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C4ISR需求开发新途径：基于本体建模+

张维明，段采宇
(国防科技大学信息系统与管理学院，湖南长沙41 01373)

摘要：针对C4ISR需求客观上复杂且特殊、主观上难沟通等特点导致C4ISR需求开发难的问题，研究

C4ISR需求本体，提出开发aISR需求的一条新途径：基于本体建模。首先，构建c4ISR需求本体元模型、语义

模型，很大程度上澄清了C4ISR需求领域知识结构；然后，提出基于本体建立C4ISR需求模型的具体步骤；最

后，示例说明方法的可行性、有效性，展示了方法的应用前景。
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A New Approach of C4 ISR Requirements

Development：Modeling Based on Ontology

ZHANG Wei—ming，DUAN Cai—yu

(College of Infonnation System and Management，National Univ．of Defense Technology，Chan萨ha 410073，China)

Abstract：Bemg complex and special，C ISR requirements are，often comprehended and expressed in various ways．Nowadays the

results of CISPt requirements devdopment ale tmsatisfactory．Therefore，the au出ors put forward a new approach：modeling C 1SR

requirements based On ontology．In this paper．the ontology of the basic categories and relatiomhipe needed to represent C4 ISR

requirements is present．Ontology model and,gemantic ontology model ale included．In particular，the research focuses on clarifying the

domain knowledge about CISR requirements．After that．a procedure for modeling C4 ISR requirements based On ontology is suppfied．

Finally，an illustration is provided to show the feasibility，and effectiveness of the approach，indicating its promising prospect．
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C4ISR需求开发问题可划分为“问题存在领域”“问题求解技能”两方面，这是一个经典工程问题。

20世纪90年代以来，C4ISR需求“问题求解技能”受到广泛重视uqJ。但是，C4ISR需求“问题存在领域”

没有得到相应足够重视，往往导致数据可重用性差，c4 ISR需求领域知识重复分析。

本体论原是哲学的分支，研究客观事物存在的本质。知识工程界最早给出本体概念的Neches等人

将其定义为“相关专题的基本术语和关系，以及利用这些术语和关系构成该专题的规则的集合”19J。目

前本体研究已经取得大量成果u01，例如基于本体实现了软件需求的自动建模u1|。

事实上，一般不会遇到完全用自动化定理证明的C4ISR需求，我们研究c4ISR需求本体的首要目的

仅仅是使“C4LSR需求模型的组成是什么”更加清晰。为此，本文在文献[8]的基础上构建了C4ISR需求

领域的本体元模型、语义模型，基于本体实现C4ISR需求的一致性、规范性建模。

1 CISR需求本体构建

1．1 CISR需求本体分析

建立C4ISR需求本体的目的是科学、准确地开发C4ISR需求，这也是c4ISR需求本体必须实现的功

能。c4ISR需求本体功能通过本体构建、本体维护和本体操作来实现，如图1所示。C4ISR需求本体的

构建过程如下：
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第一步，明确利用C4ISR需求本体解决的

C4ISR需求领域问题(即文献[8]中“C4ISR需求

模型假设”给出的必须回答的问题)，即确立构

建C4ISR需求本体的准则。

第二步，提炼C4 ISR需求领域本质概念及

关联(即文献[8]中“C4ISR需求模型要素”给出

的c4ISR需求本质概念类及其关联关系)，形成

一个准确而精简的C4 ISR需求本体框架。
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Class OperationalTask：

operational_node：P OperationalNode，／执行关系～
operational—acti、,ity：POperationalActivity，／因果关
father：P OperationalTask／／父子关系
child：P OperationalTask，／父子关系 ／

Class OperationalActivity

ClassOperationalNode| ／

operational node desertption：location：(、 l ／

一——entity：0 ／ ／
operational task：P OperationalTask∥执行关系／ ／
operational activity：POpemtionalActivity||瞩毓美秉，
operational-infor．htion：produce：POperaiionalInformation／／拥有关

consulne：pOperationaIInformation／／拥有关
CqSR systems：embed：P C"lSRSystems／／嵌入／链接关系＼

link：P CqSRSystems／，嵌入／链接关系)＼
father：P OperafionalNodeⅣ父子关系
child：P OperaliomlNode／／父子关拳

