
航　空　学　报 Ｊａｎ．２５　２０１１Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．１　１２８－１３６
Ａｃｔａ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ　ｅｔ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ　 ＩＳＳＮ　１０００－６８９３　ＣＮ　１１－１９２９／Ｖ

收稿日期：２０１０－０３－０５；退修日期：２０１０－０４－２１；录用日期：２０１０－０９－１０；网络出版时间：２０１０－１１－１１　０９∶０９
网络出版地址：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．１９２９．Ｖ．２０１０１１１１．０９０９．００２．ｈｔｍｌ　　　　　ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：１１－１９２９／Ｖ．２０１０１１１１．０９０９．００２
基金项目：国家自然科学基金 （９０７１８０３８）；浙江省自然科学基金（Ｙ７０８００８６）；浙江省社科规划课题（１０ＣＧＧＬ２０ＹＢＢ）

＊通讯作者．Ｔｅｌ．：０５７１－８８２０６８５６　Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｊｕｑｕａｌｉｔｙ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

引用格式：王晓暾，熊伟．基于ＱＦＤ和ＴＲＩＺ的可信软件技术冲突解决方法 ［Ｊ］．航空学报，２０１１，３２（１）：１２８－１３６．　Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｔｕｎ，Ｘｉｏｎｇ
Ｗｅｉ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｅｐｅｎｄａｂｌｅ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＱＦＤ　ａｎｄ　ＴＲＩＺ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ　ｅｔ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，３２（１）：１２８－１３６．

ｈｔｔｐ：／／ｈｋｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　ｈｋｘｂ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：１０００－６８９３（２０１１）０１－０１２８－０９

基于ＱＦＤ和ＴＲＩＺ的可信软件技术冲突解决方法

王晓暾，熊伟＊

浙江大学 管理学院，浙江 杭州　３１００５８

摘　要：为解决软件开发中的技术冲突及提高软件的可信性，提出 了 基 于 质 量 功 能 展 开（ＱＦＤ）和 发 明 性 问 题 解 决 理 论

（ＴＲＩＺ）的可信软件技术冲突解决方法。首先构建可信软件规划质量屋，在软件开发过程中引入用户视角；其次，重点分

析质量屋的技术特性自相关矩阵中呈负相关的技术特性，尝试用ＴＲＩＺ的发明创新原理予以解决，获得多个可行的创新

性解决方案；在综合专家意见方面，考虑了专家语言表达的模糊性、不确定性和多粒度多语义的情况，用近年来最新发展

的基于语言信息的决策理论来评估和选择最可行的解 决 方 案；最 后，通 过 在 某 航 天 嵌 入 式 实 时 操 作 系 统（ＥＲＴＯＳ）软 件

开发过程中的实际应用说明了本文所提方法的适用性和有效性。
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　　随着社会的进步和计算机技术的发展，软件

已经渗透到社会生活、经济和国防建设的方方面

面，人们也越来越依赖软件。相应地，人们对软件

的可信性也提出了更高的要求，尤其是对于航天

操作系统等安全关键 软 件［１－３］。软 件 的 可 信 性 已

成为软件工程的重要研究方向和国际上致力于解

决的重大问题［４－５］。
软件需求工程的发展，使人们认识到 只 有 最

终用户的直接参与并发挥主导作用，才能真正解

决问题空间与求解空间的一致性问题，消除计算

机技术人员和最终用户之间的鸿沟［６］。而作为用

户导向的 产 品 设 计 方 法，质 量 功 能 展 开（Ｑｕａｌｉｔｙ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，ＱＦＤ）是连接 用 户 与 技 术

