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软件系统层次的数据挖掘方法 

钟 智 尹云飞 张师超 心 

(广西师范大学计算机系 桂林541004) (广西师范学院数计系 南宁53OOO1)z 

(悉尼理工大学信息技术学院 澳大利亚 悉尼)。 

摘 要 论文在软件数据中挖掘聚类模式的研究基础上，进一步提出了在软件层次上的数据挖掘方法。对于解决软件 

工程 中项 目代价的估算和评 测具有重要的参考价值。首先收集不 同类型软件数据 ，接 着根据 Halstead软件科学从它 

们 中间抽取不同的特征 ，以此来标识不 同的软件 ；然后将这些软件 归为不同的类别，对于同一类中的软件 可以认 为它 

们 具有相似的软件代价 或相似的结构，可以用于病毒特征检测和预测 ，对于在不 同类中的软件可以发现二者存在差异 

的决定“相异 因素”；最后给 出了对5414个实际软件 系统挖掘的实验结果。结果表明这种软件层次的数据挖掘方法是可 

行 而有效 的 。 
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Abstract This paper brings forward a data mining method on software system on the basis of the former clustering 

data mimng software data．This way is valuable for reference to solve the estimation of project cost in software engi ． 

neering-Firstly，collect all kinds of different software data；the following thing we have done is drawing different lea． 

tures from these data according to the Halstead software science，which are used to identify different softwares；then， 

classify the data to different classes，to the softwares in the same class，we regard them as the same software cost or 

similar structures，which can be used to check or pretest the virus features．to the softwares in different classes．we try 

to find the“essential different factors”among them；finally，we give the experiment results of 54 1 4 actual software 

systems．The results show that this kind of data minjng based on software data is feasible and effective． 
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1 引言 

如何有效地评估软件产品?如何快速处理软件数据?长期 

以来都是软件工程中一件极其复杂而繁琐的工作。例如甲、乙 

两人，分别用不同风格实现了同一个功能要求的软件，那么谁 

的软件更好(可靠性)一些呢?严格来说，这个同题实际上很难 

准确回答。鉴于此，文[1]提出了软件成熟度模型作为评估软 

件的统一标准。该模型需要收集大量的、可信度较高的数据作 

为对比依据。文E2]提出在软件生存周期的早期阶段收集必要 

的信息，借此预测未来软件之代价。这确实是一个有效的方 

法，然而在软件生存周期的早期阶段，可供使用的数据极其匮 

乏。如何有效地提高有限数据的利用率已成为人们追求的目 

标。为此，有人提出了人工智能的方法、遗产算法、数据挖掘 

法、经济科学法等。 

数据挖掘方法是近年来较热门的一种研究方法，例如文 

[3]研究了负关联规则的挖掘；文[4]提出了因果关联规则的 

挖掘方法；文[5，6]提出了将数据挖掘应用于文本分类中；文 

[7]构建了多媒体数据关联挖掘的模型；文[8，9]涉及了时序 

数据和序列数据的挖掘；所有这些方法对于软件数据的处理 

*)澳大利亚ARC基金资助项目，国家自然科学基金项目(60075016)． 
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和软件产品代价的评估都有一定的借鉴意义。我们的研究正 

是在这种背景下进行的。 

2 软件工程数据的处理 

2。1 当代软件工程面临的困惑 

软件工程在计算机发展和应用中的地位是非常重要的。 

它对软件产业的形成和发展起着决定性的推动作用，是人类 

进入信息化社会和网络互连社会的支持。 

文[10]提出开发复杂的大型的软件项 目遇到的很多问 

题，由于找不到解决的办法，致使同题积累起来，形成了日益 

尖锐的矛盾，这些同题归结起来有： 

怎样比较软件?模块的划分标准是什么?设计程序的风格 

技巧是什么?怎样预测软件代价?软件开发无计划性、主观盲 

目地制定计划，执行起来和实际情况有很大差距，致使常常突 

破经费预算。软件需求不充分，使一些问题在开发后期集中暴 

露。软件开发过程无规范：开发过程没有统一的、公认的方法 

和规范指导，参加的人员各行其是。资料很不完整，忽视了每 

个人工作与其它人的接口部分。软件产品无评测手段：未能在 

测试阶段充分做好检测工作，提交用户的软件质量差。软件设 
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计需要的好方法、好的分析策略是什么?如何分解一个软件才 

能得到最佳的模块组合呢?操作所依赖的数据结构是什么?它 

们是如何实现的?如何减低模块之间的耦合度?用户界面应当 

具备什么质量特性?为什么程序的正确性不是对程序质量的 

唯一要求呢?怎样评估传统程序与当代程序。进行软件维护的 

原因是什么?在目前情况下，设计、编码、测试中的哪一方面可 

以改进?有些维护资源应该有但是却没有?工作中主要的或次 

要的障碍是什么?从维护申请的类型来看是否应当有预防性 

维护?哪些度量适合于过程和产品?如何使用收集到的数据? 

