
书书书

第!"卷!第#期
!$$%年#月

计!!算!!机!!学!!报
&’()*+*,-./)01-2&-34.5*/+

6789!" )79#
,:;9!$$%

!

收稿日期!!$$<=$#=>#"修改稿收到日期!!$$<=#$=!?9本课题得到国家自然科学基金#%$!@>$!%$%$?@>$%$%&国家’八六三(高技术研究发

展计划项目基金#!$$!00##%$%$$!$$#00##>$A$%资助9李!娟$女$#"@@年生$博士研究生$主要研究方向为软件过程改进&模型驱动架

构&需求工程9*=B:C8!8CDE:;!CFGHIJ9CJH:J9:H9H;9袁!峰$#"@@年生$博士研究生$主要研究方向为软件过程建模&模型驱动架构9
李明树$#"%%年生$研究员$博士生导师$主要研究领域为智能软件工程&实时系统9王!青$女$#"%?年生$研究员$博士生导师$主要研究

领域为软件质量管理&过程建模&知识管理&软件协同工作&实时系统开发方法9

一种基于模型融合的!""实施过程建模方法

李!娟
#%$!%

!袁!峰
#%$!%

!李明树
#%$>%

!王!青
#%

#%#中国科学院软件研究所互联网软件技术实验室!北京!#$$$A$%

!%#中国科学院研究生院!北京!#$$$>"%

>%#中国科学院软件研究所计算机科学重点实验室!北京!#$$$A$%

摘!要!提出了一种基于模型融合的&33 实施过程建模方法9该方法使用软件过程工程元模型+4*3 建立

&33过程模型&43和企业过程模型*43$通过融合&43和*43来获得&33实施过程模型&(439文中利用

带标记的有向图描述过程模型$给出了模型融合方法$并进行了一致性证明9最后通过一个过程模型融合原型工具

和实例说明了方法的应用情况9
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;!引!言

软件能力成熟度模型&33!&:U:WC8CFR3:FE=
TCFR37QG8S7T+7SFP:TG"自问世以来#在软件过程
改进方面取得了十分可观的成绩9&33 的关键作
用在于提供了有效的模型来辅助企业评估和改进软

件过程9一个企业要进行&33过程改进#就必须基
于&33体系#结合企业过程特征建立&33 实施
过程9目前应用&33 主要依靠评估师对目标企业
进行评估#考察分析企业的过程特点#从而提出相应
的过程改进方案#整个过程需要大量的人力$物力支
持9由于企业外部环境的日益复杂以及市场需求的
频繁变化#当企业自身的组织结构和业务过程发生
改变时#又会造成&33实施过程的频繁变动#需要
进行反复的&33 自评估来保证其正确性#因而导
致&33 过程改进成本的增加9&33 实施过程建
模由于其复杂性和易变性#已经成为软件过程改进
中的难点问题9
模型融合!B7QG8BGTLC;L"是解决复杂建模问

题的有效方法%#&9这种方法通过把从不同的角度对
问题域建立的模型进行融合来得到最终的模型#避
免了直接建模的复杂性9&33 提供了通用的过程
改进指导#而企业过程模型中则包含了企业过程特
征#将二者进行模型融合#可以得到符合&33 的$
反映企业过程特征的&33实施过程模型9并且#当
企业过程发生变化的时候#基于融合机制可以将这
种变化及时反映到 &33 实施过程模型中#保证

&33实施过程模型的正确性#提高实施效率和质
量#节省成本#从而有效支持企业&33过程改进以
及进行&33自评估9
模型融合主要分为两类’基于相同元模型的模

型间融合和基于不同元模型的模型间融合9本文将
前者称为(同元)模型融合#后者称为(异元)模型融
合9(异元)模型融合主要通过定义元模型之间的映
射关系来保证一致性#如数据模型融合及冲突解决
方法%!#>&$本体模型融合中基于匹配的融合方法%?&以
及视图模型融合中的多视图统一的方法%<&等9(异
元)模型融合由于要处理元模型之间的不一致#因而
在应用中较为繁琐和困难9而(同元)模型融合中#待
融合模型都基于相同的元模型#可以保证融合中各
模型元类!BGF:H8:JJ"的一致性#减少语义冲突#具
有更好的可操作性%%#@&9

本文提出一种基于模型融合的&33实施过程
建模方法#如图#所示9该方法属于(同元)模型融合
方法#同时也借鉴了(异元)模型融合中的相关技术9
首先#选择软件过程工程元模型+4*3!+7SFP:TG
4T7HGJJ*;LC;GGTC;L3GF:B7QG8"%A&作为建模基础#
分别建立 &33 过程模型 &43!&33 4T7HGJJ
37QG8"和企业过程模型 *43!*;FGTUTCJG4T7HGJJ
37QG8"#其中&43依据&33体系定义#描述&33
中提供的通用的软件过程改进模型#*43 描述的是
特定企业的过程模型#反映企业过程现状*然后#通
过模型融合得到&33 实施过程模型&(43!&33
(BU8GBG;F:FC7;4T7HGJJ37QG8"9&(43既满足&33
对过程改进的约束#也包含企业特有的过程特征9该
方法用带标记的有向图表示过程模型#利用活动片
段!:HFCVCFRJGLBG;F"对过程模型进一步抽象#以

&43为基础#使用多种融合算法确定*43与&43
中的不一致情况并进行调整#最终得到&(439
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图#!&43和*43的模型融合

文中第!节分析融合方法中的过程模型#包括
作为建模基础的+4*3 元模型以及&43$*43 和

&(43过程模型*第>节在给出过程模型融合相关
概念的基础上#说明模型融合过程中的一致性问题#
并给出具体的过程模型融合方法及模型融合一致性

证明*第?节通过一个原型工具和实例说明融合方
法的应用情况*最后#第<节总结全文并指出进一步
的研究方向9

<!融合方法中过程模型分析

本文的融合方法共涉及>种过程模型’&43$

*43和&(439这>种模型均基于+4*3 定义#采
用了相同的表示形式#但其模型内容各有不同9
&43依据&33体系建立#反映&33 对过程改进
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的一般性约束!是企业进行过程改进的依据"*43
针对特定企业进行过程建模!表示企业当前过程特
征!是企业进行过程改进的对象"&(43 是通过融合

