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Abstract:  On the basis of intensive study of the problem frames (PF) approach, this paper extracts and develops 
an ontology for conceptualizing the requirements model of the PF approach and designs an ontology-guided 
modeling process. The aim is to present the analysts with a modeling guide and with standard the modeling 
activities. Finally, a case study has been given to illustrate the whole process. 
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摘  要: 在深入研究问题框架方法的基础上,抽取并构建了一个问题框架本体,以概念化基于问题框架的需求建

模,设计了一个本体制导的基于问题框架方法的需求建模过程,为需求分析员提供建模指导并规范其建模活动.最
后,通过案例展示整个本体制导的建模过程. 
关键词: 问题框架方法;需求建模;问题框架本体;建模过程 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

需求建模是软件需求工程过程的重要阶段.不同的需求建模方法蕴含了不同的建模理念,代表了看待软件

系统的不同视角.目前,学术界关注较多的需求建模方法包括面向目标的方法[1]和面向主体和意图的方法[2].其
中,面向目标的方法将目标看作是软件需求的来源和依据,以目标为需求获取的基本线索,诱导需求提供者按照

目标的分解、精化和抽象关系,逐步构建系统目标与/或树.与需求相关的其他概念都是围绕系统的目标树这个

主结构伸展出去,包括:目标操作化为约束,约束由活动和活动所操作的对象来保证,对象被区分为事件、实体、

关系和主体这 4 类,约束由主体负责完成.其代表性工作有 KAOS[3].面向主体和意图的方法则提供一种基于组

织层次上下文的需求获取和建模的思路,其建模理念为刻画“有目的的参与者”.它以参与者为主要线索去识别
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需求,它认为系统的参与者是有目标、有信念、有能力和有承诺的自治或者半自治主体,这些参与者之间存在

各种各样的关系,主要包括目标依赖关系、任务依赖关系、资源依赖关系和软目标依赖关系这 4 种.需求获取

和建模过程的主要活动有识别参与者、识别各参与者的目标和任务、对目标和任务进行精化、分析目标的实

现策略、识别各参与者之间的依赖关系,其主要代表性工作包括基于 i*建模框架 [4]及其形式化扩展 Tropos    
方法[5]. 

与上述需求建模方法不同,问题框架方法[6,7]认为,软件系统对现实世界的作用是软件问题的来源,对软件

系统将与现实世界发生的作用进行结构化分析是需求分析的切入点.问题框架方法强调需要对软件系统将要

作用的现实世界进行刻画,并将需求的含义指称到对现实世界相关领域的描述上.其建模的基本概念是现实世

界中的领域以及未来软件系统与领域的交互.问题框架方法定义了一些常见的软件问题类型,称为问题框架.问
题框架方法的基本思想就是在问题分析中使用问题框架,将复杂的现实世界软件问题结构化为相互作用的可

以匹配到问题框架的子问题的集合. 
近年来,问题框架方法得到了广泛关注,并取得了一些进展.在问题框架方面,除了 早提出的 5 个基本问题

框架[7]以外,还出现了一些新的问题框架,如环境效应框架[8]、简单控制框架和简单查询框架[9]、简单信息回答

框架[10]、四变量框架[11]、用户交互框架[12]等.在问题转换方面,研究者们提出了两种形式的问题转换方式:一种

是问题分解,包括基于结构的分解[13]、用目标分解来补充问题分解[14]、利用本体进行启发式分解[15]等;另一种

是问题级数,通过移除 1 个或多个领域来简化问题的上下文,通过因果推理进行形式化[16],为将需求转换为规格

说明提供理论依据.另外,还有关于问题框架语义的研究[17],希望为问题框架方法建立语义基础. 
同时,问题框架方法的应用也越来越广泛.如,面向问题的软件工程(POSE)[18];用问题框架方法为极限编 

程[19]提供需求/问题描述[20];将问题分析过程作为敏捷开发[21]过程的一部分,并将其扩展到面向对象的解决方

案[22]等.还有一些工作试图将问题框架方法与其他需求工程方法,如场景[23]、面向目标的方法[24]等相结合.问题

框架方法还被用于 Web service[25]描述、基于 Web的软件开发[26]和分布式系统[27]的建模,并应用于商业模型[28]、

保险业[29]、e-commerce[30]等领域中.需要指出的是,由于问题框架方法特别关注软件系统将与之交互的现实世

界领域(即软件系统的环境),强调对软件系统环境的建模以及对软件系统与环境交互的建模,因此可以用于帮

助软件系统边界的确定,并适合用于进行人机交互系统、嵌入式系统等的需求识别、建模与分析.特别是,由于

问题框架方法具有支持环境建模和交互建模的特点,将有利于刻画软件系统的环境感知能力.可以预计,它将在

CPS (cyber-physical system)和 Internetware 的应用建模中发挥重要作用. 
但目前,问题框架方法仍缺少良定的规范和有效的需求建模工具,这在很大程度上妨碍了问题框架方法从

研究走向实用,建模的质量也主要依赖于需求分析员的经验.为基于问题框架方法的需求建模提供规范和指南

并建立相应的建模引导工具,对问题框架方法的发展和成熟具有重要意义. 
本文首先抽取并规范问题框架概念体系,构建问题框架本体,建立基于问题框架方法进行需求建模的规范

的、可共享的结构模型.进而提出一个本体制导的基于问题框架的需求建模过程.该过程在问题框架本体的制

导下,引导并帮助需求分析员逐步抽取和描述软件开发问题,为需求分析员提供了一个建模过程指导. 
本文第 1 节描述所构建的问题框架本体.第 2 节定义本体制导的基于问题框架的需求建模过程.第 3 节通

过具体案例进行过程展示.第 4 节比较相关工作,总结全文并提出进一步的工作. 

