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Abstract:  Satisfiability representation and reasoning are important issues in goal-oriented requirements 
engineering. According to the uncertainty of subjective cognition during abstract qualitative concepts from 
quantitative universal set, this paper proposes a representation model based on the cloud model for goals 
satisfiability. The proposed model integrates randomness and fuzziness of subjective perception of goals 
satisfiability. It has qualitative semantic clarity as well as quantitative accuracy of goals satisfiability. On the basis 
of the model, the paper presents a reasoning approach based on the core idea of ordered weighted aggregation 
operators. This approach deduces satisfiability of parent goals between the minimal and maximal satisfiability of 
sub-goals which reflects the pecularity of human thinking and avoids absolute reasoning results based on pure logic 
“and” and “or”. The main characteristics are analyzed through theorem proving and comparison experiments. 
Finally, conclusions are drawn and research directions are pointed out. 
Key words: goal-oriented requirements engineering; satisfiability respresentation; goal satisfiability reasoning; 

cloud modle; ordered weighted aggregation operators 

摘  要: 可满足性表示和推理方法是面向目标需求工程领域的重要研究内容.根据从连续定量论域抽取定性概念

过程中的主观认知的不确定性特点,提出了一种基于云模型的目标可满足性表示模型.作为定性概念与其定量论域

间的不确定性转换模型,云模型能够把主观认知的模糊性和随机性集成在一起,兼顾可满足性定性表示的语义明确

性和定量表示的精确性,较好地实现可满足性定性、定量统一表示.在此基础上,设计了一种基于 OWA(ordered 
weighted aggregation)算子核心思想的目标可满足性推理方法,该方法避免了纯逻辑推理过于“偏执”的推理结果.同
时,父目标满足程度介于子目标可满足性的最小和最大值之间,较好地反映出了人类一般思维的特点.采用定理证明

和对比实验的方式,对推理方法的特点进行分析.最后进行总结,并指出进一步的研究方向. 
关键词: 面向目标需求工程;可满足性表示;目标可满足性推理;云模型;有序加权聚合算子 
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中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

面向目标需求工程(goal-oriented requirements engineering,简称 GORE)是需求工程的重要研究分支,目标是

标识、组织和验证软件需求的一种逻辑机制.目标由商业、组织或系统的高层目的(objective)组成,捕获软件系

统被构建的原因,并对不同层次的设计决策进行指导[1].面向目标的需求建模从高层抽象目标开始,根据目标间

纵向 And,Or 分解关系对抽象目标进行逐层精化,直到较低抽象层次的叶子目标,叶子目标可作为软件职责分配

给不同 Agent 并实现[2].除纵向分解关系外,文献[3,4]在分解关系的基础上增加横向二元关系 Satisfy 和 Deny,分
别用于表达目标间的正向、负向影响关系.根据目标关系,给定叶子目标可满足性初始值,依据自下而上的可满

足性推理方法,可推导得出高层目标的满足程度.需求工程师和软件工程师根据高层目标的可满足性,检测需求

模型的潜在冲突,并对可选的软件设计方案进行权衡,完成软件系统的各项设计决策[5]. 
可满足性表示是设计可满足性推理方法的重要前提,可满足性可表示为连续数域区间的定量数值,或一组

定性级别.定量表示能够满足表示精度的要求,却引入了主观认知的含糊性.例如,0.65 的本质含义是什么?目标

被满足的程度是高还是低?概念的语义通常很难用简单的数值进行表述.定性表示能够区分不同级别的可满足

性间的语义差异,易于在概念和认知层次理解目标被满足的程度.然而,定性表示却带来表示精度的损失,不能

对可满足性进行细粒度的比较.例如,当目标 g1 和 g2 均属于“一般满足”,且 g1 的可满足性大于 g2 时,定性表示不

能以定量的方式对目标可满足性间的差异进行细微的区分,也不利于量化分析方法的应用.此外,对于一组叶子

目标的满足程度,很难统一地由定性概念或定量数值进行表示.例如,部分叶子目标可满足性无法精确计算得

出,而常常依据用户或领域专家的主观经验和分析结果,以诸如“一般满足”、“非常满足”等语言值进行表达.目
标模型作为需求分析、协商及软件设计、实现决策的重要载体,软件涉众往往希望能以不同的方式对目标的满

足程度进行理解、分析和评价.当前,GORE 研究领域中采取相互独立的定量或定性的可满足性表示方式,无法

同时兼顾定量表示的精确性及定性表示的语义明确性. 
目标可满足性推理是根据目标可满足性表示方式和目标关系的语义,完成不同目标间可满足性传递或合

成的过程.可满足性是指目标可被满足的程度,若无特殊说明,下文中使用的术语“可满足性”和“满足程度”等具

有相同含义.目标可满足性推理依赖于对目标间关系语义的理解.文献[6]从判定父目标满足程度的充分条件的

角度对 And,Or 分解关系的语义进行解释.And 分解关系中,所有子目标的满足是判断父目标满足的充分条件;对
于 Or 关系,任一子目标的满足均可作为评判父目标满足程度的充分条件.这种解释并未明确给出分解关系下实

现可满足性推理的一般性原则,不同研究者根据各自对目标关系语义的理解,设计出不同的推理方法.文献[3,7]
使用纯逻辑“与”、“或”操作完成定性推理,仅关注子目标可满足性最小或最大值对父目标的影响,这种方法没有

考虑子目标间的“补偿”或“抑制”作用.例如,目标 g 被 And 分解为一组子目标 g1,…,gn,且除 g1 为“一般满足”外,
其他子目标均为“完全满足”.此时,g 的满足程度不应仅由 g1 单独决定,适当地考虑其他子目标对 g 的满足程度

的“补偿”作用,才能做出合理、全面的判断.文献[8,9]采用概率意义下的“与”、“或”操作完成定量推理,父目标的

可满足性由所有子目标的满足概率共同决定.然而,基于概率的推理结果使得父目标的满足程度可能远小于或

大于子目标可满足性的最小或最大值,上述推理方法的推理结果不能较好地反映现实环境中人的主观思维特

点.事实上,具有主观判断能力的软件涉众并非以纯逻辑或概率的方式认知父目标的可满足性.相反,父目标的

满足程度是以子目标可满足性作为证据,经过软件涉众的主观思考、分析后得到的直觉评判结果.一般而言,适
当考虑子目标间的“补偿”或“抑制”作用,使父目标的满足程度介于子目标可满足性的最小和最大值之间,更符

合人的主观思维模式. 
针对上述目标可满足性表示和推理方法中存在的局限,本文设计一种基于云模型的目标可满足性表示模

型,完成定性、定量相结合的目标可满足性统一表示.在该模型的基础上,提出一种基于 OWA(ordered weighted 
aggregation)算子核心思想的推理方法.该方法考虑子目标间补偿和抑制作用对父目标满足程度的影响,其推理

过程能够较好地与人的主观直觉判断保持一致[10,11]. 
本文第 1 节给出基于云模型的可满足性的定性、定量统一表示方法.第 2 节在分析目标关系语义的基础上
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介绍基于 OWA 核心思想的推理方法,并对方法特点进行分析,同时给出推理方法的算法实现.第 3 节以交通领

域中某目标模型为实例,对本文提出的推理方法进行实验分析.最后,对本文工作进行总结并指出进一步的研究

方向. 

