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基于逼真度理论的物流仿真实施框架与方法 

刘玉坤 1，付玉 2，单梦蕊 1 
（1.北京邮电大学自动化学院，北京 100876；2.德州农工大学工业与系统工程系，美国 德克萨斯 77843-3131） 

摘要：从逼真度视角探讨解决物流仿真实施质量问题。剖析归纳物流仿真实践与理论层面的问题及

其与逼真度的关系，就实践层面的参与方式和工作流程提出改进方案。针对离散事件物流系统

(DELS)界定了仿真逼真度和仿真效用的概念与内涵，分别构建了维度结构，消除逼真度概念的模糊

性。构建基于逼真度理论的仿真实施四阶段规范性内容的仿真实施框架，从逼真度入手对仿真实施

过程的控制。构建逼真度管理过程模型，提供逼真度模板、参考模型、逼真度需求确定和逼真度量

表等可操作的支撑方法体系，实现事前逼真度设计、事中逼真度管理和事后逼真度评价。以应急成

品粮物流作业规划设计仿真为例对该框架与方法进行应用研究和讨论。 
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Abstract: The quality issue of simulation was studied from the perspective of fidelity. The basic concepts 
and dimension structures of simulation fidelity and simulation utility were defined according to the 
features of discrete event logistics system (DELS) simulation after a relationship analysis between fidelity 
and problems in DELS simulation. A fidelity-based four-stage lifecycle framework with prescriptive 
contents for each stage was constructed to improve the quality of simulation implementation. A simulation 
fidelity management process model (FMPM) was built to ensure three processes: pre-control of fidelity 
design, in-process fidelity management, and afterward fidelity evaluation. Operable methods and tools 
such as Fidelity Template (FT), Fidelity Scale (FS) and other methods were provided as supporting 
methods. An application example in emergency refined grain industry was studied and discussed. 
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引言1 

系统仿真在我国物流领域的应用已十分普遍，

但实践中的一系列问题使物流仿真实施质量无法
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得到有效控制。影响仿真质量的因素有很多，在理

论因素中，逼真度(fidelity)是核心因素。本研究从

逼真度入手，研究有效控制物流仿真实施质量的理

论依据与可操作方法支撑。 

逼真度通常是指仿真系统对真实对象系统的

代表程度[1]。关于逼真度的早期文献主要来自美国

军事领域一些军队科研项目和航空航天领域的研

究。最初使用“细节”(detail)、“细节级别”(level of 

1
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detail)和分辨率(resolution)、粒度(granularity)等概

