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摘 要： 基于构件的软件复用的前提之一是存在并能够找到大量可复用的构件，软件构件库是对软件构件进行

管理的基础设施，其作用是对大量构件进行管理，并辅助软件开发者找到合适的构件．在构件库中，基于构件标签的分
类管理是一种新型的构件信息分类管理方法，该方法使用构件标签（Ｔａｇ）对构件进行管理，并支持用户通过选择标签
进行构件检索，该方法能够更直接的反应构件的特性，并能够有效提高检索效率．然而，由于构件库中许多构件没有构
件标签，而通过人工的方法为构件库中存在的构件资源添加标签需要耗费大量的时间和人力资源，特别是当构件数量

较大时，通过人工方式为构件添加标签是难以实现的．因此本文提出了一种基于分类的构件标签自动提取方法，该方
法能够根据构件描述信息自动提取构件标签．本文对基于该方法的构件标签自动提取工具的实现进行了论述，并通过
实验验证了该工具的有效性．
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１ 引言

软件复用是公认的并被实践证明了的能够切实有

效地提高软件开发效率和软件质量的有效途径．软件复
用中产品复用的基本单元是构件（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ），构件是
指软件系统中具有相对独立功能，可以明确辨识的构成

成分［１］．随着软件产业的发展和人们对构件技术研究的
进展，出现了大量可复用构件．对构件进行有效地管理
成为人们有效利用这些构件资源的关键．构件管理是对
构件进行描述、分类、存储和检索的过程［２］．构件库能够
为构件管理提供全面的支持．

使用构件标签对构件进行分类管理是一种新型的

构件分类管理方法，该方法支持用户为构件添加标签并

通过标签对构件进行检索．构件标签（以下简称标签）是
描述构件特点和构件功能的关键词．当用户向构件库中
发布一个构件时，用户可以为该构件添加相应的标签，

一个用户也可以向其他用户发布的构件添加标签．当用
户使用标签方式查找构件时，用户可以通过查看其添加

过的标签以浏览他发布的构件．同时，用户也可以通过
查看其他人添加的标签以查找其他人发布的构件．由于
标签反映了构件本身的特点和功能，并且标签本身具有

表达上高效的特点，使用标签方式管理构件能够使用户
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更方便的找到他想要的构件．
然而，构件库中已有的很多构件，用户没有为该构

件添加相应的标签．这使得用户在使用标签方式查找
构件时，很多构件因标签的缺失而不能被查找到．为了
使这些构件能够更好的被用户查找并复用，需要对构

件库中没有标签的构件添加标签．由于构件库中不含
有标签的构件数量很多，人工为这些构件添加标签需

要很大的工作量，并且用户需要理解构件的特点及用

途后才能给构件添加标签，这进一步增加了添加标签

的难度．因此，本文提出了一种基于分类的标签自动提
取方法，并实现了基于该方法的标签自动提取工具，自

动为构件库中已有的不存在标签的构件自动添加标

签．最后，本文通过实验验证了该工具的有效性．
本文接下来的结构如下：第二部分介绍本文的研

究背景．第三部分介绍标签自动提取方法．第四部分对
工具进行介绍并通过实验验证了该工具的有效性．最
后，本文给出总结和未来的工作．

２ 研究背景

软件复用和软件构件库在软件开发中的巨大作用

已经得到了广泛的重视．随着互联网技术的发展，出现
了很多基于互联网的构件库管理系统，例如 Ｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔＳｏｕｒｃｅ［３］、Ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ［４］等，在国内比较有代表性的有
北京大学研制的青鸟软件构件库管理系统（ＪＢ
ＣＬＭＳ）［５］．

构件库为支持用户有效地利用构件资源进行复

用，对构件进行分类和提供检索．对构件进行分类有便
于组织管理，方便检索和辅助理解的好处．构件库中常
用的分类方法有刻面分类法、枚举分类法、属性值分
类法和关键词分类法．刻面分类法从不同的角度对构
件进行精确的分类，刻面分类法存在的问题是刻面分

