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摘　要　机载软件是典型的安全关键软件,其开发和验证过程在航空业内受到严格控制.机载软件的复杂性和多样性使得需

求分析成为关键的研究内容,特别是在需求验证阶段,需要关注系统部件之间的交互方式以及变量之间的依赖关系是否满足预

期.对此,提出了一种面向机载软件需求的基于 VRM 模型的耦合分析方法,定义了需求中变量之间的依赖关系,通过度量指

标来衡量系统部件之间的数据耦合和控制耦合.为了弥补基于需求层面的耦合分析技术的不足,使用 VRM 模型作为形式化

需求模型,在系统需求层次进行建模和分析,有效支撑了 DOＧ１７８C对数据耦合、控制耦合和软件部件的相关要求.同时,提出

了基于变量间层次依赖关系的耦合度量方法,将变量间的关系定义为n叉依赖树的结构,并使用一系列算法对变量划分权重.
通过构造变量矩阵、需求变量依赖树等方法对耦合度进行度量,形成了基于变量依赖关系的数据耦合和控制耦合分析原型.该

研究突破了基于需求层面的耦合分析技术,为复杂系统的设计提供了帮助,提高了机载软件开发的质量和可靠性.
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Abstract　TheairbornesoftwareisatypicalsafetyＧcriticalsoftware,anditsdevelopmentandverificationprocessisstrictlyreguＧ
latedintheaviationindustry．ThecomplexityanddiversityofairbornesoftwaremakerequirementsanalysisacrucialareaofreＧ
search．Particularlyduringtherequirementsverificationphase,itisessentialtofocusontheinteractionpatternsbetweensystem
componentsandwhetherthedependenciesbetweenvariablesmeetexpectations．Therefore,ThispaperproposesacouplinganalyＧ
sismethodbasedontheVRM modelforairbornesoftwarerequirements,whichdefinesthedependenciesbetweenvariablesinthe
requirements,andmeasuresthedatacouplingandcontrolcouplingbetweensystemcomponentsthroughmetrics．Inordertosolve
thedeficienciesofthecouplinganalysistechniquebasedontherequirementlevel,thispaperusestheVRM modelasaformalreＧ
quirementmodeltomodelandanalyzethesystemrequirementsatthesystemrequirementlevel,whicheffectivelysupportsthe
relevantrequirementsofDOＧ１７８Cfordatacoupling,controlcouplingandsoftwarecomponents．Secondly,thispaperproposesa
couplingmeasurementmethodbasedonthehierarchicaldependencyrelationshipbetweenvariables,definestherelationshipbeＧ
tweenvariablesasannＧforkeddependencytreestructure,andusesaseriesofalgorithmstoclassifytheweightsofthevariablesto
measurethecouplingdegreebyconstructingvariablematrices,demandvariabledependencytrees,etc．,whichformsaprototype
foranalyzingthedataandcontrolcouplingbasedonthedependencyrelationshipofthevariables．Theresearchinthispaper
breaksthroughthecouplinganalysistechnologybasedontherequirementlevel,whichprovideshelpforthedesignofcomplex
systemsandimprovesthequalityandreliabilityofairbornesoftwaredevelopment．
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１　引言

随着航空技术的不断发展,机载软件在飞行系统中扮演

着越来越重要的角色.当前,国内机载软件的研发主要基于

RTCA/DOＧ１７８C标准.机载软件系统的复杂性和多样性使

得需求分析成为关键的研究内容,特别是需求模型中的耦合



性对系统的性能和安全性产生着重要影响.同时,耦合关系

也是衡量软件体系结构可靠性的重要指标,对于安全关键的

机载软件,数据耦合和控制耦合分析尤为重要.如果来自其

他软件部件的数据和控制信息处理不当,可能会导致错误的

行为,给耦合的软件部件造成操作问题,从而使它们处于异常

模式.因此,在机载软件研制过程中,需要考虑软件的数据耦

合和控制耦合特性,并对其进行合理约束,以确保交互和依赖

关系的正确性和覆盖范围的完整性.
数据耦合和控制耦合是复杂软件设计中常见的情况,目

前国外对软件耦合关系的分析与测试有较多深入的研究.

DOＧ１７８C[１]标准对高安全等级软件(DALA/B/C)提出了数

据耦合和控制耦合分析的要求,来确保数据传递和控制信号

传递的正确性、安全性和完整性.CASTＧ１９[２]描述了数据耦

合与控制耦合分析的目的,即度量集成测试的充分性,以证明

软件部件能够以设计者的预期方式影响其他软件部件,且不

能以任何非预期的方式影响其他软件部件.Hellhake等[３]

通过研究不同组件及接口的耦合度量与汽车系统集成测试中

故障分布的关联,提出耦合度量与故障倾向间存在正相关关

系.Meyers[４]提出了一种自动测试生成器(ATG),它可以解

析飞机电子设备操作软件的计算机可执行设计模型,以识别

设计模型中功能模块之间的数据耦合和控制耦合,并生成一

系列测试条件来测试操作软件是否满足数据耦合和控制耦

合.Rierson等[５]从 DOＧ１７８C的角度将控制耦合的概念与软

件工程的控制和内容耦合的概念相关联,而数据耦合的思想

可以与数据、标记、公共和外部耦合相关联.Maia等[６]介绍

了一种自底向上的验证策略,使用不带存根的被调用函数,生
成了一个增量集成,从而减少了检查函数间耦合的工作量.

Estrada等[７]提出了基于模型的设计和代码自动生成的嵌入

式控制系统开发方法,使工程师能够使用可执行模型作为设

计、模拟以及软件验证和确认的基础来创建高级嵌入式软件

系统.Chen等[８]从需求描述关注点、需求描述维度、需求分

析要素等方面,分析现有嵌入式需求描述语言的表达能力,考
虑采用智能方法对嵌入式系统需求描述方法表达能力的要

求.Priyalakshmi和Latha介绍了一种基于耦合和内聚的软

件重用性评估方法,对Python包中模块之间的导入关系和模

块内部的函数调用关系进行静态分析,使用 PageRank算法

对模块耦合得分进行加权,并根据这些得分计算包的重用性

得分[９].Abdurazik和 Offutt利用耦合度测量来估计桩代码

的编写难度,并打破类之间的依赖循环,解决了类集成和测试

顺序(CITO)问题[１０].Hellhake等分析了软件组件之间的耦

合度和接口复杂度与系统集成测试中发现的故障分布之间的

关系,使用了皮尔逊相关系数和斯皮尔曼等级相关系数来评

估不同耦合度度量与故障分布之间的线性和非线性关系[１１].

