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摘　要: 从建模与仿真实施质量的定义及相关概念、仿真工作整体、仿真数据、建模过程、模型、结果等方面综

述了近几十年的相关文献, 总结了现有研究成果. 目前建模与仿真实施质量的研究大部分集中在数据、仿真工作整

体上, 从全生命周期的系统研究相对较少, 并且缺少规范化的框架确保建模与仿真实施的最终效果. 从全生命周期

的角度研究实施质量是比较全面完整的, 所以其研究是很有必要的. 最后从生命周期角度展望了建模与仿真实施质

量的研究方向.
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在离散事件仿真、连续事件仿真、基于 Agent 的

仿真这 3 大类仿真中, 国内关于离散事件仿真已有广

泛的应用,但工程实施质量参差不齐, 与发达国家仍存

在一定的差距. 如何提高仿真实施质量的问题亟待解

决. 本文将侧重离散事件仿真, 结合现有的研究成果来

对建模与仿真 (Modeling and Simulation, M&S)实施质

量进行综述.

经在知网数据库中以标题含有表 1各检索词为条

件进行检索, 检索结果如表 1所示, 由此可见, M&S技

术已经有比较多的应用, 但从很多文献中可以发现, 关

于 M&S 的质量 ,  并没有在这些应用中体现出来 .

Annino JS 等[1]指出仿真分析失败的 7 个原因分别为:

没有制定可实现的目标、基本技能不完整、用户参与

程度不足、不恰当的细节水平、不合适的编程语言、

使用未经验证或无效的模型、未能使用现代工具和技

术. 这 7 种失败的原因都导致了没有实现高质量仿真

工作的目标. Robinson S等[2]也探讨了通过质量方法降

低仿真项目失败的风险, 其中特别强调了服务质量及
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其度量. Donn M[3]也提出在建筑设计上由于仿真方式

存在的各种问题也降低了预测与现实之间关系的清晰

度. 由此可见, M&S 实施质量在仿真研究中至关重要,
它保证了整个仿真工作的可靠性. 在 M&S 中, 关于

M&S实施质量并没有清晰明确的定义, 缺少系统性的

研究框架和规范化体系. 为了系统研究M&S过程中实

施质量的问题, 笔者试着梳理包含在M&S实施质量下

的有可借鉴之处的各项研究成果, 为笔者之后M&S实

施质量的规范化研究奠定基础, 也期望为之后M&S实

施质量的研究提供重要参考.
 

表 1     仿真在物流领域的应用
 

应用领域 文献数量 应用领域 文献数量

生产物流&仿真 124 仿真评估 409
配送&仿真 874 仿真&逼真度 486

仓储&仿真 103
仿真&

(validation/verification)
6661

运输&物流&仿真 39
物流&仿真&

(validation/verification)
9

军事&物流&仿真 22 仿真质量 14

1   M&S实施质量的定义及相关概念

1.1   M&S 实施质量定义

IEEE建模与仿真术语汇编标准[4]、军事仿真术语[5]

等中均没有 M&S 实施质量的定义的明确说明, 甚至,
在上述几个官方组织给出的术语汇编中, 没有提到质

量这个词, 但是笔者发现在国内外学者的少数研究中,
给出了M&S实施质量的定义.

(1) 由中国仿真学会编著的《建模与仿真技术词

典》[6]中, 给出了仿真质量保证的定义: 保证仿真过程

的各项活动满足计划要求的措施与技术, 典型的是校

核、验证与确认技术. 这里给出的定义还是有一定的

局限性, 只强调了校核、验证和确认, 没有从仿真工作

开展的整个过程考虑M&S实施质量.
(2) Robinson S[7]针对离散事件仿真提出了仿真质

量的概念, 他将仿真质量分为 3 个独立但相关的方面:
内容质量、过程质量、结果质量, 并分别解释了对应

的含义和评估方法.
(3)根据仿真模型的种类不同, Asbjornsen OA等[8]

分别定义了纯经验模型、基本原则模型、随机模型、

模糊模型等模型质量的概念.
(4) 国际标准化组织制定的软件工程标准文件

ISO9126[9]给出了仿真中的质量标准, 其中包括 6 个特

性: 功能性、可靠性、可用性、效率、可维护性、可

移植性.
(5)从模型、数据、软件 3个方面, Sherman GR等[10]

对这 3 个方面的质量进行了研究, 并对高质量的科学

仿真做了要求.
(6) Balci O[11–15]通过对一般仿真的生命周期的研

究, 提出了适合一般仿真研究的可接受性评估的框架,
给出了仿真生命周期每个环节应该考虑的质量因素,
但是并没有给出对M&S实施质量的明确的定义.