&43和 *43 得到的!既体现企业现有的过程特
征!又满足&33一般性约束!是企业进行过程改进
的结果9下面首先介绍用来描述 &43#*43 和

&(43的软件过程工程元模型+4*39
<=;!软件过程工程元模型>6?"
软件过程工程元模型+4*3 是对象管理组织

-3N$-WDGHF3:;:LGBG;FNT7EU%提出的!其目的
是统一具有不同特性的软件过程!解决过程模型不
一致的问题9+4*3提取了/:FC7;:8统一过程/.4
$/:FC7;:8.;CSCGQ4T7HGJJ%等多个软件开发过程中
的公共特征!是一种软件过程的通用元模型9由于植
根于.31概念!+4*3 易于为广大开发者和建模
者所理解9使用+4*3 表示软件过程!如 /.4和

Y4$GYFTGBG4T7LT:BBC;L%&"’!有利于过程的抽象
表示以及过程复用9因此!我们选择 +4*3 作为

&43#*43和&(43的建模基础9
+4*3是一种以活动为中心的建模语言!其核
心概念模型是角色#工作产品和活动9由于+4*3
本身较为繁琐!为方便论述!本文仅说明其核心概念
模型!并明确本文所使用的语义约束9如图!所示!

+4*3概念模型中包括>种元素(角色$/78G%#活动
$0HFCVCFR%和工作产品$M7TZ4T7QEHF%9角色执行活
动!工作产品输入活动!活动输出工作产品9其中!

>种元素均具有):BG属性!表示元素的名称!工作
产品还具有+F:FG属性!表示经过活动处理之后工
作产品的状态9通过定义状态可以更清晰地说明同
一工作产品在整个生命周期中的变化9+F:FG的值可
为空9一个工作产品可以有多个状态!多个工作产品
的状态可以相同9
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图!!+4*3的核心概念模型

各模型元素的约束关系主要有($#%所有元素的
名称均唯一"$!%一个具有特定状态的工作产品只能
由一个活动输出!一个活动至少输出一个具有特定
状态的工作产品"$>%一个活动至少由一个角色执
行!一个角色至少执行一个活动9

<=<!!6"#?6"和!46"
!9!9#!&33过程模型&43
依据 &33 体系!&43 中规定了一系列的

&33过程元素以及元素间关系!提供了过程改进
的参考模型9&43对&33中定义的活动#规则#人
员以及工作产品等信息进行组织和细化!以易于理
解的#过程化的方式进行表示9

&43可以从)成熟度级别*和)关键过程域*两
个层次来说明9从)成熟度级别*这一层来看!&43
中表示了各关键过程域间的依赖关系9以&33!
中的五个关键过程域为例!分别是需求管理 /3
$/G[ECTGBG;FJ3:;:LGBG;F%#软件项目计划+44
$+7SFP:TG4T7DGHF48:;%#软件计划跟踪与评估

+45-$+7SFP:TG48:;5T:HZ-VGTJCLIF%#软件质量
保证+O0$+7SFP:TGOE:8CFR0JJET:;HG%和软件配
置管理+&3$+7SFP:TG&7;SCLET:FC7;3:;:LGBG;F%9
/3中确定需求之后!开始进行+44制定项目计
划!+44应产生项目开发计划#+O0计划和+&3 计
划9计划执行阶段!需要进行+45-计划跟踪9同
时!在开发阶段中产生的里程碑式的工作产品需纳
入+&3配置管理!放入配置库中9作为支持活动的

+O0!应定期进行审计和评审!以保证整个项目按
照计划执行9从)关键过程域*这一层来看!&43 中
表示了各关键过程域所包含的一系列相关的活动#
人员#目标#约束条件以及资源等9另外!&43 利用对
象约束语言-&1$-WDGHF&7;JFT:C;F1:;LE:LG%&#$’

定义了约束规则!例如裁剪规则9在文献&##’中!我
们基于+4*3 给出了 &33 过程模型!本文不再
详述9
!9!9!!企业过程模型*43

*43体现企业当前过程特征!表示企业软件开
发与管理的现状9*43反映了&33评估所关注的
企业软件过程元素及其关系!包括($#%开发过程元
素!例如项目计划#需求定义和设计等"$!%支持过
程元素!例如配置管理#质量保证和组间协调等"
$>%组织管理过程元素!例如高层管理#培训和基
础设施等9*43 所包含的过程元素比&43 丰富!
因为*43 是企业完整的过程模型!而&43 仅与
其中的某些关键过程相关9按照*43 与&43 的
关系!*43中的过程元素可分为两类!即&33类
型元素$&33=FRUGQ*8GBG;F%和自由元素$2TGG*8=
GBG;F%!如表#所示9模型融合需要检查和调整

*43 中的 &33 类型元素及其关系!使其满足

&43的约束9
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表;!?6"元素类型

元素类型 定义 举例

&33类型元素
*43中可与&43 元素对应的过程元素!是&43 中
的过程元素在企业实施过程中的具体表现形式9

*43中的".JG&:JG#用例$规约%是 &33 类型元
素!与&43中的"需求规约%对应9

自由元素
*43中与&43元素不对应的过程元素!表示企业特
有的过程特征9

*43中的"测试文档%为自由元素!因为&43 中没
有关于测试的过程元素定义9

!9!9>!&33实施过程模型&(43

&(43是&43 与*43 模型融合后得到的符

合&33的企业过程模型9实质上!模型融合是依据

&43!对*43 进行的调整操作!这种调整包括在

*43中增加缺少的&33类型元素和关系&修改元

素的关系&删除冲突的关系等9由于&(43 融合了

&43和*43两个过程模型的特点!既具备企业过

程完整的过程特征!也在关键过程上满足&33 的

约束!因此!&(43 可以直接用于指导企业软件开

发!并且当*43发生改变时!利用融合机制可以及

时调整&(43!保证&33 过程改进能够满足企业

的业务需要!提高过程改进的效率9另外!由于

&(43采用+4*3表示!易于裁剪&维护&发布&实施

和复用9

&(43应当满足以下一致性约束’

