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� � 摘 � 要: � 用况是捕获需求的主要工具之一.随着系统复杂性的增长, 系统涉众数目急剧增加,需求捕获变得更为困

难. 解决系统复杂性问题的常用方法是采用分而治之的策略,从不同涉众中得到系统需求的不同方面,然后将不同方面

的需求合并为完整需求模型.随之而来的问题是不同用况之间的重叠, 就是相同或相似的事件流片断出现在多个用况

中. 重复事件流片断会降低模型的可维护性、可理解性, 增加系统开发成本. 虽然人们已经意识到了这个问题, 但缺乏相

应的检测算法.本文给出基于信息检索技术的启发式检索算法以检测相似事件流片断.实验结果表明算法是有效的.

关键词: � 需求模型; UML; 用况; 场景; 事件流; 信息检索

中图分类号: � TP311� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2006) 12A�2366�05

Detecting Duplicate Event Flows in Use Case Models
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Abstract: � In order to deal with the complexity of large sy stems, the divide�and�conquer policy is adopted in requirements en�

gineering: collect requirements from different groups of stakeholders, and then compose them together as a complete requirements

specification.However, the policy brings forward the problem of overlapping use cases: similar event flows appear in more than one

use case. Duplicate event flow s lower the readability and maintainability of use case diagrams. The problem has been recognized, but

no detecting approach is available to find out duplicate event flow s. The paper propo ses a heuristic algorithm which is based on in�

formation retrieval technologies. Evaluation results suggest that the algorithm is efficient and effective.
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1 � 引言

� � 自从 Jacobson提出用况( Use Case)之后,用况图逐渐成为

描述需求的最常用的方式之一 . UML 将用况定义为参与者

( Actor)与系统( System)之间的交互, 这个交互产生一个对参与

者有意义的可观察的结果[ 4] .这个交互使用文本形式的事件

流来描述,通常也叫做脚本. 它从用户的角度来捕获系统的功

能需求,以用户的目标 ( Goal)为核心描述了用户为达到目标

所需要的系统能力. 它直观地解决了� 系统如何满足用户需
求 的问题.同时,因为用况描述采用格式化文本的形式描述

用户与系统的交互过程(而不是系统的输入与输出之间的形

式化的映射关系) , 所以用况图直观易懂, 大大方便了用户与

系统分析人员的交流.格式化的文本形式也有效防止了杂乱

无章的描述,不但有利于阅读, 也有利于避免描述上的重复和

遗漏. 正是因为这些优点, 用况被 UML 所采纳成为 UML 描述

需求模型的主要手段.同时, 用况驱动也是主流软件开发过程

RUP( Rational Unified Process)的三大特色之一. 国内的许多相

关标准, 比如中国电子商务建模语言 cnXAML, 也都采用了用

况模型. 主流的 OO 建模工具,包括 Rose、Visio、RSA 以及国内

的 JBOO[9]都支持用况建模.

信息系统正变得越来越复杂 ,涉及的人员(也称涉众 ! ! !

stakeholders)也越来越广. 数量众多的涉众都有可能提出他们

对新系统的期望, 而这些期望正是软件需求的来源. 需求分析

人员需要与这些涉众交流、记录他们的期望、整理和分析系统

需求并给出正式的需求文档. 但是因为系统的复杂性以及涉

众数量巨大, 一个需求分析人员往往无法应付. 为了应对系统

的复杂性, 常用的一种策略是�分而治之 : 将涉众和需求分析

人员分组, 每组需求分析人员负责从一组涉众中提取系统的

需求信息并提交一份需求文档.最后将这些需求文档合并为

一份完整的系统需求文档. 这种策略成功地解决了系统的复

杂性问题, 但是也不可避免地带来了一些问题. 其中的一个问

题就是在与涉众交流的阶段难以发现不同涉众小组之间的一

些重叠的需求. 这些重叠的需求最后转化为用况图之后, 表现

为出现在不同的用况描述中的相同或相似事件流片断. 即使
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是同一个人提出的不同用况之间, 也会因为用况粒度的问题

而存在或长或短的重复事件流片段. M ichael和 James [ 3] 认为

不同场景之间不可避免地会出现重复片断.

