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摘　要：针对现有的概念模型形式化验证方法较复杂、非形式化验证方法的主观性较强，提出了一种基于规则
推理的军事概念模型验证方法，并详细介绍了该方法的原理、框架、实施步骤、验证内容和验证规则。该方法的

实质是利用验证规则和推理机代替领域专家，在计算机上实现概念模型语义验证的自动化。它可以降低形式化

验证方法的复杂性，减少非形式化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。
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　引言

军事概念模型是对各类军事任务、实体、行动、交互、事件、

规则和动作等要素的正规化描述。唯有正确、完整、一致的概

念模型才能准确、全面地反映客观世界，才能尽量减少仿真设

计和仿真实现犯错误的可能性，实现可信度高的仿真，所以必

须在将概念模型开发为仿真模型之前对其进行验证。

目前概念模型的验证方法主要有非形式化方法、静态方

法、动态方法和形式化方法。非形式化方法和静态方法简单易

行、成本较低，但存在着主观性强、对概念模型动态部分难以适

用等问题。动态方法要求运行模型，并根据模型的运行及其结

果来对其进行评估，包括基于 Ｐｅｔｒｉ网的动态验证方法［１，２］、基

于可执行ＵＭＬ的验证方法［３］。该类方法可以对概念模型的一

些动态特性进行验证，但其验证过程较复杂繁琐，验证工作量

较大，实用性较低。形式化方法是通过严格的逻辑运算或推理

来发现概念模型的问题，包括基于时态逻辑的验证方法［４］、基

于行为时态逻辑的验证方法［５］、形式化证明方法［６］、基于

Ｓｔａｔｅｃｈａｒｔｓ的形式化验证方法［７］、基于模型检验的形式化验证

方法［８］。该类方法是一类较精确、严格的验证方法，但其对于

模型描述的形式化要求高，难以应用于实际工程。

总的来说，现有概念模型验证方法要么过于依靠专家的知

识经验，主观性强，要么依靠复杂繁琐的动态可执行验证方法

或形式化方法，导致概念模型验证还缺乏有效的方法。针对上

述问题，本文试图提出一种基于规则推理的概念模型验证方

法，以降低验证的复杂性，减少验证的主观性和不确定性，提高

验证的准确性和效率。该方法涉及的概念模型是指采用 ＵＭＬ
描述、面向仿真设计的军事概念模型。

"

　基于规则推理的军事概念模型验证方法
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"

　基本原理

基于规则推理的军事概念模型验证方法的基本原理是将

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，运用推理机的推理

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用户，供用户对模型作修

正。其具体思路是：将基于 ＵＭＬ描述的军事概念模型转换为
本体描述语言 ＯＷＬ（Ｗｅｂｏｎｔｏｌｏｇｙｌａｎｇｕａｇｅ）表示的形式化模
型，并运用规则描述语言 ＳＷＲＬ描述验证规则，通过在推理机
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中进行模型的自动推理，检验模型是否满足验证规则，进而以

实现对概念模型的验证。

"


#

　总体框架及实施流程

基于规则推理的军事概念模型验证的总体框架如图 １
所示。
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基于规则推理的军事概念模型验证的实施流程包括以下

六个步骤：

ａ）利用可扩展样式语言转换（ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｓｔｙｌｅｓｈｅｅｔｌａｎｇｕａｇｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＸＳＬＴ）实现 ＵＭＬ描述的军事概念模型向 ＯＷＬ
描述的概念模型的形式化转换，形成ＯＷＬ概念模型知识库。

