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摘 要 由于特征模型缺乏严格语义基础，难以对模型进行一致性推理 ，无法保证模型的一致性，进而影响最终软件 

产品的质量。本文讨论了如何使用描述逻辑对特征模型进行形式化，给出了将特征模型转化为描述逻辑 ALCQ1知 

识库的算法，通过验证转化后的知识库的一致性得到所时应特征模型的一致性。并利用描述逻辑的推理机 RAcER 

对转换得到的知识库进行推理，自动完成特征模型的一致性检查，为特征模型的一致性检验提供一种方法，实践证明 

这种方法具有可靠性和高效性。 
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1 引言 

描述逻辑(I~scription Logic)起源于2o世纪7O年代的知识 

表示方法语义网络(semantic network)和框架(frame)系统，它是 
一 种用于知识表示的形式化方法_1]。在众多知识表示的形式化 

方法中，描述逻辑受到人们特别关注的主要原因在于：具有严格 

的语义基础；对概念『生知识的处理，特别是对概念分层的处理非 

常有效；提供有效的推理机制，支持可判定的推理服务。 

目前国内外许多学者对描述逻辑进行了深入研究，特别 

是描述逻辑的应用研究。例如：以描述逻辑理论为依据，研究 

语义Web本体语言的形式语义[2 ]；研究基于描述逻辑的主 

体服务匹配机制[4]；研究基于描述逻辑的数据库的实体一关系 

ER模型_1～ 利用描述逻辑来形式化基于角色的访问控制模 

型嗍等。 

特征和特征模型的概念源于面向特征的领域分析方法 

(FODA)口]。领域特征模型通过记录领域具有的特征以及特 

征之间的关系反映整个领域的软件需求[8]，它是一种对软件 

需求进行组织的有效方式。。]。由于具有结构简单、表达直观、 

支持复用等优点，特征模型作为捕获领域需求的重要模型，已 

被主流的领域工程方法所接受l1 。现阶段已有多种领域工 

程方法以特征模型为中心来组织领域模型，包括 0DM 1̈ 、 

KAI：q'UR： 、FORME”]、FeatuRSEBE“J和PLA[ 等。 

软件需求是软件生命周期的起点，而对于以开发可重用 

软件为目标的领域工程方法来说，捕获领域需求的特征模型 

尤为重要。特征模型构成基于重用的领域软件开发的基 

础 ] 因此，特征模型的一致性将直接影响到最终软件产品 

的质量。但是由于特征模型的结构元素缺乏严格的语义基 

础，目前在特征建模时，设计者通常需要对一致性问题进行手 

工推理，导致推理效率和可靠性不高。特别是对于复杂的领 

域，特征模型中将包含较多的特征和约束，难以通过手工来验 

证模型的一致性。 

针对以上问题，本文提出使用描述逻辑ALCQI来形式 

化特征模型，给出将特征模型转化为ALCQI知识库的方法， 

从而将特征模型的一致性问题转化为AL0QJ知识库的一致 

性问题。利用描述逻辑有效的推理机制，通过描述逻辑推理 

机 RACERE“ 可自动实现知识库的一致性检查，也即自动验 

证特征模型的一致性，大大提高推理的效率和可靠性，为基于 

特征模型的软件开发奠定了基础。 

2 图形化的特征模型 

所谓特征，是被关注概念的显著性质_1 。一个概念的特 

征模型表示了该概念的内涵(intention)，此模型所表示的实 

例的集合叫做概念的外延(extension)。特征模型包括两部 

分：特征图和关于特征的约束信息，例如特征之间的静态依赖 

关系等。对于一个特征模型，如果此模型所表示的实例的集 

合非空，也即存在满足其特征图和特征约束的概念实例，则称 

此特征模型是一致的。下面对特征模型作简要介绍，有关特 

征模型的更详细内容可参考文[83。 

2．1 特征图 

特征图是特征模型的主要部分。一个特征图包含三类元 

素：一组结点、一组有向边和一组边的标记。特征图的结点和 

有向边构成一个树状结构，其根结点叫概念结点，表示一个概 

*)本课题得到国家自然科学基金项目(编号 6O473O56)资助。范少锋 博士研究生 ，主要研究方向为软件 自动化、形式化方法；张乃孝 教授， 

博士生导师，主要研究方向为软件方法学；赵新宇 博士研究生，主要研究方向为 Agent技术、人工智能。 
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念，其他结点表示特征，叫做特征结点 有向边从父亲结点指 