类结构很难做出修改；枚举分类法是将一个领域划分

为不相交的子领域，子领域再进行进一步划分而构成

的层次结构分类，这种方法存在的问题是对构件的查

找定位不准确；属性值分类法根据构件属性和对应的
取值对构件进行分类；关键词分类法是对构件的赋予

一组关键词而进行检索的方法．
近些年来，基于标签的方法在构件管理中被广泛

的使用，标签方法是一种特殊的关键词分类方法，它与

关键词分类方法不同之处在于所有的用户都可以为构

件添加标签．标签的使用十分灵活，用户通过标签方式
能够有效对构件库中的资源进行管理，增加了构件被

复用的可能．

３ 标签自动提取方法

对构件库中不存在标签的构件提取标签的方法的

整体框架如图１所示．其基本思想是：将构件库中的构
件分成两部分，一部分是含有标签的构件，另一部分是

不含有标签的构件．通过预处理把含有标签的构件转
化成构件向量，将构件库中存在的每个标签作为一个

标签类别并添加其他一些可能的标签类别．对于一个
待提取标签的构件，将其转化为构件向量，利用判断这

个构件是否在某些标签类别中，以确定该构件是否应

该包含相应的标签．

３１ 标签自动提取方法概述

为便于方法描述，此处给出相应方法描述部分各

个术语的定义：

构件：由一个三元组表示，ｃｏｍｐ＝?构件名称，构件
描述信息，｛构件标签｝?，构件描述信息是文本；

构件向量：是构件 ｃｏｍｐ的向量表示，ｃｏｍｐｖ＝?ｗ１，
ｗ２，…，ｗｍ?，其中每一维表示一个词，ｗｉ表示第ｉ维上
的权重．

标签类别训练数据：是标签类别的集合，所有的标

签类别存在于这个集合中，ＴａｇＴｒａｉｎＳｅｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，
Ｔｎ｝，ｎ表示标签类别集合中的包含的标签类别的个数．
标签类别：是一个集合，该集合 Ｔｉ对应标签Ｔａｇｉ，

集合中包含的元素是构件向量，构件向量满足其对应

的构件包含标签 Ｔａｇｉ或构件向量在Ｔａｇｉ维度上的权值
超过阈值．

标签的提取步骤如下：

（１）从构件库中获取构件及构件的描述信息，将含
有标签的构件作为训练数据．

（２）通过构件的预处理将构件转化为构件向量．
（３）根据构件中包含的标签及其他候选的标签生

成标签类别训练数据．
（４）对于每一个待提取标签的构件，通过预处理生

成构件向量．
（５）判断待提取标签的构件是否属于某些标签类

别中，如果属于某标签类别，则将该标签加入到该构件

的标签集合中．
下面，对各个步骤做详细的说明．
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３２ 构件描述信息的预处理

３２１ 构件描述词的提取

从构件库中获取构件名字、描述信息以及该构件

所包含的标签．其中含有标签的构件作为训练数据．首
先提取构件的描述信息：一些构件的描述信息是纯文

本形式，不用做特殊处理；一些构件描述信息保存在

ＰＤＦ文档中，使用工具 ＰＤＦＢｏｘ［６］对 ＰＤＦ中的文本内容
进行提取；一些构件描述信息是保存在 ＷＯＲＤ文档中，
使用工具 ＰＯＩ［７］对ＷＯＲＤ文档中文字内容进行提取．将
提取出的构件描述信息全部以纯文本形式保存，以便

后续处理．
将构件描述信息文本进行分词，去除标点，停用词

等．对于英文文本，分词只需按照空格进行分割，同时
还需要提取英语单词的词根，采用基于规则的 Ｐｏｒｔｅｒ
Ｓｔｅｍｍｅｒ［８］算法来进行词根的提取．对中文的处理比较
困难，中文分词基本方法有基于词表的方法和统计的

方法．本文采用基于词表的方法中的最大双向匹配的
方法．分词之后需要去除没有意义的词以及标点符号
等．另外，由于有一些词经常出现且对提取标签没有帮
助，如”的”、”是”等，将其去除．
３２２ 构件描述词的筛选

通过对构件的描述词进行提取之后，得到的构件

向量空间维数非常高，需要对构件向量空间进行构件

描述词的筛选以降低构件向量空间中的维数．对构件
描述词筛选采用特征提取的方法，特征提取不仅可以

降低构件特征向量空间的维数，还能提高标签提取的

速度和准确度．特征提取常用的方法有：互信息法，信
息增益，ＣＨＩ等方法［９］．本文中选用 ＣＨＩ的特征提取算
法．ＣＨＩ使用如下公式计算词 ｗ和标签ｔ的相关性：

χ
２（ｗ，ｔ）＝ Ｎ×（ＡＤ－ＣＢ）２

（Ａ＋Ｃ）×（Ｂ＋Ｄ）×（Ａ＋Ｂ）×（Ｃ＋Ｄ）（１）

其中 Ａ为词 ｗ和标签 ｔ同时出现的次数；Ｂ为 ｗ出
现而 ｔ没有出现的次数；Ｃ为 ｗ没有出现而 ｔ出现的次
数；Ｄ为 ｗ和 ｔ都没有出现的次数．取词 ｗ在多个标签类
别中的χ的最大值作为词 ｗ的特征值，将特征词按照特
征值由大到小排序后，取前２０％的特征词作为特征项．
３２３ 构件描述词词权重的计算

