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基于 SOM 聚类的软构件分类方法*) 

王 卓 刘大昕 冯晓宁 

(哈尔滨工程大学计算机科学与技术学院 哈尔滨 150001) 

摘 要 软构件刻面分类法是一种被各大软构件库系统广泛采用的分类方法，但是传统的刻面分类法需要人工建立 

和维护庞大的术语空间，增大了软构件建库和入库的工作量。利用基 于 S0M 神经网络的聚类技术可实现无需建立 

术语空间的软构件 自动分类，同时针对软构件的特点和 S0M 聚类的需要预先确定拓扑结构和聚类结果与输入样本 

的次序有关等缺点，对SoM聚类的训练过程进行改进以满足软构件聚类的要求。 
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随着对软件复用的研究与深入 ，软构件库作为软件复用 

的一项重要基础设施，已得到产业界与学术界越来越多的重 

视。在构件库系统中，无论是构件的存储、检索，还是构件信 

息的反馈，每一项活动都依赖于构件系统化的组织方式。构 

件的分类方式允许构件管理者将构件组织成一种有利于用户 

检索的结构。同时，分类方式还决定了检索的精确性和返回 

结果的准确性[1]。在众多分类方法中，软构件的刻面分类法 

以其它能够较大地提高检索效率 ，而且有助于复用者理解构 

件和 目标领域的优点得到软构件库 的广泛应用。例如，RE— 

BOOT系统[2]和 NATOC。]系统都采用各自定义的刻面对软 

构件进行分类和描述，北大青鸟的软构件库[4]系统也采用以 

刻面分类法为主与其它方法相结合的分类策略。 

构件库系统的刻面分类检索法是 Prieto-Diaz和 Freeman 

在 1987年提出的，这种方式通过反映构件本质特性的视角 

(刻面)对构件进行精确的分类。一个刻面分类模式 (faceted 

scheme)由一组描述构件本质特征的刻面组成，每个刻面从不 

同的侧面对构件库中的构件进行分类。每个刻面由一组术语 

(term)构成 ，称为术语空间。术语是刻面的值，是构件的属 

性。它表示了构件某一侧面的一种划分 ，术语空间应涵盖刻 

面所有的可能方面。术语是借鉴领域专家的建议，选取领域 

中特定的专业词汇，且充分考虑某一刻面的所有可能 ，含义相 

近的构件属性值可作为术语的同义词出现[4]。由于建立术语 

空间需要专家经验因此传统的刻面分类法都是人工建立和维 

护术语空间，这就制约了描述构件的刻面值和描述构件检索 

条件的灵活程度 ，同时也给用户跨越多个软构件库进行查询 

造成了障碍。 

本文为了解决这个问题将聚类分析技术应用到刻面分类 

法中，使其摆脱术语空间的束缚，并且在分类过程中将构件之 

间的关系作为考虑因素，简化构件库建库程序提高检索效率。 

同时，针对 S0M 聚类在软构件分类中表现出的不足进行改 

进 ，改进后的 SO M聚类算法具有拓扑结构可变，聚类结果与 

样本输入次序无关的特性 。 

1 软构件的表示 

传统的刻面分类法在每一刻面下用自然语言的单一词汇 

来描述软构件 ，这限制 了描述语义的丰富性 和准确性-6 ]。 

另外，传统的方法将软构件看作彼此孤立的个体，而在实际运 

行系统中软构件是彼此联系，相互协作的实体。因此这里采 

用多元组将刻面值与构件之间相互关系相结合来表示软构 

件 ，以便聚类时将构件之间的关系作为聚类的考虑因素之一 ， 

处理聚类边界分割时根据样本构件与各聚类中构件之间关系 

的密切程度来确定样本构件归属的聚类。在表示构件之前首 

先需要定义构件之间的 ，1种相互关系Rl，Rz，⋯，R ，这里的 

关系是指在实际系统运行时软构件之间的相互关系。例如， 
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可以定义软构件之间有六种关系：数据传输关系，程序调用关 