Priyalakshmi等[１２]通过将 Python包中所有模块的耦合度分

数和内 聚 度 分 数 累 加,来 评 估 一 个 包 的 可 复 用 性 分 数.

Chhabra和Parashar提出了一种基于数据聚类的方法,用于

预测类的重用性模式和耦合行为.该方法使用 N 维向量空

间模型和基于权重的文档聚类技术,对Java应用程序中的类

进行聚类,并采用基本的 K均值聚类算法和余弦相似度度量

来寻找具有相似特征的类簇,然后对每个簇进行评价和排

名[１３].Poshyvanyk等使用了基于信息检索的耦合度量方法

来进行影响分析.该方法采用潜在语义索引(LSI)作为信息

检索技术,被应用于面向对象软件系统的上下文中来测量不

同类之间的概念耦合度[１４].Zhang等[１５]通过在 Coq定理证

明器中使用并发精化分离逻辑(CSLＧR)框架,对某抢占式微

内核操作系统的互斥量模块进行了代码级形式化建模和功能

正确性验证,扩展了验证框架以表达用户假设条件,并发现了

代码中存在的问题.Bavota等[１６]探讨了不同类型的耦合度

量(结构、动态、语义和逻辑)如何反映开发者对类之间耦合的

感知,并使用一种基于信息检索技术的语义耦合度量(CCBC)

进行比较.Sherriff等[１７]提出了一种基于历史变更记录的影

响分析方法,其利用奇异值分解(SVD)生成文件的关联簇,然
后根据风险识别和优先级确定系统修改可能影响的文件.Hu
等[１８]提出了一种基于四变量模型的系统安全性建模与分析方

法,旨在为安全关键系统工程领域提供一种有效的系统安全性

分析和验证方法.未来研究方向包括:耦合度量在代码审查、
代码异味检测和变更预测等领域的应用;以及如何将不同类型

的耦合度量方法结合起来,以更全面地评估软件耦合[１９].

通过这些研究,可以看到耦合分析在软件工程领域的广

泛应用和重要性.从软件设计、开发、集成、测试到维护和演

化,耦合度量和优化方法都可以为提高软件质量、可维护性和

可重用性等提供有力的支持.但是,以上对软件系统的耦合

分析大多数是基于代码层级的.而在软件需求层面,如果在

需求定义时发生错误,后续的代码编写和软件测试阶段会遇

到更多的问题,并且更难以发现和处理,需要不断回溯甚至修

改需求.对于高安全性和高可靠性的机载软件来说,需求定

义的错误对整个生命周期的软件设计和开发影响巨大.此

外,DOＧ１７８C中所有的验证活动都是基于需求的,基于代码

结构的耦合分析难以满足适航局的要求.VRM(Variable
RelationshipModel)是形式化变量关系模型的简称,是一套

用于系统需求建模与分析的算法框架[２０].该框架将系统需

求以表格的形式表达,通过描述需求的状态变量以及行为函

数,使得需求模型具有状态机的特点,能够很好地描述诸如航

空电子软件系统、飞行制导系统领域的需求特征.本文提出

了一种基于 VRM 的需求模型耦合分析方法,该方法基于需

求的模型,通过定义需求中变量间的依赖关系以及构建变量

矩阵和需求变量依赖树,在系统需求层次上描述所需的系统

行为及软件行为.该方法指明系统需求以及系统的输入和输

出硬件接口,对软件需求进行限制,包括系统与外界的交互行

为以及系统内部的状态、模式变化的行为特征描述等,弥补了

基于需求层面的耦合分析技术的不足.同时,本文采用层次

依赖关系对变量划分权重,以度量系统部件间的数据耦合和

控制耦合.这一研究突破性地改进了需求层面的耦合分析技

术,为复杂系统的设计提供了有益帮助,并有效提高了机载软

件开发的质量和可靠性.

２　基于VRM 模型的耦合定义

DOＧ１７８C标准要求开发人员对软件部件之间的数据耦

合和控制耦合进行分析,以确保软件系统满足航空电子设备

的安全要求,并给出了以下相关定义.

１)数据耦合:指一个软件部件依赖于非其完全控制的数

据,即部件之间通过数据传递产生关联.

９５尹　伟,等:一种基于变量依赖关系的需求模型耦合分析方法



２)控制耦合:指一个部件对另一个部件执行流程的影响

程度,例如通过控制标志、状态切换等方式干预其他部件的运

行逻辑.

３)部件:指一个独立的部件、部件组合、子组件或单元,

其在系统中执行特定功能.

本文使用 VRM 模型作为形式化需求模型,能够很好地

满足 DOＧ１７８C的工程要求.通过对原始需求进行解析,可以

得到耦合分析所需的输入变量、输出变量、中间变量和模式

类,将这些变量分布到 VRM 模型部件中,VRM 模型部件通

过条件表、事件表和模式转换表之间交换变量的值来描述部

件之间的交互和依赖.

２．１　VRM形式化模型

形式化变量关系模型 VRM 在四变量 FVM(１９７８年由

Parns等提出,是一种用于指明需求的方法)模型的基础上,

引入了另外４个模型元素概念:模式类、中间变量、条件和事

件.模式类可以理解为一个状态机,其状态称为系统模式,其
转换由事件触发.中间变量是输入变量、模式或其他中间变

量的任何函数关系映射之后形成的变量,它的存在是为了更

好地描述系统的需求层次.条件是关于系统状态的具体取值

或范围.当系统实体更改为特定的值,或者从特定范围内变更

到范围之外时,就会发生事件.本文将中间变量、模式类与监

督变量、受控变量、输入变量、输出变量统称为系统中状态变

量.表１列出了 VRM 模型中的各个模型元素的具体定义.

表１　VRM 模型元素

Table１　VRM modelelements

VRM 元素 定义

监督变量 系统观察到的并对系统行为做出回应的变量

控制变量 系统用于控制外部环境并做出变化的变量

输入变量 软件读入的变量,此变量由输入设备转换监控变量所得

输出变量 软件读出的变量,此变量由输出设备转换控制变量所得

中间变量

由于实际的系统结构一般比较庞大,采用层次结构可以更

好地对整体系统进行建模和分析,中间变量位于输入变量

和输出变量之间

模式 说明事物结构的主观理性形式

状态变量
由监督变量、受控变量、输入变量、输出变量、中间变量和

模式类组成的变量

条件 评估为true或false的布尔表达式

事件 在条件值更改时发生,每个事件发生都是瞬时的和原子的

表格函数 以二维表格的形式描述状态变量之间关系的数学函数

VRM 模型是由状态变量、变量类型、变量值域、条件、事
件、表格函数组成的六元组.其中,VRM 模型中的表格函数

包括条件表函数、事件表函数和模式转换表函数三大类,且每

一类都有相应的形式化语义定义.VRM 形式化需求模型各

个状态变量之间的依赖关系如图１所示.

