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体系功能依赖网络参数获取及应用 

孙丽杰，王剑波，罗云峰，王明哲 

(华中科技大学自动化学院，武汉 430074) 

摘要：为获取功能依赖网络分析(functional dependency network analysis，FDNA)依赖强度参数和依赖关键度参

数，提出一种基于邻接矩阵和可达矩阵的求解功能依赖网络中依赖强度和依赖关键度参数方法。在 Petri 网出现图

的基础上，给出定量求解依赖强度和依赖关键度参数的公式，并通过体系效能依赖强度和依赖关键度的求解实例和

体系效能敏感性分析进行验证评估。结果表明：该方法是合理、可行的，能弥补当前 FDNA 应用研究中的不足。 
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Acquisition and Application of Functional Dependency Network Parameters for 
System of Systems 

Sun Lijie, Wang Jianbo, Luo Yunfeng, Wang Mingzhe 
(School of Automation, Huazhong University of Science Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: In order to acquire the functional dependency network analysis (FDNA) strength of dependency(SOD) 
parameter α and criticality of dependency(COD) parameter β, this paper proposed a method to analyze the SOD and COD 
parameters through adjacency matrix and reachability matrix. Based on the occurrence graph in Petri net, proposed 
formulas to calculate SOD and COD parameters, and the results are validated by the solving examples of the system of 
systems effectiveness SOD and COD parameters and its sensitivity analysis. The results show that the method is reasonable 
and feasible, which can make up the deficiency of the current FDNA application research. 
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0  引言 

体系(system of systems，SoS)作为当今复杂工

程系统的一类主要研究对象，体系效能评估方法研

究已经成为近年来系统工程领域的一个热点议题。

其中，由美国迈特公司首席科学家 Paul R. Garvey

博士和老道明大学 Pinto 教授共同提出的一种面向

体系效能评估的功能依赖网络分析法 [1-2]受到人们

普遍关注。例如，美国普渡大学航空航天学院的

Cesare Guariniello 博士等对功能依赖网络分析

(functional dependency network analysis，FDNA)开

展了应用研究[3]，对原 FDNA 效能计算公式进行了

改进 [4]，将自主效能这一概念加进原有公式中，并

分析某一组件系统可操作水平(效能值)下降后对体

系效能的影响。Cesare Guariniello 博士还研究了开

发依赖网络分析(development dependency network 

analysis，DDNA)的 FDNA 应用[5]，以濒海作战体

系开发演进为例，分别从鲁棒性、韧性和适应性 3

个方面比较不同的体系方案能力。国内国防科技大

学的张旺勋、李群等也对原 FDNA 效能计算公式进 

行了改进[6]，并在 FDNA 的基础上从体系的角度研

究卫星导航系统安全性的建模方法 [7-8]。但他们对

FDNA 中的 SOD 参数 α 和 COD 参数 β 的分析和获

取缺乏研究，应用 FDNA 的文献[3-4]中往往把 α和

β 作为已知条件给出，却并未指明给定的依据；或

者是根据系统运行原理、专家经验知识 [7]给出，并

没有给出主观判断的依据和步骤。因此，通过模型

仿真定量分析，获取 SOD 和 COD 参数值以弥补当

前 FDNA 应用研究中的不足，成为研究的主题。笔

者提出的基于体系结构仿真分析获取体系 FDNA 参

数 α和 β的方法，同样对于分析体系的容忍度、敏

感性和韧性等方向研究都具有重要意义。 

1  FDNA 简介 

基于风险管理中的效用理论和最弱环规则的

FDNA 体系效能评估方法，从构成体系(SoS)功能

依赖网络 FDNA 模型的物理功能节点或虚拟非功能

节点的可操作水平出发，定义了影响和决定节点效

能的 SOD 和 COD。其中，SOD 是接受节点的可操 
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作水平依赖供给节点可操作水平的强度，反映供给