1   基于云模型的可满足性表示 

目标可满足性的定量或定性表示方式有着各自的优势和局限.作为两种研究手段,将二者相结合则能发挥

各自的优势并弥补彼此的不足[12].文献[13]采用界限分明的连续区间离散化方式将子区间与定性级别相对应,
这种界限分明的划分无法反映人的主观认知特点.连续区间离散化可视为一种从连续定量数域抽取定性概念

的知识发现过程,具有明显的主观性,即模糊性和随机性.相邻子区间的临近区域不一定严格隶属于某定性级

别,这种亦此亦彼的认知现象反映了认知的模糊性.此外,对临近区域中的数值代表不同级别的认可程度往往不

尽相同,表现为一种主观随机性.模糊数学[14,15]通过隶属函数刻画定量值与定性概念间的隶属关系,是处理认知

模糊性的一种有效方法.然而,模糊数学用精确隶属函数定量刻画亦此亦彼现象,却忽略了隶属函数本身的不确

定性[16],不能合理反映认知的随机性.由李德毅院士提出的云模型[17]是一种研究随机性与模糊性间关联性的理

论模型,能够有效克服模糊数学理论的上述局限.因此,本文将采用云模型建立定性概念及其定量论域间不确定

性对应关系,实现目标可满足性的定性、定量统一表示. 

1.1   云模型简介 

云模型从定性概念入手,把握对量的认知的不确定性,建立概念与其定量论域间的不确定性关联关系.云模

型及其相关理论与方法已广泛地应用于智能控制[18]、数据挖掘[19]、信任建模与推理[20,21]等领域.云和云滴的

定义如下: 
定义 1[17]. 设 U 是用数值表示的定量论域,C 是 U 上的定性概念,若定量值 x∈U 是定性概念 C 的一次随机

实现,x 对 C 的确定度μ(x)∈[0,1]是具有稳定倾向的随机数,μ:U→[0,1],∀x∈U,x→μ(x),则 x 在论域 U 上的分布称

为云,记为 C(X).每一个 x 称为一个云滴. 
定义 1 具有下列关键性质: 
(1) 云是一个随机变量 X 在定量论域 U 上的分布,但 X 并不是概率意义下的简单的随机变量,对于 X 的

任意一次实现 x∈U,均有一个确定度μ,且确定度也是一个随机变量,而不是一个固定的数值; 
(2) 云滴的确定度可以理解为云滴能够代表该定性概念的程度,云滴出现的概率越大,云滴的确定度应

当越大. 
云模型所表达概念的整体特性由其数字特征来反映,即期望 Ex(expected value)、熵 En(entropy)、超熵 He 

(hyper entropy).Ex 是在定量论域中最能代表定性概念的点,用于表示概念的内涵;En 是定性概念不确定性的度

量,由概念的随机性和模糊性共同决定,用于表示概念的外延;He 是熵的不确定性度量,即熵的熵,由熵的随机性

和模糊性共同决定,用于度量概念外延的不确定性. 
定义 2[17]. 设 U 是一个用精确数值表示的定量论域,C 是 U 上的定性概念,若定量值 x∈U 且 x 是定性概念

C 的一次随机实现,若 x 满足 x~N(Ex,En′2),其中,En′~N(En,He2),且 x 对 C 的确定度满足如下公式: 
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则 x 在论域 U 上的分布称为一维正态云. 
文献[22]对正态云用于知识表示的普适性进行了深入的分析和讨论,若不作特殊说明,本文涉及的云模型

均为一维正态云模型.一维正态云的图形表示如图 1 所示,其中,Ex=0.5,En=0.1,He=0.01. 
由图 1 可知,正态云的 En 可用于度量概念的外延,即论域空间可被概念接受的云滴范围.正态云的 He 衡量

概念外延的不确定性,使整个云呈现一种泛正态分布形态[22],其图形化表示为云带的宽度. 
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Fig.1  Representation graphically of one dimension normal cloud 
图 1  一维正态云模型图形表示 

1.2   可满足性的云表示 

设 U=[0,1]为目标可满足性的定量论域,与 U 对应的定性概念域见表 1.概念域中每个概念表示可满足性的

一个定性级别,并与可满足性的某定量数值对应,定性级别间的全序关系为 L5>L4>L3>L2>L1.由于人们对同一概

念域中不同定性级别的外延及其稳定性具有一致的认知,通常为不同定性级别赋予相同的 En 和 He.此时,将表

1 中的定量数值作为云的期望 Ex,并为 En 和 He 赋予合适的数值(本文中,En=0.1,He=0.01),可建立可满足性定量

值与其定性概念间的关联,如图 2 所示.此外,本文将 Completely unsatisfied 和 Completely satisfied 的定量论域设

为不对称区间,由半云模型表示,其他概念则由对称云模型表示.可以根据实际表达的需求对半云或对称云的表

示方式进行选取,以合理表达认知的语义. 

Table 1  Qualitative and quantitative representation of goals satisfiability 
表 1  目标可满足性的定性和定量表示 

Satisfied level Concepts Satisfiability 
L1 Completely unsatisfied 0.00 
L2 Generally unsatisfied 0.25 
L3 Generally satisfied 0.50 
L4 Very satisfied 0.75 
L5 Completely satisfied 1.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Representation of satisfiability based on cloud model 
图 2  可满足性的云表示 

如图 2 所示,横坐标为可满足性定量论域区间[0,1],纵坐标表示定量值属于某定性级别的确定度μ∈[0,1].通
过确定度μ,可建立论域区间内数值与概念域中定性级别间的关联关系,μ用于衡量关联程度的强弱.一方面,μ反
映了认知的模糊性,即定量数值并非绝对地隶属或不隶属于某定性级别;另一方面,对于任一 x∈U,x 到μ的区间

[0,1]的映射是一对多变换.与模糊数学中精确隶属度不同,确定度μ是一个概率分布,而不是一个固定数值[17],表
达了认知的随机性.云模型为可满足性的定性、定量统一表示打下了良好的基础.据此,本文定义一种基于云模
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型的目标可满足性表示模型,简称可满足性模型,其定义如下: 
定义 3. 基于云的目标可满足性模型 CSat=〈L,X,μ,CFLX,CFXL〉.其中,L 为由云的数字特征表征的定性级别,X

