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基于模糊 UML 的装备保障知识建模方法
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摘摇 要:装备保障业务需求建模是装备保障信息系统研发的重要环节,准确描述业务概念和关系是获取高质量需求分析

产品的重要前提。 然而,该业务领域中用户目标、业务效果等核心要素常包含模糊或不确定信息,容易引发系统研发各方

的需求理解偏差,从而给系统后期的设计、开发带来巨大隐患。 针对上述问题,首先从装备保障领域知识建模出发,挖掘

本领域核心知识,构成装备保障领域知识本体,在此基础上借助 UML 建模语言 MOF 层扩展机制,引入模糊评估属性和建

模元素,进而形成一种可用于该领域信息系统业务建模分析的领域特定建模语言。 该建模语言对领域内存在的明确和模

糊需求信息同样具有良好的表达能力,便于系统研发各方在信息系统需求分析阶段达成共识,进而为准确捕捉装备保障

业务需求提供技术支持。
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Equipment Support Knowledge Modeling Based on Fuzzy UML

DONG Qing-chao,QIAO Yong-jun,XU Jun-ming,SI Wei-chao
(Naval Aviation University,Yantai 264001,China)

Abstract:Equipment support business requirements modeling is the key issue of equipment support information system development.
Accurate description of the business concepts and relations is a prerequisite of high-quality requirements analysis products. However,the
core elements such as user objectives and business effects in the business field often contain uncertain or vague information,which is easy
to cause the misunderstanding between stakeholders of the to-be system and the failure of the project,thus bringing huge hidden dangers
to the design and development of the system in the later stage. To solve these issues,firstly starting from the knowledge modeling of e鄄
quipment support domain,the core knowledge of this domain is mined to form the knowledge ontology of equipment support domain.
And then a domain-specific modeling language for equipment support system modeling is defined by extending the MOF mechanism of
UML with the equipment support domain ontology and the fuzzy evaluation attributes. It can model both the certain and uncertain re鄄
quirements information,and promote a common view between stakeholders of the to-be system.
Key words:equipment support;domain-specific modeling language;fuzzy information;fuzzy UML;knowledge modeling

0摇 引摇 言
装备保障,即军队为满足作战及其他任务的需要

而在装备调配、维修、经费等方面组织实施的保障[1]。
装备保障信息系统是支持装备保障业务的重要信息化

平台,是军事电子信息系统以及指挥信息系统的重要

组成部分。 近年来随着信息技术发展进步,装备保障

信息化建设也取得显著成就,主要表现在全时间、全地

域各型装备保障信息系统在装备保障业务中的广泛应

用,该系统已经与装备保障业务紧密结合,并成为日常

装备保障业务开展的支撑平台。 然而在各型装备保障

信息系统研发实践中还存在以下问题有待解决:一是

缺少领域知识共识,技术专家、用户、系统研发方难以

达成需求一致理解,从而给系统的后期建设带来风险;
二是前期的开发经验难以形成知识模型,从而给后期

项目建设中领域知识的积累和复用带来困难;三是保

障知识中存在大量模糊信息,如保障效果的好与坏、保
障速度的快与慢,对于这些信息缺少一种有效的知识

建模表示手段。 针对上述问题,该文提出一种基于模

糊 UML 的装备保障知识建模方法,该方法首先挖掘

装备保障领域存在的核心概念和知识,形成保障领域

知识本体,通过该本体统一不同利益相关方对系统需

求的本质认识,在此基础上借助 UML 领域特定建模
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语言扩展技术[2],通过引入领域特定概念、模糊建模元

素等手段,形成一种适用于装备保障领域的领域特定

建模语言[3]。 借助该语言,一方面可以建模表示已有

项目的成功知识经验便于后期知识复用;另一方面,在
系统需求分析、系统设计阶段可以作为技术专家、用
户、研发方的共同交流平台,辅助三方对系统需求达成

共识。

1摇 装备保障领域本体
1. 1摇 本体建模技术

本体概念原属于哲学范畴,后引入计算机研究领

域。 关于本体的定义很多,本领域较为经典的本体定

义为:“本体是共享概念化的明确的形式化规范冶。 通

过构建本体可以捕捉指定领域内的共享概念、关系、公
理,可以为领域内不同人员提供对领域知识的共同理

解,消除因理解偏差而引发的歧义或误差。 此外,通过

对本体的形式化表达,可以对本体即领域知识进行推

理,通过推理可以由现有知识发现新的知识。 本体通

常是由概念、关系、函数、公理、实例五个元素组成。
概念是一类相同类型个体的集合。 借鉴面向对象

的思想,本体中的概念近似于面向对象技术中的类,具
有名称、属性等特征。 表示形式上概念可以采用框架

表示结构,也可以采用面向对象技术由类建模表示,也
可以由自然语言描述;

