) #]%%" #]%)'

YCD1CF5']" #]%$% #]%$( #]%(& #]$'(

平均值
#]%&* #]%)( #]%,' #]$''

提升+
Z (], '"]) '#]&

+
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#

'",

!!

#

图
"

!

以箱形图表示不同
H9-9

方法的
B8U

结果

图
%

!

以箱形图表示不同
H9-9

方法的
J

'

结果

图
$

!

以组合图表示不同
H9-9

方法的
B8U

结果

图
(

!

以组合图表示不同
H9-9

方法的
B8U

结果

本实验证明了与跨项目软件缺陷预测的其余
%

种方法

相比&本文提出的
H9-95--:T

方法拥有更好的缺陷预测

性能%

FGE

!

统计检验研究

图
)

*图
,

分别用
B8U

和
J

'

表示了
H9-95--:T

与各

种基线方法在
U1E66_2E66VU-

上的测试结果%图中用箱形

图表示结果&以中间的横线表示平均值&由于第四节实验

结果部分已经展示了各种基线方法的平均数&对于结果部

分本文不做详细描述%从图
)

中可以看到&尽管本文方法

的最大值低于
8H:l

&最小值低于
H8_HH:

&但是
H9-95

--:T

方法依旧排名第一&

H8_HH:

和
8H:l

排第二&

:W8X:

排在最后%从图
,

中可以看到&尽管本文方法的最

小值略低于
:W8X:

&但是
H9-95--:T

方法依旧排名第

一&

8H:l

排第二&

:W8X:

和
H8_HH:

排在最后%图
)

*

图
,

均表明
H9-95--:T

方法优于最先进的
H9-9

方法%

U1E66_2E66VU-

测试还证实&

H9-95--:T

方法在
B8U

和

J

'

方面始终名列前茅&这表明性能差异具有统计显著性&

且效应大小不可忽略%

图
)

!

以
:bH

表示的
U1E66_2E66VU-

排名

图
,

!

以
J

'

表示的
U1E66_2E66VU-

排名

!
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H

!

结束语

本研究提出了一种基于动态分布自适应网络 !

H9-95

--:T

"的跨项目缺陷预测方法&旨在解决源项目和目标项

目之间存在的数据分布差异问题%

H9-95--:T

通过采用

深度学习网络模型&将获取到的源数据集和目标数据集中

的特征提取出来&接着在
--:T

模型中利用最大均值差异

>>-

和动态平衡因子
+

来构建损失函数&不断地对模型参

数进行更新&最后将处理过后的数据通过
U\>

分类器进行

评估预测%为了评估
H9-95--:T

方法的性能&本文在
%

个公开数据集一共
"$

个项目上并使用
B8U

和
J

'

作为评估

指标对实验进行了评估%实验结果表明&

H9-95--:T

在

预测有效性方面优于其他基线方法&并且具有不错的效果%

这意味着
H9-95--:T

方法可以更准确地预测跨项目的缺

陷情况%

H9-95--:T

方法具有简单*有效等特点&这使

得它可以帮助研究者在不同项目之间进行可靠的缺陷预测%

H9-95--:T

是一种可行的新型
H9-9

方法&能够减少源

项目和目标项目之间的数据分布差异&从而提高跨项目缺

陷预测的性能%

对于未来的工作&我们计划)

'

"使用更多的数据集与

评估指标来比较本文方法$

"

"不同的分类器可能会带来不

同的效果&考虑其他分类器对本文方法的影响$

%

"将

--:T

方法扩展到异构迁移学习 !

[-9

&

[C6CDE

A

C2CEGF

LCNC16

7

DCL4164E2

"领域&并将其应用于更复杂的迁移学习

情况%

[-9

的第一个挑战是如何克服源项目和目标项目中

包含的不同指标集%第二个挑战是源项目和目标项目的数

据分布差异&这在
[-9

和
H9-9

中同时存在&因此&我们

希望
--:T

能够在
[-9

上产生更好的效果%
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