重复事件流片段严重影响需求文档的质量. Xu[ 7]以及

Yu[ 8]等人认为, 分散在多个用况描述中的相同或相似的事件

流片断会严重影响文档的质量.其影响主要体现在: 不利于文

档维护、增加需求文档的复杂性以及增加系统的实现成本.

Steve Adolph 和 Paul Bramble[1]认为,重复编写公共事件流片断

是多余的, 而且会增加模型的不准确与不一致的风险. 其次,

如果修改多处出现的事件流片断,冗余可能导致不一致性.

针对可能出现的公共事件流片段, UML规范提供了用况

之间的包含( Include)和扩展 ( Extend)关系以复用公共事件流

片段
[ 4]

. 其目的是要通过复用的方式减少甚至避免重复事件

流的出现. 包含用况 ( Including Use Case)包含被包含用况 ( In�
cluded Use Case)的行为,也就是事件流. 而用况之间的扩展关

系则说明了在什么情况下扩展用况 ( Extending Use Case)的行

为(事件流)如何插入到被扩展( Extended Use Case)的行为(事

件流)中.可以把出现在多个用况事件流中的事件流片断提取

为一个单独的用况,然后通过包含或者扩展关系将这个公共

事件流插入到原来的事件流中. 这样就避免了多次重复描述

某段完全相同或相似的事件流片断.

但是正如上文所述,当人们采用分而治之的策略处理复

杂系统的时候,重复事件流片段是无法完全避免的. 所以对于

已经出现的重复事件流片段, 也需要有方法解决. Xu[ 7]以及

Yu
[ 8]
等人提出的解决方法是用况重构. 重构是在不改变软件

行为特性的前提下提高软件质量的一种有效手段. 用况重构

的是通过UML 的包含或者扩展机制,把重复事件流片断抽取

为公共用况,从而简化了需求文档, 也方便了需求文档的维护

和系统实现.虽然用况重构提供了消除重复事件流片段的解

决方案,而且 UML也提供了相应的机制, 但是实现用况重构

需要一个前提:找出分散在不用用况内的重复事件流片断.随

着信息系统规模的急剧增长,软件需求文档也迅速变得庞大

而复杂.对于需求分析人员来说, 要在庞大复杂的文档中找出

重复出现的相同或相似事件流片断绝非易事. 所以需求分析

工具需要提供自动或半自动的检测功能, 并在此基础上辅助

需求分析人员重构用况模型.本文为解决这一问题而提出了

一个自动检测相似事件流片断的启发式算法. 在 CASE 工具

JBOO[ 9]中实现并验证了该算法的有效性.

第 2节给出检测相似事件流片断的启发式算法, 第 3 节

是算法评测.第 4 节是结论和进一步的工作.

2 � 检测相似事件流片断的算法

� � 本节首先给出用况的抽象模型 ,然后基于这个抽象模型

给出事件相似度模型.最后利用事件相似度模型进行启发式

搜索.对检测到的相似事件流片断利用UML 的包含和扩展关

系进行模型重构.

2�1 � 用况抽象模型与特征追踪关系
一个用况是参与者为实现某个目的而与系统发生的一个

交互序列.这个交互通常使用格式化文本的方式描述. 这个交

互序列中的每一步通常称为一个事件( Event) . 每个事件包括

两部分: 施动者和事件描述. 施动者是发出这个事件 (或实施

这个动作)的主体. 因为交互只能在参与者和系统之间进行,

所以施动者要么是参与者( Actor)要么是系统( System) [ 2] . 事件

描述一般是一句或多句自然语言描述.将用况形式化描述为:

U: = ∀e1 , e2, #, en∃ (1)

U 表示一个用况,它由一序列的有序事件组成 e1, e2 , #, en.

事件流片断其实就是用况事件序列的一个子序列 s = ∀ek,

ek+ 1 , #, ek+ m∃.本文提出的抽取公共用况的算法, 其目的就

是要找出各个用况{ U1, U2 , #, Ux }所包含的事件流中是否有

相同或相似的事件流片断 s .

