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基于本体的两阶段任务空间概念模型开发方法!

吴永波，沙基昌，谭东风

（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：任务空间概念模型是独立于实现的、真实世界中的军事活动以及相关要素的描述，是军事世界的

第一层抽象，任务空间概念模型建模是军事系统开发中的重要内容。分析了任务空间概念模型研究现状和存

在的问题，探讨了任务空间的特征，提出并建立了基于本体的两阶段任务空间概念模型开发方法。基于本 体

的两阶段方法能有效地促进模型的重用性、可信性，并有利于实现仿真系统的互操作，具有重要的研究和应用

价值。
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The Development Methodology of the Conceptual Model of
Two Phases Mission Space Based on Ontology
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Abstract：The conceptuaI modeI of mission space is the description of miIitary operation in the reaI worId and other reIated factors

independent of impIementation . It is the first abstraction of miIitary activities . The modeIing of the conceptuaI modeI of mission space is

a vitaI step of the miIitary system deveIopment . The main research incIudes anaIyzing the current research status and probIems，

discussing the characters of mission space，proposing and buiIding the two-phase deveIopment methodoIogy of conceptuaI modeI of

mission space based on ontoIogy，which can effectiveIy improve reusabiIity，creditabiIity and faciIitate interoperation .
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1 任务空间概念模型简介

任务空间概念模型是在设计人员和开发工具的支持与帮助下，由军事人员对独立于具体实现的真

实世界中作战任务、实体、环境以及它们之间关系的描述。任务空间概念模型是军事世界的第一层抽

象，是一切军事系统开发的共同起点。规范和清晰的任务空间概念模型具有以下作用：

· 为作战人员和开发人员提供沟通的桥梁；

· 概念模型提供的权威数据源为仿真的可追溯性、可靠性、可信性奠定良好基础；

· 减少语义不一致性带来的问题，有助于仿真系统之间互操作；

· 通过在不同仿真团体之间共享知识达到重用目标。

美军国防部建模仿真办公室（DMSO）最早明确任务空间概念模型规范并建立了技术框架。在 1995
年制订的建模仿真主计划（MSMP）［1］中，任务空间概念模型（CMMS）是其重要组成部分。MSMP 定义任

务空间概念模型为“独立于仿真实现的作战人员关于真实军事世界中的过程、实体、环境因素以及构成

特定使命、行动或任务的关系和交互的功能描述”，其目标在于“为仿真开发者提供对由别人创建、确认

和维护的任务空间概念模型及时而高效的访问”。

在 CMMS 被列为 DMSO 主计划的关键组件之一后，世界上一些主要国家的军方都对 CMMS 进行了
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研究并应用到实践之中。在国内，国防大学、国防科技大学和军事科学院等单位率先对任务空间概念建

模进行了跟踪研究，并取得了一定的成果［2 ~ 4］。

! 传统开发方法存在的问题

从实践上来看，无论在国内还是在国外，对于 CMMS 的研究都没有达到预期目标。在国外，美军的

CMMS 项目于 2000 年中止，并转向了使命空间功能模型（ functionaI modeI of mission space）研究，FDMS 的

研究也于 2002 年 中 止，后 来 启 动 的 类 似 研 究 计 划 如 知 识 集 成 资 源 中 心（knowIedge integration resource
center）虽然仍然可以看到 CMMS 的影子，但距离最初的目标已经相去甚远［5］。在国内，跟踪性的研究较

