
第 4卷第 1期　　　　　　　　　　　　　　智　能　系　统　学　报　　　　　　　　　　　　　　Vol. 4 №. 1

2009年 2月　　　　　 　　　　 　　CAA I Transactions on Intelligent System s 　　　　　　　　　　　　　Feb. 2009

虚拟采办实施全系统全寿命全方位管理的技术需求
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摘　要 :基于仿真的采办系统复杂性决定了它对全系统、全寿命、全方位系统管理的需求.为了开发这样一种复杂管

理系统 ,首先应将管理需求转换成相应的功能 ,使预期采办对象系统的全寿命过程得以有效实现.为此 ,对描述问题

域的使命空间概念模型 CMMS,及对数据、信息、知识、模型进行一体化描述的可扩展标记语言 XML和支持组件按需

组合型应用开发的可扩展建模与仿真框架 XMSF技术体系结构进行了综合论述.详细给出了 CMMS的定义、意义、

形成、性能要求 ,并与用户空间概念模型 CMUS和综合表示概念模型 CMRS一起 , 通过软件开发过程模型 SDP实现

开发与验证的方法.随后 ,以 CMMS产生初始能力文件的过程为例进行了应用分析.在总结了已完成的各项系统前

期开发工作基础上 ,指出为达到可组合性需进一步研究建模与仿真的技术基础 ,并应将人工智能与计算智能嵌入建

模与仿真的应用系统中.
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Abstract: This paper p roposes that the comp lexity of a simulation2based acquisition system depends on the manage2
ment requirements of total system , including all aspects of its whole life cycle. To develop such a comp lex manage2
ment system , the first step is to transfer the management requirements into corresponding functions, by which the

targeted life cycle p rocedure of the whole objective system can be carried out effectively. The concep tual model of

m ission space (CMMS) was app lied to p roblem area descrip tion; extensible markup language (XML) was used as a

data, information, knowledge and model integrated descrip tive standard; the extensible modeling and simulation

framework (XMSF) was used for a component2based, requirements guided system. Composition styles were fully

discussed. The research focus was on CMMS and the paper introduces its definition, meaning, formation, perform2
ance requirements and app lications in detail. Next, a concep tual model of user space (CMUS) and a concep tual

model synthetic rep resentation (CMSR) , through a software development p rocess ( SDP) model, were used along

with CMMS to form a development baseline. Afterwards, a case study of CMMS used for p roducing the initial capa2
bility documentwas evaluated and conclusionsmade. The technical background of modeling and simulation (M&S)

should be further studied for composability access and it was shown that A I and C I capabilities should be embedded

into app lied M&S system s.
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　　军事装备建设的规模与质量历来衡量一国的国 防能力 ,关系国之安危.现代高科技军事装备日趋复

杂多变 ,是一国通过多部门协作甚至国际合作综合

运用各种最新科学技术获得的成果 ,常被认定为国

家综合国力的具体体现 ,其重要性不言而喻.军事装

备采办概指军事装备的获得过程 ,为了界定论域便
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于分析 ,参照英国防部国防采办手册 (第 5版 )的定

义 :“国防采办是应用全系统全寿命管理方法进行

国防能力的确定 ,并实施采购管理、保障管理和退

役 /处置的过程.国防能力指军费使用者或军种需要

实现的作战效果”.该定义的优点在于对装备采办

的解释与我军的现行采办管理概念相吻合 ,而且在

定义中明确了全系统全寿命管理方法是装备采办的

固有属性.现代武器装备的高新科技含量大、复杂度

高、采办周期长、采办进度远赶不上作战需求和技术

进步的变动速度 [ 1 ] .基于仿真的采办 SBA ( simula2
tion based acquisition)应运而生 ,对应于真实世界的

实物采办 ,称数字世界中的 SBA为虚拟采办. 自

1997年美国国防部建模与仿真委员会首次提出基

于仿真的采办 SBA概念到 2006年国防部颁布“采

办建模与仿真主计划”, 10年的 SBA实践 ,已经基

本改变了实物采办所面临的技术困境 ,起到了缩短

采办周期 ,降低成本 ,有效规避风险 ,提高装备质量

的显著效果.然而 , SBA面临的复杂性挑战 ,不仅来

自被仿真的具体装备系统及其采办过程的固有复杂

性 ,更来自应用 M&S (model & simulation)技术进行

采办复杂大系统全系统、全寿命过程仿真和管理决

策时所面临的技术挑战.虽然 M&S技术是决策者获

取尚未出现而当前又必须加以考虑的态势的经验和

直觉的惟一手段 ,但因其技术水平相对于待求解的

复杂决策问题而言尚不足以单独当此重任 ,因此 ,

SBA亟需全系统、全寿命、全方位优化管理支持其有

效完成使命.该管理系统的建立属于时间尺度大、空

间分布广、决策主体与客体关联交互多 ,而信息 /知

识 /资源相对有限的非常复杂的问题 ,既涉及一些新

理论方法和技术 ,又要在系统规范、协议和使能工具

等多方面集成当今前沿成果.特别是采办立项前期

的需求工程中 ,如何将军事需求正确体现为采办目

标系统的效能问题 ,一直是关注的焦点 ,本文试图以

使命空间概念模型 CMMS ( concep tual model of m is2
sion space)、基于可扩展标记语言 XML ( extensible

markup language)和可扩展建模与仿真框架 XMSF

( extensible modeling and simulation framework)为技

术支撑 ,迈开 SBA全寿命、全系统、全方位管理 (以

下简称三全管理 )系统研究与开发的第一步.

1　SBA三全管理复杂性分析

在采办项目范围内 ,以合适的逼真度和实用的

精度在数字世界中实现采办全系统的发展或成长过

程 ,即刻划采办对象系统全寿命过程 ,是 SBA的基

本任务.虚拟采办 SBA是真实采办的支持系统 ,通

过 SBA系统中的管理策略仿真试验可给真实采办

提供最优的管理解决方案.又因为两者在采办管理

决策问题、决策者和决策环境上的一致性 , SBA采

办目标 /对象系统的成长过程是伴随 SBA全寿命管

理决策过程一起发展的.一个 SBA项目最终获得预

期的理想目标 /对象系统时 ,也应是全寿命优化管理

基于阶段决策优化积累形成的结果.本节从采办客

体、主体和 M&S技术多侧面阐明真实采办和 SBA

的系统复杂性及相应的管理功能需求.