向其子结点。边的标记用弧线连接源自同一个结点的多条有 

向边来表示。 

下面将结合简化的汽车概念的特征图(见图 1)简单介绍 

特征图的基本记法。 

图1 简化的汽车概念对应的特征图 

1)必需(mandatory)特征：由以实心点结束的简单边(为 

区别于带弧线标记的边，称那些不带弦线标记的边为简单 

边。)指向的特征结点表示，表示该特征包含于概念的实例当 

且仅当该特征结点的父结点包含于此实例，如图1中的“发动 

机”、“马力”等都是“汽车”的必需子特征。 

2)可选(optiona1)特征；由以空心点结束的简单边指向的 

特征结点表示，表示该特征可能包含于某概念的实例当且仅 

当该特征结点的父结点包含于此实例，如图1中的“空调”是 

可选特征。 

3)异或(ahemative)特征：由弧线连接的一组边所指向的 

特征结点表示，表示如果一组异或特征结点的父亲结点包含 

于概念的实例，那么此组特征中仅有一个特征结点包含于概 

念的实例，如图1中的“自动”和“手动”为“变速”的异或(子) 

特征。 

4)或(or)特征：由填充弧线连接的一组边所指向的特征 

结点来表示，表示如果一组或特征结点的父亲结点包含于概 

念的实例，那么此组特征中至少有一个特征结点包含于概念 

的实例，如图 1中所示的“电动”和“汽油”为“发动机”的或 

(子)特征。 

通过图1这个特征图，可以直观地描述：2(变速)*3(马 

力)*3(发动机)*2(空调)=36种不同的汽车实例。 

2．2 特征间的约束 

特征图清晰地描述了概念的各个实例之间的共同点和不 

同点，其共同点由必需特征来体现，不同点(也即可变点)通过 

可选特征、异或特征、或特征来体现。但在描述实际应用领域 

的时候，并非任意的特征组合都具有实际意义。通过描述特 

征的其他信息，如添加特征间的依赖关系，来对特征图进行补 

充性描述，限制特征的组合。可以使特征模型更能准确地反映 

领域需求。本文主要考察三种类型的约束： 

1)前提关系：记为F require F2，表示特征Fl出现在概 

念实例中的前提是特征Fz出现在概念实例。 

2)互斥关系：记为 F excludeF2，表示特征 F 和F2不 

能同时被包含在概念实例中。 

3)数量限制关系。表示特征之间的数量关系，例如一辆汽 

车对应4个轮胎。 

对于图 1表示的汽车概念，如果在此基础上再添加约束 

“空调require高马力”，则在此约束限制下，汽车实例将由原 

来的36种减少为2*3+2*3*3=24种。 

特征模型独立于实现，在较高的抽象层次上为用户提供 

了一种对应用领域的显式表示。其结构简单、直观，但也存在 
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如下缺点：当包含较多的特征时，特征图的结构将过于繁琐， 

失去其直观的优点；缺乏严格的语义基础。一般情况下建模者 

需要手工对特征模型的一致性问题进行推理，导致推理效率 

和可靠性不高，特别当特征模型包含较多的特征和约束时，模 

型的一致性很难通过手工进行检验。而描述逻辑具有严格的 

语义基础，提供很有效的推理机制，并支持可判定的推理服 

务。因此，下面我们提出使用描述逻辑来形式化特征模型。 

3 描述逻辑 ALCQ1 

描述逻辑的基本构件包括概念(concept)和关系(role)。 

原子概念和原子关系是描述逻辑的基本元素，概念和关系可 

以通过构造符(constructor)在原子概念和关系的基础上构造 

出来。为了形式化的特征模型。本文选取具有较强表达能力 

的描述逻辑语言 ALCQI。下面简要介绍 ALCQI的语法、语 

义和知识库推理相关的概念。 

3．1 ALCQI的语法 

ALCQI的语法形式如下： 

C， l(全概念) 

Al(原子概念) 

Cl(概念取非) 

C厂]Dl(概念合取) 

CUD1(概念析取) 

jR．Cl(存在限制) 

VR．Cl(任意限制) 