特征(Feature)表示系统的能力[2] , 而用况是用户所需要

实现的目标以及达到目标所需要的交互(如何使用系统能力

以达到目标) .所以用况和特征之间存在依赖关系. 通常使用

追踪矩阵表示这种关系.重复或相似事件流往往使用相同的

功能(特征) , 所以使用相同功能的用况显然更有可能出现相

似事件流片断. 所以追踪矩阵也是检测公共事件流的有效信

息. 用况在特征追踪上的相关度表示如下:

Sf ( u1, u2) =
| Fu

1
% Fu

2
|

| Fu
1
& Fu

2
|

(2)

Sf 为用况在特征追踪上的相关度, Fu
i
表示和用况 ui 有追踪

关系的特征集, | | 计算特征集的模.

2�2� 关键词抽取与事件相似度

通过计算两个事件流片断之间的相似度可以找出相似或

相同的事件流片断. 而计算两个事件流片断的相似度, 可以通

过事件相似度计算得到 .一个事件就是一个文本(描述) , 所以

计算两个事件之间的相似度可以借鉴信息检索中用于计算两

个文本相似度的技术.

算法的第一步是抽取关键词.其目的是希望通过比较两

个文本所包含的关键词来比较文本的相似性. 根据有关自动

文本摘要的研究
[ 5]

, 有利于文本比较的的主要是名词和动词.

借助现有的文本检索工具可以自动抽取关键词. 以关键词形

式标识的事件可表示为 :

E : = ∀X, KL∃ (3)

KL : = { k 1, k 2, #, kn } (4)

E 表示一个事件,它由两部分进行标识: 施动者( X )和关键词

表(KL) .关键词是从事件描述中抽取的所有名词和动词的集

合. 在传统的信息检索领域,一般还要记录每个关键词出现在

某个文本(事件)中的次数(即频率 tf e, k, 也称项频) .但是考虑

到事件的描述一般也就一两句话(比起常规信息检索领域中

的网页等大批量文本来说, 事件描述文本是极其短小的 ) , 绝

大部分关键词的项频都为 1, 所以本算法没有记录每个关键

词的项频. 这样可以节省大量的存储空间和计算代价(后面的

相似度计算会因此而得到简化) .

如上文所述(第 2. 1 节 ) , 在事件描述中施动者要么是参

与者要么是系统[ 2] . 而参与者事件是系统外部事件, 而系统动

作(对参与者事件的响应)属于系统内部, 所以施动者是系统

的事件与施动者是参与者的事件不应该具有可比性(或者说
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相似度为零) . 参与者是某类用户参与用况时所扮演的角色.

参与者之间的相似度可以通过他们共同参与的用况来反映.

Sa ( a1, a2 )=
| Ua

1
% Ua

2
|

| Ua
1
& Ua

2
|

(5)

Ua
i
表示参与者ai 所参与的所有用况的集合, Sa ( a1, a2 )是参

与者 a1 , a2在� 参与 关系上的相似度.

算法的第二步是为每个关键词生成事件倒排表 .对每个

关键词,生成一个列表记录所有包含该关键词的事件.

K ∋ { e1, e2, #, em} (6)

K 为一个关键词, { e1, e2, #, em }表示包含了该关键词的事

件. m 表示这个关键词一共出现在几个事件中, 在信息检索

中通常称之为词频.词频的倒数为反网页频率 ,记为 idfK .

算法的第三步: 去掉无效关键词. 根据信息检索的经

验[6] ,词频过低或过高的关键词对找出相似文本并没有多大

帮助. Gerard Salton 和 Michael McGill [6]发现其所抽取的关键词

中有一半左右只出现一次(也就是词频为 1) . 对于事件流描

述也一样,抽取出的关键词中存在大量的低频词. 这样的关键

词对于抽取相似事件流意义不大. 只要阈值 � 设置得当, 去

掉词频低于阈值 � 的关键词不会对抽取结果造成多大的影

响,但却可以大大减小计算量, 同时也减小存储空间需求. 去

掉的低频词也必须从事件的关键词列表中移除. 对于高频词

的处理与低频词类似.如果一个关键词在几乎所有事件中都

出现,那么它对区分不同事件也没有多大意义. 可以设置最大

词频阈值为 �.