Class CqSRSystems

operational node：embedded：pOperationalNode／／嵌”链接关系j
linked：POperatiomNode／／嵌入／链接关系／

C4ISR systems 拥有关系——_finction：PCqSRSystemsFunction／／
CqSR 组成关系_systems_technology：PC4ISRSystemsTechnology／／

father：PCqSRSystems／／父子关系
child：PCqSRSySIellIS／／父子关系 ／

c气sR systems：P CqSRSystems／／组成关系7
C‘ISR tethnology．description：area：0

capability：0

state：0

C4ISR—tech0109yfp刊bman∞Pp璐R]hh埘ogy阳怕丌nance∥拥有关系
father：P dISRTeclmolo霉y／／父子关系
child：P C4ISRTechnoloK-，／／父子关系

operational task：P OperationalTask／／因果关系
operational node：P OperationalNode／／履行关系———一
operational infonnation：input：P Operatiomllnforrmtion'7／因果关系

control：P唯r撕onal酣碲m“o州／因果关；
oulput：P c巾erati∞aunfjrrnaiio玑蕊因果关；

father：P OperafonalActivity／／父子关系 ／l 厂
child：P OperationalActivity／／父子关系 ／ ／ ／

Class Operationallnformation

infortnation_elcment_description7 content：()

＼ interOlxxability：() f

producer：却erational node：P OperationalNode／／拥有关系／
operational activity：P OperationalNode／／因果关系，

consumer：operational node：P OperationalNode／／拥有关系
operational activity：POperationalActi'vity／／因果关系

C4ISR 因果关系_systemsfunction：P CqSRSystemsFtmctiondx／
father：P Operationallnformation／／父子关系 、

OperationalNode／／父子关系 ／
child：P Operationallnformation／／父子关系 ／

CIass CqSRSystemsFunction 、
c|ISR systems：P 9ISRSystems
operational i 因果关系_nformation：produce：POperationallnformation／／

transact：POpemtionnallnformation／／因果关系
collsume：POperationaUnformation／／因果关曼

aIsR technology_performance：PCqSRSystemsFunction修讹关系、
白ther：PC4ISRSystemsFunclion／侈E子关系 ／
chiId：P C4ISRSvstemsFunction／／父子关系 ／

Class CqSRTechnologyPcfformmace
—CqSR_systems technology：P CqSRSystemsTechnology∥拥有关系

CqSR_teclmologyJefformance description：service_area：0 ／
parameter：0 ／

C4ISR_systems_function：PC4ISRSystemsFunction似fH七关系
father：P CqSRTechnologyPerformance／／父子关系
child：P CqSRTechnologyPefformznce／／父子关系

图2 C4ISR需求的7E本体及语义关系

Fig。2 Meta-ontology and the semantic relations in CqSR requirements domain

MODEL OpemtionalActivityModel

whole—part：P(OpemtionalActivity X OpemtionalAcdvity)

performing：P(OpemfionalNode×OperationalActivity)

inputting：P(0perafionallnfon'nation x OperationaiActivity)

controlling：P(OpemfionalInformation x OperationalActivity)

outputting：P(OperationalActivity×0pemtionallrrfonnation)

映射规则2：

(i)activity存在“father'’活动father一剃vi瞄在关联whole—part(father—activity X activity)；

(．．)activity存在“出ld，’活动cllild—activity§,存在关联whole—part(activity x child—activity)；

(1ii)activity由“operational—node”节点node履行营存在关联performing(node×activity)；

(iv)activity有“operational—information：input”信息inputc蕲在关联inputting(input×activity)；
(V)activity有“operational—information：control”信息con缸0b存在关联controlling(control×activity)；
(V1)activity有“operational—information：output”信息outpute辛存在关联outputting(activity×output)。