系，网络传输关系，业务流转关系，消息传递关系和服务共享 

关系。下面给出构件的多元组定义。 

定义 1 构件在每个刻面下定义为一个多元组 ： 

component={Discription，C1，Cz，⋯，G} 

式中：Discription表示该构件在此刻面下的值，同传统的刻 

面分类法不同的是这里的刻面值由一段自然语言文本描述而 

不是单一词汇。 

C1表示与该构件具有 R。关系最多的构件类别的名称， 

也就是说根据统计量在此刻面下与该构件之间拥有 R。关系 

的软构件大多属于 C1类别中，如果不存在于该构件之间具有 

R·关系的构件，C1的值记为“0”。Cz，G，⋯， 的含义以此 

类推。 

作为软构件 的表示形式多元组 中的各项均不能为空， 

c·， ，⋯，Gl的值可以重复。例如，名为采购单的软构件可 

表示为采购单={‘‘民用企业信息化领域采购业务中的采购单 

生成和采购信息管理”，“库存”，“采购”，“生产”，“采购”，“采 

购”，“生产”}。 

2 基于 SOM 聚类的分类方法 

2．1 构件分类树及分类策略 

根据软构件分类的先验知识，将分类问题归为一些简单 

的基本类并构成树型结构的分类器，将大类别问题逐级分解 

为一组小类别问题。这样每一基本类中所包含的类别数目将 

有所减少，由此控制利用神经网络进行聚类时输出神经元的 

数量，从而避免当S0M网络的输出神经元数目N增大时，神 

经网络的训练时间将以指数增长。在每一刻面下建立构件类 

别的分层次树型结构，称作构件分类树。 

定义2 构件分类树 CT=(N，L)，N是结点，L是有向 

边。其中，分类树的结点 N对应某个刻面分类方案在同一刻 

面中构件的类别和子类别 ，N一(name，discription，leftchild， 

rightbrother)，name是构件类别名称，discription是构件类别 

的描述文本，leftchild是该结点最左边的子结点 ， ghtbroth一 

是该结点的右边兄弟结点。分类树的边 L一 {N1一N2 l 

N1，Nz∈N；Nz是 N1的子类别}。 

分类树的根结点对应整个软构件库这个最大 的类别，叶 

子结点对应软构件的最小子类别 。分类树中的每一个分支表 

示一次在同一刻面下构件的子集划分过程。需要说明的是， 

这里分类树中每一个节点对应的是在同一刻面下构件的不同 

层次的类别而不是刻面与子刻面，其区别在于刻面是描述构 

件的不同的侧面而类别是在同一侧面下构件的不同分类。 

在基于S0M聚类的软构件分类方法中，刻面的定义方 

法与传统的刻面分类法相同，不同的是不需要再建立术语空 

间，只需要在每一刻面下初始化构件类别树 ，定义树型结构和 

分支的数目，并给出每一节点对应类别的描述文本。在分类 

法的训练过程中从根节点的下一层开始在每一层中以同一层 

的所有节点作为初始输出神经元，以其父亲节点对应的类别 

中包含的全部构件作为样本应用S0M聚类算法完成子集划 

分过程。同时在分类法的训练过程中改进的 S0M聚类算法 

可以根据构件的刻面值描述文本与类别描述文本之间的近似 

程度判断是否需要动态生长出新的神经元，相应的树中也可 

以动态插入新的类别节点，新的神经元对应的类别节点同原 

有的神经元所对应的类别节点在同一层次上，或者说它们具 

有相同的父节点。例如在“应用领域”刻面下的构件分类中使 

用树型结构 ，初始情况下第一层分为民用、军用和其他 3类， 

第二层民用这一分支又分为信息管理 、图形显示 、通用工具、 

网络通信 4类，理论上构件的分类数 目减少了 2／3。在第二 

层的训练过程中聚类算法动态生长出一个神经元对应类别地 

理信息系统(GIS)因此第二层被插入一个新的节点“GIS”同 

前面提到的4类共同作为“民用”的子节点。 

2．2 对 SOM 聚类的改进 

传统的S0M聚类的缺点是当训练样本的数目较少时， 

算法的结果与训练模式输入的次序有关；预定的网络拓扑结 

构隐含 了对结果映射的限制，通常只有在训练结束之后才能 

