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摘　要　随着信息化的普及，人们对软件系统质量要求越来越高，由于体现涉众对软件质量要求的非功能需求具
有抽象、主观、不确定等特性，纯粹依赖人工方式对非功能需求建模是一项十分困难的任务．利用领域工程具有的
内聚性和稳定性，提出一种基于领域知识的非功能需求建模辅助方法，通过挖掘隐含领域知识，层次化地组织领域
知识，能够弥补个人知识的不足，更准确、完整地建模非功能需求．该方法包含两个部分：（１）基于不确定性理论的
领域知识获取及分析模块；（２）基于ＮＦＲ（ＮｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ）框架的非功能需求辅助建模模块．通过建
立非功能属性分解树、设计基于三角模糊数的评价语言值量化机制和传递依赖关系计算方法，实现了对领域知识
的准备；建立了非功能属性及非功能需求间依赖关系的形式化定义和推理规则，提出了基于ＲＥＴｏｏｌｓ的ＮＦＲ扩
展，实现了对领域知识的应用．案例研究表明，文中方法具有良好的可操作性，能够辅助建模需求关联，减轻需求工
程师的工作负荷；同时，交叉实验结果表明，该方法可提升传统ＮＦＲ框架方法的效率和准确度．
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１　引　言
需求工程是近年来受到广泛关注且蓬勃发展的

研究领域之一．随着网络软件应用与人们的生产生
活关系日益紧密，构建能够在开放的互联网环境中
运行的高质量、高可信软件对需求工程提出了新的
挑战．一般将软件中涉及软件质量和可信性方面的
需求统称为非功能需求．相对于内容明确、条理清晰
的功能需求而言，非功能需求具有抽象、含糊，与功
能需求密不可分等特点．因此，非功能需求的研究存
在以下困难：

（１）捕获困难．非功能需求的界限不明确．一些
需求既可以看作功能需求，又可以看作非功能需求．
比如，关键数据保密性方面的需求，如果目标系统将
部署在网上银行这类安全敏感性应用中，那么一般
应将它视作功能需求，因为它是网上银行系统必需
具备的功能；若目标系统是一种单机软件，则可将其
视为提高软件质量和可信性的非功能需求．

（２）分析困难．非功能需求分析阶段的主要活
动是将利益相关者的原始需求转变成准确的非功能
需求模型，分析其中可能存在的关联关系、不完整性
和不一致性等．构建准确的非功能需求模型是降低
分析困难的最直接途径．然而，相对于功能性需求而
言，非功能需求描述的抽象和模糊性，导致了确定它
们之间关联关系成为一项困难的任务，这也是非功
能需求建模面临的一个主要障碍．为此，我们提出一
种辅助确定非功能需求之间关联关系的方法，并将
它用于辅助建模非功能需求，进而降低需求分析的
困难性正是本文的研究动机之一．

（３）决策和验证困难．非功能需求的满足具有
可伸缩性，如何进行决策以选择最佳方案、验证所构
建的需求模型是否符合系统期望，都是目前需求工
程研究的热点和难点．

与本文具有相同研究对象的ＮＦＲ框架是专门
用来建模和分析非功能需求的．该框架由Ｃｈｕｎｇ等

人［１２］提出，使用软目标表达非功能需求，并通过分
解、依赖两类关联关系建模软目标之间关联．但是，
由于软目标涉及到安全性、可信性、可靠性、可用性
及性能等多种领域知识，单纯由需求建模人员独自
建模软目标之间的关联关系存在较大难度．

另外，软件复用的研究和实践表明，特定领域的
软件复用活动较容易取得成功［３４］．这里的领域是指
一组具有相同或相近软件需求的应用系统．领域的
内聚性和稳定性为软件复用活动提供了可供复用的
软件资产和潜在的经济利益．具体到需求建模、分析
过程中，利用领域知识辅助分析原始需求是其常用
的一种手段．这些领域知识包括构建系统必须满足
的法律法规、政策条例、行业规范、组织规则．除此之
外，还包括那些构建同类系统所累积的项目经验、需
求模型等．其中具有代表性的一种利用领域知识的
途径是将非功能需求映射到确定的非功能属
性［２，５］，从而实现基于非功能属性的领域知识重用．

综上所述，本文试图提出一种面向领域的非功
能需求建模辅助方法．该方法利用领域专家建立基
于语言值评估的非功能属性关联矩阵；并基于模糊
集理论将语言值评估矩阵转换为模糊数评估矩阵，
从而为构造综合多个领域专家评估意见的总体评估
矩阵提供支持；同时利用关联关系传递规则，发现评
估矩阵中缺失的潜在关联关系，完善评估矩阵，为辅
助需求建模提供支持．

本文第２节对非功能需求界定和非功能需求建
模方法的现状进行介绍；第３节从辅助建模准备阶段
和领域知识应用阶段两个方面详细阐述面向领域的
非功能需求建模辅助方法；第４节阐述案例研究与分
析；第５节对该方法的合理性及有效性进行探讨；最
后对全文进行总结，并对将来的研究方向进行展望．

２　相关工作
２１　非功能需求的界定

在各式各样的软件需求中，除了功能需求之外，
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根据研究问题的侧重，存在可信性需求、质量需求、
安全需求等不同种类的非功能需求．事实上，对于软
件的非功能需求至今还没有一致的定义，但存在几
个比较经典的表述：

（１）Ｇｅｏｒｇｅ等人［６］认为“功能需求是指一个系
统的行为，该系统必须能够做什么，系统必须能够通
过它们来运行．非功能需求是指超出系统行为之外
的系统质量，描述系统会做得怎样，包括如精确性、
性能、效率、可维护性、安全性等”．

（２）Ｒｏｓａ等人［７］认为“软件的功能需求定义了
软件期望‘做什么’，而非功能需求则指定了关于软
件如何运行和功能如何展示的全局限制”．即非功能
需求是相对于功能需求而言的．

（３）Ｆｒａｎｃｈ等人［８］认为“非功能需求对应软件
的一种属性，是可以用来描述、评价软件的一种方
式”．这更像是在软件质量评价中的表述．

此外，可信性需求是应近几年可信软件的兴起
而发展出的新概念，北京大学金芝教授等认为可信
性需求是各种可能的威胁所驱动、并涉及软件质量的
需求，如可用性、可靠性、可靠安全性、保密性等［９１０］；
刘春、王越等人［１１１２］将软件可信性需求上层本体作
为软件可信性需求的概念框架，并以此为基础，开发
了一个软件可信性需求知识库，帮助提取可信需求．
２２　非功能需求关联关系建模方法

在以往较长时间内，非功能需求都是使用自然
语言的方式描述的，具有很大的随意性．Ｃｈｕｎｇ等
人［１２］第一次就非功能需求的表示和描述方法进行
了较为深入而全面的探讨，提出了著名的ＮＦＲ框
架．在该框架中，使用软目标来表示非功能需求，例
如，“好的性能”就是一个软目标．在每个软目标上有
一个可满足断言，以表达此非功能需求是否会被满
足，并使用该断言进行相关需求满足性分析，之后又
有研究对它进行量化扩展，并实现了需求满意度分
析［１３１７］．

Ｃｈｕｎｇ等人还研究了软目标之间的关联关系，
并将同种类型软目标之间的关联关系称为显式关联
（分解关系），例如父目标和子目标之间的关联；不同
类型的软目标之间的关联称为隐式关联（依赖关
系），又称为相关性［１２］．ＮＦＲ框架包含一套自定义的
完整的图形表达法ＳＩＧ（ＳｏｆｔｇｏａｌｓＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ
Ｇｒａｐｈ），图９即为使用ＳＩＧ描述的案例．其后，Ｗｅｉ
等人［１５１７］提出一种基于ＮＦＲ框架的自动推理机
制，以概率的方式对根节点软目标的满足性进行自
动判断，并且区分了封闭世界假设和开放世界假设，

