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摘 要:可信性是作战仿真的生命线，对作战仿真的全生命周期进行校核、验证与确认 ( Verification，Validation and
Accreditation，VV＆A) 是确保其可信性的重要途径。建立合适的 VV＆A过程形式化模型是开展作战仿真 VV＆A过程
研究的前提和基础。基于统一建模语言( Unified Modeling Language，UML) 分别从用例、静态结构、动态行为及交互等
方面对 VV＆A过程进行形式化建模，建立了作战仿真 VV＆A过程的用例、类图、活动图及顺序图模型，并给出相应的
形式化定义。实践表明:作战仿真 VV＆A过程形式化建模可以使 VV＆A 的描述规范化、标准化及形式化，便于不同
领域人员的相互沟通与交流，以及 VV＆A工程化应用，促进了 VV＆A工作顺利开展。
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Abstract: The credibility is the lifeline of warfare simulation． To execute verification，validation and
accreditation ( VV＆A ) is an important approach to insure the credibility of warfare simulation system
through out the life circle． It is the precondition and foundation to make the right formal model of VV＆A
process for warfare simulation． In this paper，the formal models of VV＆A process is carried out，in which
the details of use case，static construction，dynamic activities and interactions are modeled based on UML，
and their formalization definitions are put forward． The practice shows that the formalization modeling on
VV＆A process for warfare simulation by UML can make it standardization，regularization and
formalization，which can help the researchers in different domains to communicate with each other． The
research of VV＆A can be used in engineering，which help the job of VV＆A is developed expediently．
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1 引 言

作战仿真是研究作战最有效的方法之一，在

各层次作战的分析、训练以及测试与评估中发挥
着越来越重要的作用。作战仿真具有多层次性、
多要素性、多领域性、整体涌现性、不确定性、病
态性及模型粒度多样性等复杂性特点

［1 － 2］，这些
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特点必将影响到作战仿真的可信性。作战仿真
的可信度能否达到要求，直接关系到它的应用成

败
［3 － 4］，进而影响到国防和军队的建设。因此，可
信性是作战仿真的关键要素，值得重点关注和深

入研究
［5］。
作战仿真的可信性主要体现在三个方面: 建

模与仿真( M＆S) 过程的正确性、仿真结果反映作
战系统的有效性，以及有关人员对 M＆S过程与仿
真结果的信心，这些都可以由仿真全过程的校

核、验 证 与 确 认 ( Verification，Validation and
Accreditation，VV＆A) 来保证。所以，应该对作战
仿真全生命周期进行 VV＆A研究［6 － 9］。
模型是研究的工具，建立合适的 VV＆A 过程

模型是进行作战仿真 VV＆A 过程研究的前提和
基础。VV＆A 过程模型能够为 VV＆A 研究提供
蓝图，它可以是结构性的，强调 VV＆A 的静态组
织结构;也可以是行为性的，强调 VV＆A 的动态
方面。对作战仿真 VV＆A 过程进行形式化建模
可以使 VV＆A 过程的描述可视化、规范化、标准
化及形式化，便于不同领域人员的相互沟通与交

流，帮助 VV＆A 人员更好地开展 VV＆A 工作，也
便于 VV＆A的工程化应用。
本文在描述作战仿真 VV＆A 过程的基础上，

基于统一建模语言 ( Unified Modeling Language，
UML) 分别从用例、静态结构、动态行为及交互等
方面对 VV＆A过程进行形式化建模，并给出相应

的形式化定义
［10 － 12］。

2 作战仿真 VV＆A过程描述

每一项 VV＆A 工作都是仿真全生命周期中
的一项活动，所有的 VV＆A 活动联系起来可以看
成是一个 VV＆A 过程，即开展 VV＆A 工作的流
程。Balci等将仿真生命周期概括为 10 个阶段和
提出了 13 个 VV＆A 活动的过程模型，美国国防
部《VV＆A建议指导规范》提出了一个将一般仿
真系统生命周期中的 VV＆A 工作划分为七个主
要阶段的过程模型，文献［13］等提出了分布交互
仿真 VV＆A的九步参考模型，文献［14 － 15］针对
IEEE1516． 3 版的 FEDEP的八个阶段的 VV＆A过
程进行了研究。这些 VV＆A 过程模型都对作战
仿真 VV＆A过程模型的研究具有参考价值。
作战仿真的 VV＆A 过程是伴随作战仿真系

统建设全过程而产生的，覆盖仿真系统建设的每

一个阶段
［16 － 19］，如图 1 所示。最上面的虚线框是

作战仿真系统开发过程，分为定义需求、开发概
念模型、系统设计 ( 包括概要设计和详细设计) 、
系统开发、集成与测试以及系统运行与验收五个
阶段;中间实线框是作战仿真系统的 V＆V 过程，
包含六个具体的 V＆V工作;最下面的实线框是作
战仿真系统的确认过程。

图 1 作战仿真系统的开发及其 VV＆A过程
Fig． 1 Process of development and VV＆A for warfare simulation system
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因此，作战仿真的 VV＆A 过程可以形式化定
义为:

定义 1( 作战仿真 VV＆A 过程，WSVP) :作战
仿真系统的 VV＆A过程( WSVP) 可以形式化定义
为: WSVP: = ( VVP，AP) ，其中:

VVP = { Req Ver，VV Plan，MCM Val，MM VV，
SM VV，Result Val}表示 V＆V过程集合，即需求校
核、制定 V＆V 计划、概念模型验证、数学模型
V＆V、软件模型 V＆V、作战仿真系统结果验证等;

AP = { Model Accreditation， System
Accreditation}表示确认过程集合，包括作战模型
确认和仿真系统确认。

3 基于 UML 的作战仿真 VV＆A 过
程建模

UML是一种用于详细描述复杂系统的形式
化语言，由事物、关系和图组成。其中，最常用

的图有用例图、静态图、行为图、交互图、实现图
共五大类 10 种。通过这些事物、关系和图可以
将作战仿真 VV＆A 过程非常清晰地形式化描
述:利用其静态模型可以方便地描述作战仿真

VV＆A过程中各元素之间的关系，利用其动态
模型可以清晰地描述 VV＆A 过程中各活动的时
序关系

［11 － 12］。
基于 UML的作战仿真 VV＆A 过程形式化建

模步骤如图 2 所示，可以分为以下几个步骤:
( 1) 分析 VV＆A 过程，识别用例，建立过程

的用例图。
( 2) 分析 VV＆A 过程中的关键性元素及元

素之间的关系，进行静态结构建模，建立 VV＆A
过程的类图。
( 3) 描述 VV＆A 过程及产品之间的时序关

系和交互关系，进行动态行为建模，建立 VV＆A
过程的活动图或时序图。

图 2 基于 UML的 VV＆A过程形式化建模的步骤分析
Fig． 2 Analysis step for modeling the formal models VV＆A process based on UML

3． 1 VV＆A过程用例建模
基于 UML的 VV＆A过程用例建模就是通过

用例图( Use Case Diagram) 来描述 VV＆A 过程的
用例模型。VV＆A 用例图适合于对 VV＆A 过程
进行需求建模，表示 VV＆A活动与 VV＆A关键角
色及其相互关系，并指出各功能的操作者。
作战仿真 VV＆A 过程的用例模型如图 3 所

示，它可以用一个三元组来结构化定义，即: UCD:
= ＜ UC，A，CR ＞。
其中: UC 表示作战仿真 VV＆A 过程的用例

( Use Case) 集合，它由下列元素组成: 需求校核、

制定 VV＆A计划、概念模型验证、数学模型校核
与验证、软件模型校核与验证，以及模型确认与
作战仿真系统确认，即

UC = { Req Verification，VV＆A Planning，CM
Validation，MM V＆V，SM V＆V，Accreditation} ;

A表示执行者 Actor 集合 ( 即 VV＆A 关键角
色集合) ，它由六个基本元素组成，这六个角色是

执行 者 的 泛 化，即 A = { User，V＆V Agent，
Accreditation Agent，SME，Developer，Estimator} ;

CR表示通信关系集合，即 VV＆A 角色与用
例之间的关系集合。
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图 3 作战仿真 VV＆A过程的用例模型
Fig． 3 Use case models of VV＆A process

for warfare simulation system

3． 2 VV＆A过程静态建模
静态图可以对作战仿真 VV＆A 过程的静态

逻辑结构进行描述，从而建立 VV＆A 过程的静态
模型。静态图主要包括类图、对象图和包图，其
中类图描述 VV＆A 过程的静态关系，存在于
VV＆A过程中的整个生命周期，适合于作战仿真
VV＆A过程的概念建模。
建立基于 UML 的 VV＆A 过程的类图，首先

要对它进行面向对象的类设计:

( 1) 将 VV＆A 过程及其组成部分看作为具
有广泛意义上的对象。
( 2) 上述各个对象之间的通信称为消息，即

要求某个对象执行类中定义的某个方法的说明。
( 3) 将上述各个对象的共同行为和属性进行

抽象，便得到了类，如作战仿真的 VV＆A 过程可
以抽象成类。为了研究的方便，还可以将这些类
进行层次结构细化，得到它的子类; 有时为了表

示的需要，子类还可以细分为子类。相比之下，
上层的类被称为父类，下层的类被称为子类，子

类与父类之间具有某种关系。
作战仿真 VV＆A过程的类图( Class Diagram)

主要描述 VV＆A 过程中的类、属性、操作及类之
间的静态关系，如图 4 所示，可以用一个四元组 ＜
CN，Att，O，R ＞来表示:

CN 表示 VV＆A 过程中所有类名的集合，
作战仿真 VV＆A 过程可以看作是父类，它包
含 三 个 子 类 { Verification， Validation，
Accreditation} ，即校核、验证和确认 ; 每一个子
类又有子类，如类 Verification ( 校核 ) 有四个
子类元素，即需求校核、数学模型校核、软件
模型校核和一致性校核。