从上述不同学者的研究可以看出, M&S实施质量

在国内外尤其是国内的研究非常少, 而且没有明确的

定义. 虽然 M&S 实施质量没有很多研究, 但是包含在

M&S 实施质量中的一些比较重要的概念还是有迹可

循的.
1.2   M&S 实施质量相关概念及辨析

M&S 实施质量涉及了仿真生命周期的方方面面,
系统性研究不多, 但笔者发现, 对仿真生命周期中某一

部分的质量的研究却有不少.
(1)仿真生命周期

《建模与仿真技术词典》[6]中对仿真生命周期的

定义如下: 仿真系统从概念实现到交付、使用和维护

的整个过程, 包括仿真的需求分析、概念设计、详细

设计、编码实现、系统集成、系统测试、系统交付、

系统运行与维护等过程.
(2)逼真度

逼真度实施研究小组术语汇编[16]对逼真度的定义

如下: 逼真度, 从字面意思理解, 它表明了一个事物对

另一个事物的忠诚度. 在建模中, 逼真度用来表示一个

模型代表其对应真实世界实体、属性或交互的忠诚度.
(3) 验证 (validation)、校核 (verification) 和确认

(acceleration)
以上术语汇编中均有其定义, 下面做出总结.
验证 (validation): 检查“是否做了正确的事情”, 以

保证一个产品、服务或系统满足客户与利益相关者的

要求, 遵循规定、规范说明或强制的条件, 往往包括可

接受性与适合性. 其实就是仿真研究人员所建立的概

念模型是否能够代表真实对象系统或者其正确性程度.
校核 (verification): 将对象模型转化为计算机可执

行的仿真模型时, 需要保证仿真模型是对象模型的正

确实现, 典型的是进行程序调试, 这一过程成为校核.
确认 (acceleration): 官方对一个模型或仿真系统可
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用于特定目的的认可.
另外, 以上相关标准、术语中, 还对仿真可靠性、

可信性、粒度、可视化、结果验证等概念做了详细的解

释, 在本文中将不再赘述. 以上概念虽没有直接提到

M&S 实施质量, 但也是研究 M&S 实施质量必不可少

的环节, 对之后M&S实施质量的研究也有很重要的意义.

2   从不同的角度看M&S实施质量

M&S实施质量没有明确的定义, 国内外的相关研

究也很少. 已有的与M&S实施质量的研究大都集中在

逼真度和仿真验证方面. 逼真度和仿真验证的研究现

状在文献[17–19]中已做出详细的总结, 下面笔者将对

M&S实施质量的研究进行总结. 目前, 国内外M&S实

施质量的研究成果很少, 相关研究也不持续, 只能在众

多文献找到几篇相关文献. 在现有的M&S实施质量的

研究成果中, 笔者以标题含有“仿真”和“质量”为条件在

各数据库进行了检索, 并筛选和总结相关的文献情况,
如表 2所示. 经过对文献检索结果进行分类, 对应研究

角度的文献情况如表 3所示.
 