≥ R．Cl(最小数量限制) 

≤ R．C(最大数量限制) 

R—Pl(原子关系) 

P一(关系的逆) 

其中，c、D表示概念，R表示关系。这里 表示自然数。为了 

提高可读性，我们用_lI表示_7T≥ R．C，用= R．C表示≥ 

R．C厂]，用≥ R表示≥ R．T。 

3．2 AL。2r的语义 

描述逻辑具有清晰严格的语义，在描述逻辑中，概念解释 

成论域 △的一个子集，关系解释成AXA上的二元关系。形 

式上，J一{A，· )是一个解释，其中△是一个非空的个体集 

合，叫做这个解释的论域，· 叫做解释函数。描述逻辑 AL— 

CQI的语义如表 1所示。 

表 1 描述逻辑ALCQI的语义 

语法 语义 

T AX 

A A， △ 

—  

C ~I＼CI 

C几D C nD 

CUD C UD 

VR．C {口6A l V (4，6)∈RL+ ∈C } 

jR C {4∈△ I jn(4，6)6Rî b6C ) 

≥ R．C {D∈△ 11{O 1(0，0’)∈R ̂ 0 6CI)1≥ ) 

≤ R．C {o6Arl l{0 l0，0 )6Rî 0 ∈Cl}l≤n) ． 

P ((0，0 )∈△ XAII(D ，D)6Pi} 

其中，lsl表示集合s的势。 

3．3 知识库 

描述逻辑的知识库KB包含两部分：TBox和 AJ~ox。其 

中TBox是术语公理(terminology axiom)的集合，用来表示领 

域中的一般性知识，包括领域中的概念以及概念之间的关系。 

TBox具有两种形式：C 和C兰D，其中C、D均为概念，前 
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者表示概念包含，后者表示概念等价。概念C包含于概念D， 

当且仅当对 TBox的所有解释 J都有C I)』；概念C等价于 

概念D当且仅当对 TBox的所有解释 I都有CI三工)』。显然， 

C~----D当且仅当c 且D[C。AB0x是断言公理(assertion 

axiom)的集合，它是关于个体的断言，用来指明个体所属的概 

念以及个体之间的关系。 

描述逻辑中的两种最基本的推理形式为可满足性(sati— 

sfiability)和内含(subsumption)，其他形式的推理都能够归为 

这两种形式。一个概念C在知识库 KB中是可满足的，当且 

仅当存在一个KB的解释 J，使得c ≠ ，此时，称I是c的一 

个模型。一个概念C内含于另一个概念 D，当且仅当对 KB 

的所有解释J都有C D 。对于知识库KB，如果存在解释J 

使得TBox中的概念都可满足、AB()x的断言都成立，则称此 

知识库 KB是一致的，此时称 J是KB的一个模型。 

下面将介绍如何将特征模型转化为 ALCQI的知识库， 

从而利用ALCQI的推理机制对特征模型的一致性等问题进 

行 自动推理。 

4 基于描述逻辑的特征模型 

为了利用描述逻辑ALCQI的推理机制对特征模型的一 

致性进行推理，首先需要将特征模型转化为ALCQI的知识 

库，将特征模型的一致性问题转化为相应知识库的一致性问 

题 。 

4．1 特征模型与ALCQI 

给定包含特征图FD和相关的特征约束信息的特征模型 

FM，与FM对应的ALCQI的知识库K— (FM)按下列规则 

得到： 

①特征图FD中的任意结点V对应为ALCQI概念C； 

②假设结点V已经转化为AlCQ1概念C，其子结点 

(f≥1)分别转化为ALCQI概念Cl，对于、，和其子结点 之 

间的各有向边分别对应ALCQI关系R，表示C和C 之间的 

关系，而G和C之间的二元关系用R_表示； 

③给出特征图的结点和有向边的转化规则后，初步得到 

了AlCQI知识库所包含的概念和关系。下面讨论如何将特 

征图的基本结构(其他结构都可以转化为这几种基本结构。 

另外不失一般性，为了描述简洁，这里仅讨论含两个子特征的 

结构，对于含多个子特征的结构可做类似讨论。)(见图2)转 

化为ALCQI知识库的公理； 

r V ： V ： V V V ： V 
r - —  

／ 瓠 l 

● ● _． ▲ ●
．

● I。 ． ￡ 

vl v2 v1 v2 ；v1 V2 ：V1 v2 -Vl {v2 V1；jⅥ 
f ⋯ - 一 _J 一  J J L 。 

(1) (2) (3) (4】 (5) (6) 

