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摘 要 概念模型验证是建模与仿真校核、验证与确认中的重点和难点。军事概念模型的内涵丰富、层次多、种类多， 

因而难以在一个层次上验证其全部 内容。鉴于此，提出了军事概念模型分层次验证方法，将其划分为系统层、模型层、 

设计层 3个层次，然后分析 了各个层次的验证内容、验证指标、验证过程和验证方法。该方法的优点是明确了概念建模 

各个阶段的验证内容和验证方法，分解了验证工作的复杂性，增强了验证工作的阶段性、层次性、针对性和可操作性。 
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Abstract The validation of conceptua1 models are still important and difficult in the verification。validation and accredi— 

tation of modeling and simulation．It is hard to validate conceptual models in single 1evel because of their abundant，vad— 

OUS and multi-level contents．A 1ayered validation method of military conceptua1 models was advanced．The validation of 

military conceptual models is divided into three layers：system layer，model layer and design layer．The validation con— 

tents，the validation index，the validation process and the validation methods of each level of the conceptual models vali— 

dation were analyzed．Advantages of the advanced method are to clear validation content and validation methods of each 

stage of conceptual modeling，decompound complexity of validation work and enhance the stage，hierarchy，pertinence 

and maneuverability of the validation work． 
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1 引言 

概念模型是对真实世界的首次抽象，是从需求分析到系 

统设计的一个桥梁，在仿真系统的开发与验收中发挥着极其 

重要的作用，但前提是其本身是正确、可信的。概念模型是否 

正确、可信，需要通过概念模型验证来确认。概念模型验证是 

保证其正确、可信的有效方法，也是降低系统开发费用和风 

险，保证和提高整个仿真系统可信性、可重用性以及互操作性 

的重要手段。 

军事概念模型具有内容庞杂、模型层次多、种类多、数量 

多等特点，其验证工作困难、复杂、繁琐，难以在单一层次上或 

不分层次地对其进行验证，因此需要将其分解为不同层次、不 

同类别进行验证。国防科学技术大学的唐见兵博士从信息论 

的角度将概念模型验证划分为语法验证、语义验证、语用验 

证、数据一致性验证4个层次_1]，笼统地分析了各层的验证内 

容和验证指标。这种划分方法没有体现概念模型描述对象内 

涵的层次性特点，难以具体确定各层的验证内容和验证方法。 

哈尔滨工业大学的王勇博士提出从数据层、语法层、语义层和 

应用层这 4个层次评估复杂仿真系统概念模型的质量，给出 

了各层评估指标的形式化获取方法[2]。该方法仅仅适用于其 

所提出的一体化建模方法，一些评估指标获取仍然依赖于专 

家主观评定，而且该方法仅能尽量降低评估结果的主观因素。 

装甲兵工程学院的王杏林博士从概念模型本身和其描述形式 

的角度将概念模型验证划分为仿真需求、静态结构、动态行为 

以及仿真表现能力这 4个层次_3]，分析了各层的验证内容、验 

证指标、验证方法。但是这种划分方法没有包含完整的军事 

概念模型的验证内容，也没有体现概念建模过程的阶段性。 

以上划分方法都是合理的，但是缺乏对概念模型内涵、建模过 

程的考虑，导致难以归纳各个层次上验证内容的共性 ，难以在 

各个层次实施分阶段、分类别的验证。本文依据军事概念模 

型的内容及其开发过程 ，并结合其特点，从宏观上将概念模型 

验证划分为系统层、模型层、设计层 3个层次，然后再具体分 

析各个层次的验证 内容、验证指标、验证过程、验证方法 。这 

种划分方法较好地体现了军事活动的阶段性、军事世界的层次 

性、军事概念建模的阶段性等特点，进而可以分解验证工作的 

复杂性，增强验证工作的阶段性、层次性、针对性和可操作性。 

到稿日期：2013—06—06 返修 日期：2013—10—22 本文受国家自然科学基金项目(60904071)资助。 
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教授，主要研究方向为装备保障建模与仿真；刘 彬(1984一)，男，博士，主要研究方向为装备保障建模与仿真。 
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2 概念模型验证概述 3 概念模型的多层次验证内容和指标 

