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摘　要　对不同软件进行演化相似性度量和比较能帮助软件维护人员理解软件演化及预测其演化趋势。然而，传统
的研究大多度量单一软件演化属性的变化，虽然有些也涉及到多维演化属性，但并没有与软件的演化相似性相联系；

同时亦缺乏在较高抽象层次度量软件演化相似性的有效途径。为此，以构件为基本单位，提出了一种基于多维演化属
性的构件化软件演化相似性度量模型。即通过在原子构件层和系统（复合构件）层定义演化属性，进而度量原子构件
之间以及系统（复合构件）之间的演化相似性。初步的实验表明，在原型工具的支持下该方法能辅助软件维护人员进
行软件演化相似性的判断。
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１　前言

演化性是软件的固有属性，软件演化是软件不断更新变
化的过程，是软件的本质特征之一［１９］。早在２０世纪７０年
代，Ｌｅｈｍａｎ等人通过研究软件的变化历史信息，发现了软件
具有“持续变化”等演化规律［１６］。
一般地，传统的软件演化信息度量技术主要针对的是单

一软件演化属性在软件演化过程中的变化，例如不同版本之
间文件个数的变化、源代码行数的变化、分析或设计模型差异
性等。虽然也有研究考虑在软件多维属性上进行软件演化度
量（例如文献［１３］中将类之间的耦合性度量、模块复杂性度量
纳入到一个统一的度量公式中），但是这些软件演化度量研究
的目的主要是研究单个软件系统规模的演化趋势、软件架构等
演化稳定性及同软件维护开销的关系等，并没有研究如何度量
不同软件系统（特别是构件化软件系统）之间的演化相似性。
为了解决上述问题，本文在支持构件的演化模型［２１］以及

基于单维演化属性的软件演化相似性度量模型［２２］的基础上，
进一步提出了一种基于多维演化属性的演化相似性度量模

型，通过刻画构件化软件的多维演化属性在早期版本和近期
版本等多种情况下的变化，并利用相似性计算公式度量构件
化软件之间在多维演化属性上的演化相似性。本文第２节介
绍基于度量的软件演化的相关研究；第３节提出了构件化软
件演化分析框架；第４节介绍基于矩阵的演化数据模型及相
似性度量公式；第５节提出了构件化软件的演化相似性度量
模型，并给出了具体的计算步骤；第６节则通过对开源软件的
度量，分析其在多维属性上的演化相似性；最后是系统原型及
总结全文。

２　相关研究

与传统软件度量着眼于软件单个版本的特征（例如复杂
性、文件大小等）［２］不同，软件演化度量需要研究软件系统在
多个版本上的变化［１］。早期软件演化度量主要在源程序代码
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行、文件大小等较低层次度量不同版本之间的变化，例如Ｌｅ－
ｈｍａｎ等通过度量软件模块的变化数目，发现了软件演化具有

线性变化的特点［３］。Ｚｕｒｉｅｔａ通过度量软件源代码行、文件目
录以及软件大小，得出了开源软件的变化不一定比传统软件
的变化要快的结论［５］。

近年来，研究者试图从软件模型、软件结构或者软件体系
结构等较高层次研究软件演化的度量。１）在模型层次：Ｈｉｓ－
ｍｏ模型从元模型的角度对软件演化过程中的概念进行了建

模，并借助可视化工具展示软件多个属性的变化程度［６］；

Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈ等利用本体描述语言作为软件资产的数据交换格
式，扩展了本体查询语言ＳＰＡＲＱＬ，以实现对软件演化的可
视化、软件度量和代码坏味的检查［１０］。２）在软件结构层次：

通过度量可执行语句和非可执行语句的数目、控制流图中节
点个数和执行路径条数的变化，研究了软件结构变化同软件

缺陷之间的关系［７］；Ｐａｍｅｌａ等人通过分析各个程序版本的调
用图和协作图，以及基于错误修改和变化请求的开发者间协

作图，来预测软件维护的代价［８］；Ｇｒｅｇｏｒｉｏ　Ｒｏｂｌｅｓ则提出使用
函数的语义信息，而不是度量文件大小或者代码行数来度量
软件演化［１１］。３）软件体系结构层次：文献［１４］提出了基于图

核（Ｇｒａｐｈ　Ｋｅｒｎｅｌ）理论的、基于结构特征的软件体系结构距
离度量方法。即将软件体系结构表示为标签图（Ｌａｂｅｌ
Ｇｒａｐｈ），将采用随机行走算法获得的一组路径作为软件体系
结构的特征向量，进而使用图核理论度量不同软件体系结构
之间的差异性。文献［１５］提出了软件体系结构变化公式

ａ２ａ，用于度量软件体系结构的差异性。

同时，有的研究者通过考察多个软件演化属性来度量软
件的演化。例如Ｇｏｎｚａｌｅｚ－Ｂａｒａｈｏｎａ等人通过度量Ｄｅｂｉａｎ系
统在１９９８－２００７年之间所有版本的源代码演化情况，包括

ＳＬＯＣ、包的个数、包与包之间的依赖、变化的包个数和没有变
化的包个数等多个演化属性，来预测Ｄｅｂｉａｎ稳定版本规模的

演化趋势［４］；Ｓａｎｇｗａｎ等以 Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ为实验对象，提出一种
综合的、基于度量的多维方法来检查发生在软件架构稳定性
和体系结构复杂性上的演化变化［９］；Ｄ’Ａｍｂｒｏｓ等提出了一

个交互式的分析方法，供用户查看软件模块间依赖关系、软件
代码大小的演化，以及基于模型标注技术的协同分析能
力［１２］；Ｅｍａｎｕｅ等人为了度量开源系统的开发质量，提出“模
块化系数（Ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ　Ｉｎｄｅｘ）”的概念，将面向对象程序中对
类的质量、包的质量以及软件体系结构的度量统一到一个度

量公式中［１３］。

上述软件演化度量的研究主要度量软件在演化过程中单

一个或者多个属性上的变化。尚未有研究报道对多个不同软
件系统之间在软件演化相似性方面的度量。

３　构件化软件演化分析框架

为了有效地支持构件化软件的开发和演化，在我们的早
期研究中提出了扩充构件描述语言（ｘＣＤＬ）支持基于构件的

系统组装与演化的策略［２１］，不仅可以有效地支持基于构件的
系统构造定义，而且可以支持系统的演化以及系统的部署。

其中的关键技术包括扩充了构件描述语言以支持对构件及软

件体系结构本身的演化的表示和跟踪，通过基于构件的软件
配置管理模型 ＣＢＳＣＭ 实现对构件化软件演化数据的存
储［２０］。基于上述思想和关键技术，本文进一步提出了以软件
体系结构为中心的构件化软件演化分析框架，如图１所示。