多，示例性的模型多，但是距离实用要求还有一段距离。

这种情况是由传统的系统开发弊端造成的。在传统的系统开发中，往往为了分析和实现的方便，通

常过早地从设计和实现的视角对问题领域进行了建模。这种情况在早期基于知识系统（KBS）的开发［6］

中屡见不鲜，在这些开发活动中，知识获取阶段获取的知识其形式和组织都是以应用需求为基础的。这

种以应用为导向的知识活动有两个特征，一是数据绑定在特定任务解决过程中，并服务于特定应用需

求，很难为其它开发活动重用；二是领域问题的描述服务于实现需求，一种实现方法学建立的概念模型

很难应用到其它方法学中。这类开发活动的实质是在开发早期就对真实世界进行了面向应用的简化处

理，所得到的概念模型是对真实世界基于应用视角“过滤”的结果，可以说是真实世界的同态模，而不是

其同构模。因此在其它应用需要的时候，重用性往往难以体现出来。

这种 CMMS 开发方式见图 l，在每个项目中，CMMS 开发都是从用例（UseCase）开始，通过一系列的

活动或者任务分解，结束于类、对象的描述。这种开发方法类似于用一种“应用过滤镜”对真实世界进行

了过滤，留下的是符合应用的特定知识切片。

图 l 传统 CMMS 开发方法的困惑

Fig .l ProbIem of traditionaI CMMS deveIopment methodoIogy

这种方式获取的知识通常具有不完整性和应用相关性，并且由于领域的复杂性，以及其它应用需求

的不明确性，这种知识获取方式即使试图考虑到重用性，也很难找到合适的方法建立可以重用的模型。
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! 基于本体的任务空间概念模型开发方法

基于知识系统研究的新进展为上述问题的解决提供了启发。在图 l 中，可以采用“横向切片”的方

式去认识领域，把领域能够重用的知识以本体的形式进行描述，而那些不便于重用的任务特定知识，则

在具体的系统开发时进行描述。这种分析方法把 CMMS 开发分成任务无关的领域本体开发和应用相关

的任务知识开发。在领域本体开发中，采用面向问题域分析的方法对领域的知识结构进行分析，避免过

早地以建模的观点对领域知识进行过滤。在应用相关的任务知识开发中，可以采用任务分解的方式将

目标分解成一个个子任务，通过控制关系描述子任务之间的逻辑顺序，底层任务描述了领域知识处理方

式，从而将领域知识和任务知识有机结合起来。

! ." 基于本体的知识开发简介

基于本体的知识系统开发是知识系统领域研究的新进展，其核心思想就是把知识分成任务无关的

知识和特定任务相关的知识，从而达到重用的目的。

基于本体的知识开发过程包括领域知识开发、应用本体构建、系统知识获取三个步骤。

领域知识开发包括领域的本体知识和问题解决方法。领域本体知识是可重用的领域静态概念结

构，而任务解决方法则描述了领域专家利用领域本体知识解决问题的过程和方法。问题解决方法包括

控制过程和推理方法，推理方法描述了原子推理步骤的知识处理，而控制过程描述了原子推理步骤之间

的逻辑控制关系，领域本体知识则为原子推理步骤提供了原始数据。

应用本体是领域知识中与特定应用相关的知识，在上下文分析后，把领域本体中与应用相关的知识

提取出来，构建应用本体，作为系统开发的基础，可以为知识获取活动提供更明确的支持。

知识获取活动在应用本体提供的知识基础上，根据应用背景把这些知识进行组织和实例化，并加以

验证，从而形成知识系统的知识基。图 2 是基于知识的系统开发的一般过程。

图 2 基于本体的知识系统开发

Fig .2 OntoIogy based knowIedge system deveIopment

! .# 基于本体的任务空间概念模型开发方法

和一般的知识系统开发相比，任务空间概念建模有其鲜明的特征。军事活动是人与人之间的博弈

过程，存在着一个互动效应，并且影响军事决策和行动的要素众多，包括组织使命、兵力结构、实力、学说

等军事环境以及地形、天气等地理环境。这些要素对军事活动的影响通过指挥人员的决策和作战部队

的行动体现出来，受各要素合力的影响，不存在简单的因果关系。因此军事领域是非常复杂的，任务空

间概念模型的开发必须有军事专家的参与，需要军事专家和知识工程师之间密切配合，是一个复杂的过

程。
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然而，军事专家和知识工程师之间往往由于背景不同而造成沟通困难。军事专家缺乏系统开发知

