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摘要：为了实现Ｃ４ＩＳＲ系统功能需求与非功能需求分析的统一，提出一种Ｃ４ＩＳＲ系统能力非功能需求的分析和

建模方法，首先构建 Ｃ４ＩＳＲ系统能力元本体，在元本体的引导下，领域专家从任务分析入手，围绕目标构建

Ｃ４ＩＳＲ系统能力的功能和非功能需求模型。同时采用本体描述语言精确描述能力非功能模型，并借助逻辑推理

的手段，有效判断能力非功能需求对使命任务的支持程度。结果表明该方法自动化程度较高，是对现有效能评估

技术的有益补充。
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近年来，西方国家国防工业部门普遍采用能力

工程方法，并将该方法应用于Ｃ４ＩＳＲ系统的需求获

取、分析、论证和管理工作中。美国国防部体系结构

框架（ＤｏＤＡＦ２０）指出：“Ｃ４ＩＳＲ系统的能力是指

军事组织借助网络与信息系统遂行作战任务的功能

与效能表现［１］
。”为了规范各军兵种Ｃ４ＩＳＲ系统的建

设，ＤｏＤＡＦ２０提出了一种面向Ｃ４ＩＳＲ系统能力功

能 分析的能力元模型（Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｍｅｔａｍｏｄｅｌ，

ＣＭＭ），并统一采用ＵＭＬ作为需求建模语言。采用

ＵＭＬ的好处有：（１）ＵＭＬ具有领域通用性，模型

可以为系统分析师和软件工程师所共同理解。（２）

ＵＭＬ可以准确建模表示Ｃ４ＩＳＲ系统的功能需求。

然而目前Ｃ４ＩＳＲ系统的能力需求分析还存在

以下问题：（１）能力需求分析包含功能分析和非功



能分析（效能分析）两部分，ＤｏＤＡＦ２０虽然给出

了 Ｃ４ＩＳＲ系统能力的功能分析方法，即应该“做什

么”，却没有提出非功能需求的获取和分析方法，即

回答能力 “做的怎么样”。（２）正如文献［２］指出，现

有的一些需求分析方法，独立处理系统的功能和非

功能需求，却只是在软件开发的后期完成二者的统

一。这种做法一方面割裂了系统功能需求与非功能

需求的内在联系，另一方面也会给系统的功能需求

与非功能需求集成带来风险。（３）非功能需求决定

了Ｃ４ＩＳＲ系统完成使命任务的质量，目前业界主要

采用仿真技术判断系统非功能需求的合理性，即是

否支持系统的预期使命任务，但是该方法在操作过

程中会产生大量数据，不够直观，因而不利于普通

技术人员使用。

针对以上问题，本文提出一种Ｃ４ＩＳＲ系统能力

的非功能需求建模和分析方法，方法在 ＤｏＤＡＦ

２０能力元模型的基础上提出一种兼顾Ｃ４ＩＳＲ系

统功能、效能分析的能力元本体，在元本体的引导

下，领域专家从使命任务分析入手，围绕目标，构建

Ｃ４ＩＳＲ系统能力的功能和非功能需求模型，形成领

域知识。在应用系统开发中，技术人员利用领域知

识复用技术，获取应用需求模型，并借助本方法提

出的本体形式化逻辑推理技术，判断应用系统的非

功能需求对预期“使命任务”的支持程度。

 ﹤﹫系统的非功能需求获取方法

 能力元本体

在效能评估方法中，评价Ｃ４ＩＳＲ系统的效能，

首先要构建一棵效能指标树，树中最顶层为Ｃ４ＩＳＲ

的效能概念，通过逐层分解效能指标，叶节点变成

一些可以直接度量的系统性能，最终通过数学计算

的方式得出复杂效能的数值［３４］
。虽然本方法的目

的不是讨论如何构建效能指标树，如何计算效能的

数量值，但是为了实现与上述方法的统一，同时扩

展ＤｏＤＡＦ２０能力元模型，使之可以表示能力的

效能相关概念，本方法在能力元模型的基础上引进

效能、效能指标、性能等非功能概念。同时在效能相

关 概 念 间 加 入 继 承 （Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ）、精 化

（Ｒｅｆｉｎｅ）、冲突（Ｃｏｎｆｌｉｃｔ）和依赖（Ｄｅｐｅｎｄ）关系，在

此基础上，为了实现能力的功能概念与非功能概念

的统一，方法还在功能概念与非功能概念之间加入

新的关系，如任务与效能之间的需求关系；能力与

