
　　收稿日期：２０１１０９０５；修回日期：２０１１１０１１　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（９０８１８０１４）；国家自科基金委创新群体项目
（７０９２１００１／Ｇ０１０４）

作者简介：罗新星（１９５６），男，湖南邵阳人，教授，博导，主要研究方向为管理信息系统（ｓｔａｒ＠ｍａｉｌ．ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；王卫芳（１９８８），女，湖南益
阳人，硕士，主要研究方向为可信软件．

基于本体的元需求模型与元需求集研究

罗新星，王卫芳

（中南大学 商学院，长沙 ４１００８３）

摘　要：针对大型信息系统需求的复杂性，从需求的元级概念出发，提出了元需求概念，分析定义了元需求的构
成要素、要素间关系及特征；用模型的方法来表示元需求，构建元需求模型，并形式化地表示模型。引进本体概

念，将元需求模型看做是一个本体，用本体网络语言表示元需求模型；借鉴本体构建方法，基于Ｐｒｏｔéｇé工具构建
了元需求集。元需求模型及元需求集实现了需求获取与分析，为基于元需求的需求获取及分析提供基础。
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　引言

软件需求工程过程一般可分为需求获取与描述、需求分析、

需求验证和需求管理等几个阶段。在大型复杂信息系统的开发

中，如何快速地获取和准确地表达用户需求，是长期困扰软件开

发者的难题，从而引发了多种需求获取和表示方法的研究。

传统的需求获取方法多用在一次性的需求获取中，执行一

些具体的需求行动，在行动中形成对相关信息的认知和理

解［１］。现在比较流行的需求获取方法有基于情景、基于知识、

目标驱动和面向方面等需求获取方法等［２］。在各种需求获取

及分析过程中，都引入了模型的概念。模型的作用主要体现

在，通过模型驱动需求的获取、分析及重用等。但研究表明上

述方法基于过程，对软件本身的关心较少甚至没有关心［３］。

因此，Ｇｏｒｓｃｈｅｋ等人［４］提出应该将研究重点放在产品本身，从

产品或需求本身出发研究需求获取和分析方法。

元模型或元模拟法从需求本身出发，试图找出需求的最基

本特点和最小组成单元（元需求）；然后采用模型的方法描述

元需求，再从元需求扩展到实际需求。其相关的研究有：

ＫＡＯＳ［５］项目提出的元模型驱动的需求获取方法，其模型基于
目标定义了元概念、元关系及元属性。Ｌｏｐｅｚ等人［６］提出了支

持需求重用的元模型，其作为概念模式将半结构化的需求图表

融入到重用策略中，该模型包括活动、主题、目标、约束、连接器

及状态六个要素。Ｂａｗｄｒｙ等人［７］提出了一种需求的元模型以

及如何在需求定义的顶级自然语言约束下使用。文献［８］提
出了模型驱动工程方法来融合不同的需求规格，同时通过使用

定义的核心元模型来揭示它们之间的不一致。但是，这种核心

元模型主要用于从已有的文档中产生一个整体的需求模型，并

不能详述实体和关系，也不支持定制化。Ｔａｎｇ等人［９］提出了

一种元需求模型，定义的元需求的层次模型主要面向大型可信

软件的需求分析与管理方法，但此研究并没有对元需求模型的

要素进行具体定义。

本文旨在前人研究的基础上找出需求的最基本的组成单

元，用模型的方式对其进行表示，并用形式化的语言对其进行

描述。给出一种元需求模型的表示及元需求集的构建方法，并

分析了元需求模型及元需求集如何实现需求获取及分析。

!

　元需求的概念

元需求（ｍｅｔａｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ＭＲ）是需求的元级概念，是需求
的最小组成单元，体现了需求的最基本特点。

!


