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摘 要 首先对国内外基于 Agent仿真模型的校核与验证方面的发展情况进行了述评；然后．提出了一个完整的基于 

Agent仿真模型的校核与验证框架，该方案中包括表面验证、参数灵敏度分析、模型校准与运行时验证；最后 以环境经 

济政策仿真模型中的校核与验证为例对该框架进行 了简单说明。 

关键词 基于Agent仿真模型，校核与验证，经济仿真 

中图法分类号 TP312 文献标识码 A 

Research on Verification and Validation of Agent-based Simulation M odels 

YI Wen ying LI 13o 

(Departmenl of Electronic Information and Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China) 

Abstract W e firstly reviewed the development of verification and validation simulation models using agent—based para— 

digm．Then a process for verification and validation of agent—based simulation models was proposed，which combines 

face validation，sensitivity analysis，calibration and operational validation．Finally，the verification and validation of EE— 

PSS(economic and environmental policy simulation system)was taken as an example to simply illustrate the suggest ed 

process． 
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1 国内外发展情况述评 

仿真模型的有效性是仿真模型最重要的属性。仿真模型 

的有效性评估是当今仿真技术研究中一个十分重要的关键课 

题，也是当今国际仿真界研究的一个热点问题和仿真学术会 

议的重要议题。 

仿真模型的有效性评估主要包括模型校核(Verification) 

和验证(Validation)两部分内容，2000年之前的发展国内已有 

详实的介绍 。仿真模型有效性评估是 VV A的重要组成 

部分，关于 VV 。A 的发展情况在 文献[2]中也有 详细介 

绍[ 。 

基于 Agent的建模与仿真(ABMS)是研究复杂系统的有 

效途径和建模仿真方法学，是当前最具活力、有所突破的仿真 

方法学，已经成为系统仿真领域的一个新的研究方向，主要应 

用于经济领域、社会科学领域和军事领域等【 。有效性评估 

是 Agent仿真模型开发中的一个重要的环节。但是在基于 

Agent的建模与仿真中，宏观与微观被有机地联系起来 ，主体 

具有主动、适应性，随机因素被引入，同时验证所需的实际数 

据的不易得、不可得 ，使得基于 Agent的有效性评估比较特 

殊，因此，Agent仿真模型的有效性评估需要使用一些特别的 

校核与验证方法。 

国外在基于 Agent仿真模型的有效性评估方面的研究开 

始得较早，虽然迄今为止仍未形成完整的有效性评估标准和 

规范，特别是在经济模型中只使厢特征事实来验证模型，如 

ASPEN和 EuRACE，但是总体来讲已经取得 了显著的成果 ： 

Robert G．Sargent重点研究了仿真模型的 V V，描述了 1种 

仿真模型有效性的评估方法，给 出了模型开发过程的 V8，V 

示例，重点讨论了概念模型、仿真模型、模型功能和数据有效 

性的验证过程，给出了模型验证的基本步骤和 V＆ V的文档 

管理办法 ，对基于 Agent的仿真模型的校核与验证有一定的 

借鉴意义 J。2006年 Macro和 Elinor指出绝大部分的 A— 

gent仿真模型的有效性评估仅停留在“慨念验证”阶段，他们 

把 Agent仿真模型和理论验证方法相结合，提出了 4种适用 

于 Agent仿真模型的理论验证方法：案例研究(case studies)、 

特征事实(stylized facts)、角色扮演游戏 (role~playing games) 