表 2     文献检索结果
 

数据库 文献数量 数据库 文献数量

知网   9 Science Direct 8
万方 11 Wiley 0
维普   8 Springer Link 2
ACM 10 IEICE 1
IEEE   7 EBSCO 2
SPIE   0 WSC 7

 

表 3     文献检索结果分类
 

分类 文献数量 分类 文献数量

仿真工作整体 22 模型质量 2
仿真数据 17 仿真结果 3
建模过程   2 其他 2

 
 

由此可以看出, 国内外对于M&S实施质量的研究

是非常欠缺的, 但它作为 M&S 工作的重中之重, 其研

究又是很有必要的, 因此, 加强 M&S 实施质量的研究

来保证M&S工作的质量很有意义.
2.1   从仿真工作的整体研究 M&S 实施质量

国内外学者关于 M&S 实施质量的研究方向各不

相同, 有从仿真模型、数据、软件的角度, 如 1984 年,
Sherman GR[10]提到从模型、数据、软件 3个方面来保

证仿真的质量, 文中 Sherman 提出了在质量保证程序

和提高质量中的两个关键要素, 就是比较和严格审查.
他主张用仿真的数据和结果与现场观察的结果、备选

方案、专家判断进行比较. 另外在这个过程中, 还要利

用一定的标准和工具. 但是标准和工具是什么, Sherman
并没有提及, 还需要之后进一步研究. 还有从仿真设计

的角度, 如 1986 年, Ören TI[20]提出了认知仿真设计的

质量保证, 并提出了一系列相关概念, 如实验条件的适

用性、模型行为的比较、模型库的完整性、数据相关

性等. 有从“什么构成了良好的 M&S 研究”角度, 如
2008 年 Smith JS 等[21]在总结各位学者关于“什么构成

了良好的 M&S 研究”这一问题时, 提到其与其他学科

的良好研究时相通的. 因此, 在进行 M&S 研究时可以

借鉴其他领域的研究方法. 也有其他领域的M&S质量

的研究, 如 Gousseau P 等[22]提供了一个关于隔离建筑

物周围风流的 LES 计算的 V&V 研究; Wang Z[23]对机

械系统仿真的稳定性、准确性、实时性和交互性进行

了验证; 还有其他学者也进行了机械加工、医疗、地

形等领域的仿真质量的研究.
除了上述研究方向各不同的文献, 值得一提的是

李小奇关于仿真性和游景玉关于质量管理体系的研究.
李小奇[24]总结了目前仿真技术应用存在的问题, 针对

这些问题首先提出航空产品仿真性的概念. 仿真性是

为了满足用户的需求而达到的产品具有的质量属性.
游景玉等[25]从软件开发的角度结合 ISO9000 标准, 提
出了管理者和软件开发过程中应该注意的问题, 并建

立的相应的质量管理体系. 两位学者关于仿真性和质

量管理体系的研究对之后的 M&S 实施质量的概念和

管理体系规范化有很大的参考价值.
以上关于 M&S 实施质量的研究虽然已有些成果,

但由于每位学者所抓取的角度不同, 使得在总体的研

究看起来比较混乱, 因此寻找一个比较好的角度来研

究 M&S 实施质量是很有必要的. 将生命周期和 M&S
实施质量的研究结合起来进行系统有序的研究是目前

笔者所能看到的比较好的研究方法. Balci O在文献[14]
中从产品、过程、项目 3 个方面来评估仿真项目的

质量, 之后在仿真生命周期、validation 和 verification
等做出很多研究后. 2015 年总结出了仿真建模生命周

期中的质量指标[11], 在这篇文章中, 他针对建模和仿真

生命周期的各个环节, 提出了相应的评价指标, 并给出

了详细的解释. 图 1是 Balci提出的建模仿真的生命周

期模型, 在此生命周期模型中, Balci 从问题的提出到

最后模型的保存和重复使用, 完整地呈现了仿真工作

的整个流程.
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图 1    Osman建模与仿真生命周期

 

随后, Balci 针对生命周期的每个环节均提出了相

应的质量指标.
(1) 制定问题的质量指标

哪些问题没有完全考虑到、利益相关者和决策

者、约束、目标、数据和信息、假设.
(2) 需求质量指标

M&S 需求准确性、清晰度、完整性、一致性、

可行性、可修正性、稳定性、可测试性、可追溯性.
(3) 概念模型质量指标

在特定一类问题而不是一个仿真模型中概念模型

的作用, 在任意类型的仿真模型中概念模型的作用, 仿
真模型设计的可重用性、可组合性中概念模型的作用等.