1. 1　采办目标 /对象系统复杂

为适应信息时代高技术战争的作战需要 ,采办

目标系统多属功能、结构和行为复杂的技术密集型

产品.例如需要具有精确打击、隐形、自愈、自我生存

能力和适应各种自然 /人工环境的功能 ,其结构涉及

机械、电子、控制、液压、气动、材料、计算机软硬件多

种学科的技术类别 ,其行为应表现为用各种性能指

标度量的整体性能 ,如作为飞行器的发现、跟踪和摧

毁敌方目标的能力.目标系统可以是由各种功能单

元构成的具有独立外部行为的单一种武器装备系

统 ,也包括由自治的、相互交互的、可互操作的多种

装备集成的系统的系统 SOS ( system of system s).本

质上 , SOS属不同时空和作战需求条件下可提供不

同能力的动态多装备系统之集合.全系统管理也就

是管理全系统的内部结构与外部功能和行为.

1. 2　采办过程复杂

采办目标系统的全生命周期亦称全寿命周期 ,

概指为响应未来作战需求而提出适用新型系统的创

新要求或研发设想开始 ,到该新型系统停止装备使

用或退役为止的全过程.全寿命过程常需持续数年

至数十年 ,包括需求定义、方案论证、技术开发与演

示、生产与部署、使用与保障、退役与处理各个特征

属性不同的阶段.从采办系统工程的角度 ,有必要按

具体系统特点和管理体制划分采办阶段 ,方便安排、

组织、管理各阶段任务 ,制定科学的程序并实施具体

的工作纲要.更重要的是阶段划分有利于设定具体

阶段目标和阶段任务的入口和出口标准 ,实现渐进

式开发策略和螺旋上升式技术能力增长策略 ,使采

办工程在低风险条件下有序完成.采办全寿命管理 ,

就是实现目标系统的生命周期管理 ,也就是全过程

分阶段优化管理.

1. 3　采办主体复杂

采办活动的运行管理是由政府主管部门、相关

军兵种、科研院所、参与活动的企业事业单位等多层

次的多个机构组成的综合组织来完成的.采办管理

体制就体现在采办组织机构和采办运行的有机结合
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上.其中既包含内部组织的人员间的责权分工、相互

合作与配合 ,也包括内部与外部环境有制约的协调

关系等.由于各采办参与主体在不同采办阶段的角

色重要性不同 ,在制定具体决策时 ,常处于合作、竞

争乃至冲突相交织的状态.冲突是管理决策面临的

客观环境 ,而总体利益和目标的一致又使合作成为

解决冲突获取一致性决策的有效方法.在全寿命管

理决策过程中 ,不失时机地保持各采办参与主体行

为的目标一致性是获取高效率采办的关键.我国采

办主管部门倡导在采办全系统、全寿命管理原则上

增加全方位管理 ,总称三全管理.主要在于强调发挥

各决策主体的主动性和行为协调一致性 ,以保证最

优采办策略的实施.实施强有力的监管控制机制是

成功采办的保证 ,世界各国多采取统一指挥、集中监

控、分散决策的采办策略 ,我国也不例外.

1. 4　SBA的综合复杂性

现实世界采办系统的复杂性必然导致 SBA系

统的复杂性.在数字世界中 ,基于 M&S技术本质再

现实际采办过程 ,是用复杂模型系统模拟实际采办

复杂大系统 ,是用一种 SOS解释描述和模拟另一种

SOS的仿真试验.这是一项十分复杂的任务 ,既涉及

一些理论方法问题 ,又要突破一些关键技术 ,还要关

注规范、协议和多种工具的突破性进展.进入 21世

纪后 , SBA系统体系结构已经由集中式、封闭式发展

到分布式、开放式和交互式 ,并期望构成可互操作、

可重用、可移植、可拓展及具有强交互能力的对等式

协同仿真体系结构 ,但其中有不少关键技术仍在攻

关中.为了发挥 SBA对真实采办的有效支持作用 ,

在采办应用开发中 ,应强化控制与决策理论、方法与

技术 ,并将之嵌入 SBA工作系统作为有机组成部

分 [ 2 ]
.用软科学、弱方法与 M&S技术互补的解题策

略 ,是一种可行的选择.

2　SBA三全管理的功能需求分析

2. 1　多人多目标分布式动态优化决策功能

根据 1. 1～1. 4小节阐述的复杂性 ,相应的 SBA

全系统、全寿命、全方位管理决策是一套复杂的决策

功能体系 ,是和现存的任何一种管理信息系统 M IS

(management information system)、决策支持系统 DSS

( decision support system)、执行信息系统 E IS( execu2
tive information system)乃至企业资源规划系统 ERP

( enterp rise resource p lanning)不同的综合管理决策

系统.例如 ,就决策主体而言 ,它既支持高层领导或

一般采办人员的个人决策 ,也支持组织机构决策和

委员会式多人研讨决策.它可以运用网络分布的各

种决策资源 ,分处各地的决策者在网上同步或异步

完成决策 ,所以它是分布决策方式.又如采办周期长

导致的技术风险 ,需通过分时序阶段决策来降低 ,以

保证采办到该时段的成熟技术 ,并达到阶段出口目

标要求 ,但同时保证阶段间系统行为的连贯性 ,所以

它支持动态优化决策.然而 ,单一的动态规划和多人

多目标决策模型都不适用.另外 ,阶段决策目标是总

目标体系下的综合目标 ,各种子目标间还存在着纵

向和横向的联系等 ,这些复杂性都不是传统 M IS/

DSS/ERP和已有运筹学工具已经具有的性能. 另

外 ,系统决策主体 ,需要在各个决策节点上 ,都能方

便地获得已经嵌入系统管理流程中的决策支持技

术.所以 ,从决策视图看 ,决策流程提供的决策支持

功能 ,应是实时按需调用功能组件灵活组合而成的 ,

是工作系统嵌入式的支持方法 [ 3 ]
.据此 , SBA三全

管理软件系统应设计为网络环境下基于 W eb组件

的体系结构 ,以满足按管理决策需求由组件链接实

现具体的功能流程的要求.