为 L 所对应子论域 UL⊂U 内任一可满足性定量值,μ为 X 隶属于 L 的确定度.CFLX:L×μ→X,CFXL:X→L×μ是 L 和

X 间的映射方法,用于实现二者间的相互转换. 
CSat中,L为定性把握目标的满足程度提供明确的语义基础,取值范围为离散全序集合{L1,L2,L3,L4,L5}.根据

目标可满足性所处定性级别的不同,软件涉众可在概念和认知层次,区分可满足性间的语义差异.由 X 表达的可

满足性定量值在保证语义明确性的基础上,能够对可满足性进行细粒度的比较,并且保障应用定量方法对可满

足性进行精确分析的能力.μ用于度量 L 和 X 间的关联强度,辅助 CFLX,CFXL 完成 L 和 X 间的相互转换.给定 Li,μi

表示可满足性处于 Li级别的证据充分性,μi越大,则可满足性处于 Li级别的证据越充分.CFLX可由后件云发生器

实现[17],其基本含义是,Li的子论域中,表达以充分性μi处于 Li级别的可满足性定量值.对于 Li子论域内任一定量

值 Xi,CFXL:X→μ可由前件云发生器实现[17],其基本含义是,根据定量值 Xi,目标可满足性处于 Li 级别的证据充分

性为μi.通过 CFLX,CFXL 能够实现 L 和 X 间的相互转换,自然地建立定性级别与定量数值间的关联关系,使 CSat
模型成为一个有机整体.图 3 为基于 CSat 模型的目标可满足性表示示例,其中,定性级别为 L3,Ex=0.5,En=0.1, 
He=0.01. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Satisfiability representation based on Csat 
图 3  基于 Csat 模型的可满足性表示 

假设存在目标 g1和 g2,其可满足性定量值为 Sat1和 Sat2(如图 3 箭头所示).由于云模型是定性概念与其定量

论域间的不确定转换模型[18],因而能够自然地实现可满足性的定性、定量统一表示.如图 3 所示,g1,g2 的可满足

性均隶属于相同级别 L3.从概念和认知的角度来看,g1,g2 的定性可满足性具有相同的语义,即均隶属于概念“一
般满足”.在可满足性定性级别 L3 的定量论域中,可满足性值 Sat2 大于 Sat1.由于定量论域是一个连续数域区间,
虽然 g1, g2的定性可满足性具有相同的语义,但依然能够从定量角度对二者的可满足性进行定量的精确刻画,并
且具备对可满足性间的差异进行细微区分的能力.因此,在应用CSat模型进行可满足性表示时,能够在保证定性

表示的语义明确性的同时兼顾定量表示的精确性. 
由于不同子论域间的连续性,相邻级别间的云滴产生叠加,形成亦此亦彼的过渡区域.当给定一组 Ex 值时,

云的 En 和 He 将对过渡区域产生关键影响.由定义 2 中 En′~N(En,He2)可知,当 En−3He>0,即 He<En/3 时, 

P{En−3He<En′<En+3He}=0.997.此时,99.7%的云滴落入由曲线

2 2

2 2
( ) ( )

2( 3 ) 2( 3 )
1 2e e

x Ex x Ex
En He En Hey y

− −
− −

+ −= =和 所围区域内,如 

图 4 所示. 
图 4 为可满足性级别 L2,L3,L4 的 y1 和 y2 曲线,L3 的云滴区域与 L2 和 L4 的云滴区域产生叠加.当云滴位于区

间[x1,x2]时,其定量值唯一隶属于 L3,称区间[x1,x2]为明确认知域.由于超熵 He 的作用,明确认知域中云滴并非以

固定确定度隶属于某定性级别,这种现象反映了模糊认知中的随机性.与模糊数学不同,相邻定性级别间的云滴

叠加于两个区间[x3,x1]和[x2,x4](称为模糊认知域),而非两个点.较之模糊数学而言,模糊认知域能够更合理地表

征对亦此亦彼过渡现象的主观认知的不确定性. 
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Fig.4  Quantification of transition areas among cloud drops 
图 4  云滴过渡区域的量化 

根据云模型的数字特征,明确认知域和模糊认知域的区间范围由以下公式确定: 

 4 2
2 1 4 2

3| | ( )
2 2

Ex Ex Hex x Ex Ex
En

−
− = − − ×  (2) 

 4 2 4 3
3| | ( ) Hex x Ex Ex
En

− = − ×  (3) 

 2 1 3 2
3| | ( ) Hex x Ex Ex
En

− = − ×  (4) 

En,He 为数字特征熵和超熵,Ex2,Ex3,Ex4为定性级别 L2,L3,L4所对应的期望值.由公式(2)可知,明确认知域为

En 的单调增函数是 He 的单调减函数.当概念的外延变大,或外延不确定性减小时,明确隶属于该概念的云滴范

围同时增大.由公式(3)、公式(4)可知,模糊认知域为 En 的单调减函数,是 He 的单调增函数.由于定量论域 U 的

区间长度固定且等于所有明确认知域和模糊认知域的区间长度的总和,当明确认知域变大时,模糊认知域自然

减小.可见,由 En 和 He 控制的定性概念及其定量论域间不确定性对应关系符合人的主观认知特点. 
总之,基于云模型的 CSat 模型能够兼顾可满足性的语义明确性和精确性,能够把认知的模糊性和随机性集

成在一起,较好地实现了可满足性的定性、定量统一表示,为软件涉众理解可满足性提供更加灵活的手段,为可

满足性推理提供合理的语义基础和精度表示. 

2   可满足性推理 

可满足性表示方法和目标关系语义是设计推理方法的关键依据.本节首先对目标关系语义进行分析,给出

可满足性推理方法的约束条件.然后,根据第 1.2 节的可满足性云表示模型,基于 OWA 算子核心思想介绍可满足

性推理方法,并对方法的特点进行分析.最后,给出方法的实现算法. 

2.1   目标关系语义 

目标模型可表示为二元组〈G,R〉,G 是目标的集合,R 是作用于 G 上的目标关系集合.R 中包含 4 类可满足性

关系,即纵向 And 和 Or 分解关系,横向 Satisfy 和 Deny 关系.为了分析目标关系语义,本文给出两个基本定义:即
局部上下文和证据上下文. 

定义 4(局部上下文). 局部上下文由目标 g 自身及一组通过唯一一种目标关系与 g 连接且影响 g 的可满足

性的目标组成. 
根据定义 4,共有 4 类局部上下文,即 And,Or,Satisfy 和 Deny 局部上下文.其中,And 和 Or 局部上下文统称为

局部分解上下文.局部分解上下文可符号化为 And〈g,{g1,…,gn}〉和 Or〈g,{g1,…,gn}〉.根据文献[6]中目标分解关系

的语义,所有子目标的整体可视为其父目标可满足性的一个证据来源. 