图2 特征图的基本结构 

1)结构(1)记为all(V1，V2)，表示V 、 都是 V的必 

需子特征，对应于此结构向知识库中引入术语公理： 

C[VR ．C1 I lVRz． ； 

2)结构(2)记为one-of(V ，V2)，表示 、 是V的异 

或子特征，对应于此结构向知识库引入术语公理： 

C[C1U C2， 

Cl EC和C2[：C厂]_7C1 

其中，后面两个公理保证 CI和 两个概念是不相交的。 

3)结构(3)记为more-of(V ，V2)，表示V 、 是V的 

或子特征，该结构等价于 

onwof(V1，V2，nZZ(Vl， )) 

因此可利用结构(1)、(2)的转化规则向知识库中引入如下术 

语公理： 

C[C U C2lA(VR1．C1厂]VR2． )， 

C1 EC，C2 EC厂]一C 

(VR C 厂]VR2．C2)EC厂]__7(C1 U ) 

4)结构(4)记为 all(V1， ?)，其中 ?表示 是一 

个可选子特征，而V包含必需子特征 V1和可选子特征 ， 

该结构等价于 

onwof(V1，all(V1，V2))， 

可以利用结构(1)、(2)的转化规则仿照步骤 3)向知识库中引 

入术语公理。 

5)结构(5)记为one-of(V-?， ?)，表示 V包含两个异 

或可选子特征V 和 ，该结构等价于 

one-of(Null，V1，V2) 

其中，Null为新引入的ALCQI原子概念，用于表示可选特征 

都不出现在概念实例中的情况。利用结构(1)、(2)的转化规 

则仿照步骤 3)向知识库中引入术语公理： 

C巨C1 UC UNull， 

C1 EC，C2 EC厂]一C1 

Null n_一(C1 UC2) 

说明：这里引入的原子概念 Null不同于ALCQI中的空概念 

_I，因为上 一 ，而 Null 4- 。 

6)结构(6)记为all(V ?， ?)，表示V包含两个可选 

子特征 和 ，该结构等价于： 

onwof(Null，Vl，V2，all(V1，V2)) 

可仿照步骤 5)进行转化。 

④对于特征模型中特征间的约束信息，依次做如下转化： 

1)约束V require ，表示如果 出现在概念实例中， 

则 必然出现在概念实例中。为了描述此约束，可先按如 

下算法(表2)得到从 和 的最近公共祖先结点(V-和 

的公共祖先结点必然存在，显然根结点必然是一个共公祖先 

结点。所谓最近，是指在V 和 上溯过程中到达的第一个 

公共祖先结点。)到达 经过的有效的有向边的信息 E1 ⋯ 

El。。 

表 2 一种算法 

／／定义 temp为中间结点变量 

／／parent(temp)表示 temp的父结点 

／／Common V表不 Vl和 v2最近公共祖先结点 

temp~V1 

while(temp!=CommonV) 

{if(temp与其兄弟结点为all结构) 

then记录temp父结点与其有向边所对应的原子关系El。 

else 

temp parent(temp) 

) 

对于 可类似得到有效的有向边的信息 E2 ⋯E2 。 

然后对此约束可引入如下术语公理： 

(VR11⋯(VRm C1))E(VR21⋯(VRz ． )) 

其中，R ⋯，R 是分别与有向边E 一E1 对应的原子关系， 

．．’R2J是分别与有向边Ez ⋯ 对应的原子关系。 

2)约束V1 exclude ，表示如果V-出现在概念实例中， 
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则 必然不出现在概念实例中，反之亦然。对此结构可按 

require约束中的算法引入以下术语公理： 

(VRn⋯(VR1 ．c】))r](VRz ⋯(VR ))1--上 ． 

其中，C为 和 的最近的公共祖先结点对应的ALCQI 

概念，此公理表示同时包含特征 和 的概念实例所对应 

的ALCQI概念内含于空概念，说明既包含 又包含 的 

概念实例不存在。 

3)对于特征间的数量限制关系，通过使用 ALCQI数量 

限制构造符，转化 ALCQI术语公理。 

上述原则涵盖了第2节中讨论的特征模型的所有元素， 

实际上给出了将特征模型转化为ALCQI知识库的算法。 

对于转化函数 的正确性，与文Es]类似，可通过建立两 

个映射，即从特征模型FM的概念实例到对应知识库9(FM) 