2. 2　综合优化管理决策功能的使能技术

在 1. 1小节已阐明的系统复杂性中 ,还说明复

杂装备体系中整体系统性的重要性 ,如 SOS是按作

战需求动态组合的能力系统 ,这个能力系统的战斗

力发挥就取决于其外部行为表现的整体性.整体性

的获得又基于多重一体化技术管理手段 ,如 C4 ISR

系统中信息系统与主战武器装备系统的一体化 ,将

作战人员、作战平台和装备系统纳入统一网络系统

环境等 ,本节讨论拟试用的促进达到一体化管理的

基本使能技术.

2. 2. 1　促进 M&S技术网络化的使能技术

2000年以后 ,基于 M&S与 W eb /XML技术的结

合 ,促进了 XMSF技术的形成.由于 XMSF体系结构

所具备的使 M&S技术网络化的优点和在可组合性

方面的创意和功能 ,提供了解决 SBA复杂工程技术

问题的多种可能性 [ 4 ]
.如可以设计具体模型 /仿真

应用软件的包装器 ,使之兼具语法可组合和语义可

组合的功能 ,成为在网上可以重新按需配置的计算

单元 ,达到按需构建组合件的目标.但只有形式化方

法 ,没有基本理论的支持 ,模型与仿真的可重用和可

互操作性问题还是不能彻底解决的.为了迎接更高

复杂度仿真的挑战 ,必须研究模型抽象描述 ,快速建

模、柔性组合和自动部署的仿真方法论及使能技术

工具.

2. 2. 2　评估时空和逻辑的一致性的支持工具

SBA及 SBA三全管理系统是在数字世界中再

现真实世界采办及其管理活动的复杂模型体系行为
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仿真系统.在过程仿真中要求仿真对象的状态和行

为必须和实际对象的状态和行为保持所需的一致

性.当目标系统尚未物理实现时 ,如何检验和评估仿

真过程行为符合客观世界的时序和因果关系 ,这些

一致性要求应如何掌握 ,尚未形成实用的技术标准 ,

这些都是 SBA研究中值得重视的基本技术问题.

2. 3　在不确知和不确定条件下进行决策

上述复杂性要求在实施 SBA工程中 ,始终以决

策与控制手段保证基于各个基本采办流程的优化决

策自底向上逐级促使上层节点目标的优化.但由于

军事需求变动导致目标体系不确知 ,所以从初始认

知模型开始 ,通过仿真迭代循环、渐次逼近的问题求

解弱方法应经常使用 ;又由于外部影响因素的不确

定 ,动态适应性建模方法与技术也是必要的手

段 [ 526 ]
.例如图 1表明渐进式采办策略中 ,合理划分

采办阶段 ,设置阶段性的能力增长目标 ,使技术按阶

段呈螺旋上升态势 ,并分段实现具体性能指标和放

行出口标准.这样采办的成功取决于始终如一地和

不断的确定军事需求和技术成熟度 ,争取当期以成

熟技术达到阶段出口标准.再由之促使装备研制与

生产稳步前进并逐步实现装备能力递增.相应的决

策仿真工具系统由图示的功能组件组合而成.

图 1　采办阶段决策仿真执行过程示意图

Fig. 1　Simulation executing of the acquisition stage decision making

2. 4　模型与信息的一体化表征

SBA的本质在于利用模型系统的运行来考察实

际采办过程 ,模型的准确性是仿真的质量保证.而

SBA的表达对象种类繁多又各处于不同空间节点

上 ,各自描述不同的实体 ,但却要求模型概念一致 ,

信息相容等.在采办全寿命周期内 ,各采办主体 ,不

论其组织归属、角色和专业归属如何 ,对同一事件 /

客体 ,有一致理解 ,必须基于共享信息 /数据 /知识 ,

按同一规范下的结构化描述.而对整个采办对象系

统及其构成部分则应按统一的综合结构化规范描述

模型来理解其结构归属和演化过程. 前者由基于

XML信息交换与集成支持环境与工具承担 ,后者由

使命空间概念模型 CMMS完成.与面向仿真开发的

体系结构 XMSF一起构成面向 SBA分析、设计与仿

真应用系统开发的基本支撑技术.

3　使命空间概念模型与概念模型

在建模与仿真技术领域 ,概念模型 CM ( concep2
tual model)是通用术语 ,通常指仿真建模前的技术

准备工作 ,包括自然语言表述的模型需求 ,将之结构

化 ,再进而形式化表述为概念模型.而使命空间概念

模型却是军用建模与仿真技术领域的专用术语 ,特

指基于高层体系结构的仿真开发中对被仿真的系统

全局的宏观抽象表征 ,该表征与系统实现无关 [ 7 ]
.

本文的主题是军事装备采办 ,因此 ,以下所论 CMMS

和 CM都不是通用术语.本节分定义、意义、性能要

求等方面论述.

3. 1　定义

概念模型 CM对一种具体仿真模型的非软件式

一致性描述 ,通过采用独立于任何仿真实现的语法、

语义或图表等工具 ,说明该仿真模型表征什么和如

何表征.概念模型为仿真模型的开发奠定基础 ,由之

确定仿真什么和如何进行仿真 ,用以缩小问题和题

解之间的概念差距 ,为问题的解决和系统的研制提

供一致性基础 ,是一切系统开发的起点 [ 8 ]
.

使命空间概念模型 CMMS用于复杂大型军事

仿真系统的分析阶段 ,常是多个概念模型的集合 ,除

了具备 CM的描述特质外 ,被认为是现实世界最初

抽象和高层元模型.它的建立与特定的军事使命范

围有关 ,它与用户空间概念模型 CMUS ( concep tual

model of user space )和综合表示概念模型 CMSR

( concep tualmodel of synthetic rep resentations)一起称

作支持性概念模型.