关系表明了领域内不同概念之间的联系,形式化

表示为 n维笛卡尔集: R:C1 伊 C2 伊 … 伊 Cn 。 类比面向

对象技术,本体中的关系近似于面向对象中类之间的

关系,如关联关系、继承关系等;
函数是一种特殊类型关系,它的笛卡尔集中前 n -

1 个元素可以唯一确定第 n个元素,即 F:C1 伊 C2 伊 … 伊

Cn -1 寅 Cn ;
公理为领域知识中的永真式;
实例即为概念的个体或实例,它类似于面向对象

技术中的对象。
通过对本体的研究,根据它的语义抽象层次可以

划分为四类,即顶层本体、领域本体、任务本体和应用

本体。
顶层本体由通用概念和关系组成,这些概念、关系

与具体领域、语义环境、背景无关,如时间、空间、位置、
环境等。 它的语义较为抽象,领域本体、任务本体、应
用本体均为它的实例;

领域本体由特定领域的概念、关系组成,是顶层本

体在具体应用领域的实例化结果;
任务本体由与领域相关的任务概念和行为概念

组成;
应用本体是领域本体、任务本体在具体场景、环

境、时间、空间内的实例化结果。
对以上四类本体的划分,可以有效辅助领域专家

积累领域知识,形成领域知识库,同时在新的应用环境

中,通过对领域知识不断的复用和创新,可以逐步丰富

完善领域知识。
1. 2摇 装备保障领域本体构建

通过构建装备保障本体可以明确本领域的核心概

念、核心关系,统一不同技术人员对领域知识的理解和

认识。 关于装备保障领域本体构建,相关专家做出了

较多有益研究[4-7],借鉴以上研究成果,该文认为装备

保障领域本体由图 1 所示模型组成,内含保障组织、保
障设备、保障器材、保障信息、保障人员、保障效果等核

心概念,这些概念也是装备保障信息系统日常处理

对象。

图 1摇 装备保障领域本体建模

·701·摇 第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 董庆超等:基于模糊 UML 的装备保障知识建模方法