对于横向关系,如果 g1,g2 存在 Satisfy 关系,记为 2 1
Sg gω⎯⎯→ ,可认为 g2 为 g1 的满足提供积极证据,w 表示 g2
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所提供的证据影响 g1 的权重.类似地,如果 g1 和 g2 间存在 Deny 关系,记为 2 1
Dg gω⎯⎯→ ,则 g2 的满足程度会对 g1 

的可满足性产生负面影响.Satisfy 和 Deny 局部上下文可形式化为 Sat〈g1,g2〉和 Den〈g1,g2〉.通过 Satisfy 或 Deny
关系与目标 g1 连接的每个目标,都可为 g1 的满足提供一个证据来源.不同证据来源对 g1 的影响程度使用权值 w
表示,w∈[−1,1].横向关系的局部上下文中,证据来源的数量等于连接至目标 g1 的目标个数的总和. 

完成目标可满足性证据来源的标识后,可满足性推理则转化为不同证据来源的合成.为此,本文定义证据上

下文,用以表述这种证据合成过程. 
定义 5(证据上下文). 证据上下文由某目标 g自身及所有其他包含于目标 g的某一证据来源中的目标组成. 
证据上下文可形式化表示为〈g,{e1,…,en},W〉,{e1,…,en}是目标 g 的一组证据来源,W={w1,…,wn}是一组表示

每个证据对目标 g 可满足性的贡献强度的权值,权值的数域区间为[−1,1].允许权值为负数是因为 Deny 局部上

下文提供对目标可满足性的负面影响,目标 g 的最终可满足性值将由其所有证据来源共同决定. 
根据定义 4 和定义 5,本文给出以下目标建模的约束条件: 
约束 1. 对于任一目标 g,可存在一个且仅一个局部分解上下文. 
约束 2. 对于任何非叶子目标,其证据上下文中所有权值的绝对值之和为 1,这意味着该非叶子目标可被完

全满足. 
约束 3. 目标模型中的目标关系不存在环. 
约束 1 用于保证目标模型与经典目标建模方法的一致性及目标关系的基本语义,即任一目标只能通过 And

或 Or 关系的一种分解为一组子目标.约束 2 用于保持证据上下文中,某目标最终可满足性由其所有证据来源共

同决定的语义;此外,权值绝对值之和为 1,能够保证任意一个非叶子目标的可满足性均有可能达到完全满足.约
束 3 用于保证在局部上下文和证据上下文语义情况下,目标推理过程不存在无限循环,从而能够在有限步骤内

结束. 
满足上述约束条件的目标模型的可满足性推理过程可分为两步完成:第 1 步,局部分解上下文中,根据子目

标可满足性,推理得出父目标可满足性;第 2 步,证据上下文中不同来源的可满足性证据的合成.为此,本文定义

Fand 和 For 算子,实现局部分解上下文中 And 和 Or 分解关系下的父目标可满足性推理;定义 Fenv 算子,完成不同

来源的可满足性证据的合成.本文将在第 2.3 节详细介绍 Fand,For 和 Fenv 的实现方法.本节下面给出实现 Fand 和

For 算子的约束条件及其形式化定义,算子实现的约束条件包括:置换不变性、单调性和有序性.本文给出实现

Fand 和 For 算子实现约束条件的形式化描述如下: 
置换不变性. 给定一组目标可满足性(a1,a2,…,an),(b1,b2,…,bn)是(a1,a2,…,an)的任意置换,则 

Fand(b1,b2,…,bn)=Fand(a1,a2,…,an)且 For(b1,b2,…,bn)=For(a1,a2,…,an). 
给定目标可满足性(a1,a2,…,an),称(b1,b2,…,bn)是(a1,a2,…,an)的任意置换是指,b1,b2,…,bn 是 a1,a2,…,an 的任

意重新排列,即 b1,b2,…,bn 与 a1,a2,…,an 元素相同,但元素排列次序不一定相同. 
单调性. 设(a1,a2,…,an)和(b1,b2,…,bn)为任意两组目标可满足性,且对任意 i 有 ai≤ai+1,bi≤bi+1.若存在( 1a′ , 

a2,…,an),(b1,b2,…, nb′ )且 1 1, n na a b b′ ′≤ ≤ ,则 Fand( 1a′ ,a2,…,an)≤Fand(a1,a2,…,an),For(b1,b2,…,bn)≤For(b1,b2,…, nb′ ). 

有序性. 给定一组目标可满足性(a1,a2,…,an),则有 
Min(a1,a2,…,an)≤Fand(a1,a2,…,an)≤For(a1,a2,…,an)≤Max(a1,a2,…,an). 

在局部分解上下文中,置换不变性用于保证目标推理的结果与子目标次序的无关性.单调性用于保证 Fand, 
For 算子对推理结果进行细粒度区分的能力.即,在其他子目标满足程度保持不变的情况下,Fand 或 For 算子分别

是子目标可满足性最小或最大值的单调增函数.有序性使得推理结果能够与人的直觉评判保持一致,较好地反

映了软件涉众的主观思考、判断的特点.一方面,推理结果能够对 And 和 Or 的关系语义进行区分,即保证

Fand(a1,a2,…,an)≤For(a1,a2,…,an);另一方面,能够表征子目标可满足性间的“互补”和“抑制”作用,即父目标满足

程度介于基于纯逻辑“与”和“或”的推理结果之间. 
容易验证,纯逻辑和概率“与”、“或”操作均满足置换不变性及单调性.然而,逻辑“与”、“或”的推理结果仅与

子目标可满足性最小或最大值相关,纯逻辑推理不完全满足有序性约束;同时,概率“与”、“或”推理也不满足有
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序性约束.由于可满足性推理结果的有序性是与人的主观思维、直觉评判相符的重要特性,本文将采用 OWA 算

子的核心思想实现 Fand 和 For 算子. 