复杂大型装备虚拟采办系统三全管理系统研发

过程中 ,称全系统顶层概念模型为使命空间概念模

型 CMMS.它独立于 SBA的具体仿真实现 ,并由多

个概念模型 CM s( concep tual models)构成.它根据用

户空间概念模型给出的用户需求 ,采集信息 ,进行数

据形式化处理和各 CM s建模等 ,进而构建系统全局

概念或设想 ,重点在于明确军事采办使命.而用户空
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间概念模型 CMUS,主要描述用户的各种需求 ,包括

系统 /子系统规范 SSS ( system / subsystem specifica2
tion) ,接口需求规范 IRS( interface requirements spec2
ification) ,软件需求规范 SRS ( software requirements

specification)等.完备的 CMUS是构建 CMMS的先

决条件 ,如它按用户需求定义了 CMMS的仿真范围

( scope)、逼真度 ( fidelity)和分辨率 ( resolution).而

这些定义对 CMSR也是必要的 , CMSR为 CMMS引

导的系统开发中的各 CM s提供综合表示支持 ,包括

算法、公式和其他科学技术基础知识等 ,作为 CMMS

描述模型中知识层面的补充.据此 ,以集合结构化描

述所述概念模型的内涵及其间关联 :

1) CMMS(CM s, CMUS, CMSR, etc) ;

2) CM s ( Entity, Actions, Process, Tasks, Interac2
tion, Environment) ;

3) CMUS ( SSS, IRS, SRS, Scope, fidelity, resolu2
tion) ;

4) CMSR (A lgorithm, Formula, Knowledge, etc).

3. 2　意义

CMMS是一种鸟瞰全局的任务顶层抽象描述 ,

可以由许多子系统概念模型组成 ,从系统仿真实现

视图 , CMMS是 SBA采办对象系统的全局粗粒度模

型或顶层模型.从 SBA全寿命、全系统、全方位管理

视图 ,它是决策问题层次结构化的总描述 ,它的意义

表现在 3个方面 :

1)从系统仿真开发的角度 , CM s和 CMMS引导

具体建模的作用 ,为系统开发作构思准备.

2)从问题求解的视角 ,在系统分析阶段 ,研究

者主要面对“问题空间”,所建对象系统的模型是通

用视图的概念模型.复杂系统的构思用单一概念模

型不足以概括全局 ,使命空间概念模型就起到表征

系统全局的作用.

3) CMMS、CMUS、CMSR是应用软件系统设计

与开发的权威依据 ,是已知需求的表述 ,也是问题求

解的已知条件和约束条件 ,题解的产生从这里开始.

如据以产生需求向功能转换的任务功能概念模型

FCM ( function concep tual model)和任务仿真概念模

型 SCM ( simulation concep tual model)乃至基于 FCM

和 SCM迈向具体系统建模与仿真对象模型 FOM

( function object model)和 SOM ( simulation object

model)的实现.

3. 3　软件开发过程模型 SDP

SBA及其三全管理系统 ,作为复杂应用软件系

统 ,其各组分软件开发过程分别用具体的 SDP ( soft2
ware development p rocess)模型表述.其过程简述为 :

在 CMUS, CMMS和 CMSR支持下 ,产生描述各具体

任务实例的功能概念模型 FCM s( function concep tual

models)和相应的实例仿真概念模型 SCM s ( simula2
tion concep tual models) ,再根据具体 FCM建立对象

模型 FOM和相应的仿真对象模型 SOM及对象实现

模型 IOM ( imp lementation object model).如图 2所

示 ,开发工作顺序为 CMUS→CMMS→CMSR→FCM

→FOM→SOM→ IOM.这是以功能实例概念模型为

主创建仿真对象模型的情况.若以仿真概念模型修

正功能对象模型 ,则 SDP模型的工作顺序将是

CMUS→CMMS→CMSR → SCM → IOM → SOM →

FCM→ IOM.

图 2　SBA模型的软件开发过程

Fig. 2　Software development p rocess of SBA model

3. 4　SBA三全管理系统中 CMMS的作用

1)使命和共识基础.展示采办主持者 (里程碑

决策者 )在理解和分析军事战略的作战能力需求基

础上所提出的功能解决方案与实施方略.并给出采

办任务全寿命、全系统全方位管理的概念定义 ,作为

采办参与者对使命概念模型 CM s元模型和模型管

理理解和共识的基础.

2)概念模型的元模型.各概念模型 CM s以实

体、动作、过程、任务、交互条件、环境因素等作统一

结构化描述 ,这种描述亦称元模型 ,各描述因素解释

如下 :

a)实体 ( Entity) :包括系统中涉及的各类实体 ,

包括人员、组织结构、装备及其组成部分、信息及其

它资源.

b)动作 (Actions) :不可再分的实体行为.

c)过程 ( Process) :相关联的动作集合.

d)任务 (M ission /Tasks). 任务定义为旨在完成

特定目标的多个过程序列 ,有初始 (入口 )条件和终

结 (出口 )条件 ,并可测量验证.过程组合称任务 ,一

项复杂系统的采办总任务亦称使命 (M ission) ,可按

时序分为阶段 ,各阶段又可分解为多个具体任务称

Tasks.

e)交互条件 ( Interact conditions).指 CM与 CM

间或与 CMMS间的相互作用.
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f)环境因素 ( Environment factors).指作为行为

主体 CMMS或 CM s自身以外的部分.

g)任务分解应用编码 ( Tasks code).保证每个

模型和对应的实体的惟一性.

3)寿命周期阶段划分.明确采办总任务或使命

(M ission)由多个完成特定目标的过程序列 (阶段 )

构成 ,每个过程阶段可分解为多个子任务 ( Tasks) ,

如图 3所示.

图 3　采办阶段任务分解

Fig. 3　Acquisition m ission2stage2task decomposition

4)工程规划和任务分解. 里程碑决策者可按

CMMS和 CM s进行使命分析 ,确定如何按照需求预

定的目标、时间、资源来安排如何进行工程规划 ,

图 4是按总使命优化管理目标将采办过程划分为若

干段的构思过程示意.

图 4　虚拟采办任务分解构思示意图

Fig. 4　The p rocedure of SBA m ission2stage2task decomposition

3. 5　SBA三全管理对 CMMS的性能要求

以下的性能要求指在采办项目启动后 , CMMS

对三全管理所起的持续支持作用.

1)决策可溯性.由于采办过程等于采办系统成

长过程 ,因而导致了知识和技术探索发现的复杂性.

