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摘要 　研究了作战过程 ，提出了基于 ＯＷＬ 的作战单元本体 、装备本体 、任务本体和仿真想定本

体的构建方法 ，采用了描述逻辑对作战相关概念 、关系进行了推理 ，检验了概念 、关系的一致性 ，

优化了概念层次结构 。通过实例分析 ，对构建的本体进行了检验 。结果表明 ：该方法实现了军

事领域概念的合理分类和想定数据语义的智能检测 ，可为想定开发人员自动地提供决策支持 。
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军事想定通常包含各种各样的数据 ，它们之间的关系错综复杂 ，往往一份好的想定需要数月或者更长时

间才能完成 。以往基于 ＸＭＬ 的想定仅仅在语法结构上验证想定的有效性 ，而基于本体描述语言（Ｗｅｂ Ｏｎ‐
ｔｏｌｏｇｙ Ｌａｎｇｕａｇｅ ，ＯＷＬ）的想定能够验证想定数据语义的一致性 。 ＯＷＬ 对想定数据验证的基础是对领域
本体的描述 ，而构建相关领域本体成为当前领域专家重要的工作 。文献［１ ～ ３］分别研究了军事领域中的组

织本体 、计划本体和装备本体的构建方法 ，但是没有从整体去考虑军事仿真领域各个组成部分的关系 。文献

［４］对军事领域本体进行了研究 ，主要基于 ＣＭＭＳ（使命空间概念模型）和 ＸＭＬ Ｓｃｈｅｍａ进行描述 ，顶层本体

和领域本体的关系比较模糊 ，没有采用本体表示语言进行描述 。目前仿真想定领域的本体还未见研究 ，因

此 ，本文采用 Protégé工具构建了基于 ＯＷＬ 的仿真想定领域本体 ，并使用描述逻辑对构建的本体中的概

念 、关系和实例进行了推理验证 。

１ 　 ＯＷＬ
本体的描述语言较多 ，如 ＲＤＦ 、ＲＤＦ Ｓｃｈｅｍａ 、ＤＡＭＬ 、ＯＩＬ 、ＯＷＬ 等都是基于 Ｗｅｂ的本体描述语言 ，还

有一些基于谓词演算的本体表示语言和基于图的本体表示语言在应用上较少使用 。其中 ，ＯＷＬ 最大特点
是基于描述逻辑 ，这就意味着使用描述逻辑推理机可以推理 ＯＷＬ 本体 。 ２００９年 ，Ｗ３Ｃ公布了 ＯＷＬ２推荐
标准［５］

，进一步丰富了 ＯＷＬ 的表达能力 。 ＯＷＬ２支持多种描述本体的语法 ，包括 ＲＤＦ／ＸＭＬ 、ＯＷＬ／ＸＭＬ 、
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ 语法 、Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ语法和 Tｕｒｔｌｅ语法等 ，这些语法是对同一本体模型的不同表达 ，相互之间容易

转换 。为了方便对生成的本体文档进行模式（Ｓｃｈｅｍａ）验证 ，使用现有的 ＸＭＬ 工具进行处理和序列化 ，本文

采用 ＯＷＬ ／ＸＭＬ 语法存储本体文档 。

描述逻辑［６］１-４３
（Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｌｏｇｉｃ ，ＤＬ）作为一种知识表示方式 ，在本体检验中发挥重要的作用 ，是本体

推理的基础 。 ＯＷＬ 和描述逻辑的概念存在一一对应的关系 ：ＯＷＬ 中的类（Ｃｌａｓｓ） 、属性（Ｐｒｏｐｅｒｔｙ）对应着
描述逻辑中的概念（Ｃｏｎｃｅｐｔ）和关系（Ｒｏｌｅ） ；类以及类之间的层次关系即为 TＢｏｘ 中的概念公理和关系公
理 ，类的实例和关系的实例即为 ＡＢｏｘ中的实例（个体）断言 。描述逻辑根据不同的构词分为多种不同功能