2.2   OWA算子 

OWA 算子是 Yager[23]于 1988 年提出来的一种介于最大与最小算子之间的信息聚合方法,被广泛应用于决

策、神经网络、数据库系统、专家系统及图像压缩等领域[24,25],OWA 算子的定义如下: 
定义 6(OWA 算子). 实数域上的 n 维映射 f:Rn→R,若 

 1 2
1

( , ,..., )
n

n j j
j

f a a a w a
=

= ∑  (5) 

W=[w1,w2,…,wn]T是与 f相关的权向量,满足wi∈[0,1]和
1

1.
n

j
j

w
=

=∑ (b1,b2,…,bn)是(a1,a2,…,an)的一个置换,且对 

于任意 i<j 有 bi≥bj,则称 f 为有序加权平均算子. 
OWA 算子的特点是,对数据(a1,a2,…,an)按从大到小的顺序进行排序,权重 wi 与元素 ai 无关,只与重新排序

后的第 i 个位置相关.特别地,若 W=[1,0,…,0]T,则 f 退化为最大化算子,即纯逻辑“或”;若 W=[0,0,…,1]T,则 f 退化

为最小化算子,即纯逻辑“与”;若 W=[1/n,1/n,…,1/n]T,则 f 退化为普通平均算子. 
Yager 引入“或度(orness) ”来度量 OWA 算子“或”的程度[23],其计算公式如下: 

1

1( ) (( ) ).
( 1)

n

i
i

orness W n i w
n =

= −
− ∑  

最大化算子的或度为 1,最小化算子的或度为 0,平均算子的或度为 0.5.在或度的基础上,可以定义 OWA 算

子的“与度(andness)”来表示 OWA 算子“与”的程度[25],其计算公式如下: 
andness(W)=1−orness(W). 

OWA 算子通过对重排序后位置相关的权重参数的调整,实现从纯“与”到纯“或”的平滑过渡[23,25].因此,在局

部分解上下文的可满足性推理过程中,对权重参数的合理调整能够实现子目标可满足性间的适当“补偿”和“抑
制”,避免出现基于纯逻辑“与”、“或”的过于“偏执”的推理结果,从而使依据子目标可满足性证据的父目标满足

程度的推理过程能够较好地与人的直觉评判、主观思维特点相一致. 

2.3   可满足性推理方法 

根据第 2.1 节对目标关系语义的分析,基于 CSat 模型的推理方法由如下几个基本步骤组成: 
步骤 1. 通过 CFXL,CFLX 对叶子目标可满足性进行预处理; 
步骤 2. 使用 Fand,For 算子对局部分解上下文中父目标满足程度进行推理,形成父目标可满足性的一个证 

据源; 
步骤 3. 使用 Fenv 算子合成证据上下文中目标可满足性的不同证据源. 
叶子目标的满足程度是可满足性推理的数据基础,可由定性或定量方式度量叶子目标的可满足性.然而,现

实环境中很难以定性或定量的方式对所有子目标的满足程度进行统一表征.由于部分子目标自身的特点,其可

满足性无法精确计算,只能以定性的方式对其满足程度进行近似评估;即使某些目标存在精确量化的公式或方

法,定量表示也不便于软件涉众对可满足性的语义进行理解.为了保证可满足性的语义理解及精确表述能力,在
进行可满足性推理之前,有必要对叶子目标可满足性进行预处理.具体而言,可根据 CFXL 完成定性级别到定量

值的转换;根据 CFLX 实现定量可满足性到定性级别的转换,从而完成基于 CSat 模型的目标可满足性表示. 
由于证据上下文中的可满足性证据间不存在“与”、“或”关系语义,本文将根据不同证据源的重要程度,使用

一般加权平均算子实现证据合成算子 Fenv(如公式(6)所示),使用基于 OWA 的 Fand,For(如公式(7)、公式(8)所示)
算子完成局部分解上下文中父目标可满足性的推理. 

 1 2
1

( , ,..., ) ,  ,  [ 1,1]
n

env n i i i
i

F e e e eω ω
=

= × ∈ −∑ 其中  (6) 
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 1 2
1

( , ,..., ) ,  ,  [0,1]
n

and n i i i
i

F g g g gω ω
=

= × ∈∑ 其中  (7) 

 1 2
1

( , ,..., ) ,  ,  [0,1]
n

or n i i i
i

F g g g gω ω
=

= × ∈∑ 其中  (8) 

由于 CSat 模型的二元性,对于任意 ei 和 gi(1≤i≤n),其可满足性可表示为二元组〈Li,Xi〉.其中,Li 为可满足性

定性级别,Xi表示与Li对应的可满足性精确定量值.然而,Li和Xi具有不同的论域特征,前者为一组离散定性级别,
后者的论域为连续实数区间[0,1].显然,应用公式(6)~公式(8),Li×ωi 的结果既不属于 L,也不属于定量论域[0,1],
无法将 L 与权值ωi 映射为一个新的有效论域.根据定义 3,Li 与 Xi 通过确定度μi 进行关联,使 CSat 模型成为一个

有机整体.因此,根据 OWA算子处理定性值的一般方法[26],本文首先使用 Xi计算 Fand,For,Fenv的推理结果,然后根

据 CFXL 建立定量推理结果与定性级别间的对应关系,并计算其隶属于该定性级别的确定度.本文将在第 2.3.1
节介绍 Fand,For 算子的实现,在第 2.3.2 节,根据推理约束条件对 Fand,For 算子的特点进行分析. 
2.3.1   基于 OWA 的 Fand,For 算子 

给定实数向量 A=(a1,…,an)应用 OWA 算子的一般步骤如下: 
步骤 1. 对(a1,…,an)重新排序,生成新的实数向量 B=(b1,…,bn); 
步骤 2. 根据(b1,…,bn)生成权重向量 W=(w1,…,wn); 
步骤 3. 计算 F(b1,…,bn)=WT×B 的聚合结果,其中,WT 为 W 的转置. 
文献[23]采用从大到小的方式对(a1,…,an)重新排序.为了统一表述和分析 Fand 和 For 算子,本文采用从小到

大的方式对(a1,…,an)重新排序,即对于任意 bi,bj∈B,当满足 i<j 时,必有 bi≤bj.OWA 算子通过对权重参数的调整,
控制(b1,…,bn)聚合的“与”、“或”程度.当 w1≤w2≤…≤wn 时,orness(W)≥0.5;当 w1≥w2≥…≥wn 时,andness(W) 
≥0.5.可见,当为较大数值赋予较大权重时,OWA 算子成为 or-like 算子;当为较小数值赋予较大权重时,OWA 算

子成为 and-like 算子.因此,给定 And〈g,{g1,…,gn}〉或 Or〈g,{g1,…,gn}〉,Fand 和 For 算子的权值确定方法如下:给定

一组目标可满足性(x1,…,xn),其中,xi∈[0,1],且对于任意 i 和 j,满足 i<j 时,xi≤xj.此时,对于任意 xi,存在函数 f(xi)≥
0,且 wi 由公式(9)确定: 
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根据 OWA 确定 and-like 和 or-like 算子的上述原则及文献[6]中 And 和 Or 分解关系的语义解释,Fand 和 For

算子的 f(xi)函数如公式(10)、公式(11)所示: 
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 for(xi)=(xi)λ, 0<λ≤1 (11) 
公式(10)、公式(11)中的λ用于调节 Fand 和 For 算子对定量推理结果的区分精度.对于 Fand 算子,And 局部上

