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基于与或逻辑的界面关系模型表示方法 

梁伟晟 李 磊 

(中山大学软件研究所 广州510275) 

摘 要 作为用户与系统直接交互的途径，界面设计的好坏将影响用户对系统的第--~[J象，因此界面设计在软件工程 

系统设计中十分重要。传统有限状态机在表达复杂的界面状态关系时存在困难。我们引入与或图表示方法来表达初 

始界面到最终界面的业务流程问题求解过程，建立基于与或逻辑的界面关系模型，并给出模型的逻辑表示，讨论了利 

用逻辑推理和演绎实现模型语法和语义检查的方法。 
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Representation of User Interface Relation Model Based on And／Or Logic 
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Abst As a way contacting with user，user interface influences the appraisement of user to system．So the user in— 

terrace design is important to system in software engineering．FSM encounters difficulty in express complicated user in— 

terrace relation．We introduce AND／OR graph to express solution of business floW problem which works from initial 

interface to finalinterface．We build the user interface relation model based on AND／OR logic，introduce the logic rep— 

resentation of model，discuss the way of syntax and semantic validation by reasoning and deduction． 
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1 研究动机 

在业务系统的开发中，界面作为用户与系统直接交互的 

途径，界面设计的好坏将影响用户对系统的第一印象，从而影 

响到用户对系统的评价。研究统计表明[1]，平均48％的系统 

设计开发工作量在用户界面部分。可视化的界面设计工具较 

好地支持了界面布局设计，但却不能很好地支持界面之间的 

交互操作。在业务系统中，界面之间的交互操作顺序蕴含了 

业务流程，因此界面关系模型的设计就显得尤其重要了。 

界面关系模型描述业务系统的界面之间的关系。所有软 

件都可以使用有限状态机来进行描述和建模[2]，将界面看成 

系统所处的状态。当用户或者系统操作触发界面跳转时，系 

统状态发生改变，因此界面关系模型可以用有限状态机来描 

述。文[3]给出了基于有限状态机的界面关系模型R一{so， 

S， ，F)，其中So是初始界面，F是终止界面集，S是界面集 

合。TS：S S是转换集合，表示业务操作引起界面之间调用 

和跳转。不仅如此，基于有限状态机的界面模型建模还可以 

用于产生测试用例，从而验证界面的正确性。在此方法中，有 

限状态机的一条路径表示一个测试用例，其优点是有限状态 

机一旦建立，测试用例就可以自动生成。文[3]描述了一种基 

于有限状态机界面关系模型的反向推导验证方法，文[4]描 

述了一种基于扩展有限状态机测试的测试数据 自动选取方 

法。然而，由于界面输入和操作的复杂性，有限状态机表示的 

界面关系模型存在状态空间较大的问题，给模型的维护带来 

很大的工作量。当需求变化时，相应的模型调整需要界面设 

计人员具备较多的领域知识。对于一些复杂的界面关系，例 

如界面 J的下一步操作，必须既调用界面J·又调用界面 ； 

又例如界面 J的下一步操作只能选择界面j·和 之一，使 

用有限状态机显式地表达这些关系是比较困难的。另外，出 

于优化业务流程的需要，要对界面状态进行裁剪和合并，有限 

状态机在这方面也存在局限性。 

与或图是人工智能中用于问题规约和求解的常用方 

法[6]，将复杂问题逐步细化分解为简单的子问题。在业务系 

统中，业务处理流程是从某个界面开始，经过一系列操作步骤 

以及相应的界面转换，最终在某个界面结束。从某种意义上 

说，初始界面开始到最终界面结束的过程实际上是业务流程 

的问题求解过程，因此可以采用类似与或图的表示形式去扩 

展基于有限状态机的界面关系模型。同时，利用与、或这两种 

基本逻辑关系组合，可以表达复杂的界面关系。结合商品订 

购系统的例子，本文首先讨论了业务系统界面之间的与或逻 

辑关系，然后给出了基于与或关系的界面关系模型以及模型 

的一些性质，最后给出模型的逻辑表示，并且探讨了利用逻辑 

推理和演绎实现模型语法和语义检查的方法。 

2 界面与或关系 

在一个商品订购系统中，客户选择商品，填写商品订购单 

后，系统要形成商品发货单以及购物发票。在这个业务流程 

中，商品发货单和发票单据界面是必须都被执行的，这种界面 

