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基于语义和结构的 ＵＭＬ 类图的检索
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摘　 　 　 要: 以软件重用为背景提出基于语义和结构的 ＵＭＬ 类图检索. 构建了 ＵＭＬ 类图的重用模型ꎬ定义

了存储 ＵＭＬ 类图的重用库结构. 提出将本体的概念语义距离应用到 ＵＭＬ 类图的语义相似性度量和使用图

表示 ＵＭＬ 类图的结构进行结构相似性度量. 基于检索流程形式化检索需求ꎬ提出了 ＵＭＬ 类图的检索算法.
基于提出的衡量标准ꎬ从语义、结构和混合三种检索类型对提出的算法进行了验证. 实验结果表明ꎬ所提出的

检索算法在检索质量和检索效率上要优于其他方法.
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　 　 随着软件复杂性的日益增强ꎬ对于软件重用

的需求在不断增加. 重用的内容也不再仅限于代

码ꎬ而是涉及到软件生命周期的各个阶段[１] . 实
际上ꎬ软件开发过程中产生的任意产品都在重用

范围之内ꎬ这种重用被视为软件工程师的知识和

经验的重用. 因为软件设计对接下来的开发阶段

将产生重要的影响ꎬ所以软件设计的重用受到了

关注. 作为建模工具ꎬＵＭＬ 类图被广泛地应用于

设计阶段ꎬ已成为软件设计事实上的标准[２]ꎬ所

以 ＵＭＬ 类图的重用成为研究热点[３ － ４] .
随着语义 ｗｅｂ 的发展ꎬ大量的本体被开发.

本体是共享概念的明确而详细的说明ꎬ概念通过

特定的关系建立联系[５] . 本体分为通用本体和领

域本体. 通用本体覆盖了若干领域的概念知识ꎬ如
ＷｏｒｄＮｅｔꎻ领域本体是由来自单个领域的概念构

成 的ꎬ 如 基 因 组 学 领 域 的 基 因 本 体 ( ｇｅｎｅ
ｏｎｔｏｌｏｇｙꎬＧＯ)等. 本体为概念之间的相似性度量

提供了途径. 例如ꎬ在 ＷｏｒｄＮｅｔ 中提供了基于路



　 　