和室内实验(1aboratory experiments) J。2009年 Ngo通过研 

究热带雨林中迁移农业的 Agent仿真模型提出了一个通用的 

基于 Agent仿真模型的校核与验证方案，但是部分细节与他 

的项 目更相关[=6 。德国的学者 Franziska在 Ngo的基础上提 

出了一个基于 Agent仿真模型的验证过程，包括表面验证 

(face validation)、敏感性分析(sensitivity analysis)、校准(cali～ 

bration)和统计验证(statistical validation)[73。 

我国 2O世纪 7O年代末才引入仿真技术 ，一直以来都是 

重点关注仿真模型的开发和应用，模型校核与验证发展缓慢。 

但是进入 21世纪以来，随着仿真技术的发展，VV ．A逐渐得 

到重视，基本上对国外 的 VV A理论研究进行了较好的跟 
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踪并且 VV&A取得了较好的发展。但在基于Agent仿真模 

型的校核与验证方面的研究 比较少 ，少有文献可以参考。廖 

守亿和戴金海在复杂系统和基于Agent的建模与仿真方面的 

研究比较深入，提出了基于 Agent的建模与仿真框架，并对基 

于 Agent的建模与仿真模型的校核与验证进行了探讨 ，提出 

了两种基于 Agent的模型有效性验证方法——预测有效和描 

述有效，但是研究集中在对方法本身的逻辑分析和描述上，没 

有给出具体的实现方案l_g]。随着基于 CAS理论的多主体仿 

真的发展，特别是 ACE的出现和发展，我国基于 Agent仿真 

模型的校核与验证方面的研究工作亟需得到加强。 

2 仿真模型校核与验证的定义及在 M&S中的应用 

模式 

如同 M＆ S(Modeling and Simulation)本身的概念，V＆．V 

的基本概念也是一个逐渐发展和完善的过程，虽然 V&V是 

整个 M＆ S领域的概念，但是对于不同类型的 M S，V&V 

工作所适用的技术方法、工作流程等存在差别 ，但是 V V的 

概念是没有差别的，因此在 V V的概念上没有必要强调 

M＆．S的类型(由于确认是权威机构验收模型、确定模型是否 

可用于具体应用的过程，这里不予 考虑)。在此本 文使用 

V&V进行如下定义[{i： 

校核(Verification)：在整个 M 。S生命周期中，促进并决 

定模型、仿真系统及相关属于精确描述开发者的概念描述及 

相关技术规范的活动和过程。 

验证(Validation)：在整个 M＆S生命周期中，根据 M&S 

开发的预期目的，促进并确定模型、仿真系统及相关数据精确 

描述被仿真对象的活动和过程。 

V&V是贯穿于 M&S开发的全生命周期的活动。V&V 

工作的对象在 M&S开发的初期主要是所有的模型及相关数 

据 ，而在 M&S开发后期，主要是整个仿真系统及其相关数 

据 。简单的描述模型开发过程中它们之间的关系可以用图 l 

表示，但是这种方式过于简单，即没有准确地描述出 V V与 

M S全生命周期各阶段的关系；而且 图中部分内容还需要 

有进一步的推敲，比如概念模型不仅仅需要验证 ．同样需要进 

行校核工作[ 。 

输出验证 一 ⋯～ ．、 

，
， 

仿真实验／ 目标系统 

数据有效性 

一  

； 、 念模型验证 建模 

仿真模型 —————————— 4 概念模型 
— — — —  

～ ． ． 塑 一一== —一  
模型校核 

图 l M8LS与V8LV的关系 

3 基于 Agent仿真中存在的问题 

本节简要地描述一些 Agent仿真中存在的问题，这些问 

题可能会给仿真模型校核与验证带来困难。 

3．1 模型输出的描述 

如果在一个仿真模型中可以找到能够恰当表示系统输出 

的变量，则该模型可以使用理论验证或统计验证技术。在宏 

