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Abstract: Analyzing and handling the inconsistency in requirements is critical to the development of complex 
software systems. How to solve this problem directly influences the quality of requirements specification, as well as 
the final software production. Based on a common-recognized management framework of requirements 
inconsistency, this paper summarizes representative researches on this topic. The main aim is to get a 
comprehensive understanding of the current techniques and methods of inconsistency management. Finally, the 
paper also identifies some issues which are still open to further research. 
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摘  要: 复杂软件系统开发的一个关键问题是分析和处理可能存在的不一致的需求描述.这个问题解决得好
坏直接影响到需求规格说明的质量,进而影响到最终软件产品的质量.在目前公认的一个不一致需求管理框架
的基础上,就需求不一致性管理方面的有代表性的工作,进行了较为系统的分析,以期建立对当前需求工程中,关
于不一致的需求管理方法和技术的全面认识.最后,对需求不一致性管理方面的研究进行了展望. 
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在人类社会中,知识和信息的不一致性是普遍存在的.而软件系统的需求来自于人类对现实社会的知识和
期望[1],从有可能不一致的知识或期望中归结出来的软件需求也不可避免地存在不一致的可能性.不一致需求
是普遍存在的这个观点目前已经得到广泛的共识[2−4].另一方面,人类社会允许矛盾的知识和信息以不同的形
式出现在不同的人、甚至同一个人的身上,而不需要事先进行特别的处理,一般都是在矛盾发生时才予以考虑.
但软件系统就其本质而言是一个形式系统,一旦确定后,机器只会照章办事,因此必须事先确保软件系统的需求
描述是完备、确定和无矛盾的,否则会导致软件系统运行时错误,直接影响系统的安全性和可靠性.如何管理需
求中的不一致性,已经成为软件工程,特别是需求工程中的一个重要问题. 

目前,已经存在一些关于需求不一致性管理方面的工作,综合起来看,可以分为两大类.第 1类是讨论一般意
义上的需求不一致性管理框架,包括一般的管理原则和主要活动.第 2 类则结合具体的需求建模方法,讨论具体
的需求不一致性分析和处理策略. 

本文首先介绍一般意义上的需求不一致性管理框架,然后再结合具体的需求建模方法分析不同的需求不
一致分析和处理策略,由于需求不一致产生的根本原因之一,是需求描述元素的指称域之间存在隐含的重叠关
系,因此本文还在第 3 节讨论了当前关于描述元素指称域重叠的检测的工作.最后,文章分析了一些代表性方法
的特征和优缺点,并探讨了需求不一致性管理的发展趋势. 

1   不一致的需求管理框架 

对需求不一致性的管理,还没有公认为系统性的解决方案.就目前的研究现状来看,Nuseibeh 等人的工作[5]

可以说是具有代表性的,也是最为全面的.他们提出了一个需求不一致性的管理模式,如图 1 所示,其基本思路
为,任何需求建模方法都隐含了一组维护其一致性的规则,当所获取的需求中包含了不满足这组一致性规则约
束的命题时,即可认为出现了不一致性,需要进行进一步的处理. 

在这个框架中,一致性规则[6]起到了至关重要的作用,因为是否出现了需求不一致性完全是相对于这些规
则而言的.那么,什么可以作为一致性规则呢?这个管理框架并没有明确规定.采用什么作为一致性规则,完全依
赖于系统分析员当前的关注点.例如文献[7]曾列举如下的一些可能的一致性规则: 

1. 良构性规则:语言的合法性,即需求的表示要符合所采用的描述语言的语法; 
2. 描述同一性规则:要求需求描述中完全重叠的不同描述元素必须是同一的; 
3. 应用领域规则:说明在该软件的应用领域中个体之间应满足的关系; 
4. 开发兼容性规则:要求软件开发不同阶段的模型要遵循相同的约束; 
5. 开发过程柔性规则:项目所遵循的特定的软件工程实践或标准的模型具有柔性. 
在上述规则实例中,有些是可以进行自动处理的,如规则 1 和规则 2;有些是不能进行自动处理的,如规则 4

和规则 5;而如规则 3这样的规则是否能够进行自动处理,依赖于需求描述和一致性规则的形式化程度. 
这个不一致性管理框架还明确指出了需求不一致性管理中的任务,主要包括: 
(1) 需求不一致性的检测和诊断,包括不一致性的识别、定位和分类; 
(2) 需求不一致性的处理,处理策略包括立即消除、暂时容忍和完全忽略; 
(3) 需求不一致性的度量以及对需求不一致性的影响和风险评估. 
这个框架可以说是普适的.但是它只给出了一个总体的结构和过程,其对不一致需求处理的能力,比如说能

够管理哪种形式(如语法上或语义上)的不一致性以及管理到何种程度(如自动化程度等),则完全依赖于所预定
的一致性规则以及需求的表示形式及其形式化程度. 