1   问题框架本体 

问题框架本体包含 3 部分内容:问题框架方法的概念层次、问题框架概念之间的关联以及关于问题框架概

念和关联的约束. 

1.1   问题框架本体的概念层次 

采用问题框架方法进行需求建模首先需要描述问题.问题(problem)是要由软件开发完成的一个任务.问题

分为两类.一类是基本问题(basic problem),它通常存在已知的问题求解模式,存在基本问题框架或者其变体与

之对应.目前人们总结出 11 种基本问题框架,它们是需求式行为框架、命令式行为框架、信息显示框架、简单
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工件框架、变换问题框架、环境效应框架、简单控制框架、简单查询框架、简单信息回答框架、四变量框架、

用户交互框架.另一类是组合问题(composite problem),这类问题目前还不存在标准的问题求解模式,需要分解

为子问题(subproblem)进行问题求解. 
基于问题框架方法进行需求建模经历了 3 个阶段,不同阶段采用不同的问题模型(problem model),表示为

由结点和边组成的图.其中,结点包括领域结点和需求结点,边则为这些结点之间的连接. 
领域(domain)是基于问题框架方法进行需求建模的重要概念.它涵盖了软件开发问题中涉及的所有现实世

界的实体和将要构造的实体,建模过程中主要区分两类领域:机器领域(machine,用带双竖线的矩形结点   表
示)和问题领域(problem domain,用矩形   表示).问题领域又进一步分为设计领域(designed domain,用带竖线

的矩形结点   表示)和给定领域(given domain).机器领域表示待开发的软件系统,给定领域指机器将作用于的

现实世界实体,设计领域指开发者设计的信息描述或信息模型的物理实现. 
需求(requirement,用虚边椭圆   表示)表示需求提供者对需要机器领域作用到问题领域并使其发生变化

的期望以及对这些变化的约束. 
问题框架方法的一个重要原理是 ,机器领域将通过与问题领域之间的交互来满足需求 .因此 ,交互

(interaction)是需求建模的重要元素,表示为机器领域和问题领域之间以及问题领域和需求之间的连接.根据连

接的对象不同,交互分为 3 类:机器领域与问题领域之间的接口交互(interface,用实线段   表示),表示机器领域

与这个问题领域可以共享一些现象;需求与问题领域之间的需求引用(reference,用虚线段   表示),表示这个需

求涉及该问题领域的现象;需求与问题领域之间的需求约束(constraint,用虚箭头   表示),表示该需求要求机器

领域应该保证这个问题领域出现所涉及的现象. 
采用问题框架方法进行需求建模分 3 个阶段 ,分别建立上下文图(context diagram)、问题图 (problem 

diagram)和问题框架图(PF diagram).上下文图识别机器领域和问题领域以及它们之间的连接,从而定位软件开

发问题,明确表达软件开发问题的边界.问题图用来定义这个软件开发问题,它通过引入需求概念,明确表示需

求对问题领域以及机器领域将对问题领域产生的作用,来表达需求相关者对待开发软件的期望.问题框架图则

描述一些特定的问题类,这些问题类存在标准的需求规格说明规范. 
在需求建模过程中,还涉及一些其他基础性概念,包括描述交互内容的现象(phenomena)和描述问题领域类

型的领域类型(domType).包含 3 种现象,即事件(event)、状态(state)和值(value).事件是在某个时间点上出现的个

体,它将被看成是原子的和瞬间发生的,例如敲一次键盘.状态是两个或多个个体之间存在的关系,它可以在一

个时刻为真,在另一个时刻为假.值是一个无形的个体,它存在于时间和空间之外,是不会改变的,比如整数和字

符串.有 3 类不同的领域,即因果领域(causal domain)、服从式领域(biddable domain)和词法领域(lexical domain).
因果领域表示该领域的可共享现象之间存在可预测的因果关系.服从式领域通常由人组成,其主要特征是,它是

物理的,但没有可预测的内部因果性.词法领域是数据的物理表示. 
图 1 展示了问题框架本体的概念层次结构,其中,T 表示全域概念. 
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Fig.1  Concept categories of PF ontology 
图 1  问题框架本体概念层次 
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1.2   问题框架本体的概念关联 

问题框架本体中的概念不是孤立存在的,它们之间存在联系,这些概念以及概念之间的联系构成了问题框

架方法的概念体系.图 2 展示了问题框架概念之间的关联,其含义在表 1 中给出. 
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Fig.2  Associations in PF ontology 
图 2   问题框架本体概念之间的关联 

