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　　摘　要 :　构件复用过程中 ,用户常因对构件描述机制认识有限而难以提出准确的检索需求 ,从而影响查准率.针

对基于刻面描述的软件构件 ,借鉴数据挖掘中关联规则挖掘的有关理论 ,提出了带有用户反馈的自适应构件检索模型

以及基于关联挖掘的自适应学习算法 ,从用户检索的历史记录中挖掘用户的显式检索条件与隐性检索需求之间的内

在联系 ,从而完整化和精确化用户的检索条件 ,提高构件检索的查准率.同时 ,用实验结果证明了该方法的有效性和可

行性.
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Abstract : 　During the process of component reusing ,users often have no all2around understanding of the component description

mechanism. So it’s difficult for users to propose exact retrieval requirements ,which leads to lower precision. We refer to association

mining theory in data mining field ,and present a self2adaptive component retrieval model with user2feedback and the association min2
ing2based self2adaptive learning algorithm. It can obtain the internal relationships between users’explicit retrieval conditions and their

implicit requirements through mining in the retrieval history ,thus making the retrieval conditions more complete and precise ,which in2
crease the precision of component retrieval. The experimental results show that this solution is feasible and effective.
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1　引言

　　在基于构件复用的软件开发过程中 ,对大量可复用软件

构件的管理非常重要 [1 ] .构件库作为一种支持软件复用的基

础设施 ,提供了对于可复用构件的描述、分类、存储和检索等

功能.其中 ,构件检索是构件库研究中的重要问题 ,有效的构

件检索机制能够降低构件复用成本.一个构件库检索系统的

检索质量通常通过查全率、查准率和检索效率进行衡量 [2 ] .检

索系统的查全率指在一次检索过程中 ,检索结果中实际符合

用户检索需求的构件个数与构件库中满足用户检索需求的构

件个数的比值 ;查准率指的是检索结果中实际符合用户检索

需求的构件个数与整个检索结果中构件个数的比值 ;效率指

在构件库中进行一次检索所需的时间.在实际的应用过程中 ,

构件的复用者并不是构件的生产者或构件库的管理员 ,故在

对构件进行检索时 ,常常对构件库中描述构件的刻面和术语

理解不充分 ,因而难以给出完整和精确的检索需求 ,从而对检

索的查准率造成影响.但实际上可以根据用户最终选取的结

果反映出其真实需求.如果能够从用户的检索行为及用户对

检索结果的反馈中 ,推断出用户的检索特点即反映用户给出

的非精确检索条件与用户实际需要的精确检索条件之间内在

联系的模式 ,则利用这些模式可以对新的不完整的检索需求

进行补充 ,从而提高系统的查准率.

本文在研究构件检索特点的基础上 ,针对基于刻面描述

的构件 ,借鉴数据挖掘中关联规则挖掘的理论 ,将数据挖掘方

法引入构件检索 ,从用户检索行为及反馈中 ,挖掘出非精确检

索条件与精确检索结果之间的关联规则 ,从而调整检索机制 ,

提高构件检索的查准率.

本文第二部分介绍构件检索方面的相关工作 ;第三部分

介绍数据挖掘中关联规则挖掘的相关理论 ;第四部分提出基

于关联挖掘的自适应构件检索过程模型 ,以及模型的核心部

分———基于关联挖掘的自适应学习算法.最后 ,通过实例和实

验结果展示了本方法对提高查准率的作用.

2　相关工作

　　现有构件的分类方法 [4 ]主要包括人工智能方法 [9 ,10 ,11 ]、

超文本方法 [12 ]和信息科学方法 [13 ,14 ] .其中 ,信息科学方法是
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实际应用中较为普遍的途径 ,该方法中又以关键字分类和刻

面分类两种应用最多 .

构件的刻面描述是一种逐渐受到重视的描述方法 ,对于

它的检索技术的研究主要是基于 XML 的文本检索结合术语

辞典的联想检索技术 .文献 [5 ]介绍了青鸟系统中支持刻面、

属性、关键字等多种查询方法组合的构件查询工具 ,它还支持

以构件间关系为超链的超文本游历和以术语间层次关系为线

索的构件浏览 .文献 [6 ]结合模式分析中的树匹配思想 ,根据

刻面描述特点 ,提出了一个包含 3个层次、5种匹配类型的刻

面匹配模型 ,并给出了该模型的泛型算法以及具体情况下的

算法实现与时间复杂度讨论 .

在构件检索机制的自动调整方面 ,文献[7 ]提出了一个包

括结构匹配和功能匹配的精确的构件描述匹配方法 ,其中功

能匹配保证检索出符合需求的构件 ,而结构匹配用来检查可

适应性.文章提出用属性标识的转换系统来定义结构匹配和

功能匹配 ,并且提出了构件自适应的方法 .文献 [8 ]提出了构

件的精确检索和近似检索 ,当用户精确检索失败时 ,系统自动

进行近似检索 ,并且保证近似检索的结果集是构件库中最接

近用户需求的 ,需要的调整代价最小 .