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　元需求的构成要素

通过对上述文献研究的比较，抽象出共性，提出元需求的
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构成要素。

１１１　元需求基本要素
ａ）标志符（ＩＤ），需求的唯一标志。
ｂ）类型（ｔｙｐｅ），需求所属的类别。在此仅给出两个顶级类

型：功能性需求（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ＦＲ）和非功能性需求
（ｎｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ＮＦＲ）。

ｃ）描述（ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ），需求的描述信息，通常以文本的形式存
在。复杂的需求可添加附加描述（ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ＡＤ）。

ｄ）权重（ｐｒｉｏｒｉｔｙ），需求的重要程度，由各个需求提出者给
出或由专家给出。有不同的表述形式，在此给出常用的五个语

言评价级别：不重要（ｗｅａｋ）、较不重要（ｍｅｄｉｕｍｗｅａｋ）、一般
（ｆａｉｒ）、较重要（ｍｅｄｉｕｍｓｔｒｏｎｇ）和重要（ｓｔｒｏｎｇ）。

ｅ）状态（ｓｔａｔｕｓ），表示需求在实现过程中的状态。一般包
括提出（ｐｒｏｐｏｓｅｄ）、分析（ａｎａｌｙｚｅｄ）、接收（ａｃｃｅｐｔｅｄ）、驳回（ｒｅ
ｊｅｃｔｅｄ）和更换（ｒｅｐｌａｃｅｄ）几种状态。
１１２　关系（ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ＲＳ）

关系是需求之间相互作用产生联系的桥梁，是需求组成系

统的基础。关系表示为 ＲＳ（ｓｏｕｒｃｅ，ｔａｒｇｅｔ，ｄｅｇｒｅｅ），ｓｏｕｒｃｅ和
ｔａｒｇｅｔ表示相互关联的需求，ｄｅｇｒｅｅ表示关系的强弱程度。其
中ｄｅｇｒｅｅ可赋予不同的含义，如文献［１０］将其定义为贡献值，
本文中并未对其进行具体的阐述。为了满足高度概括性和通

用性，在此给出了需求间的四种基本关系：

ａ）包含（ｃｏｎｔａｉｎｓ，ＣＴ）关系。需求 Ｒ１包含需求 Ｒ２，…，
Ｒｎ，指Ｒ１是Ｒ２，…，Ｒｎ的一个组合形式。这种关系体现在多个
子需求组成一个复杂的需求，是一种从下自上的关系。

ｂ）精化（ｒｅｆｉｎｅｓ，ＲＦ）关系。需求Ｒ１精化需求Ｒ２，是指Ｒ１
在Ｒ２的基础上更加明确细化。这种关系是一种从上而下的关
系，为需求的细分提供基础。精化关系是包含关系的逆过程，

即若Ｒ１包含Ｒ２，则Ｒ２精化Ｒ１。
ｃ）冲突（ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ，ＣＦ）关系。需求 Ｒ１与需求 Ｒ２冲突，是

指Ｒ１的实现阻碍Ｒ２的实现，反之亦然。
ｄ）约束（ｒｅｓｔｒｉｃｔｓ，ＲＴ）关系。存在于非功能性需求（ＮＦＲ）

和功能性需求（ＦＲ）之间，即 ＮＦＲ是对 ＦＲ的一种约束。这种
关系为ＮＦＲ的识别与精化提供依据［１１］。

这四种关系在不同的应用中可以被特殊化，即为了便于理

解可以给关系命不同的名字。

１１３　其他要素
ａ）涉众（ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ，ＳＨ），利益相关者。涉众是需求的直

