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摘　要　特征模型为特定领域内软件需求的组织和复用提供了有效的手段．为了构建特征模型，领域分析人员要
对领域内尽可能多的应用软件进行系统化分析，识别共性和变化性需求，并根据需求之间的依赖关系抽象和组织
需求．随着软件系统复杂性的不断提高，特征模型的规模有日益增加的趋势，特征模型的构建也随之成为了一件十
分困难的工作，亟需自动化方法的支持．一种可行的方式是将领域内已有的多个特征模型自动融合为一个较大规
模的特征模型，并由人工对融合结果进行微调．现有研究提出了６种特征模型的自动化融合方法．文中在现有研究
的基础上，提出了一个特征模型融合的概念框架，并根据此框架对６种方法进行了比较和分析．文中还进一步指出
了现有研究亟需解决的３个问题，并针对每个问题提出了可能的研究思路和设想．

关键词　特征模型；模型融合；算法；软件复用
中图法分类号ＴＰ３１１　　　犇犗犐号　１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１３．００００１

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犕犲狉犵犻狀犵狅犳犉犲犪狋狌狉犲犕狅犱犲犾狊
ＹＩＬｉ　ＺＨＡＯＨａｉＹａｎ　ＺＨＡＮＧＷｅｉ　ＪＩＮＺｈｉ　ＭＥＩＨｏｎｇ

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犎犻犵犺犆狅狀犳犻犱犲狀犮犲犛狅犳狋狑犪狉犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪，
犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狅犳狋狑犪狉犲，犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲，犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１００８７１）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｆｅａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｙｔｏｏｒｇａｎｉｚｅａｎｄｒｅｕｓｅｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｎ
ａｓｐｅｃｉｆｉｃｄｏｍａｉｎ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｆｅａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｎｅｅｄｓａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｍａｎｙａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎａｄｏｍａｉｎ，ｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｃｏｍｍｏｎａｌｉｔｙ，ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓａｍｏｎｇ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｄｏｍａｉｎｓ，ｔｈｅｓｃａｌｅｏｆｆｅａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓｃａｎｂｅ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌａｒｇｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｆｅａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓｉｓａｎｏｖｅｒｗｈｅｌｍｉｎｇｔａｓｋｆｏｒｈｕｍａｎ
ｔｈａｔｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄａｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｓｎｅｅｄｅｄ．Ａｆｅａｓｉｂｌｅｗａｙｉｓｔｏｍｅｒｇｅｅｘｉｓｔｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓｉｎｔｏ
ａｌａｒｇｅｏｎｅ，ａｎｄｈｕｍａｎｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓｏｎｌｙｎｅｅｄｔｏｄｏｓｏｍｅｒｅｆａｃｔｏｒｉｎｇｗｏｒｋ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｓｕｒ
ｖｅｙｓｉｘｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍｅｒｇｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ．Ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｉｒｓｔ，ａｎｄｔｈｅｎ
ａｎａｌｙｚｅａｎｄｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｓｉｘｍｅｔｈｏｄｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｒｅｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈ，
ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｐｏｓｓｉｂｌｅｉｄｅａｓｔｏｈａｎｄｌｅｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｆｅａｔｕｒｅｍｏｄｅｌ；ｍｏｄｅｌｍｅｒｇｅ；ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｕｓｅ

１　引　言
软件复用的研究和实践表明，针对特定领域的

软件复用活动相对容易取得成功［１］．在针对特定领
域的软件复用方法中，Ｋａｎｇ等学者［２］首先提出了面
向特征的领域分析方法．特征是具有用户／客户价值
的软件特点［２３］．按照特征之间的依赖关系将特征组



织起来，就形成了特定领域的特征模型．特征模型的
构建需要对领域内尽可能多的具体应用软件进行系
统化的分析和抽象，封装这些软件的功能和非功能
特性为不同粒度和层次的特征，提取这些特征之间
的共性和变化性，并分析它们之间的依赖关系．

迄今为止，特征模型已经广泛应用于多个领域，
例如汽车制造和电子产品制造领域．随着领域的日
益复杂，特征模型所包含的特征和依赖关系数量已
达到成千上万的规模［４］，构建这种大规模特征模型
成为一件十分复杂的工作［４６］，特征模型建模者亟需
自动化工具的支持以降低工作的强度和复杂度．借
用软件复用的思想，一种可能的自动化支持方式是
复用领域内已存在的多个特征模型来构建较大的特
征模型．这种复用可分为两步：首先自动将多个已有
特征模型融合为一个新的特征模型，然后人工对这
个新模型进行重构．随着特征模型和软件产品线方
法（特征模型在大多数情况下作为其核心制品存在）
的广泛应用，寻找领域内的可复用特征模型将不再
是主要问题．例如，在线特征模型库ＳＰＬＯＴ中包含
十多个移动电话领域的特征模型，Ｓｈｅ等学者［７］发
布了３个包含数千特征的嵌入式操作系统特征模
型．因此，特征模型融合方法成败的关键就在于融合
得到的结果模型是否具有较好的质量，从而使得后
续人工重构工作足够小，与从零开始构建特征模型
相比能够显著节省时间和人力．