在以往的项目中，软件开发生产率如何?生产出的软件产品的 

质量又怎样?等等。 

2．2 数据挖掘中的聚类技术 

数据挖掘中的聚类技术来源于现实生活中“物以类聚，人 

以群分”的生活理念。1965年 L．A．Zadeh提出模糊集合的概 

念后，将聚类的方法推向了一个实用的高度。在聚类中最大的 

问题是评价的标准，例如：经典聚类理论认为如果 与 B相 

似度大于指定阈值，B、C以及 、C的相似度也大于指定阈 

值，那么 、B、C～定属于同一类。这在某些情况下会出现问 

题，比如：甲与乙、乙与丙、甲与丙分别是同学，那么甲、乙、丙 

不一定是同学。因为当甲、乙是小学同学，乙、丙是中学同学， 

甲、丙是大学同学，那么显然甲、乙、丙不是同学。从集合论的 

观点来看，以下情况甲、乙、丙并没有共同的交集： 

图1 甲、乙、丙无交集 

也就是说，相似度计算的公式成为决定聚类质量好坏的 

唯一标准。这实际上又归结为特征的抽取问题，抽取什么样的 

特征就可以标定对象，既没有冗余而带来的繁重计算同题，又 

不会因为特征较少而使对象描述失真。 

在数据挖掘中常用的聚类方法有以下几种： 

(1)划分方法。划分方法是较常用的聚类方法。它是指在 
一 个给定的对象或数据集中，利用一定的分类原则将其划分 

为五个子集。其中每一个子集均代表～个聚类。对每个聚类的 

标定一般采用两种方法，一种是 k-means方法，该方法中每个 

聚类由其所有对象的均值来表示[7 ；另一种是k-medoids方 

法，该方法中每个聚类用相应聚类中离聚类中心最近的对象 

来表示 ”。 

(2)模型法。其基本思想是：首先组建数据模型，然后将给 

定数据与该模型拟合。该方法要求首先提出假设，然后去检验 

假设。例如，神经网络聚类法就是通过首先将每个聚类描述成 
一 个例证(模型)，新的对象与哪个例证最相似就将它分派到 

相应的聚类中；在聚类结束时，每个聚类被认为是一个新特征 

集。 

(3)密度法。它是一种基于对象间距离来进行聚类的。设 

定一定的密度域值，在参考点附近不断增长所获得的聚类直 

到“临近”密度小于指定的阈值为止，这种方法可以发现任意 

形状的聚类。 

(4)模糊法。将模糊数学的理论引入聚类中。它的显著特 

点是可以软化聚类边界，使获得的聚类更加切合实际．它分为 

以下几步来进行：首先，根据实际情况，按某种标准对指定集 

合中的两两对象之间进行赋值．其值取0～l之问，即所谓的相 

似系数。它的大小表示对应两个对象之间彼此接近或相似的 

程度。然后，对得到的相似系数组成相似矩阵。该矩阵具有自 

反性、对称性，但未必满足传递性，这就需要我们进行“求传递 

闭包运算”。以此得到模糊等价矩阵。接着用水平截集来进行 

分类，记下不同的相似系数所关联的对象，将它们作为一个聚 

类。最后，输出聚类结果，供进一步抽取、挖掘使用。 