摇 摇 同时,上述概念之间存在内在联系,如保障活动与

保障目标之间存在实现关系、保障系统与保障活动之

间存在完成关系,上述概念和关系构成了装备保障领

域的核心知识。 通过明确装备保障领域本体可以降低

由于理解偏差而引发的系统建设风险,例如:在某装备

保障系统研发中出现红外测距仪设备,如果缺少领域

本体额外解释,技术人员难以区分该设备究竟为保障

对象还是保障器材。 借助领域本体,在系统需求分析

阶段可以通过对红外测距仪设备具体说明其所属领域

概念,如保障对象,进而统一需求共识降低系统建设

风险。

2摇 面向知识复用的领域知识开发
结合本体分类可以发现,该文提出的装备保障领

域本体对应于本体分类中的领域本体。 具体装备保障

信息系统开发中需求分析师、系统设计师所提出的装

备保障信息系统需求分析模型、系统设计模型对应于

本体分类中的应用本体。 通过装备保障信息系统建设

中成功经验的不断积累,领域知识库将逐渐丰富,进而

利用面向目标需求分析方法所提出的领域知识复用技

术,可以有效引导新系统的需求开发,复用以往成功经

验,见图 2。 从图中可以发现,利用顶层本体给出领域

内的与需求相关的所有概念类的定义。 在领域层建立

的领域本体和任务本体都是顶层本体在具体领域的实

例化。 领域本体包含领域知识中静态概念和关系,而
任务本体则包括与完成系统任务相关的所有动态需求

要素。 因此领域本体与任务本体一起构成了可复用的

装备保障领域信息系统需求,由它们实例化而生成的

应用本体即是应用层的新建系统需求,而这正是具体

的装备保障信息系统需要支持的需求。 需求获取与复

用过程可分为四个阶段:(1)领域专家在顶层本体语

义引导下,结合领域知识特点建立领域本体和任务本

体;(2)利用领域需求生成调查问卷,用户提出应用层

的信息系统需求,其实质是领域本体和任务本体在具

体应用中的实例化;(3)需求分析人员根据应用本体

建立应用需求模型;(4)由应用本体引导,结合用户需

求形成最终的新建装备保障信息系统需求模型。

图 2摇 多本体需求获取与复用框架

摇 摇 装备保障领域本体较为抽象,它对应于 UML 所

提出的 M2 层模型,其作用是定义本体中出现的基本

概念和关系,从而统一不同利益相关方对上述概念和

关系的基本认识。 由于它的语义过于抽象,因此还是

无法将该本体直接应用于具体装备保障信息系统的需

求建模分析,因此需要在装备保障领域本体语义框架

的约束下,通过扩展 UML 建模语言构建系统需求分

析模型。 具体扩展手段参见第三节,通过这种对 UML
的语义改造,不仅可以化解上述概念偏差而带来的系

统需求分析风险,同时通过构建成功系统的需求模型,
可以逐步形成本领域知识库,如舰船维修保障知识[8]、
装备故障知识模型[9] 等,在新系统研发时借助领域知

识复用技术,有效引导新系统的研发,降低开发风险缩

短系统研发周期。

3摇 基于模糊 UML 的装备保障领域特定建
模语言

3. 1摇 领域特定建模技术

领域特定建模(domain-specific modeling,DSM)
是软件工程研究领域的一种工程方法。 它是一种典型

的模型驱动的软件开发方法,通过该方法一方面可以

提高系统开发速度,缩短研发周期;另一方面通过成熟

模型的复用,可以有效降低系统研发风险。 领域特定

建模较通用语义建模,如 UML 技术,更加具有领域的

针对性,可以通过领域特定的建模元素精准描述用户

需求。
领域特定建模语言具体实现途径通常有两类:一

是依托形式化技术,精准描述领域知识,例如 OWL 语
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言[10]、谓词逻辑系统[11]。 形式化技术的好处是语义

严谨,可以为计算机理解和处理,但是对用户有较高应

用背景要求;二是依托图形化、半形式化技术,可视化

建模表示领域知识,例如 UML 建模语言、 IDEF 语

言[12]等。 图形化技术的特点是直观易懂,便于用户理

解和交流,同时借助严谨的语法、语义约束,可以实现

计算机对知识的理解和处理。 这里该文采用第二种技

术手段,采用 UML 对象建模语言,并对之改造进而形

成装备保障领域特定语言。
3. 2摇 领域特定概念扩展

为扩展 UML 的特定领域建模能力,对象管理组

织提出了“轻量级冶和“重量级冶两种方法扩展 UML 构

建领域特定建模语言[2]。 “重量级冶扩展旨在通过元

对象设施扩展 UML 元模型,建立一种不同于 UML 的

新的建模语言。 “轻量级冶 扩展即 UML 概要文件

(UML Profile),提供了新的构造型、标签值和模型约

束,将 UML 中一些元素具体化同时引入新的限制条

件,最大限度地遵循 UML 的元模型并保持类、关联、
属性等建模元素的原始语义。 两种扩展方法各有优缺

点:“重量级冶扩展形成的新的建模语言确保模型中只

出现与特定应用领域相关的元模型,因而能更好地适

应具体应用领域的概念和特性,但由于其不遵循 UML
语义,不能得到当前业界成熟的 UML 工具的支持;
UML Profile 能够充分利用现有成熟 UML 工具技术的