的模型的映射和从 9(FM)的模型到FM的概念实例的映射， 

来证明上述转化的正确性。但由于此处给出的转化规则比较 

直观，因此本文省略转化的正确性证明的部分，更多细节可参 

考文EsI-i。 

说明：由于特征模型不涉及个体实例，所以特征模型转化 

得到的AI~~QI知识库不含 Abox，因此本文的讨论限于知识 

库的TBox。 

4．2 例子 

为了理解如何将一个特征模型转化为 ALCQI的知识 

库，下面举一个课程概念的简单例子。 

图3 简单的课程概念对应的特征图 

图3是课程概念的特征图，其中课程标识、课程类型、任 

课教师和修读对象是课程的必需特征。而必修和任选是类型 

的异或子特征；教授、副教授、讲师是教师的异或子特征；修读 

对象分为本科生、硕士生、博士生三类。 

另外，假设存在以下几点特征的约束： 

1)“必修”exclude“讲师”(为了保证课程的质量，要求所 

有必修课需要具有副教授以上职称的教师讲授j； 

2)“博士”require“教授”(为了保证课程内容具有一定的 

深度，要求面向博士生的课程必须由具有教授职称的教师讲 

授)； 

3)每门课程只能由一位教师讲授(为了避免课程的重复 

开设)； 

4)一位教师至多讲授一门课程(为了保证课程任务分配 

的公平性)。 

例如，在条件 1)的约束限制下 “必修”和“讲师”的组合 

是非法的，遵循条件 2)“博士”和“讲师”的组合也是非法的。 

为了提高可读性，下文中我们采用以下约定：ALCQI概 

念的名字都以“C”开头，ALcQI关系的名字都以小写字母开 

头。根据4．1节的转化规则，可以将上述特征模型转化为 
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ALCQI知识库，如图4所示。 

5 使用 RACER推理 

将特征模型FM转化为 ALCQI知识库 9(FM)，FM的 

每个实例对应了妒(FM)的模型 若特征模型 FM一致，则 

FM 的概念实例的集合非空，也即必然存在满足特征模型 

FM的概念实例，对应地，9(FM)的模型必然存在，也即知识 

库 9(FM)是一致的。反之亦然。因此有以下定理成立。 

表 3 RACER脚本 

(in-tbox course) 

(signature： 

：atomic-concepts 

(( 】rseCKiM CIdCTeacher COrie~t~ uiredCLimitedCArbitrary 

CProf CAssoProf CTA CUnGrad CGrad CPhd) 

；roles( 

(kind ：domain CCourse：range CKind) 

(id ：domain O~ urse：range ad) 

(taughtby：inverse taught：domain CCourse：range CTeacher) 

(orient ：domain(_~Ourse：range COrient) 

(required {domain CKind：range CRequired) 

(arbitrary,domain CKind：range CArbitrary) 

(prof ：domain CTeachert range CProf) 

(assoprof：domain CTeaeher：range CAssoProf) 

(ta ：domain CTeacher：range CTA ) 

(ungrad ：domain CA)rlem：range CUnGrad) 

(grad ：domain COrient：range CGrad) 

(phd ：domain CA)rient；range CPhd) 

)) 

(equivalent CCourse(and(all kind CKind)(and(all id CId)(and 

(all taughtby CTeacher)(all orient COrient))))) 

(implies CKind(or CRequired CArbitrary)) 

(implies CRequired CKind) 。 

(implies CArbitrary and(CKind(not CRequired)) 

(implies and(all kind CRequired)(all taughtby CTA))*bottom*) 

(implies(all orient CPhd))(all taughtby CProf)) 

(implies CCourse(exactly 1 taughtby CTeacher)) 

(implies CTeacher(at-most 1 taught C~xmrse)) 