人员的 有 效 方 法［７－９］。ＱＦＤ是 以 用 户 需 求 为 依

据，并通 过 质 量 屋（Ｈｏｕｓｅ　ｏｆ　Ｑｕａｌｉｔｙ，ＨＯＱ）将

用户需求 转 化 为 产 品 开 发 过 程 的 一 系 列 技 术 特

性，在开发初期就对产品的质量和适用性实施全

方位保证的 系 统 化 方 法。ＱＦＤ应 用 于 商 业 软 件

开发已 有 不 少 成 功 的 案 例［７，１０－１１］。ＱＦＤ也 可 将

软件的可信性需求逐步映射至软件开发的整个过

程，保证可信性需求在软件的开发过程中得到正

确而一致地实现，进而提高所开发软件的可信性，
因而也同样适用于可信软件的开发［１２］。

在当前的软件开发中，一般应用的都 是 传 统

ＱＦＤ，对于ＱＦＤ理论自身的一些缺陷考虑不足，
这可能导致 结 果 的 失 真［１３］。在 传 统 ＱＦＤ中，虽

然 ＨＯＱ的屋顶考虑了技术特性之间的自相关关

系，但在具体应用中一般将这些信息作为一种定

性的参考［１４］，或只在确定技术特性重要度时予以

考虑［１５］，而传统 ＱＦＤ本 身 并 未 提 供 一 套 方 法 来

解决设计中的技术冲突。技术特性自相关关系可

分为３类［１５］：负 相 关、正 相 关 和 不 相 关。负 相 关

是指当试图提高系统的某个技术特性时，引起系

统另一个技术特性的恶化，它正好对应发明性问
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题解 决 理 论（Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｉｎｖｅｎｔｉｖｅ　Ｐｒｏｂｌｅｍ　Ｓｏｌ－
ｖｉｎｇ，ＴＲＩＺ）［１６－１７］中技术冲突的定义。不难看出，
呈负相关关系的技术特性，其本质就是产品开发