现有特征模型研究中提出了６种特征模型融合
方法［６，８１２］．对现有方法进行调研后，本文提出一个
特征模型融合概念框架对现有方法进行３个方面的
比较与分析．首先是一个融合方法对输入模型的限
制，限制越少，说明该方法具有越广泛的适用性．其
次是输出模型的质量，质量越高，说明输出模型与人
工构建的模型越相似，从而所需后续重构工作越少．
最后是一个融合方法的具体实现算法的相关性质，
包括时间复杂度和冲突消解等方面．本文还在比较
和分析的基础上，指出了影响现有方法实用性的
３个问题，并对每个问题给出了研究意见和设想．

本文第２节介绍特征模型的相关概念；第３节
阐述本文所提出的特征模型融合概念框架；第４节
对现有方法进行比较和分析；第５节对现有方法中
存在的问题和可能的解决思路进行介绍；最后，
第６节对全文进行总结．

２　特征模型
特征模型是对特定领域内一系列相似产品的共

性和变化性的抽象，由一组特征和它们之间的关系
构成．图１是一个音频播放软件领域的特征模型示
例．特征之间的关系可分为精化关系和约束关系两
类．精化关系将特征组织为一棵特征树，特征树上父
子特征之间的关系主要可分为以下几种类型：

（１）必选特征．一个必选特征必须与它的父特
征同时出现或不出现在一个产品中．例如，音频播放
软件必包含解码器和运行平台两个特征．

（２）可选特征．一个可选特征可以不与其父特
征同时出现在一个产品中．

（３）异或（ｘｏｒ）组．当一个异或组的父特征出现
在一个产品中时（例如图１中的运行平台），该组特
征中有且仅有一个特征出现在同一产品中（例如
图１中的手机和桌面）．

（４）或（ｏｒ）组．当一个或组的父特征出现在一
个产品中时，该组特征中可以有一到多个特征出现
在同一产品中．

约束关系用以表达特征之间额外的依赖．基本
的约束关系主要有两种：

（１）ｒｅｑｕｉｒｅｓ．“特征犡ｒｅｑｕｉｒｅｓ特征犢”的语义
是若犡出现在某产品中，则犢必须出现在该产
品中．

（２）ｅｘｃｌｕｄｅｓ．互为ｅｘｃｌｕｄｅｓ关系的两个特征
不能出现在同一产品中．

图１　特征模型示例
从一个特征模型中可以定制出一系列产品，其具

体做法是选择一个满足所有精化和约束关系的特征
集合．例如，特征集合｛音频播放软件，解码器，ＷＡＶ，
音频ＣＤ播放，运行平台，桌面｝是图１的一个产品，
而形如｛…，运行平台，手机，音频ＣＤ播放，…｝的特
征集合则不是，因为它违反了模型中的ｅｘｃｌｕｄｅｓ
约束．

３　特征模型融合的概念框架
本节首先给出一些术语定义（３．１节），然后提

出一个特征模型融合的概念框架，以描述和比较现
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有特征模型融合方法．从一般意义上看，特征模型融
合是将两个输入特征模型合并为一个输出特征模
型；相应的，概念框架也分为三部分，包括对输入模
型的限制（３．２节）、输出模型的性质（３．３节）以及融
合算法实现的特性（３．４节）．
３．１　术语定义

本小节给出一些术语的定义及符号，以便描述
特征模型融合的概念框架．

定义１．　特征模型的产品集合．给定特征模型
犕，犕的所有合法产品构成的集合称为犕的产品集
合，记为犘狉狅犱犛犲狋（犕）．

定义２．　特征精化路径．给定特征模型中的特
征犉以及犉的祖先特征犃，沿着精化关系从犃到犉
所形成的路径称为从犃到犉的特征精化路径（以下
简称“路径”），记为犘犪狋犺（犃，犉）．当犃与犉为同一
个特征时，称犘犪狋犺（犃，犉）为“平凡路径”．路径上包
含的特征数量等于路径的长度．

定义３．　特征集合．给定特征模型犕或路径
犘，犕（或犘）中所有特征构成的集合称为犕（或犘）
的特征集合，记为犉犛犲狋（犕）或犉犛犲狋（犘）．

定义４．　路径集合．给定特征模型犕，犕中所
有可能的路径构成的集合称为犕的路径集合，记为
犘犪狋犺犛犲狋（犕）．

定义５．　相等路径．称犘犪狋犺（犃１，犉１）和犘犪狋犺（犃２，
犉２）是相等路径并记为犘犪狋犺（犃１，犉１）＝犘犪狋犺（犃２，犉２），
当且仅当下列条件全部满足：