概念模型验证是指从 M&S预期应用角度，在领域专家 

的共同参与下，通过一系列检查、比较和修改等活动，分析并 

确定概念模型的正确性、一致性、完整性和可用性等特性，判 

断其是否满足建模与仿真需求的过程。概念模型验证主要包 

括两方面的含义：1)检查概念模型是否正确、完整地描述了真 

实系统；2)检查概念模型是否满足 M&S的预期应用需求。 

2．1 概念模型的内容 

为了明确概念模型的验证内容，首先需要明确其本身包 

含的内容。由于目前对于概念模型的作用及其在仿真开发中 

的起始位置尚未形成定论，导致建模仿真界对于概念模型有 

很多不同的理解，对概念模型本身包含的内容尚未达成共识。 

本文总结现有的各种观点 ，将军事概念模型的内容界定为 

如下 4个部分： 

1)背景知识库。背景知识库是真实世界各种专业领域的 

权威知识。它是概念描述的知识源，包括模型属性、假设约 

束、理论依据、军事系统的环境、组织结构、军事条令、军事规 

则等。 

2)对真实世界的概念描述。主要描述真实军事系统“是 

什么”、“包含什么”、“如何运作”，具体包括对真实系统 的实 

体、任务、结构、状态、行动、交互等元素的描述。 

3)建模需求与仿真目标。主要描述所要实现的仿真系统 

“是什么”、“要做什么”、“要做到什么程度”等。建模需求包括 

用户需求和开发人员需求。用户需求是面向仿真系统最终用 

户的，主要反映用户对系统的期望。开发人员需求是面向系 

统开发人员的，将用户需求转化为对系统实现的具体要求，即 

所谓的 “功能性需求”、“非功能性需求”。 

4)剧情想定。剧情想定是仿真建模的初始化工作。它将 

仿真的目的和内容通过直观、简便的方式组织起来。 

2．2 概念模型验证的实质 

概念模型验证的实质是 比较，其过程就是一系列对 比活 

动的集合。其中蕴含的比较包括 3个方面：1)概念模型产品 

之间一致性的比较；2)与现实世界进行比较，看是否与真实世 

界的情况相符，以及符合的程度；3)与需求的比较，看是否满 

足需求，以及满足的程度[ 。具体而言，包括以下4种情况。 

1)概念模型内部及相互之间的比较。例如概念模型在语 

法层次和语义层次的一致性检查 ，看是否有语法不一致或语 

义冲突的情况。 

2)跟领域专家的经验、标准比较。例如在人工评审中领 

域专家利用已有的经验和标准来判断概念模型的质量。 

3)跟用户头脑中的“期望”比较。看是否与用户的期望、 

预想和要求一致。例如在对概念模型的验证中，模型验证分 

析人员借用可执行模型方法，将概念模型的行为“展示”给用 

户看，进而与用户头脑中的“预想”相比较。 

4)跟现实条件、标准和模板比较。例如在进行概念模型 

完整性判断时，需要与已有的模板进行比较，来判断内容或结 

构是否完备。 

3．1 验证层次 

概念模型验证具有一定的层次性。针对服务于任务类或 