图１　状态变量依赖关系

Fig．１　Statevariabledependencies

２．２　VRM模型部件

软件部件(也称为模块)代表了软件系统的一部分,而不

是整个系统.如果一个机载软件仅由一个模块组成,软件程

序或许足以正常运行且无异常行为.然而,鉴于嵌入式机载

软件具有规模庞大与复杂性高等特点,一个仅由独立模块组

成的系统将导致故障率激增并降低维护效率.因此,依据系

统功能将其划分为不同部件是必要的,这些部件相互交互并

依赖,以满足软件需求.构建模块或部件是进行数据耦合和

控制耦合分析的基础,而耦合分析的目的是为这些部件的交

互和依赖关系提供度量和保障.下面将介绍基于 VRM 模型

的软件部件的相关定义.

VRM 模 型 由 一 组 模 型 部 件 的 集 合 组 成,可 表 示 为

CPT＝ {cpt１,cpt２,􀆺,cptn}.如图２所示,模型部件包含状

态变量和表格函数,其中状态变量由输入变量IV(InputVaＧ
riables)、输出变量 OV(OutputVariables)、中间变量 TV(InＧ
termediateVariables)和模式类 MC(ModeClass)组成;表格

函数由条件表(ConditionTable)、事件表(EventTable)和模

式转换表(ModeTransitionTable)组成.表格函数通常是需

求的表现形式,函数通过状态变量的不同组合与取值来满足

需求的定义.VRM 模型通过条件表和事件表描述软件系统

的数据流,通过模式转换表描述系统的控制流.部件之间的

数据耦合通过条件表和事件表中状态变量的交互来确定,控
制耦合通过模式转换表中状态变量的交互来确定.

图２　VRM 模型部件交互图

Fig．２　VRM modelcomponentinteractiondiagram

２．３　VRM数据耦合定义

数据耦合表明了不同模块或部件之间通过共享数据信息

实现相互通信和交互.在机载软件系统中,不同的部件可能

会需要共享某些数据,以完成系统功能的协作,这些共享的数

据信息可以是传感器读数、状态信息、命令参数等.

VRM 模型部件通过条件表、事件表中状态变量的组合

和取值来描述模型部件之间数据的交互和依赖,这种依赖关

系即为数据耦合.例如,在飞行制导系统中,有一条原始需求

如图３所示,该需求定义了何时关闭飞行指导仪,将其从主飞

行显示器上移除.

图３　数据耦合需求实例

Fig．３　Exampleofdatacouplingrequirements

２．４　VRM控制耦合定义

控制耦合表明了不同模块或组件之间通过共享控制信息

实现相互调用和协作.在机载软件系统中,不同的部件可能
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需要共享控制逻辑,以协调各自的行为并实现系统功能,这些

共享的控制信息可以是命令、状态信息、调度信息等.

VRM 模型部件之间的控制耦合通过模式转换表中状态

变量的交互来确定.如图４所示,模式 ROLL表示飞机是否

处于滚动状态,它有 Cleared和Selected两种模式,用于说明

ROLL状态是选中还是非选中.在对这条需求规范化后,得
到了４个状态变量:mcROLL,tSelectROLL,tDeselectROLL
和 mcIsThisSideActive.模式类 mcROLL由 Cleared状态转

变为 Selected 状 态 的 条 件 是:tSelectROLL＝TRUE 并 且

mcIsThisSideActive＝TRUE;mcROLL由Selected状态转变

为 Cleared 状 态 的 条 件 是:tDeselectROLL＝ TRUE 并 且

mcIsThisSideActive＝TRUE.

图４　控制耦合需求实例

Fig．４　Exampleofcontrolcouplingrequirements

其 中 mcROLL,tSelectROLL 和 tDeselectROLL 属 于

Flight Modes 部 件,mcIsThisSideActive 属 于 Independent
Mode部件,这两个部件通过该需求模型形成关联,mcROLL
的值会因为tSelectROLL,tDeselectROLL 和 mcIsThisSideＧ

Active的数值变化而改变,进而实现对飞机滚动状态的控

制.本文将这种控制流的依赖关系定义为部件之间的控

制耦合.

３　分层次的耦合类型

系统由多个部件组成,而每个部件又包含多个变量.为

了准确定义它们之间的依赖关系,可以考虑不同层次的耦合

度.首先是部件内部的耦合度,它描述了部件内部变量之间

的依赖程度.其次是部件之间的耦合度,指的是一个部件的

变量对属于另一个部件的变量的依赖程度.最后是部件与系

统之间的耦合度,它表示一个部件中的变量对整个系统中所

有部件的变量的依赖程度.

通过定义和计算不同层次的耦合度,可以更好地理解系

统的结构和功能.如表２所列,某个系统中有３个部件和相

对应的５个变量,其中１表示行变量依赖于列变量,０表示没

有.下面将介绍在这样一个简单的系统中,该如何定义和度

量部件内部、部件之间和部件与系统的耦合.

表２　耦合关系示意表

Table２　Schematiccouplingrelationship

系统
部件１

变量A 变量B

部件２
变量C 变量D

部件３
变量E

部件１
变量A ０ １ １ ０ １
变量B ０ ０ １ １ １

部件２
变量C １ ０ ０ ０ ０
变量D ０ ０ １ ０ ０

部件３ 变量E ０ ０ １ １ ０

３．１　部件内部的耦合

部件内部的数据耦合和控制耦合是评估部件复杂性和内

聚性的重要指标:数据依赖关系,即组件内部各个功能之间如

何通过数据交换实现相互作用;控制依赖关系,指的是部件内

部的控制逻辑和行为模式之间的关联程度,即部件内部各个

功能如何通过控制结构协同工作.通过分析部件内部的耦合

情况,可以识别出关键变量、强耦合的变量组合,有助于理解

部件的结构和行为特点.