之间的关系是“与”关系。客户下订单之后，他可以选择银行 

划账支付费用，也可以选择商品到货之后付款，前者需要调用 

界面填写银行账号信息，后者则需要填写付款人联系地址和 

联系电话。在这个业务流程中，填写银行账号信息的界面和 

填写付款人联系方式的界面是选择性执行的，这种界面之间 

的关系是“或”关系。采用类似与或图的形式，可以表示为图 

1和图 2。 
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图 l “与”关系 

图 2 “或”关系 

其中J是业务流程中J 和 Jz的前一个界面。在图 1中，J 

和 J。之间是“与”关系；在图 2中，J 和 J。之间是“或”关系， 

并且称 J是“与(或)”节点。对于 J只有一个后继界面的情 

形，仍然称J是“与”节点。 

3 界面关系模型 

定义 1 界面关系模型 R一{So，S，F，TS，A，0}，其中 So 

是初始界面状态，F是终止界面状态集 ，S是界面状态集合，S。 

∈s， s；TS：s s是状态转换集合，表示业务操作引起界 

面之间调用和跳转，用连接状态节点的有向边表示，有向边的 

权值记为cost(TS)；A是具有与关系的状态节点组合的集合； 

0是具有或关系的状态节点组合的集合。 

界面关系模型是扩展的有限状态机，其表示形式为包含 

与或逻辑关系的有向图。 

定义 2 界面关系模型 R一{So，S，F，TS，0，A}和界面关 

系模型R ：{So ，S ，F，，TS ，()，，A }，如果 

1)S， S， F。 

2)TS TS，并且V(s 1 S 2)E TS ，有 S 1 E S ，S 2 E 

S ，即 TS 中的边所关联的节点都在 S 中。 

3)V n EA ，了nEA，使得n 一n，并且V0 E()，，了oE 

O，使得0p o，即对于与关系，A 必须包含A 中对应的整个 

状态节点组合，对于或关系，()，可以是0中对应的状态节点 

组合的一部分。 

4)V S ES ，VtE{tl(s )E TS}，若了n EA ，使得 t 

Ea ，则(s f)E TS ；若 了0 E()，，使得 tE 0 ，则(s f)E 

TS ，即父节点和与或关系节点之间的边包含在 TS 中则模 

型R 是模型R的子模型。 

业务系统的界面关系模型蕴含了业务流程，因此如果R 

是R的子模型，R 对应的业务流程集合是 R对应 的业务流 

程集合的子集。 

界面关系模型R 是R的子模型 ，如果V(s Sz)ETS， 

有Sz∈S 或者Sz—SO ，即在 R 中只有So 与R的其余节点关 

联，则 R 是 R的封闭子模型。 

R 是 R的封闭子模型，那么 R 对应的业务流程是相对 

独立的业务子流程，在系统设计的时候可以作为一个独立的 

模块。特别地，如果R 是R的封闭子模型，并且()，=j5，即业 

务流程的每一步都是确定，没有选择性执行步骤，则 R 是R 

的确定的封闭子模型。 

在本文讨论的业务系统界面关系模型的意义下，从初始 

界面状态 SO按照业务流程跳转到某个界面状态 S，SO到任意 
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一 个S是可达的，不考虑游离于业务流程之外的界面表示，SO 

是 R的有向图表示形式的根。 

假设从界面S 跳转到界面Sz的成本为cost(s ，sz)，成本 

可以定义为业务人员的操作耗时、系统运行时间等。将 COSt 

( S。)作为有向边s sz的权值，那么确定效率最优业务流 

程即是寻找业务流程的初始界面到终止界面的最优界面跳转 

路径，算法如下。 

输入：界面关系模型 R={50，S，F，TS，A，0} 
输出：5o到 F终止界面的最优成本(用节点的赋值表示) 
1)checked={50}；unchecked=S--(5o}；edge={}；s=so 
2)MaxCost= Max{51．cost}，对 50的每一个子节点 51 
3)对 V 51∈S，执行 4)一7) 
4) If 5l是 5的子节点 Then 
5) If 5是“与”节点 Then s1．cost=MaxCost Else s1．cost—cost 
(s，51)； 

6) 51．pre= S； 

7) Else S1．cost=+ ：S1．pre=nil 

8)while checked：／：S do，执行 9)一16) 
9) MinCost= Min{51．cost}；sel={51 I Min(s1．cost)}，对V Sl∈un— 

checked 

10) If se1．pre是“与”节点 Then 
II) brother={s1【sel的与关系兄弟节点s1}~seL=se[+brother 
12) checked=checked+{sel}；unchecked=unchecked一{sel}； 
13) edge—edge+{51．pr~ sl}，对 V 51∈sel 
14) 对 V 51∈sel并且 V 52∈unchecked，执行 15)一16) 
15) If 52．cost~51．cost+cost(s／，52)then 

16) 52．cost—s1．cost+cost(sl，52)；52．pre Sl 

4 界面关系模型的逻辑表示 

界面关系模型中的与或关系可以用命题逻辑公式表示。 

对于前面讨论的节点与或关系，用逻辑公式表示为： 

与：J—J1̂ J2 

或：卜 (J1̂ 一J2)V(一J1̂ J2) 