的子语言 ，如 ＡＬＣ ，ＳＨＩＦ（Ｄ） ，ＳＨＯＩＮ（Ｄ）和 ＳＲＯＩＱ（Ｄ）等 。 ＯＷＬ２基于描述逻辑 ＳＲＯＩＱ （Ｄ） ，并且 Protégé



提供对其支持 。 Tａｂｌｅａｕ算法是描述逻辑最基本的推理算法 ，实现该算法的推理机包括 ＦａＣT ＋ ＋ ，Ｐｅｌｌｅｔ ，
ＲＡＣＥＲ等 ，推理问题主要包括 ：可满足性 ，包含关系 ，一致性检测 ，实例检测［７］

。

２ 　基于 ＯＷＬ 的仿真想定本体
本文采用斯坦福大学的 Protégé ４.２

［８］
＋ ＯＷＬ ／ＸＭＬ进行本体开发 。为了较好的支持后期的正向工程

（代码生成）和阅读习惯 ，类 、属性和个体的命名采用英文 ，而将其标签 （ｌａｂｅｌ）值设为对应的中文 ，并在

Protégé中将其显示模式设置为显示其标签值即可 。

2.1 　仿真想定领域本体
　 　目前还没有一个针对仿真想定领域公开的本体规

范 ，本文试图构建仿真想定领域的本体 。针对军事想

定中关注的主要概念（作战单元 、装备 、任务等） ，开发

了作战单元本体 、装备本体 、任务本体和仿真想定本

体 。作战单元本体依据作战单元的分类 ，并区分不同

的兵种其部分结构见图 １ 。装备本体依据现有装备分

类体制和功能进行分类组织 ，部分结构见图 ２ 。任务

本体中的任务分类主要来自各兵种的具体任务 ，并结

合文献［９］ ，区分了不同类型的任务 ，部分结构见图 ３ 。

想定开发人员在定制想定时可以进行有效地组织 、查

找和重用这些作战单元 、装备和任务 。

图 １ 　作战单元本体部分语义结构

Ｆｉｇ ．１ 　 Ｐａｒｔｉａｌ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｕｎｉｔ ｏｎｔｏｌｏｇｙ

图 ２ 　装备本体部分语义结构

Ｆｉｇ ．２ 　 Ｐａｒｔｉａｌ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｎｔｏｌｏｇｙ
图 ３ 　任务本体部分语义结构

Ｆｉｇ ．３ 　 Ｐａｒｔｉａｌ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔａｓｋ ｏｎｔｏｌｏｇｙ

2.2 　仿真想定本体
　 　通常 ，想定不仅要建立包括己方 、敌对方 、中立方

以及其它有关各方的主要部队 、军用飞机 、武器 、雷达

等静态实体描述 ，还包括行动 、交互 、动作等动态过程

描述以及计划 、任务列表 、兵力结构 、作战规则等［１０］
。

军事想定一般包括 ：作战计划 、行动序列 、任务 、作战单

元 、装备 、兵力 、阵营等 。它们之间的关系较为复杂 ，不

便于在 Protégé 表示 ，这里使用 ＵＭＬ 类图来简要说
明军事仿真想定本体中概念间的依赖关系 ，图 ４ 显示

了仿真想定本体的部分语义结构 。

图 ４ 　仿真想定本体部分语义结构

Ｆｉｇ ．４ 　 Ｐａｒｔｉａｌ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｎｔｏｌｏｇｙ

　 　上述使用 Protégé ４.２开发的本体对应的 ＯＷＬ／ＸＭＬ 文档片段见表 １ ，主要用到 ＯＷＬ２中声明 、对象

属性 、个体公理及子类 、对象属性的传递性 、定义域 、值域等公理 。
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表 １ 　本体文档片断

Tａｂ ．１ 　 Ａ ｓｎｉｐｐｅｔ ｏｆ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｄｏｃｕｍｅｎｔ
＜ Ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ ＞
＜ Ｃｌａｓｓ ＩＲＩ ＝ ＂ ＃侦察机＂／＞

＜ ／Ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ ＞
…

＜ Ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ ＞
＜ ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ ＩＲＩ ＝ ＂ ＃隶属＂／＞