提高了对环境建模的能力．Ｂｕｒｇｅｓｓ等人［１８］提出使
用ＩＲ（ＩｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙＲｕｌｅｓｅｔ）结构存储ＮＦＲ目
标之间的非标准关联关系（标准关联关系有ＡＮＤ、
ＯＲ两种），并基于此提出一种非功能需求模型自动
化分析和优化方案决策方法．该方法的前提假设是
ＩＲ中的内容已知，并且非功能需求模型的架构已经
搭建起来，而本文的研究可以看作是提出一种确定
ＩＲ中内容的方法，以及非功能需求模型框架的搭建
方法．因此，本文中建模方法的输出将可以作为上述
方法的输入．

此外，为了实现功能需求及其关联关系的重用，
朱卫星等人［１９］提出了一种基于领域知识复用的功
能需求建模方法，基于本体复用领域知识、建立目标
模型、表达用户需求，此类研究试图通过引入知识工
程，以辅助功能需求建模．鉴于非功能需求的不确定
性，如何获取和利用领域知识建模非功能需求还有
待研究．
Ｓｕｐａｋｋｕｌ等人［２０２２］通过建立４类结构化的

ＮＦＲ模式，即ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＰａｔｔｅｒｎ、ＰｒｏｂｌｅｍＰａｔｔｅｒｎ、
ＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓＰａｔｔｅｒｎ和ＳｅｌｅｃｔｉｏｎＰａｔｔｅｒｎ，提出了一
种基于ＮＦＲ模式收集、组织和重用非功能需求知
识的方法，并开发了可视化工具．Ｌｏｐｅｚ等人［２３］将
非功能属性之间关系转换为ＮＤＲ（ＮＦＲａｎｄＤｅｓｉｇｎ
Ｒａｔｉｏｎａｌｅ）本体的形式，以支持属性关联关系的重
用．以上提出的各种非功能需求的重用策略都能够降
低需求建模难度，但在如何充分利用领域知识的内聚
性、挖掘领域知识内的隐含信息方面还有待加强．

综上所述，非功能需求的求精及它们之间的相
关性分析是非功能需求建模与分析中最重要的两个
方面．由于其涉及到性能、安全性、可靠性等方方面
面，要求需求工程师全面掌握各领域的知识以完成
非功能需求获取与分析工作是困难的．因此，丰富和
完善非功能属性求精和非功能属性关联关系知识库
是需求工程研究中的一个重要方面．本文主要研究
如何获取并建模非功能属性间相关关系，并以此辅
助非功能需求建模的方法．

３　一种辅助非功能需求建模的方法
３１　方法概述

该方法框架如图１所示．在准备阶段，首先，确
定非功能属性的内涵与分类，为将非功能需求准确
地映射到非功能属性，实现原始非功能需求的映射
和组织提供基础；其次，研究领域知识的定量化技
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术，完成领域知识从定性描述到定量描述的转换，从
而支持非功能属性关系间的领域知识聚合和传递依
赖的计算，获得辅助非功能需求建模所需的扩展领
域知识．在应用阶段，利用准备阶段建立的非功能属
性间的分解和依赖关系，建立原始非功能需求到非
功能属性的映射，辅助建模非功能需求间关联关系，
完善非功能需求模型．

图１　基于领域知识的非功能需求建模辅助方法设计框架

３２　准备阶段
准备阶段的主要任务是收集、分析、组织领域知

识．首先，建立非功能属性分解树，为非功能需求和
非功能属性分类组织提供依据；其次，通过基于三角
模糊数的定性定量数据转换方法，支持非功能属性
间关联关系语言评估值的量化，进而支持对领域知
识的聚合，为领域知识分析做准备；然后，定义基于
矩阵交集运算的传递函数，通过调用该函数挖掘领
域知识中的隐含信息，获得新的依赖关系，实现领域
知识的扩充；最后，通过定量定性数据转换，方便领
域知识的重用．
３．２．１　非功能需求的界定

图２　概念之间的关系

非功能属性、非功能需求、软目标３个概念之间
的关系如图２所示，其中非功能需求与软目标一一
对应，而非功能属性可以泛化出不同的非功能需求．
例如，非功能属性“保密性”可以泛化出“强的数据保
密性”、“强的通信保密性”等非功能需求，而每个非
功能需求都可以作为一个软目标．相关文献［２，７８］
给出了非功能属性的多种定义和分类形式，但还没
有一种公认的非功能属性划分标准．

表１　犐犛犗２５０１０：２０１１中的安全属性和犆犆比较
ＩＳＯ２５０１０：２０１１ ＣＣ
Ａｕｔｈｅｎｔｉｃｉｔｙ，
ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，
ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌｉｔｙ，
ｎｏｎｒｅｐｕｄｉａｔｉｏｎ，
ａｃｃｏｕｎｔａｂｉｌｉｔｙ

ｓｅｃｕｒｉｔｙａｕｄｉｔ，ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｉｃ
ｓｕｐｐｏｒｔ，ｕｓｅｒｄａｔａｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ，ｓｅｃｕｒｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ｐｒｉｖａｃｙ，ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＳＦ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉ
ｚａｔｉｏｎ，ＴＯＥａｃｃｅｓｓ，ｔｒｕｓｔｅｄｐａｔｈ／ｃｈａｎｎｅｌｓ

本文参考国际标准ＩＳＯ２５０１０：２０１１①和ＣＣ
（ＣｏｍｍｏｎＣｒｉｔｅｒｉａ）②，构建了非功能属性分解树
ＮＦＡＤＴ（ＮｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｔｒｅｅ）．ＮＦＡＤＴ采纳的标准ＩＳＯ２５０１０：２０１１包含了
最新的软件质量属性及其解释说明，而ＣＣ标准针
对安全属性进行了更为详细的界定和全面的分类，
并且明确给出了安全子属性间的依赖关系（见表１）．
因此，融合ＩＳＯ２５０１０：２０１１和ＣＣ标准，能够使
ＮＦＡＤＴ更好地支持安全属性间相关关系的界定；另
一方面，由于所有的术语定义都有严格、详细的说明
以及案例，便于普通用户理解和区分，从而使基于
ＮＦＡＤＴ的非功能需求分类具有更高的可用性和认
可度．

图３　非功能属性分解树

构造出的ＮＦＡＤＴ如图３所示．它将非功能属

２４ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１３年

①

②

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｓｏ．ｏｒｇ／ｉｓｏ／ｉｓｏ＿ｃａｔａｌｏｇｕｅ／ｃａｔａｌｏｇｕｅ＿ｔｃ／ｃａｔａ
ｌｏｇｕｅ＿ｄｅｔａｉｌ．ｈｔｍ？ｃｓｎｕｍｂｅｒ＝３５７３３
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｍｍｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｐｏｒｔａｌ．ｏｒｇ／



性ＮＦＡｓ（ＮｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓ）按照抽象程
度的不同分为３层，第１层为根节点ＮＦＡ，第２层
称为一级非功能属性，第３层为二级子属性．这种分
层结构能够降低相关性分析的复杂度．
３．２．２　非功能属性依赖关系收集和语言值定量化

非功能属性关联关系包含分解和依赖两种类
型，其中ＮＦＡＤＴ给出了分解关系．接下来，为了支
持非功能需求辅助建模，识别需求之间的依赖关系，
需要建立面向领域的非功能属性依赖关系矩阵．由
于专家在评估非功能属性间的依赖关系时大多习惯
使用语言值，如何将基于语言值的评估信息定量化，
是对依赖关系进一步推导的关键．