识难以明白其需求，而且因为思维习惯的原因难以清晰地表达，而知识工程师也会由于军事知识的匮乏

造成对军事知识错误理解的可能性，并且难以说明自己需要的军事知识。

传统办法是通过军事专家和知识工程师面对面的交流，历经反复逐步把军事知识细化、明晰化。这

种方式的优点是友好直接，然而缺点也是非常明显的，在大规模的系统开发中，把军事专家和知识工程

师集中在一起是比较困难的，并且其成本也相对较高。

在基于本体的概念模型开发方法中，把知识获取过程分成结构化和形式化两个阶段进行，分别采用

军事语言和形式化语言进行描述。通过任务空间本体在军事语言表达和形式化语言表示之间建立明确

对应的关系，分别为两个步骤提供支持，并建立起一个反馈的良性回路。

在知识结构化描述阶段，以军事人员为主进行知识的填写，知识工程师提供技术辅助。考虑军事人

员的特点，把形式化的知识结构按照其关联特征以图元或者表格的形式表达，并提供军事语言的解释和

描述示例。在知识形式化阶段，以知识工程师为主，把结构化的描述按照对应关系进行形式化表示，军

事人员提供军事知识辅助，在形式化过程中如果发现结构化知识的缺失或者错误又可以及时反馈修正。

两个过程相对独立，但又密切联系，但都无须另外一方的全程参与。这种基于任务空间概念建模特征扩

展的开发方法见图 3。

图 3 基于本体的任务空间概念模型开发方法

Fig .3 OntoIogy based CMMS deveIopment method

! .! 两阶段开发方法过程以及实施

从图 3 可以看出，对于两阶段概念模型开发方法，有以下几个主要步骤：（l）确定上下文；（2）构造应

用本体；（3）结构化描述；（4）形式化表示；（5）模型 VV&A。

下面主要对结构化描述和形式化表示两个核心步骤分析其实现方法。

3 .3 .l 知识结构化描述

结构化描述的对象是真实世界作战活动，要把作战活动相关的敌我双方作战单位、武器装备、任务、

交互、环境等要素视为一个大系统，则属于一类典型的复杂系统。这类复杂系统的建模往往采用多视图

建模方法，同时借鉴统一建模语言 UML，分别从结构视图、控制视图和信息视图三个视图来描述军事任

务空间。

结构视图反应了军事活动中静态的概念和关系，在结构视图中，物理实体以及实体之间的关系和约
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束描述了系统的静态结构。控制视图反映了军事活动的计划或者执行过程，我们通过使命—行动—任