去掉无效关键词之后,可以开始比较两个事件的相似度.

假定事件 e1 和 e2为:

e1= ∀x 1, KL1∃, e2= ∀x 2, KL 2∃

KL1= { k1, 1, k 1, 2 , #, k 1, n , kc , 1, kc , 2, #, k c, L }

KL2= { k2, 1, k 2, 2 , #, k 2, m , kc , 1, kc , 2, #, kc, L }

关键词集合KL1, KL 2包含公共元素(关键词) : { kc ,1 , kc ,2 ,

Lk c, L } .如果以关键词集合 KL1 和 KL2 的并集 KL 1& KL2 作为

向量空间,事件 e1 和 e2 对应的向量分别为 w1 和 w2. 关键词

k 在事件 e 的特征向量空间对应项的权值 we , k = tf e , k ( idf k

(项频 tf e, k为布尔值, 关键词出现在相应事件中则为 1, 否则

为 0) . 事件 e1和 e2 的余弦相似度为:

Cos Sim ( e1, e2) =
w1) w2

| w1 | ( | w2|

=
∗
L

i= 1

idf
2

k
c , i

∗
n

i= 1

idf
2

k
1, i

+ ∗
L

i= 1

idf
2

k
c, i

( ∗
m

i= 1

idf
2

k
2, i

+ ∗
L

i= 1

idf
2

k
c, i

(7)

综合考虑事件关键词相似度与施动者相似度, 得到最终

的事件相似度如下:

Sim( e1, e2) = Cos Sim( e1, e2) *  + Sa ( x1 , x 2 )* (1-  )- !

(8)

 是关键词相似度权重. 为了后面启发式搜索的需要, 将

事件的相似度减去相似度阈值 !. 如果相似度大于零, 即为相

似;如果相似度小于零为不相似. 如果 e1 和 e2 中的某一个是

参与者事件, 而另一个是系统响应,那么这两个事件的相似度

就应该为- !(相似度最小值) ,表示完全不同.

� � � � Sim( e1 , e2)= - !

� � � � � if x 1= System + x 2, System

� � � � � � − x 1, System + x 2= System (9)

2�3� 事件流片断相似度
事件流片段由一序列的事件组成, 所以计算事件流片段

相似的最直接的方法是依次匹配两个事件流片段内的事件序

列并累加每对事件的相似度(具体算法参见 2. 4 节 ) . 但事件

相似度考虑的主要还是文本相似度, 而没有考虑更多的用况

模型信息. 如 2. 1 节所述,如果需求模型中包含特征模型而且

把特征模型与用况模型相关联,那么用况在特征追踪上的相

似度也是检测相似事件流片断的有效信息,必须综合考虑. 假

定事件流片断 ef 1 , ef 2 分别来自用况 u1和 u2, 则事件流片断

ef 1, ef 2相似度定义如下:

Sim ef ( ef 1, ef 2) = Sef ( ef 1, ef 2)* ∀+ Sf ( u1, u2) * (1- ∀) (10)

Sef ( ef 1 , ef 2)是根据事件相似度累加得到事件流片断相似度,

∀为事件相似度权重. Sf ( u1 , u2)为用况 u1 和 u2 在特征追踪

上的相关度. 本文 2. 1 节的公式 2 给出了 Sf 的详细定义.

2�4� 启发式搜索

将关键词按词频从低到高排序, 依次处理每个关键词. 对其事

件列表中的每一对事件 e1 和 e2 开始启发式搜索. 假定 e1 和

e2分别属于事件流 ef 1和 ef 2

� If� Sim( e1, e2) > # then

� � 往前扩展相似事件流片断
� � 往后扩展相似事件流片断

� End If

如果当前事件 e1 和 e2 的相似度大于阈值 #, 那么以事件 e1

和 e2为起点, 顺着事件流 ef 1和 ef 2 往前和往后扩展很可能找

到两个相同或相似的事件流. 下面以前向扩展为例阐述如何

扩展相似事件流片断.