基于已有文献［２４］，本文将依赖关系分为３类：
（１）正相关依赖（促进关系“犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀”）：表

示正向影响，即一个非功能属性的满足会对另一非
功能属性的满足产生正面作用．

（２）不确定依赖（未知关系“犝狀犽狀狅狑狀”）：非功
能属性间影响方向不确定，可能产生正面、反面或不
存在任何影响．

（３）负相关依赖（抑制关系“犆狅狀犳犾犻犮狋”）：负向影
响，即一个非功能属性的满足会对另一个非功能属
性的满足产生负面作用．

由于客观事物的复杂性和不确定性以及人类思
维的模糊性，人们在对诸如系统的易用性、性能等非
功能属性满意程度进行评价时，一般喜欢直接用“优”、
“良”、“中”、“差”等语言值形式给出．本文中信息收集
的主体是人，因此评估者以语言值“犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀”、
“犝狀犽狀狅狑狀”和“犆狅狀犳犾犻犮狋”的形式给出评估信息，符合
评估者的使用习惯，且可提高方法的易用性．

非功能属性之间的依赖关系是单向的，且不具
自反性．例如安全性往往影响性能，但性能并不一定
影响安全性；同时安全性对其自身的影响不予考虑．
后面第４节给出一个包含一级非功能属性依赖关系
的语言值评估矩阵示例．

对语言评估信息进行测度时，一般需要事先确
定适当的语言评估标度，也就是将语言值进行量化
或序列化的准则．目前存在多种量化方法［２４］：（１）定
义一种语言术语下标均为非负整数且术语个数为奇
数的语言评估标度，并把它们转换成三角模糊数、梯
形模糊数或语言术语与数值组成的二元模型进行计
算；（２）给出一种语言下标以零为中心对称且术语
个数为奇数的语言评估标度，并且直接利用语言变
量进行运算和分析；以及（３）非均匀积型和加型语言

评估标度．
考虑本文研究的是依赖关系评估，第２种方法

不能反映语言术语的模糊性和重叠性，我们采用
第３种方法中的非均匀加型语言评估标度和第１
种的三角模糊数转换方法相结合的方法，首先将
语言值转换为三角模糊数，然后根据其隶属度分
布产生非均匀量化值，从而更好地体现术语的内
聚性．

为了更好地理解本文中介绍的方法，首先给出
如下定义．

定义１．　语言值的三角模糊数．
对于任何语言值犢，定义其三角模糊数为

（狀１，狀２，狀３）．其中，模糊数区间为［狀１，狀３］，狀２表示该
区间内对应语言值犢隶属度为１的数值．

定义２．　数值对于语言值的隶属度．
数值狓对于语言值犢的隶属程度称为隶属度

μ犢（狓），它的计算方法如式（１）所示：

μ犢（狓）＝

０， 狓＜狀１
狓－狀１
狀２－狀１，狀１狓狀２，狀１≠狀２
狀３－狓
狀３－狀２，狀２＜狓狀３，狀２≠狀３
０， 狓＞狀

烅

烄

烆 ３

（１）

其中，（狀１，狀２，狀３）为语言值犢所对应的三角模糊数．
以语言值促进关系“犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀”、未知关系

“犝狀犽狀狅狑狀”和抑制关系“犆狅狀犳犾犻犮狋”为例，假如其对
应的三角模糊数定义如表２所示，则对于数值犱而
言，其对于语言值“犝狀犽狀狅狑狀”的隶属度为１．

表２　语言值的三角模糊数定义
语言值 标记 三角模糊数（狀１，狀２，狀３）

犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀 “＋” （犪３，犫３，犫３）
犝狀犽狀狅狑狀 “０” （犪２，犱，犫２）
犆狅狀犳犾犻犮狋 “－” （犪１，犪１，犫１）

一般情况下，同一个数值元素狓隶属于不同语
言值的隶属度是不同的，即

μ犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀（狓）≠μ犝狀犽狀狅狑狀（狓）≠μ犆狅狀犳犾犻犮狋（狓）．
　　图４展示了表２中所述语言值的三角模糊数隶
属度分布图的样式．其中，既存在重叠区域即模糊区
域，如［犪２，犫１］和［犪３，犫２］，也拥有各自的独立区间
［犪１，犪２］，［犫１，犪３］和［犫２，犫３］．重叠区域的大小取决于
概念的模糊程度．如果两个语言值概念之间差异度
越大，则重叠区域越小或根本没有重叠区域；反之，
则重叠区域越大．
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图４　表２对应的三角模糊数隶属度分布图

３．２．３　语言评估信息的定量化
基于三角模糊数，可以将语言值去模糊化转换

为量化值．但由于语言评估值很大程度上受到评估
者认知水平和语言习惯差异的影响，还需根据其差
异设计校正过程对量化值进行处理．

假定某个语言值犢的三角模糊数可表示为
（狀１，狀２，狀３）且存在狀个评估者，其中评估者犲狏犪犾犻
（犻＝１，…，狀）配对语言值犢所对应的量化值用
犇犲狏犪犾犻（犢）表示，则狀位评估者配对语言值犢的量化
值分别为犇犲狏犪犾１（犢），犇犲狏犪犾２（犢），…，犇犲狏犪犾狀（犢）．

定义３．　基于评估者从业时间的评估语言量
化值．

本文将评估者犲狏犪犾犻的从业时间狋犻作为校正参
数，犇犲狏犪犾犻（犢）的计算公式如式（２）所示：
犇犲狏犪犾犻（犢）＝
（狀２－狀３） 狋犻

ｍａｘ｛狋１，狋２，…，狋狀｝＋狀３，犢＝犆狅狀犳犾犻犮狋
狀２， 犢＝犝狀犽狀狅狑狀
（狀２－狀１） 狋犻

ｍａｘ｛狋１，狋２，…，狋狀｝＋狀１，犢＝犆狅狅狆
烅

烄

烆 犲狉犪狋犻狅狀
（２）

　　此处是通过犇犲狏犪犾犻（犢）向隶属度为１的元素狀２
的逼近距离大小来体现出评估者认知水平的差异．若
从业时间较长，则对于“犆狅狀犳犾犻犮狋”和“犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀”
判断的模糊性会减小，语言评估值的确定性增加，因
而犇犲狏犪犾犻（犢）的值会更逼近狀２；反之则犇犲狏犪犾犻（犢）的值
会距离狀２较远；对于“犝狀犽狀狅狑狀”而言，由于每个评估
者给出评估值犢＝“犝狀犽狀狅狑狀”时，均表示其不确
定该依赖关系，此处犇犲狏犪犾犻（犢）（犻＝１，…，狀）值都等
于狀２．

例如，依照图４中三角模糊数的划分方式，评估
者犲狏犪犾犻对应的赋值函数为
犇犲狏犪犾犻（犆狅狀犳犾犻犮狋）＝（犫１－犪１） 狋犻

ｍａｘ｛狋１，狋２，…，狋狀｝＋犪１；

犇犲狏犪犾犻（犝狀犽狀狅狑狀）＝犱；
犇犲狏犪犾犻（犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀）＝（犫３－犪３） 狋犻

ｍａｘ｛狋１，狋２，…，狋狀｝＋犪３．
　　从而，评估者犲狏犪犾犻将会拥有一个量化值组合
犇犲狏犪犾犻（犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀）、犇犲狏犪犾犻（犝狀犽狀狅狑狀）和犇犲狏犪犾犻（犆狅狀犳犾犻犮狋）．