念[2]来讨论逼真度相关问题。六十年代的文献中已

经出现逼真度这一术语并沿用至今。七十年代的大

量文献中对逼真度概念的使用相当混乱，各研究者

赋予不同的内涵解释。Pace 对这一状况进行了的

梳理，逐步形成了军事航空航天领域较为统一的逼

真度概念。20 世纪九十年代到 21 世纪初，以逼真

度实施研究小组 (Fidelity Implementation Study 

Group，FISG)为代表的欧洲、美国和其它地区的发

达国家掀起了逼真度研究热潮，每年举行研习班，

冬季仿真会议也持续进行专题研讨。这一研究高潮

标志着国防军事、航空航天以及后来扩展到的医疗

领域的分布交互式仿真和高层结构仿真领域逼真

度理论的逐步成熟。此后，研究热度明显下降，但

仍然集中在上述领域，向其它应用领域的扩散研究

相对分散，普遍关注度不高。极少数在离散事件系

统领域内的逼真度研究是关于虚拟离散制造过程

仿真的研究[3-4]。我国关于仿真逼真度的研究也集

中在军事与航空航天领域，虽起步较晚，但也取得

了丰富的研究成果，而近年来的研究依然限于上述

领域[5-7]，这与我国仿真技术在民用行业的应用较

晚较慢有直接关系。 

当下，在仿真应用领域普遍存在着一个认识误

区，即相对航空航天和军事领域，物流领域的对象

系统规模较小，结构与逻辑简单，仿真回路通常不

包括硬件和人，无需深入到逼真度理论层面进行关

注。我国物流仿真领域尚未使用逼真度概念，国内

物流领域的许多仿真工程师对逼真度理论缺乏基

本的理解和关注。 

但事实上，物流对象系统规模日渐庞大、内部

组成和逻辑更加复杂、随机性与不确定性突出、对

系统的管理与控制精度要求提高、时间紧迫性压力

增大，对仿真效用和仿真成本的控制需要升高，这

要求物流仿真走出粗放模式进入精细化时代。仿真

有效性(Validity)已不能遮蔽和抵挡真正的逼真度

问题。但已有的逼真度理论方法并不适用于物流领

域建模与仿真且可操作性较差。这就对适合物流仿

真的逼真度理论体系和可操作方法提出了需求。 

1  物流仿真理论与实践问题分析 

物流仿真领域存在着一系列理论与实践层面

的问题，不同问题之间因果关系纵横交织，许多问

题与逼真度有关，分析结果归纳为图 1。限于篇幅，

不对所有问题逐一展开列举和原因分析。正是因为

缺乏离散事件物流系统(Discrete Event Logistics 

System，DELS)的逼真度基本理论和可操作方法，

才使得物流仿真实践在实施之初就缺乏必要的理

论指导，逼真度设计环节缺失，导致在整个仿真实

施过程中缺乏对逼真度的有效管理和控制，最终

衍生出有关仿真可信性、仿真效用与仿真成本的

问题。 

 
图 1  物流仿真实践中的问题与逼真度的关系 

因此，要全面控制仿真实施质量，就要在改进

仿真实施过程中各方参与模式及仿真工作流程的

基础上，从逼真度理论出发，采用适当的逼真度设

计与管理方法来规范整个实施过程。 

一个典型的仿真应用至少涉及 3 个参与方：方

案使用方(用户)、系统方案设计方(设计方)和仿真

服务提供方(仿真方)，三者构成一条简单的技术服

务供应链。在商业运作中，三方之间的关系不尽相

同。许多物流仿真实践中，各方在仿真实施过程中

的合作活动可用图 2(a)图来表示。这是导致某些数

据缺陷和仿真确认不足的重要原因之一，还往往导

致设计错误发现滞后。为此，根据仿真方法的客观

需求，提出如图 2(b)所示的参与合作方式。值得指

出，看似简单的合作参与活动规范，却是成功实施

2

Journal of System Simulation, Vol. 28 [2016], Iss. 3, Art. 1

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss3/1



第 28 卷第 3 期 Vol. 28 No. 3 
2016 年 3 月 刘玉坤, 等: 基于逼真度理论的物流仿真实施框架与方法 Mar., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 501 • 