另一类相关研究工作是多视点需求建模的不一致性管理[8],多视点方法从不同视点对系统进行了划分,它
将系统整体需求划分为多个相互独立的局部视图,并使用不同的手段对多个视点分别进行建模,以期获得尽可
能完备的系统需求.需求不一致性管理在多视点需求建模方法中格外重要,这是因为多视点方法用视点划分实
现了系统的分解,要求从多个视点进行系统建模,在最后进行系统视点集成的时候,分别建模的多个视点模型之
间常常蕴涵不一致的信息,必须考虑这些不一致信息的管理问题.多视点需求建模中的不一致性管理主要考虑
的也是上述几个方面的问题. 
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Fig.1  Rule-Based management framework of requirements inconsistency[5] 

图 1  基于一致性规则的需求不一致性管理框架[5] 

2   需求不一致性处理的主要方法 

自动(或半自动)的需求不一致性分析和处理方法,与需求建模的原则和需求模型的表示形式密切相关.目
前有代表性的研究工作可分为 3 类,第 1 类,采用经典逻辑或准经典逻辑作为需求表示形式,并利用定理证明技
术进行需求不一致性的处理;第 2 类,采用状态变迁作为需求建模原则,并利用模型检验技术进行需求不一致性
的处理;第 3 类,以系统目标这个元概念作为需求建模原则,并利用目标的语义模式和关于目标的启发式规则进
行需求不一致性的处理. 

2.1   基于定理证明的方法 

此类方法的主要特征是:假设任何需求描述都可以表示为逻辑断言,采用经典逻辑、时态逻辑或其他非经
典逻辑等作为需求描述的形式化表示形式,利用定理证明的手段,采用标准逻辑推理规则,如归结、联结、否定
消除、全称量词的实例化,以及其他一些类似于封闭世界假设这样的规则,找出需求描述中蕴涵的矛盾.若检测
出矛盾,即表明存在不一致的需求描述.这种方法的优点是能够支持自动的需求不一致性检测,并具有良定的检
测过程和语义.但是定理证明在计算上的低效率妨碍了技术本身的可行性,此外,一阶逻辑的半可判定性也限制
了这种技术的实用性. 

按处理能力来分,这种方法又可以进一步分为基于经典逻辑的方法和基于准经典逻辑的方法两种. 
2.1.1   基于经典逻辑的方法 

早期采用经典逻辑进行需求不一致性检测的工作[9,10],典型的是以 CORE[11]作为需求获取框架的.在 CORE
框架中,需求分为两个部分:AS(Agent structuring)阶段产生的全局 Agent层次(如文献[9]中的图 6)以及 TC(table 
collection)阶段产生的活动表(如文献[9]中的图 4)的集合. 
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在进行需求不一致性检测之前,首先需要为 CORE框架定义一组一致性规则,例如: 
• 视点内一致性规则:活动表中的任何“源(source)”和“目的地(destination)”都必须在 Agent 层次上作为一

个叶子 Agent出现. 
• 视点间一致性规则:由 Agent(X)的一个活动表产生的到目的地(Y)的输出(Z),必须作为(Y)的某个活动表

的来自源(X)的输入(Z). 
具体处理过程是,首先将 CORE活动表所表示的活动定义为如下形式的事实公式: 

table(Source,Input,Action,Output,Destination) 
构成活动事实库,再将所规定的一致性规则表示为对应的逻辑蕴涵式.然后,利用带封闭世界假设的经典逻辑定
理证明器,来验证这组逻辑公式集合的一致性.若出现矛盾的推论,则表明这组需求描述中蕴涵矛盾.由于经典
逻辑在出现不一致的情况下就无法再进行推理,因此需求一致性检测工作到此即结束了.对所存在的不一致需
求的定位、诊断和处理都需要依靠人工完成. 
2.1.2   基于带标记的准经典逻辑的方法 