径和信息共享两种方法来衡量概念之间的相似

性[６] . 相似性度量被广泛应用于分类、聚类和检

索等. 在软件产品的重用过程中ꎬ检索是核心工

作ꎬ检索是基于相似性. ＵＭＬ 类图所呈现的信息

包含语义和结构ꎬ类、属性和操作属于语义范畴ꎻ
ＵＭＬ 类图的结构通过类之间的关系来表达ꎬ类之

间的关系包含不同的类型(关联、泛化、聚合、组
合、依赖和实现) . 所以ꎬＵＭＬ 类图的相似性度量

既包含语义相似性也包括结构相似性.
现有的基于重用的类图检索可以归结为两种

策略. 第一种是基于语义的匹配[７]ꎬ类图之间的相

似性是通过语义相似性来衡量. 其中ꎬ类图的关系

被定义为向量 Ｒ ＝ [端点类 １ꎬ关系类型ꎬ端点类 ２]ꎬ
关系的相似性通过向量 Ｒ 的差异或距离来度量.
第二种是基于模型查询语言[８]ꎬ解析类图元素并基

于模型查询语言重写类图ꎬ并提出模式匹配方法.
第一种策略仅仅考虑了语义ꎬ而没有考虑结

构. 即使考虑了概念之间关系ꎬ本质上也是语义匹

配ꎬ在仅考虑类图的结构而不考虑语义的检索要

求时ꎬ这种策略不能很好地工作. 实际上ꎬ结构对

于一个 ＵＭＬ 类图是非常重要的. 在使用 ＵＭＬ 模

型化一个系统时ꎬ首要考虑的是系统的结构而不

是单个类. 第二种策略虽然考虑了结构ꎬ但元素匹

配是基于关键字而不是基于语义ꎬ没有考虑检索

结果的非精确性. 最后ꎬ两种方法都没有对检索条

件给出一种形式化的定义. 实际上ꎬ检索需求经常

是复杂的ꎬ通常不仅仅是一个简单的类或类图ꎬ这就

需要一个检索条件的明确表达. 同时ꎬ每个检索元素

在检索条件中的权重应该被考虑ꎬ因为类图中的不

同元素在模型化一个系统时的重要程度不同.
本文正是基于语义和结构两个方面实现对类

图的检索ꎬ定义了语义相似性和结构相似性度量方

法. 基于检索流程ꎬ形式化地定义了检索表达ꎬ并提

出了检索算法. 实验验证了所提算法的有效性.

１　 ＵＭＬ 类图及其重用模型

１􀆰 １　 ＵＭＬ类图

ＵＭＬ 类图是由类和类之间的关系两部分构

成. 图 １ 是类图的一个样例ꎬ表示类“Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ”继
承类“Ｔｅａｃｈｅｒ” .

图 １　 ＵＭＬ类图样例
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ＵＭＬ ｃｌａｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 一系列工具能被用来编辑 ＵＭＬ 类图ꎬ如
Ｒｏｓｅ 和 ＭｙＥｃｌｉｐｓｅ 等. 对 象 管 理 组 织 ( ｏｂｊｅｃｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎬＯＭＧ)为所有 ＵＭＬ 模型定义

了文档类型定义(ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎꎬＤＴＤ)
标准[９]ꎬＵＭＬ 模型被描述为遵守 ＤＴＤ 的基于 ＸＭＬ
元数据交换(ＸＭＬ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｔａｄａｔａ ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅꎬＸＭＩ)
文档.
１􀆰 ２　 重用模型

ＵＭＬ 类图的重用模型被描述为一个过程ꎬ如
图 ２ 所示. 这一过程包含 ４ 个阶段ꎬ分别是类图的

检索、候选类图返回、候选类图调整并应用到新项

目和新类图被抽取并加入到重用库. 在这几个阶

段中ꎬ检索是关键ꎬ决定着重用质量和效率. 重用

库存储大量的可重用类图ꎬ重用库的有效管理和

组织对于提高检索效率也是非常重要的. 重用库中

的类图被分为“域”和“目录”两级ꎬ如图 ３ 所示.

图 ２　 ＵＭＬ 类图重用模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｕｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＵＭＬ ｃｌａｓｓ ｄｉａｇｒａｍｓ

图 ３　 重用库结构
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｕｓｅ ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ

