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摘!要! 计算机模拟训练是增强抢险救灾应急保障能力的重要手段" 在联合仿真建模技术的基础上分析并设计了

抢险救灾物资保障模拟训练系统% 提出了系统功能需求" 主要包括物资保障业务( 分布交互式协同( 模型管理与

优化( 数据管理( 过程推演与保障流程控制等# 分析了三层系统结构" 基础平台层由指挥系统( 导调控制系统(

)/R等组成" 资源层由模型库( 知识库( 数据库等组成" 应用层则由生活( 野营( 医疗( 工程( 装备等五个模拟

训练子系统组成# 给出了基于联合仿真建模技术的仿真模型设计流程" 并完成了基于2,+的分布式系统设计" 构

建了抢险救灾物资保障的四类联邦成员" 设计了-']与 0']模型" 完成了 +WM:TGUF50 联邦模型与 )/R的接口%

以上研究为开展抢险救灾应急保障模拟训练奠定了基础%
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!"引言

面对日益严重的自然灾害" 各国政府均把增

强突发自然灾害应急处置能力作为抢险救灾的重

大举措% 其中" 应急保障队伍力量建设尤为重要"

特别是他们在抢险救灾过程中的协同作战能力(

快速反应能力( 应急救援能力" 以及与其它部门(

条块间的协调与衔接能力等% 但是" 在突发自然

灾害条件下" 各组成要素间的活动很难进行定量

分析和描述" 环境因素也复杂多变" 具有许多不

可预见性和不可再现性" 实战演习和训练的难度

非常大% 因此" 通过建立抢险救灾应急保障的仿

真模型" 大力开展计算机模拟训练" 必将成为培

养抢险救灾能力的新手段和有效措施%

目前" 将仿真建模理论及其相关技术用于抢

险救灾领域的研究并不多" 主要集中在国外" 如

a979OP_V9H9:I9:等人开发了一个进行灾害快速反应

训练的仿真平台,UVI770IH

*$+

# ]6:Q79:M通过对莫

桑比克洪水灾害进行仿真建模以增强国家灾害反

应能力*"+

# a97_IO等人建立了一种用于自然灾害管

理的动态资源分配决策模型*=+

% 这些研究各有所

长( 各有侧重点" 但均以特定应用为对象" 缺乏

扩展性" 不能满足抢险救灾应急保障模拟训练的

需求% 国内主要是在矿山安全( 滑坡灾害等领域

进行了一些模拟训练的专项分析*; A<+

" 但未见针对

抢险救灾应急保障仿真建模及其模拟训练系统开

发的相关研究*@+

% 因此" 本文在前期研究的基于

2,+!2IWL ,MYM7+VJLITMJTPVM$的 +WM:TGUF50!UIOG

JVMTMFYM:T0ZOTMH0^MJI[IJ9TI6:$联合仿真建模技术

的基础上*# AB+

" 以物资保障为对象" 对其模拟训练

系统的功能与结构进行了详细分析" 并分别完成

了仿真模型与分布式系统的设计%

#"系统分析

#$#"系统功能分析

抢险救灾物资保障模拟训练系统首先由导调

人员把作业想定" 包括) 抢险救灾背景( 保障对

象( 保障区域( 环境因素等" 发布给参训人员"

然后按想定中的训练步骤推演物资保障过程% 当

物资保障模拟训练进行到阶段节点的时候" 通过

系统的导调模块" 向受训者及时发布态势通报"

下达命令( 指示" 受训者按训练计划转入后续的

训练% 该系统应具有以下主要功能)

!$$物资保障业务功能% 根据物资保障的业务

内容和保障流程" 针对各个实体建立基于 +WM:TG

UF50规范的仿真模型*B+

" 并由此构成满足抢险救

!