（１）犘犪狋犺（犃１，犉１）和犘犪狋犺（犃２，犉２）长度相等．
（２）犉１和犉２是相同特征．
（３）犘犪狋犺（犃１，犉１）和犘犪狋犺（犃２，犉２）均为平凡路

径；或者犘１是犉１的父特征，且犘２是犉２的父特征，
且犘犪狋犺（犃１，犘１）＝犘犪狋犺（犃２，犘２）．

定义６．正交路径．若记犘犪狋犺（犃１，犉１）为犘１，
犘犪狋犺（犃２，犉２）为犘２．称犘１和犘２是正交路径，当且仅
当犉犛犲狋（犘１）∩犉犛犲狋（犘２）＝．记为犘１⊥犘２，

定义７．　相交路径．若犘犪狋犺（犃１，犉１）和犘犪狋犺（犃２，
犉２）既非相等路径，也非正交路径，则称二者为相交
路径．
３．２　对输入模型的限制

本小节讨论融合方法对输入特征模型所作的要
求，这些要求分别针对精化关系和约束关系而提出．

首先是层次一致性．文献［５］首次给出了层次一
致性的定义．给定两个特征模型犕１和犕２，并记
犚狅狅狋１、犚狅狅狋２分别为犕１和犕２的根特征．如果下列条
件成立：

犉（犉∈犉犛犲狋（犕１）∩犉犛犲狋（犕２）→
　　犘犪狋犺（犚狅狅狋１，犉）＝犘犪狋犺（犚狅狅狋２，犉）），

则称这两个特征模型具有层次一致性．在实际应用
场景中，输入特征模型往往不满足层次一致性，因而
本文关注每种特征模型融合方法能否处理以及如何
处理层次不一致的输入．

其次是根特征相等性．该性质表明各输入特征
模型是否需要具备相等的根特征．

最后是能否处理约束关系．约束关系是保证特
征模型定制结果正确性和一致性的重要手段，因此
恰当的融合约束关系对特征模型融合方法的实用性
起关键作用．本文主要关注每种特征模型融合方法
能否处理输入模型中的约束关系．
３．３　输出模型的性质

本小节讨论输出模型应具备的性质，主要从输出
模型的产品集合、规模、层次结构等方面进行描述．

构建特征模型的目的是通过定制生成特定领域
内的一系列产品，而特征模型融合是构建特征模型
的一种特殊方法．因此，本文首先关注输入输出模型
所对应产品集合之间的关系．给定两个输入特征模
型犡１和犡２，且犢表示输出模型，则犘狉狅犱犛犲狋（犢）可
能满足如下两个等式之一：
犘狉狅犱犛犲狋（犢）犘狉狅犱犛犲狋（犡１）∩犘狉狅犱犛犲狋（犡２）（１）
犘狉狅犱犛犲狋（犢）犘狉狅犱犛犲狋（犡１）∪犘狉狅犱犛犲狋（犡２）（２）
本文称符合等式（１）的输出模型具有“产品交集

语义”，而符合等式（２）的输出模型具有“产品并集语
义”；当等式中等号成立时，分别称输出模型具有“产
品严格交集语义”和“产品严格并集语义”．

在现有特征模型研究中，产品并集语义主要应
用在产品线演化管理中，即一个产品线演化出了多
个版本，而每个版本有其对应的产品集合，一旦需要
将不同版本的产品线进行融合，那么一般就需要保
持产品并集语义，从而能够兼容之前的产品．

产品交集语义实际上是对输入模型中的所有约
束关系加以保持，因此其应用场景之一是：当多个领
域分析人员对一组特征施加各自的约束，最终需要
将这些约束全部保留下来［１１］．

输出模型的规模和层次结构的特性与模型可读
性有关．首先考虑模型的规模，即模型所包含的特征
数量．对于具有产品交集语义的输出模型，应该有下
式成立：
｜犉犛犲狋（犢）｜ｍｉｎ｛｜（犉犛犲狋（犡１）｜，｜犉犛犲狋（犡２）｜｝．
同理，具有产品并集语义的输出模型规模应该

满足
｜犉犛犲狋（犢）｜｜犉犛犲狋（犡１）｜＋｜犉犛犲狋（犡２）｜．
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当上述等式不满足时，则认为输出模型的规模
是异常的．

接下来考虑输出模型的层次结构．针对特征模
型融合而言，本文关注输入和输出模型的层次结构
是否尽量保持一致．如果输出模型的层次结构与输
入模型相去甚远，则会降低输出模型的可理解性．本
文将输入输出模型的层次结构一致性分为以下几种
情况讨论：

（１）保持公共路径．在各输入模型中都出现的
公共路径应该在输出模型中得到保持（在某些方法
中，同一条公共路径可能在输出模型中出现多次）．
其形式化定义为

犘（犘∈犘犪狋犺犛犲狋（犡１）∩犘犪狋犺犛犲狋（犡２）→
　　犘∈犘犪狋犺犛犲狋（犢））．
（２）保持唯一公共路径．各输入模型中都出现

的公共路径在输出模型中出现且仅出现一次．
（３）保持独特路径．对于产品并集语义而言，如

果一个输入模型中的一条路径与另一输入模型的所
有路径均正交，则称该路径为独特路径．所有的独特
路径均应该完整地出现在输出模型中．其形式化定
义为
犘（犘∈犘犪狋犺犛犲狋（犡犻）∧犘⊥犘犪狋犺犛犲狋（犡犼）→
　　犘∈犘犪狋犺犛犲狋（犢）），犻，犼＝１，２，犻≠犼．