＜ ／Ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ ＞
…

＜ Ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ ＞
＜ ＮａｍｅｄＩｎｄｉｖｉｄｕａｌ ＩＲＩ ＝ ＂ ＃ Ａ＂／＞
＜ ／Ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ ＞
…

＜ ＳｕｂＣｌａｓｓＯｆ ＞
＜ Ｃｌａｓｓ ＩＲＩ ＝ ＂ ＃侦察机＂／＞

＜ Ｃｌａｓｓ ＩＲＩ ＝ ＂ ＃军用飞机＂／＞

＜ ／ＳｕｂＣｌａｓｓＯｆ ＞
＜ T ｒａｎｓｉｔｉｖｅＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ ＞
＜ ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ ＩＲＩ ＝ ＂ ＃指挥＂／＞

＜ ／T ｒａｎｓｉｔｉｖｅＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ ＞
＜ ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙＤｏｍａｉｎ ＞
＜ ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ ＩＲＩ ＝ ＂ ＃隶属＂／＞

＜ Ｃｌａｓｓ ＩＲＩ ＝ ＂ ＃作战单元＂／＞

＜ ／ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙＤｏｍａｉｎ ＞
＜ ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙＲａｎｇｅ ＞
＜ ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ ＩＲＩ ＝ ＂ ＃隶属＂／＞

＜ Ｃｌａｓｓ ＩＲＩ ＝ ＂ ＃兵力＂／＞

＜ ／ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙＲａｎｇｅ ＞
…

2.3 　仿真想定本体应用过程
　 　在构建仿真想定本体后 ，需要在想定开发环境中通过推理机对想定进行语义验证 。本体在想定开发环

境中的基本过程为 ：①想定编辑 。想定开发人员在想定开发环境中进行想定编辑 ，需要访问各种想定资源 ，

如 ＭＧＩＳ（军事地理信息系统） 、军标库 、任务库 、行动序列库 、装备库 、作战编成库等军事资源 。 ②想定推理 。

通过推理引擎（如 Ｊｅｎａ）对编辑好的想定进行推理 ，需要以构建的本体（存放在本体库中）为基础 ，检测概念 、

关系和实例是否符合定义的各种公理 。 ③想定生成 。主要对推理后的想定按照预定义的格式保存到想定库

中 。

３ 　实例分析

为了检验所构建本体的可行性 ，通过具体实例分析想定开发者如何应用本体验证想定的一致性 。

3.1 　包含性检测
任务本体中定义 １８个有关的具体任务（原子类） ，还有 ５个抽象任务（定义类） 。

对于具体任务“空中护航” 、“空中截击”和“空中战斗巡逻” ，可以定义抽象任务“防御”为 ：

防御 ≡空中截击 ∪空中护航 ∪空中战斗巡逻 （１）

即 ：空中截击  防御 ，空中护航  防御 ，空中战斗巡逻  防御 。由此 ，空中截击 、空中护航和空中战斗巡逻是

防御的子概念 。而在 ｐrotégé中定义“防御”为 ：

防御 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Tｏ （空中战斗巡逻 ｏｒ 空中护航 ｏｒ 空中截击） （２）

即“防御”和“空中战斗巡逻 ｏｒ 空中护航 ｏｒ 空中截击”为一个等价的概念 。

因此 ，由式（１）或式（２）可以断定 ：假如一个任务是空中截击或者空中护航或者空中战斗巡逻 ，那么 ，这个

任务必定是一个防御（任务） 。也就是说空中截击 、空中护航和空中战斗巡逻都是防御性质的任务 。

同理 ，进攻 、保障 、部署和机动以及空中作战的定义也是类似的过程 ，这里不再赘述 。采用 Protégé中的
推理机 ＦａＣT ＋ ＋对构建的任务本体推理后的结果见图 ５ ：左边为原始定义的概念层次结构 ，右边为推理后

的概念层次结构 。通过推理 ，空中作战任务被分为进攻 、防御 、作战保障及部署和机动 ４类 ，分析和推理结果

符合实际情况

3.2 　实例检测
　 　定义装备本体的实例断言集 ：

Ω ＝ ｛Ａ ：歼击机 ，Ｂ ：轰炸机 ，Ｄ ：强击机 ，Ｃ ：歼击轰炸机｝ （３）

根据图 ２装备本体中歼击轰炸机继承层次 ：

歼击轰炸机  歼击机 （４） 歼击轰炸机  轰炸机 （５）

又式（３）中有 Ｃ ：歼击轰炸机 ，那么 ：
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Ｃ ：歼击机 （６） Ｃ ：轰炸机 （７）