过程类仿真的军事概念模型，本文从宏观上将其划分为系统 

层、模型层、设计层3个层次。其中系统层描述仿真需求和仿 

真目标，并阐明建模的前提、假设与约束，具体内容包括仿真 

背景、仿真目标、剧情想定；模型层运用形式化、结构化的语言 

以及算法、公式等来构架真实系统的模型，具体内容包括对军 

事问题中所涉及到的实体、实体的状态、实体之间的关系、实 

体所执行的任务、实体完成这些任务包括哪些行动、实体间有 

哪些交互、交互的效果是什么等进行详尽、规范的描述 ；设计 

层描述了如何从概念模型来划分和组建联邦成员，具体包括 

与FOM&SOM表的对应规则、与联邦成员功能划分的对应 

关系。 

该划分方法结合了概念建模的全要素和全过程，依据这 

种划分方法可以较好地确定概念建模各阶段各层次的验证内 

容，进而构建完整的概念模型验证任务体系，实现对概念建模 

的全过程、全要素进行分阶段、分层次、分类别验证。 

3．2 验证内容 

在上小节对概念模型内容进行分层和界定的基础上 ，对 

军事概念模型各层的验证内容分析如下。 

概念模型的系统层是具体模型开发的前提和基准，重点 

关注问题域研究范围和边界、建模的前提、相关假设条件与约 

束，其验证内容主要包括仿真需求、仿真目标、剧情想定、假设 

条件与约束等。 

概念模型的模型层从实体、任务、结构、状态、行动、交互 

这 6个方面对真实系统进行结构化、逻辑化、数学化和算法化 

的描述，可以将其归纳为任务模型、实体模型、结构模型、状态 

模型、行为模型、交互模型 6类模型。它是概念模型的核心部 

分，其验证内容主要包括这 6类模型自身及其相互关系。可 

以从模型自身、同类模型之间以及异类模型之间这 3个方面 

来确定模型层验证的具体内容。 

概念模型的设计层描述了如何从概念模型来划分和组建 

联邦成员，重点关注模型层的内容如何分解组织形成联邦成 

员，其验证内容主要包括详细想定，联邦成员的规划、设计与 

配置 ，联邦成员的功能和性能。 

3．3 验证指标 

概念模型验证的指标是指用以评价概念模型质量的一组 

属性。依据上节中对概念模型各层验证内容的分析和层次划 

分，以下具体分析其各个层次的验证指标。 

概念模型系统层的验证指标包括从用户域需求和问题域 

需求映射得到的仿真目的，仿真范围，仿真域需求的完整性、 

准确性、可追溯性，以及假设与约束条件的合理性。 

概念模型模型层的验证指标包括6类模型对原型系统建 

模的准确性、完备性、逼真性、完整性、可用性等以及6类模型 

相互之间的一致性 。 

概念模型设计层的验证指标包括概念模型元素表示的详 

细想定的正确性、想定活动时间表的合理性、联邦成员的规划 

与设计的合理性、联邦成员配置信息的正确性、联邦成员功能 
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与性能的完整性。 