观层面上很容易找到这样的一个量 ．比如一个经济仿真系统 

中的变量 GDP，但是 由于很难合理地捕捉到个体行为的特 

点，比如社会系统中个体的决策行为，因此很难在主体微观层 

面上找到这样的变量 。 

3．2 关注瞬间动态特性 

基于 Agent的仿真系统非常适合用来研究主体的瞬时动 

态特性，主体的交互与演化最终形成了一般均衡或稳定的状 

态。仿真的最终状态可以使用传统的验证技术进行验证，但 

是仿真系统焦点的瞬时动态特性也需要被验证。因此 ，统计 

方法这种间接验证则不如基于时间序列的验证有用，当前基 

于时间序列的趋势分析和数据挖掘或许可以用来验证 Agent 

仿真系统的瞬时动态。然而，可能由于数据的不易获取，当前 

这方面的研究还是一片空白。 

3．3 非线性与脆弱性 

非线性与脆弱性指的是涌现现象 ，即基于 Agent仿真模 

型中由于主体与主体、主体与环境之间相互影响和作用而导 

致的复杂系统整体的宏观行为。从复杂系统的个体行为无法 

直接推导出系统的宏观行为 ，所以涌现现象具有不可预测性。 

在仿真模型中仿真结果与参数变化之间具有非线性关系，微 

小的参数调整可能导致迥异的输出结果 ，这样就很难分析出 

参数与输出之间的关系。ABMS区别于传统的建模与仿真方 

法的关键原因是其可以捕捉复杂系统的涌现现象 ，也正是这 
一 点使得对基于 Agent仿真模型的校核与验证比较困难。 

3．4 验证数据的不可得、不易得 

基于 Agent仿真模型主要应用于复杂系统的研究 ，例如 

经济系统、社会系统、军事系统等，我们无法在目标系统上做 

实验，所以无法得到目标系统的数据，即使目标系统宏观层面 

上的一些数据可以直接找到或者收集整理而得，但与仿真实 

验的输出本身存在一定偏差。 

模型行为的理论验证巾微观层面所需要的数据通常也是 

不可得的，因为微观层面个体行为级别的数据很难获取；另 

外，调研的成本昂贵而且具有潜在的片面性 。但是这些数据 

又是 Agent仿真模型主体层面验证所必需的，这样就给基于 

Agent仿真模型验证带来困难。 

4 基于Agent仿真模型的校核与验证框架 

在基于 Agent仿真模型的开发中，概念模型的验证非常 

重要，如果一个仿真模型的概念模型有效性没有得到充分验 

证 ，那么这个模型的开发就没有意义。基于 Agent仿真模型 

中概念模型的验证与一般的 M＆s概念模型验证方法类似， 

这里不再赘述。本节重点研究基于 Agent仿真模型的校核与 

验证，初步提出了一个系统的ABMS校核与验证方案。 

基于 Agent仿真模型的有效性验证主要包括两个方面： 

1)内部有效性验证，主要指仿真模型与概念模型的一致性验 

证，即仿真模型的逻辑合理性验证 ，称为模型校核；2)外部有 

效性验证，主要指输出验证，旨在验证仿真模型的输出结果与 

目标系统数据的一致性。 

假设概念模型已经得到验证 ，ABMS中概念模型必须转 

换成等价的可计算模型，校核内容包括阐明设计细节，以及判 

断根据概念模型是否正确地对概念模型进行计算机编码实 

现 。 

校核与验证从一个可运行的模型开始，图 2展示了一个 

完整的M&S生命周期中的 V＆V过程，接下来将对这些步 

骤进行详细介绍，其中表面验证与灵敏度分析、模型校准通常 

被结合在一起称为校核 ，输出验证通常被称为模型验证。 

图2中各个部分是逐步迭代进行的。要得到一个合理的 



仿真系统模型，需要反复地进行校核与验证工作。一个仿真 

模型只有在其实验环境下完整地执行校核与验证过程才能输 

出可靠、有效的结果。但是在基于 Agent的仿真系统中，很少 

有仿真模型会应用完整的校核与验证系统对模型进行校验， 

多数仿真模型仅仅对运行有效性进行验证，EEPSS系统也仅 

使用了其中的一部分校验方法。 

开始 

初始模型 

表面验证 

(Face Validation) 