由于在存在矛盾的断言集中,经典逻辑会产生毫无意义的结论.因此,一旦检测到存在不一致的需求,不一
致性的处理工作就无法继续进行下去.而越来越多的实践表明,很多情况下要求(暂时)容忍不一致的需求描 
述[5].为了能够暂时容忍不一致的需求描述,并跟踪不一致性产生的根源,文献[12]提出用带标记的准经典逻辑
(labeled quasi-classical logic)来进行需求不一致的检测. 

就表示形式而言,准经典逻辑与经典逻辑的区别,在于准经典逻辑严格区分了正原子公式和负原子公式,从
而在推理过程中能够容忍经典逻辑意义下的矛盾.带标记的准经典逻辑与准经典逻辑具有同样的表达能力,其
不同之处在于,带标记的准经典逻辑子句集中的每个子句前面都附带了一个标号的集合,即,若α为一个准经典
逻辑的子句,而ξ为一原子符号集合(例如字母表),如果 i∈ξ,则 i:α为一个带标记的准经典逻辑子句. 

就推理能力而言,带标记的准经典逻辑与经典逻辑的主要区别在于: 
(1) 不利用封闭世界假设,只推断在原子公式集中直接包含的原子公式,并允许同一原子公式的正负形式

同时出现在一个模型中,阻止对形为α∧¬α的公式进行推理,即禁止所有的平凡推理; 
(2) 扩展可满足性关系,分别定义强可满足性和弱可满足性,其中强可满足性阻止在析取推理中引入无意

义的原子公式; 
(3) 对每个子句附加标号的集合,同一标号集合下子句的归结保持标号集合不变,不同标号的子句归结,除

进行子句的归结以外尚需进行标号集合的合并. 
以上 3 点措施使带标记的准经典逻辑不会产生无意义的结论,从而能够容忍经典逻辑意义下的矛盾(由上

述(1)和(2)),同时,子句所带标号的集合记录了产生矛盾的根源(由(3)). 
文献[12]进一步提出了对不一致的需求描述进行处理的方法.当检测到存在不一致的需求描述时,可以进

行 3类不产生变化的行为: 
(1) 确定不一致的性质:从全体需求描述出发,构造最大一致断言集的集合,根据每个断言和最大一致断言

集之间的关系,将断言划分为 3类,即存在推断、全称推断和自由推断∗; 
(2) 识别不一致性的来源:由于需求描述采用带标记的逻辑公式,推理过程采用的也是带标记的准经典逻

辑推理规则,推理过程中的任何结论都存在标记的集合作为该结论的标记,标记的集合即记录了需求不一致性
的来源; 

(3) 定义一些元级规则来给出需求不一致性处理的建议:如,不一致的需求出现在全称推断中必须要去除,
出现在存在推断中则必须谨慎处理. 

                                                             

∗由一个最大一致断言集推出的断言称为存在断言,由所有最大一致断言集推出的断言称为全称推断,由最大一致断言集的交集

推出的断言称为自由断言. 
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2.2   基于模型检验的方法 

模型检验是一种验证有限状态并发系统的形式化方法[13],这种系统由一组系统状态变量来刻画,这组系统
状态变量的不同取值表示系统的一个可能的状态.系统的需求则表示为随着系统的执行,系统的可能状态之间
的变迁关系. 

形式化地说,一个状态变迁系统〈Q,R,I〉由一组状态 Q、状态变迁关系 R⊆Q×Q 以及初始状态集 I⊆Q 组成.
路径是状态的无限序列,使得每个相邻状态对都属于 R.状态集合 Q一般由一组状态变量编码,使得 Q到变量值
的映射是一对一的.目前最为常见的模型检测工具是 SMV[14]和 SPIN[15]. 

文献[16]是最早研究模型检验在检测需求规格说明中与应用相关的错误的工作,文献[17]则描述了一个形
式分析技术,称为一致性检查技术,使用模型检验技术自动检测需求描述中的错误.文献[18]中给出了一个基于
模型检验技术的需求不一致性处理框架,如图 2 所示.采用模型检验进行需求不一致检测的主要特征是:需要将
系统的需求表示为特定的面向状态的语言,然后用面向这种语言的状态计算工具来验证各种性质.其优点是,具
有与基于定理证明一样的良定的检测过程和语义;缺点是,可能会由于状态空间的指数性增长而影响算法的效
率,同时只能检测出某些特定类型的不一致性. 