ｂ）结合ＯＷＬ概念模型知识库中的本体、属性和实例，提
炼领域规则，并采用ＳＷＲＬ建立验证规则库。

ｃ）利用Ｒａｃｅｒ推理机结合ＪｅｓｓＴａｂ窗口，将ＯＷＬ概念模型
知识库转换为Ｊｅｓｓ规则引擎所要求的格式———Ｊｅｓｓ事实库。

ｄ）利用ＸＳＬＴ将ＳＷＲＬ描述的验证规则库转换为 Ｊｅｓｓ规
则引擎所要求的格式———Ｊｅｓｓ规则库。

ｅ）利用Ｊｅｓｓ事实库和Ｊｅｓｓ规则库在 Ｊｅｓｓ规则引擎中进行
推理，验证事实满足规则的程度，并产生推理结果。

ｆ）如果Ｊｅｓｓ推理结果中存在事实与规则不符的现象，需要
依据推理结果找到相应的错误位置，并修改军事概念模型。

在整个推理过程中，经过步骤ａ）和ｂ），会产生 ＯＷＬ描述
的概念模型知识库和ＳＷＲＬ描述的验证规则库，它们是实现基
于规则推理验证的基础。同时，由于 ＯＷＬ概念模型知识库和
ＳＷＲＬ描述的验证规则库的格式均不符合 Ｊｅｓｓ规则引擎的格
式要求，需要将它们各自转换为 Ｊｅｓｓ规则引擎要求的语法格
式才能在Ｊｅｓｓ中进行推理。因此，步骤 ｃ）～ｅ）体现了事实库
和规则库转换，以及利用规则引擎实施推理的过程。本文将对

上述实施流程中的形式化转换和规则推理过程这两个关键环

节展开说明，后文中再对规则构建环节进行详细阐述。
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　军事概念模型的形式化转换流程

由于ＯＷＬ本身就是一个标准的 ＸＭＬ文档，而利用 ＵＭＬ
建立的模型同样可以方便地转换为 ＸＭＬ文档，因此，ＵＭＬ与
ＯＷＬ之间的转换实际上是两种ＸＭＬ文档之间的转换，而可扩
展样式语言转换ＸＳＬＴ［９］正是ＸＭＬ技术家族中对ＸＭＬ文档进
行转换的一种工具。ＵＭＬ与ＯＷＬ之间的ＸＳＬＴ转换过程可以
参照文献［１０，１１］执行。如图２所示，ＵＭＬ描述的概念模型到
ＯＷＬ描述的概念模型的转换主要包括以下三个步骤。

ａ）使用ＵＭＬ建模工具将现有的 ＵＭＬ描述的军事概念模
型转换为ＸＭＬ格式的文档；

ｂ）建立ＵＭＬ与ＯＷＬ之间的元素映射规则，用ＸＳＬＴ进行
处理；

ｃ）根据ＵＭＬＯＷＬ的元素映射规则，将军事概念模型转换

为ＯＷＬ描述的概念模型。
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　规则推理过程

规则推理是整个验证框架中最核心的部分，主要用于检验

概念模型知识是否符合验证规则，进而实现对概念模型的语义

验证。在构建好ＯＷＬ格式的概念模型知识库和ＳＷＲＬ格式的
验证规则库之后，需要借助基于规则推理的推理引擎实现对概

念模型知识库与验证规则库的自动推理验证。

目前并没有专门针对ＳＷＲＬ规则推理的推理引擎，在现有
的基于规则的推理引擎中，Ｊｅｓｓ（Ｊａｖａｅｘｐｅｒｔｓｈｅｌｌｓｙｓｔｅｍ，Ｊａｖａ专
家系统外壳）是一款性能良好的开放式推理机，支持正向和后

向推理，到目前为止是效率最高的推理引擎，原则上只要为

Ｊｅｓｓ提供相应的领域规则和事实信息，可以处理各种领域的推
理任务［１２，１３］。因此，只需将 ＯＷＬ格式的概念模型知识库和
ＳＷＲＬ格式的验证规则库转换成Ｊｅｓｓ可以识别的事实和规则，
就可以利用Ｊｅｓｓ对概念模型进行语义验证。基于 Ｊｅｓｓ的推理
步骤如下：ａ）将规则和事实输入至工作内存；ｂ）使用模式匹配
将规则库中的规则和事实进行比较；ｃ）如果执行规则存在冲
突，即同时激活了多个规则，将冲突的规则放入冲突集合；ｄ）
解决冲突，将激活的规则按顺序放入议程中；ｅ）执行其中的规
则，修改事实库。重复步骤ｂ）～ｅ），直到事实库无变化则推理
结束。