　 　 建模不同领域项目的 ＵＭＬ 类图 ｃｄｉ 被分类

到不同的域ꎬ如 Ｄ１ꎬＤ２ꎬ 􀆺ꎬＤｎ . 在一个域内ꎬ类图

又被划分为多个结构目录ꎬ如在 Ｄ１ 中的 Ｃ１ꎬＣ２ꎬ
􀆺ꎬＣｍ . 结构相同或者相近的类图被分类到相同

的目录. 在每个域内定义一个特征概念集合ꎬ在每

个目录中定义一个特征结构集合. 特征概念和特

征结构的选取是基于其所在域和目录的重用次数

和出现频率. ｆｃ(Ｄｉ) 和 ｆｓ(Ｃｉ
ｊ) 分别标记域 Ｄｉ 的

特征概念集合和域 Ｄｉ 中结构目录 Ｃｊ 的特征结构

集合.
ｆｃ(Ｄｉ) ＝ {Ｃｉ

１ꎬＣｉ
２ꎬ􀆺ꎬＣｉ

ｐ}ꎬ
ｆｓ(Ｃｉ

ｊ) ＝ {Ｓｉｊ
１ ꎬ Ｓｉｊ

２ ꎬ􀆺ꎬＳｉｊ
ｑ} .
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２　 相似性度量

２􀆰 １　 语义相似性

现有的语义相似性能被归结为同一类ꎬ就是

基于本体来计算两个概念的语义相似性. 本文选

择被广泛使用的基于本体路径语义距离来计算

ＵＭＬ 类图概念之间的语义相似性. 在本文中ꎬ除
了类ꎬ属性和方法也被认为在语义范畴内ꎬ所以类

图之间的语义相似性为

ＳｉｍＣＳ(ｃｄ１ꎬｃｄ２) ＝

∑αＳｉｍＣ(ＣｉꎬＣｊ)＋βＳｉｍＡ(ＡｉꎬＡｊ)＋γＳｉｍＯ(ＯｉꎬＯｊ)
ｍｉｎ(｜ ｃｄ１ ｜ ꎬ ｜ ｃｄ２ ｜ )

.

式中:ｃｄ１和 ｃｄ２是两个类图ꎻ类 Ｃｉ 来自类图 ｃｄ１ꎬ
Ａ ｉ 和 Ｏｉ 分别是类 Ｃｉ 的属性集合和操作集合ꎻ同
理ꎬ类 Ｃｊ 来自类图 ｃｄ２ꎻＡ ｊ 和 Ｏｊ 分别是类 Ｃｊ 的属

性集合和操作集合ꎻＣｉ 被匹配到 ＣｊꎬＡ ｉ 被匹配到

Ａ ｊꎬＱｉ 被匹配到 ＱｊꎻＳｉｍＣꎬＳｉｍＡ 和 ＳｉｍＯ 分别表

示类相似性、属性相似性和操作相似性. 在计算属

性和操作相似性时ꎬ除了考虑概念语义还考虑到

属性的类型和操作的返回值类型. 类图之间的语

义相似性实际上就是类图概念元素之间的相似

性. 这里仅计算平均相似性ꎬ ｜ ｃｄｉ ｜表示类图 ｃｄｉ 中

包含的类的数目ꎻαꎬβ 和 γ 是权重因子ꎬ且 α ＋
β ＋ γ ＝ １.
２􀆰 ２　 结构相似性

由于 ＵＭＬ 类图的半形式化ꎬ图和 ＵＭＬ 类图

两种模型在结构上的相似性(类对应于顶点ꎬ关
系对应于边)ꎬ本文提出采用图来表示 ＵＭＬ 类图

的结构ꎬ目的是进行结构相似性度量. ＵＭＬ 类图

中的类被转换成图的顶点ꎬＵＭＬ 类图中的关联、
泛化、聚合、组合、依赖和实现等关系被转换成边ꎬ
并分别被标记为 ｅ１ꎬｅ２ꎬｅ３ꎬｅ４ꎬｅ５ 和 ｅ６ . 这样类图

之间的结构相似性就被转换成对应的两个图的相

似性. 两个图之间的结构相似性可以通过最大公

共子图 (ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｍｏｎ ｓｕｂｇｒａｐｈꎬＭＣＳ) 度

量[１０] . 公式为

ＳｉｍＳＳ(ｇ１ꎬｇ２) ＝
ＮＭＣＳ

ｍｉｎ( ｜ ｇ１ ｜ ꎬ ｜ ｇ２ ｜ )
.

其中:ＮＭＣＳ表示存在于 ＭＣＳ 中的边的数目ꎻ ｜ ｇｉ ｜
是表示图 ｇｉ 中边的数目.

当然ꎬ这里求解最大公共子图是基于边ꎬ而不

是顶点ꎬ并且边的匹配是基于上面所述的标记. 求
解最大公共子图的算法见算法 １.