节点对接受节点可操作水平的贡献。COD 是供给节

点为接受节点实现其可操作水平目标贡献的关键程

度，表示接受节点可操作水平受供给节点可操作水

平的制约程度，体现“最弱环规则”。 

图 1 为功能依赖网络的简单实例。文献[1]给出

了 FDNA 的效能计算公式，考虑到节点自主效能的

影响，文献[4]给出了改进后 FDNA 效能计算公式。 

N1 N2
 Ni

 Nh

Nj

Nk

1j , 1j 2j , 2j ij , ij

hj , hj

jk , jk

 
图 1  FDNA 依赖模型案例 

针对图 1 中节点 Nj 的效能，用改进的 FDNA 效

能计算公式如下： 

Oj=min(SOD_Oj, COD_Oj)。 (1)

其中： 

SOD_Oj=Average(SOD_Oj1, SOD_Oj2,…, 

SOD_Ojh)；  (2)

COD_Oj=min(COD_Oj1, COD_Oj2,…, 

COD_Ojh)； (3)

SOD_Oji=ijOi+SEj×(1-ij)； (4)

COD_Oji=Oi+ij； (5)

Qi=SEi(i=1,2…, h)。 (6)

式中：αij 是节点 Ni 和节点 Nj 间的依赖强度，且 

0≤αij≤1；βij 是节点 Ni 和节点 Nj 间的依赖关键度，

且 0≤βij≤100；Oi 和 Oj 分别为节点 Ni 和节点 Nj 的

效能，且 0≤Oi, Oj≤100；SEi 为节点 Ni 的自主效能，

且 0≤SEi≤100，i=1, 2, …, 100。 

2  基于结构分析的 SOD 和 COD 参数估计 

从式(1)—(6)可以看出：SOD 是各供给节点效

能加权和，具有并行依赖关系特征，COD 取决于供

给节点中最弱节点的效能，体现了链式依赖关系结

构。所以，SOD、COD 与体系中组件系统的功能依

赖关系结构紧密关联。为此，笔者试图通过体系结

构视图模型建立可执行体系结构 Petri 网模型和体

系功能依赖网络模型。进而由 Petri 网模型仿真得到

的出现图(状态转移图)建立体系节点依赖关系矩

阵。通过依赖关系矩阵的分析和仿真计算，能较客

观地确定体系节点间的 SOD 和 COD 参数。 

2.1  建立体系功能依赖网络 

文献 [1]中规定功能依赖网络中的节点为能力

节点或物理节点，笔者讨论功能依赖网络中的节点

为物理节点的情况，提出体系功能依赖网络参数获

取的简单步骤：1) 依据 DoDAF V2.0 框架视图[9]中

的系统视图规范功能依赖网络中节点的选取。系统

视图模型 SV-1 描述体系结构中的组件系统，选择

SV-1 中的组件系统作为功能依赖网络中的节点。2) 

依据 Petri 网的关联矩阵[10]建立功能依赖网络中节

点间的依赖关系。Petri 网中库所表示资源信息，变

迁表示活动。根据系统视图的 SV-5b，将选取的物

理节点与操作视图的 OV-5b 中作战活动即 Petri 网

的关联矩阵相对应。3) 将关联矩阵按照节点进行行

列变换和分块，根据分块好的关联矩阵中节点间库

所的交互判断节点间的依赖关系。4) 通过 Petri 网

仿真，确定节点间的 SOD 和 COD 参数。下文以防

空体系(air intruder，AI)为例，详细阐述 SOD和 COD

参数的求取。 

防空体系包括情报监视和侦察系统、指挥中心、

控制系统和截击机。防空体系用于保卫特定区域、

抵御敌方空中入侵，当敌机被侦测到，截击机将被

派出执行拦截任务，其作战概念图如图 2 所示。 

 
图 2  AI 作战概念 

 
图 3  AI 功能依赖网络 

首先确定体系的节点：情报监视和侦察系统节

点为 N1、指挥中心节点为 N2、控制系统节点为 N3

和截击机节点为 N4。从防空体系的可执行模型 CPN

中得到其关联矩阵并将其按上述节点进行行列变换
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和分块，然后根据节点间库所的交互画出其功能依