##$所有过程元素及其关系均满足+4*3元模

型约束9&(43中所有元素均只应当是/78G&0HFCVCFR
和 M7TZ4T7QEHF等元类的实例!&(43 中所有元素

的关系均满足+4*3中关于元素关系的定义9
#!$保留 &43 和 *43 中必要的过程元素9

&(43中应当保留以下过程元素’&33 中所有不

可裁剪的过程元素&*43 中所有过程元素9对于

&33中的可裁剪元素!如果该元素在*43 没有匹

配项!则不应出现在&(43中9
#>$&(43 中的 &33 类型过程元素关系与

&43一致9如前所述!*43 与&43 之间存在绝对

不一致和相对不一致!模型融合就是为了消除这些

不一致!因此所得到的&(43 中的&33 类型过程

元素关系应与&43保持一致9
#?$&(43 中的自由元素间的关系与*43 一

致9&(43 中的自由元素来自 *43!不受 &43 约

束!因此!&(43中的自由元素关系应当与*43 保

持一致9
#<$&(43中不包含&43&*43 以外的过程元

素和关系9所有 &(43 中的元素和关系均应当是

&43和*43中定义的9

@!!""实施过程建模的
模型融合方法

@>;!基本定义

>>#>#!过程模型有向图
定义;>!一个过程模型的有向图是一个六元

组’<\#?!@!!?!!@!!!"$!其中’

? 为顶点的集合(

@"?]?!为边的集合!顶点?3到?;的有向边
表示为@#?3!?;$(

!?是顶点的标记集合(

!@是边的标记集合(

!是从顶点集合? 到标记集合!?的映射!用于
对每个顶点赋一个标记>各顶点的标记是唯一的(

"是从边集合@ 到标记集合!@的映射!用于对
每个边赋一个标记(
顶点?#到?*之间的路径是一个集合!表示为

A#?#!?*$\)#?#!?3!*!?9!?*$!*!#?#!?B!*!

?-!?*$+>其中#?#!?3!*!?9!?*$等表示具体路
径!用经过的所有顶点表示!并且?#到?*的任意两
条路径!中间经过的顶点至少有一个是不同的>
基于+4*3 的过程模型可用带标记的有向图

描述9有向图中边的标记有>种’’:J6!)76 和

*XCJF9’:J6表示两个顶点之间可出现其它顶点!

)76表示两个顶点之间不出现其它顶点!*XCJF表
示两个顶点之间可出现有向边>
>>#>!!活动片段
基于+4*3 的过程模型由于过程元素的类型

及关系繁杂!因而融合操作复杂>为了对过程模型进
行简化!我们引入活动片段的概念!通过将一个活动
及其相关角色和工作产品共同抽象为有向图中的一

个顶点!从而简化过程模型有向图!提高模型融合的
可操作性>
定义<>!活动片段是一个三元组7,\#7!A!

C$>其中’

7为一个活动(

A为与7 相关的所有角色的集合(

@<#期 李!娟等’一种基于模型融合的&33实施过程建模方法



C 为7 输出的所有工作产品及其状态的集合>
工作产品CB的状态集合记为,&"&+!CB">状态为4
的工作产品CB表示为CB>D"9+#4$%简记为CB#4$%
其中4#,&"&+!CB">
如果活动片段7,中的活动为&33类型元素%

则7,称为&33类型片段%如果为自由元素%则7,
称为自由片段>采用活动片段简化后的过程模型有向
图中%顶点代表活动片段%边代表活动片段之间的有
向关联>如图>所示%图上方的过程模型中有>个活
动片段&7,#\’!7#"%!A#"%!C##,#$"(%7,!\
’!7!"%!A#"%!C!#,#$"(%7,>\’!7>"%!A!"%
!C##,!$%C!#,!$"(>图下方为过程模型有向图>

!"#

$#

!#

!%!"% &%
’"#(

!")

!")

!"#

!"%

&%
’"%*

&#
+"%*

!)

$%
&#
’"#*

图>!活动片段

>>#>>!融合中的匹配方式
模型融合使用元素匹配和活动片段匹配两种方

式>元素匹配又分为完全匹配和半匹配两种情况>
定义@>!当且仅当满足下列匹配规则时%称

&43中的元素+与*43 中的元素+E完全匹配%记
为+$+E>F+&"/1"44!+"表示+的元类%%表示语义相
同或者相近%反之记为！%>有以下匹配规则&

!#"!F+&"/1"44!+"\!)/78G*&)0HFCVCFR*""’
!F+&"/1"44!+"\F+&"/1"44!+E""’ !+>D"9+%
+E>D"9+"(+$+E+

!!"!F+&"/1"44!+"\)M7TZ4T7QEHF*"’!F+&"G
/1"44!+"\F+&"/1"44!+E""’!+>D"9+%+E>D"9+"’
!)4!*4E4E%4"!4#,&"&+!+"4E#,&"&+!+E"""(+$+E>
定义A>!当且仅当满足下列匹配规则时%称

*43中的元素+E与&43 中的元素+半匹配%记为

+E++>
!F+&"/1"44!+"\ )M7TZ4T7QEHF*"’ !F+&"G

/1"44!+"\F+&"/1"44!+E""’!+>D"9+%+E>D"9+"’
!*4!)4E4E！%4"!4#,&"&+!+"4E#,&"&+!+E"""(+E++>

!!匹配是很多研究领域需要解决的问题%例如面
向 MGW的数据整合,电子商务,数据库设计等>语言
方法!1C;LECJFCH0UUT7:HIGJ"是一种主要的匹配方
法-#!.>本文采用名称匹配!;:BGB:FHIC;L"%匹配条
件是名称相同9&33 词库支持判断元素属性是否
语义相同或相似%词库中包含&43 中的过程元素
属性在具体实施时可能用到的名称%如果*43 中
元素属性可以在其中找到名称相同的项%则说明

&43与*43中的过程元素属性语义相同或相近9
对于无法通过词库自动完成的复杂语义判断%需要
人工参与%例如在*43中有/项目测试人员0角色%
其职责包括承担&43 中/质量保证人员0的工作%
因此单纯依靠词库无法确定二者之间的关系%必须
由用户进行指定>
活动片段匹配基于元素匹配进行%如果元素匹