由于该算法在生成量化值的过程中，考虑了隶
属度分布特性和评估者专业程度，体现出不同语言
评估值的区别，而评估者从业时间使量化值根据评
估者个体专业程度的高低不同而产生差异，即通过
量化值向元素狀２的逼近距离大小来体现个体差异．
３．２．４　聚合处理

当狀位评估专家根据ＮＦＡＤＴ给出狀组语言值
评估矩阵犕犲狏犪犾１，犕犲狏犪犾２，…，犕犲狏犪犾狀且已经根据式（２）
将矩阵中语言值量化后，将得到狀个量化值矩阵
犙犕犲狏犪犾１，犙犕犲狏犪犾２，…，犙犕犲狏犪犾狀．接下来，根据式（３）计
算，可得到代表群体评估的聚合矩阵犕：

犕＝∑
狀

犻＝１
犙犕犲狏犪犾犻／狀 （３）

３．２．５　传递依赖关系的计算
由于非功能属性众多、专家领域知识与精力有

限，单纯依靠人工建立非功能属性两两之间的依赖
关系十分困难．如何利用已知的非功能属性间的依
赖关系计算推导，以获得尽可能多且准确的其他依
赖关系，是本节的重点．

图５　产生传递依赖的两种情形（ａ）和（ｃ）

如图５所示，其中犃、犅、犆、犇、犈分别表示不同
类型非功能属性，依赖符号“－”表示负相关，“＋”表
示正相关，箭头的起点表示被依赖属性，终点表示依
赖属性，虚线表示新增的传递依赖．当判断传递依赖
时，图５（ａ）所示的情形可以采用定性的逻辑推理，
即由图５（ａ）直接推出图５（ｂ）中非功能属性犆正相
关依赖于犃，即非功能属性犃的满足能够促进对犆
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的满足．而在图５（ｃ）所示的情形中，由于出现了正
相关依赖与负相关依赖的多路复合情况，采用定性
的逻辑推理方法已经不能分析犃与犆之间的依赖
关系，此时通过将依赖方向和程度使用数值的形式
表示，使得依赖程度在传递过程中可以进行叠加和
乘积处理，最终得到一个综合值再根据定义好的规
则进行判断即可．

定义４．　属性依赖关系传递函数．
犕狋狉犪狀狊犳犲狉犽 ［犪］［犮］＝

　
∑
犽

犿＝
（

１
狉犿·∑犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋（犕［犪］［犫１］·

　犕［犫１］［犫２］·…·犕［犫犿］［犮）］），犪≠犮
０， 犪＝

烅
烄

烆 犮

　（４）

其中，犕狋狉犪狀狊犳犲狉犽 表示传递深度为犽时的传递依赖关系
值矩阵；元素犕狋狉犪狀狊犳犲狉犽 ［犪］［犮］表示传递深度为犽时由
依赖传递所计算得到的非功能属性犪与犮之间的依
赖关系增量值，称为传递依赖关系值；犫１，犫２，…，犫犿
是连接非功能属性犪到犮的传递链路的中间犿个
非功能属性，犿犽，且链路必须满足约束条件
犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋：犾狅狅狆（犪，犫１，…，犮）＝ｆａｌｓｅ，即传递链路中
不存在环路；传递可信度狉∈［０，１］，狉犿表示传递深
度为犿的传递依赖关系值增量对整体关系值影响
缩减狉犿倍，从而反映“传递所产生信息的准确度随
着传递深度的增加而下降”这一信息传递的规律．
３．２．６　定性化处理

为了便于重用领域知识建模非功能需求，需要
将量化矩阵犕狋狉犪狀狊犳犲狉犽 转化为语言值矩阵．由于犕狋狉犪狀狊犳犲狉犽

中量化值是基于语言值所对应的模糊数计算而产生
的，因此可以基于不同语言值隶属度分布进行判断，
模糊数区间中不重叠区域的数值元素可以直接映射
为对应的语言值，而重叠区域的元素取其相应隶属
度较大者所对应的语言值．

以表２所对应的语言值三角模糊数定义为例，其
对应的隶属度曲线如图４所示，不妨设“犆狅狀犳犾犻犮狋”
与“犝狀犽狀狅狑狀”的隶属度曲线交叉点处的横坐标值
为犮１，它满足μ犆狅狀犳犾犻犮狋（犮１）＝μ犝狀犽狀狅狑狀（犮１），同理，
“犝狀犽狀狅狑狀”和“犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀”交点横坐标犮２满足
μ犝狀犽狀狅狑狀（犮２）＝μ犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀（犮２），那么，量化值狇转换为语
言值的计算公式如式（５）所示．

犔犪狀犵（狇）＝
犆狅狀犳犾犻犮狋， 狇∈［犪１，犮１）
犝狀犽狀狅狑狀， 狇∈［犮１，犮２］
犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀，狇∈（犮２，犫３
烅
烄

烆 ］
（５）

　　经过处理后，增量值矩阵犕狋狉犪狀狊犳犲狉犽 转换为语言值
矩阵犕狋狉犪狀狊犳犲狉′

犽 ．同样，对聚合矩阵犕进行定性化处理
后，所产生的语言值矩阵犕′内包含着原始依赖关系
的聚合评估值．最后，通过合并犕狋狉犪狀狊犳犲狉′犽 和犕′，获得
语言值领域知识扩展矩阵犈犕．犈犕不仅包含评估
者给出的原始依赖关系，还包括通过传递规则计算
得到的隐含依赖关系．
３３　应用阶段

应用阶段的主要任务是调用非功能属性分解树
ＮＦＡＤＴ和已建立的领域知识扩展矩阵犈犕，用来
分类原始需求或初始需求模型中的非功能需求，识
别、完善非功能需求之间的关联关系．

图６为非功能需求建模辅助方法的数据流图．
首先根据原始需求建立初始需求模型；然后，依照
ＮＦＡＤＴ及相应启发式关联规则在原始需求的基础
上进行归纳整理或发现新的非功能需求，并结合领
域知识生成扩展的需求模型．该模型主要包含的是
非功能属性和软目标之间的映射关系，非功能属性
间、软目标间的分解、依赖关联关系（见表３）．在非
功能建模辅助模块使用过程中积累的反馈信息，包
括新的启发式规则和对非功能属性间依赖关系的补
充与修订，将进一步完善启发式规则和领域知识．

表３　非功能属性、软目标关系描述
知识所属层次：知识类型 描述语言 语义解释

（１．１）领域知识：非功能属性分解树犆狅狀狋犪犻狀狊（犖犉犃，｛犖犉犃１，犖犉犃２，…，犖犉犃犿｝）非功能属性犖犉犃包含子属性犖犉犃１，犖犉犃２，…，犖犉犃犿；
（１．２）领域知识：非功能属性依赖

关系矩阵
＋（犖犉犃１，犖犉犃２） 非功能属性犖犉犃１的满足度正相关依赖于非功能属性犖犉犃２；
－（犖犉犃１，犖犉犃２） 非功能属性犖犉犃１的满足度负相关依赖于非功能属性犖犉犃２；

（２．１）目标系统：软目标间的分解
关系

ＡＮＤ（犛犌，｛犛犌１，…，犛犌狀｝） 软目标犛犌能够满足，当且仅当犌１，…，犌狀中所有软目标都满足；
ＯＲ（犛犌，｛犛犌１，…，犛犌狀｝） 软目标犛犌能够满足，只要犌１，…，犌狀中存在一个满足的软目标；

（２．２）目标系统：软目标之间依赖
关系

＋（犛犌１，犛犌２） 软目标犛犌２的满足会促进软目标犛犌１的满足；
－（犛犌１，犛犌２） 软目标犛犌２的满足会抑制软目标犛犌１的满足；

（２．３）目标系统：软目标、非功能属
性间约束关系

＋（犖犉犃，犛犌） 软目标犛犌的满足能提高非功能属性犖犉犃的满足度；
＋（犖犉犃，犛犌） 软目标犛犌的满足会降低非功能属性犖犉犃的满足度；
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图６　非功能需求建模辅助方法的数据流图