赖网络如图 3 所示。 

2.2  出现图的邻接矩阵和可达矩阵 

出现图[11]包含了体系的初始状态、所有可达状

态和可能的触发序列，它表示了体系中的资源信息

在可能的触发序列下的所有可能状态。若只考虑这

些可能状态是否连接，而不考虑这些连接关系的具

体含义，由程序自动将 Petri 网模型的出现图(状态

转移图)转换为一个邻接图 C=(cij)N×N。其中：N 为

体系状态数；cij 表示邻接图中状态 i 和状态 j 之间

是否有直接相连，若直接相连，则 cij=1，否则 cij=0。

然后通过邻接矩阵的幂乘即可得到所有可能状态的

可达矩阵 R=C+C2+C3+…。 

现考虑出现图中状态间连接关系的含义。状态

的改变是由一系列绑定单元的触发导致的，这些绑

定单元反映到可执行模型 CPN 中是变迁及其约束，

即活动支撑着体系中资源信息的流动。参照 FDNA

功能依赖网络模型，容易将邻接矩阵 C和可达矩阵

R按照 FDNA 节点分类，即对其进行行列变换和分

块调整，得到直接反应体系节点依赖关系的邻接矩

阵 C0=(Cij
0)n×n 和可达矩阵 R0=(Rij

0)n×n，其中 n 表示

功能依赖网络中节点的个数，Cij
0、Rij

0 分别表示节

点 i 和节点 j 之间的邻接矩阵和可达矩阵。 

以上述防空体系为例，其出现图如图 4 所示。 
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图 4  AI 出现图 

由图 4 可以看出，该出现图的邻接矩阵是一个

37×37 的矩阵，表示如下： 
0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







      





C 。

 

矩阵 C连续幂乘得到该出现图的可达矩阵 
0 1 1 1 1 1 1

0 0 1 1 1 1 1

0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







      





R 。
 

将图 4 中的出现图按照图 3 中功能依赖网络中

节点的活动进行划分，可得到出现图中的状态 1、2、

3、14、15、16、17、18、19、32、33、34、35、36、

37 为情报监视和侦察系统 N1 节点的所有可能状态，

状态 3、5、6、7、9、11、13、17、18、19、23、

24、25、27、29、31 为指挥中心 N2 节点的所有可

能状态，状态 4、20、21、22 为控制系统 N3 节点的

所有可能状态，状态 5、6、7、8、9、10、11、12、

13、23、24、25、26、27、28、29、30、31 为截击

机 N4 节点的所有可能状态。根据划分后的状态对邻

接矩阵 C和可达矩阵 R进行行列变换和分块调整，

可得到每个节点变换后的邻接矩阵 C0 和可达矩阵

R0。其中，控制系统 N3 节点和截击机 N4 节点间的

邻接矩阵 C34
0 和可达矩阵 R34

0 是一个 418 的矩阵，

表示如下： 

1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
  

0
34






C ； 
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1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 1

 
 
 
 
 
  

0
34






R 。 

2.3  结构化分析 SOD 参数和 COD 参数 

α 表示供给节点 Ni 对接受节点 Nj 可操作水平

(效能)的贡献。依据邻接矩阵和可达矩阵中的 Cij
0、

Rij
0，分别将节点 Ni 中的作战状态分离出对接收节

点 Nj 可操作水平(效能)有贡献的状态数目。节点

Ni 中的作战状态对节点 Nj 效能关联状态越多，则供

给节点对接收节点的贡献度越大。 

由此，根据划分后的邻接矩阵，由下式估算

SOD 参数： 

0
  


ij ij

i ii

CN CN

CC C
。 (7)