对于J只有一个后继界面J 的情形，把 J看作“与”节 

点，表示为卜 J 。例如，界面关系模型R一{So，{So，s ，sz，s。， 

s4，s5，s6，s7}，{sl，s4，s5，s6，s7}，{ n，如 sz， s3，SZ 

S4，s2 s5， s6，S3 s7}，{(s4，S5)}，{(s1，s2， )，(s6，S7)}}， 

其逻辑表示为： 

1) 一 (S1̂ 一s2̂ 一曲)V(一s1̂ s2̂ ]鼬)V(一s1̂  

__7s2̂ S3) 

2)sz s4̂ S5 

3)s3 (s6̂ ]s7)V(__7s6̂ S7) 

转换为范式： 

{-"zSo V s1 V S2 V S3，—7 V—7s1 V—7s2，—7so V—7s1 V—7勋， 

— 7 V—7s2V—7如，—7s2V豇，—7s2V s5，—7勋V S6 V S7，—7如V 

—7 6 V—7 7} 

与或图常用于逻辑公式的归结，通过与或逻辑关系的命 

题公式实现模型的逻辑表示，可以利用演绎和推理等方法，实 

现对模型的语法和语义自动检验。 

4．1 游离界面检查 

在实际应用意义下，从初始界面So到任意一个界面s是 

可达的，需要检查界面关系模型中是否存在游离于业务流程 

之外的界面表示。假设 s是模型R的界面状态集合，G是模 

型R逻辑表示的析取范式集合，检查游离界面的算法为： 

1)D一{} 

2)对 V SES 

3)If不存在gEG，gV--,s~True Then D—D+{S} 

算法执行结束，如果模型存在游离界面，则D中包含了 

这些游离界面。 

4．2 与或关系一致性检查 

S是模型R={So，S，F，TS，A，0}中的界面状态，S1，S2⋯ 
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求解模型，并提出了基于启发式搜索的灵活规划算法框架。 

在算法提出的过程中，考虑到本算法的实际情况，对启发式代 

价做了相应的规定，同时对于启发式函数也做了相应改进。 

经过测试，该方法在处理很多灵活规划问题上都可以得到较 

好的效果，具有较高的效率。 

本文的后续工作如下：进一步完善基于启发式搜索的灵 

活规划的相关算法，将该算法运用到实际的智能系统中。 
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是 S的子状态节点。如果 A和0均存在(s ，Sz⋯S )的组合， 

则 S ，Sz⋯S 的与或关系是不一致的。 

假设(s ⋯Sj)是A和0中均存在的组合，按照前面描述 

的逻辑表示，在析取范式集合 G中必然存在{一sV S 一，一s 

V ，，一sV—s V⋯ V—s，)析取式子集 ，依据逻辑推理方法， 

S，{]5V S ．．，]5V 5 ，]5V__75 V⋯ V] I) S，{]5 

V(5 八⋯ 八Sj)，一 V—s V⋯ V一5，) 

S，{一 V( 八⋯ 八 ，八(一5 V⋯ V一5，)) 

S，{--'7SVfalse) 

八一5 

false 

由此 ，可以证明S ．．s，的与或关系是不一致的。 

4．3 语义检验 

G是模型R逻辑表示的析取范式集合。假设x是用户 

界面需求相关的领域公理集合，E是用户需求规定的允许的 

界面跳转流程示例逻辑表示集合， 是用户需求规定的不允 

许的界面跳转流程示例逻辑表示集合，采用人工智能诊断的 

方法，如果 

1)xEX，z八G是逻辑为真的 

2)V eEE，e八G是逻辑为真的 

3)V；∈ ，一；八G是逻辑为真的 

则 G在 X、E、E规定的语义环境下是正确的。 

更进一步，将模型R的析取范式集合G改写为命题函 

数，即谓词形式的公式集合 H，求解是否存在解释 J，使得 H 

是可满足的。如果 ，满足H，则 ，是界面调转流程的例。反 

过来说，如果 J是用户需求规定允许的界面跳转流程的例，J 

不满足H，则 H在I定义的需求下是不正确的。由于当解释 

的域是有限集合时，一阶逻辑公式可满足问题等价于SAT问 
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题，因此可以利用SAT求解器对模型进行检验。 

主要工作总结 通过引入与或逻辑，丰富了界面关系模 

型的表达能力 ，可以表达传统有限状态机所不能表示的复杂 

界面关系。我们的主要工作是，与用户需求的业务流程相结 

合，建立体现业务流程的界面关系模型；其次，在模型中引入 

与或逻辑关系，通过与或逻辑的组合表达实际应用中存在的 

复杂界面关系；第三，讨论了模型的性质，给出求解效率最优 

业务流程的算法；另外，给出模型的逻辑表示，利用命题逻辑 

的推理和演绎，探讨了模型的语法和语义检查问题。 
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