(4) 结构质量指标

适应性、符合标准、可靠性、可部署性、可扩展

性、互操作性、可维护性、可修改性、开放性、性

能、可伸缩性、生存能力、可测试性、可用性.
(5) 仿真模型设计质量指标

适应性、复杂性、可组合性、正确性、详细程

度、效率、灵活性、完整性、互操作性、可维护性、

模块化、内聚、耦合、可移植性、可重用性、可测试性.
(6) M&S应用质量指标

M&S 应用的可靠性、功能、性能、可支持性、

可用性.
(7) 仿真结果质量指标

随机数发生器的可靠性、随机变数产生算法的正

确性、随机变数产生算法转变为可执行代码的正确

性、统计技术是否合适等.
(8) 提交结果质量指标

仿真结果解释是否正确、仿真结果记录是否恰

当、仿真结果是否正确地传达给决策者、仿真结果是

否正确地转换成了决策者理解的术语、仿真结果是否

正确地转换成可视化的图表.
针对上述 8 个环节的质量指标, Balci 对各个指标

做出了详细的解释, 在本文中不再进行赘述. 质量指标

有了 ,  那如何去衡量这些指标? 然而笔者并未发现

Balci有后续的研究, 这也是笔者想要继续探索的.
2.2   从仿真数据研究 M&S 实施质量

从表 2可见, M&S实施质量的研究除了从整体研

究外, 另外大部分研究都集中在数据方面. Byrne J等[26]

提到数据收集占整个周期的 40% 的时间. 我们不仅要

收集有效正确的数据, 还要将收集到的数据正确地用

到仿真模型中. 由此可见, 数据在仿真实施过程中的重

要性.
M&S过程中数据质量的评估, 不少学者结合数据

2020 年 第 29 卷 第 6 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Special Issue 专论•综述 59

http://www.c-s-a.org.cn


生命周期建立了相应的质量管理框架. Reiter M 等[27]

提出了高质量的数据测量流程, 并描述数据监控和分

析框架的质量, 将该测量流程集成到工作流管理系统

中. Kopp O等[28]还介绍了控制仿真工作流程中数据质

量的一些方法, 提出了一个仿真工作流程中的数据质

量框架. 由决定数据质量的确定方法的框架, 转变为基

于数据质量根据数据质量驱动服务来选择仿真服务.
Vanbrabant L等[29]提出了一个数据质量框架, 对急诊电

子病历中可能存在的数据质量问题进行了分类, 描述

了数据质量评估技术, 使得医疗人员能够识别和量化

输入数据中存在的潜在的数据质量问题. 徐刚等[30]从

数据质量全过程控制、用户满意度、综合影响等因素,
建立了能够刻画电商平台数据质量控制变化的系统动

力学模型, 并用仿真方法进行了有效性验证. 桑作军等[31]