在本文中,部件内部的耦合度量方法是将一个部件内部

的变量筛选出来,只考虑这些变量之间的依赖关系.如在

表３中,部件内部的耦合可以理解为:在部件１中,变量A 依

赖于变量B 和变量C,变量B 又依赖于变量C.那么部件１
内部的耦合度即为变量A 对变量B、变量C 的依赖度与变量

B 对变量C 的依赖度之和.

１)部件内部数据耦合分析:关注部件内部功能之间数据

流.例如,在机载软件中,一个部件是姿态控制功能模块,通

过分析该部件内部的输入变量、输出变量和中间变量之间的

依赖关系,可以确定不同功能之间的数据耦合程度,更好地理

解该部件的数据交互方式和数据传递路径.

２)部件内部控制耦合分析:关注部件内部的控制结构和

行为模式.如一个部件是自动驾驶功能模块,通过分析部件

内部的控制结构和控制流,可以确定不同功能之间的控制依

赖关系,进而理解各个功能是如何协同工作以实现自动驾驶

功能.

３．２　部件之间的耦合

部件与部件之间的耦合分析关注的是不同部件之间的数

据交互和控制逻辑关系.需要注意的是,部件之间的耦合关

系是单向的,即部件１对部件２的耦合度与部件２对部件１
的耦合度是不同的.部件之间的耦合可以揭示不同部件之间

的相互依赖和协作方式,为系统设计和集成提供帮助.

部件之间的耦合度量方法是将系统中的任意两个部件单

独列出来,找出他们之间的变量依赖关系.如在表２中,部件

１的变量A 分别依赖部件２的变量C 和部件３的变量E,部

件１的变量B又依赖于部件２的变量D.那么部件１对部件

２的耦合度即为属于部件１的变量对属于部件２的变量的依

赖度之和,部件１对部件３的耦合度同理.

１)部件之间的数据耦合分析:识别部件之间的数据流,

包括输入、输出和中间变量.如一个部件是姿态控制功能模

块,另一个部件是导航功能模块,通过分析两个部件之间的数

据依赖关系,可以了解导航数据传递给姿态控制后会产生什

么影响.

２)部件之间的控制耦合分析:识别不同部件之间的控制

流,即模式类.如一个部件是姿态控制功能模块,另一个部件

是引擎控制功能模块,分析这两个部件中的控制依赖,可以了

解引擎控制与姿态控制之间的相互作用.

３．３　部件与系统的耦合

部件与系统之间的耦合分析涉及评估部件对整个系统的

数据交互和控制逻辑关系.通过分析部件与系统之间的数据

耦合和控制耦合,可以更好地理解部件在整个系统中的作用

和影响,识别出关键部件.
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部件与系统的耦合度量方法是将系统中的一个部件与所

有部件都进行比较,包括这个部件内部的耦合和部件与部件

之间的耦合.如在表２中,部件１内部的耦合度为c１,部件１
与部件２、部件３的耦合度分别为c２和c３,那么部件１与系统

的耦合度即为c１＋c２＋c３.

１)部件与系统的数据耦合分析:考虑部件与系统之间的

数据交互关系.如在飞行控制系统中,部件可以是各个功能

模块,而系统是整个飞行控制系统.通过分析各个部件与系

统之间的数据流动和交换,可以确定各个部件在系统中的数

据依赖关系.

２)部件与系统的控制耦合分析:研究部件的控制行为以

及系统对部件的控制方式.如部件是各个功能模块,系统是

飞行控制系统.通过分析控制信号的传递和处理,可以确定

部件与系统之间的控制依赖关系和协作方式.

４　变量间的依赖关系与权重划分

本文重点研究系统变量之间的依赖关系.当一个软件部

件修改了某个数据信息或控制信息后,与其耦合的部件也会

受到影响,因为它们都使用同一份数据.这种依赖性可能会

由于部件中的一个小变化,引起整个系统的连锁反应.变量

间的依赖关系可以是直接的,也可以是间接的.直接依赖意

味着部件之间直接共享数据或控制,间接依赖则是通过一个

或多个中间部件来共享数据或控制.本文通过 VRM 模型筛

选需求中的状态变量来建立模型,将变量之间的依赖关系表

示为n叉树的结构,并为每个变量分配权重,通过度量指标来

衡量软件部件之间的数据耦合和控制耦合.

４．１　变量间的层次依赖

需求变量依赖树是一种描述变量之间层次依赖关系的n
叉树结构,它将系统需求中的各个变量按照其依赖关系组织

起来,以便对变量之间的直接依赖与间接依赖进行分析和度

量.在需求变量依赖树中,每个节点代表一个变量(即前文的

状态变量),节点之间的边表示变量之间的依赖关系.对于树

中的每一个节点来说,父节点变量与其子节点变量构成一条

需求,父节点变量依赖于它的子节点变量,其含义是:当某一

父节点变量的所有子节点变量组成的条件成立时,该父节点

变量所在的需求得到满足.以下将父节点变量定义为需求变

量,其子节点变量定义为条件变量.需求的阶数根据需求变

量在n叉树中的层数划分,依赖树中的需求数目与前三阶的

变量节点数一致.树中的节点既是自己所在阶数的需求变

量,又是上一层父节点变量的条件变量.这种需求变量与条

件变量的依赖关系,构成了需求变量依赖树模型.

图５给出了一个构造需求变量依赖树的示例,需求变量

A 与条件变量B,C构成第一条需求,B－D 为第二条需求,

C－E－F为第三条需求,以此类推.根据n叉树的层数划分

需求的阶数,第一层为一阶需求,也称为根需求,它的具象化

表示为:当条件变量B 与C 同时满足时,A 变量所处的需求

得以实现.类似地,二阶需求共有两条:一是基于B 节点变

量的需求(简称需求B),二是基于C节点变量的需求(简称需

求C).需求B的实现条件为D 变量满足相应条件,而需求C

则要求E变量与F 变量同时满足相应条件.

需求变量依赖树中的需求数目与前三阶的变量节点数一

致,树中的节点既是自己所在阶数的需求变量,又是上一层父

节点变量的条件变量,这种需求与条件的依赖关系构成了需

求变量依赖树模型.本文只研究到４阶需求,再往下的需求

依赖度相对于根需求来说很小,所产生的耦合效果也可大致

忽略.

图５　需求变量依赖树

Fig．５　Requirementvariabledependencytree

４．２　变量的权重划分

复杂系统通常具有高阶、多回路和非线性反馈结构,其特

点包括:系统部件数量众多,结构和层次复杂,规模庞大.例

如,现代机载软件的代码规模通常达到百万或千万行级别.