2．5 软件系统层次数据挖掘理论的可行性 

2．3 1 系统简要描述 假若一个工程项目 含有71个 

工程文件 Pt，Pz，⋯，P ，每个工程文件 P，含有 t，个不同的模 

块： — ⋯， ．tJ丌0自底向上构建项目工程。 

我们对项目的评估是从基本的最简单的单位——模块入 

手。在这里，若将每个模块视为一个项集(ItemSet)，那么不同 

的项集之间必然存在某些关联和内在规律。发现这些模式和 

知识，这就是数据挖掘的任务。 

2．3．2 系统的处理流程 首先针对某个工程文件 ，正确 

标度模块。标度的有效性取决于抽取的特征，根据 Halstead 

软件科学和“部分重复性理论”。在既不导致冗余又不致使信 

息失真的情况下，我们选择了一个模块所包含的代码行数、不 

同操作数、不同操作符、操作数总数、操作符总数组成五维空 

间来标度一个模块对象。然后考虑工程文件内的模块相似性， 

并作出聚类、简化。接着就考虑不同工程文件之间的聚类。最 

后，得出整个工程项目的评测模型或代价模型。 

2．3．3 系统应用背景 众所周知，在软件生产实践中， 

任务(模块)的分配是一个让项目管理人员头痛的事，因为它 

直接关系到软件的开发成本和开发进度问题。一个完备的任 

务分配不仅可节省人力、物力资源，还可以提高项目研发组的 

开发效率，增进团结协作，充分发挥每一个工作人员的潜在能 

力；有效协助人力资源部门聘任所需人才，最大限度抑制人员 

的流失对整个项目进度的影响，也就是将这种波动控制在局 

部调整内，从而保证整个软件按时完工。相反，一个无计划、无 

依据的任务模块分配，必然导致无谓的时间浪费和人员冗余， 

对软件项目带来的损失是不可想象的。 

“以文档为中心”的开发理念早已灌注于每一个研发者心 

中，相似的模块进行归类合并意味着：服务于其上的软件人 

员、物资的合并、组合。但是哪些人员应该组合、哪些资源应该 

统一调配呢?数据挖掘确实可以根据历史数据做出关联分析， 

来帮助项目管理人员解决这个问题。 

挖掘软件数据可以对项目的预测和软件质量的度量做出 

极具意义的一步。通过模块的合并和分化使项 目维持一个基 

本固定的动态规模，使得项目成本的预算和项 目时间的预测 

成为可能。它提供的五维空间定量化的方法，对软件质量的价 

值进行估计，可以得到了软件质量的比较精确的估计值，与传 

统的人工方法比较，可控性、可管理性、有效性都有较大的突 

破 。 

5 软件系统层次数据挖掘的概念及方法 

5．1 基本概念及步骤 

定义1(中心知识) 中心知识是形如： 

{S-，S：，⋯，S ) 

有限集合的一个聚类结果。其中，曩，要，⋯，量是一个五维向 

量。 
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定义2(知识的正确度) 知识的正确度是一个O～1之间 