图１　构件化软件演化分析框架

整个框架分为３个部分，包括以软件体系结构为中心的
正向工程、以软件体系结构为中心的逆向工程以及软件演化
分析过程。其中，以软件体系结构为中心的正向工程所产生
的软件制品（例如每个版本的软件体系结构描述、软件体系结
构的实现等）均存储在基于构件的软件配置管理系统中；而以
软件体系结构为中心的逆向工程通过现有的逆向工程工具，

对遗留系统的演化历史进行软件体系结构层次的重建，构造
出带版本信息的软件体系结构描述，并将其存储在基于构件
的软件配置管理系统中。软件演化分析则通过提取基于构件
的软件配置管理系统中存储的带版本信息的软件体系结构描

述，度量相邻版本之间的变化性，并实现对不同软件系统的演
化相似性度量。

４　基于矩阵的软件演化数据模型

４．１　相关定义
定义１　演化属性矩阵ＥＰＭ（Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ　Ｍａｔｒｉｘ－

ＥＰＭ）：一个ｍ×ｎ的矩阵，其中ｍ表示版本的个数（ｍ＞１），ｎ
表示演化属性的个数（ｎ＞０），矩阵中元素ＥＰＭｉｊ（１≤ｉ≤ｍ，

１≤ｊ≤ｎ）表示演化属性在某个版本下的值。例如图２（ａ）所
示的矩阵中，｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５，ｖ６｝是版本集合，｛ＥＰＡ，ＥＰＢ，

ＥＰＣ｝是属性集，矩阵的值表示当前版本对应的属性值。
定义２　演化属性变化矩阵ＥＰＣＭ（Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ

Ｃｈａｎｇｅ　Ｍａｔｒｉｘ－ＥＰＣＭ）：一个（ｍ－１）×ｎ的矩阵，表示软件版
本与演化属性变化值的对应关系。（ｍ－１）是版本变化的个
数（ｍ＞１），ｎ表示演化属性的个数（ｎ＞０）。ＥＰＣＭｉｊ＝ＥＰＭｉｊ
δＥＰＭ（ｉ＋１）ｊ，运算符δ计算从ＥＰＭｉｊ到ＥＰＭ（ｉ＋１）ｊ的变化值，具
体实现跟演化属性有关。例如演化属性是文件大小时，ＥＰＣ－
Ｍｉｊ＝｜ＥＰＭｉｊ－ＥＰＭ（ｉ＋１）ｊ｜；另外，有的演化属性变化值不一
定需要显式地通过计算演化属性值得到，例如软件体系结构
的演化变化属性值可以通过计算两个版本的图编辑距离得

到。图２（ｂ）所示的是通过图２（ａ）计算得到的演化属性变化
矩阵。
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图２　演化属性及演化属性变化矩阵的例子

定义３　演化行向量ＥＳＲＶ（Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　Ｓｉｍｉｌａｒ　Ｒｏｗ　Ｖｅｃ－
ｔｏｒ－ＥＳＲＶ）：表示软件系统的演化属性集合｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝在
一定时间段内的变化度量。ＥＳＲＶ＝ｆ（ＥＡＣＭ），ｆ 是对
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ＥＡＣＭ 列的一个映射。本文将ｆ定义为多维演化属性在较
新版本下的映射和在早期版本的映射２种情况。同时，根据
处理对象（原子构件、系统或者复合构件）的不同，区分为计算
原子构件近期演化行向量的ＣＬＥＰａ１ａ２…ａ→ ｎ

、系统（复合构件）近

期演化行向量的ＢＬＥＰａ１ａ２…ａ→ ｎ
、原子构件早期演化行向量的

ＣＥＥＰａ１ａ２…ａ→ ｎ
以及系统（复合构件）早期演化行向量的４种情

况，具体见５．２节和５．３节。

４．２　相似性度量方法

４．２．１　度量公式
演化相似性度量指的是针对给定的演化属性（例如系统

版本之间的文件数目变化、软件体系结构变化等），度量其在
给定时间段内的变化相似性。演化相似性度量公式为：

ＳＩＭｐ１，ｐ２，…，ｐ→ ｎ
（ＥＳＲＶＳ１，ＥＳＲＶＳ２）

　＝
ＥＳＲＶＳ１·ＥＳＲＶＳ２

‖ＥＳＲＶＳ１‖·‖ＥＳＲＶＳ２‖

　＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｗｉ）２＊ａｉ＊ｂｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｗｉ＊ａｉ）槡 ２＊ ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｗｉ＊ｂｉ）槡 ２

其中，ＥＳＲＶＳ１，ＥＳＲＶＳ２分别表示多维演化属性在软件Ｓ１ 和
软件Ｓ２ 的多个版本下的变化行向量；即系统Ｓ１ 对应的多维
演化属性变化行向量为：〈ｗ１＊ａ１，ｗ２＊ａ２，…，ｗｎ＊ａｎ〉，系统

Ｓ２ 对应的多维演化属性变化行向量为：〈ｗ１＊ｂ１，ｗ２＊ｂ２，…，

ｗｎ＊ｂｎ〉；其中，ａｋ 和ｂｋ 表示属性的变化值，ｗｋ（１≤ｋ≤ｎ）表

示权重，∑
ｎ

ｋ＝１
ｗｋ＝１，本文如不特殊说明时ｗ１＝ ｗ２＝…＝ ｗｎ。

显然，演化相似性度量的值是位于０～１之间的，数值越大表
示系统之间在多维属性上的演化相似度越大；反之，则相似度
越小。

４．２．２　虚拟版本插值算法
在进行相似性比较时，所选取的演化属性矩阵的版本个

数可能不相同，需要将其进行升维或者降维处理，使之保持版
本的个数一致。本文采用升维处理方式，在尽可能保持版本
时间变化趋势的前提下插入新的版本（即虚拟版本）。算法１
是用类Ｐａｓｃａｌ语言描述的算法。