仿真的重要因素，许多仿真项目不能高水平完成，

恰恰是由于各合作方没有达成有效的合作，从而导

致了仿真质量问题。 

 
(a) 实践中常见的合作参与 

 
(b) 客观需要的合作参与 

图 2  实践中的合作方式与客观需要之间的差别 

从实施流程看，传统的仿真参与设计过程较

晚，有时甚至在详细方案完成后才启动，时间压力

大，且无法及时发现设计中间步骤中的错误与疏

漏。而系统规划设计软件是静态、平面的，不能动

态展示系统中事件的复杂逻辑关系与发生顺序，既

便是最有经验的设计工程师也难免有疏漏与错误。

为此，提出仿真全程参与规划设计的思想，改进提

出一个交织(Interleaving)、全程、并行的物流系统

设计-仿真工作流程，见图 3。 

 
图 3  交织、全程的物流系统设计-仿真工作流程 

该流程以设计步骤为单元，系统设计与仿真交

替推进，工作重点在设计与仿真分析之间往复转

移，互相实时反馈，形成交织并行的流程模式。从

整体上看，仿真以交织并行的模式贯穿于系统规划

设计全过程。在此流程下，系统设计结果及时转化

为三维动态仿真模型，为系统设计提供更好的启发

环境，并及时验证各步骤的设计方案。虽然目前没

有一体化的规划设计与仿真软件平台，基于仿真的

系统规划设计还是一个愿景，但业界也在尝试通过

接口模块开发，从规划设计软件中提取部分数据用

于部分仿真建模，从系统设计开始到最终方案的选

定，仿真进行全程参与。 

本部分提出的各方参与合作方式及交织全程

并行的仿真流程的目的是从实践上保证仿真实施

过程的合理性，解决实践相关问题，并作为基于逼

真度的仿真实施框架的基础。 

2  DELS 逼真度概念体系的构建 

逼真度实施研究小组曾对逼真度的定义和内

涵进行梳理和界定，其主要参与成员之一 Roza 从

3
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培训仿真领域的研究出发给出了一套十分理论化

的逼真度通用框架与方法[8]。但是，分布交互式仿

真、培训仿真和高层结构仿真体系下的逼真度的维

度构造、逼真度度量体系和逼真度管理与设计方法

都无法适应物流仿真的需要。基于上述问题我们提

出与前人不同的逼真度概念与内涵界定、维度构建

及度量体系，同时还构建了仿真效用的概念与维

度，为后续物流仿真实施框架和可操作方法提供概

念与理论基础。 

前已述及，逼真度是指仿真系统代表真实系统

的程度。有人主张用仿真世界(MS)与基于真实世界

抽象出的参考模型(MR)之间的比 s RM M 来表示

和衡量，Roza 则提出一个高度概念化无可操作性

的理论定义为“现实与所仿真的现实之间差别的

逆”，即 1
RS
−Δ 。但从概念上看，且不论逼真度内涵

哪些维度，这两个表达首先无法将逼真度与相似性

本身区分开来。 

物流仿真逼真度与细节级别、分辨率和粒度更

为接近，仿真更侧重于逻辑维度上的详细程度。这

里将逼真度定义为仿真系统在描述和代表对象系

统上所具有的多维相似性的层次化特征。这个概念

明确区分了逼真度与相似性，同时也暗示着逼真度

与准确性、精确度的不同。更进一步，将逼真度与

有效性十分明确地区分开来。 

对于逼真度包含哪些内涵与纬度，不同的研究

者对此有不同的观点和主张，例如，模型结构、模

型行为和仿真执行结果，这 3 个互相相关的方面，

被不同研究者部分或全部纳入到逼真度的内涵与

维度中[9-10]。军事领域的逼真度维度划分例如划分

为视觉系统逼真度、人造环境逼真度、物理硬件、

交互作用和力学 5 个维度。又如划分为实体存在、

属性和行为 3 个维度。这显然不适合物流系统仿真

的逼真度分析需求。 

本文对逼真度的维度划分如图 4 所示。仿真逼

真度(SF)由实验逼真度(EF)与模型逼真度(MF)共

同决定即 

SF min(EF, MF)=                      (1) 