　　为了利用非功能属性分解树及其依赖关系矩阵
完善目标系统的非功能需求建模，发现潜在的软目
标与非功能属性间的约束关系以及软目标之间的约
束关系，在按照表３中对非功能属性、软目标关系描
述的基础上定义如下规则：

规则１．　非功能属性间的分解关系导致的软
目标与非功能属性间约束关系推广规则．
Ｃｏｎｔａｉｎｓ（犖犉犃，｛犖犉犃１，…，犖犉犃狀｝）∧±（犖犉犃犻，犛犌）

±（犖犉犃，犛犌） ，
其中，犻＝１，…，狀．

规则２．　非功能属性间的约束关系导致的软
目标与非功能属性间约束关系推广规则２ａ和２ｂ：

规则２犪．　如果犛犌的满足将促进犖犉犃２的满
足且犖犉犃２的满足将促进或抑制犖犉犃１的达成，则
犛犌的满足也将促进或抑制犖犉犃１的达成．

±（犖犉犃１，犖犉犃２）∧＋（犖犉犃２，犛犌）
±（犖犉犃１，犛犌） ．

　　规则２犫．　如果犛犌的满足将抑制犖犉犃２的满
足，且犖犉犃２的满足将促进或抑制犖犉犃１的达成，则
犛犌的满足将抑制或促进犖犉犃１的达成．

±（犖犉犃１，犖犉犃２）∧－（犖犉犃２，犛犌）
（犖犉犃１，犛犌） ．

　　规则３．　软目标间ＡＮＤ分解关系与非功能属
性间约束关系导致的软目标与非功能属性间约束关
系推广规则：
±（犖犉犃，犛犌）∧ＡＮＤ（犛犌，｛犛犌１，犛犌２，…，犛犌狀｝）
±（犖犉犃，犛犌１），±（犖犉犃，犛犌２），…，±（犖犉犃，犛犌狀）．
　　规则４．　非功能属性与软目标间约束关系及
软目标间ＯＲ分解关系导致非功能属性与软目标间
的约束关系推广规则：
±（犖犉犃，犛犌）∧ＯＲ（犛犌，｛犛犌１，犛犌２，…，犛犌狀｝）
±（犖犉犃，犛犌１），±（犖犉犃，犛犌２），…，±（犖犉犃，犛犌狀）．
　　规则５．　软目标间依赖关系导致的软目标与
非功能属性间约束关系推广规则５ａ和５ｂ：

规则５犪．　如果犛犌２的满足将促进犛犌１的满足
且犛犌１的满足将促进或抑制犖犉犃的达成，则犛犌２的
满足也将会促进或抑制犖犉犃的达成．

±（犖犉犃，犛犌１）∧＋（犛犌１，犛犌２）
±（犖犉犃，犛犌２） ．

　　规则５犫．　如果犛犌２的满足将抑制犛犌１的满足
且犛犌１的满足将促进或抑制犖犉犃的达成，则犛犌２的
满足将会抑制或促进犖犉犃的达成．

±（犖犉犃，犛犌１）∧－（犛犌１，犛犌２）
（犖犉犃，犛犌２） ．

　　规则６．　非功能属性与软目标之间约束关系
导致的软目标间冲突关系推广规则：

＋（犖犉犃，犛犌１）∧－（犖犉犃，犛犌２）
－（犛犌１，犛犌２）∧－（犛犌２，犛犌１）．

　　根据规则１至５推导获得的非功能属性与软目
标之间的依赖关系，均可用于进行规则６的推导，即
识别潜在的软目标间的冲突关系．例如：
＋（犖犉犃，犛犌１）∧（＋（犖犉犃，犖犉犃２）∧－（犖犉犃２，犛犌２））
＋（犖犉犃，犛犌１）∧－（犖犉犃，犛犌２）　（运用规则２ｂ）
－（犛犌１，犛犌２）∧－（犛犌２，犛犌１）（运用规则６）
　　规则７．　软目标分解关系导致的软目标间约
束关系推广规则：
ＡＮＤ（犛犌，｛犛犌１，犛犌２，…，犛犌狀｝）

＋（犛犌，犛犌犻） ，犻＝１，…，狀，
ＯＲ（犛犌，｛犛犌１，犛犌２，…，犛犌狀｝）

＋（犛犌，犛犌犻） ，犻＝１，…，狀．
　　规则８．　由软目标之间依赖关系导致的软目
标间约束关系推广规则８ａ和８ｂ：

规则８犪．　软目标犛犌１的促进、冲突依赖关系
所导致的软目标间冲突关系推广规则：

＋（犛犌１，犛犌２）∧－（犛犌１，犛犌３）
－（犛犌２，犛犌３）∧－（犛犌３，犛犌２）．

　　规则８犫．软目标间约束关系传递所导致的软目
标间冲突关系推广规则：

＋（犛犌１，犛犌２）∧±（犛犌２，犛犌３）
±（犛犌１，犛犌３） ，

－（犛犌１，犛犌２）∧±（犛犌２，犛犌３）
（犛犌１，犛犌３） ．

　　根据上述规则编制算法，即可有效利用建立的
领域知识库完善目标系统的非功能需求建模，发现
潜在的软目标与非功能属性间的约束关系以及软目
标之间的约束关系．但从上述推断过程不难推知：生
成的扩展依赖关系的准确程度依赖于领域知识和目
标系统已有知识的正确性．由于领域知识只是以往
经验的总结，具有一定的时效性、抽象性和主观性，
因此对于获得的扩展依赖关系还需要由需求工程师
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根据特定目标系统的特征进行确认．
３４　工具设计

ＲＥＴｏｏｌｓ①是一个基于ｓｔａｒＵＭＬ工具的需求
建模开源软件包，它实现了对ＮＦＲ框架、ｉ以及
ＫＡＯＳ等的支持．以此为基础，设计一种建模辅助

功能（其业务流程如图７虚线内所示）实现对ＮＦＲ框
架的扩展．利用表３中的关系描述语句结构化领域知
识库，使用ＲＥＴｏｏｌｓ中ＮＦＲ框架建立初始需求模型
后，建模辅助功能会根据面向领域的非功能属性知识
库对初始非功能需求模型进行扩展和优化．

图７　非功能需求建模辅助功能（虚线内）的业务流图

　　图７展示了该工具的业务流程，该工具的用户
为评估者和需求工程师，其中评估者贡献领域知识，
需求工程师与ＲＥＴｏｏｌｓ及辅助功能执行交互操
作，引导建模过程，辅助功能中领域知识的转换过程
为：①→②→③→④→⑤．

４　案例研究和分析
本节以开发一个在线商品交易系统为例，对上

面提出的建模辅助方法如何使用进行示例．

４１　领域知识准备
该案例中的评估团队，即领域知识提供者群体

由２０人组成，其中包含高校教师、研究生、计算机从
业人员及该领域相关涉众（买家、卖家）等组成，该网
购交易软件系统属于Ｂ２Ｃ领域．

步骤１．由评估者对该领域的非功能属性依赖
关系进行评估，评估者评估一级非功能属性之间的
依赖关系．假设某评估者犻给出了一个依赖关系评
估（初始）矩阵犕犲狏犪犾犻，如表４所示，其中的符号决定
了行属性犡与列属性犢间的依赖关系，比如“＋”表