中的技术冲 突。因 而 可 将 ＱＦＤ与ＴＲＩＺ结 合 起

来，借 用 ＴＲＩＺ的 创 新 原 理 来 解 决 问 题。当 前

ＱＦＤ与ＴＲＩＺ相 结 合 的 研 究 多 局 限 于 概 念 框 架

的提 出 或 理 论 探 讨，而 缺 少 实 际 的 案 例 佐

证［１３，１８］。此外，在ＴＲＩＺ的矛盾矩阵中每个空格

都有０～４个创新原理，所以技术人员通常会获得

多个可 行 的 概 念 设 计 方 案 或 灵 感。层 次 分 析 法

（Ａｎａｌｙｔｉｃ　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）是最常用的

多准则决策方法，可用于创新方案的选择［１９］。然

而产品开发的早期阶段包含着大量 的不确定性，
决策者的评判往往是主观而模 糊 的［９，１７］。为 此，
文献［１７］引入模糊ＡＨＰ法来选择创新方案。然

而模糊理论的应用又存在隶属函数的选择及解模

糊化的问题，也有丢失决策信息的可能［２０－２１］，因而

其结果在某些情况下可能是不准确的；另一方面，
基于语言信息的决策理论因其能更简便有效地处

理不确 定 信 息 而 日 益 受 到 学 者 的 关 注［２１－２４］。因

此，本文拟用基于语言信息的决策理论，在考虑多

个可信性准则的条件下来评估和选择最可行的软

件技术冲突解决方案。
可信软件的 开 发 过 程 中 通 常 存 在 大 量 难 以

解决的技术冲突［２５］，包括 传 统 ＱＦＤ在 内 的 现 有

方法并 不 能 很 好 地 处 理 这 一 问 题。因 此，笔 者

提出了基于ＱＦＤ和ＴＲＩＺ的 可 信 软 件 冲 突 解 决

方法：首先构建可 信 软 件 规 划 质 量 屋，并 重 点 探

讨质量屋的技术 特 性 自 相 关 矩 阵 中 呈 负 相 关 的

技术特性，尝试用ＴＲＩＺ的发 明 创 新 原 理 予 以 解

决，可获得多个可 行 的 创 新 性 解 决 方 案；最 后 用

基于语言信息的 决 策 理 论 来 选 择 最 可 行 的 解 决

方案。

１　语言信息决策理论预备知识

１．１　非平衡语言评估标度

由于客观事物的复杂性，以及人类思 维 的 模

糊性和不确定性，在许多实际的决策问题中，决策

者难以用清晰数值给出评价，而往往直接用语言

信息的形式来反映其自身的偏 好［２１－２４］。实 际 上，
直接用语言变量来表征产品开发中主观而不确定

的信息既能合理地体现判断的模糊性，又能最充

分地利用决策信息［２６］。在可信软件的开发过程，
尤其是需求挖掘、系统架构和方案评价等阶段，存
在大量的模糊和不确定性，也同样可用语言变量

来进行决策和处理。
语言评估 标 度 是 用 语 言 变 量 进 行 决 策 的 基

础。常见的两种标度的语言术语下标基本是对称

而均匀分布的［２１－２４］，形式较为单一且缺乏合理 的

理论依据，已不能满足决策理论的发展和实际应

用的需要。在现实生活中，如群体协商、项目评价

和新产品投资开发等过程中，非平衡的语言信息

经常出现［２７］。文 献［２７］对 平 衡 和 非 平 衡 语 言 评

估标度进行对比研究发现，在相同的相似度阈值

条件下，后者的群体一致性程度明显高于前者，且
后者在达 成 群 体 一 致 方 面 所 需 的 迭 代 次 数 也 更

少，因而也更实用。采用如下的以零为中心对称、
且术语个数为奇数的非平衡语言评估标度［２７］：

Ｓ（ｋ）＝ ｛ｓ（ｋ）α ｝

α＝１－ｋ，２３
（２－ｋ），２４

（３－ｋ），…，

０，…，２４
（ｋ－３），２３

（ｋ－２），ｋ－

烍

烌

烎
１

（１）

式中：Ｓ（ｋ）为 离 散 语 言 标 度 集；ｓ（ｋ）α 为 语 言 术 语；

ｓ（ｋ）１－ｋ和ｓ（ｋ）ｋ－１分别为决策者实际使用的语言 术 语 的

下限 和 上 限；ｋ 为 正 整 数；语 言 术 语 集 的 势 为

２ｋ－１。

Ｓ（ｋ）满足下列条件：
（１）若α＞β，则ｓ

（ｋ）
α ＞ｓ（ｋ）β 。

（２）存在负算子ｎｅｇ（ｓ（ｋ）α ）＝ｓ（ｋ）－α，且ｎｅｇ（ｓ（ｋ）０ ）＝
ｓ（ｋ）０ 。

为了便于计 算 和 避 免 决 策 信 息 丢 失，在Ｓ（ｋ）

的 基 础 上 定 义 一 个 拓 展 的 连 续 性 语 言 标 度 集

珚Ｓ（ｋ）＝｛ｓ（ｋ）α ｜α∈［－ｔ，ｔ］｝，其中ｔ（ｔ≥ｋ）是一个充分

大的自然数。若ｓ（ｋ）α ∈Ｓ（ｋ），则称ｓ（ｋ）α 为本原术语；

若ｓ（ｋ）α ∈珚Ｓ（ｋ），且ｓ（ｋ）α Ｓ（ｋ），则称ｓ（ｋ）α 为虚拟术语。
虚拟术语一般仅出现在计算中。

定义１　对 任 意 两 个 语 言 术 语ｓ（ｋ）α１ ，ｓ
（ｋ）
α２ ∈

珚Ｓ（ｋ），λ∈［０，１］，其运算法则定义如下：
（１）ｓ（ｋ）α１ ｓ

（ｋ）
α２ ＝ｓ

（ｋ）
α２ ｓ

（ｋ）
α１ ＝ｓ

（ｋ）
α１＋α２

。
（２）λｓ（ｋ）α１ ＝ｓ

（ｋ）
λα１
。

定义２　设映射珚Ｓｎ→珚Ｓ，则定义语言加权平均

（Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ　Ｗｅｉｇｈｔｅｄ　Ａｖｅｒａｇｉｎｇ，ＬＷＡ）算子为



　１３０　　 航　空　学　报 Ｊａｎ．２５　２０１１Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．１

ＬＷＡ（ｓα１，ｓα２，…，ｓαｎ）＝
ｗ１ｓα１ ｗ２ｓα２  … ｗｎｓαｎ ＝ｓα－ （２）

式中：珔α＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊαｊ；ｗ＝ ［ｗ１　ｗ２　…　ｗｎ］Ｔ 为

ｓαｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）的 权 重 向 量，且ｗｊ ∈ ［０，１］，

∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ ＝１［２３］，ｎ为平衡系数。

定义３　设映射珔Ｓｎ→珔Ｓ，ｖ＝［ｖ１　ｖ２　…　ｖｎ］Ｔ

是位置权重向量，且ｖｊ∈［０，１］，∑
ｎ

ｊ＝１
ｖｊ＝１，则定义

语 言 混 合 集 成 （Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ　Ｈｙｂｒｉｄ　Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，