(3)作战信息模型：包括“全部一部分”关联，以及节点之间、活动之间信息交换的“产生一t肖耗”关联：

MODEL OpemtionallnformationModel

whole part：P(0pemfionallnformation×Operationallnformafion)／／参考文献[12]

U(OperationalNode×Opemtionallnformation)／／参考文献[12]

producer—consumel"：P(OpemtionalNode×OperationalInformation x OpemtionalNode)

U(OpemtionalActivity×OperationalInfommtion×OperationalActivity)

映射规则3：
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(i)information存在“father”信息f—information{=>存在关联whole—part(f—information×information)；

(il)information存在“father'’节点f—I瑚e§存在关联whole—part(f—node×information)；

(iii)information存在“child”节点e—information{=>存在关联whole—part(information×e—information)；

(iV)information存在“producer”节点producer—node、存在“consumer”节点consulTler—node甘存在关联

producer—consumer(producer—node×information×consulner—node)；

(V)information存在“producer'’活动producer—activity、存在“consulner”活动consunler—activity{=》存在

关联producer—consumer(producer—activity×information×consumer—activity)。
(4)系统功能模型：包括各个层次系统功能之间的“全部一部分”关联，以及数据(作战信息)与

CaISR系统功能之间的“输入一被输入”关联、“输出一被输出”关联。

MODEL Ca ISRSysternsFunctionModel

whole—part：P(ca ISRSystemsFunction×Ca ISRSystemsFunction)

inputting：P(OperationalInformation×Ca ISRSystemsFunction)

outputting：P(Ca ISRSystemsFunction×OperationalInformation)

映射规则4：

(i)function(t)存在“fatller”功能father—function(t)营存在关联whole—part(father—function(t)×

function(t))；

(il)function(t)存在“child”功能child—function(t)§存在关联whole—part(function(t)×child—

function(t))；

(iii)function(t)产生“operational—information：produce”信息produce(t)§存在关联outputting(function

(t)×produce(t))且不存在关联inputting(plxxtuce(t)×function(t))；

(iv)function(t)处理“operational—information：transact”信息transact(t)§存在关联inputting(transact

(t)×function(t))且存在关联outputting(function(t)×transact(t))；

(V)function(t)消耗“operational—information：consume”信息consume(t){辛存在关联inputting(consume
(t)×function(t))且不存在关联outputting(function(t)×produce(t))。

(5)功能结构模型：包括“全部一部分”关联，以及系统与节点之间“嵌入一被嵌入”“链接一被链接”

关联。

MODEL Ca ISRFunctionalStmctureModel

whole—part：P(Ca ISRSystems×C4 ISRSystems)

embedding：P(Ca ISRSystems×OperafionalNode)

linking：P(Ca ISRSystems×OperafionalNode)

映射规则5：

(i)systems(t)存在“father'’系统father—systerm(t){=>存在关联whole—part(father—systems(t)×systems(t))；
(ii)systems(t)存在“child”系统child—systems(t)牟,存在关联whole—part(systems(t)×child—systems(t))；

(1ii)systems(t)嵌入“CISR—systems：embed”节点embed(t){：,存在关联embedding(systems(t)×embed

(t))；

(iv)systems(t)接“CatSR—systems：link”节点link(t)铮存在关联linking(systems(t)×link(t))。

(6)技术缝隙模型：包括技术之间“全部一部分”关联、技术与系统之间的“支持一被支持”关联。

MODEL Ca ISRTectmologyForecastModel

whole—part：P(Ca ISRTechnology×Ca ISRTechnology)

supporting：P(Ca ISRTechnology×Ca ISRSystems)

映射规则6：

(i)teeh(t)存在“father”技术father—tech(t){辛存在关联whole—part(father—tech(t)×tech(t))；

(ii)teeh(t)存在“child”技术child—tech(t)§存在关联whole—part(tech(t)×child—tech(t))；

(iii)teeh(t)支持“CatSR—systems”系统systems(t)c=>存在关联supporting(teeh(t)×systems(t))。
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(7)技术性能模型：c4ISR技术性能与系统功能之间的“支持一被支持”关联。