接或间接提出者。根据涉众的重要程度设置其权重值，可通过

权重值协调涉众之间的利益冲突。

ｂ）测试用例（ｔｅｓｔｃａｓｅ，ＴＣ），是用来测试需求的实例。一般
在测试阶段给出，在同类项目中可重用。

ｃ）术语（ｔｅｒｍ，Ｔ），是指在需求中用到的专用名称，包括企
业领域、应用领域和软件技术领域等的专业术语。术语的集合

组成一个词汇表（ｇｌｏｓｓａｒｙ，Ｇ）。
上面给出的元需求的构成要素及其关系都只是一种自然

语言的描述，目的是为了便于理解。在下文中将给出其形式化

描述。

!
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　元需求的特征

在构建元需求时定义了如下三条构建原则：ａ）最小承诺，
对拟建模对象给出尽可能少的约束；ｂ）通用性，对不同类型的
需求具有普遍适用性；ｃ）最大单调可扩展性，添加新的内容，

对已有的内容无须改变。满足上述约束条件的元需求，具有如

下特征：

ａ）普遍适用性。从元需求构成方面来说，其构成要素是
已有的各种模型中抽象出的共性，因此它可应用到不同的具体

模型中。同时，没有对需求精细分类，而是将分类后移到具体

的应用中，因此元需求适合各种类型的需求。

ｂ）较强的演化能力。元需求的演化能力体现在其对外部
应用环境及技术变化的应变能力。元需求的定义与具体的平

台及技术无关，故其应变能力较强。

ｃ）元需求的重用性。元需求模型的重用，一方面，通过建
立的元需求模型可以引导需求获取；另一方面，元需求集是实

际元需求的集合，作为知识库实现重用。

"

　元需求模型与元需求集

元需求模型（ｍｅｔａｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ，ＭＲＭ）是元需求的一
种模型化表示，便于理解和交流。图１给出了元需求模型。
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　元需求模型的形式化表示

定义１　元需求模型 ＭＲＭ＝｛Ｒ，ＲＳ，ＣＴ，ＲＦ，ＣＦ，ＲＴ，ＳＨ，
ＴＣ，Ｔ，ＧＳ，ＡＤ｝。

根据ＩＥＥＥ标准 ６１０．１２［１７２］对需求的定义，系统（ｓｙｓ
ｔｅｍ，Ｓ）为解决某个问题或者到达某种目的所需要的条件
（ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｑ）和功能（ｆｕｎｃｔｉｏｎ，Ｆ）。给出：

定义２　元需求Ｒ＝〈Ｆ，Ｑ，Ｓ〉，另一种表示为ｓ（Ｆ（ｓ）∧
Ｑ（ｓ）），ｓ∈Ｓ为真。其中，Ｆ为功能谓词对应功能性需求，Ｑ为
限制条件谓词对应非功能性需求，Ｓ为在限制条件下满足功能
的一组系统。ｓ为Ｓ中的任意一个系统。

在需求的形式化表示的基础上，本文将给出各种关系的形

式化定义。

１）包含关系（ＣＴ）
以功能性需求为例，假设ｓＱ（ｓ）为真（即任意 ｓ都满足

非功能性需求），则需求可简化为 Ｒ＝〈Ｆ，Ｓ〉。同时假定 Ｆ使
用一阶逻辑公式表示，即Ｆ＝ｆ１∧ｆ２∧ｆ３∧…∧ｆｎ，ｆ为Ｆ中的子
功能。

设Ｒ１＝〈Ｆ１，Ｓ１〉、Ｒ２＝〈Ｆ２，Ｓ２〉、Ｒ３＝〈Ｆ３，Ｓ３〉，其中：
Ｆ１＝ｆ１１∧ｆ１２∧ｆ１３∧…∧ｆ１ｎ

Ｆ２＝ｆ２１∧ｆ２２∧ｆ２３∧…∧ｆ２ｍ

若Ｒ３包含Ｒ１、Ｒ２，则Ｆ３＝Ｆ１∧Ｆ２∧Ｆ′。其中 Ｆ′表示不包
含在Ｆ１和 Ｆ２中的其他功能谓词。图２为财务报表打印中单
元格格式需求，其中ｒ为ｆ对应的需求。