复杂系统的运行方式复杂,涉及人机交互以及与环境的相互

作用.航空电子系统是典型的复杂系统,在基于 VRM 模型

的耦合度分析中,不能将所有状态变量的权重设为相同值.

首先,人工定义出变量的初始权重系数,再根据变量在每条需

求中出现的次数计算出变量标准差权重系数.最重要的是,

根据需求变量依赖树模型将变量划分为不同层级,并为每层

的变量设置不同的权重系数.结合以上３种方法,可以综合

计算出变量的权重大小.

４．２．１　人工定义系数

人工定义系数(ManualCoefficient,MC)是在 VRM 建模

时由人工进行定义的,用于表示变量在系统中的重要程度.

在 VRM 模型中,人工定义系数可以通过以下方式进行定义.

首先,根据需求,将状态变量划分为输入变量、输出变量、中间

变量和模式类.然后,针对每个状态变量,根据其在系统中的

重要程度,给出一个人工定义的系数.这个系数可以根据经

验和专业知识进行设置,如对于输入变量和输出变量,系数可

以根据其对系统性能的影响进行设置;对于中间变量,系数可

以根据其在系统中的重要程度进行设置;对于模式类,系数可

以根据其对系统控制的影响进行设置.最终,根据人工定义

系数,可以计算出变量的标准差系数,用于表示变量在系统中

的重要程度.

以航电系统为例,控制操纵杆的变量权值应设为高值,因

为这是飞行员操纵飞行器的关键部件.相反,显示舱内温度

的变量权值应设为较低值,因为即使温度显示出现误差,驾驶

员仍可以通过其他途径估计大致的温度值.在具体实现过程

中,可以将每个变量的权重初始值设为１,然后根据建模人员

对系统功能的深入了解,识别系统中的关键部件.对于重要

的系统变量,可以给予较高的初始权值,从而更好地反映其在
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整个系统中的作用和影响.这种权值分配有助于更好地理解

系统中各部件的重要性,并为后续分析提供基础.

４．２．２　变量标准差系数

在对原始需求进行 VRM 模型建模后,得到了n个状态

变量,这些变量分布在m 条需求之中.需求与变量之间呈现

出一对一、一对多或多对多的对应关系,如图６所示.

图６　需求与变量关系示意图

Fig．６　Schematicrepresentationoftherelationshipbetween

demandandvariables

为了准确评估变量在系统中的重要性,仔细观察了需求

中变量的出现次数.结果发现,若某个变量在需求中出现次

数较多,其对系统的影响力和重要性往往相对较大.尤其当

多个部件都涉及到该变量时,在耦合分析中,该变量的重要性

显得尤为突出.鉴于此,本文提出了一种基于变量在需求中

出现次数的权重定义方法,即变量的标准差系数(Standard

Coefficient,SC).标准差系数被认为是划分权重的一个关键

参考指标,其计算式如下:

SC＝ Xi÷
∑
n

i＝１
(Xi－μ)２

N
(１)

其中,SC(i)为变量i的标准差系数,Xi表示变量i在所有需

求中出现的次数,μ为所有变量出现次数的平均值,N 是所有

需求中变量的总个数.通过这种计算方法,首先得到需求中

变量数目的标准差,再根据每个变量的出现次数的不同,对出

现数目多的变量给定一个较高的标准差权重系数.

４．２．３　层级权重系数

本文针对n叉树中不同层级之间变量的依赖程度,为每

一层的变量赋予相同的权重系数.在需求变量依赖树模型

中,提出了一种加权策略,对不同层级的变量节点进行加权处

理.简言之,权重系数与层级深度呈负相关,而与本层中变量

节点数量呈正相关.根据权重系数,可以计算出根节点变量

与其他阶数变量之间的耦合度,具体算法包括以下两个部分.

１)距离度:在需求变量依赖树中,变量节点距离根节点

越近,对根需求的影响就越大,因为它们与根节点之间的依赖

关系更为紧密,这种紧密的依赖关系也意味着这些节点之间

的耦合度更高;反之,距离根节点越远的变量节点影响越小,

因为它们与根节点之间的依赖关系相对较弱,这也意味着它

们之间的耦合度相对较低.因此,在考虑需求的满足时,必须

充分考虑变量之间的依赖关系和距离根节点的距离.具体计

算式如下:

dep(i)＝depth－F(i)＋２
depth

(２)

其中,dep(i)表示节点i与根节点变量的距离度,depth为n

叉树的整体深度,F(i)为依赖树中节点i的阶数.

２)复杂度:需求的满足涉及多个条件变量的相互作用,它

们在依赖树中被视为节点,而树的层级则代表了变量的层次

关系.节点在依赖树中依赖于其子节点,同时影响其父节点,

导致某层级的复杂度随着变量节点数量的增加而增大,其对

上一层级的影响也相应增大.在实际需求中,节点增加会导

致条件变量数量的增加,从而增加满足需求的难度.针对高

复杂度层级,通过增加相应的权重系数,可以更好地满足需

求.具体计算式如下:

cmp(i)＝L(F(i))

∑
depth

n
L(n)

(３)

其中,cmp(i)表示节点i所在阶数的复杂度,F(i)为依赖树中

节点i的阶数,L(n)为计算依赖树中第n阶节点个数的函数.

综上以上两点,需求变量依赖树中变量节点t的层级权

重系数(HierarchicalCoefficient,HC)可以通过式(４)设计,它

涉及计算节点的距离度和复杂度,并将它们与树的阶数结合.

HC＝(dep(i)＋cmp(i))× １
２F(i)－１ (４)

其中,HC(t)表示节点t的权重系数,dep(t)表示节点t的距

离度,cmp(t)表示节点t的复杂度,F(i)为依赖树中节点i的

阶数.

上述方法可以为需求变量依赖树中的每个变量节点赋予

一个合适的权重系数,从而在耦合分析中更好地体现出各变

量节点之间的关联程度.此外,这种加权策略也有助于在需

求分析过程中发现关键变量,更加准确地反映变量节点之间

的依赖关系和耦合度.

５　数据耦合和控制耦合度量

上文详细介绍了基于 VRM 模型的数据耦合和控制耦合

类型,其中数据耦合的度量与输入变量、输出变量和中间变量

相关,控制耦合的度量与模式类相关.下面介绍耦合度的计

算方法,共分为６个步骤.