配为半匹配%融合方法将调整*43%保证元素匹配
为完全匹配%因此活动片段匹配只有完全匹配一种
情况>
定义B>!当且仅当满足下列匹配规则时%&43

中的活动片段7,#与*43 中的活动片段7,E#完全
匹配%记为7,#$7,E#>

!)+!*+E+E$+""’!)+E!*++$+E""!+#7,#%

+E#7,E#"(7,#$7,E#>
>>#>?!模型间的一致性
过程模型融合要解决的关键问题是模型间的一

致性>&43 中给出&33 过程改进的一般性过程%
当*43中的元素和关系不符合&43 时%均被认为
产生了不一致9由于在实施&33时%允许企业根据
自身特点保留某些与&33 不一致的企业过程特
征%所以当出现这种情况时%不能直接判断该不一致
是错误的9为了更好地解决以上问题%我们将不一致
情况分为两类&绝对不一致和相对不一致9绝对不一
致指的是*43 中缺乏不可裁剪的&33 类型元素
或者关系9绝对不一致的处理可以直接依据&43%
在*43中添加缺少的&33 类型元素或关系9例
如&43中定义了不可裁剪的/评审0活动%但*43
中没有定义该类型活动9通过在 *43 中添加/评
审0活动%可解决这种不一致>相对不一致的情况比
较复杂%解决方式需要用户确认>相对不一致主要分
为?种%如表!所示>

表<!相对不一致分类
序号 相对不一致分类 举例

!#" *43中&33类型片段间边@E与&43中的匹配片段间边@
矛盾%则删除*43中的@E%建立@%并提示用户确认>

&43中从/评审0片段到/创建基线0片段存在有向边@%*43
中从/创建基线0片段到/评审0片段存在有向边@E%@E与@ 矛
盾%则删除*43中的@E%增加@%并提示用户确认>
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!续!表"
序号 相对不一致分类 举例

!!" *43中两片段间增加了&43 未定义的有向边@E#若该两片
段间还存在逆向可达路径ABE#且ABE满足&43约束#从而造
成环路#需删除@E#并提示用户确认>

*43中从$创建基线%到$编写需求规约%片段之间增加了有向
边@E#而从$编写需求规约%到$创建基线%还存在可达路径
ABE#且ABE满足&43约束#则删除@E#并提示用户确认>

!>" *43中两片段间增加了&43未定义的有向边@E#若在&43
中的匹配片段间可达路径上#还存在其它片段7,B#7,B 不可
裁剪#且在*43中没有匹配项#则删除@E#并提示用户确认>

*43中从$编写需求规约%片段到$创建基线%片段存在有向边
@E#&43中三个片段$编写需求规约%&$评审%&$创建基线%之
间存在路径A>@E在&43 中未定义#且&43 中不可裁剪的
$评审%片段在*43中没有匹配项>由于@E是在缺少$评审%的
条件下定义的#因此应删除@E#并提示用户进行确认>

!?" 除!!"和!>"外#在满足 &43 约束的条件下#*43 中两个
&33类型元素或者片段之间增加的企业自定义关系将得到
保留#并提示用户确认>

*43中角色$高级经理%执行活动$评审项目里程碑工作产
品%#该关系在&43 中未定义#但由于企业特殊需要#可予以
保留>

@><!过程模型融合方法
过程模型融合的主要操作是匹配和调整#每一

次匹配之后#都将根据发现的不一致情况进行模型
调整>在基于模型融合的&33实施过程建模中#过
程模型融合依次执行以下<个算法>
算法;>!元素融合>
过程模型融合中#首先进行元素融合#通过元素

融合#补充*43 缺少的&43 中不可裁剪的元素9
在元素融合中#先进行&43 与*43 元素匹配#如
果元素完全匹配成功#则记录匹配对’如果为半匹
配#则增加缺少的属性#保证元素完全匹配#并记录
匹配对’如果匹配不成功#对于&43 中不可裁剪的
元素#在*43中生成该元素的匹配项>元素融合算
法如下(

#>对&43和*43分别进行广度优先搜索#遍历模型

中的元素9&43 中的元素及属性保存在数组6=9!34&中#

*43中的元素及其属性保存在数组@=9!34&中>

!>对6=9!34&中的每一项+#在&33词库中取出+的

D"9+属性对应的实施元素名称集合9#依次取出@=9!34&
中与+同类型的元素+E(

:9F+&"/1"44!+"\!)/78G*&)0HFCVCFR*"#如果+E的名称

与9 中某一元素名称相同#则+$+E#记入6=9!34&#+E标记

为&33类型元素’

W>!F+&"/1"44!+"\!)M7TZ4T7QEHF*""#在词库中取出

,&"&+!+"中所有状态对应的实施元素名称集合(

C9如果对于+的任一状态4#其实施元素名称集合为

*>,&"&+!+E"中总存在与*中某一元素名称相同的状态#则+

$+E#记入6=9!34&#将+E标记为&33类型元素’