ＬＨＡ）算子为

ＬＨＡ（ｓα１，ｓα２，…，ｓαｎ）＝
ｖ１ｓβ１ ｖ２ｓβ２  … ｖｎｓβｎ ＝ｓα^ｉ （３）

式中：ｓβｊ为语言加权数据组ｓα^ｉ（ｓα^ｉ＝ｎｗｉｓαｉ，ｉ＝１，

２，…，ｎ）中第ｊ大的元素。显见，ＬＨＡ算 子 不 仅

能反映数据本身的重要性，而且体现了数据所在

位置的重要性，因而更综合、更全面［２２］。

１．２　多粒度多语义信息的一致化

由于可信软 件 系 统 的 复 杂 性，对 由 ＴＲＩＺ演

绎得出的软件技术冲突解决方案的评价和选择往

往需要多位专家的群体参与，是典型的群决策问

题。在这样的群决策中，受限于经验和知识，以及

航天软件本身的复杂程度等主客观因素的影响，
各决策者所采用的语言粒度不尽相同，因而有必

要对由不同标度所表达的语言决策信息进行一致

化。设珚Ｓ（ｋ１）＝｛ｓ（ｋ１）α ｜α∈［１－ｋ１，ｋ１ －１］｝和

珚Ｓ（ｋ２）＝｛ｓ（ｋ２）β ｜β∈［１－ｋ２，ｋ２－１］｝为任意两个给定

的连续性非平衡语言标度集，则定义它们间的转

换函数［２７］为

Ｆ：Ｓ（ｋ１）→Ｓ（ｋ２） （４）

β＝Ｆ（α）＝α
ｋ２－１
ｋ１－１

（５）

Ｆ－１：Ｓ（ｋ２）→Ｓ（ｋ１） （６）

α＝Ｆ－１（β）＝β
ｋ１－１
ｋ２－１

（７）

　　利用式（４）～式（７），可将决策者给出的多粒

度语言信息 一 致 化。例 如，要 将 标 度 集Ｓ（５）转换

为Ｓ（４），根据式（４）～式（７），可得β＝Ｆ（α）＝α
４－１
５－１＝

３
４α
，则有ｓ（５）２ →ｓ

（４）
３／２，其余可类似求得。

在 进 行 一 致 化 处 理 时，通 常 选 择 被 使 用 频

率 最 高 的 术 语 集 为 基 本 语 言 术 语 集，通 过 转 换

函 数，将 其 余 语 言 变 量 以 基 本 语 言 术 语 来

表 示。

２　可信软件技术冲突解决方法

作为用 户 驱 动 的 产 品 设 计 方 法，ＱＦＤ能 使

设计人员在产品 设 计 过 程 中 最 大 限 度 地 满 足 用

户需求。通 过 ＱＦＤ的４阶 段 ＨＯＱ模 型［８］，可

使产品的 开 发 过 程 可 视 化，并 以 结 构 化 的 方 式

向产品开发技术 人 员 指 明 需 要 解 决 的 问 题。在

可信软件 的 开 发 中，就 是 指 明 软 件 开 发 过 程 中

的技术冲突。
然而，传统的ＱＦＤ方法只能满足顾客需求，

却无法向设计人 员 提 供 解 决 产 品 设 计 问 题 的 具

体方法。同 时，ＱＦＤ理 论 对 技 术 冲 突 和 技 术 瓶

颈也往往 无 能 为 力［１３］。另 一 方 面，由 Ａｌｔｓｈｕｌｌｅｒ
提出的ＴＲＩＺ是 从２５０多 万 份 高 水 平 专 利 中 总

结出的体 现 技 术 创 新 一 般 规 律 的 理 论 体 系［１６］。

ＴＲＩＺ为产 品 设 计 人 员 提 供 了 一 套 有 效 的 问 题

解决工具，给 设 计 人 员 指 出 了 方 向 性 的 解 决 思

路。应用ＴＲＩＺ能消减技术 特 性 的 负 效 应，获 得

创新 性 的 的 产 品 概 念 方 案，提 升 现 有 的 设 计

层次。
因此，ＴＲＩＺ也是一种能完善和补充ＱＦＤ理

论的有利工具，将二者相结合，能为软件开发中技

术冲突提供创新性解决方案。
为此，本文提出基于ＱＦＤ和ＴＲＩＺ的可信软

件技术冲突消解模型，如图１所示。该模型的详

细应用过程如下面６个步骤所示：
步骤１　构建可信软件规划质量屋。
首先，构建用户需求－技术特性质量屋，即可信

软件规划ＨＯＱ。先将用户对于软件系统的可信性

需求通过ＨＯＱ转化为软件开发过程中的技术特

性，继而重点探讨不同技术特性之间的自 相 关 关

系，完成ＨＯＱ屋顶的技术特性自相关矩阵。
步骤２　收集和分析技术特性自相关矩阵中

的技术冲突。
在可信软件的开发设计过程中，不同 的 设 计

参数之 间 往 往 存 在“协 同”或“冲 突”的 关 系［２５］。
因此有必要对那些可能被削弱的技术特性进行冲

突分 析，以 寻 找 可 行 的 解 决 方 案。通 过 ＨＯＱ
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图１　基于ＱＦＤ和ＴＲＩＺ的可信软件技术冲突消解模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ　ｓｏｌｖｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｄｅｐｅｎｄａｂｌｅ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＱＦＤ　ａｎｄ　ＴＲＩＺ

