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摘 要：为了消除自然语言对构件文本信息描述的二义性以及增强术语间的语义关系，文中采用领域本体的思想，给出了 

一 个基于人工智能领域本体的软件构件聚类模型和基于该模型的聚类算法。该模型通过分析领域的共同概念，形成领域 

本体知识库，提供领域内一致认可的术语，用于匹配对构件文本描述所使用的自然语言。给出的算法通过与基于传统空 

间向量的 K—Means算法分析比较，验证了该算法是有效的，实现了对软件构件更合理的聚类，提高了构件检索的效率和准 

确性。 
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Research of Component Clustering Based on Ontology 

ZHANG Feng，ZHANG Ying-jun。PAN Li-hu，XIE Bin-hong。CHEN Li—chao 

(School of Computer Science and Techn．，T~yuan University of Science and Techn．，Taiyuan 030024-China) 

Abstract：For eliminating the ambiguity of component description originated from using natural language and enhancing the semantic rela- 

tionship am ong terms I a software component clustering model based on artificial intelligent domain ontology and clustering algorithm 

based on this mod el was presented with domain ontology．The model has abstracted the domain knowledge formation ontology library。 

which Was used to match what users input in natural language and outputs coherent retrieval term s in the domain．The experiments prove 

the method is effective，which implements a more rational classification of the components-and improves the efficiency and accuracy of 

component retrieva1． 
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O 引 言 

软件复用技术已成为当前软件工程界研究 的热 

点，它能够缩短软件的开发周期以及提高软件产品的 

质量 、避免程序员的重复劳动。随着 IT技术的发展， 

软件构件技术已成为一门独立的学科⋯。构件库系统 

负责对构件的有效管理，包括构件的分类和构件的检 

索机制 ，合理的构件分类可以提高构件的检索效率， 

因此，文中对构件的分类进行研究。 

当前，构件的分类有多种表示方法，H．Mili从检 

索效果和复杂度的角度将其分为了基于词法描述子 

的、基于文本 的和基于规约的编码与检索方法。w． 

Frakes从构件表示出发将其分为了人工智能方法、超 

文本方法和信息科学方法三类 。其中，W．Frakes信 

息科学方法中的刻面分类是复用项目中应用最为成 
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功、较为广泛的一类构件表示方法。针对刻面分类表 