算法１　虚拟版本插值算法
Ｉｎｐｕｔ：给定类型为日期型Ｄａｔｅ的两个数组 Ａ和Ｂ，数组的长度分别

为ｍ，ｎ，即ｍ＝Ａ．ｌｅｎｇｔｈ，ｎ＝Ｂ．ｌｅｎｇｔｈ。假设 ｍ＜ｎ，满足（ｉ：

１≤ｉ≤ｍ－１：Ａ［ｉ］＜Ａ［ｉ＋１］）ａｎｄ （ｊ：１≤ｊ≤ｎ－１：Ｂ［ｊ］＜Ｂ［ｊ＋

１］）。

Ｏｕｔｐｕｔ：输出数组 Ａ 和 Ｂ，满足：ｎ＝Ａ．ｌｅｎｇｔｈ，Ａ．ｌｅｎｇｔｈ＝Ｂ．ｌｅｎｇｔｈ，

（ｉ：１≤ｉ≤ｎ－１：Ａ［ｉ］＜Ａ［ｉ＋１］∧Ｂ［ｉ］＜Ａ［ｉ＋１］），Ｆ（Ａ
［ｎ］，Ｂ［ｎ］）＝ＭＩＮ（ｋ：１≤ｋ≤Ｐｎ＋１ｍ ：Ｆ（Ｍａｐｋ（Ａ［ｍ］，Ａ［ｎ］），Ｂ
［ｎ］），其中Ｆ表示在平面上Ａ、Ｂ构成的折线段对应夹角差的

总和。Ｍａｐｋ表示在第ｋ种情况下将ｎ－ｍ个点插入到Ｂ中。

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

Ｂｅｇｉｎ

　ｍｉｎＳｕｍ＝ｃａｌｕｃａｔｅＳｕｍＯｆＡｎｇｌｅＳｕｂ（Ａ，Ｂ，１，ｍ）／（ｍ－２）；

　Ｆｏｒ（ｋ＝１ｔｏ　ｎ－ｍ）Ｄｏ／／ｗｉｌｌ　ｉｎｓｅｒｔ　ｎ－ｍ　ｎｏｄｅｓ

　Ｂｅｇｉｎ

　　Ｆｏｒ　ｋ１＝２ｔｏ　ｍ　Ｄｏ／／ｔｈｅ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｉｎｓｅｒｔ　ｐｌａｃｅ

　　Ｂｅｇｉｎ／／ｉｎｓｅｒｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｋ１ｐｌａｃｅ，ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ａ　ｉｎｃｒｅａｓｅ

　ｍｏｖｅＤｉｍＥｌｅｍｅｎｔ（Ａ，ｋ１）；Ａ．ｌｅｎｇｔｈ＋＋；

　ｄａｔｅ１＝ｃａｌｕｃａｔｅＭｉｎＳｕｍＯｆＡｎｇｌｅＳｕｂ（Ａ，Ｂ，ｋ１－２，ｋ１＋２）；

　　　Ｆｏｒｔ１＝１ｔｏ　ｍ－１Ｄｏ

　ｓｕｍ＋＝ａｂｓ（ｃａｌｕｃａｔｅＳｕｍＯｆＡｎｇｌｅＳｕｂ（Ａ，Ｂ，ｔ１，ｔ１＋２）；

　　　ｓｕｍ＝ｓｕｍ／（ｍ－１）；

　　　　ｉｆ（ｓｕｍ＜ｍｉｎＳｕｍ）ｉｎｓｅｒｔｅｄＰｌａｃｅ＝ｋ１；

　ｅｌｓｅ

　Ｂｅｇｉｎ

　ｉｎｓｅｒｔＰｌａｃｅ＝ｍ＋１；ｌｅｎｇｔｈ＋＋；／／ｉｎｓｅｒｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔａｉｌ

　ｄａｔｅ１＝ｃａｌｕｃａｔｅＭｉｎＳｕｍＯｆＡｎｇｌｅＳｕｂ（Ａ，Ｂ，ｍ－１，ｍ＋１）；

　Ｅｎｄ

　Ｅｎｄ

　　ｉｎｓｅｒｔ（Ａ，ｉｎｓｅｒｔＰｌａｃｅ，ｄａｔｅ１）；

　Ｅｎｄ

Ｅｎｄ

其中，ｍｏｖｅＤｉｍＥｌｅｍｅｎｔ（Ａ，ｋ１）将位置从ｋ１开始的元素
往后移；ｃａｌｕｃａｔｅＭｉｎＳｕｍＯｆＡｎｇｌｅＳｕｂ（Ａ，Ｂ，ｋ１－２，ｋ１＋２）计算
位置Ａ［ｋ１］的值，使之满足在平面上从坐标（ｋ１－２，Ａ［ｋ１－２］）
到（ｋ１＋２，Ａ［ｋ１＋２］）构成的折线段ｌ１与从（ｋ１－２，Ｂ［ｋ１－
２］）到（ｋ１＋２，Ｂ［ｋ１＋２］）构成的折线度ｌ２，ｌ１和ｌ２每个对应
的夹角差的总和最小；ｃａｌｕｃａｔｅＳｕｍＯｆＡｎｇｌｅＳｕｂ（Ａ，Ｂ，ｔ１，ｔ１＋２）
则计算坐标（ｔ１＋１，Ａ［ｔ１＋１］）和坐标（ｔ１＋１，Ｂ［ｔ１＋１］）对应夹
角之差。例如，表１和表２列出了利用虚拟插值算法在

２０１５－５－２４得到的虚拟版本Ｖ＊２ 。

表１　Ｃ１和Ｃ２各版本对应的日期

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４
Ｃ１ ２０１５－０５－１０　 ２０１５－０５－１７　 ２０１５－０５－３１　 ２０１５－０６－１０
Ｃ２ ２０１５－０５－０９　 ２０１５－０５－１５　 ２０１５－０５－３１

表２　Ｃ２插值后新增的版本及日期

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４
Ｃ１ ２０１５－０５－１０　 ２０１５－０５－１７　 ２０１５－０５－３１　 ２０１５－０６－１０

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４
Ｃ２ ０５－０９　 ０５－１５　 ２０１５－０５－２４　 ０５－３１