算法 １　 搜索图 ｇ１ 和 ｇ２ 之间的最大公共子图

输入:图 ｇ１ 和 ｇ２

输出:最大公共子图(ＭＣＳ)
１􀆰 初始化状态空间 Ｓ ＝ＮＵＬＬꎻ
２􀆰 / /在 ｇ１ 中与 Ｓ 相连的下一条边 ｅｋ

ｗｈｉｌｅ(ｎｅｘｔＥｄｇｅ(ｇ１ꎬＳꎬｅｋ)) ｄｏ
３􀆰 ｂｅｇｉｎ
４􀆰 / / ｅｋ 是否使得 ｇ１ 和 ｇ２ 的公共子图尺寸增加

ｉｆ( ＩｓＦｅａｓｉｂｌｅ(ｇ１ꎬｇ２ꎬＳꎬｅｋ)) ｔｈｅｎ
５􀆰 　 ｂｅｇｉｎ / /更新公共子图

６􀆰 　 　 Ｓ ＝ Ｓ ＋ ｅｋꎻ / /更新状态

７􀆰 　 　 ｉｆ(ｓｉｚｅ(Ｓ) > ｚ) ｔｈｅｎ
８􀆰 　 　 ｚ ＝ ｓｉｚｅ(Ｓ)ꎻ / /更新尺寸

９􀆰 　 ｅｎｄꎻ
１０􀆰 　 ｅｌｓｅ / /退回 Ｓ 的上一个状态

１１􀆰 　 ｂａｃｋＳｔａｔｅ(Ｓ)ꎻ
１２􀆰 ｅｎｄꎻ
１３􀆰 ｒｅｔｕｒｎ Ｓꎻ
　 　 算法执行了一个深度优先搜索. Ｓ 是一个状

态空间ꎬ用于存储图 ｇ１ 和 ｇ２ 之间的公共子图. Ｓ
的尺寸会随着更多边的加入而变大直至最后形成

最大公共子图.

３　 类图检索

３􀆰 １　 检索流程

ＵＭＬ 类图的检索过程描述如图 ４ 所示. 用户

首先输入检索需求ꎬ用户的输入可以是单个类

(属性和操作)ꎬ也可以是类图结构. 解析是从检

索要求获取检索元素ꎬ任何基于 ＳＡＸ( ｓｉｍｐｌｅ ＡＰＩ
ｆｏｒ ＸＭＬ)的工具能被用来解析 ＸＭＩ 文档[１１] . 检
索需求经常是复杂的ꎬ包含着用户的多种意愿ꎬ所
以将检索需求转换成一个形式化表述ꎬ作为检索

算法的输入. 检索算法是核心ꎬ这里提到的检索应

该是非精确的ꎬ目的是发现最贴近检索需求的候

选类图序列.

图 ４　 ＵＭＬ 类图检索流程
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ＵＭＬ ｃｌａｓｓ ｄｉａｇｒａｍｓ
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３􀆰 ２　 检索表达

在输入检索需求时ꎬ经常会有如下几种情况:
１) 希望几个检索元素在候选类图中同时出

现. 可以被表达为

ｅ１∧ｅ２∧ｅ３∧􀆺∧ｅｍ .
２) 希望在候选类图中某些元素部分出现或

者同时出现. 可以被表述为

ｅ１∨ｅ２∨ｅ３∨􀆺∨ｅｐ .
３) 希望有些检索元素在候选类图中不要出

现. 可以被表述为

! (ｅ１∨ｅ２∨ｅ３∨􀆺∨ｅｎ) .
所以ꎬ综合上述几种情况ꎬ检索需求能被形式

化地描述如下:
ＵＣＤ＿ＱＳ ＝
(ｅ１∧ｅ２∧􀆺∧ｅｉ － １∧(ｅｉ∨ｅ′ｉ )∧(ｅｉ ＋ １∨ｅ′ｉ ＋ １)

∧􀆺∧(ｅｉ ＋ ｋ∨ｅ′ｉ ＋ ｋ))∧( ｓ１∧ｓ２∧􀆺∧ｓｊ － １∧( ｓｊ∨
ｓ′ｊ )∧(ｓｊ ＋ １∨ｓ′ｊ ＋ １)∧􀆺∧( ｓｊ ＋ ｋ∨ｓ′ｊ ＋ ｋ))∧(! (ｅ″１
∨ｅ″２ ∨􀆺∨ｅ″ｐ∨ｓ″１ ∨ｓ″２ ∨􀆺∨ｓ″ｑ )) .
其中:ｅｉ 和 ｅｉ′为检索条件中的概念元素ꎬ它是类