MODEL Ca ISRTechnologyPerformanceModel

supporting：P(Ca ISRTechnologyPerformance×Ca ISRSystemsFunction)

映射规则7：

performance(t)支持“CatSR—systems—function”功能function(t)《=，存在关联supporting(penormance(t)×

function(t))。

规则1到规则7定义的映射都是一一映射，语义模型的所有关联都可以通过本体映射得到。所以，

本体模型满足语义模型的要求，语义模型之间的语义具有一致性。

2基于本体的CISR需求建模

2．1 ClISR能力需求建模实现算法

针对特定Ca ISR系统，如果没有可提供能力需求语义描述的本体模型，则建模步骤如下：

算法l：

Step 1 自顶向下分解、确定节点、活动，得到具有层次结构的节点集合(记M。)、活动集合(记M。)。

经stepl，得到节点和活动的属性“father”“child”。由“映射规则1”得作战节点关系模型“whole—part”关

联。由“映射规则2”得作战活动模型“whole—part”关联。

Step 2基于Step 1所得节点、活动，选择节点履行的活动(记为A(N))。为了保证选择的唯一性，

约定选择规则：USup{Af AcA(N)，AE MA}。即：若A小Ab皆是节点执行的活动，Ac=A3 UAb且A小Ab、

A。∈MA，则选择Ac。经Step 2，得到节点属性“operational—activity”。

Step 3基于Step l所得节点、活动，选择履行活动的节点(记为N(A))。为了保证选择的唯一性，

约定选择规则：Usup{NINCN(A)，NE M。}。即：若N小Nb皆是执行活动的节点，N。=N。UNb且N。、N¨

N。∈MN，则只选择N。。经Step 3，得活动属性“operational—node”。由“映射规则2”得活动模型

“performing”关联。

Step 4逐一分析节点履行的各个活动，确定各层次的信息。经Step 4，得到信息的属性“producer”

“consumer”“father”和“child”。由“映射规则3”可得信息模型“whole—part”关联和“producer—consumer”关

联。

Step 5基于Step 4所得信息的属性“producer”“consumer”，确定节点的输入、输出。对信息Ia，若I。

的“producer”节点为Np，则Ia是Np的“produce”；若Ia的“consumer”节点为N。，则I。是N。的“consijine”。经

Step 5，得到节点的属性“operational—information”。由“映射规则1”可得作战节点关系模型“producer—

consumer”关联。

Step 6基于Step 4所得信息的属性“producer”“consumer”，确定活动的输入、控制和输出。对信息

Ia，若Ia的“producer”活动为～，则Ia是～的“output”；若Ia的“consumer”活动为Ac，则Ia是A。的“input”

(或“control”)，在“input”与“control”无法明确区分时看作“control”。经Step 6，得到活动的属性“operational

—information”。由“映射规则2”得作战活动模型“inputting”关联、“controlling'’关联和“outputting”关联。

通过以上步骤，得到作战节点关系模型、作战活动模型、作战信息模型的所有关联，进而按文献[8]

定义的形式生成CaISR能力需求描述模型。

2．2 C4ISR系统需求建模实现算法

针对特定C4ISR系统，如果没有可提供系统需求语义描述的本体模型，则建模步骤如下：

算法2．

Step 1分析信息，将信息细化、具体化为数据(信息、数据在具体应用中存在差异，将数据作为新的

概念类，以防冲突)。经过Step l，得到数据的属性“infommtion—element—description”“producer”、

“consumer”“father”和“child”o

Step 2分析数据，自顶向下分解CaISR系统功能，把数据分配给CaISR系统功能。经过Step 2，得
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到系统功能的属性“father”“child”“operational—information”。由映射规则4，确定系统功能模型的关联