　 　实例断言集式（３）变为 ：

　 　 Ω ＝ ｛Ａ ：歼击机 ，Ｂ ：轰炸机 ，Ｄ ：强击机 ，Ｃ ：歼击轰炸机 ，Ｃ ：歼击机 ，Ｃ ：轰炸机｝ （８）

　 　根据推理机判断 ，实例断言集将不断地增加新的实例断言 。在 Protégé中通过 ＦａＣT ＋ ＋推理的结果如

图 ６所示 ：上图为歼击机实例断言集 ，Ｃ（虚线框部分）即为推理后加入的实例 ；下图为轰炸机实例断言集 ，Ｃ
（虚线框部分）即为推理后加入的实例 。推理结果和分析是一致的 。

图 ５ 　推理前后的任务层次

Ｆｉｇ ．５ 　 Tａｓｋ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｂｅｆｏｒｅ ｏｒ ａｆ ｔｅｒ ｉｎｆｅｒｒｉｎｇ
图 ６ 　推理后实例断言

Ｆｉｇ ．６ 　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｓｓｅｒｔ ａｆ ｔｅｒ ｉｎｆｅｒｒｉｎ
3.3 　想定一致性验证

根据上面的推理结果 ，以空中截击为例 ，检验想定的一致性 。案例设定红方歼击航空兵编队对企图侦察

红方情报的蓝方侦察机实施空中截击 。阵营为红方 ，兵力为空军 ，作战单元为歼击航空兵 ，配备有歼击机 ，作

战任务为空中截击 。开发人员需要指定某型歼击机来完成空中截击任务 ，从（８）中可以查找到 Ａ（已知实例）

和 Ｃ（推理实例）属于歼击机 。如果由于某种原因（如故障等）Ａ 不能出航 ，那么就可以指定 Ｃ来完成这项任
务 。假如开发人员将强击机 Ｄ配备给歼击机航空兵编队 ，即存在如下概念包含公理 ：

歼击空兵   配备 ．｛Ｄ｝ （９）

由歼击航空兵定义知 ：

歼击航空兵  ∨配备. 歼击机 （１０）

需要检验式（９）和式（１０）表示的概念是否存在矛盾 。 Tａｂｌｅａｕ算法检测过程见表 ２ ，检测出 Ｄ 既属于强
击机又属于歼击机这一矛盾 。在 Protégé中 ，将 Ｄ设为歼击机的实例 ，通过 ＦａＣT ＋ ＋推理的结果见图 ７ ，发

现矛盾实例 Ｄ 。

表 ２ 　 Tａｂｌｅａｕ推理过程
Tａｂ ．２ 　 Ｉｎｆｅｒｒｉｎｇ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔａｂｌｅａｕ

x ：（  配备 ．｛Ｄ｝） ∩ （ ∨配备 ．歼击机）

x ：（  配备 ．｛Ｄ｝） ∩规则
x ：（ ∨配备 ．歼击机） ∩规则

（x ，y） ：配备  规则

y ：｛Ｄ｝  规则

y ：歼击机 ∨规则

矛盾 ⊥

图 ７ 　实例矛盾

Ｆｉｇ ．７ 　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｃｏｎｆｌｉｃｔ

４ 　结语

本文针对军事仿真想定进行研究 ，构造了基于 ＯＷＬ 的作战单元本体 、装备本体 、任务本体和仿真想定

本体 ，并采用描述逻辑对构建的本体进行了推理 ，对所构造的本体进行一致性检验 ，检验结果符合客观实际 。

该方法能有效地提高开发想定的效率和保证想定数据一致性 。下一步工作主要对作战领域进行进一步的研

究 ，完善军事领域本体 ，开发具有推理功能的仿真想定开发平台 。

８３ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１２年
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