发现不同的网络拓扑结构也许能得到更好 的结果，而这种预 

先确定结构的S0M 网络带来 了诸如神经元欠利用，网络映 

射欠准确以及边缘效应等问题，这些问题影响了软构件自动 

分类的准确率。 

S0M网络在训练过程中权值修改公式一般形如 △t％(f 

+1)一 f)×N (f)×△ (f)，其中时间函数 (f)随着样本 

的输入线性递减，以便权值的修改量随样本的输入而缩小从 

而保证算法收敛，但是这就造成了网络的聚类结果同输入样 

本的次序有关的问题。另外，阈值函数 (f)一般情况下也 

采用随样本输入线性减小 的函数，这样就缩小了后续样本的 

影响范围，同样也造成 了对后续样本的不公平。为解决这一 

问题，在这里定义 N (f)为 0到 丌／2之 间的正弦函数，这样 

N (f)在 0到 N (O)之间递增最后达到预定的状态。这时神 

经元调整的阈值范围随着输入样本逐渐扩大直至预定状态， 

后续样本虽然对权值的改变量被减小但是可修改的神经元范 

围扩大了，因此提高了各神经元被后续样本修改的频率，从而 

提高了后续样本对修改权值的影响程度以弥补权值修改量的 

强行减小。 

绝大多数的情况下在 S0M开始训练之前，并没有先验 

知识能让我们事先去选择一个合适的网络规模 ，所 以它严重 

地影响了S0M作为最优矢量量化器的应用。在改进的算法 

中采用神经元生长算法解决这个问题，首先将输出神经元初 

始化为较小的量，在训练过程中当输入矢量与获胜神经元 的 

权值矢量之间的距离大于事先定义的阈值时，在原有的网络 

中增加一个输出神经元 ，并将用此输入矢量初始化新增的神 

经元的连接权值。 

2．3 改进的 S0M聚类训练步骤 

步骤 1 网络初始化。将构件的 元组表示量化作为网 

络的输入样本，将{ }赋予[O，1]区间的随机值；确定时间函 

数 f)的初值 (O)(O< O)<1)；确定邻域N (f)的初值 

(O)及总学习次数 T。确定最小距离的阈值D。 

步骤2 选取一个输入样本 uk一[ ，Uk2，⋯，utm]丁，并 

对其进行归一化处理，即令 一[ ， z，⋯， ] 一Uk／ 

ll Uk ll ll Uk ll一[( 1) +( 2) +⋯+(‰) ] 。 

步骤3 计算连接权矢量面一[面 ，面 一， ] 与输 

入矢量 一[ ， ⋯， ] 之间的加权欧氏距离： 一 
n 1 

[∑÷×( 一 ) ]“ ( 一1，2，⋯， 
l一 1 ‘ 

其中 

rsimilarity(Meaning(uk1)，Meaning(wj1)) if 一1 

．《1 if i=2，⋯， and U 一 

lo if i=2，⋯， and Uli≠tc 

similarity(Meaning(uk1)，Meaning(~)i1))是 l和面1之间的 
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语义近似程度 =[ ⋯， ] 中的第一项与后几项 

的含义不同，第一项为描述文本的矢量化而后几项则是类别 

编号，因此距离计算方法也不同。 一{ ， ，⋯， )时表示 

中各项的权重，是瓦映射到多维空间中各维的放大倍数， 

以此来调节样本在多位空间中相互之间的距离从而影响聚类 

结果 ，也就是说 表示样本中各项在聚类时的主次程度。在 

构件分类时，构件的刻面描述在分类中起主导作用，而构件之 

间的相互关系只起到影响分类边界处的构件归属的作用，因 

此 V1的值必须远大于其他几项的值。 

步骤4 找出最小距离dz=minE~]( 一1，2，⋯， ，确 

定获胜神经元 g。如果 >0则生长出一个新的输出神经元 

即为此构件最终归属的类别，将其初始连接权矢量初始化 

为瓦，返回步骤 2，如果 ≤D，，则g为此构件最终归属的类 

别 ，转步骤 5。 

步骤5 进行连接权值的调整。对竞争层邻域 N (￡)内 

所有神经元与输入层神经元之间的连接权进行修正： 

啪 +1)一 w o(t) 。 

( 一1，2，⋯ ， ) 