下文中,所有子目标的满足是判断父目标满足的充分条件.因此,当 xi=0 时,父目标满足的充分条件不成立, 
W=[w1=1,w2=0…,wn=0].此时,Fand 算子为纯逻辑“与”,且父目标可满足性等于 0.当 xi>0 时,fand(xi)是 xi 的减函数,
即 xi 越小,则其权重越大,与 OWA 的 and-like 原则保持一致.与之类似,Or 局部上下文中,任一子目标的满足均可

作为评判父目标满足的充分条件.根据 OWA 的 or-like 原则,for(xi)是 xi 的增函数,即 xi 越大,则其权重越大. 
2.3.2   Fand,For 算子的性质 

本节对 Fand和 For算子与第 2.1 节给出的局部分解上下文中推理约束条件的符合性进行分析.根据文献[23]
对 OWA 算子基本特性的分析,容易验证 Fand,For 算子满足置换不变性.本节通过定量证明的方式,重点分析 Fand, 
For 的单调性和有序性.当使用公式(9)~公式(11)确定 Fand 和 For 算子权重时,有如下定理成立: 

定理 1. 设(a1,a2,…,an)和(b1,b2,…,bn)为任意两组目标可满足性,且对任意 i 有 ai≤ai+1,bi≤bi+1.若存在( 1a′ , 
a2,…,an),(b1,b2,…, nb′ )且 1 1, n na a b b′ ′≤ ≤ ,则 Fand( 1a′ ,a2,…,an)≤Fand(a1,a2,…,an),For(b1,b2,…,bn)≤For(b1,b2,…, nb′ ). 
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证明:对于 Fand 算子,给定一组可满足性(x1,...,xn).因为
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因为公式(12)中后 n−1 项为 x1 的增函数,又因为第 1 项可化简为公式(13): 
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所以,当 0<λ≤1 时,公式(13)为 x1 的增函数.所以,Fand(x1,x2,…,xn)为 x1 的增函数. 
故,当存在(a1,a2,…,an),( 1a′ ,a2,…,an),且 1a′ ≤a1 时,Fand( 1a′ ,a2,…,an)≤Fand(a1,a2,…,an). □ 

对于 For 算子,证明过程同上,本文不再赘述. 
定理 2. 给定一组可满足性(x1,x2,…,xn),则有 

Min(x1,x2,…,xn)≤Fand(x1,x2,…,xn)≤For(x1,x2,…,xn)≤Max(x1,x2,…,xn). 
证明:由文献[23]中 OWA 算子本身性质可知,Min(x1,x2,…,xn)≤Fand(x1,x2,…,xn)和 For(x1,x2,…,xn)≤Max(x1, 

x2,…,xn)成立,本文重点对 Fand(x1,x2,…,xn)≤For(x1,x2,…,xn)进行证明. 
因为任意 xi,xj,只要满足 i<j,则必有 xi≤xj, 
又因为根据公式(9)~公式(11)可得 Fand 和 For 算子的权向量(wand1,...,wandn)和(wor1,...,worn),且有 
对于任意 i,j,当 i<j 时,有 wandi≥wandj,wori≤worj, 
所以,存在正整数 m(1≤m≤n),使得: 
• 当 i≤m 时,wandi≥wori; 
• 当 i>m 时,wandi≤wori. 
因为 For 和 Fand 的权向量之差为(wor1,...,worn)−(wand1,...,wandn)=((wor1−wand1),…,(worn−wandn))=(w1,…,wn), 
且当 i≤m 时,wi≥0;当 i>m 时,wi≤0, 

又因为 1 11 n n
andi orii iω ω

= =
= =∑ ∑ , 

所以, 1 1| |m n
i ii i mω ω

= = +
= −∑ ∑ . 

因为 For(x1,x2,…,xn)−Fand(x1,x2,…,xn)=(w1x1,w2x2,…,wnxn),并且: 
• 当 i≤m 时,wixi≥0; 
• 当 i>m 时,wixi≤0. 

所以,(w1x1,w2x2,…,wnxn)≥xm+1 1 1| | 0.m n
i m ii i mxω ω

= = +
× − × >∑ ∑  

故,给定一组可满足性(x1,x2,…,xn),有 Fand(x1,x2,…,xn)≤For(x1,x2,…,xn),即 Fand,For 算子满足有序性.  □ 
由定理 1 和定理 2 可知,Fand,For 算子满足单调性约束和有序性,能够对可满足性进行精确的定量区分,能够

实现子目标可满足性间的适当“补偿”和“抑制”,其推理结果能够较好地符合人的一般思维方式. 

2.4   推理算法 

为实现自动推理算法,本文将目标模型抽象为一个有向无环图,目标抽象为有向图的节点,目标之间的关系

抽象为有向图的边.如目标 g1 影响目标 g2 的可满足性,则两个目标间存在一条由 g1 指向 g2 的有向边.由于目标

模型的有向图中不存在任何环路,因此算法可在有限步内结束. 
为了实现该算法,本文定义变量 unComputeGoalList 记录未计算出可满足性值的目标节点集合;为每个目标

节点定义属性 NumOfDep,用于记录影响该目标可满足性计算,且其自身可满足性值未计算的目标数目.由于叶

子目标节点的可满足性值是给定的,仅与叶子目标直接连接的目标节点的NumOfDep属性值为 0.算法的输入为

给定可满足性值的叶子目标节点,输出为所有目标节点的可满足性值. 
设目标模型〈G,R〉包含 n 个目标,其中 k 个叶子目标 g1,g2,…,gk,m=n−k 个非叶子目标 gk+1,gk+2,…,gn.目标 gi
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的可满足性记为 sati,i=1,2,…,n,则目标可满足性自动推理算法如下所示. 
目标可满足性自动推理算法. 
输入:目标模型〈G,R〉,所有叶子目标的可满足性 sat1,sat2,…,satk; 
输出:所有目标的可满足性 sat1,sat2,…,satn. 
步聚: 
(1) 将目标模型 M 中每个目标 gi 的 NumOfDep 属性值设为 gi 的入度 ,并将所有目标加入到

unComputeGoalList; 
(2) 若 unComputeGoalList 为空,即所有目标的可满足性值都已计算出来,则算法停止;否则,转到步骤(3); 
(3) 对于 unComputeGoalList 中的每个目标 gi,判断其 NumOfDep 属性值是否为 0.若为 0,表示该目标所依

赖的所有目标的可满足性值都已计算出来,则: 
(a) 计算 gi的可满足性值 sat:若 gi存在局部分解上下文,则通过 Fand,For推理局部分解上下文中的父

目标可满足性;若存在多个证据来源,则通过 Fenv 进行证据的合成,计算出目标可满足性; 
(b) 将受 gi 影响的所有目标的 NumOfDep 属性值减 1; 
(c) 将目标 gi 从 unComputeGoalList 中删除; 
若不为 0,则不作处理.所有目标处理完成后转步骤(2). 