模型可信 
—  

灵敏度分析 

(Calibration) 

原型系统合理 

输出验证 

(Operational Validation) 

模型有效 

—T 

结柬 

否 

否 

否 

图2 基于 Agent仿真模型的校核与验证框架 

下面是对校核与验证过程中的每个阶段进行详细介绍， 

第 5节将介绍该方案在基于 Agent的环境经济仿真系统(E— 

conomic and Environmental Policy Simulation System，EE— 

PSS)中的应用。 

4．1 模型校核 

模型校核旨在确信模型的逻辑合理性，确定、优化模型参 

数使得模型有效 ，包括表面验证、灵敏度分析与模型校准，主 

要通过修改代码和算法来确定影响模型输出的输人参数以及 

使用优化方法确定一组最优的模型参数值，使得模型输出结 

果与实际数据能够更好地相符。校核包括表面验证和检验模 

型的稳定性两个过程。 

4．1．1 表面验证 

表面验证在仿真模型开发中起着很重要的作用 ，目的是 

使验证仿真模型与概念模型之间保持一致性 ，主要应用于仿 

真模型开发的早期。表面验证主要是对系统进行描述和检 

查 ，例如形成规范化的文档、检查程序代码等，包含大量模型 

细节设计规范的检查。表面验证中与输出无关的校核可以使 

用经典软件工程和面向 Agent的软件工程中的一些静态校核 

技术，此外还有以下方法。 

(1)跟踪测试法：对模型中不同类型实体的行为状态进行 

跟踪，以确定模型逻辑上是否正确。这一过程包括校核交互 

算法，即给定一个 Agent和另外一个 Agent的某种状态属性 

e8，分析其后续状态 en的合理性。 

(2)输出评估法：对模型某一 Agent的各属性变量之间的 

依赖关系进行分析，模型运行结束后，根据之前的分析结果对 

该 Agent属性变量之间的关系进行验证 ，若一致则说明模型 

运行的逻辑具有合理性。 

4．1_2 检 验模型的稳定性 

在检验模型的稳定性之前，可先进行灵敏度分析和模型 

校准，具体介绍如下。 

(1)灵敏度分析 

在 ABMS模型中，灵敏度分析用来检验模型参数对模型 

行为和模型输出结果的影响，在模型校准之前可以选出对仿 

真结果影响较大的参数，为模型校准确定一个最小的参数集。 

最通用的方法是保持其他参数值不变，一次只改变一个参数 

的值。对模型灵敏度的定性分析如下 ： 

设 S。对应的仿真系统模型参数集合(假定 个参数)，修 

改某一参数值得到 S ，假定 y为仿真系统输出集，则 S。对应 

输出集 ，s 对应输出集合 y ，判断是否有： 

ly 一Y0 1< (1) 

其中，占为用户给定的可接受的允许值。若满足公式，则说明 

所修改的参数对仿真输出结果无明显影响，可以从参数集合 

中剔除，依次迭代，最后得到一组对仿真输出结果影响较大的 

参数集合。 

(2)模型校准 

模型校准旨在确定参数值的范围，调整模型以期与真实 

系统更相似。把整个仿真系统看成一个黑盒子，然后使用高 

效的优化策略来确定最优参数配置。借鉴 GAE ：对模型的输 

入参数进行优化，操作步骤如图 3所示。 

( 开始 ) 
● 

l 所有可能的参数组合序列 
● 

仿真输出序列 

选取评估函数F对输出序列进行评估 

● 

选取F最小值 

● 

( 最优参数组合 ) 

图3 参数优化流程图 

若有 个参数，每个参数的取值情况有 i (1≤ ≤ )种 ， 

则共有 m≤17[i (1≤ ≤ )组可能的参数值，把每一组参数值 

配置到模型中进行计算，输出结果有 m个序列。选取一个模 

型输出变量 ，且已知该变量系统数据序列{X }(样本大小为 

s)，模型输出的数据序列为{ ， }(1≤ ≤m)。 

选择评估函数如下： 

r。I_———————————一  

F—min(RMsEJ，l≤ ≤m)一min(，＼／∑(z1．i--322， ) s) V 
i一 1 

(2) 