表４　依赖关系评估（初始）矩阵犕犲狏犪犾６
属性犢 属性犡

ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＯｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ＳｅｃｕｒｉｔｙＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙＭａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙＰｏｒｔａｂｉｌｉｔｙＳａｆｅｔｙ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ０ ０ － ＋ ０ ０ ＋ ０ ＋
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ０ ０ ０ ＋ ０ ０ ０ ０ ＋
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ０ ０ ０ ＋ ０ ０ ０ ０ ０
Ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ０ ０ － － ０ ０ ０ ０ ＋

Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ０ ＋ ０ ＋ ０ ０ ０ ＋ ０
Ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ０ ＋ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ＋
Ｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙ ０ ＋ ０ ０ ０ ＋ ０ ０ ０
Ｓａｆｅｔｙ ０ ＋ ０ ０ ＋ ０ ０ ０ ０
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示属性犡正相关依赖于属性犢．由于认知差异和个
体主观性，２０位评估者会给出２０个不同的依赖关
系矩阵犕犲狏犪犾１，犕犲狏犪犾２，…，犕犲狏犪犾２０．
　　步骤２．图８（ａ）是２０位评估者的从业时间分布；
依照表５中对语言值三角模糊数的定义，可以得到图
８（ｂ）中２０位评估者对应的评估语言值量化分布，其
自上而下分别表示评估者配对的“犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀”、
“犝狀犽狀狅狑狀”和“犆狅狀犳犾犻犮狋”量化值．

表５　语言值和对应的三角模糊数区间
语言值 标记 三角模糊数

犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀 “＋” （１，１０，１０）
犝狀犽狀狅狑狀 “０” （－２．２５，０，２．２５）
犆狅狀犳犾犻犮狋 “－” （－１０，－１０，－１）

依据图８（ｂ）中评估者量化值分布，分别将２０
个矩阵从定性向定量化转换，生成依赖关系值矩阵
犙犕犲狏犪犾１，犙犕犲狏犪犾２，…，犙犕犲狏犪犾２０．

图８　评估者个体特征和配对量化值分布
表６　聚合矩阵犕′

属性犢 属性犡
ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＯｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ＳｅｃｕｒｉｔｙＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙＭａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙＰｏｒｔａｂｉｌｉｔｙＳａｆｅｔｙ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ０ ０ － ０ ０ ０ ＋ ０ ＋
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ０ ０ ０ ＋ ０ － ０ ０ ＋
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ０ ０ ０ ＋ ０ ０ ０ ０ ０
Ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ０ ０ － － ０ ０ ０ ０ ＋

Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ０ ０ ０ ＋ ０ ０ ０ ＋ ０
Ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ０ ＋ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ＋
Ｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙ ０ ０ ０ ０ ０ ＋ ０ ０ ０
Ｓａｆｅｔｙ ０ ＋ ０ ０ ＋ ０ ０ ０ ０

表７　传递依赖关系（扩展）矩阵犈犕
属性犢 属性犡

ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＯｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ＳｅｃｕｒｉｔｙＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙＭａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙＰｏｒｔａｂｉｌｉｔｙＳａｆｅｔｙ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ０ ＋ － － ＋ － ＋ － ＋
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ０ ０ ０ ＋ ＋ － ＋ － ＋
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ０ ０ ０ ＋ ０ ０ ０ ０ ０
Ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ０ ＋ － － ０ － － － ＋

Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ０ － ０ ＋ － ０ ０ ＋ －
Ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ０ ＋ ０ － ＋ － ０ － ＋
Ｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙ ０ － ０ ＋ － ＋ ０ ０ －
Ｓａｆｅｔｙ ０ ＋ － － ＋ － ０ － ０

　　步骤３．对这２０个传递依赖关系值矩阵
犙犕犲狏犪犾１，犙犕犲狏犪犾２，…，犙犕犲狏犪犾２０进行聚合处理生成聚合
矩阵犕．另外，将表５中三组三角模糊数分别代入隶
属度计算式（１）得到交点横坐标犮１＝－２和犮２＝２，从
而可以将区间［－１０，１０］划分为３段，以此作为定性
化转换判断条件，其中区间［－１０，－２）内的值由
“犆狅狀犳犾犻犮狋”替换，［－２，２］区间内的值替换为
“犝狀犽狀狅狑狀”，区间（２，１０］中的值归类为“犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀”．

定性的聚合矩阵犕′如表６所示．
步骤４．为了充分利用评估信息，获得尽量多的

传递依赖，设置传递可信度狉＝０．１，将最大传递深
度设置为犽＝５，接下来，调用传递函数，在依赖关系
值聚合矩阵犕的基础上计算传递依赖，得到传递依
赖关系值矩阵犕狋狉犪狀狊犳犲狉５ ．

步骤５．对矩阵犕狋狉犪狀狊犳犲狉５ 进行定性化转换，同时保
留聚合矩阵犕′中原始依赖信息，获得一个依赖关系
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扩展矩阵犈犕，如表７所示．该矩阵既包含评估者直
接给出的领域知识，即原始的依赖关系，同时又包含
了隐含传递依赖（阴影部分）．至此，Ｂ２Ｃ领域知识的
准备阶段结束．
４２　非功能需求辅助建模

在应用阶段，首先构建如图９（ａ）所示的原始非
功能需求模型，内部的节点称为软目标，其中根节点
软目标‘ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ’和非功能分解树中一级
非功能属性“犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲”相对应，并可分解为若干
子软目标．‘ｎｏｂａｃｋｕｐ’、‘ｔａｇｓｅａｒｃｈ’、‘ｔｅｘｔｃｏｎｔｅｎｔ’、
‘ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｄｉｓｋｓ’为可操作性任务，用来实现其父
亲节点代表的软目标．‘ｎｏｂａｃｋｕｐ’、‘ｔａｇｓｅａｒｃｈ’分
别表示“不备份用户账户或操作信息”、“商品标签搜
索功能”，它们的实现可以为系统节省一定响应时
间；‘ｔｅｘｔｃｏｎｔｅｎｔ’、‘ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｄｉｓｋｓ’分别表示“商
品只有文本描述”和“使用网络硬盘保存系统数据”，
它们可以减少系统资源的负担．其它软目标也可以
像‘ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ’一样进行分解、精化，例如软
目标‘ｈｉｇｈｓｅｃｕｒｉｔｙ’表示系统需要具有强安全性，
包括数据保密性、用户隐私、系统安全等等．本文中
限于篇幅将不再一一介绍．

建立初始需求模型之后，接下来根据表７中的
领域知识和表３中的形式化方法建模一级非功能属

性及其所对应的软目标之间的关系．利用推导
规则１～规则８，可以逐步精华得到更加完善的非功
能需求模型９（ｂ）、９（ｃ）和９（ｄ）．

需要注意的是，当领域知识有限或有多个子目
标可选时，需要人工进行交互式的选择和确认．例
如，按照已定义规则进行推导，可以得出可操作性软
目标‘ｎｏｂａｃｋｕｐ’与‘ｈｉｇｈｓｅｃｕｒｉｔｙ’以及另一软件周
境系统安全性软目标‘ｈｉｇｈｓａｆｅｔｙ’之间都存在冲突
关系，但通过需求工程师的确认，‘ｎｏｂａｃｋｕｐ’与
‘ｈｉｇｈｓｅｃｕｒｉｔｙ’之间没有直接关联关系，这是因为
‘ｈｉｇｈｓｅｃｕｒｉｔｙ’关注的是数据的保密性，而‘ｈｉｇｈ
ｓａｆｔｙ’更关注该软件对周境系统的安全性，即‘ｎｏ
ｂａｃｋｕｐ’与‘ｈｉｇｈｓａｆｅｔｙ’之间确实存在冲突关系．通
过上面的示例可以看出，随着软目标不断精化，可能
会遇到当前领域知识不能解决或存在多种选择的问
题，比如由图９（ｃ）转换为图９（ｄ）过程中，需要人工
执行一定的辅助工作，以决定哪些子目标或任务可
以继承父节点的依赖关系．可以看出，当收集的领域
知识越是接近底层任务时，人工辅助工作量将会变得
越小．由于领域知识只能起到辅助建模的目的，最终
方案的模型还是需要当事人进行决策．由图９（ｂ）推
出图９（ｄ）是一个知识转换、关系推理以及人工决策
的过程，下面给出了其中一部分关系的推导过程．