的自相关矩阵，可收集呈负相关关系的技术特性

对以供分析。
步骤３　构 建 ＴＲＩＺ矛 盾 矩 阵，获 得 相 关 的

创新原理。
需注意的是，自相关矩阵中呈负相关 关 系 的

技术特性对，本身并不是以ＴＲＩＺ的通用工程参

数表达的，而是待解决的实际问题。因此，需要先

将实际问题归结为ＴＲＩＺ的标准问题，即先将负

相关的技术特性抽象归纳为ＴＲＩＺ的通用工程参

数，继而以通用工程参数来表达软件开发中的技

术矛盾。同时，要分析实际问题中的冲突类型，并
将这些冲突进一步提炼为ＴＲＩＺ定义的技术矛盾

和物理矛盾［１６］。
对 于 技 术 矛 盾 的 解 决，可 先 构 建 局 部 的

ＴＲＩＺ矛盾矩阵，从中提炼出ＴＲＩＺ推荐的发明原

理；而对于物理矛盾，则要采用４类分离原理加以

解决。需要注意的是，在一定情况下，物理矛盾经

过分析后，可能转化为技术矛盾，而技术矛盾经过

变换，也可能转化为物理矛盾。
步骤４　依据创新原理演绎出技术冲突解决

方案。
结合可信软件开发的专业知识，将ＴＲＩＺ所推

荐的创新原理演绎成实际的软件技术冲突解决方

案。由于ＴＲＩＺ的矛盾矩阵一般会推荐多个创新原

理，通过技术人员的演绎，则可能获得多个可行的解

决方案，假设方案集为Ｐ＝［Ｐ１　Ｐ２　…　Ｐｍ］。
步骤５　根据软件可信性属性对解决方案进

行语言评价。
不失一般性，设 有 专 家Ｄｋ（ｋ＝１，２，…，ｔ）对

上述 解 决 方 案 进 行 评 价，专 家 Ｄｋ 的 权 重ｅ＝
［ｅ１　ｅ２　…　ｅｔ］可 由 投 票 表 决 法［２８］ 确 定，

ｅｋ≥０，∑
ｔ

ｋ＝１
ｅｋ ＝１。设 可 信 性 属 性 为 Ａｊ（ｊ＝１，

２，…，ｎ），ｄ＝ ［ｄ１　ｄ２　…　ｄｎ］为 可 信 属 性 的

权重向量，ｄｊ≥０，∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｊ ＝１，ｄｊ 可通过层次分析

法（Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）［１９］求

得。专家Ｄｋ 在 可 信 属 性Ａｊ 下 根 据 非 平 衡 语 言

评估标度Ｓ对方案Ｐｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）进行测度，
得到属性评价值ｒ（ｋ）ｉｊ ∈Ｓ，从而构成初始的语言群

决策矩 阵Ｒ＝［Ｒｉｊ］ｍ×ｎ，其 中Ｒｉｊ＝｛ｒ１ｉｊ，ｒ２ｉｊ，…，

ｒｔｉｊ｝。考虑到各专家采用的语言信息粒度可能不

同，须先用式（４）～式（７）进行一致化处理，将其转

换到一个统一的语言标度集。
步骤６　进 行 数 据 处 理，得 到 解 决 方 案 的 优

先排序。
为得到群意见，可利用ＬＷＡ算子（见式（２））

将一致化后的语言群决策信息进行集成，则得到

最终 的 群 语 言 决 策 矩 阵Ｒ＊＝［ｒｉｊ］ｍ×ｎ。继 而 用

ＬＨＡ算子（式（３））计算得到各方案Ｐｉ 的综合评价

值Ｅｉ。最后根据综合评价值Ｅｉ 对各方案Ｐｉ 进行

排序，即可得到最佳的可信软件冲突解决方案。

３　实例研究

某机构负 责 一 项 航 天 嵌 入 式 实 时 操 作 系 统
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（Ｅｍｂｅｄｄｅｄ　Ｒｅａｌ　Ｔｉｍｅ　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＥＲ－
ＴＯＳ）软件的开发工作，为提升所开发软件的质量

和可信性，技术人员尝试用ＱＦＤ和ＴＲＩＺ来进行

航天ＥＲＴＯＳ软 件 开 发。本 文 所 提 的 基 于 ＱＦＤ
和ＴＲＩＺ的可信软件冲突解决方法已成功地应用

于该ＥＲＴＯＳ软 件 系 统 的 开 发。限 于 篇 幅，这 里

　　

仅给出其中的重要结果。

３．１　可信软件质量屋构建及技术冲突解决

ＱＦＤ团队在查 阅 可 信 软 件 相 关 文 献 及 对 软

件用户进行访谈的基础上，确定了质量屋中的主

要用户需求（Ｕｓｅｒ　Ｎｅｅｄｓ，ＵＮｓ），如图２所示。第

　　

图２　航天可信软件规划质量屋（局部）

Ｆｉｇ．２　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃ　ｄｅｐｅｎｄａｂｌｅ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｈｏｕｓｅ　ｏｆ　ｑｕａｌｉｔｙ（ｐａｒｔｉａｌ）
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１层次的 可 信 性 需 求 包 括 可 靠 性、安 全 性、实 时