#

　军事概念模型验证的内容

本文提出的方法主要适用于概念模型的语义验证。语义

验证检查模型是否正确、可用、有效，是模型验证的核心。军事

概念模型的语义验证包含两个方面：ａ）检查军事仿真概念模
型所表达的内容是否客观地反映了真实世界中的实体、任务、

行动、交互等要素，以及这些要素相互作用所体现出来的功能

是否满足用户域需求；ｂ）检查概念模型的各个部分之间是否
相互一致，它主要包括语义正确性验证、语义完整性验证和语

义一致性验证。

#
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　语义正确性验证

语义正确性验证是指检查概念模型组成要素自身的正确性

与要素之间相互关系的正确性，以及由模型要素之间相互作用所

体现出的行为、功能是否与用户对目标系统的期望相吻合等。语

义正确性验证的内容比较广泛，本文仅从概念模型的核心组成

要素实体、任务、行动与交互出发，对其部分验证内容进行探讨。

１）针对实体要素，主要考察：概念模型任务和过程描述中
所辨识出的实体是否己经标志，实体的属性是否正确，实体的

关系是否标志正确，任务和过程中的交互是否在实体的关联关

系得到正确反映等。

２）针对任务要素，主要考察：任务的触发者与执行者的标
志是否正确与完整，任务之间的关系是否正确，任务是否进行

了过程化，过程的执行顺序是否正确等。
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３）针对行动要素，主要考察：行动过程是否完整，逻辑表
达是否正确，规则约束是否合理，行动结果是否正确等。

４）针对交互要素，主要考察：实体之间的关联关系是否在
交互中得到正确反映，交互的双方实体是否正确描述，交互的

内容是否完整，信息的传递是否在交互中得到正确反映等。

#


#

　语义完整性验证

语义完整性验证是指检查概念模型所表达的内容是否完

整，是否正确反映了要求的所有任务、实体、行动、交互、数据以

及所应具有的预期行为，是否缺少相关的描述要素，是否满足

概念建模的相关要求和规范。例如，一个装备前出维修保障的

任务应该包含机动、展开、修理和撤收这四个步骤，如果建模人

员建模时只给出了前三个行动，那么这个任务就是不完整的，

需要进行修改。

#
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　语义一致性验证

语义一致性验证是指检查描述系统各种特征的模型在语

义方面是否一致。这种一致性主要包括模型内部的一致性和

模型间的一致性两种。其中，模型内部的一致性是指模型内部

各要素之间不存在冲突，符合逻辑；模型间的一致性是指将多

个模型组合、集成在一起时，不存在语义冲突。

$

　军事概念模型语义验证规则

规则是事物发展过程中所遵循的规范与法则，事物的发展

自始至终受到规则的约束。建立规则的知识来源主要包括相

关文献资料、以往开发系统的相关文档、领域专家等。本文的

军事概念模型验证规则主要是指根据我军和外军的条令、条

例、训练大纲等军事条文和作战理论以及战场环境对军事活动

的影响，用定性或定量的方法对概念模型所关注的军事现象进

行结构化抽象，形成能够理解、便于操作的具有一定规范性和

约束力的语义规则。在进行基于规则推理的军事概念模型验

证过程中，必须建立军事概念模型验证规则库。本章将重点阐

述军事概念模型验证规则的框架、描述方法。

$
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　验证规则框架

实体、动作、任务和交互是军事建模概念的四种基本建模

元素。这些建模元素以任务为核心，相互依存、相互影响，共同

描述了目标系统的基本概念及其关系。目标系统的静态结构

主要由实体来描述，动态行为和功能主要由动作、任务和交互

来刻画。任务是概念模型最重要的建模元素，是实体、动作和

交互的粘合剂。其中，任务的执行者是实体；任务的完成通过

实体执行具体的动作来实现；为了传递信息，实体在执行任务

的过程中可以作为发送者与接收者发生交互。

本文的军事概念模型验证规则框架主要从实体、任务、行

动、交互这四个基本建模元素自身的正确性验证、同类元素之

间及异类元素之间关系的正确性验证这三个方面来构建相关

的验证规则库，如图３所示。
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对于验证概念模型元素自身正确性所需的验证规则可以

从元素的属性方面进行考虑。例如，针对实体的基本、空间、行

为、任务、资源配置、能力六类属性，可以分别制定相应的验证

规则。

对于验证概念模型同类元素之间关系正确性所需的验证

规则可以从构成概念模型的各种同类元素之间关系的正确性

上考虑制定相应的验证规则。例如，针对实体与实体之间的分

类关系、组合关系和关联关系，任务与任务之间的层次、时序、

逻辑关系，以及行动与行动之间的时序、逻辑关系，交互与交互

之间的逻辑关系可以分别建立验证规则。

对于验证概念模型异类元素之间关系正确性所需的验证

规则可以从构成概念模型的各种异类元素之间关系的正确性

上考虑制定相应的验证规则。例如，针对任务与实体、任务与

行动之间的相关关系可以分别制定相应的验证规则。

$
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　验证规则的描述

ＳＷＲＬ是Ｗ３Ｃ（语义万维网）推出的一种综合了本体语言
ＯＷＬ的子集 ＯＷＬＤＬ与 ＯＷＬＬｉｔｅ，以及一元与二元 Ｄａｔａｌｏｇ
ＲｕｌｅＭＬ的规则描述语言［１４］。它融合了 ＯＷＬ和 ＲｕｌｅＭＬ的特
点，具有较丰富的关系表达能力，弥补了 ＯＷＬ本体描述语言
不能表示ｉｆ…ｔｈｅｎ关系的不足。它很好地把规则与ＯＷＬ本体
结合起来，使用它来描述推理规则，不仅能实现规则知识与