针对数据质量全生命周期管理的要求建立了军事M&S
数据质量管理标准体系. 2011 年韩志军等[32]建立了大

型仿真系统数据质量评估的指标体系, 用六级标度法

评分获得各指标的权重, 促进了大型仿真系统可信度

的提升. 2016 年韩志军等[33]又建立了大型仿真推演系

统数据质量评价体系, 提出了定性指标的定量化、定

量指标的无纲量化的指标指数确定方法, 以及主观赋

权和客观赋权相结合的方法确定权重, 并基于 AHP方

法进行了实例分析.
另外, 关于输入数据建模方面, Sun GB 等[34]提出

对概念模型数据质量进行评估时要注意数据质量评估

必须建立在一个前提上, 而不是凭空存在的. 比如: 一
些数据可能对这个仿真是高质量数据, 而对另一个仿

真来说是低质量的. 数据的 verification 是评估方法和

过程的特定数据设置数据指标的过程, 比如正确性、

完整性等 ,  从而保证选择到最合适的数据 .  数据的

validation 是指完全能够代表真实对象系统的数据. 数
据质量的评估是判断数据是否是正确的类型、质量、

数量来支撑它们最初的目的. 另外, Sun GB从不同场景

下的数据类型, 分别对数据质量的评估方法进行了研

究. Hamad H[35]用预测精度的新方法评估元模型拟合

精度的可接受性. Sugihara M 等[36]提出的软错误估计

技术是通过循环精确指令集仿真计算机计算系统中所

有内存模块上的软错误数量, 并考虑他们的动态行为.
Gaudiani A 等[37]针对输入参数的不确定性, 提供了一

种方法调整洪水模拟器以达到较低的误差.
对于数据质量评估指标及方法, Bokrantz J等[38]提

出了一系列数据质量指标, 如可访问性、准确性、清

晰度、完整性、一致性、通用性、精确性、相关性、

分辨率、声誉和可跟踪性, 这些指标作为指导标准, 以
确保高质量的生产数据. 高峰等[39]提出了适用于电网

在线的数据质量评估方法, 包括模型评估、在线参数

评估、在线调度计划评估, 及自动校准方法等, 极大的

减少了工作量, 提高了在线安全稳定校核的精度. Zhang
YC 等[40]提出了影响仿真可信度的 3 个因素分别是数

据、模型、场景, 并对复杂系统建模中的输入数据、

过程数据、输出数据质量评估方法进行了阐述和总结.
另外, 张英朝等[41]还提出了数据质量建模的概念, 从准

确度、完整性、时效性 3个角度建立衡量数据质量的

三维空间, 运用 TOPSIS 方法来对复杂系统仿真各输

入数据源数据可信性进行计算分析 .  Dong JQ [42 ]从

what、when、where、how、who、which、why 几个

方面来评估仿真研究中的数据质量. 其中, what指数据

包含了哪些信息, when指何时收集数据, where指数据

收集的真实或者虚拟位置 ,  how 指如何生成数据 ,
who指模型与现实中人或组织的联系, which指主要参

数如何映射到现实世界, why 指为什么数据会以这种

方式产生, 为什么使用仿真方法是合适的.
数据 V&V方面, 许国珍等[43,44]从数据生产者和数

据使用者两个角度开展数据的 V&V&C 活动, 数据生

产者通过质量元数据模板记录数据质量, 数据使用者

通过 V&V&C 过程模型开展 V&V&C 活动, 并开发出

了管理工具 PVV&CM, 以实现对V&V&C的规范化管理.
以上 ,  笔者从数据质量管理框架、输入数据质

量、误差管理、数据质量评估指标、数据 V&V 等方

面总结了现有的研究, 数据作为M&S工作中重要的环

节, 直接关系到概念的模型的质量, 进而关系到仿真模

型的质量, 从而最终影响M&S实施的最终效果, 所以,
在M&S中, 数据质量管理环节必不可少.
2.3   从建模过程研究 M&S 实施质量

怎么建模? 建模过程中应该注意什么问题? 这是M&S
人员在工作时必须要考虑的问题. Buzacott JA 等[45]

从模型的输入输出、仿真时间长短、模型验证、模型

有效性、用户交互、实验设计等方面分别介绍了如何进行

装配的建模过程. Scholten H 等[46]从整体仿真建模过

程讨论了正确性、可靠性、可用性等质量问题, 建立

了 quasimodem模型, 它表示原始模型的结构和建模过

程的行为, 它由一个链接帧结构组成, 用户可以对其进
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行调整. 动作有框架, 产品有框架, 每个动作产生一个