效能之间的拥有关系，具体见图１。通过以上扩展，

能力元本体已经具有足够的能力，引导构建领域功

能模型和非功能模型，同时将能力元本体用于扩展

ＵＭＬＰｒｏｆｉｌｅ，就可以得到一种领域特定建模语言

（Ｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃｌａｎｇｕａｇｅ，ＤＳＬ）。ＤＳＬ中模型元

素的元类型（ｓｔｅｒｏｔｙｐｅ）取自能力元本体中的元概

念和元关系，如：使命、能力、能力拥有效能、活动需

要能力等，表明领域概念（关系）是元概念（关系）在

领域层的一个实例。

 领域非功能需求的获取方法

文献［５］提出了一种Ｃ４ＩＳＲ系统能力功能需求

的获取方法。该方法借鉴面向目标的需求方法，首

先从系统的使命任务入手，分析使命任务所需完成

的目标、实现目标的任务场景以及开展的活动方

式，通过活动分析，获得与活动相关的能力概念，进

而获取Ｃ４ＩＳＲ系统的功能需求。在该研究的基础

上，本方法将进一步研究以下问题：（１）与效能关联

的软目标如何分析（２）如何判断效能、能力、任务之

间的关系。通过回答以上问题，可以完整地捕捉领

域层Ｃ４ＩＳＲ系统的非功能需求。

文献［５］以“城市防空领域”为背景，介绍了城

市防空 Ｃ４ＩＳＲ系统能力功能需求的获取方法和过

图１ 能力元本体

５７７第６期 朱卫星，等：Ｃ４ＩＳＲ系统的非功能需求建模与分析



程，并根据其中的“战术导弹拦截任务”子用例，获

取了相关系统的功能需求。下面在该研究的基础

上，扩展提出一种非功能需求的分析获取方法。

１２１ 系统软目标分析

软目标是指Ｃ４ＩＳＲ系统在活动执行中必须达

到的非功能目标。可以采用面向目标的需求分析方

法［６］
，对目标进行形式化描述和推理分析，去除一

些不合理或无法实现的目标，得到可实现的目标。

通过使命任务分析，可以获得软目标分析树，其中

叶目标是一些只能够由单一活动完成的软目标。这

里采用“与燉或”分解模式。

（１）“与”分解模式：如果目标爢是通过实现多

个目标爢１…爢牕而得以实现，牕＞１，则称爢１…爢牕是爢

的与分解，记为：爢１∧…∧爢牕燏＝爢。

（２）“或”分解模式：如果目标爢是通过实现目

标爢１…爢牕中的任意一个而得以实现，牕＞１，则称爢１

…爢牕是爢的或分解，记为：爢１∨…∨爢牕燏＝爢。

软目标分解的目的有：（１）使Ｃ４ＩＳＲ系统的非

功能目标逐步清晰，便于指导系统开发。（２）以活动

为线索，将软目标与能力、使命、任务等功能概念联

系起来，实现功能需求与非功能需求的统一。图２

给出了“确保城市领空安全”软目标分解模型。

１２．２ 效能映射算法

从软目标分解模型，可以发现每个叶目标均与

惟一的效能概念相关联。以“延长预警时间”目标为

例，该目标便与“提前预警”效能密切相关。从能力

元本体还可以发现，活动在能力的支持下得以实现

目标，因此目标、效能和能力之间必然存在映射关

系。本算法的目的是借助能力元本体和软目标分解

模型，引导领域专家找出能力的效能相关概念，构

建效能指标树。

效能映射过程需要领域专家的参与，由领域专

家提炼与软目标相关的效能概念。映射算法的基本

过程可以描述如下：

步骤 对于任意软目标（叶节点）（ｓｔｅｒｏｔｙｐｅ

＝“软目标”）：

（１）领域专家给出与该软目标相关的效能概

念，并创建该概念（ｓｔｅｒｏｔｙｐｅ＝“效能”）；

（２）识别与该软目标相关的活动概念，进而获

取与之相关的任务、能力概念；

（３）在能力概念与效能概念之间添加关联关

系，置该关系的ｓｔｅｒｏｔｙｐｅ＝“拥有效能”；

（４）在任务概念与效能概念之间添加关联关

系，置该关系的ｓｔｅｒｏｔｙｐｅ＝“需要效能”。

步骤  领域专家在能力元本体的语义约束

下，针对每一个效能概念（ｓｔｅｒｏｔｙｐｅ＝“效能”），构

建效能指标树。

按照该算法，这里构建假想的城市防空领域非

功能需求模型（空中目标识别能力相关片断）。

 应用系统的非功能需求建模方法

领域专家构建领域非功能模型后，技术人员可

以借助领域知识复用技术［７］
，构建现实系统的能力

需求非功能模型。应用建模时采用领域概念和关系