图９　非功能需求建模辅助过程：（ａ）→（ｂ）→（ｃ）→（ｄ）
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　　首先列出已知的领域知识以及目标系统的一些
基本信息，并依照表３中定义的关系描述语言进行
形式化表示：

（１）软目标‘ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ’的实现能提
升非功能属性的“犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲”满足度，即
＋（“犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲”，‘ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ’）．

（２）软目标‘ｈｉｇｈｓｅｃｕｒｉｔｙ’的实现能提升非功
能属性的“犛犲犮狌狉犻狋狔”满足度，即＋（“犛犲犮狌狉犻狋狔”，
‘ｈｉｇｈｓｅｃｕｒｉｔｙ’）．

（３）非功能属性“犛犲犮狌狉犻狋狔”的满足会抑制非功能
属性“犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲”的满足度，即－（“犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲”，
“犛犲犮狌狉犻狋狔”）．

（４）软目标‘ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｄｉｓｋｓ’会促进软目标‘ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ’的满足，即＋（‘ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ’，
‘ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｄｉｓｋｓ’）．

并依据相应的规则，利用以上知识进行关系推
理的过程为
＋（“犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲”，‘ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ’）∧
＋（“犛犲犮狌狉犻狋狔”，‘ｈｉｇｈｓｅｃｕｒｉｔｙ’）∧
－（“犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲”，“犛犲犮狌狉犻狋狔”）∧
＋（‘ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ’，‘ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｄｉｓｋｓ’）

－（“犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲”，‘ｈｉｇｈｓｅｃｕｒｉｔｙ’）∧（运用规则２ａ）
＋（“犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲”，‘ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｄｉｓｋｓ’）∧（运用规则５ａ）
－（‘ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ’，‘ｈｉｇｈｓｅｃｕｒｉｔｙ’）∧（运用规则６）
－（‘ｈｉｇｈｓｅｃｕｒｉｔｙ’，‘ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ’）∧（运用规则６）
－（‘ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｄｉｓｋｓ’，‘ｈｉｇｈｓｅｃｕｒｉｔｙ’）∧（运用规则８ａ）
－（‘ｈｉｇｈｓｅｃｕｒｉｔｙ’，‘ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｄｉｓｋｓ’）（运用规则８ａ）

５　讨　论
５１　方法的敏感性分析

本文所提出的非功能需求辅助建模方法中所包
含的计算操作主要处在准备阶段，即领域知识的分
析和生成阶段．该计算过程中包含两个动态参数，分
别是三角模糊数和传递可信度狉．

其中，三角模糊数具有两个作用，分别是：
（１）量化评估值．对于不同的评估者，按照评估

者从业时间对“犆狅狀犳犾犻犮狋”和“犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀”进行量化
处理．假设产生的量化值所处区间分别为［犪１，犫１］和
［犪３，犫３］，比如［－１０，犫１］、［犪３，１０］．如果犫１＝－１０，
那么所有评估者对应的评估值“犆狅狀犳犾犻犮狋”将量化为
同一个数值－１０，如果犫１＝－１，那么“犆狅狀犳犾犻犮狋”的
量化值将是区间［－１０，－１］中的某个数值，且存在

不同的量化值分别对应不同的评估者．因此对评估
者认知水平的区分程度随着犫１向－１０的逼近而不
断降低．

（２）定性化处理．以某个阈值作为判断条件，将
数值形式的评估值转化为语言评估值“犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀”
和“犆狅狀犳犾犻犮狋”．该定性化判断条件为犮１、犮２，即
“犝狀犽狀狅狑狀”隶属曲线分别与“犆狅狀犳犾犻犮狋”、“犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀”
隶属曲线的交点的横坐标．一般情况下，｜犮１｜＝｜犮２｜．
这里设定评估语言值“犆狅狀犳犾犻犮狋”和“犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀”对
应的三角模糊数区间分别为［－１０，－１］、［１，１０］，如
图１０所示，随着定性化判断条件犮２由小变大，原始
聚合依赖的数量不断减少、传递依赖的数量在犮２＞１
后不断减少．当犮２＝０时由于原始聚合依赖中被转
换为“犆狅狀犳犾犻犮狋”和“犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀”关系的最多，能够
由其衍生的传递依赖相对较少；而当犮２＝２时，通过
被转换为“犆狅狀犳犾犻犮狋”和“犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀”的原始依赖，
能计算出的传递依赖比率达到峰值．

图１０　判断条件值变化对依赖数目的影响

图１１　传递可信度在［０，１］且步长为０．１时对依赖数目的影响

传递可信度狉的作用是度量依赖关系传递１次
后的可信程度，范围为从０～１．依赖关系传递１次
与传递１０次后信息的可信程度是不同的．由于每次
传递都可能存在一定程度的误差．因此，传递狀次后
所得传递依赖关系的量化值狇，需要基于传递可信
度狉校正为狇狉狀．图１１、图１２分别为传递可信度按
照不同步长从０～１、从０～０．１，所生成传递依赖的
数目变化情况，传递可信度为０时，即表示传递不可
信，不会产生任何传递依赖．而当传递可信度为逐步
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增长时，产生的传递依赖数目基本相等．实际上，通
过我们对数据的比较，发现其传递依赖的分布是不
同的．不过，仍可观察出，传递可信度为［０．０８，０．２］
段内产生的依赖数目相对较多．

图１２　传递可信度在［０，０．１］且步长为
０．０１变化时对依赖数目的影响

因此，建议依据领域专家给出的非功能属性间
依赖关系数量多少和质量高低调整三角模糊数和
狉，以更好地利用传递依赖扩展能力．
５２　方法的有效性

与原ＮＦＲ框架相比，使用本文中辅助建模方
法建立的模型可以通过最小的工作量在最大程度上
完善非功能需求依赖关系网，为后续需求分析和方
案决策提供更充分和有力的支持．

为了证明该辅助方法的有效性，首先在没有领
域知识的情况下，统计使用ＮＦＲ框架建立非功能
需求模型所花费的时间以及所建立非功能需求之间
关系的正确率，然后统计使用辅助方法建立模型所
花费的时间及其中需求关系的正确率．

步骤１．选择两个系统作为建模对象，系统１为
铁路售票系统，系统２为微博系统，分别归类为Ｂ２Ｃ
和社交网络系统．在对这两个系统进行了简化的基
础上，实验负责人与需求工程、相关领域专业人士进
行合作，事先已经分别建立了正确的非功能需求模
型ＲａｉｌｗａｙＴｉｃｋｅｔＮＦＲＭｏｄｅｌ（ＲＴＭ）、ＷｅｉＢｏ
ＮＦＲＭｏｄｅｌ（ＷＢＭ）（各包含２０条关联关系）用来对
实验结果进行验证．

步骤２．按照本文方法，分别建立Ｂ２Ｃ、社交网
络系统的领域知识．

步骤３．将ＲＴＭ、ＷＢＭ关联关系全部删掉，只
保留节点（软目标、可操作化软目标），将节点和节点
的简要说明分发给所有参与人，参与人为４名本课
题组学生（犕１，犕２，犕３，犕４）和４名其它课题组学
生（犌１，犌２，犌３，犌４）．