收稿日期) "%$$ A%B A%$

基金项目) 重庆市自然科学基金项目!.0/." "%%>aa"=;@$

作者简介) 曹琦!$>#@ A$" 男" 重庆人" 博士" 副教授" 主要从事计算机仿真建模及模拟训练系统研究EFGH9I7) V6Z$>#@N$@=8J6H



灾!害!学 "# 卷

灾物资保障需要的 +WM:TGUF50 模型群" 各模型中

应涵盖的业务功能包括) 任务预计( 物资需求分

析( 保障力量需求分析( 协作保障需求分析( 保

障能力评估等%

!"$分布交互式协同% 以 2,+为协同仿真的

体系框架*#+

" 将 +WM:TGUF50 模型映射为抢险救灾

物资保障联邦中的联邦成员" 调用 )/R!)P: /IHM

R:[V9OTVPJTPVM$实现对联邦执行" 联邦成员的注册(

执行( 注销等过程的管理" 提供系统运行的基本

条件和支持%

!=$模型管理与优化% 通过建立模型库" 实现

对+WM:TGUF50模型的存储与管理" 并提供一定的

目录与运算法则" 可以对模型进行轻松访问和操

纵# 在数据积累的基础上" 还可通过 05]!0P^^6VT

5MJT6V]9JLI:M$实现模型参数的自动优化%

!;$数据管理% 运用数据库技术对系统中的静

态数据和动态数据进行管理# 定义输入h输出数据

的属性" 并对交互过程进行记载和跟踪# 对系统

运行状态数据进行采集h记录# 对联邦成员的身份

鉴别( 权限分配等数据进行管理%

!<$过程推演% 按照施训方案" 对物资保障过

程进行推演" 对受训者制定的保障方案进行评估"

检验受训者的能力水平% 推演过程采用离散事件

系统的事件驱动机制" 仿真时钟按不等步长推进%

!@$保障流程控制% 系统应能灵活地修改( 设

定物资保障流程" 能够对 +WM:TGUF50 联邦模型的

耦合关系进行调整" 实现物资保障&组织机构重

组'和&业务流程再造'" 使系统具备柔性化特征%

!#$其它辅助功能% 如导调功能( 文电文书功

能( 辅助计算功能等%

#$%"系统结构分析

抢险救灾物资保障模拟训练系统的结构如图 $

所示" 共分为三个层次%

图 $!抢险救灾物资保障模拟训练系统结构

第一层为基础平台层" 由指挥系统( 导调控

制系统( )/R等组成% 指挥系统是面向受训人员设

计的基础平台" 包括态势显示( 要图标绘( 文书

拟制( 文电通信( 资料查询( 辅助计算( 地形分

析( 情况报告等" 重在营造适应训练所需的指挥

环境" 包括地理( 气象( 空间等# 导调控制系统

是面向施训人员设计的基础平台" 提供导演调理

所需的功能" 需要控制整个系统的运行管理和状

态监控" 提供作业条件与态势调理和辅助裁决等

应用的多种手段" 同时提供各类系统维护的工具

与方法等# )/R则是面向分布交互式协同仿真的基

础平台" 主要用于解决各联邦成员!子系统或 +G

WM:TGUF50联邦模型$间的通信( 完成各类数据信

息的交互访问%

第二层为资源层" 由模型库( 知识库( 数据

库等组成% 模型库是整个系统的核心部分" 负责

存储和管理包含物资保障业务逻辑与功能的+WM:TG

UF50模型" 以此来完成各种保障行动的描述" 解

析保障过程与结果" 并推进系统演变# 知识库负

责存储和管理物资保障领域的相关标准( 规则(

启发式经验( 边界( 约束( 先前结果等" 由于 +G

WM:TGUF50规范中包括对知识库的描述" 因此可将

知识库与模型库作为统一体看待# 数据库负责提

供整个系统的数据环境" 包括保障区域自然社会

环境( 保障对象基本信息( 保障力量编制编成数

据等%

第三层为应用层" 将物资保障业务细化" 分

为生活( 野营( 医疗( 工程( 装备等五个模拟训

练子系统% 生活物资保障模拟训练子系统主要涉

及食品( 衣物( 被褥等日用品的应急保障# 野营

物资保障模拟训练子系统主要涉及帐篷( 饮用水(

供电( 取暖等的应急保障# 医疗物资保障模拟训

练子系统主要涉及药品( 医疗器械( 洗消用品等

的应急保障# 工程物资保障模拟训练子系统主要

涉及建材( 抢修机具与设备等的应急保障# 装备

物资保障模拟训练子系统主要涉及各类救灾装备

及其零件( 耗材等的应急保障% 各个子系统即可

独立运行" 又可在分布式环境下协同运行" 甚至

作为一个整体加入到更大的模拟训练系统中去%

%"仿真模型设计

抢险救灾物资保障模拟训练系统是基于联合

仿真建模技术进行模型设计*B+

" 其流程如图 "