步骤 6 对连接权矢量 (￡+1)进行归一化处理，即令 

w—
j(￡+1) 

其中ll (￡+1)ll=[ (￡+1)+ (￡+2)⋯+ (￡+ 

1)]l／ 

步骤7 将下一个构件的 元组表示矢量化作为输入模 

式提供给网络的输入层，返回步骤 2，直到全部学习模式提供 
一 遍。 

步骤 8 更新学习速率 ￡)及邻域 (￡) 

17(￡)= (1一专) (￡)=INTE (0)×sin(号× 

手)] 
式中， 0)为学习速率初值；￡为学习次数；T为总学习次数， 

INT[x-]表示对 取整。邻阈函数是在[0，N (0)]上的以第 
一 向限的正弦曲线递增的函数，这样使后续样本对权值的修 

改范围扩大 ，增大后续样本对聚类结果的影响程度 。 

3 实验与分析 

3．1 实验数据介绍 

下面通过实验来验证前面所描述的改进的 SOM 聚类算 

法的性能，并将该算法的结果同传统的 SOM 聚类法和 K 均 

值聚类法的结果作一比较。选择了两个数据集合来验证本文 

算法的性能 ，其中数据集 S 为随机生成的数据，而 S。为真实 

构件的数据信息。 

(1)S1集合由1000个二维样本组成，这些样本按相同的 

先验概率分布于8个类别中，每个类别中样本都服从正态分 

布。其样本分布如图 1所示。 

(2) 集合的数据包含 136个构件的描述信息，它们来 

源于容纳了451个软构件的软构件库。库中全部软构件由5 

个刻面“功能”、“操作对象”、“应用领域”、“形态”和“性能”来 

描述。其中在 “应用领域”刻面下构件构成一个三层树分类 

树 ，第一层分为 3类：民用、军用和其它。第二层中又将 民用 

分为企业信息化、GIS、通用工具构件、网络通信和其它管理 

类构件5类。第三层中将企业信息化分为采购、库存、电子商 

务、生产、设备、成本核算、销售和质量管理 8个基本类别。数 
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据集S2中选取的 136个构件属于企业信息化这一类别中，构 

件之间定义六种关系：数据传输关系，程序调用关系，网络传 

输关系 ，业务流转关系，消息传递关系和服务共享关系。每个 

构件在“应用领域”刻面下由一个七元组表示，将构件的刻面 

值描述文本进行分词和量化后就形成了 136个七维的输入样 

本。这些样本在二维空间中的分布如图2所示。 

图 1 数据集 s1数据分布图 

图 2 数据集 S2数据分布图 

3．2 实验与分析 

在实验时，对数据集s 以其中的前 500个样本作为训练 

数据 ，剩下的数据为测试样本，对数据集 S2以其中的前 100 

个样本作为训练数据，剩下的数据为测试样本。对于数据集 

S ，K均值聚类将类数设置为 8，从输入样本中随机选取 8个 

样本作为初始凝聚点，fK~)M聚类输入层 2个结点，竞争层 8 

个结点，学习效率 ．r)为0．60，最大循环次数 N一5000，改进的 

SOM聚类权值 ={1，1)，竞争层初始为 6个结点其它参数 

与 SOM 聚类相同。对于数据集 ，K均值聚类将类数设置 

为 5，从输入样本中随机选取 5个样本作为初始凝聚点，SOM 

聚类输入层 7个结点，竞争层 5个结点，学习效率 ．r)为 0．60， 

最大循环次数 N=15000，改进的 SOM 聚类权值V-----{1，0．1， 

0．1，0．05，0．1，0．05，0．05)，竞争层初始为3个结点其它参数 

与 SOM 聚类相同。对于同每个数据集 K均值聚类和 SOM 

聚类分别进行 100次实验对实验结果取平均值进行性能 比 

较，而对于改进的 SOM 聚类 由于其具有聚类结果与输入样 

本次序无关的优点，同时在实验过程中前 50的实验数据也表 

明该算法各次实验的结果差别不大，因此相对减少 了实验次 

数，实验数据见表 1和表 2所示。为了证明聚类结果与样本 

的输入次序无关将数据集s 和数据集 中的训练样本全部 

倒序分别用 SOM聚类和改进的 SOM聚类进行实验 ，表 3给 

出了将两种算法的两种顺序的样本变化率(样本变化率一所 

属类别发生变化的样本数目／总训练样本数目)。 
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表 1 数据集 S1的实验结果 