Table 1  Meanings of the associations in PF ontology 
表 1  问题框架本体概念关联的含义 

Association Formation Meaning Multiplicity 
hasSubpro Problem→Problem A problem contains a set of subproblems 1:N 
hasConD Problem→ContextDiagram A problem has a context diagram 1:1 
hasProD Problem→ProblemDiagram A problem has a problem diagram 1:1 
hasPFD Problem→PFDiagram A problem has a set of PF diagrams 1:N 

hasMachine ProblemModel→Machine A problem model has a machine 1:1 
hasProDom ProblemModel→ProblemDomain A problem model has many problem domains 1:N 

hasReq ProblemDiagram→Requirement A problem diagram has a set of requirements 1:N 
hasReq PFDiagram→Requirement A PF diagram has a set of requirements 1:N 

hasInterface ProblemModel→Interface A problem model has a set of interfaces 1:N 
hasReqRef ProblemDiagram→Reference A problem diagram has a set of references 1:N 
hasReqRef PFDiagram→Reference A PF diagram has a set of references 1:N 
hasReqCon ProblemDiagram→Constraint A problem diagram has a set of constraints 1:N 
hasReqCon PFDiagram→Constraint A PF diagram has a set of constraints 1:N 
belongReq Reference→Requirement A references is initiated by a requirement 1:1 
belongReq Constraint→Requirement A constraint is initiated by a requirement 1:1 
fromDom Interface→Domain An interface is initiated by a domain 1:1 

toDom Interaction→Domain An interaction is received by a domain 1:1 
hasPhe Interaction→Phenomena An interaction observes a set of phenomena 1:N 

hasValue Domain→Value A domain has a set of values 1:N 
canIssue Domain→Event A domain issues a set of events 1:N 
hasDomT ProblemDomain→DomType A problem domain may have many DomTypes 1:N 

 

1.3   问题框架本体的约束 

问题框架本体的概念实例和概念实例之间关联的出现必须满足一些约束,作为问题框架本体的约束.在用

问题框架方法进行需求建模时,这些约束用来检测应用需求描述的一致性和完整性. 
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问题框架本体中的约束分为两类: 
• 第 1 类是完整性约束,主要包括: 

(1) 对概念实例出现个数的限定,如上下文图必须包含 1 个机器领域、多个问题领域和多个接口; 
(2) 指明不可缺少的概念实例属性,如问题图中的问题领域必须带有领域类型; 
(3) 指明概念实例属性之间的性质,如接口交互必须连接两个不同的领域; 

• 第 2 类是一致性约束,保证对同一个软件开发问题,其不同阶段的问题模型之间需要满足的内容和结构

上的一致性.有两种一致性约束: 
(1) 一种是上下文图和问题图之间的一致性,即一个上下文图和它对应的问题图必须含有相同的机器

领域、相同的问题领域和相同的接口; 
(2) 另一种是问题图和问题框架图之间的一致性,即问题图和它对应的问题框架图必须含有相同的机

器、问题领域、接口、需求、需求引用和需求约束. 
表 2 给出这些约束.采用 OWL[31]和 SWRL[32]中构造子作为表示法,包括:≥表示 owl:minCardinality,≤表示

owl:maxCardinality,∩ 表示 owl:intersectionOf,∀ 表示 owl:allValuesFrom,∃ 表示 owl:someValuesFrom,⊆ 表示

rdfs:subClassOf,Concept(?x)表示如果 x 是 Concept 的一个实例,则 Associate(?x,?y)表示 x Associate y,∧表示与,→
表示推断. 

Table 2  Integrity and consistency constraints in PF ontology 
表 2  问题框架本体中的完整性和一致性约束 

Constraint  Meaning 
Problem⊆≥1hasConD∩≤1hasConD (1) A problem has only one context diagram 

ProblemModel⊆≥1hasMac∩≤1hasMac (2) A problem model has only one machine 
ProblemModel⊆≥1hasProDom (3) A problem model has at least one problem domain 

ProblemModel⊆≥1hasInt (4) A problem model has at least one interaction 
Interaction⊆≥1hasPhe (5) An interaction has at least one phenomenon 

Interface⊆≥1fromDom∩≤1fromDom (6) An interaction is initiated by only one phenomenon 
Interaction⊆≥1toDom∩≤1toDom (7) An interaction is received by only one phenomenon 

Interface(?x)∧fromDom(?x,?y)∧toDom(?x,?z)→ 
differentFrom(?y,?z) (8) An interface must connect two different domains 

Reference⊆≥1belongReq∩≤1belongReq (9) A reference must connect one requirement 
Constraint⊆≥1belongReq∩≤1belongReq (10) A constraint must connect one requirement 