上式中的犘⊥犘犪狋犺犛犲狋（犡犼）是
犙（犙∈犘犪狋犺犛犲狋（犡犼）→犘⊥犙）

的简写．
３．４　融合算法实现

概念框架在融合算法实现方面的内容包括主要
实现技术、时间复杂度以及冲突消解能力．其中，一
种方法的实现难度由主要实现技术以及是否有成熟
的工具支持这些技术而决定．时间复杂度则是衡量
具体算法的重要指标．

对不同输入模型之间存在的冲突进行消解的能
力也是融合方法实现的重要指标．本文基于特征模型
缺陷的概念定义输入模型之间的冲突．根据文献［３］
中关于缺陷的分类原则，一个特征模型中可能存在
的缺陷可分为如下３类：

（１）不一致（Ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ）．无法从特征模型
中定义出一个合法产品，使得特征模型中的所有约
束关系都得到满足．

（２）死特征（ＤｅａｄＦｅａｔｕｒｅ）．存在不属于任何合
法产品的特征．

（３）伪可选特征（ＦａｌｓｅＯｐｔｉｏｎａｌＦｅａｔｕｒｅ）．存
在必须出现在所有合法产品中的可选特征．

基于特征模型的缺陷，本文定义输入模型之间

的冲突如下：给定两个分别不存在缺陷的输入模型，
如果融合结果模型存在缺陷，则称两个输入模型存
在冲突．根据融合结果模型中存在的缺陷类型，冲突
也可相应分为“不一致冲突”、“死特征冲突”、“伪可
选特征冲突”３类．一种特征模型融合方法的冲突消
解能力由劣到优依次分为４个级别：

（１）无．该融合方法没有考虑任何类型的冲突．
（２）非容错性检测．一旦检测到冲突，融合即

中断．
（３）容错性检测．检测到冲突时报告并继续融合．
（４）修复．该融合方法可以修复某些类型的冲突．

４　现有研究介绍与比较
本节首先简单介绍现有特征模型融合方法的基

本思想，然后根据本文提出的概念框架对现有方法
的优劣进行比较和分析．
４．１　现有研究介绍

现有研究中提出的特征模型融合方法可按其基
本思想分为３类，分别是简单组合方法、基于规则的
方法和基于逻辑公式的方法．
４．１．１　简单组合方法

简单组合方法的基本思想是引入一些额外的特
征和关系将各输入模型简单拼接在一起，从而得到
输出模型．此类算法在文献［１１１３］中提出．框架如
算法１所示（ＦＭ是特征模型的缩写）．

算法１．　基于简单组合的融合算法框架．
ｆｕｎｃｔｉｏｎ犿犲狉犵犲（犻狀狆狌狋１：ＦＭ，犻狀狆狌狋２：ＦＭ）：ＦＭ｛
１．狅狌狋狆狌狋←ｎｅｗＦＭ（）；
２．狉狅狅狋←ｎｅｗＦｅａｔｕｒｅ（）；
３．狅狌狋狆狌狋．狊犲狋＿狉狅狅狋（狉狅狅狋）；
４．／／添加额外特征（ＲＥＦ＿ＴＹＰＥ是４种精化关系之一）
５．狉狅狅狋．犪犱犱＿犮犺犻犾犱（犲狓狋狉犪犉犲犪狋狌狉犲１，ＲＥＦ＿ＴＹＰＥ）；
…；

６．犲狓狋狉犪犉犲犪狋狌狉犲犻．犪犱犱＿犮犺犻犾犱（犲狓狋狉犪犉犲犪狋狌狉犲犼，ＲＥＦ＿ＴＹＰＥ）；
…；

７．／／将输入模型的根特征（亦即整个输入模型）放置
到某个额外特征下

８．犲狓狋狉犪犉犲犪狋狌狉犲犽．犪犱犱＿犮犺犻犾犱（犻狀狆狌狋１．犵犲狋＿狉狅狅狋（），
ＲＥＦ＿ＴＹＰＥ）；

９．犲狓狋狉犪犉犲犪狋狌狉犲犿．犪犱犱＿犮犺犻犾犱（犻狀狆狌狋２．犵犲狋＿狉狅狅狋（），
ＲＥＦ＿ＴＹＰＥ）；

１０．／／添加额外约束关系
１１．狅狌狋狆狌狋．犪犱犱＿犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋（犲狓狋狉犪犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋１）；