Specification
(TCAS II SRS in RSML)

A model of the 
specification

(Model of TCAS II SRS in 
the SMV language)

Property
(CTL formula)

Internal 
representations of 
initial states and 

transition relation 
(BDDs)

Internal representations of 
properties (BDDs)

Model checking 
algorithm

True or false with a 
counterexample

Analyst’s feedback

Model checker (SMV)

 
Fig.2  Inconsistency handling framework of requirements based on model checking[18] 

图 2  基于模型检验技术的需求不一致性处理框架[18] 
2.2.1   SCR中的需求不一致性处理 

这个方面的一个典型工作是 SCR(software cost reduction)方法[19],其主要思想是软件系统的四变量模型,即
软件系统的行为可以由 4 个变量(即监测变量、控制变量、输入数据和输出数据)之间的一组关系精确刻画,其
中监测变量和控制变量分别是影响系统行为的环境变量和系统所控制的环境变量.用两个关系集 REQ 和 NAT
描述环境,其中 NAT 包含关于监测变量和控制变量之间的约束;而 REQ 则定义要建立的系统的其他约束,即针
对监测变量和控制变量,系统所必须维护的关系.另外还有两个关系集 IN 和 OUT,用来描述环境与系统的交
互,IN是从监测变量到输入数据的映射,而 OUT是从输出数据到控制回来的变量的映射. 

在上述思想的基础上,文献[17]建立了形式化需求模型,将软件系统定义为四元组〈Em,S,S0,T〉,其中 Em 为一

组输入事件,S为可能的系统状态集,S0为初始状态,T为形为 Em×S→S的部分函数,表示系统状态变迁. 
在进行模型检验之前,首先需要将 SCR描述转换为相应的工具(如 SMV)所使用的语言,SMV计算出系统在

任何状态下其变量值的合法组合(状态不变性),以及在状态变迁后变量值的合法变化(变迁不变性).可以检测出
的需求不一致性包括:SCR 描述的语法和类型正确性、SCR 描述的无循环和无不确定性等,这都可以通过定义
依赖于表示结构的过程来完成. 
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2.2.2   RSML中的需求不一致性处理 
另一类使用模型检验技术进行需求不一致性检测的工作 ,则以 RSML[20](requirements state machine 

language)作为其需求描述语言.RSML 是一种基于状态图的状态机语言,这种语言是传统状态图的一个扩展,它
一方面建立了状态的层次,另一方面允许状态之间的广播式变迁. 

文献[18]的工作就是使用 RSML作为其需求描述语言的.它在进行模型检验之前同样需要将 RSML的需求
描述翻译成 SMV的表示.使用 SMV检测的特性包括: 

(1) 绝大多数 RSML规格说明中应该成立的特性:包括需求描述中是否出现不确定性变迁、功能定义是否
一致、状态机的终止性等; 

(2) 应用领域的特性:如应用领域对某些状态变量的取值范围约束或者带条件的约束是否满足,多个与现
实相关的显示信息之间的对应性是否得到满足等. 

2.3   基于目标的方法 

与上述仅依赖需求表示形式的方法不同,KAOS 方法[21,22]的不一致需求管理策略依赖于其需求建模理念

“目标”的语义.KAOS 方法认为任何软件系统都是用来实现或达到一个或一组系统目标的,其需求抽取过程表
现为,首先确定一个目标,再通过目标的抽象、泛化和分解、求精,开发出一个目标的层次结构,然后以这个目标
的层次结构为基础,通过一个元模型,关联上需要获取的其他概念,如任务、Agent、资源对象等,以及这些概念间
的关联和约束.由于 KAOS方法的需求建模元语(即目标)具有自身的语义,因此,对矛盾的处理更具语义特征. 
2.3.1   矛盾的分类[21,22] 