“whole—part’’“inputting⋯outputting”。

Step 3按照功能的不同，把caISR系统划分为若干个功能子系统。经过Step 3，得到caISR系统的

属性“caISR—systems—function”“father”“child”；由系统的属性“caISR—systems—function”，逆映射即得功

能的属性“caISR—systems”。由映射规则5，确定功能结构模型的关联“whole—part”。

Step 4以作战节点关系模型为基础，把caISR功能予系统分配给各个节点。经过Step 4，得到

C4 ISR系统属性“operational—node”，以及节点、信息属性“caISR—systems”。由映射规则5，确定功能结构

模型关联“embedding”“linking”。

通过以上步骤，得到系统功能模型、功能结构模型的所有关联，进而按文献[8]定义的形式生成

ca ISR系统需求描述模型。

2．3 C4ISR技术需求建模实现算法

针对特定caISR系统，如果没有可提供技术需求语义描述的本体模型，则建模步骤如下：

算法3：

Step l以功能结构模型为基础，自顶向下划分caISR技术领域，预测caISR技术缝隙。经过Step

1，得到c4ISR技术的属性“caISR—technology—description”“father”“child”。由映射规则6，确定C4ISR技术

缝隙模型的关联“whole—part”。

Step 2把由Step 1所得的“C4ISR—systems—technology”分配给各个caISR功能子系统。经过Step 2，

得到caISR技术属性“C4ISR—systems”，逆映射即得C4ISR系统属性“caISR—systems—technology”。由映

射规则6，确定ca ISR技术缝隙模型关联“supporting”。

Step 3 以系统功能模型为基础，分析由Step 1所得的caISR技术的性能参数、指标。经过Step 3，

得到ca IsR技术性能属性“ca ISR—technology—performance—description”“ca ISR—systems—technology”

“caISR—systems—function”；由caISR技术性能的属性“C4ISR—systems—function”，逆映射即得系统功能的

属性“C4ISR—technology—performance”。由映射规则7，确定C4ISR技术性能模型的关联“supporting”。

通过以上步骤，得到了c4ISR技术缝隙模型、技术性能模型的所有关联，进而按文献E87定义的形式

生成caISR技术需求描述模型。

3案例：设定的城市防空系统的需求建模

假定为了保护某城市免受导弹攻击，需要开发一个城市防空系统，要求：利用该城市防空系统，能够

在弹道导弹的末段实施有效拦截。在合理简化的基础上，介绍基于本体建立caISR需求模型的过程。

由于篇幅限制，这里只依据算法1建立caISR能力需求模型。

自顶向下分解节点，得到节点类：预警卫星(简记YJ)、超远程雷达站(简记CYC)、战区联合指挥控

制中心(简记圪)、城市防空群(简记FKQ)、城市防空群司令部(简记SLB)、雷达站、防空肖营(x=1，2，3)。

根据分解得到的节点，确定作战节点关系模型的关联“whole—part”：

whole—part(n∞X雷达站) whole～part(rXQ X SLB) whole—part(FKQ X防空x营)

自顶向下分解活动，得到活动类：远程探测(简记YC)、信息处理(简记XC)、防空作战(简记FK)、搜

索、评估、决策、交战。确定作战活动模型的关联“whole—part”与“performing”：

whole—part(F1(×搜索)whole—part(FK×交战)performing(Iz×xc)performing(SLB×评估)

whole—part(FKx评估)performing(vj×YC)performing(FKQx VK)performing(SLB×决策)

whole—part(FKX决策)performing(CYC X YC)performing(雷达站×搜索)perfomaing(防空x营×交战)