支持,但可能不能提供符合应用领域需要的全部建模

元素,而且建模中 UML 元模型和用户自定义元模型

的混合使用可能导致“视图污染冶,增加理解难度。 由

于 UML 是一种在软件工程和系统工程领域的通用建

模语言,其语法和语义已经为普通的技术人员所理解

和使用,因此该方法首先采用 UML Profile 技术,扩展

UML 语义,形成领域特定概念的构造子,用于装备保

障需求建模分析。
装备保障需求建模分为两个阶段:(1)领域知识

建模阶段。 该阶段领域专家采用该文提出的装备保障

领域特定建模语言建模领域知识。 随着业务的增加、
领域知识的不断积累,可以逐渐形成一个涵盖装备保

障系统各种业务领域的领域知识库;(2)应用需求建

模阶段。 该阶段系统分析师首先在领域知识库中选择

相关领域知识,借助领域知识复用技术,由领域知识引

导形成应用系统需求模型。 具体装备保障领域特定建

模语言构建办法如以下步骤开展:
步骤 1:在 UML Profile 中为装备保障领域本体的

每个概念和关系添加构造型,如保障对象、保障效果

等,这些构造型是对 UML 元模型中元类的扩展;
步骤 2:利用标记值机制增加新的属性到相应的

构造型中,同时添加该属性对应的属性类型和初始值;

步骤 3:采用 OCL 描述领域中约束规则,例如保

障资源、保障设备的数量约束;
步骤 4:如果有必要,可为新添加的构造型创建新

的模型图标。
通过以上对 UML 的扩展改造,可以有效化解不

同人员对相同概念的理解偏差,例如前文所述的某系

统研发中涉及的红外测距仪设备,通过扩展后的 UML
可以将其表示为类,类名为红外测距仪设备,构造型为

保障对象,通过这种手段不同人员均可准确理解其背

景概念。
3. 3摇 模糊扩展

模糊 UML 是在模糊集和概率论的基础上对 UML
的一种扩展,同时兼有明确信息和模糊信息的表示能

力[13]。 它沿用了 UML 的基本构造子,并且在构造子

原始语义的基础上加入模糊概念和概率函数,进而实

现对模糊信息的建模。 该方法规定模糊类具有三层模

糊性:
(1)一个对象(实例)是否属于某个领域类(概

念)是不确定的。 它的一阶谓词逻辑形式化语义为:
坌x. ClassA_FuzzyLevel1(x) 寅 滋ClassA(x)荥茳n ( 荥茳
包括 臆, < ,逸, > , 0 臆 n臆1)。 它的建模表示方法

是在类的属性栏中,增加隶属度 滋 属性项( 0 臆 滋 臆
1),类为虚线框;

(2)类具有一个模糊属性,即属性的值域是一个

模 糊 类。 它 的 形 式 化 语 义 为: 坌x.
(ClassA_FuzzyLevel2(x) 夷 HasAttribute(x,y)) 寅
Class_Fuzzy(y) 。 它的建模表示方法是在模糊属性前

增加 FUZZY 关键字;
(3)第三层模糊性是指一个概念的父类或子类是

模糊类,那么这个类是模糊类。 它的形式化语义为:
坌x. ClassA_FuzzyLevel3(x) 寅 FatherClass_Fuzzy(x)
或 坌x. (ClassA_FuzzyLevel3(x) 夷 SubClass(x,y))
寅Class_Fuzzy(y) 。 它的建模表示方法是在模糊类之

间构建继承关系。
该方法中除需求信息中类具有模糊性外,类之间

的关系同样可能存在模糊性,即存在模糊关联关系、模
糊继承关系和模糊聚合关系。

模糊关联关系是在 UML 关联关系原始语义基础

上规定[2],应用本体中不同应用对象之间存在的关联

关系是否属于领域层相应关系,存在模糊性和不确定

性。 以模糊类 A,B 之间的模糊关联关系 R 为例,其语

义表示为: 坌r. R_FuzzyAssociation( r) 寅 uR( r)荥茳n
( 荥茳 包括 臆, < , 逸, > , 0 臆 n 臆1),其建模表示

方法是将关联关系实线转换为虚线;
模糊继承关系是在 UML 继承关系原语义的基础

上规定[2],父类与子类之间的隶属度 u存在如下关系:
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坌x. uclass(x) 臆 uFatherClass(x) ,即对象隶属于子类的隶属