ＯＷＬ描述的本体知识之间的交互，还能最大化地实现ＯＷＬ系
统中规则知识之间的重用性与互操作性。在本体构建工具

Ｐｒｏｔéｇé中存在ＳＷＲＬＴａｂ插件，用于扩展ＯＷＬ，实现ＳＷＲＬ规
则的读写操作。用户可插入类、属性、实例、变量、内置 Ｂｕｉｌｔ
ｉｎ、ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｒｏｍ、ＳａｍｅＡｓ以及 ＸＭＬＳｃｈｅｍａＤａｔａｔｙｐｅ等来编辑
各种规则［１５］。在本文的概念模型验证方法中，采用 ＳＷＲＬ描
述验证规则。

一个规则原则上可以包含一个前提（ｂｏｄｙ）与一个结论
（ｈｅａｄ），而每个前提与结论也包含了零或多个公理的集合。此
外，规则公理也可以采用 ＵＲＩ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｙ，统一
资源标志）参考的设计方式。例如：

ｒｕｌｅ：：＝Ｉｍｐｌｉｅｓ（［ＵＲＩｒｅｆｅｒｅｎｃｅ］｛ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ｝ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｃｏｎｓｅ
ｑｕｅｎｔ）

ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ：：＝Ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ（｛ａｔｏｍ｝）
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔ：：＝Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔ（｛ａｔｏｍ｝）

其中：原子（ａｔｏｍｓ）可以由Ｃ（ｘ）、Ｐ（ｘ．ｙ）、ｓａｍｅＡｓ（ｘ，ｙ）、ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔＦｒｏｍ（ｘ，ｙ）或ｂｕｉｌｔｉｎ（ｒ，ｘ…）等形式表达；Ｃ是 ＯＷＬ的一个
类；Ｐ是ＯＷＬ的一个属性；ｒ是 ＳＷＲＬ中定义的 ｂｕｉｌｔｉｎ；ｘ与 ｙ
可为变量、ＯＷＬ的实例或ＯＷＬ的数据数值。

例如，在装备保障仿真概念模型中，机动行动和修理行动

是装备抢修过程中的行动模型，在系统运行过程中，应是先运

行机动模型，再运行修理模型，即前者优先于后者，如果顺序相

反，则违反了模型之间的优先／依赖关系。其ＳＷＲＬ表示如下：
ＭｏｖｅＢｅｈａｖｉｏｒ（？ｘ）∧ＲｅｐａｉｒＢｅｈａｖｉｏｒ（？ｙ）→ ＰｒｉｏｒＴｏ（？ｘ，？ｙ）
ＭｏｖｅＢｅｈａｖｉｏｒ（？ｘ）∧ＲｅｐａｉｒＢｅｈａｖｉｏｒ（？ｙ）→ｅｐｅｎｄｅｎｃｙ（？ｙ，？ｘ）

%

　结束语

概念模型验证是建模与仿真校核、验证与确认中最重要、

最困难的问题之一，对于修正概念模型的错误，降低仿真开发

的风险和成本，提高仿真系统的可信性具有重要意义。本文提

出的基于规则推理的军事概念模型验证方法是将ＵＭＬ的概念
模型转换为支持语义推理的ＯＷＬ描述的概念（下转第３６１３页）
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（上接第３５８８页）

模型，并构建模型验证规则，通过在推理机中进行推理，检验模

型内容是否符合验证规则，以查找概念模型中不符合验证规则

的内容，进而对概念模型进行修改和完善。该方法的实质是利

用验证规则和推理机代替领域专家，在计算机上实现概念模型

语义验证的自动化。该方法提高了验证效率，减少了专家验证

的主观性和不确定性，降低了形式化验证方法的复杂性。本文

只是给出了该方法的总体框架和具体实施流程，尚未进行实例

验证，下一步将以军事概念模型验证实例对其进行检验。
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