全过程中问题会不断被发现 ,继而不断进行问题再

诊断 ,且据之不断修正需求定义达到两相适应的过

程.所以 , CMMS也是一个根据开发者的仿真演示和

用户的反馈 ,不断进行修改完善的模型系统 ,但它始

终保持其权威性和先行性.如其中每个具体决策概

念模型 CM s都表征一次具体的决策过程 ,是对系统

组成部分曾做何种决定的明确描述 ,包括具体子任

务仿真对象、输入、输出、内容、仿真建模的假设和简

化程度等. CMMS应作为权威技术档案文件的组成

部分备查.决策可溯性指采办过程中 ,任一系统构成

部分的现状 ,都可以追溯到其生命周期和归属.这一

点在关键决策点对系统进行校核、验证与确认

VV&A ( verification, validation and accreditation )时 ,

尤为重要.

2)进行一致性分析的依据.采办属知识创新过

程 ,是一个集中监控 ,分散实施的集体知识获取 ,又

是不断验证的过程.科学共识必须建立在统一的数

据 /信息 /知识和模型 /仿真规范表达与相关过程的

规范表达基础上.前者属对客观事物的静态描述 ,后

者属对客观事物的动态演化过程的描述.在 SBA三

全管理系统中 ,前者采用基于 XML的数据标准 DS,

后者采用基于 XMSF技术体系结构的 CMMS,旨在

使 SBA参与者用同样的语言和判断标准讨论同一

事物 ,从而获得协调一致的见解 [ 9 ] .

3)支持柔性按需组合或集成.因为在 SBA开发

和管理决策的具体仿真实现中 ,都统一按 CMMS这

个高层元模型的规范进行各个组分的概念模型 CM s

及其间交互关系的设计 ,并采用模型级别与问题类

型等唯一性标注 ,对各仿真模型加注了旨在支持组

合 /集成适宜性的标签.所以 ,在其作为被组合的组

分时 ,会彼此提供相互了解是否适应集成的知识或

选择怎样的接口等技术信息 ,这些都有利于推进基

于模型与仿真可重用性与互操作性的系统组件可组

合性柔性按需组合或集成.

3. 6　CMMS开发与验证

参照系统工程寿命过程国际标准 ISO /

IEC15288,结合美国联合能力集成与开发系统和英

国精明采办的采办经验 ,列出 SBA三全管理系统的

CMMS开发实例.

3. 6. 1　CMMS全局构思图

设想采办项目总决策者 ,俗称里程碑决策者

MD (m ilestone decision2maker) ,根据军事需求文件、

已有经验知识和相关资源对将要进行的采办工程勾

画出的一个鸟瞰全景 ,如图 5.图 5的外围图像群由

概念开发开始 ,顺时针方向 ,依次表征了实际采办过

程的关键功能过程链接及其工作内容性质、该项工

作所属组织机构等 ,而图中间扁圆圈上分列的是与

各功能过程对应的计算机及应用软件 ,表征对各过

程的数字化仿真.计算机围绕的核心部分是仿真的

资源库 ,表征可资用的各种数字化了的各类文件资

料、政策、规范、规章、制度等.在总决策者的全局构

思中 ,现实世界的采办过程和数字世界的仿真采办
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是共存的 ,而且通过交互后者支持前者高质量完成

采办目标.图中数字世界的标题和现实世界的下标

题则分别用 XMSF技术框架和采办技术目标标志工

程的质量目标.在正式组织采办工程项目启动前 ,

图 5就是第一个 CMMS.它是实现采办使命的顶级

蓝图 ,由多个功能过程子概念模型 CM s组成.可以

按子概念模型分解为任务过程系列.

图 5　使命空间概念模型全局构思图

Fig. 5　A global view of concep tual model ofM ission space

　　图 5作为里程碑决策者的第一手采办使命资

料 ,支持项目管理办公需要进行的组织管理工作 ,如

提示以下应列入日程表的工作 :

1)有了对采办任务的全局鸟瞰 ,已表明要解决

的问题全部和提示研究该如何解决 ;

2)应向预期的对任务承担者 ,如仿真开发者 ,

交流使命和任务使其从中了解自己要建什么模型、

如何建 ;

3)应确定采办需求方 (军方 )与采办承办方 (项

目方 )进行交流的信息标准 ;

4)应安排对符合军事需求的采办活动进行分

析、设计、实现以及校核、验证和确认 VV&A的基础

和促进这方面的工作准备 ;

5) CMMS应为模型与仿真的可重用性和互操作

性做出贡献 ;这个 CMMS要不断充实和完善 ,各个

CM应纳入 CM库.

3. 6. 2　CMMS分阶段二维描述

图 6是图 5的二维文字描述 ,把形象思维结果

转换成了逻辑思维下的二维表格形式.该图已经能

说明采办对象系统整体的全寿命状态是由多个具有

显著不同目标和内容的工作阶段按时序塑造而成

的.该过程由一种综合的迭代的系统工程管理机制

保证其实现.各阶段都设定了输入和输出的量化质

量标准 ,用以表征和管理技术风险.关键进程结点定

为里程碑决策点 ,严格按一定的程序和标准评估 ,采

办对象系统在该决策点是否达到该结点规定的放行

标准 ,因而可将采办进程推进到下一阶段.图 6还体

现了综合管理特性 ,全程配合了项目规划、计划和相

应的工程预算管理 ,以及技术风险管理.基于图 6,

在项目小组主持下 ,按具体项目要求提出图 7的分

阶段方法、技术工具资源等作为综合表达概念空间

模型 CMSR的补充 ,并以用户需求权威文件格式和

内容 ,补充用户空间概念模型 CMUS.
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图 6　分阶段 CMMS

Fig. 6　CMMS view by stages

图 7　CMSR和 CMUS补充

Fig. 7　Comp lementary contents to CMSR & CMUS

3. 6. 3　汉语文字和 XML结构化描述

CMMS(CM s, CMUS, CMSR)在对于 SBA开发与

管理进行支持时 ,要求其描述的内容可被计算机处

理 ,表 1所示的 XML文件就是符合要求的可计算结

构化描述文档 ,详见 3. 6. 4小节.