式中：Cii
0 表示节点 Ni 的分块矩阵；CNij 为供给节

点 Ni 对接受节点 Nj 效能有贡献的状态数，可用程

序从节点 Ni 和 Nj 的分块可达矩阵 Rij
0，判断节点

Ni 中哪些状态对接受节点 Nj 效能有贡献，CCi=∑Cii
0

为供给节点 Ni 所有作战状态数。 

所谓关键度 β 是供给节点 Ni 对接受节点 Nj 可

操作水平的关键性度量，即接受节点 Nj 效能可能受

到节点 Ni 贡献的因果链关系制约。如果接受节点

Nj 效能完全依赖于节点 Ni 的贡献，也就完全取决于

节点 Ni 可操作水平(效能)，则在 FDNA 受限加权平

均(LWA)计算中 β=0(util)。如果供给节点和接受节

点之间没有链式关系制约，则 β=100(util)。 

供给节点和接受节点间的这种受链式依赖关系

制约表现在邻接矩阵和可达矩阵的连通路径数目

上，由此给出 COD 参数 β估算式如下： 
0

100 100ij ij
ij

ij ij

CC

SCC SCC
    C

。 (8)

式中 CCij=∑Cij
0是节点 Ni对接受节点 Nj效能有连接

(路径)数，SCCij 为基于分块矩阵 Cij
0 获得的节点

Ni 与 Nj 所有可能连接路径数。 

以上述防空体系为例，根据划分后的邻接矩阵

C 和可达矩阵 R，可得到图 3 中的 SOD 参数 α 和

COD 参数 β，具体结果计算如下： 

12 12
12 0

1 11

9
0.6

15

CN CN

CC
    

C
； 

12
12

12

8
100 100 3.3

15 16

CC

SCC
     


。

 

同理可得： 

α13=1，β13=6.25； 

α23=0.625，β23=28.125； 

α24=0.9375，β24=10.4； 

α34=1，β34=3.125。 

3  体系敏感性分析 

敏 感 性 分 析 [12-13] 就 是 假 设 模 型 表 示 为

y=f(x1,x2,…,xn)(xi 为模型的第 i 个属性值)，令每个

属性在可能的取值范围内变动，研究和预测这些属

性的变动对模型输出值的影响程度。将影响程度的

大小定义为该属性的敏感性系数。敏感性系数越大，

说明该属性对模型输出的影响越大。同样可通过邻

接矩阵和可达矩阵的仿真对体系进行敏感性分析。 

由上述 FDNA 效能计算公式可知，在确定了体

系中的 SOD 和 COD 的参数后，影响接受节点效能

的因素有节点的自主效能和供给节点的效能。 

对图 1 中影响节点 Nj 效能的 2 个因素分别进行

敏感性分析。确定节点 Nj 的自主效能对其效能的影

响时，使供给节点 N1, N2,…, Nh 的效能分别从 0～100

变化，根据 FDNA 效能计算公式计算节点 Nj 的效能

并将 Nj 效能的最大值和最小值的差求和，取其平均

值为节点 Nj 自主效能的敏感性系数 S，计算公式为： 
100

SE 0

1
(max min )

101
j

j jS O O


  。 (9)

确定供给节点 N1, N2, …, Nh 中 Ni 节点的效能

变化对接受节点 Nj 效能的影响时，除 Ni 节点外的

其余 h-1 个供给节点的效能在 0～100 内取某一定

值，然后使得 Ni 节点的效能和接受节点 Nj 的自主

效能分别服从 0～100 变化，根据 FDNA 效能计算

公式计算出节点 Nj 的效能并将 Nj 效能最大值和最

小值的差求和，取其平均值为供给节点 Ni 效能的敏

感性系数，计算公式为： 
100

0

1
(max min )

101
i

j j
O

S O O


  。 (10)