…；
１２．ｒｅｔｕｒｎ狅狌狋狆狌狋；
｝
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简单组合方法首先创建输出特征模型及其根特
征（第１～３行）．然后根据需要创建额外的特征，这
些额外特征既可以是根特征的直接子特征（如第５
行所示），也可以互相精化形成层次结构（如第６行
所示）．接下来的步骤是将输入模型整体放置到某个
额外特征之下（第７～９行），换言之，此类算法的特
点是输入模型将完整地再现于输出模型中．最后根
据需要添加额外的ｒｅｑｕｉｒｅｓ、ｅｘｃｌｕｄｅｓ约束关系，就
完成了特征模型的融合．
４．１．２　基于规则的方法

基于规则的方法通过定义一系列规则来处理输
入模型中相匹配的特征［６，８，１０］．这些规则分为两类，
分别处理精化关系和约束关系．因此算法也分为两
步，首先匹配并输出精化关系得到特征树，然后匹配
并添加约束关系，融合特征树和整个特征模型的算
法框架如算法２所示．

算法２．　基于规则的融合算法框架．
ｆｕｎｃｔｉｏｎ犿犲狉犵犲＿狋狉犲犲（狉狅狅狋１：Ｆｅａｔｕｒｅ，狉狅狅狋２：Ｆｅａｔｕｒｅ）：
Ｆｅａｔｕｒｅ｛
１．ｉｆ（狉狅狅狋１≠狉狅狅狋２）ｒｅｔｕｒｎｎｕｌｌ；
２．狉狅狅狋←狉狅狅狋１．犮狅狆狔（）；
３．／／首先处理公共子特征
４．犮狅犿犿狅狀←狉狅狅狋１．犮犺犻犾犱狉犲狀（）∩狉狅狅狋２．犮犺犻犾犱狉犲狀（）；
５．ｆｏｒｅａｃｈ（Ｆｅａｔｕｒｅ犮∈犮狅犿犿狅狀）｛
６．　／／递归融合公共子特征
７．　犮犺犻犾犱←犿犲狉犵犲＿狋狉犲犲（狉狅狅狋１．犮犺犻犾犱（犮），狉狅狅狋２．犮犺犻犾犱（犮））；
８．　／／基于规则，根据狉狅狅狋１、狉狅狅狋２和犮之间的精化关系，

／／计算狉狅狅狋和犮犺犻犾犱之间的精化关系
９．狉犲犳←犮狅犿狆狌狋犲＿狉犲犳犻狀犲犿犲狀狋＿犫狔＿狉狌犾犲（狉狅狅狋１，狉狅狅狋２，犮）；
１０．狉狅狅狋．犪犱犱＿犮犺犻犾犱（犮犺犻犾犱，狉犲犳）；
１１．｝
１２．／／然后处理非公共子特征
１３．ｆｏｒｅａｃｈ（Ｆｅａｔｕｒｅ犳１∈狉狅狅狋１．犮犺犻犾犱狉犲狀（）＼犮狅犿犿狅狀）｛
１４．／／同样基于规则并根据狉狅狅狋１和犳１之间的精化关系，

／／计算狉狅狅狋和犳１之间的精化关系
１５．　狉犲犳１←犮狅犿狆狌狋犲＿狌狀犻狇狌犲＿狉犲犳＿犫狔＿狉狌犾犲（狉狅狅狋１，犳１）；
１６．　狉狅狅狋．犪犱犱＿犮犺犻犾犱（犳１，狉犲犳１）；
１７．｝
１８．／／将１３～１７行的犳１，狉狅狅狋１相应替换为犳２，狉狅狅狋２即

可处理第２个输入模型的非公共子特征，在此略去
１９．ｒｅｔｕｒｎ狉狅狅狋；
｝
ｆｕｎｃｔｉｏｎ犿犲狉犵犲（犻狀狆狌狋１：ＦＭ，犻狀狆狌狋２：ＦＭ）：ＦＭ｛
２０．狅狌狋狆狌狋←ｎｅｗＦｅａｔｕｒｅＭｏｄｅｌ（）；
２１．／／首先融合特征树
２２．狉狅狅狋←犿犲狉犵犲＿狋狉犲犲（犻狀狆狌狋１．狉狅狅狋，犻狀狆狌狋２．狉狅狅狋）；
２３．狅狌狋狆狌狋．狊犲狋＿狉狅狅狋（狉狅狅狋）；
２４．／／然后融合约束关系得到完整特征模型
２５．ｆｏｒｅａｃｈ（Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ犮１∈犻狀狆狌狋１．犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊）｛

２６．　ｆｏｒｅａｃｈ（Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ犮２∈犻狀狆狌狋２．犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊）｛
２７．　　犮←犮狅犿狆狌狋犲＿犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋＿犫狔＿狉狌犾犲（犮１，犮２）；
２８．　　狅狌狋狆狌狋．犪犱犱＿犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋（犮）；
２９．　｝
３０．｝
３１．ｒｅｔｕｒｎ狅狌狋狆狌狋；
｝
基于规则的方法首先合并具有相同根特征的输