3. 6. 4　CMMS和 CM s的开发

概念模型作为对现实世界的抽象描述 , CMMS

和它所包含的 CM s、CMSR、CMUS都具有模型本质 ,

其开发可用 UML ( unified modeling language)、IDEF

( ICAM definition languages)及 UCM ( unified change

management)等图示化规范语言型开发工具进行 ,其

中 UCM以其可读性、描述能力和可计算性相对占优

而可用性较强 ,但从其所建模型到仿真实现的可转

换性考虑 , UCM并不比另一种人机可读的多功能描

述语言可扩展标记语言 XML占优. 所以选择了

XML技术作为 SBA系统数据 /信息 /知识 /模型 /仿

真统一描述格式 ,并采用可扩展建模与仿真框架

XMSF作为 SBA实现的技术体系结构 ,以支持模型 /

仿真的可组合性.因 XML为 XMSF的重要组成部

分 ,所以必然用 XML技术表征 CM s,而将 CMMS表

征为 CM s的集合 /集成.用汉语和 XML对照的概念

模型描述示例 ,见表 1为采办任务决策目标方案的

汉字和 XML对照表达.
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表 1　采办任务决策目标方案

Table 1　D ec ision schema of acqu isition ta sk

采办任务决策目标方案文字描述 采办任务决策目标方案 XML描述

基本信息描述

　 < ? xm l version =“1. 0”encoding =“UTF28”? >

　 < TargetScheme >

<AndNodeL ist Name =“Base Information”Memo =“基本信息描述”>

对应阶段决策模型信息 < CoDetailModelMemo =“对应阶段决策模型信息” >

对应阶段决策模型编号 ; 　 <DetailCode Value =“001”Memo =“对应阶段决策模型编号”/ >

对应阶段决策模型名称⋯ 　 <DetailName Value =“决策模型 1”Memo =“对应阶段决策模型名称”/ >

< /CoDetailModel >

对应采办任务信息 < CoSBATask Memo =“对应采办任务信息”>

对应采办任务编号 ; 　 < SBA Id Value =“1”Memo =“对应采办任务编号”/ >

对应采办任务名称⋯ 　 < SBAName Value =“采办任务 1”Memo =“对应采办任务名称”/ >

< /CoSBATask >

对应元模型信息 < CoMetaModelMemo =“对应元模型”>

对应元模型编号 ; 　 <MetaModelId Value =“1”Memo =“对应元模型编号”/ >

对应元模型名称 ;⋯ 　 <MetaModelName Value =“元模型 1”Memo =“对应元模型名称”/ >

< /CoMetaModel >

< /AndNodeL ist >

决策目标方案内容描述 <AndNodeL ist Name =“SchemeContent”Memo =“决策目标方案内容”>

战术决策 　 < TacticsMemo =“战术决策方案属性”>

飞行速度 : 1. 0 Ma 　　 < Speed Unit =“Ma”Value =“1. 0”Memo =“飞行速度”/ >

射程 : 70 km 　　 < Range Unit =“km”Value =“70. 0”Memo =“射程”/ >

作战高度 : 5 km 　　 <A ltitude Unit =“km”Value =“5. 0”Memo =“作战高度”/ >

抗干扰能力 :高 　　 <AntiJamm ing Value =“高”Memo =“抗干扰能力”/ >

武器系统可用性 : 90 (百分制 ) 　　 <U seable Value =“90”Memo =“可用性”/ >

可信赖性 :高 　　 <Depend Value =“高”Memo =“可信赖性”/ >

综合作战能力 :优 　　 < Capability Value =“优”Memo =“综合作战能力”/ >

单发毁伤能力 :优 　　 < SingleHarm Value =“优”Memo =“单发毁伤能力”/ >

⋯ 　 < /Tactics >

< /AndNodeL ist >

< /TargetScheme >

　　至于 CMMS的 XML文档 ,由于包含 CM s多且

有层次结构 ,为节省空间此处就不列举了.表 1目标

方案 XML文档是人—机可读和可理解的.同时 ,经

过转换即成为具有可计算性的软件代码 ,有利于支

持启动 SBA的系统设计与开发阶段.

3. 6. 5　CM s的验证

根据 CMMS (CM s, CMUS, CMSR )的定义 ,应首

先验证各具体概念模型 CM s是否能以模型的功能、

行为和结构映射出预期的军事需求子目标 ,再按验

证通过的 CM s集合来验证 CMMS是否全面而充分

地达到概括表征军事需求总目标的要求.因为 ,最终

用户的给定标准和规范等权威信息 , CMUS和 CM2
SR强调表征 ,所以与 CMUS和 CMSR的一致性保证

是确立 CM s的先决条件.下面举例验证各 CM的内

容时 ,默认这方面已通过包括时序逻辑分析和结构

逻辑分析的形式分析验证 ,而只集中在需求满足程

度方面需进行的评估和验证.评估和验证的目的是

在不断完善 CM过程中 ,寻求更符合需求目标的仿

真模型.图 8所示 CM s验证流程选择了两种模型修

正策略 ,分别依据想定分析修正参数和多分辨率建

模理论精化模型结构的理论.

修正策略 1　按不同想定设计仿真实验 ,观测行为

仿真反映的因果关系 ,据以调整仿真运行的参数.

修正策略 2　按统计分析获得的知识修改仿真

模型结构和分辨率.

思路是先通过想定分析排除可能存在的不确知

因素 ,实现模型参数的精化.再用同一粒度最好的参

量化模型 ,进行需求目标导向的模型 ,结构自优化过

程 ,逐步修改模型.该验证方法正在试探中 ,修正策

略可以有多种组合.
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图 8　概念模型验证—修正流程

Fig. 8　A flow chart of validation2revision concep tual model

ofM ission space

4　一体化描述语言 XML

根据 SBA三全管理的应用需求 ,采用 XML作

为系统人—人、人—机、机—机的通信技术.

4. 1　可扩展标记语言 XML技术体系

XML是由互联网联合组织 (World W ide W eb

Consortium,W 3C)于 1998年 2月发布的一种通用

语言规范 ,定义了在 Internet上进行数据表示和数

据交换的新标准 ,作为定义和描述信息的标记语言 ,

XML的语法简单但严谨. XML的主要特点是 ,通过

定义语义标记 ,允许不同专业人员开发与自己特定

领域有关的标记语言 ,并可以将数据表示成为一种

文本化的、易于阅读和程序理解的格式 ,这种数据表

示不依赖于具体的硬件和平台. XML还提供了一种

可编辑 ,易解析 ,并且可以表示为任何类型的结构或

半结构化信息的交换模式 ,非常适合于基于网络的

异构系统间的数据交换.