ProblemDiagram⊆∀hasProDom(ProblemDomain∩∃hasDomT) (11) Each problem domain in problem diagram has domType
PFDiagram⊆∀hasProDom(ProblemDomain∩∃hasDomT) (12) Each problem domain in PFdiagram has domType 

hasConD(?x,?y)∧hasProD(?x,?z)∧hasMac(?y,?a)→ 
hasMac(?z,?a) (13) Context diagram and corresponding problem diagram 

have the same problem domains 
hasConD(?x,?y)∧hasProD(?x,?z)∧hasProDom(?y,?a)→ 

hasProDom(?z,?a) (14) Context diagram and corresponding problem diagram 
have the same interactions 

hasConD(?x,?y)∧hasProD(?x,?z)∧hasInt (?y,?a)→ 
hasInt(?z,?a) (15) Context diagram and corresponding PF diagram 

have the same machine 
hasProD(?x,?y)∧hasPFD(?x,?z)∧hasMac(?y,?a)→ 

hasMac(?z,?a) (16) Context diagram and corresponding PF diagram 
have the same machine 

hasProD(?x,?y)∧hasPFD(?x,?z)∧hasProDom(?y,?a)→ 
hasProDom(?z,?a) (17) Context diagram and corresponding PF diagram 

have the same machine 
hasProD(?x,?y)∧hasPFD(?x,?z)∧hasInt(?y,?a)→ 

hasInt(?z,?a) (18) Context diagram and corresponding PF diagram 
have the same machine 

hasProD(?x,?y)∧hasPFD(?x,?z)∧hasReq(?y,?a)→ 
hasReq(?z,?a) (19) Context diagram and corresponding PF diagram 

have the same requirements 
hasProD(?x,?y)∧hasPFD(?x,?z)∧hasReqRef(?y,?a)→ 

hasReqRef(?z,?a) (20) Context diagram and corresponding PF diagram 
have the same references 

hasProD(?x,?y)∧hasPFD(?x,?z)∧hasReqCon(?y,?a)→ 
hasReqCon(?z,?a) (21) Context diagram and corresponding PF diagram 

have the same constraints 
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2   本体制导的需求建模过程 

本体制导的基于问题框架的需求建模过程如图 3 所示.它包含 3 个步骤,即创建上下文图、创建问题图和

确定(子)问题框架图.这 3个步骤都是在问题框架本体的引导下完成的,基本问题框架库包含基本问题框架的标

准解决方案. 
在详细叙述建模步骤之前 ,需要先介绍将要使用的符号和图元 .?表示请求需求分析员输入信息 .↑表示 

信息将通过继承获得,需求分析员可以对其进行修改.
X

A B⇒ 表示根据 X 的不同,A⇒B 有不同的含义:若 X 
是 correspond,则 A⇒B 表示 B 对应于 A;若 X 是 instance,则 A⇒B 表示 B 是 A 的一个实例;若 X 是 add,则 A⇒B
表示通过在 A 上增加一些信息得到 B;若 X 是 part of,则 A⇒B 表示 B 是 A 的一部分;若 X 是 replace,则 A⇒B 表

示 A 替代 B;若 X 是 generate,则 A⇒B 表示 A 生成 B.图 4 给出了 3 种问题模型中用到的图元. 
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Fig.3  Ontology-Guided requirements modeling process based on PF 
图 3  本体制导的基于问题框架的需求建模过程 

ZY X XY X Z X Z

ProblemDomain 
X with domType 

T
Machine Y Requirement 

Z

Interface f connecting X and Y, 
with shared phenomena 
phe(type P) controlled by Y

Reference g connecting X and 
Z with shared phenomena 
phe(type P) controlled by X 

Constraint h connecting X and Z 
with shared phenomena 
phe(type P) controlled by X

T

f:Y!{phe}[P] g:X!{phe}[P] h:X!{phe}[P]

 

Fig.4  Diagram elements illustration in problem model 
图 4  问题模型图元解释 

2.1   创建上下文图 

上下文图主要帮助需求分析员识别待开发的软件将要与其发生交互并产生作用的现实世界实体,由此确

定软件开发问题的边界,创建上下文图的活动将获得待开发软件问题的上下文图.它有 3 个子步骤: 
(1) 根据问题框架本体,生成上下文图模板.按照图 5 上部所示的问题框架本体中关于上下文图的图示片

段,通过概念和关联的实例化,并按照上下文图约束(1)~约束(3)和接口约束(5)~约束(8)来约束这些概

念实例的个数,生成如图 5 下部所示的上下文图模板. 
(2) 需求分析员填充上下文图模板.根据上下文图模板的提示,需求分析员: 
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(a) 确定待开发软件问题的机器领域,填入机器领域框中; 
(b) 识别待开发软件问题的问题领域,填入问题领域框中; 
(c) 确定机器领域将与每个问题领域发生的接口交互,填入相应的接口位置; 
(d) 确定每个接口的共享现象及现象类型; 
(e) 识别每个接口中共享现象的控制领域. 