所示%

步骤 $) 理解抢险救灾物资保障模拟训练系统

的功能" 划分系统边界" 进行仿真需求的分析%

%;$
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步骤 ") 对问题域和系统责任进行分析和理

解" 运用抽象的原则将那些无法再细分的系统对

象划分成原子类!如指挥中心实体( 具体业务保障

实体等$" 用+WM:TGUF50原子模型规范来描述%

图 "!抢险救灾物资保障仿真模型设计流程

步骤 =) 根据系统的功能要求来描述系统的静

态结构" 划分出各个子系统的层次结构关系!如保

障实体
"

供应实体
"

供应站实体$" 获得系统的粗

粒度耦合图%

步骤 ;) 明确各个子系统间的接口关系!如物

资保障实体与供应站实体之间传递的保障任务量(

物资存储量等$" 按照 +WM:TGUF50 耦合模型规范

进行描述" 得到各个+WM:TGUF50子模型%

步骤 <) 对所有 +WM:TGUF50 子模型" 依次对

照检查系统中的模型库" 看是否有现成的设计

模型%

步骤 @) 若模型库中存在该子模型的现成设计

模型" 则直接取出%

步骤 #) 按照 +WM:TGUF50 联邦模型的描述规

范" 在子模型设计中增加分布式设计" 即根据

2,+对象模型的设计要求" 加入联邦模型接口映

射的内部处理逻辑%

步骤 B) 在子模型中明确待优化的参数!如物

资保障实体中的保障任务参数$" 分别建立基于

05]的优化模型" 并将其嵌入到子模型中去" 若

还有其它未检查的子模型" 则跳转至步骤 <%

步骤 >) 若模型库中存在该子模型的基类" 则

可以通过继承基类" 增加( 修改模型变量和函数"

使得新模型满足子模型的功能要求" 并将新模型

添加到模型库中" 然后跳转至步骤 #%

步骤 $%) 若模型库中不存在该子模型的现成

设计模型" 则必须判断子模型是否还需细化%

步骤 $$) 若子模型是原子类" 则设计其动态

属性!如状态变量( 转移函数( +WM:T特征及内部

模型等$" 实现新的原子模型" 并添加到模型库

中" 然后跳转至步骤 #%

步骤 $") 若子模型不是原子类" 则需对它继

续细化" 给出内部耦合关系" 对每个细化后的子

模型" 依次返回至步骤 $%" 进行重新判断%

仿真模型运行测试的界面如图 = 所示" 其功能

是观测仿真模型在各个不同离散时刻点的运行状

况" 包括输入( 输出端口的变化" 以及当前模型

内部知识库的列表值%

图 =!仿真模型运行测试界面

&"分布式系统设计

&$#"建立联邦成员

抢险救灾物资保障联邦成员共分为四类) 导

演方成员组( 保障方成员组( 保障对象方成员组

和环境成员组% 其中" 保障对象方成员组与环境

成员组为选配项" 当它们没有加入联邦时" 由导

演方成员组提供保障对象及环境信息%

!$$导演方成员组

!

仿真运行管理器成员) 根据用户需求" 对

仿真进行管理( 控制和监视# 对系统运行情况进

行记录# 对演示内容进行控制的成员%

"

评估方成员) 系统的输出结果是物资保障

的方案" 评估方成员根据这些方案进行分析处理"

得出便于比较的保障效能综合值" 并进行保障率(

$;$
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置信度与效费比分析%

#

模型库成员) 采集 +WM:TGUF50 联邦模型间

的交互信息" 并存入知识库中# 负责完成模型库

的管理与模型参数的优化%

&

数据库成员) 采集除模型交互外的成员交

互数据" 并将其在数据库中存档# 负责完成数据

库的管理%

-

显示成员) 演示地理状态" 实现仿真的可

视化" 演示仿真的过程%

!"$保障方成员组

!