首先,KAOS区分了需求不一致的 4种程度,其中包括: 
• 矛盾.在一个领域 Dom中,一组断言 A1,…,An之间出现矛盾,当且仅当下列条件成立: 
(1) {Dom,∧1≤i≤n Ai} □False(逻辑不一致) 
(2) 对任意的 i:{Dom,∧j≠i Aj} □False(最小性) 
• 分歧.在一个领域 Dom中,一组断言 A1,…,An之间出现分歧,当且仅当存在边界条件 B,使得: 
(1) {Dom,B,∧1≤i≤n Ai} □False(逻辑不一致) 
(2) 对任意的 i:{Dom,B,∧j≠i Aj} □False(最小性) 
(3) 存在一个场景 S和时间点 i使得:(S,i)╞B(可行性) 
• 竞争.竞争是单个目标中分歧的一种特殊情况,由下列条件来刻画: 
(1) 目标由形为(∀x:X)A[x]的断言表示 
(2) {Dom,B,∧i∈I A[xi]} □False(对某个 I) 
(3) {Dom,B,∧i∈J A[xi]} □False(对任意 J⊂I) 
(4) 存在一个场景 S和时间点 i使得:(S,i)╞B 
• 障碍.障碍是在只涉及单个断言时分歧的一种边界情况: 
(1) {Dom,B,A} □False 
(2) {Dom,B} □False 
(3) 存在一个场景 S和时间点 i使得:(S,i)╞B 
不难看出,在 KAOS 方法中,目标之间可能存在的不一致性是分歧.矛盾是分歧在 B=True 时的一种特殊情

况,而竞争和障碍则又是分歧的另外两种特殊情况,其中,障碍是在一般的分歧情况下取 n=1时的情况. 
2.3.2   分歧检测技术 

KAOS方法根据目标的语义定义了 4种目标模式,其中采用了一些时态算子∗: 
Achieve: QP ◊⇒ ;  Cease: QP ◊¬⇒ ;  Maintain: QP ⇒ W R ;  Avoid: QP ¬⇒ W R . 

KAOS方法的目标分歧检测是找出使分歧出现的边界条件,有 3种分歧检测技术:反向推理技术、基于分歧

                                                             

∗采用的时态算子包括:○(下一个状态)、●(前一个状态)、◊(将来某个时刻)、♦(过去某个时刻)、□(将来总是)、■(过去总是)、

W(除非…,则将来总是)、U(直到…,则将来总是)等. 
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模式的技术以及基于启发式规则的技术,其中前两种为形式化技术,而第 3种属于人工合作检测技术. 
• 反向推理技术:假设系统目标和领域描述均采用形为 A⇒C的子句来表示,检测过程为 
(1) 取 B:=¬Ai; 
(2) 令 A⇒C为所选择的规则,其中 C与 B中某个子公式 L相匹配; 

则有µ:=mgu(L,C)∗,B:=B[L/A.µ]; 
• 基于分歧模式的技术 
(1) 定义目标模式,如前所示 4种模式; 
(2) 定义分歧模式,例如,Achieve-Avoid分歧模式:由{P⇒◊Q,R⇒ ¬S,Q⇒S}得到边界条件为◊(P∧R); 
(3) 通过目标实例和分歧模式的匹配,得到分歧出现的边界条件. 
• 人工合作检测技术 :KAOS 方法还定义了目标的语义分类 ,包括 SatisfactionGoal,InformationGoal, 

SecurityGoal,SafetyGoal,AccuracyGoal等,同时提供了一组启发式规则来识别分歧,包括: 
(1) 若 SatisfactionGoal目标与 SafetyGoal目标涉及同一对象,则应考虑其间出现分歧的可能性. 
(2) 若 ConfidentialityGoal目标和 InformationGoal目标涉及同一对象,则应考虑其间出现分歧的可能性. 
(3) 若两个 OptimizeGoal目标干预了同一个对象的属性,则应考虑其关注事件之间出现分歧的可能性. 
(4) 若同一个 SatisfactionGoal目标有关于多个 Agent的实例,则应考虑出现竞争分歧的可能性. 

2.3.3   分歧处理方法 
对于检测出来的分歧,KAOS方法提供相应的技术和启发式进行处理,主要策略包括: 
(1) 避免边界条件:由于出现不一致的原因是边界条件的出现,因此最直接的策略是防止边界条件的出现,

可以通过引入一个新目标 ⇒P ¬B即可达到此目的,其中 B为要阻止的边界条件. 
(2) 目标修补:当边界条件无法避免时则引入一个新的目标,表示如果边界条件 B 出现的话,有分歧的目标

断言 Ai在某个合理的将来就为真,即 inid AB
≤≤≤ ∧◊⇒

1
. 