而模型逼真度是仿真逼真度的根本。高逼真度的

模型可以支持低实验逼真度的仿真实施，但低逼真度

的模型无法支撑高实验逼真度的仿真实施。这与Kim

的观点[3]相似，但本文对实验逼真度和模型逼真度

的维度划分与构造同其它文献有着显著的不同。 

 
图 4  DELS 仿真逼真度维度划分 

最复杂的 2 个维度是模型逼真度的结构维与

逻辑维。结构维主要描述模型在系统组成，如系统、

子系统、模块、实体层次上的结构特征，和表达空

间位置、形状、尺寸的结构变量。逻辑维是 DELS

仿真中最核心、最重要的维度，主要包括策略性逻

辑、事件性逻辑和算法性逻辑，这 3 个子维度囊括

了 DELS 中所有复杂的逻辑关系。其中事件逻辑多

种多样，包括自生性事件逻辑、时间驱动事件逻辑、

交互性事件逻辑等。而交互性逻辑又可能有流程顺

序性、条件触发性和相互限制性等交互逻辑关系。

这些维度是在物流仿真应用中需要充分展开进行

建模与仿真分析的维度。 

感官维度包括视觉、声觉、触觉等维度。物流

系统仿真通常不包含硬件和人在回路中。培训仿真

系统除外，例如港口岸吊高空作业仿真培训系统，

和军事与航空领域的培训系统类似。自动化物流系

统半实物仿真 (Emulation)回路中一般也只涉及

PLC。因此，DELS 仿真中感官维度常常退化为视

觉维度，即视觉效果。 

时间维度的逼真度是指仿真模型中对于时间

的描述刻画所达到的真实程度。针对不同物流系

4
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统，有些仿真需要严格按照真实时间处理，有些系

统只要保证事件时序关系即可达到准确性要求，如

一些特定研究目的下的库存系统的仿真，也有些系

统需要这种混合的机制，或部分模型需要准确时刻

与时序的混合逼真度建模。因此，需要清楚界定时

间维度上的逼真度要求。 

特别指出，与前人主张不同，本文将模型行为

和仿真执行结果排除在仿真逼真内涵与度维度之

外，将其界定为仿真效用的维度。因为仿真系统在

物理空间、逻辑、时间等维度上的特征决定了仿真

系统的行为，故前者存在逼真度的问题，而后者则

是所期望的仿真效用的一个维度。为此，界定仿真

效用的维度如图 5 所示。 

 
图 5  仿真效用的维度划分 

模型逼真度与面向用户的仿真效用有类似的结

构。可以说逼真度在一定维度上的水平决定了该维

度上达到的仿真效用；但仿真效用有独立的维度，

两者并非一一对应的关系。如及时性效用并不对应

着逼真度的时间维度，这是 2 个独立的概念。及时

性效用是指仿真实施满足用户对项目完成时间的需

求的效用，即对决策支持的及时性。如果模型在各

个维度的逼真度设计都非常高，导致整个时间成本

极高，从而无法在用户决策前给出仿真结果与决策

建议，就表示及时性效用很低。又如，如果模型逼

真度在结构、逻辑和时间子维度上较低，就可能导

致模型行为与实际行为差别较大，即行为效用较低。 

逼真度的度量以逼真度维度划分为基础，逼真

度维度结构即逼真度度量的基本框架。但是，逼真

度度量的实现还需要可操作的方法。第 4 部分简要

介绍了前期研究提出的一种逼真度量表方法

(Fidelity Scale，FS)用于逼真度度量。 

3  基于逼真度的仿真实施框架设计 

第 1 部分已指出仿真实施的各参与方在仿真

实施的各项活动中进行有效的合作，并将逼真度相

关理论方法融合贯穿于合理的仿真实施流程中才

能规范仿真实施过程，给出了参与合作活动的设计

和仿真实施工作流程的改进。在此基础上将逼真度

理论方法融合于仿真实施过程，构建基于逼真度理

论的仿真实施框架，如图 6。仿真实施周期分为仿

真准备、设计、开发与确认验证和运行管理 4 个阶

段，每个阶段有规定的 M&S 活动。 

 
图 6  基于逼真度理论的仿真实施框架 
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逼真度相关理论与方法从仿真准备阶段开始

就参与到仿真实施过程中，在仿真设计、仿真阶段

都起到重要作用。在仿真准备阶段主要涉及参考模

型和逼真度模板的设计或取得，重要工作是进行仿

真逼真度需求的确定。在仿真设计阶段，则是基于

逼真度需求分析结果的模型逼真度设计。在开发阶

段则是通过有效的逼真度管理将基于逼真度需求

完成的逼真度设计实现在仿真模型中。后续还有一

些逼真度模板维护管理的工作，如果需要还要进

行逼真度的度量评价，或者仿真效用的评价与成

本分析。 

4  逼真度设计与管理方法 

上述仿真框架的实施依赖于一系列的可操作

方法，这里提出一个步骤性的过程模型来进行逼真

度管理，如图 7 所示。其目的和意义重点在于事前

和事中对仿真逼真度的设计与管理，而事后的评价

则根据相关客户需求而定。 

 
图 7  逼真度管理过程模型 

该过程模型包括如下几个步骤：1) 准备逼真

度模板(Fidelity Template，FT)；2) 建立参考模型

(Reference Model，RM)；3) 确定本次仿真的逼真

度需求(Fidelity Requirement, FR)；4) 进行仿真设

计，并实施仿真模型开发、运行、结果分析，直至

仿真结果被运用；5) 伴随第 4 步，进行逼真度设

计确认及有效性确认和模型正确性验证；6) 如果

需要，用户可对本次仿真实施的逼真度进行事后的

评价，仿真人员可对本次仿真实施的效用和成本进

行评价，同时，对逼真度模板、仿真效用-成本均

衡模型进行维护修正等。 

该过程模型需要一系列可操作方法来实现。逼

真度模板(FT)是一个按照目标系统构成和逼真度

维度分解的层次化结构框架，可在 Excel 中实现。

FT 包括仿真实验逼真度(Experiment Fidelity，EF)