示法的术语空间依赖于专家经验，具有较强人为主观 

因素的不足 ，文中采用结合领域本体的方法对构件 

进行聚类 ，通过增强术语间的语义关系 ，使得聚类结果 

更为合理。 

本体已有广泛的应用，因此诞生了许多本体描述 

语言，如 RDF 和 RDF—S ，KIF，SHOE ，XOL ， 

OWL等，这里对构件的描述采用 OWL语言。 

1 本体的构件聚类过程 

基于本体的构件聚类系统，主要包括三部分：本体 

构建，构件特征表示，构件聚类。具体的系统模型结构 

如图 1所示。 

在模型中，首先对要聚类的目标收集数据，得到一 

个构件库，由于每个构件是用文本描述的，因此对文本 

集需要进行预处理，即利用自动分词技术把文档集进 

行切分，进而可以将每一个文本表示为特征向量，然后 

根据领域本体对特征向量进行降维，从而为下一步的 

聚类做好准备，在整个聚类过程中，领域本体将起到至 

关重要的作用。 
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图 1 模型结构 

2 本 体 

本体是对共享概念模型的明确的形式化规范说 

明 。在计算机领域，它的作用是获取通用知识，提 

供本领域内一致认可的理解。它形式化定义领域内的 

概念，同时也强调这些概念之间的联系 。 

2．1 本体构建 

本体领域模型主要体现的是领域内概念与概念之 

间关系的表示，机器能够自动推理。本体提供明确的 

术语定义，使得概念间的关系极易被机器理解进而得 

到处理。在文中用到的本体是根据上海构件库人工智 

能领域利用 Prot6#构建的，首先要列举出本领域内的 

所有概念 ，并对这些概念进行定义。人工智能领域构 

件的基本描述信息主要由功能类型、开发语言、运行环 

境、操作系统、开发状态、面向用户、许可证、国际化支 

持组成，并且他们都拥有各自的术语空间。比如构件 

功能类型有文本处理、科研和教育、程序开发、游戏和 

娱乐等术语；非功能类型主要包括开发语言 、运行环 

境、操作系统等等。其次还要描述概念与概念之间的 

关系，比如开发语言包括java、C、C++等，它们在本体 

中对应的就是 kind—of关系。本体的构建如图2所示。 

图 2 本体层次结构 

其中一个类的OWL描述如下 ： 

<owl Class rdf：ID=“Linux”> 

<rdfs：subClassOf rdf：lagSOUl~e=“#运行环境”／> 

<／owl：Class> 

2．2 本体匹配 

将一个词汇的集合 匹配到领域本体，就得到了公 

认的概念集，一个构件的文档集合可表示为 T={t。， 

t：，⋯，t }，将集合 与领域本体匹配后可以得到一个 

概念集 C={C。，c ，⋯，C }，领域本体采用 OWL来描 

述，因此制定了如下的匹配规则  ̈： 

1)当集合 中t。(f=l，2，⋯，gt)与本体中的概念 

可以匹配时，将匹配到的概念cj(j=1，2，⋯，m)加入到 

集合 c中。 

2)当集合 中ti(i=1，2，⋯，rg)不仅与本体中概 

念的属性可以匹配，还和别的概念匹配或该概念的实 

例匹配时，则遵循“概念的优先级最高，实例优先级次 

之，属性优先级最低”的原则，则将该概念或实例所对 

应的概念作为匹配的概念输出，否则，将该属性对应的 

概念加入到集合 G中。 

3)当集合 中 t (i=1，2，⋯，，1)只与本体中的某 

个实例匹配时，则将其所属的概念加入到集合c中。 

4)当集合 中的元素不与任何概念匹配时，则将 

其丢弃。 

由于现在的词都是经过与领域本体匹配后得到的 

公认概念，因此本文定义了两个概念之间相似度的计 

算公式 ：两概念 C，和 C：，它们各 自在本体中的属性为 

Cl={tl，t2，⋯，t }；C2={tl ，t2 ，⋯，t }，如果 {tl，t2， 
⋯

，t }n {t。 ，t ，⋯，t l={P。，P：，⋯，P }，同时定义 

集合P={P。，P：，⋯， }中每个概念的权重分别为{ 。， 

加：，⋯，1／3 }，则可以得到两概念之间的相似度为： 

Sire(cl，c2)=(toI+ 2+⋯ +tot)÷k (1) 

通过得到两概念的共同属性 ，将这些共同属性的 

权重求和后取平均值，就得到了两个概念问的相似度。 

2．3 基于本体的 VSM 表示模型描述 

为了得到每个文本的一个特征向量，首先对文本 

集进行预处理，然后将得到的特征向量映射到领域本 

体上，从而得到了一个新的特征向量。 

首先利用软件 IKAnalyzer对文本集进行切分，每 

个文本即可表示为d (t。，t ，⋯，t )(其中i=1，2，⋯， 

m)，然后将ti(j=1，2，⋯，n)与领域本体匹配可以得到 

一 个新的向量 Ont_d ：(c ，c：，⋯，c )。在传统的向量 

空间模型中，文本可以表示为一个如下的向量： 

V(d)=(tl，tol(d)；f2，加2(d)；⋯；t ， (d)) 

式中 ￡一 词条项 ，tt，(d)一￡在 d中的权重。TF— 

IDF是一种常用的词条权重计算方法，这里采用该方 

法来计算权重。一个文本可表示为 n维空间的一个向 

量 ，称 V(d)=(埘 ，伽 ，⋯，埘 )为向量空间模型。其中 

每个词条的权重计算如下： 
『n I 

tfidf(d，f)=tad，t)× _z而lU1) (2) 