(3) 矛盾预测:当发现存在一些持久条件 P,使得在某个上下文 C 中,如果 P 存留太久,则以后将会不可避免

地陷入矛盾,即 ∧C ≤dP d≤◊⇔ ¬ ini
A

≤≤
∧
1

,则引入新目标避免预计的矛盾: PPC d ¬◊⇒∧ ≤ . 

(4) 目标弱化:通过弱化出现分歧的目标形式以使分歧消失,可使用下列目标弱化模式: 
(i) 时态放松:如,弱化 Ad≤◊ 为 Ac≤◊ (其中 c>d)、弱化 ≤d A为 ≤c A(其中 c<d). 

(ii) 转化 Achieve-Avoid 分歧模式 QP ◊⇒ 或 ⇒R ¬Q 为:(a) 弱化第 1 个断言: QRP ◊⇒¬∧ ;(b) 保留第
2个断言: ⇒R ¬Q;(c) 通过增加新的目标来强化需求说明: )( RPP ¬∧◊⇒ . 

(5) 选择其他的目标求精:若遇到上述策略无法解决的分歧,可尝试对目标的另一种求精,以期获得无分歧
的子目标. 

(6) 分歧消解启发式:提供一组处理分歧的启发式规则,帮助人工解决分歧. 

2.4   基于图的需求描述 

一些需求建模方法采用面向对象的图形形式来表达需求.针对这些方法,其需求不一致性检测的策略是,通
过给定某些特定的图的性质,或者某些特定的图元的语义等,检测出一个需求描述内部、或一组需求描述间的
不一致性.文献[23]针对面向对象的需求规格说明,提出用场景模型与类模型相结合,为软件系统的功能性需求
建模,其中场景被定义为参与者之间(通常是系统与一组外部参与者之间)交互的有序集合,可以是具体的交互
步骤的序列(实例场景),或者一组可能的交互步骤(类型场景).其需求不一致性处理的策略包括: 

(1) 最小化描述之间的重叠,减少出现矛盾的可能; 
(2) 系统地建立交叉引用的相关信息,检测交叉引用的不一致.所谓交叉引用是指:场景描述中创建了一个

                                                             

∗其中 mgu(F1,F2)为 F1和 F2的最一般一致化取代,F.µ表示将一致性取代µ中的取代应用到 F 中产生的结果,F[F1/F2]表示用 F2

替换公式 F中 F1的所有出现. 
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响应,则要求类模型中存在一个类的对象有活动与此响应相对应(即实现这个响应).系统地建立交叉引用信息,
即在场景描述中的每个交互上标记要涉及的类模型中的对象(或对象属性). 

(3) 定义一组检测规则用特定工具进行自动检测,或由系统分析员进行系统的手工检测. 

3   指称域重叠的检测 

需求是现实世界一组现象的描述,是由一组符号构成的,这组符号称为需求描述的描述元素,每个描述元素
都对应于现实世界中的一个或一组现象,某个特定符号的指称域则为该符号所对应的现实世界现象的集合.指
称域的重叠就是一组符号所对应的现实世界现象集合间的重叠关系.文献[24]定义了两个描述元素指称域之间
的 4 种关系,即无重叠(指称域不相交)、完全重叠(指称域完全相同)、包含性重叠(一个元素的指称域完全包含
另外一个元素的指称域)和部分重叠(指称域相交,但既非完全重叠也非包含性重叠).只有当二元素的指称域出
现后 3 种情况时,才有可能导致需求描述的不一致性.指称域重叠是出现需求不一致性的根本原因[7,24],指称域
重叠的检测是需求不一致性管理中的一个主要问题.目前这方面的工作可以分为如下 4类. 

3.1   人工审查方法 

由参与需求获取的系统分析员识别需求描述元素之间的指称域重叠关系,优点是所得结果的确定性,并可
以采用不同的表示方法;缺点是效率低、主观性强、自动化支持程度不高以及不具备可扩展性等. 