扩展ＵＭＬＰｒｏｆｉｌｅ，其他方法与领域建模一致。下面

重点讨论应用系统中能力的效能值表示方法。

文献［４］指出，武器系统的效能是指在特定条

件下，武器系统被用来执行规定任务所能达到预期

可能目标的程度。在本方法中，领域概念是领域专

家就理想状态下Ｃ４ＩＳＲ系统完成特定的使命任务，

所应当具备的能力以及能力的效能而达成的共识，

如图３中空中目标识别能力和提前预警效能。显然

图２ “确保城市领空安全”软目标分解模型
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图３ 城市防空领域非功能需求模型

应用系统能力的效能与领域能力的效能（理想的效

能）存在一定的差别，这种差别就可以反映为效能

值，在模型中用隶属度（即模糊集理论中的同名概

念，表示元素属于某个集合的程度）属性 牣表示

（０≤牣≤１），见图 ３。牣值通过模糊效能评估函数

（Ｆｕｚｚｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＦＥＥＦｓ）计

算得出。

以图３中提前预警效能为例，它的ＦＥＥＦ可以

表示为

Ｅａｒｌｙ（牨）＝
１－ ００１牨 ０≤ 牨≤ １００ｍｉｎ

｛ ０ 牨＞ １００ｍｉｎ

其中模糊系数００１由领域专家根据实际情况自行

定义，变量牨代表装备的实际预警时间。当装备预

警时间在０～１００ｍｉｎ，效能评估函数自动生成一个

介于０和１之间的模糊效能值。如果预警时间超过

１００ｍｉｎ，根据常识就认为该装备的目标拦截能力

并不具备提前预警的效能。

 效能的合理性分析方法

效能的合理性，是指Ｃ４ＩＳＲ系统能力的效能是

否可以支持预期的使命任务。这种合理性判断，传

统采用系统仿真的做法，但是由于仿真方法对技术

人员技术背景要求高，中间环节产生的数据量大，

因此，本文考虑采用本体推理的方法，推理证明能

力效能的合理性。文献［８］采用描述逻辑形式化和

推理技术，实现了能力功能模型的一致性、完整性

判定。文献［９］通过引进隶属度概念改进了ＵＭＬ

的模糊信息建模能力，同时提出了改进后ＵＭＬ模

型到模糊描述逻辑 牊爟爧爲本体的形式化转换算

法。在上述研究的基础上，采用模糊描述逻辑牊

爳爣爤爫描述能力非功能模型，并借助牊爳爣爤爫提

出的推理算法，判断能力效能的合理性。主要工作

包含模型转换和推理两部分。

 模糊描述逻辑┰┐┣┘┙┞

描述逻辑是一种本体表示语言，同时也是一阶

谓词逻辑的一个可判定的子集，具有良好的推理可

判定性和知识表达能力［１０］
。为了表示模糊信息，描

述逻辑派生了模糊描述逻辑分支。牊爳爣爤爫是模

糊描述逻辑的一个子系统，提供了可以表述隶属度

信息的构造子。文献［１１］证明了牊爳爣爤爫系统的

推理可判定性，同时提出了相应的本体推理算法

（Ｔａｂｌｅａｕ算法）。文献［１２］就牊爳爣爤爫本体的自动

推理也做出了有益的研究，通过转换算法，可以借

助Ｐｅｌｌｅｔ，Ｆａｃｔ等目前成熟的本体推理引擎，实现

牊爳爣爤爫本体的自动推理。上述研究为本方法的实

现提供了有力的支持。

基于Ｔａｂｌｅａｕｘ算法的模型推理可以解决以下

问题。

本体逻辑一致性：将本体看成一个逻辑理论，

只要本体是可满足的且不包含矛盾信息，则本体是

逻辑一致的。

概念的一致性：如果本体爭存在解释爤，并且概

念具有非空的实例集合，那么说明概念是一致的。

概念的包容关系：如果存在概念爞１和爞２，根据

模型中定义的其他关系，可以得到爞２是爞１的子概

念，那么概念爞１包容爞２。

概念等价关系：如果根据定义的模型关联，可

以得到两个概念定义一致，则认为两个概念相等。

如果两个概念的实例集合完全相同也说明两个概

念相等。

隐含的不一致性：由于概念之间存在关联，在

模型中能够指定概念之间关联的基数限制，因此概

念的不一致将导致与其相关联的概念不一致，因此

还需结合关联的基数限制判断隐含的不一致性，从
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而增加模型的可读性。