４．２．３　演化相似性度量步骤
给定两个构件或系统的演化属性矩阵Ａ 和Ｂ。按照下

列步骤执行：
（１）如果矩阵Ａ和Ｂ 存在行列不相同的情况，按如下方

式处理：

１）如果行数不相同，例如Ａ 的行数大于Ｂ 的行数，调用
虚拟版本插值算法，将Ｂ变换为矩阵Ｂ′；

２）如果矩阵列数不同，将Ａ的属性Ａ．ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ和Ｂ′的
属性Ｂ′．ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ作并操作，即

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ＝Ａ．ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ∪Ｂ′．ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
３）在ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ′上重新构造各自新的演化属性矩阵，例如

Ａ′和Ｂ″；Ａ′的属性集合（ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ－Ａ．ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ）对应列值设
为０；同理，Ｂ″的属性集合（ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ－Ｂ′．ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ）亦设为０。

（２）在Ａ′和Ｂ′′上，计算各自的演化行向量及演化相似性
度量。

５　构件化软件演化相似性度量模型

５．１　构件化演化模型
文献［２１］提出了支持构件演化的模型，该模型涉及的核

心概念如图３所示。其中：

构件：构件是一个数据单元或一个计算单元。从逻辑上
看，构件是可以被多个软件系统所复用的具有独立功能的系
统构成成分。

构件版本和构件版本树：构件在开发或修改过程中可能
会出现多个版本，这些版本记录了构件开发或修改的历史。

构件可能同时存在多个开发流，构件的一个版本分支代表一
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个开发流，每个分支包含多个版本。因此，构件的所有版本不