人工审查是目前应用最为广泛的方法.文献[25]提出需要识别不同需求描述之间的“强”对应性和“弱”对应
性,分别相当于指称域的完全重叠关系和部分重叠关系;文献[26]提出需要说明需求描述元素之间的“相对物”
关系,对应于指称域的完全重叠关系;文献[27]采用 Z 语言表示需求,提出需要提供所使用的变量间的“对应”关
系,相当于指称域的完全重叠关系,并利用这些关系在 Z框架组合时检测出需求不一致性. 

文献[28]提出在建立需求描述之前,必须建立精确的“基项”集合,其中每个“基项”都要通过指派建立起与现
实世界的关联,需求描述中出现的其他项则可以通过定义关联到“基项”或其他已定义的项上.这些“基项”的指
派提供了需求描述与现实世界之间的桥梁,通过这个指派,需求描述中的所有项就能直接或间接地关联到现实
世界的可观察现象上. 

3.2   基于共享本体的方法 

由系统分析员在所用到的描述元素上标记共享本体中的指定项.此标记指定了该描述元素在由共享本体
给出的问题域中的解释,可以用来识别不同需求描述元素之间的关系.其优点是具有一定程度的自动判断能力,
并可以采用不同的表达形式;缺点是结果的质量依赖于所有需求获取主体对共享本体的理解和认识的一致性
程度,并且只能识别粗粒度的重叠关系. 

文献[29]将领域模型作为共享本体,该本体给出了详尽的领域对象层次结构、对象间关系、希望达到的目
标以及实现这些目标的操作子等,通过实例化本体表示的领域模型得到能为 Oz 系统[29]所处理的描述.该文假
设实例化领域模型中同一个目标的描述元素是完全重叠的. 

文献[30]同样采用共享领域本体作为需求描述的基础,但是与文献[29]不同的是,文献[30]中的本体是现实
世界中现象的形式化,本体中元素作为软件需求描述所依据的类型体系,而软件需求描述则作为领域模型的实
例.因此仅由领域本体无法完全确立指称域重叠关系,还必须同时用到下面的表示惯例方法. 

3.3   基于表示惯例的方法 

在需求表达完全形式化的基础上,最简单、最常用的表示惯例是名唯一假设,即同名描述元素完全相同,不
同名描述元素无重叠.其优点是简单、直观,缺点是无法处理同义词和近义词问题、不能表示部分重叠关系、
对模型的异构性敏感等.名唯一假设在常见的模型检验工具、定理证明技术等基于一致化算法[9,14]的方法中被

普遍采用. 

3.4   基于相似性度量的方法 

此方法认为需求描述语言中的某些语言构造子实际上隐含了用该语言描述的现象之间的重叠关系.例如,
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面向对象建模语言中的 is-a 关系,在集合包含的语义上就隐含了指称域包含性重叠或完全重叠关系.其优点是
可自动识别重叠关系,并可采用不同的需求表达语言;缺点是不同模型之间需要通过元模型相关联,对模型的异
构性比较敏感,并且所得结果并非总是精确的.存在一些方法实现基于相似性度量的重叠判断,文献[31]提出不
同需求描述之间的结构和语义上的相似性判定方法,文献[32]中提出了构成部分领域特定本体的模型和抽象结
构上的相似性判定方法. 

4   分析比较和结束语 

从需求抽取原则和表示形式、需求描述的粒度、描述元素指称域重叠的检测、需求不一致性的检测、需

求不一致性的定位、需求不一致性的消解、实现方式等角度出发,通过深入分析可以得到现有的需求不一致性
管理方法的特点: 

• 基于经典逻辑的方法[9,10]:将需求描述为经典逻辑断言,描述粒度要细到能够刻画对象属性;指称域重叠
的检测采用谓词和参数名的唯一原则;采用定理证明技术进行需求不一致性的检测,但是未提供需求不一致性
的定位和消解手段;其实现借助于定理证明器,检测过程可以自动进行. 

• 基于带标记的准经典逻辑的方法[12]:将需求描述为带标记的准经典逻辑断言,描述粒度要细到能够刻画
对象属性;指称域重叠的检测采用谓词、参数和标记名的唯一原则;采用定理证明技术进行需求不一致性的检
测,其中冲突源就是标号的集合,并用标记的集合来确定来源和极大一致子集;借助于定理证明器来实现,检测
和定位过程可自动进行. 