CC9如果对于+的某个状态4#其实施元素集合为

*>,&"&+!+E"中不存在与*中的任一元素名称相同的状态#则

+E++#"88,&"&+.$C$%H=%$85/&!+>4#+E"#保证+E$+#填入

6=9!34&#将+E标记为&33类型元素>

H>匹配结果由用户进行确认#并由用户手工指定复杂

语义匹配>

>>对于6=9!34&中未匹配成功的&43中的元素#读取

裁剪规则#对可裁剪的元素进行标记>对不可裁剪的元素+#

如果*43 中没有+的完全匹配项#则在*43 中增加元素

+E#其中+E\61$*+!+"#保证+E与+的所有属性均相同#将+E标

记为&33类型元素>

?>将@=9!34&中未匹配成功的元素#标记为自由元素>

算法<>!活动片段融合>
活动片段融合保证*43中角色&活动和工作产

品之间的关系满足&43>活动片段融合算法如下(
#>按照活动片段分解&43!除去可裁剪的且未匹配成

功的元素"#将活动片段放入数组6=9,+29+*&中>

!>在6=9,+29+*&中依次取活动片段7, ++\!7#A#

C"#此时7#A和C 中的所有元素在*43中均已有完全匹

配项>假设7的匹配项为7E!7E为7 匹配项集合中的元素">

>>任一角色A3!A3#A"与活动7的关系为A3执行7#

可表示为!!A3#7">假设A3的匹配项为AE3!AE3为A3匹配项

集合中的元素"(

:>如果!)AE3*7E!!AE3#7E""’!)7E*AE3!!AE3#7E""#

则该关系匹配成功>

W>如果!*AE3)7E,!!AE3#7E""&!*7E)AE3,!!AE3#

7E""#则提示用户指定!!AE3#7E">

?>活动7与任一工作产品C3!C3#C"的关系为7输

出C3,4-#表示为!!7#C3,4-"#假设 C3,4-的匹配项为

CE3,4E-!CE3为C3的匹配项集合中的元素#4E为4的匹配项集

合中的元素"(

:>如果)CE3,4E-!*7E!!7E#CE3,4E-""’!)7EB!!7EB#

CE3,4E-"’!7EB$7"’!7EB\7E""’!)7E *CE3,4E-!!7E#

CE3,4E-""#则该关系匹配成功>

W>如果!*7E)CE3,4E-,!!7E#CE3,4E-""#则提示用户

在没有相应输出活动的工作产品中选择CE3,4E-#建立!!7E#

CE3,4E3-">如果!*CE3,4E-)7E,!!7E#CE3,4E-""#提示用户仅

选择一个7E#建立!!7E#CE3,4E3-">在此基础上#如果*43
中还存在!!7I#CE3,4E-"#且7I不是7 的匹配项#则删除

!!7I#CE3,4E-">

<>当所有关系都匹配完毕#由用户确认>活动片段7,
中所有元素的匹配项组成活动片段#这些片段可以组成7,
的匹配项集合7,E#将7,E记入6=9,+29+*&数组>

%>返回步!#直至6=9,+29+*&中所有的活动片段都匹

配结束>

"<#期 李!娟等(一种基于模型融合的&33实施过程建模方法



@>生成带标记的有向图&43N!*43N>为方便论述!将

活动片段7,对应的顶点记为?7,"

:>依据&43!生成&43N!活动片段抽象为顶点!边标

记为’:J6>这是因为&33在实施过程中!允许企业在制定

的&33实施过程中添加体现企业过程特征的元素!因此

&43N中的边均标记为 ’:J6!表示两个顶点间可以加入其

它顶点>如果活动片段7,!中的活动可裁剪!其前后相连的

活动片段分别为 7,#!7,>>建立@#?7,#!?7,>$!标记为

@B34&!表示?7,#!?7,>之间可存在有向边>

W>依据*43!生成*43N9活动片段抽象为顶点!其中

的自由片段对应的顶点标记为J!记录二者对应关系9边的

标记均为)769如果&43 中的7,B与*43 中的7,"!7,#
存在匹配关系"7,B$%7,"!7,#&!将?7,"!?7,#合并为一个

顶点?E7,B!将?7,"!?7,#的关联边全部加到?E7,B上!记入数

组K*3$*?>

算法@>!*43有向图剪枝>
由于*43N中包含J顶点!为*43N和&43N

的融合操作带来一定难度>我们通过对*43N进行
剪枝!去掉其中的J顶点!增强模型融合可操作性>
*43N剪枝规则如下"

#>如果7,#!7,!!7,>均为&33类型片段>路径A表

示为#?#!?!!’!?*$!其中的顶点标记均为J!则A称为自

由路径>对*43N进行广度搜索!若?7,#与A中的?#相连!

且?!!?>!’!?*均不与其它&33 类型片段所对应的顶点

相连!则将A删除!把?7,#和A记入数组L+1+&+!其中?7,#
作为A的相连元素标记>

!>如果?7,#与?7,!之间存在A!但A中存在顶点?B
与?7,>相连!则建立@#?7,#!?7,!$!@#?7,#!?7,>$!均标记

为 ’:J6!将A标记为删除>把A记入数组L+1+&+!对?7,#!

?7,!!?7,>!?B也进行记录>

>>当*43中所有顶点都搜索完毕!将标记为删除的自

由路径删掉>得到*43̂N>
如图?!*43N中顶点#E!!E!>E和?E代表&33 类型片

段!J代表自由片段>剪枝后!*43̂N中只留下#E!!E!>E!?E及

其边>

!!

"

"

#!

$! " "

!"#
!"$

%"$

!"$

!"$
!"$ !"$

%!

!"

&!

&’($

&’($

%!

#!

$!

%"$

)*+, )*+,!

图?!*43有向图剪枝

算法A>!路径融合>
*43过程元素顺序关系与&43 不一致是模

型融合要解决的重要问题!通过路径融合可以保证

最后得到的&33 类型片段间顺序关系满足&43
要求>路径融合算法如下"

#>使用广度优先搜索方式取 &43N中的边!假设为

@#?#!?!$!读取其标记!!在*43̂N中搜索?#!?!的对应顶

点?E#!?E!!判断是否存在@#?E#!?E!$"

:>如果@#?E#!?E!$存在!则匹配成功!保留@#?E#!?E!$及

其标记!并记录@#?E#!?E!$为已读(

W>否则"

C9建立@#?E#!?E!$!如果!为*XCJF!则设@#?E#!?E!$的

标记为*XCJF(否则设为)76>记录@#?E#!?E!$为已读>

CC>如果@#?E!!?E#$存在!则删除@#?E!!?E#$!并提示用户

确认>转到步!>

!>回到步#!直到&43N中所有的边都匹配完毕!转到

步>>

>>使用广度优先搜索方式依次取*43̂N中未读的边!

假设为@#?E#!?E!$!在&43N中搜索其对应顶点?#和?!>如

果@#?#!?!$不存在"

:>如果存在A#?E!!?E#$!造成环路!则删除@#?E#!?E!$!

并提示用户确认>转到步?>

W9否则!

C9如果除@#?E#!?E!$之外!*43̂N中不存在其它的?E#到

?E!的路径!或者?E#到?E!的路径经过的所有顶点对应的片段

中活动元素均不是在元素融合时添加的!则保留@#?E#!?E!$

及其标记!并提示用户进行确认>将@#?E#!?E!$标记为已读!