５．１　构造部件变量关系矩阵

在对原始需求进行 VRM 模型建模之后,得到了部件与

变量之间的对应关系.为了便于研究与分析,采用矩阵的形

式来表示这种关系.如图７所示,部件变量矩阵是一个二维

矩阵,前两行与前两列呈对称关系.矩阵的第一行(列)表示

部件,第二行(列)则表示隶属于该部件的变量,部件与变量是

一对一或一对多的关系.

在矩阵中,将行变量定义为需求变量,列变量定义为条件

变量,需求变量的值会根据条件变量的改变而不同.如在一

条需求中:当满足以下条件时,变量A 的值应设置为x:变量

B＝y& 变量C＝z(A,B,C,x,y,z依据实际需求而定).这

条需求中的变量A 即为需求变量,变量B和变量C 为条件变

量.矩阵中行与列交叉的数值代表某一条需求中变量的关

系.具体来说,以部件i(行)的变量作为需求变量,部件j
(列)的变量作为条件变量,行列的交叉值n表示在这条需求

中条件变量出现的次数,次数越多则表明需求变量对条件变

量的依赖度越大.通过构建部件变量关系矩阵,初步展示部

件之间的耦合度,同时揭示不同部件之间变量的依赖关系.
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图７　部件变量关系矩阵

Fig．７　Componentvariablerelationshipmatrix

５．２　构造部件变量关系矩阵

上一步构造的部件变量关系矩阵展示了变量的直接依赖

关系,但间接依赖关系需要用需求变量依赖树的形式层次化

地展示.在系统所给的需求中,每一条需求都有自己的n叉

树,树的结构已在上文中展示.n叉树的建立需要在 VRM
模型建模完成之后,首先需要分析需求以识别变量间的关系,

根据需求确定哪些变量作为需求变量,哪些变量作为条件变

量;然后初始化树结构,创建一个空的n叉树结构,将根节点

设置为一阶需求变量(根需求),该需求变量是整个树结构的

起点;接着添加子节点,对于每个需求变量,将与之相关的条

件变量添加到依赖树中,这些子节点可以是多个,表示n叉树

的n个子节点;最后递归地构建子树,如果子节点也有自己的

条件变量,递归地为这些子节点创建子树,继续添加子节点,

直到满足所有需求为止.

５．３　构造部件变量耦合矩阵

为了更有效地量化这种耦合关系,在部件变量关系矩阵

的基础上,对变量之间的依赖关系进行了权重化处理.具体

而言,将每个变量之间的依赖度转换为相应的权重值,并将这

些权重值填充到矩阵中,从而得到一个新的矩阵,即部件变量

耦合矩阵.矩阵中的元素表示某个部件与某个变量之间的耦

合程度,这个耦合程度是通过考虑变量之间的直接依赖关系

和间接依赖关系计算得到的.具体来说,对于每个部件中的

变量,需要找到其依赖的相关变量,然后将这些变量的权重填

入该部件所对应的行和列中.在填充的过程中,如果两个变

量之间的依赖度为０,则该位置的权重为０.例如,部件 A 中

的变量x依赖于部件 B中的变量y和变量z,且变量y和变

量z对于变量x 的相对权重大小分别为w１和 w２,那么可以

在矩阵中变量x所在的这一行与变量y 和变量z对应的列填

入相应的权重值w１和w２.部件变量耦合矩阵算法如算法１
所示.

算法１　ComponentCouplingAlgorithm
输入:VRM 模型

输出:部件耦合矩阵

１．InitializeCVmatrix

２．　 setCVmatrix[０][j]＝CVmatrix[i][０]＝component

３．　 setCVmatrix[１][j]＝CVmatrix[i][１]＝variable

４．Buildrequirementvariabledependencytree

５．　 Definefunctionbuild_tree(root,children_vals)

６．　 forvalinchildren_valsdo

７．　　　 child＝build_tree(val[０],val[１:])

８．　　　 root．children．append(child)

９．　 endfor

１０．　root＝build_tree(root_val,children_vals)

１１．Calculatevariableweights

１２．　MC＝vrm．getValue(weight)

１３．　mean＝sum/len(values)

１４．　Initializesquared_diff_sumas０

１５．　forvalueinvaluesdo

１６．　　　squared_diff＝(valueＧmean)∗(valueＧmean)

１７．　　　squared_diff_sum ＋＝squared_diff

１８．　endfor

１９．　SC＝math．sqrt(squared_diff_sum/len(values))

２０．　HC＝(depth－O(t))/depth∗(sum(O(t)node)/sum(node)/

pow(２,depth－１))

２１．　DefineWeight(n→m)asMC∗ SC∗ HC

２２．Calculatedatacouplingandcontrolcoupling

２３．　dataCoupling＝sum(CVmatrix(input)＋ CVmatrix(output)＋

CVmatrix(intermediate))

２４．　controlCoupling＝sum(CVmatrix(modeClass))

２５．setCVmatrixasCCmatrix

２６．　forvariableinCCmatrixdo

２７．　　　dataCoupling→CCmatrix

２８．　　　controlCoupling→CCmatrix

２９．　endfor

３０．returnCCmatrix

５．４　变量权重计算

变量权重的计算共分３步:首先,人工定义出变量的初始

权重系数;然后,根据变量在每条需求中出现的次数,计算出

变量标准差权重系数;最后,根据需求变量依赖树模型将变量

划分为不同层级,并为其设置不同的权重系数.

综合３个权重系数,可以得到需求变量依赖树中变量之

间依赖度的大小,即耦合度.具体计算式如下:

Weight(i)＝MC(i)×SC(i)×HC(i) (５)

其中,Weight(i)为i节点对于根节点的权重大小,MC(i)为节

点i的人工定义系数,SC(i)为节点i的变量标准差系数,

HC(i)为节点i的层级权重系数.

５．５　计算耦合度

耦合计算分为数据耦合和控制耦合,其中数据耦合度通

过输入变量、输出变量和中间变量实现信息交换的程度,控制

耦合度则是指两个部件之间通过模式类实现控制逻辑和行为

模式交互的程度.

５．５．１　数据耦合度

数据耦合度可以通过式(６)计算:

DC(x,y)＝ ∑
∀i∈x∩(iv,ov,tv∈y)

W(iv)＋W(ov)＋W(tv) (６)
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其中,i表示属于x 的状态变量(包含输入变量、输出变量、中

间变量和模式类);W(iv),W(ov)和W(tv)分别表示y的输入

变量iv、输出变量ov和中间变量tv对于变量i的权重值.