式中D一文本集，d一任意文本，t一 文本中的词， 

tf(d，t)一词t在文本d中出现的频率，I D I一文本集的 
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数目， t)一 词 t在 文本 集 中 出现 的 次数 ，那 么 

tfidf(d，t)就为词 t在文本 d中的权重。 

2．4 本体语义扩展与推理 

本体语义扩展主要是术语描述的扩展，利用领域 

模型本体中概念间的关系，将一个术语扩充为一个术 

语集合，为构件聚类提供语义推荐。 

本体知识库为构件聚类提供了语义推理所必须的 

规则和条件，通过OWL对本体的形式化描述，计算机 

能够理解本体所描述的知识，进而可以从明确的知识 

中推导出隐含的知识。在知识库推理系统中，公理是 

通过子类、子属性、属性定义域、属性值域等来描述的。 

2．5 基于本体的构件聚类算法 

传统的K—Means算法需要预先设定聚类参数，即 

确定K值，K的取值不同对聚类结果影响较大，文中的 

算法思想不依赖 的取值，具体做法：采用取第一个构 

件为聚簇点，然后依次计算各个构件与它的相似度。 

需要设定一个阈值simArg，当sim(d ，cj)≥simArg时， 

就把它放在一个簇内，反之令这个构件为第二个簇点， 

把剩下的构件与簇点比较，依次类推。 

算法的具体描述如下： 

1)初始化，利用分词技术把文本集中的构件描述 

信息分别进行切分并存储在构件数组中； 

2)加载规则，将规则库中的全部规则加载到内存 

中，规则库中的规则使用 xml进行存储，规则采用四元 

组表示，即R(矿，r， ， )其中R表示规则，矿表示推理 

假设刻面，r表示推理假设， 表示推理结论刻面，r8表 

示推理结论 ； 

3)本体语义扩展，根据加载的规则将术语进行语 

义扩展 ，使一个术语扩展为一个术语集合； 

4)本体推理 ，根 据 Prot6g6类 的三大公理 Sub 

ClassOf、Equiva1entclasses、DisjointClasses计算机智能 

进行推理； 

5)取第一个构件为簇点c ，分别计算其它构件与 

它的相似度 sire(d ，c )，在这里我们设定一个阈值 

simArg，当构件问的相似度 sire(d ，c，)≥simArg，则把 

它们聚在一个簇内，反之，令当前的构件为第二个簇 

点 ，分别计算其它构件与簇点的相似度 ，依次类推 ； 

6)聚类，最后把一些小簇(文中认为簇内构件数 

≤ 10)合并在一起 ，对这个类进行单独处理。 

由此可知，该算法最大的优点在于不需要预先设 

定聚类个数；但是聚类后可能会产生一些小类，例如一 

些类中可能只含有一个或几个构件，因此还需要对这 

些小类进行优化合并，才能得到更合理的聚类结果。 

3 实验结果与分析 

通过将基于本体的构件聚类算法与基于空间向量 

模型的K—Means算法进行分析与比较，实验结果证实 

了基于本体的构件聚类算法是有效的。通过聚类结果 

可以明显地看出：两个构件的概念描述并不相同却被 

聚在了一个簇内，这充分体现了本体在语义方面的作 

用。实验数据来自于上海构件库  ̈领域相关的人工 

智能构件，采用聚类精度、聚类召回率以及F-Score系 

数三项来进行比较： 

(1)聚类精度(P)： 

，̂ 

P=Precision(i√)= (3) 
』V 

(2)聚类召回率(R)： 

，̂ 

R=Recall(i√)= (4) 
』’‘ 

(3)F—Score方法： 

F_Sc。re= (5) 

式中，J7＼，。，一聚类_『中分类 的构件数量； 一 聚类 

中的所有构件数量； 一 分类 i中所有构件的数量。 

． 在以上三个 指标下，基于空 间向量模型 的 K— 

Means算法的聚类精度约为 55％，聚类召回率约为 

60％，F—Score约为58％，而基于本体的构件聚类算法 

在这三个指标下的数据分别约为 79％、70％、75％。 

两种构件聚类算法的对比情况如图3所示。从图3中 

可以看出，基于本体的构件聚类算法优于基于空间向 

量模型的K-Means算法，其聚类精度高出24％，聚类 

召回率高出10％，F—Score系数高出17％。实验结果 

可以看出，通过引入领域本体，能够提高构件聚类的质 

量 进而改善了构件检索的效率和准确性。 

聚类精度 聚类召 回率 F—Score 

口 K—Means聚类 口 基于本体的聚类 

图3 聚类效果对比 

4 结束语 

文中将领域本体与文本的聚类方法结合，对构件 

文本集进行聚类，通过对文本集进行预处理，得到每个 

文本的一个特征向量，然后再将它与领域本体匹配得 

(下转第52页) 
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机器人结束行走，根据规划，此时的支撑腿 方向上恢 