(3) 检测上下文图.上下文图展示了待开发软件问题的机器领域、问题领域和接口,为了保证其完整性,需要

用完整性检测器进行检测.若不完整,则需要返回步骤(2),提示需求分析员提供进一步的信息. 
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Fig.5  Generation of context diagram template 
图 5  上下文图模板的生成 

2.2   创建问题图 

问题图主要帮助需求分析员识别待开发的软件通过交互将要给现实世界实体带来的作用效果,由此确定

问题.完成创建问题图的活动之后,将获得待开发软件问题的问题图.它有 3 个子步骤: 
(1) 根据问题框架本体和待开发软件问题上下文图生成待开发软件问题图模板.待开发软件问题的问题图

模板的生成分两步:首先,根据如图 6的上部和下部所示问题框架本体中关于问题图及其相关概念的图

示片段,通过概念、关联的实例化,按照问题图约束(2)~约束(4)、约束(11)和交互约束(5)~约束(10)生成

如图 6 中部所示问题图模板;其次,根据问题框架本体中的问题图与上下文图的一致性约束(13)~约束

(15),用待开发软件问题的上下文图中的机器领域、问题领域和接口实例来替代问题图模板中的机器

领域、问题领域和接口,得到待开发软件问题的问题图模板. 
(2) 需求分析员填充待开发软件问题图模板.根据待开发软件问题图模板的提示,需求分析员: 

(a) 识别并确定每个问题领域的领域类型,填入领域类型框中; 
(b) 识别需求,填入需求框中; 
(c) 识别该需求对每个问题领域的需求引用或约束,填入相应的需求引用或约束的位置; 
(d) 确定并定义每个需求引用或约束的共享现象和现象类型; 
(e) 识别每个需求引用或约束现象的控制领域. 

(3) 检测问题图.问题图在上下文图的基础上进一步展示了待开发软件问题的需求、需求引用和需求约束.
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为保证问题图的完整性,需要用完整性检测器进行检测.若不完整,则返回步骤(2),提示需求分析员提供

进一步的信息.另外,为保证问题图与上下文图的一致性,还需要用一致性检测器检测问题图与上下文

图的一致性.若不一致,则返回步骤(2),向需求分析员提交不一致信息,提示需求分析员进行修正. 

Template of 
problem 
diagram

? Ref:?X!{?phe}[?p]

? Ref:?X!{?phe}[?p]

? Ref:?X!{?phe}[?p]

?  Requirement

Problem
Diagram

Machine Problem
DomainInterface Requirement

Constraint
Reference

hasMac

hasProDom
hasInt

hasReq

hasReqRef
hasReqCon Segment of 

problem 
frame 

ontology

? ProblemDomain? Int:?X!{?phe}[?P]

? Int:?X!{?phe}[?P]

? Int:?X!{?phe}[?P]

? ProblemDomain

? ProblemDomain

...

  ?  Machine

C
or

re
sp

on
d

C
or

re
sp

on
d

C
or

re
sp

on
d

C
o r

re
sp

o n
d

C
or

re
sp

on
d

Co
rre

sp
on

d

?T

?T

?T

from/toDom from/toDom

hasPhe

belongReq

belongReqtoDom

toDom

Problem
Domain

Dom
Type

hasDomT

Constraint

Reference

Phenomena

Interface hasPhe

Phenomena

hasPhe

C
or

re
sp

on
d

C
or

re
sp

on
d

C
or

re
sp

on
d

Segment of 
problem 
frame 

ontology

 

Fig.6  Problem diagram template generation 
图 6  问题图模板的生成 

2.3   确定(子)问题框架图 

确定(子)问题框架的目的是为待开发软件问题或其子问题找到所属的问题框架,确定待开发软件(子)问题

的问题类型,从而帮助需求分析员开发该软件开发(子)问题的需求规格说明.完成这个过程活动之后,将获得待

开发软件(子)问题的需求规格说明规范.它包括 4 个子步骤: 
(1) (子)问题匹配.若要判断一个问题是否为已知的问题框架,就要判断该问题的描述(问题图)是否与问题

框架的问题描述(问题框架图)相匹配.问题图必须具有: 
(a) 与问题框架图中的问题相匹配的拓扑结构; 
(b) 与问题框架图具有相匹配的问题领域和领域特征; 
(c) 与问题框架图具有相匹配的共享现象和类型. 
从原理上说,如果不存在问题框架可以与当前的问题匹配,则说明该问题是一个组合问题,需要进入步

骤(2)进行问题分解.但是,由于我们目前并不能保证现有的基本问题框架完全涵盖了目前能解决的所

有基本软件问题,对未匹配的问题是进行问题分解还是创建新的基本问题框架,需要需求分析员进行

判断.若可以与某个基本问题框架匹配,则得到待开发软件问题的问题框架图,进入步骤(3)进行问题框

架图检测. 
(2) 问题分解[15].这一步将待开发软件问题分解为一组子问题,这是问题框架方法的另一个值得深入研究
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的重要问题,不属于本文讨论的范围. 
(3) 问题框架图检测.待开发软件问题的问题框架图确定了待开发软件问题的问题类型,它展示了应用问