Ｃｉꎬ也包含类的属性 Ａ ｉｊ或者操作 Ｏｉｊꎻｓｉ 和 ｓ′ｉ 为结

构元素ꎻｅ″ｐ 为不能出现在候选类图中的概念元

素ꎻｓ″ｑ 为不能出现的结构元素.
３􀆰 ３　 检索算法

一般情况下ꎬ在类图的检索中ꎬ候选类图不一

定完全满足检索需求. 这里设定一个阈值 σꎬ当检

索元素被匹配到重用库中的类图所取得的相似性

值大于 σ 时ꎬ重用库中的类图即被列为候选类

图. 因为不同的元素(概念和结构)在模型化一个

系统时具有不同的重要程度ꎬ所以不同的检索元

素在检索条件中被分别赋予权重ꎬＷ ＝ [ｗ１ꎬｗ２ꎬ
􀆺ꎬｗｎ] . 类图的检索算法被描述为算法 ２.
　 　 算法 ２　 类图的检索算法

输入:检索表达 ＵＣＤ＿ＱＳꎬＷ 和重用库 Ｌ
输出:候选类图序列

１􀆰 / /初始化目标类图所在域、目录和候选类图

序列

ｄ ＝ＮＵＬＬꎻｃ ＝ＮＵＬＬꎻｌ ＝ {ＮＵＬＬ}ꎻ
２􀆰 / /获取检索元素

ｃｌａｓｓＥｌｅｍｅｎｔｓ ＝ ｇｅｔＣｌａｓｓ(ＵＣＤ＿ＱＳ)ꎻ / /概念元

素

ｎｏＣｌａｓｓＥｌｅｍｅｎｔｓ ＝ ｇｅｔＮｏＣｌａｓｓ(ＵＣＤ＿ＱＳ)ꎻ
ｓｔｒｕｃＥｌｅｍｅｎｔｓ ＝ ｇｅｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ(ＵＣＤ＿ＱＳ)ꎻ / /结
构元素

ｎｏＳｔｒｕｃＥｌｅｍｅｎｔｓ ＝ ｇｅｔＮｏＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ(ＵＣＤ＿ＱＳ)ꎻ
３􀆰 / /赋予权重

ａｓｓｉｇｎＷｅｉｇｈｔ ( ｃｌａｓｓＥｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｓｔｒｕｃＥｌｅｍｅｎｔｓꎬ

Ｗ)ꎻ
４􀆰 / /候选类图所在的域

ｉｆ(ｃｌａｓｓＥｌｅｍｅｎｔｓ! ＝ＮＵＬＬ) ｔｈｅｎ
５􀆰 ｆｏｒ ｅａｃｈ Ｄｉ ｉｎ Ｌ ｄｏ
６􀆰 ｂｅｇｉｎ
７􀆰 ＦＣｉ ＝ ｇｅｔＦｅａｔＣｌａｓｓ(Ｄｉ)ꎻ / /获取特征概念

８􀆰 ＳｉｍＤｉ ＝ ＳｉｍＣＳ ( ｃｌａｓｓＥｌｅｍｅｎｔｓꎬ ＦＣｉ )ꎻ / /域相

似性

９􀆰 ｅｎｄꎻ
１０􀆰 ＳｉｍＤｘ ＝ｍａｘ(ＳｉｍＤ)ꎻ
１１􀆰 ｄ ＝Ｄｘꎻ
１２􀆰 / /候选类图所在的目录

ｉｆ(ｓｔｒｕｃＥｌｅｍｅｎｔｓ! ＝ＮＵＬＬ) ｔｈｅｎ
１３􀆰 ｆｏｒ ｅａｃｈ Ｃｉ ｉｎ ｄ ｄｏ
１４􀆰 ｂｅｇｉｎ
１５􀆰 ＦＳｉ ＝ ｇｅｔＦｅａｔＳｔｒｕｃｓ(Ｃｉ)ꎻ / /获取特征结构