与仿真模型逼真度(Model Fidelity，MF)。EF 模板

包括 4 个子模板：1) 仿真目标参数化模板：列举

由仿真目标映射得到的参数指标；2) 仿真输入/输

出模板：列举层次化的输入/输出参数及量纲规范；

3) 仿真实验与分析模板：列举场景设计、基于特

定实验设计与分析方法的实验方案、仿真运行控

制、数据清单与采样方案等；4) 运行采样模板：

规定所有仿真运行的控制模式与采样方法。  

MF模板是适用于某类对象系统的一个层次化

结构框架。在 Excel 中表现为可灵活为每个层次结

构框架添加具体行或列或单元格内容的结构化的

表格。该结构框架是根据对象体系统本身和逼真度

维度结构对一类对象系统进行分解后得到的结构

框架中共同特征的提取物。也就是说，同一类对象

系统可以形成领域认可的分解结构框架，即该类对

象系统的逼真度模板。 

建立参考模型(RM)是进行逼真度设计或逼真

度评价的基础。RM，或称参照物，本质上是现有

领域知识限制内对于研究对象系统认知所能达到

的最高逼真度的描述。RM 在领域知识范畴内替代

了真实系统，成为仿真建模所依据的可操作的原

型。FT 是一个框架结构，而 RM 是在此框架结构
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上具体化了的一个具有完备内容的对象系统描述。