再表现为版本的序列，而是构成一个树型结构，称为构件版本

树。构件的版本控制通过构件的检出和检入操作完成。构件

版本树记录了构件的演化情况。

配置：配置是指一组配置项的集合，其中每个配置项可以

是一个构件，也可以是一个配置（作为配置项的配置也称子配

置），配置具有自包含性。配置可以表示基于构件的软件开发

中的复合构件，也可以表示组装出来的系统。

配置的基线：为配置及其所有子配置中的构件都选定一

个特定版本，就得到了配置的一个基线，该操作称为基线操

作。配置的基线表示复合构件或系统的一个版本。

图３　构件化软件演化模型

上述模型中，Ａ、Ｂ和Ｃ对应的是原子构件，由一组源程

序或者二进制文件构成。本文将原子构件的实现假设为面向

对象的程序（例如Ｊａｖａ源程序）。Ｓ１和Ｓ２是复合构件或者系

统（系统可以看作一类特殊的复合构件），由原子构件或者其

他复合构件组合而成；１．２，１．３等表示原子构件或者系统（复

合构件）对应版本或者基线的标号；标号在给定的分支或者基

线链中存在一个位置关系，例如原子构件Ｂ的分支｛１．２，１，３，

１．４｝中标号１．２的位置为１。

在度量构件化软件演化相似性时区分２种情况：取任意

构件的不同分支进行比较；取系统层次不同基线链进行比较。

在构件化软件中，系统通常是由其他构件组装而成，因此系统

可以看成一类特殊的复合构件。

５．２　（原子）构件的演化相似性度量

对原子构件，本文区分的是原子构件的近期演化行向量

ＣＬＥＰａ１ａ２…ａ→ ｎ
（Ｃ，ｂｒａｎｃｈ）和早期演化行向量ＣＥＥＰａ１ａ２…ａ→ ｎ

（Ｃ，

ｂｒａｎｃｈ）。公式如下：

·ＣＬＥＰａ１ａ２…ａ→ ｎ
（Ｃ，ｂｒａｎｃｈ）＝〈ｗ１＊ＣＬＥＰａ１（Ｃ，ｂｒａｎｃｈ），

ｗ２＊ＣＬＥＰａ２（Ｃ，ｂｒａｎｃｈ），…，ｗｎ＊ＣＬＥＰａｎ（Ｃ，ｂｒａｎｃｈ）〉

其中，ＣＬＥＰａ （Ｃ，ｂｒａｎｃｈ）＝ ∑
ｂｒａｎｃｈ．ｅｎｄ

ｂｒａｎｃｈ．ｓｔａｒｔ＋１
ＣＥＰａ （Ｃ，ｋ）＊

２ｋ－ｍａｘＲａｎｋ（１≤ｂｒａｎｃｈ．ｓｔａｒｔ＜ｋ≤ｂｒａｎｃｈ．ｅｎｄ＝ｍａｘＲａｎｋ）。

其中，ＣＥＰａ 为单维演化属性在相邻版本间（按照版本号

在分支中位置递增的顺序，版本号本身不一定连续）变化的差

值；ＣＬＥＰａ（Ｃ，ｂｒａｎｃｈ）作为某个构件演化的整体性指标，不仅

关注构件属性的总变化，而且关注最新构件版本的变化，对每

个ＣＥＰａ 增加权重函数２ｋ－ｍａｘＲａｎｋ，减弱过去版本属性变化的

重要性，统计构件生成最新版本前所有的版本属性变化的加

权总和，即在属性ａ上，构件Ｃ从位置为ｂｒａｎｃｈ．ｓｔａｒｔ的版本

到位置为ｂｒａｎｃｈ．ｅｎｄ的版本的ＣＥＰａ 加权求和。

若原子构件的演化属性设置为文件变化（ｆｉｌｅ）、类变化
（Ｃｌａｓｓ）和大小变化（组成构件的文件个数变化———Ｓｉｚｅ）。则

相应的ＣＥＰａ（Ｃ，ｉ）定义如下：

ＣＥＰｆｉｌｅ（Ｃ，ｉ）＝
ｎｕｍｂｅｒＦｉｌｅｓ（Ｃ，１）， ｉ＝１
ｄｉｆｆ（Ｃ，ｉ－１，ｉ）， ｉ＞｛ １

ＣＥＰｃｌａｓｓ（Ｃ，ｉ）＝
ｎｕｍｂｅｒＦｉｌｅｓ（Ｃ，１）， ｉ＝１
ｃｌａｓｓ＿ｄｉｆｆ（Ｃ，ｉ－１，ｉ）， ｉ＞｛ １

ＣＥＰｓｉｚｅ（Ｃ，ｉ）＝
ｆｉｌｅＳｉｚｅ（Ｃ，１）， ｉ＝１
ｓｉｚｅ＿ｄｉｆｆ（Ｃ，ｉ－１，ｉ）， ｉ＞｛ １

ＣＬＥＰｆｉｌｅ，ｃｌａｓｓ，→ｓｉｚｅ（Ｃ，ｂｒａｎｃｈ）＝〈ｗ１＊ＣＬＥＰｆｉｌｅ（Ｃ，ｂｒａｎｃｈ），

ｗ２＊ＣＬＥＰｃｌａｓｓ（Ｃ，ｂｒａｎｃｈ），ｗｎＣＬＥＰｓｉｚｅ（Ｃ，ｂｒａｎｃｈ）〉

ＣＥＥＰａ１ａ２…ａ→ ｎ
（Ｃ，ｂｒａｎｃｈ）＝〈ｗ１＊ＣＥＥＰａ１ （Ｃ，ｂｒａｎｃｈ），

ｗ２＊ＣＥＥＰａ２（Ｃ，ｂｒａｎｃｈ），…，ｗｎ＊ＣＥＥＰａｎ（Ｃ，ｂｒａｎｃｈ）〉

其中，ＣＥＥＰａ（Ｃ，ｂｒａｎｃｈ）＝ ∑
ｂｒａｎｃｈ．ｅｎｄ

ｂｒａｎｃｈ．ｓｔａｒｔ＋１
ＣＥＰａ（Ｃ，ｋ）＊２ｍｉｎＲａｎｋ＋１－ｋ

（ｍａｘＲａｎｋ＝ｂｒａｎｃｈ．ｓｔａｒｔ＜ｋ≤ｂｒａｎｃｈ．ｅｎｄ）。

与ＣＬＥＰａ 不同，ＣＬＥＰａ（Ｃ，ｂｒａｎｃｈ）反映的是构件属性早
期版本变化的总体情况，即构件Ｃ从位置为ｂｒａｎｃｈ．ｓｔａｒｔ的
版本到位置为ｂｒａｎｃｈ．ｅｎｄ的版本的ＣＥＰａ 加权求和。其中，

对每个构件版本的ＣＥＰａ 增加权重函数２ｍｉｎＲａｎｋ＋１－ｋ，减弱较新
版本属性变化的重要性。

ＣＥＥＰｆｉｌｅ，ｃｌａｓｓ，→ｓｉｚｅ（Ｃ，ｂｒａｎｃｈ）＝〈ｗ１＊ＣＥＥＰｆｉｌｅ（Ｃ，ｂｒａｎｃｈ），

ｗ２＊ＣＥＥＰｃｌａｓｓ（Ｃ，ｂｒａｎｃｈ），ｗｎ＊ＣＥＥＰｓｉｚｅ（Ｃ，ｂｒａｎｃｈ）〉

例如表３中构件Ｃ１ 和Ｃ２ 在属性Ｆｉｌｅ，Ｃｌａｓｓ和Ｓｉｚｅ上的

演化属性变化矩阵可知ＣＬＥＰｆｉｌｅ＝２１－３＊１＋２２－３＊２＋２３－３＊
５＝６．２５；同理，ＣＬＥＰｃｌａｓｓ＝６．０，ＣＬＥＰｓｉｚｅ＝６．５。因此，构件

Ｃ１ 的近期演化行向量为ＣＥＥＰｆｉｌｅ，ｃｌａｓｓ，→ｓｉｚｅ（Ｃ１，｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，

Ｖ４｝）＝〈６．２５，６．０，６．５〉；类似地，ＣＥＥＰｆｉｌｅ＝２３－１＊１＋２３－２＊
２＋２３－３＊５＝１３，ＣＥＥＰｃｌａｓｓ＝１８，ＣＬＥＰｓｉｚｅ＝２０，构件Ｃ１ 的早
期演化行向量ＣＬＥＰｆｉｌｅ，ｃｌａｓｓ，→ｓｉｚｅ（Ｃ１，｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４｝）＝〈１３，

１８，２０〉。同理，构件Ｃ２ 的近期演化行向量及早期演化行向量
分别如下：

ＣＬＥＰｆｉｌｅ，ｃｌａｓｓ，→ｓｉｚｅ（Ｃ１，｛Ｖ１，Ｖ＊
１ ，Ｖ２，Ｖ３｝）＝〈３．５，５．５，９．０〉；

ＣＥＥＰｆｉｌｅ，ｃｌａｓｓ，→ｓｉｚｅ（Ｃ２，｛Ｖ１，Ｖ＊
１ ，Ｖ２，Ｖ３｝）＝〈５．０，１０．０，

１５．０〉

构件Ｃ１ 和构件Ｃ２ 在近期的演化相似性为：

ＳＩＭｆｉｌｅ，ｃｌａｓｓ，→ｓｉｚｅ＝（ＣＬＥＰｆｉｌｅ，ｃｌａｓｓ，→ｓｉｚｅ（Ｃ１，｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４｝），

ＣＬＥＰｆｉｌｅ，ｃｌａｓｓ，→ｓｉｚｅ（Ｃ２，｛Ｖ１，Ｖ＊
１ ，Ｖ２，Ｖ３｝）＝（〈６．２５，６．０，

６．５〉，〈３．５，５．５，９．０〉）＝０．９４１９１
构件Ｃ１ 和构件Ｃ２ 在早期的演化相似性为：

ＳＩＭｆｉｌｅ，ｃｌａｓｓ，→ｓｉｚｅ＝（ＣＥＥＰｆｉｌｅ，ｃｌａｓｓ，→ｓｉｚｅ（Ｃ１，｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４｝），