１６􀆰 ＳｉｍＣｉ ＝ ＳｉｍＳＳ ( ｓｔｒｕｃＥｌｅｍｅｎｔｓꎬＦＳｉ )ꎻ / /目录

相似性

１７􀆰 ｅｎｄꎻ
１８􀆰 ＳｉｍＣｙ ＝ｍａｘ(ＳｉｍＣ)ꎻ
１９􀆰 ｃ ＝ Ｃｙꎻ
２０􀆰 / /计算类图相似性ꎬ并插入候选序列

ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｄｋ ｉｎ ｃ ｄｏ
２１􀆰 ｉｆ(μ∗ＳｉｍＣＳ(ｃｌａｓｓＥｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｃｄｋ)＋ (１ － μ) ∗

ＳｉｍＳＳ(ｓｔｒｕｃＥｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｃｄｋ) > σ) ｔｈｅｎ
２２􀆰 ｉｎｓｅｒｔＣＤ(ｃｄｋꎬｌ)ꎻ
２３􀆰 / /删除不期望包含元素的类图

ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｉ ｆｒｏｍ ｎｏＣｌａｓｓＥｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅａｃｈ ｓｉ
ｆｒｏｍ ｎｏＳｔｒｕｃＥｌｅｍｅｎｔｓ ｄｏ

２４􀆰 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｄｑ ｉｎ ｌ ｄｏ
２５􀆰 ｉｆ(ｅｉ ｏｒ ｓｉ) ｉｎ ｃｄｑ ｔｈｅｎ
２６􀆰 ｄｅｌｅｔｅＣＤ(ｃｄｑ ꎬ ｌ)ꎻ
２７􀆰 ｒｅｔｕｒｎ ｌꎻ / /返回候选类图序列

在检索算法中ꎬ基于定义的特征概念和特征

结构ꎬ通过相似性计算分别决定候选类图所在的

域和目录ꎬ这样能过滤掉大量的类图ꎬ大大提高检

索的效率. 检索元素被匹配到已经确定目录内的

每个目标类图并计算相似性ꎬ当相似性的值高于

指定阈值 σꎬ目标类图被插入候选序列. 最后ꎬ从
候选序列中删除不期望的元素所在类图. μ 为相

似性权重ꎬ在应用中可以根据检索需求进行调整.

４　 实　 　 验

使用 Ｊａｖａ 语言实现了本文所提出的检索算

法ꎬ并且在 ＰＣ 机(Ｗｉｎ １０ꎬ Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７ꎬ ＲＡＭ
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８ＧＢ)上执行. 实验中使用的类图来自 ３ 个领域ꎬ
分别为教育、医疗和房地产ꎬ每个类图中类的数目

在 １５ ~ ２５ 之间. 所有类图均来自公司已经开发的

项目ꎬ每个领域的类图、目录、特征概念以及每个

目录包含的特征结构数量如表 １ 所示.

表 １　 重用库中 ＵＭＬ类图
Ｔａｂｌｅ １　 ＵＭＬ ｃｌａｓｓ ｄｉａｇｒａｍｓ ｉｎ ｒｅｕｓｅ ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ

领域 类图 目录 特征概念 特征结构

教育 １００ ４ １５ ４ꎬ５ꎬ５ꎬ４

医疗 １００ ５ １８ ４ꎬ４ꎬ４ꎬ３ꎬ３

房地产 １００ ４ １６ ５ꎬ４ꎬ３ꎬ４

　 　 本文做三种检索类型(概念、结构和混合)操
作ꎬ如表 ２ 所示. 每种检索类型操作基于不同领域

元素被执行 ３ 次ꎬ检索条件的设定主要从检索元

素数量和分布考虑.