经过构件特征词筛选之后，计算构件特征词在构

件向量中的权重．如何计算词的权重会直接影响构件
向量间距离的结果，对词的权重的计算是十分重要

的［１０］．对每个词的权重计算方法采用 ＴＦＩＤＦ计算方
法，公式如下所述，其中 ｄｆ（ｗ）为描述信息中包含词 ｗ
的构件的个数，ｎｕｍ（ｃ，ｗ）表示词 ｗ在构件ｃ的描述信
息中出现的次数，ｍａｘＮｕｍ（ｃ）表示在构件 ｃ的描述信
息中出现次数最多的词的出现次数．在计算 ｔｆ（ｃ，ｗ）时
除以 ｍａｘＮｕｍ（ｃ）是为了防止某些构件的描述信息很长

而做的归一化．
ｗｅｉｇｈｔ（ｃ，ｗ）＝ｔｆ（ｃ，ｗ）ｉｄｆ（ｗ） （２）
ｔｆ（ｃ，ｗ）＝ｎｕｍ（ｃ，ｗ）／ｍａｘＮｕｍ（ｃ） （３）

ｉｄｆ（ｗ）＝ｌｏｇ（Ｎ／ｄｆ（ｗ）） （４）
３３ 标签自动提取

３３１ 标签类别训练数据的构造

通过构件描述信息预处理步骤后，每一个构件形

成相应的构件向量，接下来构造标签类别训练数据．将
每一个标签作为一个标签类别，如果一个构件包含该

标签，则将这个构件的构件向量加入到这个标签类别

之中．对每一个经过筛选过的构件描述词，如果该描述
词不是标签，且存在某构件向量在该描述词的维度上

的归一化后的权值超过一定阈值，那么也将其作为构

件标签类别，这个类别中包含的元素为所有在该描述

词的维度上归一化后权重超过该阈值的构件向量．
这样，就形成了标签类别训练数据 ＴａｇＴｒａｉｎＳｅｔ，其

中标签类别 Ｔｉ对应标签名称Ｔａｇｉ．
３３２ 构件标签的提取

对每个待提取标签的构件，利用构件描述词的抽

取、筛选和权值计算后得到构件向量．判断构件是否应
该添加某标签可以通过判断该构件是否属于该标签类

别来决定．如果该构件属于该标签类别，则将这个标签
类别对应的标签加入到该构件的标签集合之中；否则，

这个标签不应被加入到该构件的标签集合之中．
对于某一构件 ｃｏｍｐ，计算其构件向量 ｃｏｍｐｖ与某

一标签类别Ｔｉ的距离，该构件向量 ｃｏｍｐｖ与该标签类
别Ｔｉ间的距离为ｃｏｍｐｖ到该标签类别Ｔｉ中包含的所有
构件向量的距离的平均值，即

ａｖｇ－ｄｉｓ（ｃｏｍｐｖ，ｔｉ）＝
∑
ｃｏｍｐｔ∈ｔｉ

ｄｉｓ（ｃｏｍｐｖ，ｃｏｍｐｔ）

｜ｔｉ｜
（５）

其中｜ｔｉ｜为 ｔｉ中包含的构件向量的个数，ｄｉｓ（珒ｘ，珒ｙ）表示
两个构件向量间的距离，计算公式如下：

ｄｉｓ（珒ｘ，珒ｙ）＝
∑
ｋ
ｘｋ·ｙｋ

∑
ｉ
ｘ２槡 ｉ· ∑

ｊ
ｙ２槡 ｊ

（６）

输入：某构件向量表示 ｃｏｍｐｖ，
构件标签类别训练集合 ｔａｇＴｒａｉｎＳｅｔ，
构件向量与标签类别阈值 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，
标签个数 Ｋ

输出：该构件的构件标签列表
１． ｅｘｔｒａｃｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔＴａｇ（ｃｏｍｐｖ，ｔａｇＴｒａｉｎＳｅｔ，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，Ｋ）
２． ｒｅｓｕｌｔ←｛｝
３． ｆｏｒｅａｃｈｔｉｉｎｔａｇＴｒａｉｎＳｅｔ，ｔｈｅｎ
４． ｄｉｓ＝ｃａｌＡｖａｇｅＤｉｓｔａｎｃｅ（ｃｏｍｐｖ，ｔｉ）；
５． ｉｆ（ｄｉｓ＞ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）ｔｈｅｎ
６． ｒｅｓｕｌｔ←ｒｅｓｕｌｔ∪｛＜ｔｉ，ｄｉｓ＞｝
７． ｅｎｄｉｆ
８． ｅｎｄｆｏｒ
９． ｓｏｒｔｒｅｓｕｌｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｓｔａｎｃｅ
１０．ｒｅｔｕｒｎｍａｘＫｒｅｓｕｌｔ；