算法实现的伪代码如下所示.其中,Current,Initial 和 Old 是存储 n 个目标可满足性值的数组.数组 Initial 包
含目标可满足性初始值,除叶子目标外,其他目标的可满足性初始值均为 0.Current 根据 Initial 初始化,然后不断

循环,用函数ComputeSat来更新可计算的目标可满足性值,直到所有目标可满足性都计算出来.ComputeSat中的

目标可满足性按第 2.3 节给出的 Fand,For 和 Fenv 算子进行计算. 
1    item_array LabelGraph(graph〈G,R〉,item_array Initial) 
2      //初始化 NumOfDep,并将所有目标加入到 unComputeGoalList 
3      for each gi in G do 
4        NumOfDep[i]=InDegree(〈G,R〉,i);  //目标 gi 的 NumOfDep 属性值设为 gi 的入度 
5        unComputeGoalList.add(gi); 
6      end for 
7     
8      Current=Initial; 
9      while unComputeGoalList is not empty 
10      Old=Current; 
11      for each gi in unComputeGoalList 
12        if NumOfDep[i]=0    //目标 gi 所依赖的所有目标的可满足性值都已计算出来 
13          Current[i]=ComputeSat(〈G,R〉,Old,i);    //计算 gi 的可满足性值 
14          for each gj in unComputeGoalList 
15            if (Edge(gi,gj) in R) and (gj in unComputeGoalList) //gj 未计算出来,且 gj 依赖于 gi 
16              NumOfDep[j]=NumOfDep[j]−1; 
17            end if 
18          end for 
19          unComputeGoalList.delete(gi);     //删除已计算出的 gi 
20        end if 
21      end for 
22    end while 
23    return Current; 
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24   
25  item ComputeSat(graph〈G,R〉,item_array Old,int i) 
26    //若存在局部上下文,则先计算局部上下文 
27    if ExistAnd(〈G,R〉,i) 
28      partSat=ComputeAnd(〈G,R〉,Old,i); 
29    else if ExistOr(〈G,R〉,i) 
30      partSat=ComputeOr(〈G,R〉,Old,i); 
31    end if 
32    //若存在证据上下文,则进行证据合成 
33    if ExistEnv(〈G,R〉,i) 
34      sat=ComputeEnv(〈G,R〉,Old,i,partSat); 
35    else 
36      sat=partSat 
37    end if 
38    return sat; 
根据上述算法实现,将本文推理算法的特点和复杂度与 Tropos 的定量推理算法进行比较和分析.Tropos 定

量推理算法中用基于概率“与”、“或”操作完成局部分解上下文的推理,当存在多个可满足性证据来源时,目标可

满足性的最终值取决于最大正向或负向证据.应用本文推理算法中的 Fand 和 For 算子,能够使父目标标满足程度

介于子目标可满足性的最小和最大值之间,较符合人的一般思维方式的特点.此外,在进行证据合成时,Fenv 算子

能够考虑不同证据来源对最终可满足性的共同影响. 
算法复杂度方面,Tropos 定量推理的算法复杂度为 O(n3).对本文推理算法复杂度的分析包括:首先,以对目

标节点的一次访问为单位,步骤(1)和步骤(3)(b)的复杂度为 O(n);其次,步骤(3)中,unComputeGoalList 中目标的

个数小于等于 n,因此步骤(3)的复杂度为 O(n2);最后,由于目标模型不存在环,步骤(3)中每次至少有一个目标的

NumOfDep 值为 0,所以步骤(2)、步骤(3)至多进行 n 次循环.因此,本文推理算法的复杂度为 O(n3). 
可见,虽然本文算法与 Tropos 定量推理算法的可满足性计算方法不同,推理过程也不相同,但二者具有相同

的算法复杂度 O(n3). 

3   实验及分析 

本文的推理算法已用 Java 语言实现,本文使用交通领域的某目标模型作为实例,对本文推理方法进行实验

分析,目标模型如图 5 所示.该模型包含目标间的纵向分解和横向关系,并区分目标的类型,即功能目标、非功能

目标和叶子目标.功能目标使用带有 FG 标签的方框表示;非功能目标使用带有 NG 标签的椭圆表示;叶子目标

也称为可操作目标,用带有 OG 标签的方框表示. 
图 5 中的目标模型描述了完成交通出行规划的软件需求.目标模型通过不同的目标关系构成完整的软件

需求,并对目标间可满足性影响关系加以刻画.例如,功能性目标 ProvideTravelPlan 被 And 分解为 5 个子目标,
子目标 GatherPreference 是叶子目标,其他子目标为功能性目标.进一步地,子目标 SearchDestination 被 Or 分解

为两个叶子目标 SearchScense 和 SearchVenue.目标模型中,两个非功能目标 ShortestTime 和 LeastCost 通过

Satisfy 关系(图 5 中双箭头线)与目标 ProvideTravelPlan 关联,表示二者为 ProvideTravelPlan 的满足提供正向证

据.同理,非功能目标 ShortestTime 和 LeastCost 将从目标 CrateByTime 和 CreateByCost 获得自身可满足性的正

向证据.为方便实验分析,本文依据图 5 中的目标位置,从上到下、从左到右为每个目标进行编号.例如,目标

ProvideTravelPlan 的编号为 3,目标 CreateByCost 的编号为 21.本文为 13 个叶子目标赋予初始值,并根据 CSat
模型中的 CFXL 得到其对应的定性可满足性级别,见表 2. 
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Fig.5  Example of goals model for planning travel 
图 5  出行规划软件目标模型示例 

Table 2  Initial values of satisfiability of leaf-goals 
表 2  叶子目标可满足性初始值 

Label Satisfiability Concept Label Satisfiability Concept 
g17 0.3 Generally unsatisfied g15 0.33 Generally unsatisfied 
g18 0.6 Generally satisfied g16 0.8 Very satisfied 
g19 0.8 Very satisfied g6 0.7 Very satisfied 
g20 0.6 Generally satisfied g9 0.8 Very satisfied 
g21 0.5 Generally satisfied g10 0.52 Generally satisfied 
g12 0.8 Very satisfied g11 0.73 Very satisfied 
g13 0.55 Generally satisfied － － － 

为了与 GORE 中经典推理方法进行对比,本文应用 Tropos 推理框架中纯逻辑和概率“与”、“或”操作推理

方法,基于表 2 中的初始可满足性完成非叶子目标可满足性的推导.Tropos 定性推理的核心推理规则如下: 
定性推理规则 1. And〈g1,{g2,g3}〉→Sat(g1)=min(Sat(g2),Sat(g3)). 
定性推理规则 2. Or〈g1,{g2,g3}〉→Sat(g1)=max(Sat(g2),Sat(g3)). 
在 Tropos 定量推理方法中,以概率的形式表示目标满足的可能性.假设 p2 和 p3 为目标 g2 和 g3 的可满足性

概率,则其核心定量推理规则如下: 
定量推理规则 1. And〈g1,{g2,g3}〉→Sat(g1)=p2×p3. 
定量推理规则 2. Or〈g1,{g2,g3}〉→Sat(g1)=(p2+p3)−p2×p3. 
Tropos 推理框架中,当目标 g 存在多个证据来源时,g 的最终满足程度等于最大正向或负向证据的可满足

性.基于 Tropos 推理框架的非叶子目标可满足性的定性和定量推理结果见表 3. 