其中，均方根误差(Root Mean Squared Error，RMSE)是观测 

值与真值偏差的平方和，再求与观测次数值的平方根，均方根 

误差用以衡量观测值与真值之间的偏差 ，均方根误差对一组 

测量 中的特大或特小误差反应非常敏感 ，所以均方根误差能 

够很好地反映出测量的精度。这里用于对模型输出的变量进 

行全局性评估，选择与 F最小值对应的那组参数值做为模型 

的最优输人参数值。Agent仿真模型的参数可能比较多 ，简 

单地依次执行特别浪费时间，可以选择使用批处理的方式来 

获取最优参数。 

对于检验模型的稳定性，即检验多次运行模型输出结果 

的一致性，可以采用统计比较 (仿真结果与真实系统数据)和 
一 致性检验(多次运行仿真结果观测其相似性)两种方法。 

由于基于 Agent仿真模型的特殊性及其真实数据的不可 

得等原因，这里使用的确定模型稳定性的一致性检验方法如 

下：在同一输入参数的配置下，运行模型 次，得到模型某一 

输出变量的 个随机样本 {32 )，{z：}，⋯，{z }(样本容量为 



 

)，每个随机变量的样本均值X (1≤ ≤ )构成一个新的随机 

变量 ( )，求 ( )的方差 Sz( )，分析 Sz(，z)，其值越小越好。 

若 S2(”)≤ARA(Acceptable Range of Accuracy，设计者根据 

模型设计 目标给定一个可接受的精度范围)，特别是当 

s。( )一O时，认为模型在同一条件下的多次运行结果是相似 

的或相同的，说明模型运行稳定 。为了更好地验证模型的稳 

定性，可多选择几个输出变量进行分析。 

4．2 模 型验证 

模型验证是仿真模型开发中最重要的环节，因为它确定 

了仿真模型的输出行为是否满足模型在其应用领域的预期精 

度要求，即验证了仿真模型的有效性 ，这里主要指输出验证。 

影响仿真模型验证的主要因素是问题实体(系统)是否可 

观察，这里可观察指的是可以收集到真实系统数据。根据问 

题实体 的可观察性和决策方法对输出验证方法进行分类，如 

表 1所列。“对比”指的是仿真结果与真实系统或者另外一个 

仿真模型的输出结果使用图形化展示或者统计检验的方法进 

行比较 ；“探索模型行为”指的是使用恰当的验证技术，包括参 

数的灵敏度分析来检验仿真结果。以下实验均在同等的实验 

条件下进行 。 

表 1 输出验证分类 

仿真模型为了得到高可信度 ，通常需要在多种实验条件 

下对仿真结果和真实系统的数据进行对比。通常不可观察的 

系统很难获得高可信度，这种情况下，尽量寻找有效的参考模 

型，把仿真结果与参考模型相比较。 

4．2．1 可观察 的 系统 中的输 出验证 

在可观察的系统中，因为真实数据可得，可以将仿真模型 

结果与真实系统数据进行输出验证。验证方法主要分为两 

类 ：一类是定性分析，主要通过主观的判断比较，如图灵测试、 

图形化展示等对仿真结果进行评价；另一类验证方法是客观 

定量分析 ，一般利用置信区间和假设检验来 比较仿真实验和 

真实系统的输出，包括静态输出和动态输出特性的比较两种 

方式。定量分析方法主要包括假设检验与置信区间法，这方 

面的文献论述有很多，以下内容介绍基于 Agent仿真模型的 

验证中所使用的统计验证方法，但并不限于此。 

(1)定性分析方法 

主观判断模型与系统数据的偏差大小，以此判定仿真模 

型的有效性。若偏差比较大则表明模型不理想，反之若模型 

与系统数据能够较好地吻合，则可认为仿真模型是有效 的。 

定性分析主要采用以下 4种方法： 

a)数据分布图：直观展示数据的变化趋势及总体特点； 

b)箱线图：反映一组或多组连续型定量数据的中心位置 

和散布范围，若仿真模型的箱线图的第一分位线高于另外一 