While � (未到事件流的末尾 and事件流片断相似度 Sim ef > ∃

and连续失配事件对 n 小于%)

� e1= e1)NextEvent

� e2= e2)NextEvent

� If Sim( e1 , e2) > 0

� � Sef+ = Sim( e1 , e2)

� � n= 0

� Else / /往前一步试图交叉匹配

� � � e3= e1)NextEvent

� � � e4= e2)NextEvent

If Sim( e1 , e4) > 0 and Sim ( e2, e3) > 0

� � � � / /交叉匹配成功

� � � � Sef+ = [ Sim( e1, e4) + Sim( e2, e3) ] * &

� � � � e1= e1)NextEvent

� � � � e2= e2)NextEvent

� � � � n= 0

� � � Else / /交叉匹配失败
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� � � � Sef + = Sim ( e1, e2)

� � � � n ++

� � � End If

� � End If

End While

其中 Simef和Sef的关系如式 (10)所示. 扩展算法并不复杂. 如

果当前事件对匹配,那就顺着事件流分别往前扩展一步 ;如果

当前事件对失配,就往前扩展一步并试图交叉匹配. 交叉匹配

的背景是当两个相邻事件之间不存在强制的顺序约束的时

候,不同的参与者可能会采用不同的操作顺序. 算法还以连续

失配事件数作为判定是否结束扩展的一个条件. 如果连续出

现 %对不匹配事件(采用交叉匹配也无法消除失配) , 那么就

意味着事件流片断的扩展已经超出了公共事件流片断的范围

了.此时需要回溯到失配前的事件对上, 并停止在该方向上的

扩展.为保证相似事件流片段的相似度, 算法还以片段的总体

相似度 ∃作为判定是否继续扩展的临界值.扩展算法的关键

是几个阈值(#、∃、%和&)的设定以及交叉匹配.

如果抽取的公共事件流过短(比如只包含一个或两个事

件) , 那么将它作为一个公共用况意义不大.所以, 对抽取的相

似事件流需要根据事件流长度进行一次过滤: 在结果集中删

除所有长度小于 �m 的事件流片断.

2�5 � 用况重构
因为基于相似度的检测无法保证 100% 的查准率, 所以

检测到的相似事件流片段需要人工确认它们是否可以抽取为

一个公共用况.因为被抽取的各个事件流片段未必完全一致,

所以在创立公共用况之前必须先修改相应用况的事件流, 并

给出一个可以替代这些相似事件流片段的公共事件流. 最后

使用包含( include) 或者扩展 ( extend) 关系将提取出来的公共

事件流片段插回到原事件流的合适位置. 如果被抽取的事件

流是原用况的 Alternative course (包括 Optional flow、Alternative

Flow 和 Exception Flow)则使用扩展关系[ 2] , 否则使用包含.

3 � 算法评测

3�1 � 评价方法

算法评测的主要评测指标为算法的复杂度和有效性. 算

法复杂度包括时间复杂度和空间复杂度.算法的空间需求(除

了存放作为输入的用况描述之外)主要是为每个事件存放一

个关键词列表以及为每个关键词存放一个事件倒排表. 用况

模型(纯文本模式)的大小一般在几千字节到几兆字节之间,

而关键词列表和事件倒排表要远小于用况描述本身的大小,

所以一般的 PC 机内存就可以装载关键词列表和事件倒排

表.算法的时间复杂度则与关键词的分布相关. 因为无法给出

通用的关键词分布曲线, 从而也难以在理论上给出算法的时

间复杂度.本文将通过实验运行的方式给出几个实验案例的

运行时间.

算法的有效性主要包括查全率 (Recall)和查准率 ( Preci�

sion) .

查全率= [检出相似事件流的数目/用况描述中存在的相

似事件流的数目] ( 100%

查准率= [检出相似事件流的数目/检出的事件流的数

目] ( 100%

查全率和查准率的计算都需要人工的参与.首先需要确

认查出的事件流之间是否真的相同或相似.其次, 计算查全率

还需要知道整个用况描述中到底有多少相似事件流.