转到步?>

CC>如果除@#?E#!?E!$之外!*43̂N中存在其它?E#到?E!的

路径#?E#!?EB!?E!$!并且其中?EB所对应的活动片段中的活动

为元素融合时增加的!则删除@#?E#!?E!$!并提示用户确认>
转到步?>

?>如果*43̂N中还有未读边!则转到步>(否则!路径融

合完毕!将调整后的*43̂N保存为&(43N>

如图< 所示!按照路径融合算法!&43N 与

*43̂N进行融合!得到&(43N9其中*43̂N的顶点?E
对应的活动片段中的活动是在元素融合时新增加

的>对于@##!!$!*43̂N中@##E!!E$与之对应!保留

@##E!!E$!其标记仍为)76(对于@##!>$!其标记为

*XCJF!*43̂N中缺少其对应边!则建立@##E!>E$!标
记为*XCJF(对于@#!!>$!在*43̂N中只存在逆向边

@#>E!!E$!说明顶点!E与顶点>E的顺序关系与

&43N冲突!需要删除@#>E!!E$!建立@#!E!>E$!其
标记设为@#>E!!E$原有标记 )76!并要求用户确
认(对于@#!!?$和@#?!<$!*43̂N中缺少其对应边!
增加@#!E!?E$和@#?E!<E$!标记设为 )76(对于

*43̂N中的@#!E!<E$!&43N中没有@#!!<$!且存在
路径#!!?!<$!其中?E属于新增片段!因此删除@#!E!

<E$!并提示用户确认>
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图<!路径融合

算法B>!&(43恢复>
最后一步是对 &(43N进行扩充!得到完整的

&(43过程模型>
#>对&(43N进行顶点J填充>读取*43N剪枝中的数

组L+1+&+!将顶点J填充到&(43N中>
!>读取活动片段融合中的顶点合并记录K*3$*?!分解

顶点!恢复原有的活动片段对应的顶点及路径>

>>恢复活动片段>将&(43N中的顶点和边用+4*3 中

的元素表示9将&(43N中的顶点恢复为活动及其相关角色

和工作产品!如果两个活动片段具有相同的元素!则将该元

素合并为一个>将*XCJF边注释为"可裁剪#>最终得到&(43>

需要说明的是!由于模型融合过程中需要用户
参与!因此如果基于相同的*43 进行融合!最终得
到的&(43仍然会由于用户选择的不同而有所差
异!即&(43并不是绝对唯一的>
@>@!模型融合一致性证明
经过模型融合之后得到的&33实施过程模型

&(43满足!_!_>节中的一致性约束!下面对&(43
满足以上一致性约束的证明基于假定#>
假定;>!&43 和*43 均满足+4*3 元模型

约束>
如第!节所述!&43和*43 均基于+4*3 定

义!因此模型融合的前提是&43 和*43 均是合法
的+4*3模型!满足+4*3 元模型约束9模型融合
算法是针对+4*3过程元模型设计的!只有在假定

#成立的情况下!才能得到正确的&(43>
引理;>!&(43中所有过程元素及其关系均满

足+4*3元模型约束>
证明>!首先证明&(43 中所有过程元素均是

+4*3中元类的实例9基于假定#!&43 和*43 均
满足+4*3 的约束!由于&43 和*43 中仅包含

/78G$0HFCVCFR和 M7TZ4T7QEHF等元类的实例!且融
合算法仅基于&43和*43中的元素进行操作!不
增加+4*3中元类以外的元素定义!因此可以保证
融合后的&(43 模型中的元素均是+4*3 中元类
的实例9
然后证明&(43中过程元素间关系满足!_#节

中+4*3元模型的下列约束>

%#&所有元素的名称均唯一>
基于假定#!可知&43 和*43 中所有元素的

名称均唯一9由于模型融合是依据&43 对*43 进
行调整的过程!因此仅需要证明*43 在调整过程
中增加的元素名称是唯一的且不与*43 中原有元
素名称重复9融合方法中仅有算法#会在*43 中
增加新元素!这些元素是*43 缺少的$&43 中不
可裁剪的元素9算法#采用的匹配方式是针对相同
类型元素进行名称匹配!因此如果&43 中不可裁
剪的元素+#!+!!’!+*在*43 中没有匹配项!则说
明*43中同类型元素的名称均不与任意+3%+3#
(+#!+!!’!+*)&相同!算法#会在*43 中增加+3的
匹配项+E3!且+E3>D"9+\+3>D"9+!因此+E3>D"9+不会
与*43 中的其它元素重复!并且由于+#!+!!’!+*
的名称均不相同!则+E#!+E!!’!+E*的名称也不相同>

%!&一个具有特定状态的工作产品只能由一个
活动输出!一个活动至少输出一个具有特定状态的
工作产品>
由假定#可知!*43 中的过程元素关系满足

+4*3 约束9算法#会在 *43 中增加其缺少的

&43中不可裁剪的元素!这些元素间关系在算法!
中进行定义!因此仅需要证明算法!的操作满足约
束%!&>如果CE3*4E3+不由任何活动7E3输出%7E3#(7E#!

7E!!’!7E*)!(7E#!7E!!’!7E*)为&43中7的匹配项
集合&!算法!会要求用户仅选择一个7E3!并建立

!%7E3!CE3*4E3+&,如果活动7E3%7E3#(7E#!7E!!’!7E*)&
没有输出任何CE3*4E3+%CE3#(CE#!CE!!’!CE*)!4E3#
(4E#!4E!!’!4E*)!(CE#!CE!!’!CE*)为&43 中C 的匹
配项集合!(4E#!4E!!’!4E*)为C 的属性4的匹配项集
合&!则算法!会要求用户选择没有相关输出活动

7E;%7E;#(7E#!7E!!’!7E*)&的CE3*4E3+!并建立!%7E3!

CE3*4E3+&>对于以上两种情况!如果还存在!%7I!

CE3*4E3+&!其中7I-(7E#!7E!!’!7E*)!则算法!会删
除!%7I!CE3*4E3+&!保证CE3*4E3+最终只由一个活动
输出>

%>&一个活动至少由一个角色执行!一个角色至
少执行一个活动,
同约束%!&的证明!仅需要证明算法!的操作满

足约束%>&>如果活动7E3%7E3#(7E#!7E!!’!7E*)&没
有相应的执行角色或者*43 中角色AE3%AE3#(AE#!