表 ２　 检索条件设定
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

检索类型 概念 结构

Ｑ１ ８(３) ０
Ｑ２ ０ ５(２)
Ｑ３ ６(２) ３(１)

　 　 注:括号中数字表示不允许出现在候选列表中的概念或结构
的数量.

　 　 提出的检索算法和其他方法(语义检索[６] 和

模型语言检索[８] )进行比较ꎬ本文提出的检索方

法被称为二级检索ꎬ主要从检索质量和检索效率

两个方面进行比较. 参数设置α ＝ ０􀆰 ５ꎬ β ＝ ０􀆰 ２５ꎬ
γ ＝ ０􀆰 ２５ꎬ σ ＝ ０􀆰 ５. 在三种检索方法中ꎬ相似性计

算权重 μ 分别被设定为 １􀆰 ０ꎬ０ 和 ０􀆰 ５. 检索元素

权重设定为平均权重.
衡量检索质量可以从查准率 Ｐ、查全率 Ｒ 和

二者调和平均值 Ｆ 三个指标来度量[１２] . 这里设定

Ａ 表示正确地出现在查询结果中候选类图的数

量ꎻＢ 表示错误地出现在查询结果中候选类图的

数量ꎻＣ 表示应该出现但没有出现在检索结果中

的类图数量. ＰꎬＲ 和 Ｆ 计算公式为

Ｐ ＝ Ａ
Ａ ＋ Ｂꎬ

Ｒ ＝ Ａ
Ａ ＋ Ｃꎬ

Ｆ ＝ ２ＰＲ
Ｐ ＋ Ｒ.

平均查准率 Ｐ、查全率 Ｒ 和调和平均值 Ｆ 的

对比分别如图 ５ꎬ图 ６ 和图 ７ 所示. 可以看出ꎬ三
种检索方法查准率差别不大ꎬ如图 ５ 所示. 但查全

图 ５　 查准率比较
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

图 ６　 查全率比较
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｃａｌｌｓ

图 ７　 调和均值比较
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｍｅａｎｓ

率出现较大差别ꎬ特别是结构和混合检索ꎬ如图 ６
所示. 综合来看ꎬ对于概念检索(Ｑ１)ꎬ三种检索方

法呈现的结果差别不大ꎻ而对于结构检索(Ｑ２)ꎬ
本文提出算法和模型语言检索得出的结果要明显

优于语义检索ꎻ对于混合检索(Ｑ３)ꎬ本文提出的

算法的检索结果要优于其他两种方法ꎬ如图 ７ 所

示. 原因是本文的检索算法同时考虑了语义和结

构ꎬ而其他两种方法存在片面性.
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检索效率是指执行检索的响应时间. 三种检

索方法分别在不同检索类型数据上执行检索所需

的响应时间如图 ８ 所示.

图 ８　 检索时间比较
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｔｉｍｅ

　 　 可见ꎬ对于每种检索类型ꎬ本文算法的检索响

应时间要少于其他两种方法. 类图检索的响应时

间主要取决检索元素和重用库中目标类图匹配的

次数. 本文提出的算法的匹配次数决定于重用库

中域的数、候选类图所在域包含的结构目录数以

及候选类图所在结构目录包含的类图数ꎬ所以匹

配次数要远远少于其他两种方法. 关于重用库中

类图分类的这部分内容将会在接下来的工作中讨

论.
所以ꎬ无论从检索质量还是从检索效率上ꎬ本

文提出的算法都是可行的并且要优于其他两种方

法. 由于特征概念和特征结构的引入ꎬ算法对数据

量越大的存储库检索表现越好.