１)部件内部的数据耦合:对于系统中的一个任意部件 A,

其内部数据耦合度可通过将式(６)中的x 和y 均设定为部件

A 来推导,部件 A内部的数据耦合度,属于部件 A 的所有变

量,对其自身输入变量、输出变量和中间变量的依赖权重

之和.

２)部件之间的数据耦合:对于任意两个部件 A和B,其数

据耦合度可通过将式(６)中的x设定为部件 A、y设定为部件

B进行计算.部件 A对部件B的数据耦合度,即为属于部件

A的所有变量,依赖部件 B的输入变量、输出变量和中间变

量的权重之和.

３)部件与系统的数据耦合:对于任意的部件 A,其与系统

之间的数据耦合度可通过将式(６)中的x设定为部件 A、y设

定为系统(system)进行计算.部件 A 对系统system 的数据

耦合度,即为属于部件 A 的所有变量,依赖系统中所有部件

的输入变量、输出变量和中间变量的权重之和.

５．５．２　控制耦合度

控制耦合度可以通过式(７)计算:

CC(x,y)＝ ∑
∀i∈x∩(mc∈y)

W(mc) (７)

其中,i表示属于x 的状态变量,W(mc)表示y的模式类mc
对于变量i的权重值.

１)部件内部的控制耦合:对于系统中的一个任意部件

A,其内部控制耦合可通过将式(７)中的x和y 均设为部件 A
来计算.部件 A内部的控制耦合度,即为属于部件 A的所有

变量,依赖部件 A自己的模式类的权重之和.

２)部件之间的控制耦合:对于任意两个部件 A 和 B,其

控制耦合度可通过将式(７)中的x设定为部件 A、y设定为部

件计算得出.部件 A对部件B的控制耦合度,即为属于部件

A的所有变量,依赖部件B的模式类的权重之和.

３)部件与系统的控制耦合:对于任意的部件 A,其与系

统之间的控制耦合度可通过将式(７)中的x 设定为部件 A、y
设定为系统(system)进行计算.部件 A 对系统system 的控

制耦合度,即为属于部件 A 的所有变量,依赖系统中所有部

件的模式类的权重之和.

５．６　识别关键变量和关键部件

找出系统的关键变量和关键部件,是识别系统中潜在风

险点的关键步骤.为了实现这一目标,使用排序筛选算法来

评估变量和部件的关键程度.通过调整筛选的百分比阈值,

可以控制关键变量和关键部件的数量,以适应不同的系统需

求和分析目的.以下将阈值设为３０％.

５．６．１　关键变量

关键变量的识别可以通过分析部件变量耦合矩阵来实

现.该方法首先对矩阵中每个变量的权重值进行降序排序,

然后筛选出权重值最大的前３０％作为关键变量,较高的权重

值表示该变量在部件和系统中具有较大的影响程度.以下是

具体的算法步骤:

１)输入:部件变量耦合矩阵(M),百分比阈值(３０％).

２)根据矩阵 M,计算每个变量的权重值.

３)对变量权重值进行降序排序.

４)将权重值最大的前３０％的变量作为关键变量.

５．６．２　关键部件

关键部件的识别也通过分析部件变量耦合矩阵来实现.

首先计算出矩阵中每个部件的变量权重值之和,将其作为部

件在系统中的权重值;然后对所有部件的权重值进行降序排

序,筛选出前３０％作为关键部件.以下是具体的算法步骤:

１)输入:部件变量耦合矩阵(M),百分比阈值(３０％).

２)计算部件x的变量权重值之和,x∈M.

３)重复步骤２),得到矩阵 M 中每个部件的权重值.

４)对部件权重值进行降序排序.

５)将权重值最大的前３０％的变量作为关键部件.

５．７　算法梳理及复杂性分析

整体流程包含以下步骤:

１)VRM 需求建模;

２)构造部件变量关系矩阵;

３)建立需求变量依赖树;

４)变量权重计算;

５)构造部件变量耦合矩阵;

６)数据耦合和控制耦合度量.

根据上述步骤,算法的复杂度分析如下.

１)需求变量依赖树的构造:在构建变量依赖树时,算法需

遍历所有变量并为其分配依赖关系,时间复杂度为 O(n×

m),其中n是变量总数,m 是变量之间的依赖关系数量.

２)变量权重计算:３种权重(MC,SC,HC)的计算分别为

常数时间操作(MC)、标准差计算(SC,复杂度为 O(n)),以及

递归层级遍历(HC,复杂度为 O(d),其中d为树的深度).

３)耦合矩阵的构建与运算:变量之间耦合度的计算需要

遍历矩阵元素,复杂度为 O(k２),其中k是变量数量.

６　实例研究

图８给出了一个基于 VRM 模型对机载软件系统数据耦

合分析的实例———飞行制导系统(FGS)的模型部件.对飞行

制导系统进行 VRM 模型建模后,得到了与数据耦合相关的

输入变量、输出变量和中间变量共计２１８个,与控制耦合相关

的模式类共计２２个.由于飞行制导系统过于庞大,本文仅以

系统中的一条需求为例,展示基于 VRM 模型的数据耦合和

控制耦合分析方法.

如表３所列的几条需求中,需求 A 作为１阶需求,它的

定义为:模式通知的状态由关闭切换为开启的条件为:当前为

飞行员飞行的一侧且开启飞行模式并显示在PFD上;模式通

知的状态由开启切换为关闭的条件为:当前为飞行员飞行的

一侧且关闭飞行模式并在PFD上不显示.而对于需求 A 来

说,当前是否为飞行侧这个条件依赖于需求B,开启飞行模式

并显示在PFD上依赖于需求 C,关闭飞行模式并在 PFD 上

不显示依赖于需求 D.也就是说,１阶需求 A 的条件依赖

于２阶需求 B、需求 C和需求 D.同理可以从表里看出,需
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求 B的条件又依赖于３阶需求 E、需求 F和需求 G.以此

类推,可以得到以 mcModes为 一 阶 需 求 的 需 求 与 变 量 的

依赖关系.