的小数，用于衡量不同分类的可信程度。 

定义5(知识的浮动域) 知识的浮动域是指一组对象(包 

括向量)所有可能的分类结果。 

定义4(偏离度) 偏离度是软件结构优化程度的标度，其 

计算公式为： 

d—IⅣ一( 1log~r+ 2log )I 

其中，Ⅳ表示程序的代码行数，7。表示程序中不同的操作符 

数，7z表示程序中不同的运算对象数。 

在软件工程中，不同的程序设计风格和技巧决定了软件 

的代价和生存能力，盲目主观地进行开发，必然导致开发出来 

的软件和实际情况有较大的差距。既然软件工程能够反映自 

然规律和人类社会的特性，决定了它具有极大的复杂性和不 

确定性。因此面对大量的软件数据，我们如何寻找潜在的规律 

和知识，成为研究的焦点。 

首先，是数据的提取。它的基本原则是在保证不使客观对 

象失去真实性的前提下，选取尽可能少的特征。信息冗余、重 

复是数据提取必须回避的一个问题。特征选取过少影响对事 

物的刻画。选取过多又会造成信息冗余，处理起来耗时费力， 

得到的结果意义也不大。在此，我们选择每个程序所包含的代 

码行数 Ⅳ。不同运算符个数 7。，不同运算对象个数 ：，运算符 

总数 N1，运算对象总数 N2这五个数据来标度每个程序。 

其次是数据的正规化。其理论依据是模糊聚类法要求相 

似系数在I-0，1]区间内。在这里我们采用了极值标准化公式来 

进行正规化：r一 ■ ，其中z为某类数据(向量的一个 

分量)的一个赋值。z⋯为该类数据的最小值， 为该类数据 

的最大值。利用该公式分别对代码行数、不同运算符的个数、 

不同运算对象的个数、运算符总数、运算对象总数进行处理。 

最后，抽样生成模型。面对庞杂繁多的软件数据，对其全 

集进行处理显然不太现实。因为：(1)随着软件工程工作的进 

行，会产生大量的软件数据。就是说，软件数据的集合是在不 

停地增长着的。(2)抽样技术能有效地减少异常数据对组建模 

型的影响。由于软件数据中不可避免地存在着噪声、不完整甚 

至是不一致的数据。而预处理只能除去表层上的噪声数据。对 

于那些深深隐藏的数量较少的“假数据”无法识别。这就需要 

我们通过多次抽样技术来减少这些数据对建模的影响。(3)虽 

然抽样生成的“部分重复性模型”是以效率换取准确性，但是 

我们可以通过提高抽样的正确度阈值来缓解这种偏差。 

5．2 软件系统层次数据挖掘的方法 

3．2．1 生成“中心知识”的方法 第一步：获取软件数据 

集。在软件数据集中每条记录占一行，每条记录包括五个字 

段，它们分别代表程序的代码行数、操作符数、运算对象数、总 

的操作符数、总的运算对象数。如果我们将每条记录视为一个 

向量，那么它就有5个分量，或者说它是一个5维向量。所以每 

个程序就能用一个5维向量来刻画和描述了，程序之间的关系 

也就可以用向量之间的定量关系来标定了。 

第二步：抽样。由于软件数据集相当庞大，为了提高处理 

效率我们采取了抽样技术，从软件数据集中随机抽出若干数 

据组成一个抽样集。 

第三步：正规化。对抽样集中的数据进行正规化处理。在 

这里我 们采用 了极 值标 准化公 式来进 行正规 化：r一 

__二．一  
，其中 z为某类数据(向量的一个分量)的一个赋 

0 w  一 0  

值，z一为该类数据的最小值，z 为该类数据的最大值。利用 

· 204 · 

该公式分别对抽样集中的代码行数、不同运算符的个数、不同 

运算对象的个数、运算符总数、运算对象总数进行处理。 

第四步：求模糊关系。假若有两个向量 i， 则其模糊关系 
r ————————————一  

为 ．，一1一、／／去∑ 。(z 一 ) ， 表示两个向量的维数， 
表示向量 的第 k个分量的正规化值，同理 表示向量 i 

的第 k个分量的正规化值。 

第五步：产生“中心知识”。将 个向量的模糊关系组成一 

个 × 的相似关系矩阵，显然，这是一个对称方阵。然后用 

水平截集去对所有向量进行分类。分在同一类中的向量所代 

表的程序具有相同的软件代价和复杂性。可以选择结构清晰 

易懂的程序作为该类的代表，或者计算出该类的中心来标度 

该类程序。 

3．2．2 “知识浮动域”的生成方法 第一步：计算偏离 

度。对于抽样集中的所有程序计算它们的偏离度。偏离度计算 

公式为：d—JⅣ一(7-log~1+rhlog~)I。其中Ⅳ表示该程序的代 

码行数，7-表示不同操作符数，7z表示不同运算对象数。偏离 

度衡量了一个程序结构优化的程度。 

第二步：求相似关系。假若两个向量 ， 的偏离度分别为 

0"i、d 。则其相似关系为： 
，_ ————————————一  

n．，一甜．，(1一、／／去∑ 。(xjh--xi ) )，其中甜，，一1+Q 
—  三 ：，Q是一个0～1之间的IJ,数，作为衡量 与 
√ + —d d J 