Table 3  Reasoning results of satisfiability of non-leaf goals in Tropos 
表 3  Tropos 推理框架中非叶子目标可满足性推理结果 

Label Satisfiability Concept Label Satisfiability Concept 
g3 0.6 Generally satisfied g8 0.3 Generally satisfied 
g4 0.97 Very satisfied g14 0.94 Very satisfied 
g5 0.91 Very satisfied g1 0.6 Generally satisfied 
g7 0.23 Generally unsatisfied g2 0.5 Generally satisfied 

基于逻辑“与”、“或”操作的推理结果,仅与子目标可满足性最低或最高定性级别相关.如表 3 所示,And(g7, 
{g14,g15,g16})中,即使 g14 和 g16 均为 Very satisfied,g7 可满足性依然等于 Generally unsatisfied;类似地,Or(g14, 
{g17,g18,g19})中,g14 定性满足程度为 Very satisfied,仅取决于 g19.基于概率“与”、“或”的实质是以原子概率事件为
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元素的集合“交”、“并”操作,导致父目标满足程度可能远小于或大于子目标可满足性的最小或最大值.例如: 
And(g8,{g20,g21})中,g8 可满足性仅为 0.3,远小于 g20,g21 的可满足性 0.6,0.5;Or(g4,{g9,g10,g11})中,g9 的满足程度为

子目标可满足性最大值,等于 0.8,而 g4 可满足性却高达 0.97,接近完全满足.如前所述,作为具有主观判断能力的

软件涉众,并非以纯逻辑或概率“与”、“或”的思维方式认知父目标可满足性的推理结果.适当考虑子目标间“补
偿”或“抑制”作用,使得父目标的满足程度介于子目标可满足性的最小和最大值之间,更符合人的一般思维.此
外,由于 Tropos 推理框架中定性和定量推理依据不同理论基础,如果将基于逻辑和概率“与”、“或”的推理方法

应用于同一目标模型,则可能导致推理结果的潜在不一致性.例如,在表 3 中,g8,g5 定量可满足性分别为 0.3,0.91,
若根据本文 CSat 模型中定量值与定性级别间的对应关系,则 g8,g5 定性满足程度应为 Generally unsatisfied, 
Completely satisfied,而并非 Generally satisfied,Very satisfied. 

下面,应用本文的 Fand,For,Fenv 算子完成非叶子目标可满足性推理.首先,需要确定公式(10)、公式(11)中的调

节参数λ.调节参数λ用于控制 Fand,For 算子推理结果的区分精度,λ的取值并不破坏第 2.2.3 节中的定理 1 和定理

2.本文不对λ取值进行深入讨论 ,实验过程中将λ设置为 0.5.此外 ,在如图 5 所示的目标模型中 ,g3 存在由

{{g4,g5,g6,g7,g8},g1,g2}构成的三源证据上下文,本文为 3 个证据源赋予相同权值 1/3.至此,基于 Fand,For,Fenv 算子

的非叶子目标可满足性推理结果如表 4 中 Satisfiability 列所示.根据定量推理结果,应用 CFXL 得到其定性可满

足性级别,如表 4 中 Concept 列所示. 

Table 4  Reasoning results of satisfiability of non-leaf goals based on Fand, For and Fenv 
表 4  基于 Fand,For,Fenv 算子的非叶子目标可满足性推理结果 

Label Satisfiability Concept Label Satisfiability Concept 
g3 0.58 Generally satisfied g8 0.55 Generally satisfied 
g4 0.69 Very satisfied g14 0.61 Generally satisfied 
g5 0.69 Very satisfied g1 0.6 Generally satisfied 
g7 0.54 Generally satisfied g2 0.5 Generally satisfied 

如表 4 所示,Fand,For 算子考虑了子目标可满足性间“补偿”和“抑制”作用,避免出现基于纯逻辑“与”、“或”
的过于“偏执”的推理结果,其推理过程能够较好地与人的直觉评判特点保持一致.同时,父目标满足程度介于子

目标可满足性的最小和最大值之间,较符合人的一般思维方式的特点.此外,由于 CSat 模型将定性、定量可满足

性作为统一整体,从不同粒度表征目标的满足程度,因此,其定性、定量推理结果能够保持一致. 

4   总  结 

可满足性表示和推理是 GORE 领域的重要研究内容,是评判高层非叶子目标满足程度的重要手段.由于该

领域对目标关系语义的解释并未明确给出实现可满足性推理的一般性原则,不同的研究者基于各自的理解和

假设可设计出不同的可满足性推理方法,如基于逻辑和概率“与”、“或”的定性和定量推理方法.本文并不否定和

排斥 GORE 领域中已有的可满足性表示和推理方法,相反,本文在已有研究成果的基础上,试图从以人为主体的

软件涉众的角度出发,借鉴不确定性人工智能领域已有的研究成果,尝试设计满足人对可满足性认知要求及符

合人类一般思维特点的可满足性表示和推理方法.首先,本文基于可满足性定性、定量表示的优势和局限,提出

一种基于云模型的目标可满足性表示模型.该模型将定性、定量表示视为统一的整体,能够在保持语义理解能

力的同时提供对可满足性进行细粒度区分的能力;其次,提出一种基于 OWA 算子核心思想的推理方法.该方法

避免了基于纯逻辑“与”、“或”的过于“偏执”的推理结果,父目标满足程度的推理过程能够较好地与人的直觉评

判特点保持一致;同时,父目标满足程度介于子目标可满足性的最小和最大值之间,较好地反映了人类一般思维

的特点. 
在未来的研究工作中,将尝试应用其他权值设定方法,完成目标可满足性的推理实验,并对结果进行分析.

此外,将本文的推理方法应用于相关领域中更多的案例,进一步验证其有效性并进行改进,也是进一步研究工作

的重点之一. 
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