 非功能模型转换

模型转换的主要思路是：将元概念模型和领域

模型转换为牊爳爣爤爫系统Ｔｂｏｘ中的公理集，将应

用系统模型转换为牊爳爣爤爫系统Ａｂｏｘ中的实例

集，转换算法描述如下：

步骤 生成Ｔｂｏｘ公理集：

（１）对于元（领域）概念模型中出现的各种元

（领域）概念，在Ｔｂｏｘ中创建相应的概念；

（２）对于元（领域）概念模型中出现的各种元

（领域）关系在Ｔｂｏｘ中相应概念间加入该关系。

步骤 生成Ａｂｏｘ实例集：

（１）对于应用模型中出现的各种应用概念，根

据其元类型ｓｔｅｒｏｔｙｐｅ的类别，在Ａｂｏｘ中创建对应

元概念的实例；

（２）对于应用模型中出现的各种应用关系，根

据关系的元类型 ｓｔｅｒｏｔｙｐｅ的类别，将其映射为

Ｔｂｏｘ中已存在的关系，并在相应实例之间加入该

关系；

（３）对于应用模型中概念的隶属度 牣值，在

Ａｂｏｘ中相应实例上声明隶属度值。

 模型推理

通过以上模型转换算法，可以将能力非功能需

求模型，转换为能力需求本体，进而模型的推理问

题，自然转换为本体推理问题。文献［１１］指出 牊

爳爣爤爫本体推理的核心算法是Ｔａｂｌｅａｕ算法，目前

已经有Ｐｅｌｌｅｔ，Ｆａｃｔ等推理引擎支持该算法的自动

执行。算法可以发现本体中不相匹配的隶属度数

值。例如：应用任务概念隶属于领域任务概念的隶

属度较高时，自然会要求与之相关的应用效能概念

具备较高的隶属度值（即任务对能力的效能值要求

较高），如果效能值过低，各种隶属度数值不相匹

配，本体存在合理性问题。结合本方法和自动推理

引擎，就可以实现能力效能合理性的自动推理和论

证，与仿真技术比较，该方法可以将技术人员从繁

杂的仿真数据中解脱出来。

 案例分析

下面在城市防空领域非功能模型的基础上，构建

Ｘ城市假想的防空系统应用非功能需求模型，见图４。

图４ Ｘ城市防空系统应用需求非功能模型

图中Ｘ型雷达系统具有空中目标识别能力，假

设该能力的提前预警效能可以提供２０ｍｉｎ的提前

预警时间，通过Ｅａｒｌｙ函数计算，该效能隶属领域

效能概念的隶属程度为０８（即效能值大小为０８）。

假设引入一个新的预期任务效果概念“防护Ａ目

标”，Ａ的重要性（ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ）数值为 １，其相应的

ＦＥＥＦ定义为

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ（牨）＝
１－ ０１牨 ０≤ 牨≤ １０

｛ ０ 牨＞ １０

式中牨表示保护目标的重要性属性。通过计算，该

应用概念隶属于相应领域概念（防护重点目标）的

隶属度为０９。由于“防护Ａ目标”是“保卫Ｘ城市领

空安全”任务的子效果，因此“防护Ａ目标”间接需

要提前预警效能“Ｘ系统提前预警效果”的支持。从

图中发现，“Ｘ系统提前预警效果”的隶属度牣值为

０８，效能值过低不足以支持这个新的预期作战效

果，模型存在合理性问题，也就是“模型是否合理存

在疑问”。在模型验证中，采用本体编辑器Ｐｒｏｔéｇé

加载转换后的能力非功能需求本体，并借助Ｐｅｌｌｅｔ

１５０自动推理引擎的推理服务。通过自动执行

Ｔａｂｌｅａｕ算法，在Ｐｒｏｔéｇé冲突概念栏中，工具提示

“防护Ａ目标”与“Ｘ系统提前预警效果”是不一致

８７７ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４３卷



概念，推理结果与预期效果一致。

 结束语

本文提出一种能力非功能需求的分析和建模

方法，其特点是领域专家从系统的软目标分析出

发，结合功能需求，在能力元本体的引导下获取

Ｃ４ＩＳＲ特定领域内能力的非功能需求。在应用系

统需求分析中，技术人员利用领域知识复用技术，

构建应用系统的非功能需求模型，并借助本方法提

出的效能合理性逻辑推理方法，判断应用系统能力

的效能特征对预期使命任务、作战效果的支持程

度。较系统仿真技术，这种基于逻辑推理的效能合

理性验证方法，自动化程度比较高，便于普通技术

人员的理解和使用，是现有效能评估技术的一个有

益补充。下一步的工作是实现本文中提出的模型形

式化转换算法，开发设计支持该方法的建模工具。

参考文献：

［１］ ＵＳＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＤｅｆｅｎｓｅ．ＤｏＤａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｒａｍｅ

ｗｏｒｋｖｅｒｓｉｏｎ２０（ＶｏｌｕｍｅＩＩＩＩＩＩ）［ＥＢ燉ＯＬ］．２００９

０５０１［２０１１０６２０］．ｈｔｔｐ：燉燉ｗｗｗ．ｕｓ．ａｒｍｙ．ｍｉ燉

ｓｕｉｔｅ燉ｐａｇｅ燉４５４７０７ＭＯＤＰａｒｔｎｅｒ，２００９．

［２］ ＢｒｉｔｏＩ，ＭｏｒｅｉｒａＡ．ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅＮＦＲｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｉｎａＲＥｍｏｄｅｌ［Ｃ］燉燉ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＯＳＤ０４．Ｌａｎ

ｃａｓｔｅｒＵＫ，ＵＫ：ＡＣＭ，２００４：２２２６．

［３］ 刘俊先．指挥自动化系统效能评价的概念和方法研究

［Ｄ］．长沙：国防科技大学信息系统与管理学院，２００４．

［４］ 刘俊先，修胜龙，欧阳震铮，等．指挥自动化系统效能

评价指标体系的结构［Ｊ］．火力与指挥控制，２００５，３０

（６）：１８２１．

［５］ 王智学，董庆超，陈彬，等．基于 ＵＭＬ模型的 Ｃ４ＩＳＲ

系统能力需求分析与验证 ［Ｊ］．系统工程与电子技

术，２００９，３１（９）：２１６７２１７１．

［６］ ＪａｖｉｅｒＲＬ，ＪｏａｎＳ，ＭａｒｉｎｏｓＣ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒ

ｔｅｍｐｏｒａｌｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｆｏｒｇｏａｌｏｒｉｅｎｔｅｄｐｏｌｉｃｙｒｅ

ｆｉｎｅｍｅｎｔｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ［Ｃ］燉燉６ｔｈＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＰｏｌｉｃｅｓｆｏｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓａｎｄ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＰＯＬＩＣＹ０５）．Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ，Ｓｗｅｄｅｎ：

ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃ，２００５：１８１１９０．

［７］ ＬｉＺＹ，ＷａｎｇＺＸ，ＺｈａｎｇＡＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｏｍａｉｎ

ｒｕｌｅｓｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｏｎｔｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００７，３（６）：２５０３２５０８．

［８］ 董庆超，王智学，陈剑，等．基于描述逻辑的能力需求

模 型验证方法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１０，３２

（３）：５３３５３９．

［９］ ＭａＺ，ＺｈａｎｇＦ，ＣｈｅｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｎｄ

ｒｅａｓｏｎｉｎｇｏｎｆｕｚｚｙＵＭＬｍｏｄｅｌｓ：ａｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｇｉｃ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１１，３８（３）：２５３６２５４９．

［１０］ＨｏｒｒｏｃｋｓＩ，ＳａｔｔｌｅｒＵ．Ａｔａｂｌｅａｕｄｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ｆｏｒＳＨＯＩＱ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｅｄＲｅａｓｏｎｉｎｇ，

２００７，３９（３）：２４９２７６．

［１１］ＳｔｏｉｌｏｓＧ，ＳｔａｍｏｕＧ，ＰａｎＪＺ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ

ｗｉｔｈｖｅｒｙｅｘｐｒｅｓｓｉｖｅｆｕｚｚｙｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｇｉｃｓ［Ｊ］．Ａｒ

ｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，３０（１）：２７３３２０．

［１２］ＢｏｂｉｌｌｏＦ，ＤｅｌｇａｄｏＭ，ＧｏｍｅｚＲｏｍｅｒｏＪ．Ａ ｃｒｉｓｐ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｚｚｙＳＨＯＩＮｗｉｔｈｆｕｚｚｙｎｏｍｉｎａｌｓ

ａｎｄｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｃｅｐｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，５３２７（１）：１７４１８８．

９７７第６期 朱卫星，等：Ｃ４ＩＳＲ系统的非功能需求建模与分析