题的领域、领域类型、交互等.问题框架图检测的作用是: 
(a) 一是保证它的完整性.用完整性检测器进行检测,若不完整,则返回步骤(1),提示需求分析员提供进

一步的信息. 
(b) 二是保证它与其对应的问题图之间的一致性.用一致性检测器进行检测,若不一致,则返回步骤(1),

提交错误信息,提示需求分析员进行修正. 
(4) 需求规格说明生成.根据基本问题框架库中该问题框架的需求规格说明规范,引导需求分析员对待开

发软件(子)问题进行分析,获得需求规格说明,建模过程结束. 
在本体制导的需求建模中,需要对问题模型进行检测.为此,我们构建了完整性检测器和一致性检测器.其

中,完整性检测器根据本体中关于该问题模型和相关概念的完整性约束检测问题模型的实例,具体检测算法如

算法 1 所示;一致性检测器根据本体中关于问题模型的一致性约束判断问题模型实例的继承一致性关系,具体

算法如算法 2 所示. 
算法 1. 完整性检测器. 
输入:问题模型 pm 及问题框架本体 PFO. 
输出:若 pm 完整,则返回 pm 完整;否则,返回违反的约束. 
1. begin 
2. 用 OWL API Jena 载入 PFO; 
3. switch(pm) 
4.      case “context diagram”:构造约束集 Constraints={(2),(3),…,(8)}; 
5.      case “problem diagram”:构造约束集 Constraints={(2),(3),…,(11)}; 
6.      case “pf diagram”:构造约束集 Constraints={(2),(3),…,(9),(12)}; 
7. for Constraints 中每一个约束 x 
8.      switch(x) 
9.          case x 形如 M⊆≥nR: 
10.                  计算 pm 中关联 R 的概念实例个数 m; 
11.                  if m<n,则返回违反约束 x; 
12.          case x 形如 M⊆≥nR∩≤nR: 
13.                 计算 pm 中关联 R 的目标概念的实例个数 m; 
14.                 if m≠n,则返回违反约束 x; 
15.          case x 形如 A(?x)∧B(?x,?y)∧C(?x,?z)→differentFrom(?y,?z) 
16.                 在 pm 中查找 A 的实例集合 I; 
17.                   for I 中的每一实例 i 
18.                         查找 i 关联 B 的实例 m 和 C 的实例 n; 
19.                         if m=n 或 m 和 n 一方不存在,则返回违反约束 x; 
20.          case x 形如 M⊆∀hasP(PD∩ hasD) 
21.                  在 pm 中查找关联 hasP 关联到的概念实例集合 I; 
22.                  for I 中的每一实例 i 
23.                           if i 不是 PD 的一个实例,则返回违反约束 x; 
24.                           else 
25.                                if i 的关联 hasD 关联的实例不存在,则返回违反约束 x; 
26.    返回 pm 完整; 
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27.    end 
算法 2. 一致性检测器. 
输入:问题模型 p1 和 p2,p2 继承 p1 的继承关系 h(p1,p2),问题框架本体 PFO. 
输出:若 p1 和 p2 一致,则返回 p1 和 p2 一致;否则,返回违反的约束. 
1.     begin 
2.     用 OWL API Jena 载入 PFO; 
3.     switch(p1) 
4.     case “context diagram”:构造约束集 cont={(13),(14),(15)}; 
5.     case “problem diagram”:构造约束集 cont={(16),(17),(18),(19),(20),(21)}; 
6.     for cont 中的每个约束 x 
7.            if x 形如 A(?x,?y)∧B(?x,?z)∧C(?y,?a)→C(?z,?a) 
8.                   在 p1 中的寻找 C 对应的实例 a; 
9.                   if p2 中不存在 a,返回违反约束 x; 
10.    else 返回约束 x 错误; 
11.    返回 p1 和 p2 一致; 
12.    end 

3   案例研究 

本节用一个电话销售问题案例[15]来展示本体制导的需求建模过程.该案例的问题陈述如下: 
一个慈善协会需要一个电话销售系统(telemarketing system)来卖彩票给它的支持者(supporter).该协会有很

多种不同的彩票活动 (lottery campaign).现有的活动可以由活动设计者 (campaign designer)更新 .电话员

(telemaker)与支持者通过电话(phone)联系.所有的这些连接都是通过系统做的.若一个支持者愿意去购买一种

彩票,则系统应该记录彩票订单,并产生一个彩票预订,该预订将被送到预订处理器(order processor). 

3.1   创建电话销售问题的上下文图 

(1) 生成上下文图模板. 
(2) 根据模板创建上下文图描述.根据如图 7 上部所示上下文图模板,我们 

(a) 命名要创建的机器领域为 TelmarketingSystem(TS). 
(b) 识别出将要与机器领域发生交互的问题领域有 Supporter(S),Phone(P),Campaign Designer(CD), 

Order Processor(OP)和 Telemaker(T). 
(c) 识别机器和每个问题领域的接口.如,问题领域 S 与机器 TS 领域存在接口 a,接口 a 中的共享现象

有 Connect Supporter,Record Supporter Detail 和 Record Ticket Placement,现象类型都是事件(E).其
中,现象 Connect Supporter 由领域 TS 控制,现象 Record Supporter Detail 和 Record Ticket Placement
由领域 S 控制.类似地,可以识别接口 b,c,d,e.在模板相应位置输入相应信息,得到如图 7 下部所示的

电话销售问题的上下文图. 
(3) 上下文图的完整性检测.用完整性检测器检测如图 7 下部所示的电话销售上下文图,结果显示为“电话

销售问题上下文图完整”,进入建模过程的下一步. 
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Fig.7  Context diagram of telemarketing problem 
图 7  电话销售问题上下文图 

3.2   创建电话销售问题图 

(1) 生成电话销售问题图模板.由如图 8 上部所示的电话销售上下文图中的机器、领域和接口替代图 8 中

部所示的问题图模板中的机器、领域和接口,就可以生成如图 8 下部所示的电话销售问题的问题图  
模板. 