ＣＥＥＰｆｉｌｅ，ｃｌａｓｓ，→ｓｉｚｅ（Ｃ２，｛Ｖ１，Ｖ＊
１ ，Ｖ２，Ｖ３｝）＝（〈１３，１８，２０〉，

〈５．０，１０．０，１５．０〉）＝０．９７４８

表３　构件Ｃ１，Ｃ２的变化

Ｃ１ Ｃ２
〈Ｆｉｌｅ，Ｃｌａｓｓ，Ｓｉｚｅ〉

Ｖ１－＞ Ｖ２ １　 ２　 ２ Ｖ１－＞ Ｖ＊１ ０ ０ ０
Ｖ２－＞ Ｖ３ ２　 ３　 ４ Ｖ＊１ －＞ Ｖ２ １　 ３　 ４
Ｖ３－＞ Ｖ４ ５　 ４　 ４ Ｖ２－＞Ｖ３ ３　 ４　 ７

５．３　系统（或复合构件）的演化相似性度量
对复合构件，本文亦区分的为复合构件的近期演化行向

量ＢＬＥＰａ１ａ２…ａ→ ｎ
（Ｂ，ｂａｓｅｌｉｎｅ）和早期演化行向量ＢＥＥＰａ１ａ２…ａ→ ｎ

（Ｂ，ｂａｓｅｌｉｎｅ）。
·ＢＬＥＰａ１ａ２…ａ→ ｎ

（Ｂ，ｂａｓｅｌｉｎｅ）＝〈ｗ１＊ＢＬＥＰａ１（Ｂ，ｂａｓｅ－
ｌｉｎｅ），ｗ２＊ＢＬＥＰａ２（Ｂ，ｂａｓｅｌｉｎｅ），…，ｗｎ＊ＢＬＥＰａｎ（Ｂ，ｂａｓｅ－
ｌｉｎｅ）〉

·２０５·



其中，ＢＬＥＰａ（Ｂ，ｂａｓｅｌｉｎｅ）＝ ∑
ｂａｓｅｌｉｎｅ．ｅｎｄ

ｂａｓｅｌｉｎｅ．ｓｔａｒｔ＋１
ＢＥＰａ（Ｂ，ｋ）＊２ｋ－ｍａｘＲａｎｋ

（１≤ｉ＜ｋ≤ｊ＝ｍａｘｒａｎｋ）。

ＢＬＥＰａ（Ｂ，ｂａｓｅｌｉｎｅ）作为系统演化的整体性指标，反映的
是系统在指定基线链上的变化。因此，该度量从系统全局的
角度来分析，重点关注最新基线的变化，对每个基线的ＢＥＰ
增加权重函数２ｋ－ｍａｘＲａｎｋ，统计基线生成最新版本前所有的基
线属性变化的加权总和，即系统Ｂ从位置为ｂａｓｅｌｉｎｅ．ｓｔａｒｔ的
基线到位置为ｂａｓｅｌｉｎｅ．ｅｎｄ的基线的ＢＥＰ 加权求和。
在系统（复合构件）层次，可设置演化属性为构件、软件体

系结构，即：

ＢＥＰｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（Ｂ，ｉ）＝

　
ｎｕｍｂｅｒＯｆＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（Ｂ，１），ｉ＝１
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＿ｄｉｆｆ（Ｂ，ｉ－１，ｉ）， ｉ＞｛ １

ＢＥＰＳＡ（Ｂ，ｉ）＝
ＳＡ＿ｄｉｆｆ（Ｂ，ｎｕｌｌ）， ｉ＝１
ＳＡ＿ｄｉｆｆ（Ｂ，ｉ－１，ｉ），ｉ＞｛ １

其中，ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＿ｄｉｆｆ（Ｂ，ｉ－１，ｉ）用于计算系统（复合构
件）第ｉ个基线和第ｉ－１个基线之间变化（包括增加、剔除和
修改）的构件数目；ＳＡ＿ｄｉｆｆ（Ｂ，ｉ－１，ｉ）表示系统（复合构件）
第ｉ－１个基线和第ｉ个基线的差异性，本文利用 ＭｏｊｏＦＭ［１８］

来计算两个基线在软件体系结构ＳＡ上的差异性。

ＢＬＥＰｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，→ ＳＡ（Ｂ，ｂａｓｅｌｉｎｅ）＝〈ｗ１＊ＢＬＥＰｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（Ｂ，

ｂａｓｅｌｉｎｅ），ｗ２＊ＣＬＥＰＳＡ（Ｂ，ｂａｓｅｌｉｎｅ）〉
·ＢＥＥＰａ１ａ２…ａ→ ｎ

（Ｂ，ｂａｓｅｌｉｎｅ）＝〈ｗ１＊ＢＥＥＰａ１（Ｂ，ｂａｓｅ－
ｌｉｎｅ），ｗ２＊ＢＥＥＰａ２（Ｂ，ｂａｓｅｌｉｎｅ），…，ｗｎ＊ＢＥＥＰａｎ（Ｂ，ｂａｓｅ－
ｌｉｎｅ）〉

其中，ＢＥＥＰａ （Ｂ，ｂａｓｅｌｉｎｅ）＝ ∑
ｂａｓｅｌｉｎｅ．ｅｎｄ

ｂａｓｅｌｉｎｅ．ｓｔａｒｔ＋１
ＢＥＰａ （Ｂ，ｋ）＊

２ｍｉｎＲａｎｋ＋１－ｋ（ｍｉｎＲａｎｋ＝ｂａｓｅｌｉｎｅ．ｓｔａｒｔ＜ｋ≤ｂａｓｅｌｉｎｅ．ｅｎｄ）。
类似地，ＢＥＥＰａ（Ｂ，ｂａｓｅｌｉｎｅ）从系统的角度分析系统从

开始基线（ｂａｓｅｌｉｎｅ．ｓｔａｒｔ）到最新基线（ｂａｓｅｌｉｎｅ．ｅｎｄ）的早期属
性变化的加权总和，即：

ＢＥＥＰｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，→ ＳＡ（Ｂ，ｂａｓｅｌｉｎｅ）＝〈ｗ１＊ＢＥＥＰｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（Ｂ，

ｂａｓｅｌｉｎｅ），ｗ２＊ＢＥＥＰＳＡ（Ｂ，ｂａｓｅｌｉｎｅ）〉
例如表４为系统（复合构件）Ｓ１ 和Ｓ２ 在属性Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

和ＳＡ 上的演化属性变化矩阵，经计算Ｓ１ 和Ｓ２ 在近期的演
化相似性为：

ＳＩＭｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，→ ＳＡ（ＢＬＥＰｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，→ ＳＡ （Ｓ１，｛Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４｝），

ＢＬＥＰｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，→ ＳＡ（Ｓ２，｛Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４｝）＝ （〈４，３．２５〉，
〈２．５，２．７５〉）＝０．９８８６
Ｓ１ 和Ｓ２ 在早期的演化相似性为：

ＳＩＭｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，→ ＳＡ（ＢＥＥＰｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，→ ＳＡ （Ｓ１，｛Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４｝），

ＢＣＥＥＰｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，→ ＳＡ（Ｓ２，｛Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４｝）＝（〈１３，１０〉，〈１６，

１７〉）＝０．９８７２

表４　系统（复合构件）Ｓ１，Ｓ２的变化

Ｓ１Ｓ２
〈Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＳＡ〉

Ｂ１－＞Ｂ２ ２　 １　 ２　 ３
Ｂ２－＞Ｂ３ １　 ２　 ４　 ２
Ｂ３－＞Ｂ４ ３　 ２　 ０　 １

６　实例分析

针对提出的构件化软件演化分析框架及演化相似性度量

方法，本文选择３个开源软件系统（Ｈｂａｓｅ，ｃａｓｓａｎｄｒａ和ｏｐｅｎ－
ｊｐａ）进行了实验。

６．１　数据预处理
目前的软件版本控制系统（例如ＣＶＳ等）以文件为存储

单位，记录了每个文件的变化历史。为了实现构件化软件演
化相似性度量，本文基于文献［１７］的基础，在逆向得到的软件
体系结构视图的基础上为其每个构件构造其版本编号，并进
一步生成其构件的版本树和系统的基线。表５列出了这３个
开源软件系统经过数据处理阶段得到的构件个数、部分构件
的分支长度以及系统版本个数（即基线长度）的统计结果。其
中，经逆向得到ｃａｓｓａｎｄｒａ系统每个版本的构件组成如图４所
示，例如系统ｃａｓｓａｎｄｒａ的０．５．１版本由构件ｃａｓｓａｎｄｒａ＄ａ－

ｐａｃｈｅ＿ｃａｓｓａｎｄｒａ＿ｄｂ的１．２版本、ｃａｓｓａｎｄｒａ＄ａｐａｃｈｅ＿ｃａｓｓａｎ－
ｄｒａ＿ｇｍｓ的１．２版本、ｃａｓｓａｎｄｒａ＄ａｐａｃｈｅ＿ｃａｓｓａｎｄｒａ＿ｌｏｃａｔｏｒ
的１．０版本以及ｃａｓｓａｎｄｒａ＄ａｐａｃｈｅ＿ｃａｓｓａｎｄｒａ＿ｃｌｉ的１．２版本
等组成。

图４　逆向得到的ｃａｓｓａｎｄｒａ系统及其构件变化历史

表５　３个开源系统的预处理汇总

系统

名称

构件

个数
前１６个构件的分支长度

基线

长度

Ｈｂａｓｅ　 ６４
１　 １　 ３　 ５　 ６　 １　 ７　 ５
５　 １　 １　 ３　 １　 １　 ５　 ６

１２

ｃａｓｓａｎｄｒａ　 ３７
８　 ８　 １　 ３　 ４　 １　 ３　 １
６　 １　 ４　 １　 ８　 ２　 １　 ４

８

ｏｐｅｎｊｐａ　 ４３
１２　 ３　 １２　 ４　 １２　 ９　 １２　 ５
１２　 ５　 １２　 ８　 ９　 １２　 ８　 １２

１２

６．２　度量及分析

６．２．１　针对构件分支

对构造出来的构件分支两两之间进行软件演化相似性度

量，在度量过程中若分支长度不同，则首先进行虚拟版本插值

处理。表６是计算得到的ｃａｓｓａｎｄｒａ系统中部分构件（前７
个）间早期演化相似性度量矩阵。

表６　构件（前７个）间早期演化相似性矩阵

构

件

值向量间的余弦

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７
１　 １．０００　 ０．９３７　 ０．８６４　 ０．９２８　 ０．９３２　 ０．９４６　 ０．８６５
２　 ０．９３７　 １．０００　 ０．９８１　 ０．９８７　 ０．９６３　 ０．９８７　 ０．９６５
３　 ０．８６４　 ０．９８１　 １．０００　 ０．９８５　 ０．９６１　 ０．９７５　 ０．９９１
４　 ０．９２８　 ０．９８７　 ０．９８５　 １．０００　 ０．９９３　 ０．９９９　 ０．９８９
５　 ０．９３２　 ０．９６３　 ０．９６１　 ０．９９３　 １．０００　 ０．９９４　 ０．９８１
６　 ０．９４６　 ０．９８７　 ０．９７５　 ０．９９９　 ０．９９４　 １．０００　 ０．９８１
７　 ０．８６５　 ０．９６５　 ０．９９１　 ０．９８９　 ０．９８１　 ０．９８１　 １．０００
１－ｃａｓｓａｎｄｒａ＄ａｐａｃｈｅ＿ｃａｓｓａｎｄｒａ＿ｄｂ
２－ｃａｓｓａｎｄｒａ＄ａｐａｃｈｅ＿ｃａｓｓａｎｄｒａ＿ｇｍｓ
３－ｃａｓｓａｎｄｒａ＄ｃｑｌ＿ｃｏｍｐｉｌｅｒ＿ｃｏｍｍｏｎ
４－ｃａｓｓａｎｄｒａ＄ａｐａｃｈｅ＿ｃａｓｓａｎｄｒａ＿ｓｔｒｅａｍｉｎｇ
５－ｃａｓｓａｎｄｒａ＄ａｐａｃｈｅ＿ｃａｓｓａｎｄｒａ＿ａｖｒｏ
６－ｃａｓｓａｎｄｒａ＄ｃａｓｓａｎｄｒａ＿ｈａｄｏｏｐ＿ｓｔｒｅａｍｉｎｇ
７－ｃａｓｓａｎｄｒａ＄ｃａｓｓａｎｄｒａ＿ｉｏ＿ｓｓｔａｂｌｅ

·３０５·



　　基于构件早期演化相似性矩阵采用层次聚类算法对ｃａｓ－

ｓａｎｄｒａ的３７个构件进行聚类，可以判断哪些构件的演化相似

性是一类的。例如在图５所示的冰状图中，当指定聚类个数

为３６时，构件ｃａｓｓａｎｄｒａ＄ａｐａｃｈｅ＿ｃａｓｓａｎｄｒａ＿ｄｂ和构件ｃａｓ－

ｓａｎｄｒａ＄ａｐａｃｈｅ＿ｃａｓｓａｎｄｒａ＿ｕｔｉｌｓ位于同一个簇内，其演化相似

性类似。

图５　使用层次聚类算法效果图

６．２．２　针对系统基线

表５中的３个开源系统的基线长度不一致，在实验过程

中以 Ｈｂａｓｅ的基线长度为标准将Ｃａｓｓａｎｄｒａ升维到１２个版

本，得到的近期演化行向量分别为：

ＢＥＥＰｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，→ ＳＡ ＝ （Ｃａｓｓａｎｄｒａ，ｂａｓｅｌｉｎｅ）＝ 〈２．４６８７５，