度必然小于等于隶属于父类的隶属度。 模糊继承关系

只存在于模糊类与模糊类、模糊类与明确类之间,其建

模表示方法是将继承关系实线转换为虚线;
模糊聚合关系在 UML 聚合关系语义的基础上规

定[2],整体类的隶属度 uwhole 与成员类的隶属度 upart 之

间存 在 如 下 关 系: [ 坌x,y. (Aggregation(x,y) 夷
Whole(x) 夷 Part(y)) 寅 滋Whole(x) 臆 滋part(y) ,即整体

对象隶属于整体类的隶属度小于等于成员对象隶属于

成员类的隶属度。 模糊聚合关系存在于模糊类与模糊

类、模糊类与明确类之间,其建模表示方法是将聚合关

系实线转换为虚线。
通过以上对 UML 的改进,使得改造后的 UML 具

备建模明确和模糊信息的能力。 例如在装备保障信息

系统建设中用户提出对某型装备“有力保障冶、“快速

维修冶、“精准对接冶等预期效果,均存在模糊性和不确

定性。 以快速维修为例,不同场景、条件、时空快慢的

评价标准不尽相同,其中的模糊信息可以通过隶属度

属性 U 加以表示,如正常气象条件 XX 装备快速维修

隶属度为 0. 9;复杂气象环境下 XX 装备快速维修隶属

度为 0. 7,见图 3。 隶属度数值的确定可以通过指标打

分、专家指定等手段确定,这里不再做出具体研究。

-u=0.9 -u=0.6

图 3摇 基于模糊 UML 的装备保障模糊信息建模

4摇 案例分析
该方法为领域专家提供了一种可行的装备保障信

息系统需求建模语言,为了说明方法的优势,这里以一

个弹药化实验业务概念分析模型(片段)说明方法特

点,见图 4。 弹药化试验业务主要是定期对现有弹药

药效进行实验分析确保弹药有效性,该业务是军械保

障业务的重要环节。 业务概念分析主要是分析该业务

背后的保障对象、保障目标、保障资源、保障效果等系

统业务核心要素的构成和关系。 具体业务开展的活动

流程、时序线索也是系统业务分析的重要组成内容,由
于与本研究关系不大,这里不再讨论。 通过前期需求

调研,弹药化验业务由 X 实验室具体承担,该业务的

保障对象为 X 作战分队的 X 型弹药。 针对新一代装

备保障系统用户提出建设预期,即改变传统手工作业

模式,通过引进自动化验设备,依托专用网络实现化验

过程自动化、网络化,具体要求为:一是实验计划按需

订制;二是实验过程自动(半自动)结果精准高效;三
是实验过程全程监督,及时高效反馈实验结果。 上述

业务需求中存在明确需求信息与模糊需求信息混杂的

问题,其中保障组织 X 实验室、保障活动弹药化验、保
障对象 X 型弹药含义较为明确,可以借助本方法建模

为明确概念类;用户所提出准确高效、及时反馈等预期

效果概念较为模糊,不同时间、条件上述效果评价不

同,因此可以通过该方法建模为模糊类,具体模糊程度

值可以通过对隶属度 u 赋值得以实现。

图 4摇 基于模糊 UML 的化试验业务领域模型(片段)
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摇 摇 通过以上案例分析的片段表明,该方法对业务需

求建模分析中用户所提出的需求信息较通用 UML 建

模语言具有以下优势:一是新语言具有领域特定概念

语义,便于各利益相关方对需求概念的一致理解。 如

模型中的 X 作战分队,缺少领域背景知识很难区分其

究竟为保障实施单位还是被保障单位;二是新语言具

有足够的能力表示模糊需求概念及其模糊隶属度值,
为需求的准确捕捉、多方一致理解提供了可行技术

手段。

5摇 结束语
装备保障信息系统是军事信息系统、指挥信息系

统的重要组成环节。 为了正确、完整地建模表示装备

保障信息系统业务需求信息,该文提出了一种基于模

糊 UML 的装备保障建模方法。 首先根据装备保障业

务特点,定义了装备保障领域本体,通过本体统一业务

共识,在此基础上,结合装备保障领域本体和模糊建模

元素,扩展了现有的 UML 建模语言,形成保障领域特

定建模语言,从而为系统分析人员、用户、系统研制方

共同研讨、理解需求提供一种公共平台。 后期研究中,
将结合描述逻辑推理技术,解决装备保障需求模型一

致性、合理性验证问题[14-15]。
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