定理 给定一个特征模型FM，9(FM)是 FM通过转化 

得到的ALCQI知识库，则特征模型FM是一致的，当且仅当 

9(FM)是一致的 

此时，特征模型的一致性问题就转化为相应知识库的一 

致性问题。 

本文使用描述逻辑推理机RACER(RA CER是实现了描 

述逻辑 ALCQHIR+的知识表示系统，它基于唯一名假设，支 

持对TBox和A．Box的各种推理，并可以处理多个 TBoxes和 

A~ xes )(Renamed ABox and Concept Expression Reasoner) 

自动实现知识库的一致性检查：基于RACER的语法，定义相 

应的RACER脚本文件；使用 RACER图形化界面(RACER 

Interactive Client Environment，RICE)作为 RACER的客户 

端，将脚本文件导入到RA CER知识库中；在 RA CER中对知 

识库进行各种 自动推理，这里我们关注的是知识库(也即 

TBox)的一致性推理。 

针对4．2节的课程概念的例子，根据已经定义的知识库， 

我们给出表 3所示的RA CER脚本文件。 
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CCourseEV kind．CKind7]V id．CIdRV taughtby．CTeacher[]V orient．COrient ∥“课程”的各必需子特征 

CKingECRequiredU CArbitrary ∥“类型”的异或子特征 

CRequired V-CKind CArbitrary ECKind[-]-~CRequired 
⋯ ⋯  ∥“教师”、“面向”的异或子特征表示与“类型”类似 

(V kind．CRequired)[](V taughtby．CTA)r--JI ∥“必修”exclude“讲师” 

V orient．CPhdEV taughtby．CProf ∥“博士”require“教授” 

Cff~urseF(=I taughtby．CTeacher) ／／每门课程只能由一位教师讲授 

CTeacherE(≤1 taughtby．CF~urse) ∥一位教师至多讲授--f-I课程 

图4 课程概念的特征图转换后的知识库片断 

使用 RICE作为客户端，将上述脚本文件导入 RAcER 

知识库中，然后输入一致性检查的命令： 

(check-tbox—coherence course(tbox(current-tbo ))) 

结果返回Nil，表示当前知识库中所有概念都是可满足 

的，也即当前知识库是一致性的。相应地，当前的特征模型是 
一 致的。 

如果在原有的特征模型上再添加新的约束“要求每位教 

授至少讲授 2门课程”，也即向原 TBox中添加公理： 

(implies CPro，(at-least 2 taught CCourse)) 

更新 RACER脚本后，再进行一致性检查，结果如图 5所示， 

表示当前知识库不一致，从而检查出目前的特征模型不一致。 

特别地，RA CER还指出问题所在：概念 CProf不满足。此 

时，返回检查特征模型中对应于概念 CPro的特征的相关约 

束，发现新加入的约束“要求每位教授至少讲授 2门课程”与 
“

一 位教师至多讲授一门课程”间存在冲突。通过修改约束， 

可保持特征模型的一致性。 

图5 使用 RA CER进行一致性推理 

显然，使用推理机 RACER来对 ALCQI知识库进行自动 

推理，大大提高了推理效率。同时，基于逻辑的严格推理保证 

了推理的可靠性。这也是本文研究基于描述逻辑的特征模型 

的动机和背景。 

结论 特征模型由于具有结构简单、表达直观、支持复用 

等优点，已经成为捕获领域需求的重要模型。目前，多种领域 

工程方法都采用了面向特征的领域需求组织方式。但由于特 

征模型缺乏形式化语义基础，很难严格地保证模型的一致性， 

因此如何检验特征模型的一致性就成为一个值得研究的重要 

问题。Griss提出了使用预定义的uML建模元素来实现特 

征模型的方法_1 ，但由于UML本身就缺乏严格的形式化语 

义，因此该方法并不能根本解决特征模型的一致性问题。 

Deursen定义了用于描述特征的文本式语言FDL[ J，讨论了 

约束的可满足性规则，但该方法只适用于简单的可满足性推 

理，且尚不支持自动推理，因此推理效率低下。 

本文提出基于描述逻辑的特征模型，给出了将特征模型 

转化为ALCQI知识库的算法，从而将特征模型的一致性检 

查转化为ALCQI知识库的一致性推理，并使用RA CER自动 

完成该推理过程，从而验证了对应的特征模型的一致性。为 

特征模型的一致性检查提供了一种高效、可靠的方法，对基于 

特征模型的软件开发实践具有重要意义。 
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