根据节点履行的活动，确定各层次信息类：目标探测数据(简记rI℃)、目标位置信息及行动方案(简

记XI))、城市防空战场态势(简记CSTS)、目标位置信息及作战命令(简记WZYML)、目标飞行参数

(简记Fx)、目标精确信息(简记JQ)、目标精确信息及作战命令(简记JQYML)、营防区战场态势(简记

YTS)。确定作战信息模型的关联“whole—part”与“producer—consumer”：
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",daole—part(FKQ×W捌．)
whole—part(n，QX Fx)

whole—part(FKQ×JQ)

whole—part(FKQ XJQYML)

whole—part(FKQ×Yl'S)

producer—consumer(YJ X 1℃X LZ)

producer consumer(CYC×TC×1Z)

producer—COllsulner(YC×TC X XC)

producer—c㈣er(IZ×WZYXD×n∞)

producer—COllSllmer(XC XWZYXD x FK)

producer—eonsumer(FKQ XCSTS x 1Z)

producer—conb'ulrler(FK X CSTS×XC)

producer C(mstlnler(IZ×wzYxD×SLB)

producer—colasumer(XC×WZYXD X评估)

producer—consumer(SLB×CSTS Xtz)

producer—consll／13er(评估×CSTS XXC)

producer—consumer(SLB×WZYML X雷达站)

producer—consumer(评估×wrYm，X搜索)

produeer—consuITler(雷达站×FX×SLB)

producer—consumer(搜索×FX×评估)

producer—consumer(评估×JQ×决策)

producer—CorlSIlnler(SLB×jQYM]J×防空X营)

producer—consLIII℃r(决策×JQYML×交战)

producer—consIlmor(防空x营×YTS×SLB)

producer—consumer(交战×YIS×评估)

根据信息模型的关联“producer—consumer”，直接得到节点关系模型的关联“producer—consumer”：

producer—eonsumer(YJ X TC×IZ)

produoer—cofls-umer(CYC×TC X LZ)

pmduo口一c0IBurr目(Lz XWZYXD×FKQ)

producer—co,,sumer(FKQ×CSTS x／_Z)

producer—eon∞ler(LZ xWZYXD×SLB)

producer—consumer(SLl3×CSI'S X IZ)

producer—eonsumer(SLB×WZYlⅥLX雷达站)

producer—conslllmr(雷达站×FX×SLB)

producer一∞伽眦(SLB×JQYMLx防空X营)
prcKtucer—con涨r(防空x营×YPS×SLB)

分析作战信息模型的关联“producer—constlmer”，确定作战活动模型的关联“inputting”“controlling”
“outputting”：

inputting(环境信息×YC)

outputting(YC×TC)

inputting(代×XC)

outputting(XC×WZYXD)

inputting(WZ×FK)

controlling(XD X FK)

outputting(FK×csrs)

inputting(CSIS×xc)

outputting(XC×WZYXD)

inputting(WZ×评估)

controlling(XD X决策)

outputting(评估×WZYML)

inputting(wz×搜索)

controlling(ML X搜索)

Ⅲ叫tting(搜索×FX)

inputting(FX×评估)

outputting(评估X JQ)

inputting(JQ×决策)

outputting(决策×JQYML)

inputting(JQ×交战)

controlling(NL x交战)

outputting(交战×Ⅷ)
inputting(YTS X评估)

这样，就得到了c4ILSR能力需求模型的所有关联，以有向图的形式生成作战节点关系描述模型、以

IDEFO图的形式生成作战活动描述模型、以表格的形式生成作战信息描述模型即可。

4结论与展望

C4ISR需求本体以明确方式定义C4ISR需求领域本质概念及关联，澄清了c4ISR需求领域知识结

构，可以避免重复的领域知识分析；规范化描述C4ISR需求，为人与人(组织与组织)之间通讯提供共同

语言。基于本体的C4ISR需求开发，术语组织在微观层面都是依据本体模型中各种规范的术语，术语之

间宏观联系则依据本体映射形成的语义模型，通过本体操作，可以提高效率、质量。

为满足C4ISR需求开发、体系结构设计以及系统建设各阶段对先进数据处理机制的要求，需要构建

范围更大的“C4ISR本体”；这项工程需要利用信息化建设其他相关成果。实现基于本体的CISR需求开

发软件平台、实践中不断完善所提出的方法，是我们当前和即将开展的工作。
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