AE!!’!AE*)&没有执行活动!算法!会要求用户建立

!%AE3!7E3&!保证每个活动至少有一个执行角色!每
个角色至少有一个活动执行> 证毕>
引理<>!&(43 中保留&43 和*43 中必要

#%#期 李!娟等-一种基于模型融合的&33实施过程建模方法



的过程元素9
证明>!首先证明&43 中任何不可裁剪的元

素+在&(43中均得到保留>元素+在*43中的匹
配情况分为!*43中存在其匹配项+E"*43 中不存
在其匹配项>对于第一种情况#+E是&33 类型元
素#在融合过程中不会被删除#因此+在&(43 中得
到保留#对于第二种情况#算法#会在*43 中生成
其匹配项+E#同样由于+E是&33类型元素#在后续
的融合过程中不会被删除#将保留在&(43中9因此

&43中任何不可裁剪的&33 元素在&(43 中均
得到保留>
然后证明对于&43中的过程元素+#如果+为

可裁剪元素且在*43中没有匹配项#则+在&(43
中不会得到保留9在算法#中#如果在*43 中找不
到+的匹配项#算法#不会对*43 进行任何操作#
因此+不会在&(43中得到保留>
最后证明*43 中所有过程元素在&(43 中均

得到保留9模型融合中对*43 中过程元素的删除
操作只发生在算法>#其中会将*43中的自由元素
进行删除#并保存在数组L+1+&+中>在算法<中#

L+1+&+记录中所有被删除元素均将在&(43中进行
恢复#即算法>所删除的自由元素会重新填充到

&(43中#因此*43中所有过程元素在&(43中均
得到保留> 证毕>
引理@>!&(43中的&33类型过程元素关系

与&43一致>
证明>!要证明&(43 中&33 类型过程元素

关系与&43 一致#必须证明&(43 中既不存在绝
对不一致也不存在相对不一致9下面首先证明

&(43 中不存在绝对不一致9如果 &(43 中缺少

&43中的不可裁剪元素或者关系#则说明存在绝对
不一致9由引理!可知#&43 中任何不可裁剪元素
在&(43 中得到保留#因此接下来只需要证明

&(43中包含所有的不可裁剪元素间关系>过程元
素关系分为两种!$#%角色"活动和工作产品$状态%
之间的关系&$!%活动片段之间的关系>算法!处理
的是第一类关系#角色与活动之间的执行关系以及
活动与工作产品$状态%之间的输出关系均依据

&43进行判断#如果执行关系或输出关系缺少#算
法!均会依据&43进行建立#并且由引理#可知#
所建立的关系满足+4*3元模型的约束9算法?处
理的是第二类关系9如果*43 中两个不可裁剪片
段间缺少&43中定义的边@#则算法?会建立@E#
同时消除存在的环路>因此&(43 中包含&43 中

所有不可裁剪元素及其关系#不存在绝对不一致的
情况>
然后证明&(43 中不存在相对不一致>相对不

一致共有?类#见表!>对于第$#%类情况#如果

&43片段间存在边@$?##?!%#*43对应片段间存
在@$?E!#?E#%#算法?会删除@$?E!#?E#%#建立@$?E##

?E!%#保证*43中片段间关系与&43一致9对于第
$!%类情况#*43中两片段间存在关系@$?E##?E!%#
同时存在A$?E!#?E#%#如果A$?E!#?E#%与&43 一致#
算法?会删除@$?E##?E!%>对于第$>%类情况#*43
中两片段间存在@$?E##?E!%#在&43 的对应片段间
存在A$?##?B#?!%#且?B不可裁剪并在*43 中没
有匹配项#算法?会删除@$?E##?E!%>对于第$?%类
情况#在满足&43约束的情况下#算法!和算法?
中会保留*43 中具有企业特色的过程元素关系9
因此#&(43中所有相对不一致均会在融合方法中
得到处理#&(43不存在相对不一致的情况> 证毕>
引理A>!&(43 中的自由元素间的关系与

*43一致>
证明>!&(43 中的自由元素来自*43#自由

元素及其关系不受&43 约束9在算法>中#为了便
于模型融合#*43 中的自由元素均被删除#这些被
删除的自由元素间的关系及其相关的&33类型元
素均被记录下来#并在算法<中按照原有记录重新
填充进入 &(43#因此自由元素间的关系仍然与

*43一致> 证毕>
引理B>!&(43 中不包含&43"*43 以外的

过程元素和关系>
证明9!首先证明&(43 中不包含&43"*43

以外的过程元素9假设&(43 中包含&43"*43 以
外的过程元素#则该元素必是在融合过程中由某个
算法引入的9算法#将*43中缺少的&43 中不可
裁剪的元素添加到*43中#所添加的是&43 中元
素的匹配项#不是&43 以外的元素&算法!和算
法?进行*43中元素关系的处理#不涉及元素的
增加#因此不会引入其它元素&算法>将*43 中的
自由元素进行删除#也不会引入其它元素&算法<将
算法>中删除的自由元素重新添加到*43 中#这
些自由元素是*43原有的#不会引入其它元素9因
此该假设不成立#&(43 中不包含&43"*43 以外
的过程元素9
下面证明&(43 中不包含&43"*43 以外的

过程元素关系9证明方式同上#算法#所作的操作是
在*43中添加元素#不涉及元素关系&算法!和算
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法?仅增加&43中定义的但*43 中缺少的关系!
因此不会引入其它关系"算法>仅删除自由元素及
其关系"算法<所增加的关系是*43 中原有的9因
此模型融合不会引入除&43#*43 以外的元素和
关系9 证毕9
定理;9!融合后的 &(43 满足模型一致性

约束9
证明9!根据引理##引理!#引理>#引理?和

引理<!可知&(43 中所有过程元素及其关系均满
足+4*3元模型约束!保留了&43和*43中必要
的过程元素!其中的 &33 类型过程元素关系与

&43一致!且自由元素间的关系与*43 一致!最
后&(43 中不包含&43#*43 以外的过程元素和
关系9因此&(43满足模型一致性约束9定理#成立9

证毕9

A!工具及实例

A9;!过程模型融合原型工具
基于以上融合方法!我们实现了过程模型融合

原型工具!如图%所示9该原型工具支持基于+4*3
建立&33过程模型&43 和企业过程模型*43!
并实现模型融合机制!最终得到&33 实施过程模
型&(439在模型融合的过程中!工具将发现的不一
致问题以及调整操作以提示信息的形式显示给用