产品, 使用一个或多个产品, 或由动作和产品的子结构

组成, 使得建模过程变得明确可控. 两位学者的研究使

我们应该注意在建模过程中应该明确建模的步骤, 每
步的输入和产出分别是什么, 影响因素是什么, 以保证

能够达到预期的建模效果.
2.4   从模型质量研究 M&S 实施质量

前一小节的建模过程的最终产生的是 M&S 模型,
对于模型质量的评估, Markiegi U 等[47]提出了基于

150% 可变性建模方法的可配置仿真模型的黑盒和白

盒质量度量. 其中, 白盒测试质量度量包括结构覆盖、

功能覆盖、特征两两覆盖, 黑盒质量度量包括基于反

模式的测试质量度量、相似性. Dransch D等[48]在文中

提到仿真模型必须按照以下标准进行评估: 模型行为

的有效性、模型结构的有效性、经验有效性、预期目

的的有效性. 另外, Dransch 还提出了交互式可视化的

概念, 以用户和任务为中心进行可视化设计, 方法包括

3个步骤: 分析推理过程并创建域任务模型、推断认知

行为并将其组合到类中、选择合适的可视化与交互技

术及其与计算分析的结合方法. 并选择了以用户为基

础, 以结果为导向, 形成了评价形式.
2.5   从仿真结果研究 M&S 实施质量

还有少部分关于仿真结果的研究成果. Popescu V
等[49]提出仿真结果的高质量可视化: 仿真交互对象使

用先进的渲染技术渲染; 将仿真放置在周围场景的上

下文中; 项目的可视化从建模开始. 这样能够使不了解

此过程或没有参与调查的人能够理解模型 .  另外

Annino[1]、Stewart[2]两位学者总结了仿真项目失败的

原因及风险, 这些都是不规范的操作导致的后果.
2.6   其他

在做仿真工作时, 除了以上几个角度, 仿真研究人

员的思路、逻辑对仿真工作的实施也有着很大的影响.
Stevenson[9]提到 M&S 实施质量取决于所获得的见解

的质量, M&S实施质量必须基于从已知科学中获得的

见解, 管理和技术的脱节会导致仿真的不准确和不完

整. 从中强调了科学理论的重要性. 另外, Stewart[7]针对

离散事件仿真提出了仿真质量的概念; 日本学者白鸟

正树[50]列举了工学仿真产生误差的各种原因, 并提出

了从以下 3 个方面防止这些误差的产生: 从学术角度

对误差进行定量化和最小化、工程仿真质量管理系统

的体系化和标准化、提高技术人员的技能. 这也是笔

者未来研究的工作重点.

3   关于M&S实施质量的总结

M&S实施质量是仿真工作中的重要环节, 但是目

前并没比较明确的定义, 因为相关研究没有系统化、

规范化, 学者们也提到, 仿真质量这个词语并不常见,
但它的重要性却不可否认. 可见, M&S 实施质量的研

究至关重要.
从不同角度的 M&S 实施质量研究成果可以看出,

还是有很多值得借鉴的地方:
(1)将生命周期、ISO9000标准体系与M&S实施

质量结合是一个比较好的研究方向;
(2) 现有生命周期模型和质量指标比较完整但仍

有不足;
(3) V&V作为贯穿M&S生命周期的重要部分, 在

研究中必不可少;
(4)数据质量评估已经有比较完善的框架;
(5) 建模过程、模型质量等应该注意的问题, 即明

确建模步骤, 准确把握每个步骤的输入和产出, 保证模

型行为和结构的有效性;
(6) 借鉴仿真分析失败、误差产生的原因, 要需制

定可实现的目标、采用现代化的工具、注意细节、提

高用户参与度等.
但是现有相关研究仍存在不足:
(1) 现有的 M&S 实施质量的研究比较混乱, 没有

系统化和规范化;
(2)大部分还属于比较片面的研究, 没有从整体出发;
(3) 生命周期质量指标只有概念性的介绍, 缺乏后

续的如何评估的研究.

4   结语

高M&S实施质量是仿真工作的最终目的, 只有高

质量的仿真才对真实对象系统具有决策意义, 国内大

多数仿真的实施是不完整且不规范的, 如今正是缺少

一个规范的仿真实施质量的框架, 因此, 建立一个完整

规范的仿真实施质量框架是非常有必要的.
文中总结了 M&S 定义及相关概念、从仿真工作

整体研究 M&S 实施质量、从仿真数据和模型等研究

M&S 实施质量这几个方面的研究成果. 其中, Blaci 所
提出的 M&S 生命周期模型及质量指标的概念对以后

的研究有重要意义, 但 Blaci并未对如何评估这些指标
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给出明确的阐述. 在今后研究中, 可以基于 M&S 生命

周期模型, 对其中的数据质量、概念模型质量、仿真

模型质量、软件质量等的指标进行评估, 提出比较规

范的仿真实施质量框架, 供仿真人员参考, 提高 M&S
实施的质量, 为现实世界提供更可靠的建议.
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