图８　飞行制导系统部件

Fig．８　Flightguidancesystemcomponents

为了更清晰地理解变量的依赖关系,对以上需求进行

VRM 模型建模后,整理出了如表４所列的１９个变量与它们

属于的部件,并根据变量在需求中出现的次数,计算出变量权

重的标准差系数SC.同时为了方便演示,将所有变量的人工

定义系数 MC设置为１.之后需要建立需求变量依赖树.变

量间的依赖关系如图９所示.１阶需求的变量 mcModes依

赖于２阶需求的变量 mcIsThisSideActive,tTurnModesOn和

tTurnModesOff,２阶需求的变量tTurnModesOn又依赖于３
阶需求的变量 mcIndependentMode,mcPilotFlying和tOffsiＧ

deModes.依次往下,构成了以 mcModes为根需求的需求变

量依赖树,从中可以很直观地看出根需求变量与其他变量的

依赖关系.

mcModes的需求变量依赖树中共有２５个变量节点,如

表５所列.通过计算每个变量与根节点变量的距离度dpt和

树中每一层节点的复杂度cmp,可以得到每个阶数的层级权

重系数 HC.

最后,构造部件变量耦合矩阵,得到每个变量对其他变量

的依赖度,并将属于不同部件之间的变量依赖度累加起来,计

算出变量与变量、变量与部件和部件与部件之间的耦合度值.

如表６所列,部件FlightModes的变量 mcModes对其他部件

的数据耦合计算方法为:将 mcModes依赖的输入变量、输出

变量和中间变量的耦合度值累加;部件 FlightModes的变量

mcModes对其他部件的控制耦合计算方法为:将 mcModes
依赖的模式类的耦合度值累加.

当计算出 FlightModes组件中所有变量与变量耦合矩

阵中所有变量的耦合度后,可进一步推导得出 FlightModes
组件内部、该组件与其他任意组件之间,以及 FlightModes
组件与 FGS系统之间的耦合度指标.

表３　tTurnFDOff需求依赖表

Table３　tTurnFDOffdemanddependencytable
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表４　变量标准差系数

Table４　Variablestandarddeviationcoefficients

阶数 变量 部件 数量 SC
１ mcModes FM １５ ２．３９５
２ mcIsThisSideActive IM １４ ２．３１３
２ tTurnModesOn FM １ ０．６１８
２ tTurnModesOff FM １ ０．６１８
３ mcIndependentMode IM ２ ０．８７４
３ mcPilotFlying PF １ ０．６１８
３ tOffsideModes OF ４ １．２３６
３ mcOnsideFD FD ２ ０．８７４
３ mcOffsideFD OF ４ １．２３６
３ mcIsAPEngaged AP ４ １．２３６
３ mcAP AP ４ １．２３６
４ tIndependentModeCondition IM １ ０．６１８
４ tTransferSwitchPressedSeen FCP １ ０．６１８
４ ipOffsideModesOn OF ２ ０．８７４
４ tTurnFDOn FD １ ０．６１８
４ tTurnFDOff FD １ ０．６１８
４ ipOffsideFDOn OF ２ ０．８７４
４ tEngageAP AP １ ０．６１８
４ tDisengageAP AP １ ０．６１８

图９　mcModes需求变量依赖树

Fig．９　mcModesdemandvariabledependencytree

表５　变量层级权重系数

Table５　Weightcoefficientsforvariablehierarchies

阶数 距离度dpt 复杂度cmp 层级权重系数 HC
２ １．００ ０．１２ １．１２０
３ ０．７５ ０．３６ ０．５５５
４ ０．５ ０．４８ ０．２４５

表６　tTurnFDOff变量耦合度

Table６　tTurnFDOffvariablecoupling

部件 变量 依赖度
数据

耦合

控制

耦合

IM
mcIsThisSideActive ２．５９
mcIndependentMode ０．４８５

tIndependentModeCondition ０．１５１
０．１５１ ２．９８５

FM
tTurnModesOn ０．６９２
tTurnModesOff ０．６９２

１．３８４ ０

PF mcPilotFlying ０．３４２ ０ ０．３４２

FD
mcOnsideFD ０．４８５
tTurnFDOn ０．１５１
tTurnFDOff ０．１５１

０．３０２ ０．４８５

OF

mcOffsideFD ０．６８５
ipOffsideModesOn ０．２１４
ipOffsideFDOn ０．２１４
tOffsideModes ０．６８５

１．１１３ ０．６８５

AP

mcIsAPEngaged ０．６８５
mcAP ０．９８７

tEngageAP ０．１５１
tDisengageAP ０．１５１

０．３０２ １．６７２

FCP tTransferSwitchPressedSeen ０．１５１ ０．１５１ ０

　　结束语　本文介绍了一种基于 VRM 模型的面向机载软

件需求的耦合分析方法,该方法通过定义变量之间的依赖关

系和度量指标来评估系统部件之间的数据耦合和控制耦合.

为了弥补基于代码层级的耦合分析技术的不足,采用 VRM
模型作为形式化需求模型,对基于 DOＧ１７８C的数据耦合、控

制耦合和部件进行了定义.

其次,本文提出了基于n叉依赖树的变量层次依赖关系,

并对不同变量划分权重,形成了基于变量依赖关系的数据耦

合和控制耦合分析原型.该方法的局限性有两点:１)未充分

考虑变量的时间序列依赖,难以处理动态需求的变化;２)在处

理极大规模的复杂系统时,变量依赖树可能因节点过多使计

算复杂度和存储成本上升.该方法的先进性在于:１)首次在

VRM 中引入变量依赖树和权重划分机制,支持多达４层的

依赖分析;２)在需求阶段应用该方法,能有效减少研发后期潜

在问题未及时暴露的问题溯源和修复成本;３)该方法不仅适

用于航空飞行制导领域,也适用于其他非航空的控制类.

在研究中,以飞行制导系统的需求案例为对象,对本文提

出的耦合分析方法的可行性进行了验证.然而,该方法仍存

在一定局限性,例如在分层建模、变量时序条件定义及耦合算

法优化等方面有待完善.未来,可通过开展更深层次的实验

持续优化该方法,研发一套符合 DOＧ１７８C 标准的耦合分析工

具,并将其实际应用于工程需求场景.该方法未来的优化

７６尹　伟,等:一种基于变量依赖关系的需求模型耦合分析方法



方向有３个方面.

１)自动化权重定义:使用机器学习技术(如深度学习或决

策树)从历史项目数据中自动学习变量权重,减少人工干预.

２)时序模型扩展:引入时序逻辑或动态变量关联分析方

法,将时间维度纳入变量依赖关系建模.

３)分布式计算支持:在处理超大规模系统时,利用分布式

计算框架(如 Hadoop或Spark)优化变量依赖树构造及权重

计算流程.
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