５　 结　 　 语

本文基于软件重用从语义和结构两个方面提

出对 ＵＭＬ 类图的检索. 通过本体和图的引入ꎬ分
别提出了类图之间语义相似性和结构相似性度量

方法. 基于检索流程ꎬ提出了类图的检索算法. 实

验结果表明ꎬ本文提出的算法在语义、结构和混合

三种检索类型都获得较好的检索质量ꎬ特别是对

结构和混合检索ꎬ与其他检索方法相比具有明显

的优势. 同时ꎬ本文提出的算法的检索效率也是可

以接受的ꎬ并且优于其他两种方法.
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ｌａｎｇｕａｇｅ[ Ｊ] . ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ(ＴＯＳＥＭ)ꎬ２００２ꎬ１１(１):２ － ５７.

[ ３ ]　 Ａｄａｍｕ Ａꎬ Ｚａｉｎｏｎ Ｗ Ｍ Ｎ Ｗ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ＵＭＬ ｍｏｄｅｌ
ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ [ Ｊ ] . Ｉｎｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ９(４６):１ － ８.

[ ４ ]　 Ｓａｌａｍｉ Ｈ ＯꎬＡｈｍｅｄ Ｍ Ａ. ＵＭＬ ａｒｔｉｆａｃｔｓ ｒｅｕｓｅ:ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｒｔ[ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｆｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(ＪＳＣＳＥ)ꎬ２０１３ꎬ３(３):１１５ － １２２.

[ ５ ]　 Ａｎｔｏｎｉｏｕ ＧꎬＶａｎ Ｈａｒｍｅｌｅｎ Ｆ. Ｗｅｂ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｌａｎｇｕａｇｅ:ＯＷＬ
[Ｍ] / / Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｎ ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ. Ｂｅｒｌｉｎ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ２００４:６７ －
９２.

[ ６ ]　 Ｍｅｎｇ ＬꎬＨｕａｎｇ ＲꎬＧｕ Ｊ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｗｏｒｄｎｅｔ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｂｒｉｄ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ６(１):１ － １２.

[ ７ ]　 Ｒｏｂｌｅｓ ＫꎬＦｒａｇａ ＡꎬＭｏｒａｔｏ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｗａｒｄｓ ａｎ ｏｎｔｏｌｏｇｙ￣
ｂａｓｅｄ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｆ ＵＭＬ ｃｌａｓｓ ｄｉａｇｒａｍｓ[ Ｊ] . Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ５４(１):７２ － ８６.

[ ８ ]　 Ｚｈａｎｇ ＸꎬＣｈｅｎ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｔ. Ａｎ ＵＭＬ ｍｏｄｅｌ ｑｕｅｒｙ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｍａｔｃｈｉｎｇ [ Ｃ ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｔｒｕｓｔｗｏｒｔｈｙ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ. Ｂｅｒｌｉｎ:
Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ２０１２:５０６ － ５１３.

[ ９ ]　 Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅ ＮꎬＢｉｒｄ ＬꎬＧｏｏｄｃｈｉｌｄ Ａ. ＵＭＬ ａｎｄ ＸＭＬ ｓｃｈｅｍａ
[ Ｃ ] / / Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ.
Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ:Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｉｎｃꎬ２００２:１５７ －
１６６.

[１０] Ｒａｙｍｏｎｄ Ｊ ＷꎬＧａｒｄｉｎｅｒ Ｅ ＪꎬＷｉｌｌｅｔｔ Ｐ. Ｒａｓｃａｌ:ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｐｈ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｍｏｎ ｅｄｇｅ ｓｕｂｇｒａｐｈｓ
[Ｊ] . Ｔｈｅ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００２ꎬ４５(６):６３１ － ６４４.

[１１] Ｇｒｏｓｅ Ｔ ＪꎬＤｏｎｅｙ Ｇ ＣꎬＢｒｏｄｓｋｙ Ｓ Ａ. Ｍａｓｔｅｒｉｎｇ ＸＭＩ:Ｊａｖａ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｗｉｔｈ ＸＭＩꎬＸＭＬ ａｎｄ ＵＭＬ[Ｍ] . Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ:
Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓꎬ２００２.

[１２ ] Ｙａｎｇ Ｙ. Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｔｅｘｔ
ｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌꎬ １９９９ꎬ １ ( １ / ２ ):
６９ － ９０.
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