１１．０２５３９０６２５〉

ＢＥＥＰｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，→ ＳＡ ＝ （Ｈｂａｓｅ，ｂａｓｅｌｉｎｅ）＝ 〈７０．５７８１２５，

１６７．５４４９２１８７５〉

ＢＥＥＰｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，→ ＳＡ＝（ｏｐｅｎＪＰＡ，ｂａｓｅｌｉｎｅ）＝〈６５．４１４０６２５，

９１．３５７４２８７５〉

经计算，Ｃａｓｓａｎｄｒａ与 Ｈｂａｓｅ的近期演化相似性为：

０．９８４１２，Ｃａｓｓａｎｄｒａ 与 ｏｐｅｎＪＰＡ 的 近 期 演 化 相 似 性 为

０．９２０６２，Ｈｂａｓｅ与ｏｐｅｎＪＰＡ的近期演化相似性为０．９７５３０，

因此Ｃａｓｓａｎｄｒａ与 Ｈｂａｓｅ在近期的演化更相似。类似地，

Ｃａｓｓａｎｄｒａ与 Ｈｂａｓｅ的早期演化相似性为０．９４２８３，Ｃａｓｓａｎｄｒａ

与ｏｐｅｎＪＰＡ的早期演化相似性为０．９６７３５，Ｈｂａｓｅ与ｏｐｅｎＪ－

ＰＡ的早期演化相似性为０．９９６５１，因此，Ｃａｓｓａｎｄｒａ与ｏｐｅｎＪ－

ＰＡ的早期演化更相似。事实上，当以ＯｐｅｎＪＰＡ为标准进行

升维处理时，得到的演化相似性结果也是相同的。

７　系统原型

整个软件演化相似性度量系统采用Ｂ／Ｓ的网络架构模

式开发，如图６所示。该系统总共分为３层：用户界面层、演

化信息处理层、数据存储层。用户界面层：用于与终端用户进

行交互，提供构件化软件演化信息管理、构件化软件演化相似

性度量及查询的输入输出界面。演化信息处理层：１）构件化

软件演化信息的度量模块，例如构建演化属性矩阵、演化行向

量、构件分支或者软件体系结构基线在早期版本和最新版本

下的演化相似性度量；２）构件化软件演化信息获取模块，例如

逆向工程工具生成系统的软件体系视图，并基于版本演化恢

复其构件的版本树及系统的基线链。数据存储层：主要实现

对构件相关信息的存储，如：构件名称、基于ＳＣＭ获得的构件

版本序列、构件的多维演化属性值等。

图６　系统体系结构

结束语　在构件化软件开发中，利用演化信息能够预测

软件在未来一段时间内的演化趋势，从而更好地辅助软件的

开发以及后期对软件的维护。传统的对软件演化信息的度量

研究并没有将多维演化属性与软件的演化相似性关联起来。

为此，本文提出了一种构件化软件演化相似性度量模型，用于

度量软件在多维演化属性上的演化相似性。同时，通过开发

相应的支持平台，对３个开源软件系统进行了软件演化相似

性的聚类分析。在今后的工作中，将进一步改进版本树的生

成算法、增加更多属性和实验等不同权重对度量结果的影响，

实现对构件化软件演化趋势的预测。
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（上接第４７３页）

Ｊｉｍ　Ｇｒａｙ认为当今以及未来科学的发展趋势是随着数据量的

高速增长，计算机将不仅仅能做模拟仿真，还能进行分析总结

得到理论［６，１０］。也就是说，过去由牛顿、爱因斯坦等科学家从

事的工作，未来可以由计算机来做。这种科学研究的方式，即

为今后会高速发展的数据密集型科学。通俗来说，大数据的

核心就是预测。实际上，谷歌的广告优化配置、战胜国际围棋

大师李世石的谷歌机器人ＡｌｐｈａＧｏ也是极其成功的案例，这

就是数据密集型科学的魅力所在。

显然，处在这个时代，随着大数据技术的快速发展，人类

对科学研究思维方式的转变将会逐步放弃对以往各种传统因

果关系的探求并开始重视相关关系的研究。换言之，这将颠

覆以往人类的思维惯例，人们将不需要像以往那样知道为什

么而只需要知道是什么就行，这对世界交流的方式是一种挑

战，对各国人民的认知也是一种挑战。Ｃｈｒｉｓ　Ａｎｄｅｒｓｏｎ（克里

斯·安德森）２００８年曾发出惊人的断言：Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｄｅｌｕｇｅ

ｍａｋｅｓ　ｔｈｅ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｂｓｏｌｅｔｅ（数据洪流使传统科学方

法变得过时）［１１］。人类在获得海量数据（即ｂｉｇ　ｄａｔａ）后，运用

各种大数据分析工具，如 Ｈａｄｏｏｐ等来处理这些数据，将为后

人理解世界提供的一条完整的新途径。当前各国投入巨大的

人力物力研究开发大数据处理技术，将会为人类创造出不容

置疑的变革，这类可量化的维度是前所未有的。大数据及其

处理技术即将成为全球人类创造新发明和新服务的思维方式

的源泉，越来越多的改革正蓄势待发，世界将由大数据带来巨

变。

结束语　大数据的研究成果让人类能够完成没有建立完

整的模型和假设，也可以对收集到的数据进行分析。如果将

收集的数据录入计算机集群，只要有相互关系的数据，通过专

业的大数据分析工具就可以发现过去的科学方法发现不了的

新模式、知识和规律。数据量巨大的大数据让我们体会到：

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｅｎｏｕｇｈ。常规的模型的探索可以停顿，因为因

果关系已经被相互关系取代。不管对“数据密集型科学”的理

解有多深，必须得承认：数据密集型科学不仅是科研方式的转

变，也是人们思维方式的大变化。
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