根据定义２，显然有 Ｓ３Ｓ２，Ｓ３Ｓ１。由集合 Ｓ３与 Ｓ１（或
Ｓ２）间的关系，可以得出包含关系（ＣＴ）具有非自反性、非对称
性和传递性的特征。
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２）精化关系（ＲＦ）
精化关系是包含关系的逆过程。图２包含关系图例中，

Ｒ１、Ｒ２和Ｒ′精化 Ｒ３。同理，有 Ｓ３Ｓ２，Ｓ３Ｓ１，精化关系（ＲＦ）
具有非自反性、非对称性和传递性。

３）冲突关系（ＣＦ）
冲突关系在非功能性需求中比较常见，假设ｓＦ（ｓ）为真

（即任意ｓ都满足功能性需求），则需求可简化为 Ｒ＝〈Ｑ，Ｓ〉。
本文仅考虑完全冲突的情况（即ｄｅｇｒｅｅ＝－１，需求间存在非此
即彼的关系），如非功能性需求中的安全性需求加密（Ｒ１）与性
能需求时间（Ｒ２）存在冲突关系。

设Ｒ１＝〈Ｑ１，Ｓ１〉、Ｒ２＝〈Ｑ２，Ｓ２〉，Ｒ１、Ｒ２冲突可表示为
＿ｓ（Ｑ１（ｓ）∧Ｑ２（ｓ）），ｓ∈Ｓ１∧ｓ∈Ｓ２

即同时满足这两个需求的系统是不存在的。显然，冲突关系

（ＣＦ）具有对称性。
４）约束关系（ＲＴ）
因ＲＴ存在于非功能性需求（ＮＦＲ）和功能性需求（ＦＲ）之

间，且其为ＮＦＲ的识别及精化提供依据。本文给出一个选择
ＮＦＲ的规则：存在一个或多个受其约束的 ＦＲ。设 Ｒ＝〈Ｆ，Ｑ，
Ｓ〉，则约束关系可表示为

ｑ（Ｓ（ｑ）→ｆＳ（ｆ））　ｑ∈Ｑ，ｆ∈Ｆ

即对所有的ＮＦＲ都至少存在一个 ＦＲ与其具有约束关系。其
中，Ｓ（ｑ）为ｑ（Ｓ）的反函数，即满足 ｑ的系统 Ｓ。例如，打印响
应时间非功能性需求是对打印功能性需求的约束。显然，约束

关系（ＲＴ）具有非对称性和非传递性。
根据上述关系的特征，可得出需求间的各种推理规则，限

于篇幅，本文仅给出一个示范规则，如 ｒｅｆｉｎｅｓ（Ｒ１，Ｒ２）∧ｒｅｆｉｎｅｓ
（Ｒ２，Ｒ３）→ｒｅｆｉｎｅｓ（Ｒ１，Ｒ３）。

"


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　元需求集

元需求集即元需求的集合，可以看做是元需求的一种管理

方法，通过对需求的分组和重组，以便进一步地重用、集成、维

护、映射。可根据不同的领域或不同的需求类型（功能性和非

功能性需求）来构建元需求集。元需求集作为一种知识库，可

指导需求的获取、实现需求的重用及需求分析等功能。

#

　本体

本体最早是一个哲学的概念，从哲学的范畴说，本体是客

观存在的一个系统的解释或说明，关心的是客观现实的抽象本

质［１２］。它用于描述事物的本质，在近些年作为信息抽象和知

识描述的工具被计算机领域所用。

#


!