(2) 根据电话销售问题图模板描述问题图.由如图 9 上部所示问题图模板的提示,我们 
(a) 识别各个问题领域的类型,例如,领域 Supporter 是服从式领域(B). 
(b) 识别需求 Update campaigns,record supporter details and ticket placement,produce ticket order, send 

ticket order to Order Processor. 
(c) 识别该需求对各个问题领域的需求引用或约束.例如,对领域 Phone 有需求引用 h,h 引用的现象是

Connect Supporter,现象的类型是事件(E),该现象是由机器 TS控制.类似地,识别需求引用 a,c,e(与接

口 a,c,e 相同)和需求约束 j.在模板相应位置输入相应信息之后,可得到如图 9 下部所示的电话销售

问题图. 
(3) 电话销售问题图完整性和一致性的检测.用完整性检测器检测如图 9 下部所示电话销售问题图的完整

性,用一致性检测器检测它和图 7 下部所示电话销售问题上下文图的一致性.结果分别是,“电话销售问

题图完整”和“电话销售上下文图和电话销售问题图一致”,进入建模过程的下一步. 
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Fig.8  Problem diagram template of telemarketing problem 

图 8  电话销售问题图模板 
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Fig.9  Problem diagram of telemarketing problem 
图 9  电话销售问题图 

3.3   确定电话销售子问题框架图 

(1) 匹配电话销售问题 
按照问题匹配过程,电话销售问题不能匹配到一个基本的框架或变体,这个问题就是一个组合问题,需要先

分解. 
(2) 分解电话销售组合问题 
我们根据文献[15]给出如图 10 所示的电话销售问题的分解结果.这个组合问题分解成了 3 个子问题,即

Supporter Details Editor(SDE),Telemarketing Scheduler(TSR)和 Campaign Details Editor(CDE). 
对每个子问题的处理,我们以子问题 CDE 为例: 
(a) 生成 CDE 的子问题模板.其做法如下:对来自原电话销售问题中问题领域 CD(图 11 中灰色结点),继承

CD 对应的接口 c、需求、需求引用 c,而对新的领域 Campaign DataBase(CDB,如图 10 所示),实例化它

的接口和需求引用或需求引用,于是得到如图 11 下部所示的子问题 CDE 的问题图模板. 
(b) 在该问题模板的提示下,重新识别接口 c、需求和需求引用 c,修正需求为 Update campaign,识别新领域

CDB 的接口 l、需求对这个新领域的需求约束 m 及其现象 Campaign Info,现象类型为值(Y),由此得到

如图 12 下部所示子问题 CDE 的问题图. 
(c) 为保证 CDE 问题图的完整性,用完整性检测器判断它的完整性,结果为“CDE 问题图完整”.类似地处理
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子问题 SDE 和 TSR,进入建模过程的下一步. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Decomposition result of telemarketing problem 
图 10  电话销售问题分解结果 
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Fig.11  Sub-Problem diagram template of CDE generation 
图 11  CDE 的子问题图模板生成 

(3) 匹配电话销售子问题 
对于电话销售子问题,根据匹配过程,CDE 和 SDE 匹配到简单工件框架,其问题框架图分别如图 12 下部和

图 13 所示.TSR 可以匹配到命令式行为框架的变体,基本的框架如图 14 所示. 
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Fig.12  Problem diagram of CDE generation 
图 12  CDE 问题图生成 
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Fig.13  PF diagram of SDE: Fitted to simple workpiece frame 
图 13  SDE 问题框架图:匹配到简单工件框架 

 
 
 
 
 
 

Fig.14  PF diagram of TSR: Fitted to command behavior frame 
图 14  TSR 问题框架图:匹配到命令式行为框架 

(4) 检测电话销售子问题框架图的完整性和一致性 
用完整性和一致性检测器对电话销售问题的 3 个子问题的框架图和问题图进行检测.这 3 个子问题的问题

框架图全部通过检测,进入需求规格说明阶段. 
(5) 生成电话销售问题需求规格说明 
由基本框架库中简单工件框架的需求规格说明标准规范,CDE(SDE)的规格说明可以简单地表示为: 
• 机器能够识别 Supporter(campaign designer)的命令 Record Supporter Details(update campaign); 
• 机器发出信息 Supporter Detail(campaign details),通过开拓 SupporterDatabase(campaign database)领域的

已知特性,引起将保证产生所需要的 Supporter Info(campaign info)的操作. 
由基本框架库中命令式行为框架的需求规格说明规范,TSR 子问题的规格说明可以简单地表示为: 
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• 机器能够检测到操作者 Supporter 发出的命令 Record Ticket Placement; 
• 机器发出 Record Placement Detail 事件,通过 OrderProcessor 的领域特性,实现所需求的 Ticket Placement

状态. 