3　关联规则挖掘

　　在数据挖掘理论中 ,对大量数据中数据项间的相关联系

有比较深入的研究 . Jiawei Han等在 [ 3 ]中介绍了在大型数据

库中寻找频繁项集的 Apriori 算法 ,以及由频繁项集产生强关

联规则的过程 .

311　基本概念

事务数据库中的原子数据称为项 ,项的集合称为项集 ,包

含 k个项的项集称为 k2项集.设 I = { i1 , i2 , ⋯, im }是所有项

的集合 ,在事务数据库 D中 ,每个事务 T可以表示其涉及到

的项的集合 ,有 T Α I.设 A 是一个项集 ,事务 T包含 A 当且

仅当 A Α T.一个项集的出现频率指数据库中包含该项集的事

务的数量 .最小支持度阈值 ( min - sup)是一个由用户指定的

数量值 ,用以界定项集的频繁出现程度 .如果一个项集的出现

频率大于或等于 min - sup与 D中事务总数的乘积 ,就称该项

集满足最小支持度 min - sup ,并称之为频繁项集 .

关联规则是形如 A ] B 的蕴涵式 ,其中 A < I , B < I ,并且

A∩B = <.关联规则 A ] B 表示A和 B 之间具有联系 (联系的

紧密程度由下文的强规则定义) .规则 A ] B 在事务数据库 D

中的支持度 s定义为 : D中包含A∪B (即 A和 B 中的所有项)

的事务占所有事务的百分比 ,即概率 P ( A ∪B ) .规则 A ] B

在事务数据库 D中的置信度 c定义为 : D中同时包含 A 和 B

的事务占包含 A的事务的百分比 ,即条件概率 P( B | A) .

同时满足最小支持度阈值 ( min - sup)和最小置信度阈值

( min - conf )要求的规则称为强规则 ,其中最小支持度阈值和

最小置信度阈值由用户给定 .强规则揭示的是两个项集之间

的内在联系 ,找出强规则 ,就能找到某条件的出现 (即强规则

左部)频繁地导致另一条件 (即强规则右部)同时出现的模式 .

312　挖掘频繁项集的 Apriori算法

文献[3 ]中提出的 Apriori 算法是一种最有影响的挖掘布

尔关联规则频繁项集的算法 .算法使用逐层搜索的迭代方法 ,

k2项集用于探索 ( k + 1) 2项集.并且 ,算法基于一种称作 Apri2
ori性质的重要性质 :频繁项集的所有非空子集都必须也是频

繁的.

算法首先通过遍历事务数据库 D 找出出现次数超过

min - sup的 1项集 ,称为频繁 1项集 .然后将 1项集两两连接

形成 2项集 ,由于频繁项集的子项集必定频繁 ,所以经过连接

而成的 2项集包含了所有的频繁 2项集 ,故称为频繁 2项集

的候选集合 .以此类推 ,通过频繁 k - 1 项集产生频繁 k 项

集 ,直到再也找不到频繁的项集 .

Algorithm :Apriori

Input :Transaction Database D ;minimum support threshold min - sup

Output :frequent itemsets L

Method :

(1) 　Scan D to find frequent 12itemset L 1

(2) 　for ( k = 2 ;L k - 1 ≠< ; k ++ ) {

(3) 　　join L k - 1 with itself to generate the candidate sets Ck of

　　　frequent k2itemset

(4) 　　for each transaction t in D {

(5) 　　　find all itemsets in t which belongs to Ck to form Ct

(6) 　　　for each item c in Ct

(7) 　　　　c. count ++

(8) 　　　}

(9) 　　　L k = { c∈Ck | c. count≥min - sup}

(10) 　}

(11) 　return L k

图 1　挖掘频繁项集的 Apriori算法

4　基于关联规则的自适应构件检索方法

　　在基于刻面描述的构件的检索中 ,用户结合复用需求和

构件库提供的刻面以及术语集提出检索关键词 ,提交检索系

统.用户对检索需求描述的完整性和精确性取决于用户对构

件库所采用的刻面及术语的熟悉程度 .由于用户并非构件生

产者或构件库管理员 ,难以完全理解刻面和术语的含义 ,故常

可能在提出检索需求时遗漏部分刻面或术语 ,这称为用户的

隐含需求 .在构件库检索系统返回检索结果后 ,用户可以根据

实际需要在结果集中进行进一步筛选 .我们可以根据用户在

筛选过程中表现出的行为特点 ,挖掘出用户的隐含需求 ,从而

在检索中自动加入隐含需求的约束 ,在一定程度上提高构件

库检索系统的查准率 .