+WM:TGUF50联邦模型) 基于联合仿真建模

技术建立的 +WM:TGUF50 联邦模型" 如物资保障实

体( 指挥中心实体( 供应站实体( 工厂实体( 市

场实体( 运输保障实体( 卫生检疫实体( 仓库保

障实体( 政府实体等联邦成员%

"

非 +WM:TGUF50 成员) 采用非 +WM:TGUF50

方法建立的符合 2,+标准的联邦成员" 如已有的

仿真系统" 或是系统加入到更大的联邦时所面临

的其它联邦成员%

#

实物虚拟成员) 当进行室内与室外相结合

的模拟演练时" 通过实物模拟器节点接入联邦的

成员" 如车辆模拟器( 仓库模拟器等%

!=$保障对象方成员组

由受灾群众成员( 救灾部队成员( 救援者成

员( 志愿者成员等组成%

!;$环境成员组

由突发事务环境成员( 地理环境成员( 气象

环境成员( 海情环境成员等组成%

&$%"K[Lc=[L设计

2,+中的对象模型主要描述两类对象" 一类

主要描述联邦中各成员间所有用于交换的数据

!-MQMV9TI6: '_bMJT]6QM7" -']$# 另一类描述每个

联邦成员能够提供给联邦的自身能力! 0IHP79TI6:

'_bMJT]6QM7" 0']$% 系统中的 -']h0']设计流

程如下)

!$$确定-']中的对象类及其属性

主要通过抢险救灾物资保障 +WM:TGUF50 模型

群的原子模型描述" 转换并确定对象类及其属性%

!"$确定-']中的交互类及其参数

主要通过抢险救灾物资保障 +WM:TGUF50 模型

群的耦合模型描述" 转换并确定交互类及其参数%

!= $ 建立 ']U/! '_bMJT]6QM7UMYM76̂HM:T

/667$与+WM:TGUF50间的双向转换

对象类h交互类的设计通常是在 ']U/中完成

的" 在由+WM:TGUF50 模型描述信息转换出 ']U/

对象信息的同时" 还可以实现 ']U/对象信息到

+WM:TGUF50模型信息的转换%

!;$生成 0']

确定 0']中各对象类的属性和各交互类的参

数" 填写对象类结构表( 交互类结构表( 属性表(

参数表( 属性h参数子表( 0']词典%

!<$生成-']

依据 2,+规则*>+

" 一个联邦只能有一个

-']" 在前面生成的 0']的基础上" 即可组合而

成联邦的-']%

!@$生成-FU!-MQMV9TI6: F̀MJPTI6: U9T9$文件

-FU文件记录了所有参加联邦交互的对象类

及其属性( 交互类及其参数( 传输类型( 传输顺

序以及路径空间信息等% )/R根据 -FU文件提供

的数据创建相应的联邦执行" 并在生命周期内以

其为依据" 协调联邦成员的交互%

&$&"联邦成员接口设计

+WM:TGUF50联邦模型与 )/R的接口部分主要

包括) 创建并加入联邦" 初始化)/R数据" 声明公

布h定购关系" 请求时间推进" 知识更新" 模型耦

合交互" 退出并撤销联邦等% 其中" 知识更新和

模型耦合分别与 2,+的属性更新和实例交互建立

了映射" 处理逻辑位于+WM:TGUF50模型内部%

仿真运行管理器成员的总控界面如图 ; 所示"

其功能是统一发布时间推进消息" 控制加入联邦

的其它联邦成员统一进行时间推进" 同时监控其

它联邦成员的运行状态%

图 ;!仿真运行管理器总控界面

'"结论

计算机模拟训练是增强抢险救灾应急保障能

";$



!$ 期 曹琦" 等) 抢险救灾物资保障模拟训练系统分析与设计

力的重要手段" 本文在联合仿真建模技术的基础

上对抢险救灾物资保障模拟训练系统进行了分析

与设计% 提出了系统功能需求" 分析了三层系统

结构% 给出了基于联合仿真建模技术的仿真模型

设计流程" 并完成了基于 2,+的分布式系统设

计% 抢险救灾应急保障模拟训练系统的建设是一

项长期而艰巨的任务" 目前仅是一个原型系统"

下一步将以本文完成的系统分析与设计为依据"

进一步完善系统开发" 实现其它相关业务的模拟

训练子系统" 并以此为牵引" 为构建更大应用范

围内的抢险救灾应急保障模拟训练平台创造

条件%
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J6Ĥ6OMQ 6[J6HH9:Q OZOTMH" QIVMJTI:W9:Q J6:TV67OZOTMH9:Q )/R!)P: /IHMR:[V9OTVPJTPVM$E/LMVMO6PVJM
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