平均聚类准 平均迭 实验 输出神经 算法名称 

确率( ) 代次数 次数 元数 目 

K均值聚类 57．6 21 100 8 

SOM 聚类 78．4 34 100 8 

改进的 SOM 82
． 7 52 50 8 

聚类 

表 2 数据集 S2的实验结果 

平均聚类准 平均迭 实验 输出神经 算法名称 

确率( ) 代次数 次数 元数目 

K均值聚类 46．3 14 100 5 

SOM聚类 6O．2 53 100 5 

改进的 SOM 8
4．5 84 30 6 聚类 

表 3 样本变化率实验结果 

I Sl集合样本变化率( ) S2集合样本变化率( ) 
l SOM聚类 23．6 36．7 

进的 SOM 聚 5．23 1O．O1 

从表 1和表 2的平均迭代次数可以看出 K均值聚类收 

敛速度最快，可处理的数据集合最大。但是，所得到的结果通 

常只是局部最优，或者说聚类准确率较低。K均值方法比较 

适合于对实时性要求较高，对精度要求不高的信息分类。在 

构件库管理系统中构件的入库分类属于预处理过程对于实时 

性没有较高的要求，因此不宜 采用 K 均值 聚类。改进 的 

s0M聚类准确率大大优于传统的s0M聚类和K均值聚类， 

但是改进的 S0M聚类方法较传统的s0M聚类法收敛速度 

略慢。这主要是由于将阈值函数由线性递减改为正弦递增势 

必影响其收敛速度造成的，而且训练过程还包含了神经元生 

长过程也会增加训练时的迭代次数。由表 3的样本变化率可 

以看出在样本输入次序发生变化之后改进的s0M聚类的聚 

类结果的变化远远小于传统的s0M聚类，所以在实验过程 

中改进的 S0M 聚类的多次试验的结果基本相同，因此可以 

适当减少实验次数，这样在时间上可以弥补其收敛速度较慢 

的缺点。 

结论 为了克服软构件刻面分类法需要人工建立和维护 

术语空间的缺点，本文提出了一种基于 s0M聚类的构件自 

动分类方法。该方法将聚类分析技术应用于软构件的分类 

中，定义了构件类别树，实现了摆脱术语空间的软构件自动分 

类，而且在分类时充分考虑了实际系统部署时构件之间的相 

互关系，使分类的结果更有利于构件的检索和基于构件系统 

的搭建。针对 SOM聚类的聚类结果与样本输入次序有关和 

需要预先确定拓扑结构的缺点，文中提出了一种改进的SOM 

聚类算法并在实验中将其性能与K均值聚类和传统的 SOM 

聚类算法加以比较，实验数据表明改进的 S0M 聚类算 法聚 

类的准确率大大提高，而且可以通过在训练过程中生长神经 

元是找到最优的拓扑结构。 
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之间，比较平稳；折衷周期和最大周期 的 在 n足够大时趋 

于一致；j 具体变化如图 1所示 ，图 1是在精度为千分之一 

时，算法的实验结果曲线，一般而言，当 n>2 时(是是整数，走 

随精度变化)，最小周期算法好于最大和平均周期算法，当 n 

<2 时，平均周期、最大周期和折衷周期算法好于最小周期 

算法；折衷周期算法始终优于最大周期算法；平均周期算法在 

rr~2J时(j是整数，j随精度变化)，当n足够大时，平均周期 

法优于折衷周期法。 

小结 本文给出了基于时间触发的CAN协议构造 SM 

的一种优化算法，详细介绍了构造SM的过程，简要分析了算 

法的性能 ，给出了实验分析结果，指出在绝大多数情况下，折 

衷周期算法的性能要优于其它三种算法。 

本文进一步的工作是：在构造好基于时间触发的 CAN 

协议任务调度的SM之后，对 SM中相同性质的任务如何调 

整，以降低通信过程中的同步信息帧的复杂度。 
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