3�2� 实验结果
相似事件流片段检测算法实现为UML建模工具 JBOO[ 9]

的一个插件, 并以此作为实验工具. 在 JBOO 中建立的用况模

型可以使用这个插件检测重复或相似事件流片段, 从而为用

况重构提供了契机.

实验对象是一个实际开发项目的用况需求文档. 这个项

目是某知名电子商务公司开发的供公司内部使用的办公用品

分发与采购管理系统, 同时负责办公室预订等内部资源管理.

实验所使用的机器是 DELL PC机, Intel Pentium 4- 2. 26GHz,内

存 512MB, 硬盘 40GB,操作系统为Windows XP sp2.

设定参数如下: �= 2, �= 事件数目* 10% ,  = 70% , !=

0. 5, ∀= 50% , #= 1- !, ∃= 0�3, %= 3,&= 0. 5, lm= 4.然后分

别对两个项目的需求文档进行实验,得到结果如表 1 所示.

表 1� 实验结果

项目
需求文档

( KB)
事件总数 查全率 查准率

消耗时间

(s)

内部资源

管理系统
21.4 225 85. 8% 95% 34

� � 这里所说的需求文档是指作为需求文档主体的用况模
型. 其主体是事件流(场景)描述.从实验结果来看, 查全率、查

准率和时间复杂度都在可接受的范围内.

很显然, 查全率、查准率和时间复杂度会随着参数设置的

变化而变化. 其中影响较大的是 %和!. 下面的实验试图分析

%和!对查全率与查准率的影响,并试图寻找合适的 %、!参

数设置.

%表示连续失配事件对的最大值. %越大, 对事件失配

(误差)的容忍度也就越高, 所以查全率上升而查准率下降. 图

1 给出是在实际项目中检测的 %对查准率与查全率的影响曲

线. 可以看出,实验结果与理论分析基本一致. 从实验结果来

看, 当 %小于 3的时候, 查全率急剧下降; 而当 %大于 4 的时

候, 查准率开始显著降低.所以 %比较合适的取值应该在3 到

4 之间.

图 2 是 !对查准率与查全率的影响曲线(虚线表示查准

率, 实线表示查全率) . !是通过余弦相似度区分事件相似或

不相似(即失配与否)的阈值. !越大, 事件相似度就越小, 所
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以查全率越小.而 !越小, 不同事件之间的相似度就越大, 所

以查准率开始下降.从图 2 的曲线来看, !比较合适的取值范

围是 0�4到 0�6 之间.

需要注意的是,实验都是在固定其它参数的前提下得到

的.当其它参数发生改变的时候, %和 !的设置也会变化. 而

且,对不同的项目其理想参数配置也未必相同 .

4 � 结论和进一步的工作

� � 用况模型已经成为捕获用户需求的最有效手段之一, 并

为主流建模语言所采纳. 用况驱动的软件开发也变得越来越

流行.但日益复杂的信息系统使得需求建模的难度越来越大.

数量庞大的涉众以及分而治之的策略决定了重复事件流片断

的必然性.这种重复事件流片断大大降低了需求模型的可读

性、可维护性,增加了系统实现的成本,同时增加了系统不一

致性的风险. 虽然已经有许多学者认识到了这个问题, UML

也提供了解决这个问题的机制, 但是解决这个问题的前提是

要先找出重复事件流片断. 遗憾的是目前尚没有出现检测重

复事件流片断的算法.本文基于信息检索技术以及启发式搜

索技术提出了一个检测相似事件流片断的算法, 并在 UML建

模工具 JBOO[ 9]中实现了这个算法. 实验证明该算法的时间和

空间复杂度都不高,同时算法的查全率和查准率却相当不错.

目前还没有处理近义词和多义词.在信息检索领域有许

多技术可以解决这些问题(包括中文处理) , 这些方法都值得

借鉴.另外, 算法还需要在不同领域的大型或者超大型复杂信

息系统中进一步验证,同时也为算法中诸多参数的调配寻找

一个较为理想的设置.
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