411　带有用户反馈的自适应检索模型

本文在构件检索过程模型的基础上提出了基于关联挖掘

的自适应构件检索过程模型 :

在图 2所示的检索过程模型中 ,用户的检索需求被同时

送到检索系统和学习系统 ,检索系统执行检索后 ,将结果返回

给用户 ,用户在结果集中进行筛选 ,得出反馈的检索结果送到

学习系统 .学习系统对一定数量的检索需求和反馈的检索结

果进行分析后 ,得出形如 A ] B 的关联规则 ,其中 A是出现在

用户检索需求中的刻面或术语集合 , B 是出现在反馈的检索
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结果中的构件的描述刻面或术语集合 , A 和 B 共同出现在一

次查询中的概率大于给定的阈值 min - sup ,并且包含 A 的查

询同时也包含 B 的概率大于 min - conf , B 就是用户在检索中

忽略的隐性需求 .

学习系统将计算出的关联规则送到检索系统 ,在以后的

检索中 ,若用户检索需求中出现刻面或术语集合 A ,则检索系

统在检索中自动加上隐性需求 B ,由 A 和 B 共同为约束条件

进行检索 ,则检索结果在大部分情况下比仅用 A 作为条件进

行的检索更能满足用户的需求 .

412　基于关联挖掘的自适应学习算法

学习系统是检索过程模型的核心部分 ,它采用关联挖掘

手段学习用户的检索模式 ,本节介绍学习系统的核心算法

———基于关联挖掘的自适应学习算法 .

41211　基本概念　设构件库中术语集为 T = { t1 , t2 ,⋯, tn } ,

用户的检索需求表示成 Q ( Q < T) ,而用户反馈的检索结果集

包含 m个构件 ,每个构件的描述术语集为 Di ( Di < T) .学习

系统维护一个用户检索行为历史记录的数据库 H ,每执行一

次检索 ,将用户的检索需求 Q和反馈的检索结果集中每一个

构件的描述术语集 Di分别存入数据库 H.

用户的检索需求与隐性需求间的关联规则即形如 A ] B

的蕴涵式 ,其中 A Α T , B Α T ,并且 A ∩B = <.规则 A ] B 的

含义为 :用户提出的检索需求仅包含 A 时 ,他对检索的实际

隐含需求为 B .规则在数据库 H中成立 ,具有支持度 s ,其中

s是 H中记录包含 A∪B 的百分比 ,即概率 P( A∪B) .规则 A

] B 在数据库 H中具有置信度 c ,其中 c是 H中包含 A 的事

务同时也包含 B 的百分比 ,即条件概率 P( B | A) .同时满足最

小支持度阈值 ( min - sup)和最小置信度阈值 ( min - conf )的规

则称为强规则 .

41212　算法描述 　基于关联挖掘的自适应学习算法采用

Apriori算法寻找用户检索中频繁出现的术语集 ,以及在这一

检索条件下 ,用户经常选择的构件的信息 .

用户的检索条件 ( Q)和反馈的检索结果集中每一个构件

的描述术语集 ( D)保存在检索历史数据库 H中.算法首先用

Apriori算法找出用户检索术语集 Q中的频繁检索术语集 QL

(出现次数超过给定的最小支持度阈值) .对于 QL 中每一个

术语集 ql ,在它对应的用户反馈检索结果集中寻找频繁描述

术语 DL (出现次数超过反馈检索结果集记录总数×置信度阈

值) .选择 DL 中出现次数最多的频繁术语集 ,与 ql 一起组成

强规则.

Algorithm :Self2adaptive Learning Algorithm Based On Association Mining

Input :retrieval history database H ,minimum support threshold min - sup ,

　　minimum confidence threshould min - conf

Output :Strong rule sets R

Method :

(1) 　Find frequent retrieval term sets QL in Q using Apriori

(2) 　for ( i = 1 ; QL ≠< ; i ++ ) {

(3) 　　fetch one frequent term set ql in QL whose corresponding user

　　　 feedback retrieval result set is D

(4) 　　find frequent term set DL whose support counting is larger than

　　　 count ( D) ×min - conf in D using Apriori

(5) 　　select the frequent term set dl (dl≠ql) which has the largest

　　　 support counting in DL

(6) 　　add the rule ql ] dl into R

(7) 　　remove ql from QL

(8) 　}

图 3　基于关联挖掘的自适应学习算法

　　学习系统将强规则集合 R送到检索系统 ,检索系统在检

索时 ,首先找出检索中包含的最长频繁检索术语 ql ,然后将

ql对应的强规则右边的频繁描述术语 dl合并到 ql进行检索 .

由于合并后的描述信息比 ql 中丰富 ,故能提高检索的查准

率.