Att = { name，condition，state，cost，time，role} ，
表示类的属性集合，这些属性分别为 VV＆A 的过
程名称、进行 VV＆A 过程所需要的条件、活动的
当前状态、所需成本、时间，以及参与 VV＆A 过程
的角色。

O = { start，consume，produce，exit} ，表示类的
操作集合，每一项 VV＆A 活动都至少需要进行以
下操作:开始、消费 VV＆A资源、输出 VV＆A 产品
和退出。

R表示类之间的关系集合，包括依赖、关联、
泛化和聚合关系等，图 4 中只标出了聚合关系。
3． 3 VV＆A过程行为建模
基于 UML的行为图可以对作战仿真 VV＆A

过程进行行为( 如 VV＆A过程的动态模型与组成
对象之间的交互关系) 建模，包括状态图和活动

图。状态图 ( Statechart Diagram) 又称状态机，是
对类图的补充，它描述类的对象所有可能的状态

以及事件发生时状态的转移条件; 活动图

( Activity Diagram) 描述满足用例要求所要进行的
活动以及活动间的约束关系。由于类图已经能
够清楚描述作战仿真 VV＆A 过程的静态结构关
系，故本文只建立 VV＆A 过程的活动图，如图 5
所示。
作战仿真 VV＆A 过程的活动图可以表示为

一个五元组，即 AD = ＜ S，V，f，S0，F ＞，其中:
S = { S1，S2，…，Sn } 表示有限状态集，包含动

作状态和活动状态。动作状态不能再进行分解，
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活动状态是指可以再分解的状态。这里，可以令
S1 = Req Verification，S2 = Con Verification，…。

V = { V1，V2，…，Vn } 表示输入事件集。图中
箭头旁边标出了输入事件。

图 4 作战仿真 VV＆A过程的类图模型
Fig． 4 Class diagram models of VV＆A process for warfare simulation system

图 5 作战仿真 VV＆A过程的活动图
Fig． 5 Activity diagram models of VV＆A process for warfare simulation system

f 表示状态转换函数，它是一个从 S × V 到 S
的部分映射，即 f: S × V→ S，图中用有向箭头
表示。

S0 是唯一的一个初始状态。
F是终态集。若 f ( S1，V2 ) = S2，f ( S2，V3 ) =

S3，…，f ( Sn － 1，Vn ) = Sn = F，则此 VV＆A 过程
结束。
3． 4 VV＆A过程交互建模
作战仿真 VV＆A 过程的交互建模主要描述

对象间的交互关系，包括顺序图和合作图。其
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中，顺序图强调交互对象之间消息发送的时间和

顺序关系，合作图强调交互对象之间的上下级关

系( 即组织结构) ，用两种方式建立的交互图具有

等价的语义。由于本文只是关心 VV＆A 过程中
对象的消息发送的时间和顺序，因此用顺序图对

作战仿真 VV＆A 过程进行建模即可，如图 6
所示。

图 6 作战仿真 VV＆A过程的顺序图
Fig． 6 Sequence diagram models of VV＆A process

for warfare simulation system

图 6 中，将 VV＆A 角色、VV＆A 资源、VV＆A
任务及 VV＆A产品看作对象，它们都与 VV＆A活
动相关联。执行 VV＆A任务时，要消耗 VV＆A 资
源，产生 VV＆A产品。

VV＆A的顺序图( Sequence Diagram) 可以表
示为一个四元组: SD = ＜ O，M，E，→ ＞。
其中:

O = { O1，O2，…，Om } 是对象集合，如 VV＆A
Resource，VV＆A Task和 VV＆A Product 都是顺序
图中的对象。

M = { msg1，msg2，…，msgn }是消息集合，如顺

序图中的“Req Verification，Req Verification Oevr，
CM Validation”等。

E = M{ s，r} 是事件集合，即消息的发送和接
收集合。对于消息 msg，发送事件用 ( msg，s ) 表
示，接收事件用 ( msg，r) 表示。顺序图中所有发
送消息事件的集合记为 S，所有接收消息事件的
集合记为 R。

→是消息集合 M上的一个全序关系，表示顺
序图中的消息在纵向时间轴上的先后关系。如
顺序图中的“需求校核→概念模型验证→数学模
型 V＆V→…”。

4 结 语

本文主要采用统一规范的 UML 语言对作战
仿真 VV＆A 过程进行形式化建模。形式化模型
详细说明 VV＆A 的结构、行为和信息流向，明确
VV＆A活动的内容、方法及输入、输出产品等，促
使 VV＆A工作规范化、标准化、可视化、形式化和
结构化，从而促进军事人员、仿真技术人员、主题
专家和 VV＆A 人员等各方人员之间的沟通与协
作，方便 VV＆A工作顺利开展。文本的研究已成
功应用于某作战仿真系统 VV＆A 中。实践表明，
本文提出的基于 UML 对作战仿真 VV＆A 过程进
行形式化建模可以使 VV＆A 的描述规范化、标准
化、形式化及 VV＆A 的工程化应用，有力地促进
了 VV＆A工作顺利开展。
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