RM 是基于 FT 开发的，也可在 Excel 中实现。举

例来说，一个中等规模的机场行李处理系统，其

RM 的 Excel 文档为数个 sheet 页，每页有百量级

的行和十量级的列构成的层次化单元格项，限于篇

幅，这里没有给出实例。 

确定逼真度需求(FR)的具体方法是基于参考

模型通过走查(walkthrough)来逐一确定RM的每个

部分应选取在哪个层次水平上实现。所依据的是领

域专家的经验和统计学专家与仿真工程师的经验。

只要在 RM 的 Excel 文档中进行标记，即可得到

FR。即逼真度设计方案就是一个逼真度说明

(Fidelity Requirement Specification, FRS)文件，它以

标记的形式展示在 RM 文件上。对于一类对象系

统，通常也可以得到公共认可的 FRS 文件，作为

行业内的仿真应用标准或参考。也就是说，一次具

体的仿真应用，可以依据它是否达到了公认逼真度

需求来判断其仿真质量。 

通常，FR 是由仿真目的和用户需求决定的。

但最终实现的仿真逼真度不完全取决于用户需求

对应的 FR。有时，用户提出的需求可能无法在有

限的资源约束内实现，如经费不足、时间不足等。

这时，仿真方需要通过效用-成本均衡分析来为一

次具体的仿真实施确定适当的逼真度和预期的仿

真效用，并与用户协商，调整部分仿真目标和用户

对仿真质量的要求，从而改变原定的 FR。 

仿真逼真度的确认是在逼真度设计步骤之后

仿真设计开始之前，以及直至最后仿真确认与验证

的全过程中，结合确认与验证过程进行的。在这个

过程中，可以根据实践结果，修订原来的 FT 和 FR

文件。最后，如果用户有要求，可进行事后的逼真

度评价，而仿真方还需对 FT，RM、效用-成本均

衡模型等进行维护与管理。有关效用-成本均衡模

型参见前期研究《Utility-Cost Model for Discrete 

Event Logistics Systems Simulation》。 

仿真开发、调试、运行、分析过程中的管理，

主要包括逼真度设计与实施确认和经典的仿真确

认与验证过程。由于逼真度与仿真有效性和模型正

确性之间存在着必然的内在联系，逼真度与有效性

和正确性、准确性、精度等一系列概念之间关系也

一直是众多研究者探讨和争论的焦点之一。限于篇

幅，不详细论述。但需指出，逼真度设计方案，即

事前得到的 FR 是否得到了贯彻执行，需要进行复

查和确认，这个过程与经典的仿真确认与验证过程

有较多的重叠和结合。 

图 6 中还有一个重要的方法是逼真度量表法。

FS 是一张层次化结构的比值量表，它按照 FT 的结

构反映了所设计或已实施的模型的逼真度。得到一

个仿真模型的 FS 有几个步骤：1) 获取或创建该类

对象系统的 FT，据此创建量表；2) 获取或创建该

对象系统的 RM，并按照量表统计方法进行数据分

析；3) 如果是事前设计，则采用 FR，如果是事后

评价，则依据已建成模型在 RM 上逐项分析标记，

然后，按照量表统计方法进行数据分析；4) 将第 3

步与第 2 步的数据以比值的形式填入量表，分母是

从 RM 中得到的统计值，分子是从 FR 中或对已有

模型分析得到的值，由于实际的建模需要的逼真度

总是小于等于真实系统自身，故所有比值都≤1。

此外，如需要，可为量表的各项赋权值，进行层次

分析综合评价。具体操作方法和实例参见前期研究

发表的论文[11]。 

5  应用实例与讨论 

该框架与方法已在多个物流行业中进行了应

用和实践，下面以应急成品粮储备库的物流系统规

划设计仿真应用为例做简要说明。第 1 次仿真实施

是在没有明确的仿真逼真度设计和逼真度管理措

施情况下实施的，第 2 次是遵照仿真实施规范框架

并采用相关可操作方法进行实施的。参与 2 次仿真

实施研究的人员既有不同，也有重叠，有熟练人员，

也有仿真的新手。 

第 1 次实施按照传统的方式，以交流会的形式

交流仿真目的与目标，并讨论仿真建模与实验分析

任务，对实验分析方案也只细化到应急出库、轮换
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入库与轮换出库 3 个基本场景和叉车厫间内外、电