XML的技术体系包括 3个部分 :基础标准、编

辑工具以及相关的编程支持. XML基础标准按其作

用可以分为 3类 ,如图 9所示.

图 9　XML的技术体系—XML基础标准

Fig. 9　Technological architecture2fundamental factors of XML standards

4. 2　基于 XML一体化描述技术的物理模型

在 SBA三全管理系统中 ,基于 XML的数据 /信

息 /知识 /模型 /仿真统一描述框架从物理模型上分

为 3层 :数据源层、集成模式层和用户视图层.如图

10所示.其中 ,数据源层可以是遗留关系数据库和

对象数据库、XML文档、电子表格和文件系统等 ;集

成模式层包括多数据源的集成的 XML文档 ;用户视

图层包括符合不同阶段采办技术专家或用户以特定

设备显示属性需求的视图.

4. 3　面向 SBA的 XML应用

SBA中面向采办目标对象系统的仿真开发与全

系统、全寿命、全方位管理决策属于建模与仿真密集

型活动.完备、一致和权威的输入输出描述至关重

要.由于 SBA中使用不同来源的各种数据、信息、知

识、模型通常有各种不同的表达规范 ,为了达到采办

决策主体间基于共享信息的共识和模型与仿真可重

用和互操作的要求 ,所有 SBA的数据 /信息 /知识 /

模型 /仿真均采用 XML进行统一描述.特别是对于
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图 10　基于 XML的统一描述框架物理模型

Fig. 10　Physical model of XML based descrip tive frame2
work

执行某项具体采办任务的抽象描述 ,例如根据真实

世界中以一般文件描述的军用性能指标等需求 ,进

行该产品的概念设计时 ,可以采用基于 XML的方案

描述格式形成备选方案集 ,然后在此基础上再经过

反复求精、排序择优的决策过程 ,结合经验知识和革

新知识 ,将之塑造成决策者满意的新产品的最优概

念设计方案 [ 10211 ] .

4. 4　二进制 XML

应用中发现虽然 XML有最大普遍性和人员易

读性的优点 ,但它的使用导致文档更大 ,需要对文本

数据进行解析 ,需要将结果信息插入到应用中.采用

基于 XML模式压缩的二进制 XML,自动将原 XML

转换成二进制格式 ,因而可以使表达更紧凑 ,解析更

快 ,并能更快的完成数据绑定工作.它仅是 XML另

一种格式 ,仍可保留其 W eb服务的基础.已有 Sun

公司研究表明 ,二进制 XML的速度可接近公共对象

请求代理体系结构 CORBA ( common object request

broker architecture)方法调用速度.因此 ,可以消除

XML技术选择的后顾之忧.

5　可扩展建模与仿真框架 XMSF

SBA三全管理系统采用基于组件的体系结构以

适应按需组合系统的系统 SOS的需求.在应用软件

系统实现的层面上 ,一方面要定义好系统组件 ,获得

最大的可组合性以达到按需提供管理功能 /服务的

目标 ,另一方面强调基于 XMSF技术框架适应 M&S

技术网络化的发展前景.

5. 1　XMSF背景与宗旨

可扩展建模与仿真框架 XMSF由美国海军所属

部门于 2002年率先提出 ,旨在从体系结构上建立一

个框架 ,使之能涵盖 M&S领域内各种不同类型的仿

真系统 ,能利用开发各种标准和资源 ,以便提高仿真

系统的互操作性和可重用性 ,为一体化组合建模技

术奠定基础.它必须随着仿真技术和各种支撑技术

的发展而发展 ,在发展中建立与框架相关的标准、规

范和协议.简言之 , XMSF就是使用各种开放标准、

W eb Service、XML和简单对象访问协议为未来的

M&S应用创造一个框架 [ 12213 ] .

国内跟踪美国 XMSF研究动向 ,开展了以 W eb /

XML / Internet/Grid为支撑技术 ,采用面向服务的架

构 ,支持新一代武器装备仿真应用的开发、集成、重

用和重组的多种研究活动 [ 14215 ]
.但基于 XMSF技术

体系结构实现的大型复杂军用仿真系统实例 ,尚未

见报道.

5. 2　XMSF定义与技术

XMSF定义为一组基于 W eb的建模与仿真标

准、描述和推荐的集合 ,它并非一种应用 ,而是一套

技术解决方法的标准和分布式方法的集合.这个集

合利用 W eb服务和技术为 M&S应用建立了一个技

术框架.迄止 2005年 XMSF已纳入以下 4种核心技

术 [ 16219 ]
:

1)W eb Services和相关的标准.包括 a)简单对

象访问协议 SOAP ( simp le object access p rotocol) ; b)

发现和集成规范 UDD I( universal descrip tion, discov2
ery, and integration) ; c) W eb服务描述语言 W SDL

(web services descrip tion language) ; d)可扩展标记

语言 XML; e)可扩展样式表转换语言 XSLT ( extensi2
ble stylesheet language transformations) ;

2) Internet技术和网络协议.用以促进仿真技术

网络化 ;

3)技术兼容性问题. M&S应用及遗留系统的移

植概念指导下 ,构建新系统并寻求新的 XMSF扩展

原则 ;

4)M&S组件与作战系统集成应用.当务之急的

应用是 M&S技术与作战系统集成 ,用 M&S增强作

战效果和效率. XMSF必须支持模型标签及多级模

型和成分组合 ,包括推理认证组合成分的适应性.

5. 2. 1　SBA三全管理系统的组件

SBA三全管理系统开发沿用面向对象方法 ,在

应用软件实现层面 ,组件是定义好了良好接口的物

理实现单元 ,也是应用软件系统中可置换或可独立

配置的部分 ,每个组件体现系统设计中特定“类的

实现”.组件的置换 /配置不依赖于组件 (类的定义 )

而取决于它支持的接口 ,只有具有同类接口的组件

才能彼此置换.简言之 ,组件就是定义好的良好输

入 /输出接口的系统部件或子系统.为了置换或组合

操作的方便 ,在组件的计算界面之外 ,附有非功能性

信息 ,如推理信息、控制信息、执行时间均值、要求接

口类型等.当组件实例化时 ,根据需求选项可以自行

注册和提供配置信息.
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5. 2. 2　可组合性

上述组件的定义已经保证了基于标准接口的组

件组合操作的实现 ,这种组合能力称语法可组合性.