关系的经验系数，一1≤— 一 ≤1(推导略)。对于抽 
、，磷 一6 6． 

样集中的所有向量。求两两之间的相似关系并将其组织成 一 

×n的对称方阵。 

第三步：产生浮动域。当给定 Q一个值时会产生一个n× 

n的相似矩阵。求出其 截集的分类集合；当Q取不同的值时 

会产生不同的分类集合。 

3．2．3 “知识正确度”的求法 知识的正确度c，或者说 

每种分类结果的可信度，可以按照以下公式求： 

I厂( )nE( )I 
C一—————_ ——一 ≥rain—correctness 

I厂( )I 

其中，厂( )表示“中心知识”对应的分类，E( )表示浮动域对 

应的分类，厂( )nE( )表示“中心知识”与“浮动域”的交集； 

rain—correctness为最小正确度域值。 

因此，给定不同的 Q、rain—Correctne$$将会形成对应的浮 

动域和正确度因子，而且能够计算任何一个不在浮动域中的 

分类的可能性(正确度)。 

4 实验与评估 

4．1 实验步骤 

算法的实现采用 Microsoft公司的 Visual C“ 6．0来完 

成，可以对 ANSI C及 ANSI C” 程序进行读取分析。我们所 

用的测试数据来源于 Borland、Microsoft等公司的商用软件 

包。 

整个实验分为五步： 

(--)预处理：主要是填补遗漏数据、消除异常数据、平滑 

噪声数据以纠正不一致的数据；也就是说，删除“代码行数”为 

0的数据、删除“操作符数”或“运算对象数”为0的数据，一些空 

白的字段填上该字段所有取值的平均值； 

(--)抽样：从软件数据集中随机抽取50～1000条数据，组 

成抽样集； 
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(三)挖掘“中心知识”：即产生一个基于距离的分类结果； 

(四)产生“浮动域”和“正确度因子”：给定一组 Q和rain— 

correctness将会产生对应的“浮动域”和“正确度”因子； 

(五)重复(二)～(四)步。 

4．2 实验结果 

在此，我们列出了进行上述实验的部分结果．表1、表2、表 

3分别显示了五次不同抽样的结果。 

表1 第一次随机抽样结果 (，z一201． 一0．8) 

经验系数 Q 0．6 0．8 0．9 0，98 

中心知识 (x) 6类 6类 6类 6类 

浮动域 E(X) 6类 6类 6类 6类 

最小正确度 
0．5 0．5 0．5 0．5 

min--correctness 

(0．60． (0．60， (0．60． (0．60， 

实际正确度c 0．65．1，1． 0．68，0．93， 0．68。0．93， 0．68，0．93， 

1，0．5) 1．1．0．5) 1．1．0．5) 1．1，0．5) 

表2 第二次随机抽样结果 (，z一158， 一0．8) 

经验系数 Q 0．6 0．8 0．9 0．98 

中心知识 (x) 6类 6类 6类 6类 

浮动域 E(X) 4类 4类 4类 4类 

最小正确度 
0．66 0．66 0．66 0．66 

min-correctness 

(0．87， (0．87， (0．87， (0．87． 

实际正确度 C 0．87，0．67， 0．87，0．67， 0．87，0．67， O．87，0．67， 

1，1，1) 1，1，1) 1，1，1) 1．1，1) 

表3 第三次随机抽样结果 (，z一99，2=0．8) 

经验系数 Q 0．6 0．8 0．9 0．98 

中心知识 (x) 4类 4类 4类 4类 

浮动域 E(x) 7类 7类 7类 7类 

最小正确度 
0．6 0．6 0．6 0．6 

min--correctness 

(0．61，1， (0．61，1， (0．61，1， (0．61，1， 
实际正确度 C 

0．85，1) 0．85．1) 0．85，1) 0．85．1) 

说明：n表示抽样的样本个数； 表示聚类的 截集水平， 

取不同值时会对整个分类以及“部分重复性模型”产生非常 

大的影响，但是．在这里我们仅讨论 取定值(O．8)时“部分重 

复性模型”的变化情况。 

结论 文章讨论了一种软件层次的数据挖掘方法：首先 

收集不同的软件系统，然后从中抽取特征来标示它们，最后用 

聚类的方法将它们归类。目前，对软件数据进行处理是软件工 

程学目前研究的热点和难点，本文试图将数据挖掘的技术和 

方法应用于软件工程．并从中寻找有用的知识。这一探索对于 

全面、深入进行软件数据挖掘的研究提供了有益的思路和可 

借鉴的方法。大量仿真实例表明，这种软件层次的数据挖掘方 

法对于软件代价预测、复杂度评估是非常有效的。 
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识处理领域的研究尚处于起步阶段。 

本文的主要工作是在考察直觉模糊集基本运算的基础 

上，引入两个典型的作用于直觉模糊集的时态逻辑算子，研究 

了直觉模糊集上的若干扩展运算及其性质，将这些性质归结 

为一组定理 ，并给出详细的证明过程．从而进一步夯实直觉模 

糊时态逻辑算子的理论基础。深化了直觉模糊集理论在知识 

处理领域中的应用研究。 
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