性、完整性［２９］及可维护性等。图２中左侧两列即

为层次化的可信软件需求。根据 ＱＦＤ团队中软

件技术人员的专家经验和知识，确定了可信软件

开 发 的 技 术 特 性 （Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，

ＴＣｓ）。在此 基 础 上，ＱＦＤ团 队 构 建 了 可 信 软 件

规划质量屋（局部）。软件开发中不可避免地存在

着技术冲 突，ＱＦＤ的 技 术 特 性 自 相 关 矩 阵 能 较

好地 体 现 这 些 技 术 冲 突，见 图２的 屋 顶 自 相 关

矩阵。

对上述１１对技术冲突进行分析，要用ＴＲＩＺ
来解决技 术 冲 突，首 先 需 将 具 体 的 技 术 参 数 抽

象化为ＴＲＩＺ的通用工程 参 数。例 如，在 本 案 例

中，要 增 加（改 善）“支 持 任 务 数 量 及 优 先 级 数

量”，就会 使“任 务 切 换 时 间”延 长（恶 化）。也

即，“支 持 任 务 数 量 及 优 先 级 数 量”为 待 改 善 的

技术特性，可对应ＴＲＩＺ的２６号 工 程 参 数“物 质

或事物的数量”。而 会 恶 化 的 技 术 特 性“任 务 切

换时间”则可抽 象 为“任 务 切 换 速 度”，进 而 对 应

９号工程参数“速 度”。对 照 ＴＲＩＺ的 矛 盾 矩 阵，

则可 得 到２８、２９、３４和３５共４条 发 明 创 新 原

理。类似地，对于其 余 的 技 术 冲 突 对，也 可 得 相

应的发 明 创 新 原 理。根 据 这 些 创 新 原 理，ＱＦＤ
团队的软 件 技 术 人 员 基 于 自 身 的 经 验 和 知 识，

提出了５个软件技术冲突解决方案（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，

Ｐ４，Ｐ５），如表１所示。

表１　创新原理及解决方案

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｖｅｎｔｉｖｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ａｎｄ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

Ｉｎｖｅｎｔｉｖｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　 Ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

＃３４ Ｒｅｊｅｃｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　 Ｐ１

＃２８ Ｓｙｓｔｅｍ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　 Ｐ２

＃１ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　 Ｐ３

＃１０ Ｐｒｉｏｒ　ａｃｔｉｏｎ　 Ｐ４

＃１１ Ｂｅ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　 Ｐ５

其中各方案的具体含义为

Ｐ１：采 用 根 据 任 务 状 态 分 组 的 方 法，当 任

务状 态 为 挂 起 或 阻 塞 时，将 其 由 就 绪 队 列

调整至相应 状 态 的 队 列，以 降 低 就 绪 队 列 的

规模。

Ｐ２：利用位 图 结 构 代 替 线 性 表，组 织 任 务 就

绪队列，使 得 就 绪 任 务 的 搜 索 复 杂 度 为 Ｏ（１）

操作。

Ｐ３：将两个相对独立的功能操作拆分为两个

ＣＰＵ来分别承担，提高系统的并行处理性能。

Ｐ４：利用 预 先 准 备 的 空 间 预 先 映 射 优 化 方

法，实现用户与内核交互中数据传输的零拷贝。

Ｐ５：利用多版本比对方法，互相补偿，提高系

统的可靠性及自适应性。

３．２　可信软件技术冲突解决方案的语言评价

不同的技术冲突解决方案对软件可信性的影

响程度不同，其本身的技术可行性、成本和开发周

期等因素也各不相同。因此，ＱＦＤ团队需要根据

多种条件进行评价和决策，以确定解决方案实施

的优先次序。
为保证 所 开 发 的 航 天 ＥＲＴＯＳ软 件 的 可 信

性，以常见的软件可信性属性［２９］作为专家的评价

准则，即Ａ＝［Ａ１＝可 靠 性　Ａ２＝安 全 性　Ａ３＝
实时性　Ａ４＝完整性　Ａ５＝可维护性］。

由于专家的偏好、对问题的理解程度 以 及 知

识背景等的差异，不同专家往往使用不同粒度的

语言评估标度来表达决策意见。常见的非平衡语

言评估标度有Ｓ（３）＝｛ｓ（３）－２＝很差，ｓ（３）－２／３＝差，ｓ（３）０ ＝
一般，ｓ（３）２／３＝好，ｓ（３）２ ＝很 好｝；Ｓ（４）＝｛ｓ（４）－３＝很 差，