• 基于目标的方法[21,22]:将需求表示为系统的目标分解树,因此可以针对不同抽象程度的目标;采用目标名
唯一假设进行指称域重叠的检测;用启发式规则进行分歧检测,用目标模式寻找分歧出现的边界条件,并通过分
歧处理模式和启发式加以解决;但是目标检测和分析工具需要专门设计. 

• 基于模型检验的方法[13−19]:将需求表示为状态变迁系统,描述粒度要细到能够刻画系统的状态变迁;采用
状态名和状态取值的唯一进行指称域重叠的检测;若系统状态变迁之间存在冲突,则表明出现需求不一致,但是
未提供需求不一致的定位和消解策略;其实现是,首先将系统状态模型转换为模型检验工具要求的表示形式,再
借助于模型检验工具实现. 

• 基于图形表示的方法[23]:需求用关联图的形式表示,可以针对不同的表示粒度;采用人工审查及表示惯例
方法进行指称域重叠的检测;通过寻找图形间交叉引用的不一致性来检测和定位需求不一致性,通过人工处理
来实现对需求不一致性的消解;通过定义交叉引用的规范规则,借助图形搜索算法来实现. 

可以看出,所有方法都以需求获取和需求描述的原则为出发点,根据不同的需求表示形式,采用不同的处理
策略.从某种程度上来说,除 KAOS方法以外,其余方法都是在语法层次上处理了需求的不一致性. 

在两种自动化方法中,基于逻辑的方法用逻辑断言表示软件需求,具有良定的判断规则,但对需求的形式化
程度要求较高,同时,定理证明器的低效率也制约了需求描述的规模,一阶谓词逻辑的半可判定性也局限了这种
技术的实用性.基于模型检验的方法,同样具有良定的检测过程和语义,但是要求整个系统表示成状态机的形
式,需求的粒度也很细.虽然已经存在一些技术,如二分决策图 BDD[13]等,来提高模型检验的效率,但效率问题仍
然是使用这种技术进行大型系统全面检测的障碍.这两种方法的另一个障碍是需求描述的难度,特别是在需求
的早期阶段,很难给出所要求的精确需求描述. 

基于图形的方法则是在自动化检测和易用性之间的一个折衷,此类方法用图形(如 UML 等)来描述需求,需
求描述容易给出,也易于理解,可以在需求获取的不同阶段使用.但是,不一致性检测算法需要根据一致性规则
来设计,这些规则是用户自定义的,有可能不正确或不全面,因而会影响检测的质量. 

KAOS 方法引入目标作为需求的语义,并通过目标本身的矛盾的程度以及不同类型目标的矛盾场景,比上
述方法要在更深的层次上区别并处理不一致的需求,可以说向语义级的需求不一致管理迈进了一大步. 

虽然目前在需求不一致性管理方面已有很多工作,但还存在许多方面的问题需要解决.我们认为,未来的研
究需要向需求的语义不一致方向发展.具体可以从以下几个方面展开: 

基于环境交互的需求不一致处理 [33].从语义上说 ,软件系统的需求就是对它将与环境发生的交互的约 
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束[34,35].在此意义上,需求的语义不一致性将体现为所交互环境的不一致性以及对环境作用的不一致性. 
环境本体的构建.这是一个艰苦而且需要进行深入研究的工作.可以从两个方面考虑这个问题,一是从软件

涉及的具体领域[36]出发,研究特定领域中软件的环境;另一方面是从软件所能解决的问题模式出发,深入研究不
同问题模式中软件所处环境的特征,这对环境本体的构建有极大的推动作用. 

需求不一致性度量.需求的不一致程度是控制需求进化的一个重要指标,准确的不一致性度量函数将非常
关键.可以借鉴逻辑公式集合的打分函数和内聚函数[37],并结合需求的特征确立需求不一致性的度量. 

矛盾的容忍、划分与封装机制.由于矛盾的普遍存在性,需求不一致性的存在是不可避免的,即存在某些需
求不一致性是不可消除的,起码是在需求进化的某个阶段是不可消除的.可以从微理论[38]的思想出发,按不同的
上下文或不同的场景分别建模,然后研究模型内以及模型间的一致性处理. 
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