梯、提升机作业策略等一系列关键作业流程环节的

可选方案进行了交流和确认，然后依据现有的

CAD 设计图纸和交流的信息来实施仿真建模与仿

真分析。而第 2 次仿真实施则在仿真准备阶段就给

出了如表1和表2所示的实验逼真度和模型逼真度

设计文档，文档清楚地规定了应达到的逼真度水

平。由于实例的逼真度设计文档篇幅巨大，表 1

只给出了针对垂直通道出库效率这一仿真目标的

实验逼真度设计，表 2 仅以实验厫间穿梭式货架为

例，给出其模型逼真度设计。 

表 1  垂直通道出库效率实验逼真度设计 

仿真目标 1 垂直通道的出库效率 

决策变量 

参数化水平_1 参数化水平_2 参数化水平_3
叉车数量 —— —— 

叉车调度 
廒间之间的调度 

专用 
混调 

滑道、电梯、 
提升机间调度 

专用 
混调 

提升机数量 —— —— 

提升机调度 
只出实验厫间粮食 —— 
实验厫间粮食出

空后出其他厫间 
提升机优先

电梯优先

滑道数量 —— —— 
滑道调度 —— —— 
人工拆托盘

时间 
—— —— 

电梯数量 —— —— 

电梯调度 
只去指定的楼层取货   —— 
哪层有货去哪层取货   —— 

输出参数化 参数化水平_1 参数化水平_2 

绩效指标 

提升机 
平均小时输送量 
极限输送量 

滑道 
平均小时输送量 
极限输送量 

电梯 
平均小时输送量 
极限输送量 

场景设计 

全人力整仓出库 
设备+人力整仓出库 

日常轮换作业 
…… 

采样设计 
从整仓运行到全部出空 
运行 8 h，重复 50 次 

…… 

表 2  穿梭式货架实验逼真度设计 

实体_
水平 1

实体_ 
水平 2 

结构 
参数 

感官 
参数 

时间 
参数 

托盘粮

托盘 
外形、尺

寸、数量 
3D 效果、

材质、光泽 
 

粮食 
外形、尺

寸、布局、

数量 

3D 效果、

材质、光泽 
 

货架 货格 
外形、尺

寸、布局、

数量 

3D 效果、

材质、光泽 
 

穿梭车

运动装置
外形、尺

寸、数量、

装置间相

对位置 

3D 效果、

材质、光泽 
速度及加

速度 

顶升装置
3D 效果、

材质、光泽 
顶升及下

降时间

第 1 次仿真实施没有明确的逼真度设计文档

作为比照，由参与仿真的人员按照自己的理解、能

力和偏好来进行建模，在建模过程中也会通过讨论

会的方式与规划设计人员交流，在必要的时候，进

行返工或修改，来控制仿真建模的质量。第 2 次仿

真实施则按照逼真度设计文件并遵照逼真度管理

过程模型的每个步骤依次实施。对该仿真项目，得

到一个通用 FT，在此模板基础上，针对每个配套

方案，衍生出数个具体 RM，得到数个 FR 设计方

案，用一个包含数个 sheet 页的 Excel 文档来记录。 

两次实施的结果形成了鲜明的对比。第 1 次实

施的结果，在各楼层小时出库量极限值、螺旋滑道

小时运送量极限值等方面都未达到决策支持的需

要，漏掉了应急出库时多层联合出库情况的实验分

析，只分析了逐层出库情况。主要是因为建模人员

在缺乏明确实验逼真度和模型逼真度要求的情况

下，也包含对穿梭式货架的物流作业模式的建模与

仿真的认识不足，选择不同的仿真模型设计和不同

逼真度的实验方案。无论是仿真熟练人员，还是新

手都存在这种情况。第 2 次实施的结果，无论是熟

练人员，还是新手，都按照逼真度设计文件完成了

建模与仿真任务，不同人员的模型差别较小，都处

于既定的逼真度水平上，新手只是相对熟练人员用

了更多时间。 

该框架和方法不仅在应急成品粮领域进行了
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应用研究，还在机场行李处理系统、机械零部件配

送中心等其它行业领域中进行了应用研究。应用研

究的结果说明了如下几个问题： 

(1) 该框架和方法能很好地帮助建模者实现

事先对逼真度的把握，从而很好地控制仿真实施的

效用与成本。上述实例中，两次仿真实施的结果差

别很好地说明了本框架与方法的有效性。 

(2) FT 和 RM 的设计在最开始遭遇到较大困

难。由于分解和列举一个物流对象系统到离散事件

水平需要大量的工作，而且在没有领域专家协助的

情况下，仿真专业人员在构造 FT 和 RM 时也会遇

到分析困难。仿真建模者可能会认为这是一个负

担，或认为没有必要。但经验表明，如果存在现成

的 FT 和 RM，仿真建模者在进行仿真模型设计时

就不会再随意更改或确定逼真度。 

(3) 一旦一类对象系统的 FT和RM开发完成，

此后同类的仿真实践就可直接获得使用，使仿真设

计的细节十分清楚。同时，共享使用这些 FT 和 RM

的仿真人员会逐步完善它们。可以预见，如该方法

能加以推广使其在企业或行业范围内形成公认

版本，将大大推动整个业界的实践水平的提高。 

6  结论 

从逼真度视角来规范仿真实施过程从而解决

仿真质量问题是正确的，事前逼真度设计和事中的

逼真度管理对于控制仿真实施质量至关重要，事后

逼真度评价可以作为第三方对仿真实施质量的评

估方法。所提出的逼真度设计与管理过程模型能够

在仿真实施前实现对预期仿真效用与成本的有效

把握，并能通过过程管理消除实践中逼真度实施所

存在的随意性缺陷，保证仿真实施的仿真效用与花

费的成本达到的预期合理均衡。本文的逼真度维度

划分和逼真度量表方法，以及逼真度模板、参考模

型、逼真度需求确定等系列方法与模板工具适用于

物流类系统仿真的应用，Excel 格式简单易行。在

使用时，首次创建模板、参考模型、量表的工作量

较大；不过一旦创建，同类仿真应用即可方便使用，

有利于形成行业认可的模板、量表及参考模型(或

子模型、模块)，从而形成行业技术规范，提高物

流仿真业界实践水平。 
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