综上所述，概念模型的验证层次、验证内容和验证指标， 

可总结为图 1所示。 

概念模型的层次 验证内容 验证指标 

真目标 系 

情想定 统 

真背景 层 

I体模型 
-务模型 

,fo模型 

：态模型 

为模型 

互模型 

真目标 

情想定 

真背景 

模 

型 

层 

设 

计 

层 

真 目标 

情想定 

设与约 

类模型 

其相互关系 

细想定 

邦成员设计 

其功能性能 

整性、准确性 

追溯性、合理性 

确性、完备性 

真性、完整性 

用性、一致性 

确性 

理性 

整性 

图1 概念模型验证的层次、内容和指标 

4 概念模型的多层次验证过程和方法 

4．1 验证过程 

文献[8，9]阐述的验证过程模型较为笼统，本文对其进行 

深化，给出了一个较为详细的9步骤过程模型，如图2所示。 

明确仿真用途 I —叫 制定可接受标准 I —-{确定验证内容与指标 
● ● t 

}分析验证需求 l 1分解可接受标准 l I选取恰当的验证方法 
● ● 

确定验证范围 卜__ I 获取比较基准 卜_一 I 实施验证 

图 2 概念模型验证 9步骤过程模型 

明确仿真用途是指明确概念模型的最终仿真用途是什 

么。分析仿真需求是指明确开发概念模型的需求是什么。确 

定验证范围是指依据仿真用途和仿真需求确定需要验证概念 

模型哪些内容以及验证到什么程度。制定可接受标准是指明 

确概念模型应该具备的功能、性能、标准及要求。分解可接受 

标准是把一般性的可接受标准逐步分解成具体的和可比较的 

标准，进而明确需要收集的数据和进行的评估活动，以便使 

M&S用户或权威认可机构做出最终认可决策。获取比较基 

准是根据分解的可接受标准，从领域专家、权威数据源获取数 

据。确定验证内容与指标是根据获取到的比较基准，确定可 

以验证的概念模型内容和指标。选取恰当的验证方法是根据 

确定的验证内容与指标，选取合适的验证方法。实施验证步 

骤是指使用验证方法实施验证 ，并分析结果、查找不足、分析 

原因。 

4．2 验证方法 

通过分析各个层次验证 内容的特点，给出各个层次适用 

的验证方法。 

1)系统层 

系统层是多方人员相互协商的结果，是具体模型开发的 

起点、前提和基准，具有指导性、约束性、抽象性等特点。内容 

上定性成分多，定量成分少，表现形式上主要有自然语言和图 

形化模型两种。该层的验证主要依赖于领域专家、相关业务 

人员、最终用户、仿真专家、项 目开发人员和项 目评审人员的 

知识经验，并且需要他们达成一致意见。该层的验证方法主 

要是非形式化验证方法，包括 自查、走查、审核、检查、审查、桌 

面检查法、表面验证法、专家评审法等。 

2)模型层 

· 252 · 

模型层是在系统层的指导约束下，对真实世界的本质属 

性、客观规律、相关数据的结构化、逻辑化、数学化和算法化描 

述，是概念模型的核心部分。内容上业务性、数据性较强，模 

型的种类、数量、定量成分较多，主要有图、文、表、数据 4种表 

现形式。该层可以采用定性与定量相结合的验证方法，定性 

验证方法有专家评审法，定量验证方法有仿真验证法、可执行 

验证法[1 ”]。定性验证方法的验证内容有限，定量验证方法 

的验证过程较繁琐、验证效率较低、验证成本较高，适用的验 

证内容较窄。为了降低验证方法的复杂性，提高验证方法的 

通用性、验证效率及拓展验证范围，本文提出一种基于本体与 

规则推理的半形式化验证方法，用于验证模型层的6类模型 

的属性及其相互关系的正确性。模型的属性及其之间的相互 

关系是该层的主要内容，因此该方法的适用性较强，使用这种 

方法就可以完成需要综合几种方法才能完成的验证内容，效 

率较高。 

它的基本原理是 ：将 自然语言、图形化语言、形式化语言 

描述的概念模型转换为规则推理机识别的数据格式，并依据 

领域条令条例和专家的知识经验构建模型验证规则库，然后 

运用本体的查询推理机制，对概念模型内的所有内容按照验 

证规则进行全面查询匹配，把不符合验证规则的内容报告给 

验证人员，供其对概念模型进行修正。其基本思路是：首先将 

非形式化语言描述的军事概念模型转化为本体描述语言 

0wL(Web Ontology Language)描述的支持语义推理的形式 

化模型 ，并运用规则 描述语言 SwRL(Semantic Web Rule 

Language)构建军事验证规则，通过在推理机中进行模型的自 

动推理 ，检验模型是否满足验证规则，进而对概念模型进行检 

查、修改和完善。该方法的实质是利用验证规则和推理机代 