入特征树．其中，公共子特征被递归地合并（第７行），
并根据规则得到合并后的精化关系（第９行）；此外，
非公共子特征也被分别加到输出结果中，同样的，依
据规则来决定输出何种精化关系（第１５行）．方法的
第２步是合并约束关系（第２４～３０行），此过程中也
需要依靠规则来决定输出何种约束关系（第２７行）．

综上所述，基于规则的融合方法需要定义３组
规则，分别处理公共子特征的精化关系、非公共子特
征的精化关系以及约束关系．现有研究主要在具体
规则上存在差异，其它方面几乎完全相同．
４．１．３　基于逻辑公式的方法

基于逻辑公式的方法首先将输入特征模型转换
为逻辑公式，然后根据输入逻辑公式定义输出逻辑
公式，最后将输出逻辑公式反向转换为特征模型．在
这个过程中，第１步和第３步都有专门的研究者提
出了有一定实用性的算法，因此现有特征模型融合
研究主要关注如何定义输出逻辑公式．下面分别就
这３个步骤进行介绍．

特征模型转换为逻辑公式．文献［１４］提出了一
种将特征模型转换为一阶谓词逻辑公式的方法．特
征模型中每个特征对应逻辑公式的一个变量，而每
个精化或约束关系对应一个或多个逻辑蕴含式（如
表１所示），最终整个特征模型表示为所有逻辑蕴含
式的合取．

表１　特征之间关系与逻辑蕴含式对照表
关系 逻辑蕴含式

特征犆是特征犉的必选子特征 犉→犆∧犆→犉
特征犆是特征犉的可选子特征 犆→犉
特征犉有一组互为ＯＲ关系的子
特征犆１，犆２，…，犆狀 犉→犆１∨犆２∨…∨犆狀
特征犉有一组互为ＸＯＲ关系的
子特征犆１，犆２，…，犆狀

犉→犆１∨犆２∨…∨犆狀以及
∧１犻＜犼狀

（犆犻∧犆犼→ｆａｌｓｅ）
犡ｒｅｑｕｉｒｅｓ犢 犡→犢
犡ｅｘｃｌｕｄｅｓ犢 犡∧犢→ｆａｌｓｅ

将特征模型表示为逻辑公式以后，该特征模型的
一个合法产品即满足该逻辑公式的一组变量赋值，其
中变量赋值为真意味着对应特征在产品中出现，赋值
为假则相反．整个逻辑公式即等价于整个产品集合．

定义输出逻辑公式．设输入模型犡１和犡２对应
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的逻辑公式分别为Φ１和Φ２，那么一种基于输出模
型的产品集合语义来定义输出逻辑公式的方法是：
首先重写输入模型的逻辑公式为

Γ犻＝Φ犻∧ ∧
犳∈犉犛犲狋（犡犻）＼犉犛犲狋（犡犼）

!犳，
其中犻，犼＝１，２；犻≠犼．

因为上式右边出现的任何犳均不在模型犡犻中，
所以其取值始终为ｆａｌｓｅ，故Γ犻与Φ犻等价．

然后定义满足严格产品交集和严格产品并集语
义输出逻辑公式Φ犢分别为

Φ犢＝Γ１∧Γ２，
Φ犢＝Γ１∨Γ２．

逻辑公式转换为特征模型．文献［１５］提出了一
种根据逻辑公式构造特征模型的算法，其基本思想
是先构造一个逻辑蕴含图（有向图），然后逐步恢复
各类精化关系，最终把逻辑蕴含图变为一个有向森
林，即特征森林．该算法主要有两个缺点．首先，由于
无法在逻辑公式中区分精化关系和约束关系，该算
法将所有的约束关系都当作精化关系看待，因此特
征模型中可能包含不正确的精化关系．其次，对于两
两之间相互蕴含的一组特征，该算法无法给出它们
之间的层次结构，只能当作一个“复合特征”处理．
图２给出了一个示例，其中（ａ）是原始特征模型，转

换为逻辑公式后，再次转为特征模型得到（ｂ）．可以
看到，由于上述缺点的存在，逻辑公式法得到的输出
特征模型还需人工重构方能得到满意结果．

图２　逻辑公式与特征模型相互转换示例

４．２　现有研究比较
基于上一节提出的概念框架，本节对现有特征

模型融合研究工作进行分析和比较．表２给出了相
关研究工作的概览，其中在“输入模型”部分，用“＋”
表示该方法可以处理层次不一致、根特征不一致的
输入以及输入模型中的约束关系；“－”则相反．

表２　特征模型融合相关研究概览
文献［１１］ 文献［１２１３］文献［６］ 文献［８］ 文献［１０］ 文献［９］

类别 简单组合 规则 逻辑公式
输入模型

层次不一致 ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋
根特征不一致 ＋ ＋ － － － ＋
约束关系 ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋

输出模型
产品集合语义 严格交集，严格并集 严格并集 并集 严格交集，并集 并集 严格交集

严格并集
规模 异常 当层次不一致时异常 正常 正常

层次保持 公共路径，独特路径 唯一公共路径，独特路径 （无法保持）
算法实现

主要实现技术 无（直接连接输入根特征） 图变换 树遍历 逻辑公式可满足性（ＳＡＴ）求解；
最小蕴含（ＰｒｉｍｅＩｍｐｌｉｃａｎｔ）计算

冲突检测 无 在特殊情况下修复不一致 无 非容错性检测不一致，修复死特征
时间复杂度 严格交集犗（ｍｉｎ（犿，狀））

严格并集犗（１） 犗（犿＋狀） 犗（犿狀） 犗（２犿＋狀）
注：假设输入模型所包含的特征数量分别为犿和狀．

基于简单组合的方法［１１１３］最易实现且具有最低
的时间复杂度，只需要把两棵输入特征树的根特征连
接起来，并求输入约束关系的并集即可．文献［１１］的
方法在实现产品交集语义时，需要遍历所有公共特
征，因此时间复杂度为犗（ｍｉｎ（犿，狀））．文献［１２１３］
的方法需要恰好遍历所有输入特征一次，因此时间
复杂度为犗（犿＋狀）．此外，此类方法也是除了逻辑
公式方法以外，唯一可以实现“严格产品交（并）集”

语义且对输入特征模型限制最少的一类算法．然而，
此类算法的主要不足体现在输出模型的质量和冲突
的消解上．图３（ａ）和（ｂ）给出了两个层次不一致，且
存在冲突的示例输入模型．其中，层次不一致体现为
公共特征犅在两个输入模型中的父特征不相同．冲
突则体现为输入模型１蕴含约束关系犅ｒｅｑｕｉｒｅｓ犇
（由显式约束关系犅ｒｅｑｕｉｒｅｓ犆和由精化导致的约
束关系犆ｒｅｑｕｉｒｅｓ犇得出），但输入模型２显式声明
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犅ｅｘｃｌｕｄｅｓ犇．图３（ｃ）给出了文献［１１］的方法的严
格产品并集语义的输出，其基本思想是用一个虚拟
的根特征犚以及一个异或关系将两个输入特征树
连接起来．可以看到输入约束关系原封不动地加入
到输出中，因此冲突并没有得到解决．此外，其输出
模型中存在大量冗余，即所有的公共特征（即犃、犅、
犆、犇）以及所有公共路径都在输出模型中出现两次，
因此模型规模是异常的．文献［１２１３］的方法得到的
输出模型类似，在此不再赘述．

图３　部分特征模型融合算法示例（产品并集语义）
基于规则的方法［６，８，１０］具有多项式时间复杂度，

其主要实现技术是遍历输入特征树（图）并变换为输
出特征树（图）．此类方法的主要优势在于输出模型
的质量较好，而主要缺点在于对输入模型的限制较
多，且在冲突消解上仍然存在不足．图３（ｄ）给出了
文献［６，８］的方法在示例输入模型上的运行结果（文
献［１０］的方法由于不接受层次不一致的输入模型，
所以无法执行）．可以看到输入输出模型的层次结构
相当一致，因此输出模型具有较强的可读性．值得
注意的是，导致层次不一致的公共特征（如特征犅）
将会在输出模型中多次出现，因此表２将相应方法
的“模型规模”标注为“当层次不一致时异常”，此时
输出模型需要人工重构后才可使用．另外，此类方法
同样缺乏冲突消解能力．表２将文献［６，８］的方法的
冲突消解能力标注为“部分修复”，是因为当
犡ｒｅｑｕｉｒｅｓ犢和犡ｅｘｃｌｕｄｅｓ犢同时出现时，规则会
将此冲突消解为“犡和犢不存在显式约束”，从而达
到修复的目的．然而，一旦这两个约束之一是传递得
到（如图３中的示例）或者是由精化关系隐式蕴含，
那么这两种方法将无法检测或修复此冲突．

基于逻辑公式的方法［９］在冲突检测上具有明显
优势，且输出模型的产品集合语义和规模都可以良
好地保持，同时对于输入模型的限制最少．由于特征
模型被转化为逻辑公式，因此可以利用逻辑公式可
满足性求解器检测输出模型的不一致，并可以删除
死特征．该方法的主要缺点是不易保持层次结构，如
图２所示，由于特征树上多个特征可能被合并为一
个特征，因此输入输出模型的层次结构可能有较大
差异．由于方法的实现需要求解可满足性以及寻找
最小蕴含（ＰｒｉｍｅＩｍｐｌｉｃａｎｔ），因此实现难度较大，而
且时间复杂度是指数级的．

５　问题与展望
本节针对现有特征模型融合算法中存在的问题

与不足，提出可能的研究设想．
５．１　特征匹配问题

任何特征模型融合算法都依赖于各输入模型之
间的特征匹配．特征匹配的结果包含以下４种情况：

（１）等价．两个特征的语义完全等价．
（２）覆盖．一个特征的语义完全涵盖另一个特征．
（３）相交．两个特征的语义部分重叠．
（４）不相关．两个特征的语义完全不相干．
现有方法在特征匹配问题上没有进行深入的研