41213　算法实例

设构件库中构件的描述刻面为操作系统、应用领域和使
表 1　构件库中的所有记录

构件编号 操作系统 应用领域 使用的数据库管理系统

1 Windows 税务 SQL Server

2 Windows 金融 Oracle

3 Linux 税务 Oracle

4 Unix 保险 Oracle

5 Windows 金融 Mysql

6 Unix 税务 SQL Server

7 Windows 金融 SQL Server

8 Windows 税务 Mysql

9 Linux 保险 Mysql

10 Linux 税务 Mysql

用的数据库管理系统刻面. 操作系统刻面下有“windows”、

“Linux”、“Unix”三个术语 ,应用领域刻面下有“税务领域”、“保

险领域”和“金融领域”三个术语 ,使用的数据库管理系统刻面
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下“Oracle”、“SQL Server”和“mysql”三个术语.构件库信息与用

户检索记录如下 :

表 2　用户检索及反馈情况

检索

编号

检索

术语 (Q)

检索返回构件集 用户选择的构件集(D)

编号 描述术语 编号 描述术语

1
Windows、

税务

1 Windows、税务、SQL Server

8 Windows、税务、Mysql
1

Windows、税务、

SQL Server

2
Windows、

金融

2 Windows、金融、Oracle

5 Windows、金融、Mysql

7 Windows、金融、SQL Server

7
Windows、金融、

SQL Server

3 Linux、税务
3 Linux、税务、Oracle

10 Linux、税务、Mysql
10

Linux、税务、

Mysql

4 Linux、保险 9 Linux、保险、Mysql 9 Linux、保险、Mysql

5
Windows、

金融

2 Windows、金融、Oracle

5 Windows、金融、Mysql

7 Windows、金融、SQL Server

7
Windows、金融、

SQL Server

　　若给定最小支持度阈值为 40 % ,最小置信度阈值为

90 %.则从用户检索术语记录 Q中可以看出出现次数超过最

小支持度阈值 (40 %×5次检索 = 2次)的频繁检索术语集为 :

{windows}、{Linux}、{税务}、{金融}、{windows ,金融}.然后寻

找出现这些频繁检索术语集的检索中 ,对应的用户选择的构

件集中出现次数超过频繁检索术语集与最小置信度阈值乘积

的频繁术语集.例如“windows”术语出现在编号为 1、2、5的检

索中 ,对应的用户选择的构件集为 1、7、7号构件 ,其中出现次

数超过 2. 7次 (3次 ×90 %)的频繁术语集为{windows}、{SQL

Server}.

最后 ,能够从用户检索记录中产生的强规则为 (除去由自

身推出自身的平凡规则) :

　　{windows} ] {windows ,SQL Server}

　　{Linux} ] {Linux ,Mysql}

　　{金融} ] {金融 ,SQL Server}

　　{windows ,金融} ] {windows ,金融 ,SQL Server}

应注意的是 ,为加强可读性 ,上述规则中右部保留了左部

的项 ,以强调检索条件的完整化和精确化.用户在以后的查询

中 ,若给定的关键字中包含以上规则中左边的术语集 ,则检索

系统自动以规则右边的术语集代替来进行检索.

5　实验

　　我们实现了一个构件库检索的原型系统 ,采用带有用户

反馈的自适应构件检索过程模型 ,并实现了基于关联挖掘的

自适应学习算法.实验设计为 :采用 4个刻面对构件进行分类

和描述 ,在构件库中存储了 500个构件的描述信息 ,然后模拟

用户对构件进行检索.首

先 ,在没有使用自适应学

习算法的情况下检索 ,共

检索 100 次 ,每 10 次检

索统计一次查准率 ,得知

查准率均在 0. 17 左右.

第二次实验应用了自适

应的学习算法 ,每 10次检索进行一次关联挖掘.实验证明 ,随

着挖掘次数增加 ,发现的强规则数量增多 ,查准率逐渐提高.

针对每 10次检索的查准率情况如图 4所示 ,其中 R是没有应

用自适应学习算法的检索查准率曲线 ,FR是应用了自适应学

习算法的检索查准率曲线.

6　总结与展望

　　本文针对基于刻面描述的软件构件 ,借鉴数据挖掘中关

联挖掘的有关理论 ,提出了带有用户反馈的自适应构件检索

模型 ,以及基于关联挖掘的自适应学习算法 ,从用户检索的历

史记录中 ,挖掘隐含的条件 ,从而找出从显式检索条件到用户

对检索的隐含需求的强关联规则 ,以增加检索中的有用信息 ,

提高构件检索的查准率.

本研究今后的目标在于对基于关联挖掘的自适应学习算

法进行优化 ,以提高算法效率 ,并减少因偶发的关联规则实效

而导致的无效检索 ;以及将更多针对用户行为的研究引入到

构件检索领域 ,从而提高检索性能.
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