步骤４．依照表８和表９的工作安排，参与人独
立构建这些节点之间的关联关系，实验负责人收集、

统计相关信息，包括参与人的完成工作所用时长、正
确率（正确的关联关系／２０）．

实验统计结果如表８和表９所示，相对于其它
研究方向的参与人员，本课题组成员更快更好地完
成了建模工作．同时，使用辅助方法后，尽管需要掌
握若干推理规则，但是，无论对于相同系统，还是不
同系统的建模，依然减少了建模时间，且大幅度提高
了建模正确率．

表８　有效性证明交叉实验数据１
人员
编号

系统１的需求建模
时长／ｍｉｎ正确率／％

系统２的需求建模（使用辅助方法）
时长／ｍｉｎ 正确率／％

犕１ ４６ ６５ １４ ８０
犕２ ３９ ７０ ２０ ８５
犌１ ８０ ３０ ３５ ６５
犌２ ７２ ２５ ４１ ７５

表９　有效性证明交叉实验数据２
人员
编号

系统１的需求建模（使用辅助方法）
时长／ｍｉｎ 正确率／％

系统２的需求建模
时长／ｍｉｎ正确率／％

犕３ １８ ９５ ３５ ８０
犕４ ２４ ８５ ２６ ７０
犌３ ４５ ７５ ８４ ５５
犌４ ３７ ８０ ７７ ４０

５３　未来研究方向
（１）有效性验证．通过进一步与软件企业合作

开展真实案例对比验证，检验该方法的正确性和发
现不足之处，将有利于得到对将来改进有帮助的反
馈信息．

（２）领域知识获取方法．首先，以评估者直接评
估的方式收集领域知识，对评估者而言要求太高，且
工作量太大，可能会因为各种主客观因素降低结果
准确度；其次，尽管大样本可以在一定程度上提高领
域知识的可信度，但现实情况中多是中等甚至是小
样本，因此需要研究小样本信息来源的组成和构成
比例，以保证领域知识的准确和全面性；再者，样本
中可能有错误信息和噪声的存在，它们的引入会影
响领域知识的正确性．鉴于此，我们下一步将会对知
识的重用机制、知识的质量评估方法、知识的抽取方
法和多元知识的融合方法以及知识的更新（生命周
期、演化）机制进行研究．另外基于从业时间、社会身
份等多因素探讨专家权威度评价方法，从而帮助获
得更准确的领域知识．

（３）对ＮＦＲ框架的全面兼容．事实上，在ＲＥ
Ｔｏｏｌｓ及ＮＦＲ框架中，依赖关系存在多种类型，比
如：Ｅｑｕａｌ、ＳａｔｉｆｉｃｉｎｇＣｏｎｔｒｉｂ．、Ｓｏｍｅ＋、ＭＡＫＥ、
ＨＥＬＰ、Ｓｏｍｅ－、ＢＲＥＡＫ、ＨＵＲＴ．本文对此进行了
简化，只考虑其中的ＨＥＬＰ与ＨＵＲＴ关系．将来计
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划按照同样的方法增加对其它类型依赖关系的领域
知识收集、组织和应用．

（４）领域知识扩展．目前论文主要是基于标准
中一级非功能属性进行了分析和建模，一级非功能
属性总共有９个，二级中有３８个属性．当前使用这
９个一级属性既可以满足粗粒度分析的基本的需
要，又可以降低分析的复杂度，同时这种分析和建模
方法可以递归的应用到二级属性或者是新扩展的属
性上．但如何充分利用高抽象程度的领域知识，辅助
获取更具体或者混合层次领域知识，如何根据非功
能属性抽象程度和分解关系，构造更充实的领域知
识网络都还值得进一步研究．

（５）自动化．目前本文领域知识准备阶段和应
用阶段主要工作还没实现完全的可视化，还需要人
工运行大量的命令作为辅助，自动化程度不高．因
此，为了提高用户友好性，我们下一步工作将会开发
基于ｓｔａｒＵＭＬ平台的可视化工具包．

６　结　论
提出了一种非功能需求建模时基于非功能属性

的领域知识的组织和应用方法，并设计相应的建模
辅助模块作为ＮＦＲ框架的扩展，可以沿着非功能
需求自抽象到具体的分解方向重用领域知识．其中
通过非功能属性的界定使得非功能需求的组织更规
范，能更准确将非功能需求映射到非功能属性；提出
了一种基于三角模糊数的评估信息定量定性转化技
术，为基于语言评估值的依赖关系聚合及传递依赖
关系计算提供了支持；通过对非功能属性及软目标
间依赖关系的形式化建模及推理规则的定义，使得
利用领域知识自动辅助建模非功能需求成为可能，
不仅降低了建模的难度，也提高了建模的准确性，从
而为需求分析提供了有力的支持．

未来工作的重心是解决５．３节中提到的若干问
题，并将该方法移植到网络需求获取和分析平台
ＳＫＬＳＥＷｉｋｉ上，对其与需求获取及需求分析过程的
整合机制进行研究．
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（王越，刘春，张伟，金芝．知识引导的软件可信性需求的提
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（刘小丽，毋国庆，江敏．一种通过量化分析实现非功能需求
的方法．计算机工程，２００６，３２（１６）：３６３７）
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２５ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１３年



［１７］ＷｅｉＢ，ＪｉｎＺ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００９，１０（１）：３０３６
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（徐泽水．基于语言信息的决策理论与方法．北京：科学出版
社，２００８）
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ＮＦＲｓｍｏｄｅｌｉｎｇａｉｄｅｄｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｏｍａｉｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅａｉｄｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｐｈａｓｅｓ：
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ＮＦＡＤＴｉｓｃｒｅａｔｅｄｆｉｒｓｔｌｙ；ａｎｄｔｈｅｎ，ｔｈｅｇｌｏｂａｌｅｘｔｅｎｄｅｄｉｎ
ｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｍａｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎＮＦＡｓｉｓｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄｂｙｍｅｒｇｉｎｇｔｈｅｄｏｍａｉｎｅｘｐｅｒｔｓ’ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｌｉｔｙｌａｎｇｕａｇｅｖａｌｕｅｓ
ａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｆｕｚｚｙｎｕｍｂｅｒｓ．Ｉｎｔｈｅｐｈａｓｅｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｆｔｅｒ
ｅｌｉｃｉｔｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＮＦＲｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｍａ
ｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎＮＦＡｓｉｓｕｓｅｄｔｏｇｕｉｄｅｔｈｅｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆＮＦＲｓ
ａｎｄｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇ
ＮＦＲｓ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｐｅａｋｉｎｇ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓａｎａｎａｌｙ
ｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｏｍａｉｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｗｈｉｃｈ
ｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＮＦＲｆｒａｍｅｗｏｒｋ．

ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ（６１１７００２６，６０９４００２８，
６１１０００１７，６０７０３００９），ｔｈｅＯｕｔｓｔａｎｄｉｎｇＹｏｕｔｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ
ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ（２００９ＣＤＡ１４８），ｔｈｅＹｏｕｔｈＣｈｅｎ
ｇｕａｎｇＳｃｉｅｎｃｅＰｒｏｊｅｃｔｏｆＷｕｈａｎ（２００９５０４３１１８９），ｔｈｅ
ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｍｍｅｒｃｅ＆Ｓｕｐｐｌｙ
ＣｈａｉｎＳｙｓｔｅｍＳｐｅｃｉａｌＦｕｎｄ（２０１２ＥＣＳＣ０２１０），ｔｈｅＦｕｎｄａ
ｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ
（２０１２２１１０２０２０３），ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ
（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ（２００７ＣＢ３１０８０１）．

３５１期 邵　飞等：一种基于领域知识的非功能需求建模辅助方法