ｓ（４）－４／３＝差，ｓ（４）－１／２＝较差，ｓ（４）０ ＝一般，ｓ（４）１／２＝较好，ｓ（４）４／３
好，ｓ（４）３ ＝很 好｝；Ｓ（５）＝｛ｓ（５）－４＝极 差，ｓ（５）－２＝很 差，

ｓ（５）－１＝差，ｓ（５）－２／５ ＝稍 差，ｓ（５）０ ＝一 般，ｓ（５）２／５ ＝稍 好，

ｓ（５）１ ＝好，ｓ（５）２ ＝很好，ｓ（５）４ ＝极好｝。这里，３位专家

Ｄｋ（ｋ＝１，２，３）（其 权 重 向 量 为ｅ＝［０．５０　０．２５
０．２５］）利用上述语言评估标度，依５个可信性属

性对由ＴＲＩＺ演绎得到的５个方案进行评价。其

中，专家Ｄ１ 采用Ｓ（５）标度，而专家Ｄ２ 和Ｄ３ 则采

用Ｓ（４）标度。３位专家给出的语言评价信息构成

初 始 的 语 言 群 决 策 矩 阵 Ｒ ＝ ［Ｒｉｊ］５×５，如

表２所示。
针对上述多粒度的语言信息，首先用式（４）～

式（７）进行一致化处理。考虑到有两位专家都采

用Ｓ（４）标度，因此将Ｓ（４）作为统一标度集Ｓ，则只

需将专家Ｄ１ 的评价值进行转换：ｓ（５）２ →ｓ
（４）
３／２
，ｓ（５）１ →

ｓ（４）３／４，ｓ
（５）
－２／５→ｓ

（４）
－３／１０
，ｓ（５）４ →ｓ

（４）
３
，ｓ（５）０ →ｓ

（４）
０
。

然后用ＬＷＡ算 子（见 式（２））将 一 致 化 后 的

语言决策信息进行集成，可得最终的群语言决策

矩阵Ｒ＊＝［ｒｉｊ］５×５（见表３）。
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表２　３位专家给出的语言评价信息

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｇｉｖｅｎ　ｂｙ　ｔｈｒｅｅ　ｅｘｐｅｒｔｓ

Ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

Ｐ１ ｓ（５）０ ，ｓ
（４）
０ ，ｓ

（４）
０ ｓ（５）０ ，ｓ

（４）
－１／２，ｓ

（４）
０ ｓ（５）１ ，ｓ

（４）
－３，ｓ

（４）
－１／２ ｓ（５）０ ，ｓ

（４）
４／３，ｓ

（４）
０ ｓ（５）０ ，ｓ

（４）
－４／３，ｓ

（４）
－１／２

Ｐ２ ｓ（５）１ ，ｓ
（４）
０ ，ｓ

（４）
０ ｓ（５）０ ，ｓ

（４）
－４／３，ｓ

（４）
０ ｓ（５）２ ，ｓ

（４）
４／３，ｓ

（４）
４／３ ｓ（５）０ ，ｓ

（４）
４／３，ｓ

（４）
４／３ ｓ（５）０ ，ｓ

（４）
３ ，ｓ

（４）
３

Ｐ３ ｓ（５）１ ，ｓ
（４）
０ ，ｓ

（４）
０ ｓ（５）

０
，ｓ（４）０ ，ｓ

（４）
０ ｓ（５）０ ，ｓ

（４）
４／３，ｓ

（４）
１／２ ｓ（５）０ ，ｓ

（４）
－１／２，ｓ

（４）
４／３ ｓ（５）０ ，ｓ

（４）
－１／２，ｓ

（４）
１／２

Ｐ４ ｓ（５）１ ，ｓ
（４）
－４／３，ｓ

（４）
０ ｓ（５）０ ，ｓ

（４）
０ ，ｓ

（４）
０ ｓ（５）４ ，ｓ

（４）
４／３，ｓ

（４）
４／３ ｓ（５）０ ，ｓ

（４）
０ ，ｓ

（４）
４／３ ｓ（５）－２／５，ｓ

（４）
１／２，ｓ

（４）
０

Ｐ５ ｓ（５）２ ，ｓ
（４）
３ ，ｓ

（４）
３ ｓ（５）２ ，ｓ

（４）
４／３，ｓ

（４）
３ ｓ（５）－２／５，ｓ

（４）
－４／３，ｓ

（４）
０ ｓ（５）１ ，ｓ

（４）
４／３，ｓ

（４）
０ ｓ（５）－２／５，ｓ

（４）
－１／２，ｓ

（４）
１／２

表３　群语言决策矩阵

Ｔａｂｌｅ　３　Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ　ｇｒｏｕｐ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ

Ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

Ｐ１ ｓ（４）０ ｓ（４）－０．１２５ ｓ（４）０．５００ ｓ（４）０．３３３ ｓ（４）－０．４５８
Ｐ２ ｓ（４）０．３７５ ｓ（４）－０．３３３ ｓ（４）１．４１７ ｓ（４）０．６６７ ｓ（４）１．５００
Ｐ３ ｓ（４）０．３７５ ｓ（４）０ ｓ（４）０．４５８ ｓ（４）０．２０８ ｓ（４）０
Ｐ４ ｓ（４）０．０４２ ｓ（４）０ ｓ（４）２．１６７ ｓ（４）０．３３３ ｓ（４）－０．０２５
Ｐ５ ｓ（４）２．２５０ ｓ（４）１．８３３ ｓ（４）－０．４８３ ｓ（４）０．７０８ ｓ（４）－０．１５０

由ＡＨＰ法［１９］求 得 可 信 性 属 性Ａｊ（ｊ＝１，２，

３，４，５）的 属 性 权 重 向 量ｄ＝［ｄ１＝０．５００　ｄ２＝
０．１６６　ｄ３＝０．２０３　ｄ４＝０．０６３　ｄ５＝０．０６８］。

以方案Ｐ１ 为例，先计算语言加权数据：ｓα^１＝
５×０．５００ｓ（４）０ ＝ｓ（４）０ ，ｓα^２ ＝５×０．１６６×ｓ

（５）
－０．１２５＝

ｓ（５）－０．１０４，ｓα^３＝５×０．２０３×ｓ
（４）
０．５＝ｓ（４）０．５０８，ｓα^４＝５×０．０６３×

ｓ（４）０．３３３＝ｓ（４）０．１０５，ｓα^５＝５×０．０６８×ｓ
（５）
－０．４５８＝ｓ（５）－０．１５６。

对ｓα^ｉ（ｉ＝１，２，３，４，５）从 大 到 小 重 排，可 得：

ｓβ１＝ｓα^３＝ｓ
（４）
０．５０８，ｓβ２＝ｓα^４＝ｓ

（４）
０．１０５，ｓβ３＝ｓα^１＝ｓ

（４）
０ ，ｓβ４＝

ｓα^２＝ｓ
（５）
－０．１０４，ｓβ５＝ｓα^５＝ｓ

（４）
－０．１５６。

设ＬＨＡ算 子 的 位 置 权 重 向 量 为ｖ＝［０．１５
０．２０　０．３０　０．２０　０．１５］Ｔ，利 用 式（３）对 方 案

Ｐ１ 的评价值进行集结，得到Ｐ１ 的群体综合评价

值Ｅ１＝ｓ（４）０．０５３。同 理 可 得Ｅ２＝ｓ（５）０．５５７，Ｅ３＝ｓ（４）０．２５４，

Ｅ４＝ｓ（４）０．３８１，Ｅ５＝ｓ（５）１．１３１。

根据群体 综 合 评 价 值Ｅｉ（ｉ＝１，２，３，４，５）对

可信软件技术冲突解决方案Ｐｉ 进行排序，得

Ｐ５ Ｐ２ Ｐ４ Ｐ３ Ｐ１

其中：“”表示“优于”。可见，在可靠性、安全性、
实时性、完整性和可维护性等可信性属性条件下，

软件技术冲突解决方案Ｐ５ 最佳。从各个可信性

属性的权重也可看出，用户对航天ＥＲＴＯＳ软 件

的可靠性、实时性和安全性要求更高，而这３个属

性也是软件可信性最重要的特征，方案评价的结

果也反映了这一倾向。通过多版本比对的方法，
实现互相补偿，可有效解决航天软件的“自主性”
与“可预期性”之间的矛盾，既提高系统的可靠性，
同时也增强系统的自适应性。

４　结　论

所提出的基于 ＱＦＤ和ＴＲＩＺ的可信 软 件 技

术冲突解决方法，可以系统化地识别技术冲突，分
析技术矛盾，提出解决方案，评价和优选最可行的

方案。在用ＴＲＩＺ的 创 新 原 理 解 决 技 术 冲 突 时，
往往可演绎得到多个可行的备选方案，考虑到专

家评价语言的模糊性、不确定性和多粒度多语义

的情况，用近年来最新发展的基于语言信息的决

策理论来评估和选择最可行的解决方案。以某航

天嵌入式实时操作系统软件的开发实例验证了本

文所提方法的可行性和有效性。本文提出的基于

ＱＦＤ和ＴＲＩＺ的 可 信 软 件 技 术 冲 突 解 决 方 法 为

航天高可信软件的开发提供了新的思路，有助于

技术人员识别和解决可信软件开发中的关键技术

冲突，对保证安全关键应用领域中软件系统的可

信性具有重要意义。
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