　基于本体的元需求模型的表示

本文对元需求的研究，是通过精确定义需求的要素及相互

关系建立模型，为需求的推理、共享及重用等提供基础。引入

本体概念，将元需求模型作为本体，可充分利用本体作为知识

表示机制方面的优势。同时，软件的开发环境已经从传统的封

闭静态环境拓展为开放、动态和多变的互联网环境。因此本文

采用一种本体与语义网相结合的本体网络语言（ｏｎｔｏｌｏｇｙＷｅｂ
ｌａｎｇｕａｇｅ，ＯＷＬ）来描述元需求模型，并最终实现元需求的推
理、共享及重用等应用。

要实现ＯＷＬ对元需求模型的描述，需要将元需求模型中
相关概念对应到ＯＷＬ的概念［１３］中。表１给出元需求模型中
的要素与 ＯＷＬ中概念的对应关系。要素 Ｒ等用 ＯＷＬ中的
ｃｌａｓｓ（类）表示，关系ＲＳ等用ＯＷＬ中的属性（具体来说是对象
属性）表示。其中ｒｄｆｓ前缀表示沿用的 ＲＤＦ（ｒｅｓｏｕｒｃｅｄｅｓｃｒｉｐ
ｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ，资源描述框架）中的构词，其他前缀含义类似，
详见文献［１３］。

表１　ＭＲＭ要素与ＯＷＬ构词对应关系

ＭＲＭ要素 ＯＷＬ构词
Ｒ、ＳＨ、ＡＤ、ＴＣ、ＧＳ ｃｌａｓｓ
ＲＳ、ＲＦ、ＣＦ、ＣＴ ｒｄｆ：ｐｒｏｐｅｒｔｙ

Ｔ ｒｄｆｓ：ｓｕｂｃｌａｓｓ

　　除上述的对应关系外元需求要素中的关系的特征与ＯＷＬ
属性的特征也存在对应关系，如表２所示。

表２　ＭＲＭ关系特征与ＯＷＬ中属性特征对应关系

ＭＲＭ关系特征 ＯＷＬ中属性特征
对称性 ｓｙｍｍｅｔｒｉｃＰｒｏｐｅｒｔｙ
传递性 ｔｒａｎｓｉｔｉｖｅＰｒｏｐｅｒｔｙ

　　ＯＷＬ中的其他一些概念在元需求的表示中也有用到。例
如，枚举ｏｗｌ：ｏｎｅＯｆ用于权重、状态及类型的定义；逆反 ｏｗｌ：ｉｎ
ｖｅｒｓｅＯｆ在关系ｕｓｅｄ和ｕｓｅｓ中存在；函数 ｏｗｌ：ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｒｏｐｅｒｔｙ
用于ＩＤ的定义。

ＯＷＬ具有很强的语义推理能力，如文献［１４］将ＯＷＬ的语
义推理功能运用到了作战计划验证中。因此２．１节提到的元
需求间的推理规则可用 ＳＷＲＬ表示，ＳＷＲＬ是 ＯＷＬＬｉｔｅ、ＯＷＬ
ＤＬ和ＲｕｌｅＭＬ的结合。这些规则在 Ｐｒｏｔéｇé工具中可自动推
导，在此不作详细的描述。

#


"

　基于
:350

é
O

é的元需求集构建

Ｐｒｏｔéｇé工具是由斯坦福大学开发的基于 Ｊａｖａ语言的开源
本体编辑工具，用来帮助本体开发人员和领域专家对领域知识

进行建模，使构建本体知识库的过程易于操作和管理。在前文

中提到将元需求模型可看成本体，所以本体的构建工具可用于

元需求集的构建。

为构建元需求集，本文采用逆向工程的方法。ａ）从多个
已有的成功软件项目中提取需求；ｂ）依照元需求模型对这些
需求进行整合；ｃ）在 Ｐｒｏｔéｇé工具构建元需求集。此过程是一
个循环往复、迭代和增量的过程。同时，在实际使用中也应不