复到初始位置，使得质心在 方向上升高 ，在 和Y方 

向质心没有位移。在 (2．5～3)秒时为结束行走的最 

后阶段，机器人各关节均恢复到了初始状态，机器人的 

质心在Y方向恢复都零点，Z降低 △日。由图(d)，(e) 

利用三次多项式插值的方法使机器人各关节平滑 ，克 

服了关节数据突变的问题，保证 了机器人运动过程的 

稳定 ，并使得机器人在步行过程中其质心过渡平 

稳，实现一种静态的斜坡行走。 

5 结束语 

文章以机器人 Nao为研究模型，将机器人行走过 

程划分为若干行走状态 ，刻画了一种机器人的步行流 

程图，用几何法对机器人斜坡行走 的各关键状态进行 

了规划，克服了机器人行走中由于身体模型的改变给 

机器人稳定带来的影响，使机器人在行走过程中使得 

每个状态都能够保持机器人的静态稳定。最后利用三 

次多项式插值的方法对机器人关节的具体运动进行规 

划 ，得到平滑的关节运动轨迹 ，再对这些运动进行积 

分，获得平稳的质心运动轨迹，从而可以断定，此规划 

方法能够实现机器人在斜坡上的平稳行走。 

参考文献： 

[1] 许艳惠．一种双足机器人的步态规划研究[J]．核电子学与 

探测技术，2010，30(4)：542-545． 

[2] 姜 山，程君实，陈佳品，等．基于遗传算法的两足步行机 

器人步态优化[J]．上海交通大学学报，1999，33(10)：1280 

¨  

一 】283． 

[3] 付成龙，陈 恳．五杆四驱动平面双足机器人动态步态规 

划与非线性控制[J]．机器人，2006，28(2)：206—212． 

[4] Huang Q，Yokoi K，Kajita S，et a1．Planning Walking Patterns 

for a Biped Robot『J]．IEEE Transactions on Robotics and Au— 

tomation，2001，17(3)：280-289． 

【5] Napoleon S N，Sampei M．Balance Control Analysis of Human— 

oid Robot Based on ZMP Feedback Control[C]／／Proceedings 

of the IEEE／RSJ International Conference on Intelligent Ro— 

bots and Systems．Lausanne，Switzerland：[S．n．]，2002：2437 

- 2442． 

[6] 李龙澍，王唯翔，王 凡．基于三维线性倒立摆的双足机器 

人步态规划[J]．计算机技术与发展，2011，21(6)：66—69． 

[7] K~ita S，Kanehiro F，Kaneko K，et a1．Biped Waling Pattern 

Generation by Using Preview Control of Zero—Moment Point 

f C]／／Proceedings of the IEEE International Conference on 

Robotics and Automation．Taipei，Taiwan：[S．n．]，2003：14一 

l9． 

[8] 黄春林，张 祺，杨宦民．三次样条差值方法在Nao机器人 

步态规划中的应用[J]．机电工程技术，201I，40(2)：62— 

64． 

[9] 肖 乐，常晋义．仿人机器人下楼梯的自适应模糊控制方 

法[J]．计算机工程，2009，35(13)：193—195． 

[10]王 凡，王 侠．RobotCup仿真平台中 Nao模型正运动学 

研究[J]．合肥师范学院学报，2011，29(3)：49—51． 

[11]张 博，杜志江，孙立宁，等．双足步行机器人步态规划方 

法研究[J]．机械与电子，2008(4)：52—55． 

[12]谭 民，徐 德，侯增广，等．先进机器人控制[M]．北京： 

高等教育出版社，2007． 

(上接 第47页) 

到每个文本的概念向量模型，这样能够有效地提高聚 

类速度以及聚类精度。在研究中还存在一些不足，比 

如本体的构建过程是手工参与的，在概念的匹配方面 

还需要找到更加有效的量化方法 ，这些问题将是下一 

步研究的内容。 
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