以“地基中段导弹防御系统(ground-based 

midcourse defense, GMD)”体系为例，建立体系功

能依赖网路，如图 5 所示。该体系由预警卫星(N1)、

C2BMC(N2)、预警雷达(N3)、FBX 雷达(N4)、SBX

雷达(N5)和 GBI(N6)组成。图中的箭头表示他们之

间存在信息和数据依赖关系：预警卫星发现目标，

将目标信息发送给 C2BMC，C2BMC 引导 SBX 雷

达跟踪目标，SBX 雷达引导 GBI 中制导，C2BMC
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控制 GBI 发射制导，预警雷达和 FBX 雷达将探测

到的目标信息发给 C2BMC。 

N1

C2BMC

N2

预警
卫星

21, 21

N6

GBI

N5

SBX
雷达

N3

预警
雷达

N4

FBX
雷达

16, 16 56, 56

15, 15

31, 31 41, 41

 
图 5  GMD 功能依赖网络 

依据作战概念图 OV-1、作战活动模型 OV-5b、

作战规则 OV-6a 和逻辑数据模型 DIV-2 建立可执

行体系结构着色 Petri网(CPN)模型，仿真得到 GMD

的出现图。通过程序读取得到其邻接矩阵和可达矩

阵是 1 125×1 125 的矩阵，分别对其进行行列变换

和划分。其中，每个节点的状态数目如表 1 所示。 

表 1  各节点状态数目 

节点  N1 N2 N3 N4 N5 N6 

状态数  110 125 258 135 363 151 

根据式(7)和(8)即可得到图 5 中的 SOD 和 COD

参数，计算如下： 

21 21
21 0

2 22

79
0.632

125

CN CN

CC C
    


； 

21
21

21

278
100 100 2

125 110

CC

SCC
     


。 

同理可得： 

α31=0.64，β31=29； 

α41=0.59，β41=31.6； 

α15=0.38，β15=60.2； 

α16=0.43，β16=48.4； 

α56=0.45，β56=51.3。 

该方法给出了具体的 SOD 和 COD 参数求取方

法，减少主观性，并通过程序读取出现图，得其邻

接矩阵和可达矩阵，减少工作量。 

根据计算出的 SOD 和 COD 参数，利用 FDNA

效能计算式 (1)— (6)和敏感性系数式 (9)— (10)对

GMD 进行敏感性分析。对除了叶节点[1]N2、N3、N4

外的其余接受节点 N6
[1](或接受供给节点 N1、N5

[1])

的敏感性分析如表 2 所示。 

表 2  各节点敏感性 

节点  影响因子  敏感性系数  最大影响因子  
SE1 13.3 
O2 51.7 
O3 18.4 

N1 

O4 16.2 

O2 

SE5 62 N5 
O1 38 

SE5 

SE6 24 
O1 51.6 N6 
O5 24.4 

O1 

1) 提高预警卫星的效能(如及时发现目标)对

C2BMC 的效能尤为重要。提高预警雷达和 FBX 雷

达的效能对提高 C2BMC 的效能也有较大影响。 

2) SBX 雷达效能的提高主要依赖于自身效能

的提高(如提高识别精度、探测距离等)。 

3) GBI 效能的提高主要依赖于 C2BMC 效能的

提高。C2BMC 对 GBI 发射制导的控制是 GBI 能否

击毁目标的重要影响因素。 

4) 体系的效能只依赖于叶节点的效能和各个

节点的自主效能。将 GBI 的效能作为体系的效能，

则预警卫星的效能对其最为重要。 

4  结论 

笔者在 Petri 网出现图的基础上，给出一种基于

邻接矩阵和可达矩阵的求解功能依赖网络中 SOD

和 COD 参数方法，定量求解 SOD 和 COD 参数的

公式，弥补了当前 FDNA 应用的缺陷。但当模型比

较复杂时可能会出现“状态空间爆炸”，出现图的节

点过多影响该方法的使用。下一步，希望该方法可

以和 Sweep-line[14]结合放到一个平台使用，为

FDNA 关键参数的获取带来方便。 
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算 [7]。计算结果表明：该方法能够体现海军陆战队

主战武器装备在不同作战环境条件下的效能差异，

具备较好的实践效果。 
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