断修正已得到的元需求集。

下面介绍元需求集构建的具体流程：

ａ）确定元需求的领域和应用范围（即项目的范围），并收
集相关的需求资料（一般为软件需求规格说明书）；

ｂ）确定元需求的分类（可采用［ＩＥＥＥ１９９８］的分类方法）；
ｃ）列出元需求中的重要术语（也可以在后面的步骤中逐

渐添加）；

ｄ）定义类和类的层次结构（因采用 ＯＷＬ描述，这里的类
包括Ｒ、ＳＨ、ＧＳ、ＡＤ、ＴＣ、Ｔ）；

ｅ）定义类的属性（即各种关系及数值属性）；
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ｆ）创建实例（即实际的元需求），得到元需求集。
其中步骤ｄ）～ｆ）在 Ｐｒｏｔéｇé工具中操作。Ｐｒｏｔéｇé工具提

供ＯＷＬ等多种语言描述；提供多种解析接口（如ＪｅｎａＡＰＩ），可
通过解析运用到不同的平台上；能对实例（元需求）进行查询，

并可将查询结果导入到外部数据库中。最重要的是，此工具还

提供需求间关系的推理、冲突的自动检测等功能。这些功能为

基于元需求的获取与分析提供理论和技术基础。

$

　实现

$


!

　需求获取

图３表示基于元需求的需求获取过程。
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ａ）图中的左半部分为相关领域内元需求集构建过程，在
３．２节中已详细介绍。

ｂ）解析基于ＯＷＬ的元需求集文档，获取能辅助需求获取
的解析知识（推理结果及不同视图查询结果等）。

ｃ）基于解析知识及元需求模型引导需求涉众提出软件需
求，形成需求文档；获得的需求文档可进一步完善元需求集。

同样需求文档可表示成一个 ＯＷＬ格式的专用元需求集，用于
需求的分析。

通过此过程，元需求模型及元需求集可实现需求的获取。

$


"

　需求分析

通过对元需求的模型化、形式化及 ＯＷＬ的表示可实现需
求的各类分析。

冲突均衡，元需求要素中定义了权重（ｐｒｉｏｒｉｔｙ），可根据权
重权衡需求冲突。基于此权重可采用不同的均衡方法，如文献

［１０］提出的ＦＯＱＳＩＧ模型。同时，根据元需求要素的相互联
系及需求模型的形式化描述，可支持分析的自动化；基于ＯＷＬ
的表示，可复用推理规则及使用 Ｐｒｏｔéｇé等工具自动实现一些
元需求分析（如冲突检测）。

%

　结束语

需求获取在软件系统开发中起着重要作用，这方面的研究

也越来越多，其中元模型法受到了关注。本文通过分析定义了

元需求的构成要素及要素间关系；构建元需求模型，并形式化

地描述了模型；引入了本体，用 ＯＷＬ描述了模型，并基于
Ｐｒｏｔéｇé构建了元需求集。形式化的描述为需求分析及管理等
提供了自动化的条件；本体的引入，可将本体的优势整合到元

需求研究中；ＯＷＬ在网络语言的地位匪浅，这充分解决了网络
环境下元需求的应用问题。总之，元需求模型及元需求集可实

现需求的获取及分析。但本文的研究只是元需求方法的一个

雏形，需要更进一步的研究，尤其是在可信软件需求方面。
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下期要目

?　量子进化算法在生产调度中的应用综述

?　软件克隆检测技术研究

?　虚拟机系统安全综述

?　基于向量相似度的多模型局部建模方法研究

?　基于图模型的多边形自动并行构建算法

?　维基百科链接网络实证分析

?　基于多目标两阶段的跑道起飞调度模型

?　抗噪的有监督局部保留投影降维算法

?　基于核自适应的近邻传播聚类算法

?　基于矩阵分解的单类协同过滤推荐算法

?　引入欧椋鸟群飞行机制的改进粒子群算法

?　基于自适应的多类型物流配送改进遗传算法研究

?　基于文件相似性分簇的重复数据消除模型

?　层次结构文档下支持权限管理的实时协同技术研究

?　基于客观赋权法的嵌入式软件可信性评估方法研究

?　基于多属性群决策服务组合方案选取方法
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