4   相关工作和结束语 

各种需求建模方法都有自己的建模理念,每种理念都是一种看待软件系统的观点.自 20 世纪 70 年代中期

以来,结构化的需求建模方法一直是比较流行和普及的需求建模技术之一.它认为系统的功能就是“数据”流经

系统时发生变迁的能力,同时需要外部事件触发进行完成变迁的过程. 
面向对象的需求建模方法是当今工业界的主流方法,它认为现实系统是由各种各样的现实“对象”组成,对

象可以被分类、被描述、被组织、被操作、被创建,系统是要实现对现实世界实体(对象)的计算,需要在系统中

建立这些实体的映像,这些实体的个体操作模型和交互模型就是系统的功能模型.面向对象的需求建模方法的

关键是从获取的需求信息中识别出问题域中的类与对象,并分析它们之间的关系, 终建立起简洁、精确和易

理解的需求模型.UML[33]是随着面向对象方法发展起来的统一建模语言,包括用来表示系统静态结构的用例

图、类图等,以及表示系统动态结构的状态图、活动图、序列图、协作图和配置图等. 
上述方法都只是针对软件系统本身的建模方法,并没有涉及软件需求从哪里来、客户存在什么问题需要解

决、为什么客户会期望或者需要软件来帮助它们解决这些问题、他们需要软件帮他们做什么等问题.20 世纪

90 年代之后,学术界提出需要对软件需求工程进行专门的研究,提出在进行软件系统建模之前,需要对软件将处

于的环境,即软件将要解决的现实世界的问题进行建模,需要对包含软件及其环境的软件加强型系统进行建模,
这样才能识别出或者推导出人们对软件的真正需求. 

这个学科的发展产生了一些有代表性的关于软件加强型系统的建模方法.其中,面向目标的方法认为开发

软件是为了实现现实系统的目标,用目标作为第 1 类概念,以目标为导引构造与/或树结构的目标层次,由抽象到

具体的展开求精目标,将把较细粒度的目标分配给单个 Agent 作为其职责.面向主体和意图方法则认为,现实系

统是由有意图的主体及其之间的依赖关系构成的,现实世界需要软件构成软件加强型系统,是因为需要更好地

实现现实系统中主体之间的各种依赖关系,其建模过程包含两个模型,即策略依赖模型(SD)和策略推理模型

(SR).策略依赖模型刻画根据有意图的主体间的依赖关系;策略推理模型描述主体的各种依赖实现方式,通过分

析和评价可以选择目前 好的解决方案. 
问题框架方法也是一种面向软件加强型系统的方法,但与面向目标的方法和面向主体和意图的方法侧重

于人的主观意图不同的是,问题框架方法更侧重于软件将处于的客观现实世界.基于问题框架方法进行需求建

模,其第 1 类概念是现实世界中的领域和未来软件系统与领域的交互.它认为,系统的功能体现在未来软件系统

与现实世界领域的交互下产生的对现实世界领域的作用效果.在问题框架方法中,用机器领域显式地表示了要

创建的软件系统.用问题领域建模现实世界领域,严格区分了问题领域和机器领域,由此确定了问题的边界,却
又不涉及任何关于机器领域的细节描述.由此避免过早进入问题的解决方案.它强调在关注解决方案之前关注

问题本身,尽可能地识别出关键的困难并尽早地加以解决.这是它与其他需求工程方法的根本区别. 
目前,问题框架方法正逐步受到需求工程研究者和实践者的关注.但是,要进一步促进问题框架方法走向成

熟,制定切实可行的建模规范和建模过程十分重要.本文提出并构建问题框架本体,作为基于问题框架的需求建

模的建模规范,并在此基础上设计了一个本体制导的需求建模过程,逐步引导需求分析员构建需求阶段不同模

型,刻画软件开发问题.本文的主要贡献包括: 
(1) 构建了问题框架本体.在深入研究问题框架方法的基础上,本文抽取了问题框架方法中的基本概念和

术语,总结了概念和概念之间的关联以及概念和关联之间必须满足的约束,构建了问题框架本体,建立了基于问

题框架方法进行需求建模的规范的、可共享的结构模型,是对问题框架方法的一种可共享和重用的描述,为使

用问题框架方法进行需求建模提供了一个规范的模型表示.这项工作为建立问题框架方法支持工具奠定了  
基础. 
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(2) 提出了一个本体制导的基于问题框架的需求建模过程.该过程在问题框架本体的制导下,引导并帮助

需求分析员逐步抽取和描述软件开发问题,为需求分析员提供了一个建模过程指导.该建模过程的优点主要有: 
(a) 它采用图形化方式建模,方便需求分析员理解和使用.(b) 它利用问题框架本体提供的知识生成了众多模

板,如上下文图模板、问题图模板.在这些模板的提示下,需求分析员逐步输入相关信息,对需求建模.(c) 它利用

问题框架本体中的约束对建模过程中产生的中间和 终结果进行检测,确保需求建模的正确性. 
下一步工作将继续研究如何在问题描述的基础上提供相应的策略,指导需求分析员进行问题分解,开发基

于问题框架的需求建模支撑工具以帮助需求分析员构建正确的软件需求模型.此外,利用现有的推理机,如 Jess,
根据问题框架本体中的 SWRL 约束对应用问题的描述结果进行检测,也是进一步的研究工作. 
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