个的中位线，则表明仿真结果无效； 

c)行为图／样本直方图：行为图是用于判断模型与系统变 

量之间的关系，比如线性关系等； 

d)样本特征值分析：用于比较两组数据的吻合程度，样本 

特征值一般选取样本均值、样本标准差、最大值和最小值 。 

(2)定量分析方法 

这里使用置信区间法。置信区间法是仿真模型有效性定 

量分析中的一种重要的统计检验法。在比较模拟数据序列与 

实际数据序列时，采用假设检验法，虽然能判断出两组数据有 

无差异，但无法给出优劣程度大小的信息。而采用两组数据 

参量之差的置信区间估计方法时，若置信区间包含零，则可判 

定在给定置信度下两组数据性能无差异，而且还可根据置信 

区间的大小来判断两组数据的优劣程度。若事先能给定仿真 

模型可接受的精度范围 ARA，且计算出来的置信系数为 a的 

置信区间满足 ARA要求，则可认为模型是有效的，且模型的 

可信度为 P口一lOO(1-a)。 

具体方法采用工程上较适用、可靠的韦尔奇置信区间估 

计法。 

假设模拟数据序列 和实际数据序列 Xs是独立同分 

布的，它们的总体方差未知，且认为它们是不相等的。则置信 

度为(1--a)的置信区间为： 
r= — —— ————= _ ——_  

(m)一 ( 2)it ／ + (3) ，￡1 2 

式中， ( )、z2( 2)为样本均值；S{、S{为样本方差； ／2l 为 

自由度为v的t分布的a／2分位数 ，按下式计算： 

= [Si( 1)十5l(”2)] ／([5}( 1)] ／(n1—1)+ 
’ 

[S；( z)] ／(nz一1)) (4) 

根据置信区间可得以下两点结论性意见： 

a)若置信区问中包含零，则可判断在置信度(1一 )下两 

组数据性能上无差异； 

b)若置信区间满足模型的可接受精度范围ARA，则可判 

定该模型是有效的，且仿真模型的可信度 在(1--a)之上。 

4．2．2 不可观察 的 系统的输 出验证 

对于不可观察的仿真模型的验证，主要使用特征事实法 

(stylized facts)这一理论验证方法，特征事实主要指现实中存 

在的具有广泛的规律性的现象和事实，如货币量的增加和通 

货膨胀相随发生的现象。 

在不可观察的仿真系统中，验证所需要的真实数据不易 

获得 ，在社会科学领域，如经济科学、金融科学、人工社会等， 

所建立的仿真系统不是目标系统的完全复制，宏观层次数据 

不可得、不易得 ，因而对仿真系统的输出进行实证研究比较困 

难 。但是，社会科学领域中存在大量的可观察数据，例如经济 

领域存在很多被普遍认可的现象或规律 ，所以可以使用特征 

事实来对仿真系统进行输出评估。 

5 校核与验证框架在 EEPSS中的应用 

EEIPSS模型在开发中已在概念模型的基础上完成了计算 

机的正确实现，下面由以下两个步骤对建立的模型进行校核。 

5．1 模型校核 

首先，EEPSS通过采用系统流程图、设置系统快照(以 

XML脚本的形式保存、输出系统在某个时刻所有主体的状态 

属性以及宏观变量如 GDP等统计结果)来进行表面验证，并 

可对仿真结果进行实时动态显示，另外还通过对主体适应性 

学习算法的观察来验证模型的合理性。 

其次，确认模型运行的稳定性，在当前模型中输人参数运 

行时间5年，家庭个数3000，食品、非耐用品、汽车、房地产企 

业的个数分别为 1O、4、6、4，政策场景为现行排污收费政策 0。 

选取输出变量中的GDP增长率进行测试，模型运行次数 一 

5，求 X(5)的样本方差 S。(5)并据此判断模型的稳定性，若样 
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本方差值在用户指定的可接受范围之内，则认为模型是运行 