语法可组合性不保证组合产生的组合件是有意义的

或执行有效的.特别针对模型和仿真的可组合性 ,系

统开发时需要基于模型 /仿真可重用性按需组成组

合模型 /仿真 ,要求其运行所产生的结果 ,能反映被

仿真系统的本质规律 ,即语义可组合能力.语义可组

合性尚无实现的准则可依.目前 ,在 SBA三全管理

系统设计与开发中 ,原则上规定仿真模型可组合性

应从 3个层次上实现 :

1)模型组分可连接并能彼此交换数据 ;

2)模型组分间必须就数据类型、数据包构成及

数据交换的控制方式达成一致 ,这样组分间应互相

理解交换数据的算法、约束、背景等 ;

3)模型组分间必须相互充分了解彼此所属整

体的功能和用途 ,而且确知组合是有意义的 [ 20 ]
.也

就是说 ,可以实现设计层面上的语义可组合.管理系

统基于组件组合构建的理论与实践可参考本研究工

作组的前期成果 [ 21223 ]
.

5. 3　XMSF的新发展———XMSF Profile

有研究界定了仿真可组合性问题的内涵 ,并明

确区分了两类不同的可组合性问题 ,即语法可组合

和语义可组合.但其语义可组合理论并没有明确语

法组合如何支持语义组合及语义组合如何约束语法

组合.该理论以组合结果是否有效作为判断模型是

否具有语义可组合性的标准 ,但并没有对模型组合

过程进行有效的约束 ,即并没有解决模型如何组合

才能形成新的应用模型或仿真系统的问题.虽然围

绕这个问题集中进行着许多研究 [ 24 ]
,但尚未完全解

决.又有新资料表明 XMSF趋向于发展为一组 Pro2
file, Profile的意思是一个有目标的新能力定义 ,或

多个现有能力间互操作的定义.其内容包括 ,选定的

元数据标记、协议标准、与 W eb技术间的相互关系

等.北约 XMSF Profile研究小组认为 XMSF Profile

是正式的技术规范 ,它应用可互操作、基于 W eb的

技术实现可组装、可重用的建模与仿真.

6　用 CMMS进行需求定义实例

图 11表明采办里程碑决策者从理解军事需求

图 11　初始能力文件产生过程

Fig. 11　Production of initiate capacity document
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到初始能力文件 ICD草案生成和根据 ICD报告批

准能力采办立项的过程.立项的过程虽然有工具支

持如 A、B、C的工具框所示 ,但主要的判断和选择还

是以人为主的认知过程.由图中可见 ,在能力—功能

解决分析框中 ,从能力需求描述到体现能力的功能

设计 ,即基于综合分析到构思装备方法再到具体备

选装备方案 ,主要是依靠里程碑决策者的领域知识

和科学预见性 ,在已有的经验性的、尚未形成科学体

系的知识基础上构思的.既然是构思就不属于可用

数学精确描述的良结构问题 ,这类问题只有用弱方

法进行搜索和求解 ,这是不能保能证获得最优解决

方案的.若 CMMS中有大量验证过的 CM s,可以缩

小最优解的搜索范围 ,若 CMUS, CMSR提供了足够

多的需求技术和解决方案标准规范等条件 ,可以排

除许多非劣解.基于 3. 3小节的 SDP模型 ,通过以

FCM和 SCM为中心的过程 ,可以从少参量 CM开

始 ,循环迭代不断修正获得满意解 ,是一个务实的试

验搜索方法.但是这些都是获得个人满意解或集体

协调一致解的必要条件 ,而不是充分条件.所以 ,结

论是虽然三大支撑技术 CMMS, XML, XMSF为保证

SBA开发和行使三全管理提供强有力的计算技术支

持 ,但目前 ,最需要的支持还是对决策者认知过程和

创新过程的智力支持.

7　结束语

为了在国际前沿技术基础上 ,能从较高的起点

做起 ,解决面临的 SBA三全管理复杂问题 ,完成了

以下多个方面的研究工作 :

1)基于 SBA系统复杂性 ,确定 SBA三全管理

功能需求与需求功能的支撑技术 ,根据 SBA三全管

理系统与其管理对象 SBA系统强互相依存的特点 ,

为了突出基于组件的柔性可组合性 ,选择基于组件

的体系结构和 XMSF技术框架作为系统软件实现层

面的技术支撑 ,并确定了组件结构定义及其可组合

性实现方法.

2)为了在人—人、人—机、机—机、机—网进行

有效通信和决策可溯性 ,采用基于 XML的一体化数

据 /信息 /知识 /模型描述 ,并以基于 XML的 CMMS

实例阐明其物理实现和具体应用.

3)按系统工程寿命过程国际标准和已有知识

经验 ,建立了符合认知过程和应用要求的 CMMS系

列和多种概念模型 ,给出概念模型的验证—修正流

程和基于概念模型的软件开发过程模型 SDPM ,明

确示范应用模型从概念到代码实现的过程 ,显示了

概念模型在问题域与题解区间的桥梁作用.

4)采用可扩展建模与仿真技术框架 XMSF,使

命空间概念模型 CMMS和基于可扩展标记语言

XML的数据 /信息 /知识 /模型 /仿真一体化描述标

准作为 SBA三全管理系统开发的技术支撑 ,所进行

的工作通过项目阶段验收证明其可行、有效和具有

技术前瞻性.

5)本文已完成的工作 ,只是向工程实用的 SBA

三全管理系统迈出的第一步.近期继续研究的问题

集中在 M&S技术网络化和 M&S的 W eb Service包

装器 (W eb Service wrapper)实现以及相关的技术基

础和理论基础问题.特别要关注在以仿真技术反映

人类构思最本质的特性方面 ,亟需基于人工智能 A I

和计算智能 C I的使能技术支持.
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