替领域专家，在计算机上实现语义的自动化验证。该方法可 

以实现概念模型语义验证的自动化，降低形式化验证方法的 

复杂性 ，减少专家验证方法的主观性和不确定性，提高概念模 

型验证的质量和效率。 

3)设计层 

设计层描述了如何依据模型层内容来分解和组织形成联 

邦成员，如何分配成员功能与对象，以及如何构建整个仿真系 

统。表现形式上主要有自然语言和表格。该层主要由仿真设 

计人员完成，因此其验证需要借助于仿真专家的知识经验。 

在该层可以采用基于领域本体的验证方法，对仿真想定进行 

验证[12 ；采用基于时态逻辑的形式化校核方法和基于 Petri 

网的形式化校核方法，对联邦概念模型的逻辑和行为进行验 

证_1胡；采用基于行为及其影响的定性推理方法，对联邦概念 

模型的功能和行为进行验证[1 ]；由于该层的内容离系统的仿 

真模型很接近，还可以借鉴软件工程测试的理论和方法对其 

进行验证。 

结束语 本文在分析军事概念模型验证内容的特点和验 

证实质的基础上，提出军事概念模型分层次验证方法。依据 

军事概念模型的开发过程，从宏观上将其验证划分为系统层、 

模型层、设计层 3个层次，并分析了各层的具体验证内容、验 

证指标、验证过程及验证方法。这分解了验证工作的复杂性， 

增强了验证工作的阶段性、层次性、针对性和可操作性。根据 

模型层概念模型的特点，将其验证内容归纳为 6类模型自身 

的属性及其相互关系，并提出基于本体与规则推理的验证方 

法来验证该层内容。本文的研究工作进一步明确了概念模型 



验证工作的目标、阶段、层次、内容、指标、方法、过程，为后续 

从概念建模的全过程、全要素的角度来对其验证打下了基础。 
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4 实例分析 

采用文献[7]实例分析中的数据来说明本文的决策方法。 

一 个家庭欲购买一台冰箱，现有 5种品牌冰箱 xi( 一1， 

2，⋯，5)可供选择，主要的评价属性有 6项 ：u 为安全性；u2 

为制冷性能；u3为结构性； 为可靠性；u5为经济性；z‘6为美 

观性。利用统计方法，得到方案 xi对属性 的满足程度 

和不满足程度％( 一1，2，⋯，5； 一1，2，⋯，6)，记为直觉模糊 

数 r 一( ， )，具体如表 1所列。 

表 1 直觉模糊决策矩阵 

x1 (O．3，o．5)(O．6，o．3)(O．6，o．4)(O．8，o．2) (O．4，o．5)(O．5，o．3) 

x2 (0．7，o．3)(0．5，o．3)(O．7，o．2)(0．7，o．1) (O．5，o．4)(O．4，o．1) 

x3 (O．4，o．3)(O．7，o．2)(O．5，o．4)(O．6，o．3) (O．4，o．3)(O．3，o．2) 

(O．6，o．2)(0．5，o．4)(O．3，o．2)(0．3，o．2) (O．5，o．4)(O．7，o．3) 

! ： ： ： ! ： ： ： !：!：!： !! ：!： ： ：!： ： !! ：!： ： 

基于直觉模糊决策矩阵，建立二次规划模型，利用式(11) 

求得最优属性权重向量为 

： (0．1204，0．1151，0．2409，0．1454，0．2141， 

0．1641) 

然后利用式(12)计算各方案的综合属性值： 

rl一(O．5623，0．3596)Ir2一(O．6023，0．2060)； 

n一(O．4874，0．2871)；r4一(O．5844，0．2686)； 

r～
5一(O．5454，0．2573) 

计算各方案的综合属性值的得分函数值： 

s(r1)一O．2027；s(r2)=O．3963； (r3)一O．2003 

s( )=O．3158；s(r5)=0．2881 

由于s(r )>s('4)>s( )>s( )>s( )，得分函数值全 

不相等，不需要计算精确函数值，故决策者选择的优先顺序为 

x2>x4>xs>x >zs，即首先考虑冰箱 z作为最优购买方 

案。 

结束语 本文的主要贡献是针对属性权重完全未知且属 

性值为直觉模糊数形式的多属性决策问题，提出了一种基于 

二次规划模型的决策方法。该方法的基本思想是充分利用已 

有的决策信息，基于属性值偏差平方和最大建立一个二次规 

划模型，通过求解该模型获得属性权重。然后利用集结算子 

进行集结，得到各方案的综合属性值，并根据其得分函数和精 

确函数值的大小对方案进行优劣排序。实例分析表明，该方 

法实用可行，具有很好的可操作性 。 
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