图２ 标签自动提取算法
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当计算了 ｃｏｍｐｖ与 Ｔｉ之间的距离之后，如果该距离值大
于一定的阈值，那么将 Ｔｉ所对应的标签 Ｔａｇｉ加入到构件 ｃｏｍｐ
的候选标签列表中．当计算完该构件向量与所有标签类别距离
后，将候选标签列表中的标签按照距离值由大到小的顺序排

序，选取距离值最大的 Ｋ个标签作为该构件的标签．该过程的
伪代码如图２所示．

４ 工具实现及实验验证

４１ 工具实现

标签自动提取工具使用 Ｊａｖａ开发，图 ３是本工具
的实现，该工具有三个面板，分别对应三个视图．第一
个视图为构件训练数据视图，在构件训练数据视图中，

可以查看作为训练数据的构件所包含的标签，也可以

通过该视图的添加或修改标签的功能来修改这些构件

的标签．在标签类别视图中，可以查看所有标签类别以
及在每个标签类别中所包含的构件．第三个视图为提
取标签结果视图，可以在这个视图中查看对没有标签

的构件自动提取的标签的结果．

４２ 实验验证

首先本文对标签提取工具提取标签的准确性进行

了实验验证．然后本文挑选了一些构件库中不包含标
签的构件作为例子，使用标签自动提取工具为这些构

件提取标签，以此来进一步说明本文工作的有效性．
本文使用查准率、查全率和 Ｆ１值来评价该工具提

取标签的准确性．查准率反映该工具提取的标签的准
确程度．查全率反映该该工具是否能够把应该有的标
签全部提取出来．Ｆ１是查准率和查全率的综合考量．
查准率，查全率和 Ｆ１值计算如下：

查准率＝提取的正确构件标签的个数
提取出的总构件标签的个数

（７）

查全率＝提取的正确构件标签的个数
构件应有的构件标签的个数

（８）

Ｆ１＝２×查准率×查全率
查准率＋查全率 （９）

从北京大学软件构件库中选取出带有标签的构件

共１０５个．将这些构件随机分成 Ａ，Ｂ，Ｃ三组，每组包
含３５个构件，分别选取两组作为训练数据，剩下的一组
作为测试数据，使用标签自动提取工具分别对测试数

据进行标签的提取．方法中训练数据构造时的阈值为
０４１，标签提取算法中 Ｋ取４，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ取０１７，得到的
结果见表１．

表１ 交叉验证试验结果

训练／测试 查准率 查全率 Ｆ１

Ａ，Ｂ／Ｃ ０．７２５ ０．８４６ ０．７８１
Ａ，Ｃ／Ｂ ０．７５６ ０．８８３ ０．８１４
Ｂ，Ｃ／Ａ ０．７４４ ０．８８１ ０．８０７

从实验结果中可以看出，该标签自动提取工具可

以得到比较好的查准率和查全率．其中，有一些标签提
取的结果存在错误，原因是含有这个标签的构件较少，

导致当判断一个构件是否应该包含这个标签时容易出

现偏差．当某个标签类别所含有的构件的数量比较多
时，判断该构件是否应该包含该标签就比较准确了．

为了进一步说明本文工作的有效性，下面举几个

为不含标签的构件提取标签的例子．将从构件库中取
出的含有标签的１０５个构件作为训练数据，从北京大学
软件构件库中取出４个不包含标签的构件，使用标签自
动提取工具为这些构件自动提取标签．其中训练数据
构造时的阈值为０．４１，标签提取算法中 Ｋ取４，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
取０．１７．例子如下表２所示：

表２ 提取标签结果实例

构件名称 标签个数 标签列表

ＪＵｎｉｔ ４ 测试，框架，工具，开源

Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ ３ 数据库，开源，框架

Ｓｐｒｉｎｇ ４ ｗｅｂ，框架，开源，ＩｏＣ
Ｒｅｓｉｎ ４ Ｊａｖａ，ｘｍｌ，ｅｊｂ，服务器

从表２中可以看出，该使用该工具为构件提取的标
签是比较很好的．

５ 结束语

本文提出了一种构件标签自动提取方法，实现了

基于该方法的构件标签自动提取工具，并通过实验验

证了该工具的有效性．
构件标签自动提取方法需要构件库中存在一定数

量含有构件标签的构件作为训练数据．当训练数据较
少时，可以通过人工对一些不含标签的构件加入标签，

并将这些加入构件标签的构件作为训练数据．训练数
据数量的多少对自动提取构件标签的准确性的影响，

是未来研究的问题之一．
资源库中不同类型的构件各自存在着一些特点，

可以利用这些特点来进行标签的抽取，如 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ
的描述文件ＷＳＤＬ中含有所提供功能方法和服务的名
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字，这里面存在一些词可以作为该 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的标签．
下一步可以在该方法的框架下，具体考虑不同形态构

件之间的标签的抽取．
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