究，主要体现在两方面．首先，特征匹配完全由人工
完成，这要求建模人员浏览并理解各输入模型中的
所有特征，工作量十分可观．其次，现有方法完全缺
乏对“覆盖”和“相交”特征的针对性处理，一旦输入
模型中出现上述两类匹配情况，那么输出结果的质
量将受到严重影响．上述两方面问题极大地制约了
特征模型融合方法的实用性．

要解决上述问题，可以借鉴数据库和本体研究
领域在ＳｃｈｅｍａＭａｔｃｈｉｎｇ和ＯｎｔｏｌｏｇｙＭａｔｃｈｉｎｇ方
面的相关研究．例如，以特征为顶点，关系为边，把特
征模型也可看成一类特殊的图，那么就可以借鉴文
献［１６］中提出的图顶点匹配算法来匹配特征，并进
行进一步的处理．
５．２　各融合方法相结合的问题

现有研究中提出了３类融合方法，即简单组合
方法、基于规则的方法以及基于逻辑公式的方法．这
３类方法各自有明显的不足，要么对输入模型的限
制太多，要么难以进行冲突检测，要么输出模型的可
读性不强．一个研究设想是综合各类方法的优点，设
计出更优的融合方法．例如，首先将输入模型看作一
般的有向树，采用基于规则的方法生成结果有向树．
同时采用基于逻辑公式的思想，计算出结果模型对
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应的逻辑公式并将其表为一系列逻辑蕴含式的合取
（如表１所示），此时亦可检测不一致冲突和死特征．
最后根据表１，将每一个逻辑蕴含式对应为有向树
上的精化关系，或者是横跨有向树的约束关系，从而
得到结果特征模型．此过程的关键步骤是将融合后
的逻辑公式表为一系列逻辑蕴含式的合取，但注意
到表１中所列举的各逻辑蕴含式均可表达为析取
式，因此问题等价于求解结果逻辑公式的合取范式，
从而在理论上是可行的．
５．３　产品集合语义问题

现有特征模型融合方法提出了两种产品集合语
义，即“产品交集”与“产品并集”语义．其主要问题是
难以妥善处理输入特征模型中的非公共特征．图４
给出了一个示例．两个输入模型（ａ）和（ｂ）分别包括
两个非公共特征，（ｃ）和（ｄ）是现有研究工作中两种
可能的产品并集融合结果，而（ｅ）是产品交集融合结
果．在融合具有非公共特征的特征模型时，其结果应
该允许这些非公共特征在不违反原有约束的前提下
进行适当的组合，而现有语义并不满足此性质．例
如，（ａ）和（ｂ）的理想融合结果应该能够表达“普清触
摸屏、高清非触摸屏”这样的需求，同时保持输入模
型的原始约束，从而避免“普清又高清的屏幕”和“触
摸且非触摸的屏幕”这样的非法需求．但是通过图４
可以看到，现有的语义要么根本不允许非公共特征
的组合，要么破坏了原有约束．

图４　现有特征模型融合方法的产品集合语义示例
一种可能满足上述要求的语义可以基于产品的

笛卡尔积来进行定义，即给定输入特征模型犡１和
犡２，输出特征模型犢的产品集合满足如下语义：
犘狉狅犱犛犲狋（犢）犘狉狅犱犛犲狋（犡１）×犘狉狅犱犛犲狋（犡２）．
笛卡尔积允许输入模型中的非公共特征在不破

坏原有约束关系的前提下进行组合．然而，对于公共
特征而言，必须加入其它限制才能保证施加于公共

特征上的原有约束关系不被破坏．另外，最终的语义
可能难以用规则进行描述，因此５．２节所设想的混
合方法可能会更适用．

６　结束语
本文对现有特征模型融合研究进行了比较和分

析．特征模型融合是一种将同一领域内多个相似特
征模型合并为一个特征模型的方法，在特征模型构
建和演化中具有重要作用．本文从输入、输出和实现
３个方面对６种特征模型融合研究工作进行了分
析，得出的结论是：基于简单组合的方法最易实现且
适用性最广，然而输出模型的质量不佳；基于规则的
方法输出模型的质量最佳，且较易实现，然而适用性
受到一定限制；基于逻辑公式的方法适用性广且具
备冲突检测能力，但实现代价高且输出模型质量仍
不尽如人意．

基于上述比较和分析，本文识别出特征模型融
合研究中的３个亟需解决的问题：（１）如何匹配输
入模型中的相同或相似特征的问题．（２）如何结合
不同策略来寻求一种在输入、输出和实现三方面都
令人满意的方法的问题．（３）恰当处理输入模型中
的非公共特征的问题．只有良好地解决了这３个问
题，特征模型融合算法才能在现实领域的特征模型
构建和演化中具备良好的实用性．
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（ＧｒａｎｔＮｏ．９０８１８０２６），ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｏｆＣｈｉｎａ（ＧｒａｎｔＮｏ．６１２７２１６３），ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍ（ＧｒａｎｔＮｏ．２００８ＢＡＨ３２Ｂ０２）．
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