务分析以行动分解的方式描述军事任务空间控制视图。控制视图通过对行动的描述以及行动之间控制

关系的描述得到实现。信息视图描述的是军事活动过程中数据处理过程，数据通过行动过程的输入和

输出关联起来，通过底层行动也就是动作得到处理。

在任务空间概念模型多视图结构化描述中，可以采用自顶向下的描述顺序也可以采用自底向上的

描述顺序。

自底向上的描述方法是一种类似于面向对象的描述方法，首先根据上下文从应用本体中抽取物理

实体概念并实例化，描述这些概念和实例的关系并形成结构。然后，确定最底层组织概念的能力以及可

执行的原子任务，并根据最底层组织的原子任务按照时间维或空间维向上聚合，直到最高层组织的任务

和活动。

自顶向下的描述方法是从最高层组织的使命开始，逐步向下分解直到最底层的任务和实体的一种

描述方法。自顶向下的描述方法实质是面向过程的方法。在自顶向下方法中，首先确定整个作战活动

的使命，并根据使命分析的结果分解成高层组织的任务以及相关的行动过程。然后按照时间维或空间

维划分成行动阶段或者子组织的任务，并依此类推向下分解，一直分解到原子组织和原子任务为止。在

分解完毕后可以根据行动组织关系以及行动分解关系确定所有的物理实体并确定其关系，形成静态结

构。自顶向下描述过程见图 4。

图 4 任务空间概念模型自顶向下描述过程图

Fig .4 Process of CMMS top-down description

根据任务空间概念模型建模实践经验发现，自顶向下的

结构化描述方法是比较符合军事人员认识事物习惯的一种

方法，有利于把复杂的军事活动描述清楚。一个可能的原因

就是军事人员在分析作战任务制订作战计划的时候，总是从

最高层开始，按照作战进程或者部队组成关系进行逐步划分

的。

无论采用哪种描述顺序，应用本体为概念模型结构化描

述提供了必要 的 类、实 例 等 知 识，在 此 基 础 上 可 以 根 据 需 要

进行扩充和修正，从而实现了知识的有效重用。

3 .3 .2 知识形式化表示

在结构化建模中，模型元素的描述都是采用军事语言的

形式进行的，而 不 是 严 格 的 形 式 化 语 言，通 过 对 结 构 化 描 述

的内容进行形式化表示，可以为概念模型验证和应用打下坚

实的基础。

军事任务空间概念模型形式化表示存在几个任务，首先

要把结构化描述的概念模型元素向形式化表示转换，此外需

要对新增加的概念进行形式化定义后加入到 TBoX 中，把模型

元素实例化 后 加 入 到 ABoX 中。然 后，通 过 更 新 后 的 本 体 库

对概念模型进行本体标注。

对于概 念 模 型 中 建 立 的 元 素 来 说，可 以 区 分 为 几 种 情

况，一种是在 应 用 本 体 的 基 础 上 直 接 生 成 的，这 种 情 况 下 模

型元素的形式化只需要对模型进行本体标注即可。

如果不是由本体库中的概念或者实例直接生成的，而是

由其进行了扩充或者约束生成的，那么首先需要定义新的属性项，然后再进行形式化，并且需要把形式

化的结果加入到本体库中，再采用更新后的本体库对模型进行标注。

! ." 基于本体的任务空间概念模型开发方法中的回路

图 3 中，有一个值得注意的回路，这个回路就是从任务空间概念模型到任务空间本体库的回路。一
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方面，任务空间本体库为特定应用的任务空间概念建模提供了一个开发的起点，包括相关的概念和关

系，同时也为任务空间概念模型的开发提供了语义层次的验证机制。另一方面，任务空间概念模型包括

了对任务空间本体库中概念和关系的实例化，这些实例化的概念和关系可以作为任务空间 Abox 的一个

部分加入到本体库中；并且任务空间概念模型还承担着本体库更新的任务，在一些应用中，可能会遇到

本体库中尚且没有的概念如新式武器的使用，通过概念建模，可以发现需要进化的知识从而对任务空间

本体库进行更新。这样，通过任务空间本体和概念模型之间的双向回路，形成一个良性的成长机制，促

进了军事领域知识开发活动。

这个回路也说明了基于本体的任务空间概念模型开发和一般的任务空间概念模型开发的不同。本

体为概念模型开发提供了一个很高的起点，并促进开发成果的重用。同时本体还通过语义知识的形式

化清晰定义为概念模型知识验证提供了良好的基础，从而使概念模型的质量能够进行自动验证而得到

有效控制。

! ." 应用分析

我们开发了支持军事任务空间概念模型开发的“兵书”系列工具集，。其中“兵书三号”工具的方法

基础就是基于本体的两阶段任务空间概念模型开发方法。“兵书三号”工具包括本体开发模块、概念模

型结构化描述模块和形式化表示模块三个部分，在进行结构化描述的时候，提供了基于概念语义距离的

对应本体概念检索和模型元素描述模板自动生成功能，在进行形式化描述的时候，提供了对应概念结构

化描述和应用本体概念定义提示功能。

由于方法能够有效地实现知识的重用，并提供不同表示形式之间对应知识的关联，“兵书三号”工具

在初步试用中得到了良好的反应。通过试用，我们也发现了一些问题，这些问题除了工具实现技术问题

外，有一点值得注意的是，对形式化表示的意义和应用研究不够，包括模型的验证算法等，在本体的形式

化表示基础上对概念模型进行验证，提高其可信度，将是一个重点研究方向。

# 结论与展望

文中对任务空间概念模型进行了简介，分析了目前任务空间概念模型开发中存在的问题，并针对性

地提出了基于本体的两阶段任务空间概念模型开发方法。基于本体的任务空间概念模型两阶段开发方

法能够有效地实现其最初的目标，促进任务空间概念模型开发活动的开展，具有重要的研究和应用价

值。

后续工作包括工具的进一步完善，任务空间本体的开发方法以及建设实践，以及在此基础上进行模

型验证方法的研究。
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