时稳定的；否则，若样本方差过大则应检查模型的逻辑合理 

性、算法或修改模型的参数等，调整模型反复进行测试。 

5．2 模型验证 

两组数据序列如下( 一8)： 

模拟数据 序列 {X1)：0．994570、0．989843、0．992003、 

0．996662、0．987338、0．97718、0．987935、0．996443； 

实际数 据序列 {X2}：0．995421、0．985820、0．995916、 

0．98855l、0．986710、0．985244、0．978873、0．981318。 

5．2．1 定性分析 

(1)数据分布图 

如图 4所示，分布图中除了一个异常点以外 ，其他的数据 

偏差不大。 

图 4 数据分布图 

(2)箱线图 

模型数据范围包括实际数据范围，且 model的中位线高 

于system的第一分位线，仿真模型无效，如图 5所示。这与 

总体结论相悖 ，原因是数据太少，箱线图要求数据至少在10— 

3O个或者更多，这样才能合理表现出统计特性。 

闺 
图 5 箱线图 

(3)样本直方图 

如图 6所示，除了最后一组数据外，其他各组数据的差别 

不大，在0．015的范围内，从而得出数据吻合得较好。 

图 6 样本直方图 

(4)样本特征值分析 

从表 2可看出两组数据吻合得较好。 

表 2 

5．2．2 定量分析—— 置信 区间估计 

512l(?11)一 0．988247 

z2(nz)一 8．34E一 5 

S}一0．987232 

S 3．65 5 

一 12．14，取 v一12，查表得： 一2．68099。 

根 据 式 (4)计 算 得 置 信 度 为 95 的 置 信 区 间 为 

(一0．00936，0．011394)，分析置信区间可得 出如下两点结 论 

性意见： 

a)由于该置信区间包含零，则可判断在 95 置信度下两 

组数据性能无差异。 

b)假定该模型的可接受精度范同ARA为(一O．1，0．1)，由 

于该置信区间满足 ARA要求，则可判断该模型是有效的，且 

模型的可信度 Pa在 95 以上。 

结束语 本文提出了一个基于 Agent仿真模型的校核与 

验证框架 ，包括具体的表面验证技术、灵敏度分析、模型校准 

与运行时验证 ，并从定性和定量两个角度进行运行时验证，适 

用于一般的 ABMS，其缺点是没有恰 当的例证。基于 Agent 

模型的校核与验证是 Agent仿真开发中关键的环节 ，目前甚 

至在将来的一段时期内仍是 ABMS领域的一大挑战。 

参 考 文 献 

[1] 宋承龄．关于仿真模型验证[J]．计算机仿真，2000，1761)：8 11 

[23 唐见兵，查亚兵，李革．仿真 vv& A研究综述EJ]．计算仿真， 

2006，23(11)：82—98 

[3] 廖守亿，陈坚，陆宏伟，等．基于 Agent的建模与仿真概述[J]．计 

算机仿真，2008，25(12)：1 7 

[4] Sargent R G．Verification and validation and simulation models 

[c]／／Proceedings of the 20 10 Winter Simulation Conference． 

2010：166 183 

[5] Janssen M A，Ostrom L Empirically based，gent-based models 

EJ]．Ecology and Society，2006，1l(2) 

[6] Ngo A，See I ，A J．Heppenstall et a1．Agent based models of geO_ 

graphical systems[D]．Vietnam：Hanoi University of Agricul 

tlAre．2012 