户9对于复杂匹配以及相对不一致问题的解决!将要
求用户进行确认9

图%!过程模型融合原型工具

A9<!一个实例
为验证所提出的融合方法!我们在项目实践中进

行了应用!下面选择某组织的需求管理过程为例进
行说明9首先建立两个需求管理过程模型$&33 需
求管理过程模型&43!/3 和企业需求管理过程模
型*43!/3!如图@所示9&43!/3 中需求规约形
成文档之后!由项目经理及相关组等角色进行评审!
评审通过之后!交给配置管理员创建基线9*43!/3
中需求工程师首先进行需求获取 ‘ 分析!建立需求

模型!然后编写 .JG&:JG规约和补充规约!最后将
成文的需求规约直接交给配置管理员创建基线9可
以看出!*43!/3 中缺少不可裁剪元素%评审&及
其相关角色和工作产品!下面利用模型融合方法对

*43!/3进行调整$
’#(元素融合9&43!/3 与*43!/3 间元素

的匹配关系如表>所示9表中*43!/3 列的白色
填充项为&43!/3与*43!/3原有的匹配项9灰
色填充项为元素融合过程中融合工具在*43!/3
中新加入的元素或者属性!如增加了活动%评审&!角
色%相关组&和%项目经理&!工作产品%.JG&:JG规约&
和%补充规约&均增加了状态%)已评审*&9*43!/3
中除活动%需求获取与分析&及工作产品%需求模型&
为自由元素以外!其它均为&33类型元素9

表@!元素匹配关系

元类 &43!/3 *43!/3

活动

编写规约

创建基线

评审

编写.JG&:JG规约
编写补充规约

建立需求规约基线

评审

工作

产品
)状态*

需求

规约

)文档化*
)已评审*
)基线化*

.JG&:JG规约

补充规约

)文档化*
)已评审*
)基线化*

角色

规约编写者

配置管理员

相关组

项目经理

需求工程师

配置管理员

相关组

项目经理

’!(活动片段融合9&43!/3 中有>个活动片
段$7,#\+’编写规约(!’规约编写者(!’需求规约
)文档化*(,!7,!\+’评审(!’相关组!项目经理(!
’需求规约)已评审*(,!7,>\+’创建基线(!’配置
管理员(!’需求规约)基线化*(,9*43!/3 中有?
个活动片段$7,"\+’需求获取 ‘ 分析(!’需求工
程师(!’需求模型)).11*(,!7,#\+’编写 .JG=
&:JG规约(!’需求工程师(!’.JG&:JG规约)文档
化*(,!7,/\+’编写补充规约(!’需求工程师(!’补
充规约)文档化*(,!7,8\+’建立需求规约基线(!
’配置管理员(!’.JG&:JG规约)基线化*!补充规约
)基线化*(,9
其中7,#$+7,#!7,/,!7,>$7,8!7,"为自

由片段97,!在*43!/3 中没有匹配项!通过活动
片段融合!依据7,!!在*43!/3 中建立7,!元素
的匹配项间关系!得到活动片段7,+\+’评审(!’相
关组!项目经理(!’.JG&:JG规约)已评审*!补充规
约)已评审*(,!记为7,!$7,+>如图@所示!生成
有向图&43!/3N和*43!/3N9&43!/3N中顶

>%#期 李!娟等$一种基于模型融合的&33实施过程建模方法



点#!!!>分别代表7,#!7,!!7,>9*43!/3N中顶
点J代表7,"!顶点#̂代表7,#!7,/!顶点!̂代表

7,+!顶点>̂代表7,89
">#*43有向图剪枝9对*43!/3N进行剪枝!

去掉顶点J!得到的*43!/3̂N!如图@所示9
"?#路径融合9路径融合中!依据&43!/3N!建

立@"#̂!!̂#!@"!̂!>̂#!设标记为 )769对@"#E!

>E#!&43!/3N中不存在@"#!>#!按照路径融合算
法!由于!̂对应的片段中的活动$评审%是元素融合

时增加的!即@"#̂!>̂#是在缺少$评审%的条件下定
义的!因此删除@"#̂!>̂#!并提示用户进行确认9如
图@所示!得到&(43!/3N9

"<#&(43!/3 恢复9将顶点J填充到&(43!

/3N中!合并的顶点 #̂分解为两个顶点!分别对应

7,#!7,/9恢复所有片段中的元素!将重复的元素合
并!得到最终的&(43!/3 模型!如图@所示9可以
看出&(43!/3 中已增加了评审活动!并保留了

*43!/3自身的过程特征9
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图@!&43!/3与*43!/3融合

B!结!语

在软件过程改进中!由于企业过程的复杂性和
易变性!直接进行&33 实施过程建模将极大地增
加&33过程改进的成本和风险9针对此问题!本文
提出一种基于模型融合的&33 实施过程建模方
法9该方法易于操作!可以有效地支持&33过程改
进!当企业业务过程发生改变时!利用模型融合机制
可以及时地对&33 实施过程模型进行修改!从而
提高&33 过程改进的效率和质量!并保证模型的
正确性9方法中使用+4*3作为过程模型建模的元
模型!分别建立&33 过程模型&43 和企业过程
模型*43!通过&43 和*43 的模型融合来建立

&33实施过程模型&(439该方法使用带标记的有
向图来描述过程模型!根据过程模型融合的目标!通
过元素融合&活动片段融合&*43有向图剪枝&路径

融合和&(43恢复等算法!最终得到&(439文中对
模型融合满足一致性约束进行了证明并给出一个支

持该方法的过程模型融合原型工具及相关实例9
!$$!年!+*(综合不同领域的&33!提出&33(

"&:U:WC8CFR3:FETCFR37QG8(;FGLT:FC7;#模型’#>(9
由于&33(模型以&33为基础!并具备过程特点!
本文的融合方法经过扩展同样可以应用于&33(模
型与企业过程模型的模型融合!这也是有待进一步
研究的问题9

致!谢!在此!我们向对本文工作给予支持和建议
的赵欣培&武占春&徐伟&汪锦岭和刘绍华五位同学
表示感谢！
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