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摘� 要: 可信度是作战仿真的生命线, 对作战仿真系统建设全生命周期进行校核、验证与确认

( verification, validation and accreditation, VV&A)是确保其可信度的重要途径。合适的评估方法是进行可信度评

估的前提条件。在全面分析与比较已有可信度评估方法基础上, 针对作战仿真可信度评估中突出主题专家作

用的特点,提出了一种基于主观综合评判的可信度评估方法, 重点设计了基于专长权的主题专家权重定量计

算方法。这些方法都被应用于� � � 作战仿真系统�的可信度评估工作中。实践表明, 本文的研究对于作战仿

真系统等复杂仿真系统的可信度评估非常有效。
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Abstract: The credibility is the lifeline for warfare simulation. To execute verification, validation and accreditation ( VV&A) is an

important approach to insure the credibility of warfare simulation system all the life circle. A proper method is the precondition for

credibility evaluation. On the basis of analysis and comparison with existing evaluation methods, the subject integrated judgment method

was put forward, aiming at the characteristics of giving prominence to the function of subject matter expert ( SME) in the credibility

evaluation for warfare simulation. Furthermore, a method of quantitative weights calculating based on SME was designed as the focal part

of the research. These methods were applied in credibility evaluation of the warfare simulation system. The practice shows that the

research is highly effective for complex system simulation, such as warfare simulation system.
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仿真可信度能否达到要求,直接关系到仿真应用的成败
[1]
。国内外仿真界有共识: 没有经过校核与

验证的模型没有任何价值,没有经过可信度评估的仿真系统也没有任何价值
[ 2- 3]
。作战仿真具有多层

次性、多要素性、整体涌现性、不确定性 、病态性以及模型粒度多样性等复杂性特点
[ 4]
,从而影响到它的

可信度。因此,为了获取作战仿真的可信度, 必须对系统建模与仿真( M&S)的全过程进行可信度评

估
[ 5- 6]
。

本文在对已有的几种可信度评估方法进行分析和比较的基础上,针对作战仿真可信度评估的特点,

提出基于主观综合评判的可信度评估方法,并加以应用。

1 � 已有可信度评估方法分析与比较

目前,仿真可信度评估方法主要有层次分析法、模糊综合评判法、模糊层次分析法、灰色综合评估
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法、相似度评判法、基于置信度评估法、基于逼真度评估法和人工神经网络方法等,文献[ 7- 11]对这些

可信度评估方法进行了较为系统的研究。通过分析, 这些方法可以从定性与定量、主观与客观、是否需

要计算权重、是否单因素评判以及在作战仿真全过程中的适用情况等方面进行比较,结果如表 1。
表 1 � 已有可信度评估方法比较

Tab. 1� Comparison of existing credibility evaluation methods

评估方法 定性�定量 主观�客观 计算权重 单因素评判 适用情况

相似度评判法 定量 客观 � � 模型

基于置信度评估法 定量 客观 � � 模型

人工神经网络法 定量 客观 � � 模型

层次分析法 定性与定量 主观与客观 � � 子�分�系统

模糊综合评判法 定性与定量 主观与客观 � � 子�分�系统

模糊层次分析法 定性与定量 主观与客观 � � 子�分�系统

灰色综合评估法 定性与定量 主观与客观 � � 模型、子�分系统

基于逼真度评估法 定性与定量 主观与客观 � � 模型、子�分系统

� � 注:打� ��表示适用, 打� �  表示不适用。

原则上,已有评估方法都可以应用于作战仿真可信度评估中。但是,由于作战仿真具有作战领域的

专业性、仿真结果的不确定性和多样性以及缺乏对照数据源等特点, 这些方法在使用过程中不能满足作

战仿真的军事需求、军事概念模型、逻辑模型、包含经验参数较多的数学模型以及高层作战仿真结果等

的可信度评估要求。因为这些评估项目都需要很强的专业知识, 而且评估过程中主要依赖于主题专家

的主观定性判断,很难找到一种客观的、定量的可信度评估方法。主题专家进行评判时,他们的知识结

构和经验水平经常相差较大,导致评判的结果存在很大的差异, 如果都采用相同的专家权重, 势必影响

到评估结果的准确性和客观性。因此, 必须计算主题专家的权重。现有可信度评估方法中,大都没有考

虑这一点。基于此, 本文提出一种基于主观综合评判的可信度评估新方法。

2 � 主观综合评判方法

主观综合评判方法就是充分利用主题专家的经验和知识,对某一个评估对象的各个因素进行评价,

然后综合运用层次分析法、模糊综合评判法或模糊层次分析法等方法,对整个仿真系统进行可信度综合

评估,从而得到系统的可信度。该评估方法重点突出主题专家的作用以及他们权重的客观性。

2�1 � 主观综合评判方法的一般步骤

一般地,主观综合评判方法可以分为以下几个步骤:

第一步,分析仿真系统中各因素间的关系,提出系统的可信度评价指标,建立其多层次递阶结构。

第二步,确定具体被评估项(主要指各个阶段的模型)的可信度评价指标。

评价指标的选择由评价目标与实际情况共同决定,具体选择应注意以下几点:

( 1)评价指标必须与评价目的和目标密切相关;

( 2)评价指标应当构成一个完整的体系,即全面反映所需评价对象的各个方面;

( 3)评价指标总数应尽可能少,以降低评价负担。

第三步,计算主题专家的权重。

第四步,主题专家对可信度评价指标进行评价。评价时, 主题专家可以定量给出可信度值, 也可以

以�优、良、中、差�的方式进行定性评判。如果定性评判,还需要进行模糊处理。

第五步,计算单个被评估项的可信度。

第六步,采用模糊综合评判法、模糊层次分析法、灰色综合法、基于逼真度评估法或其他方法,对单

个被评估项的可信度向上综合处理,便得到整个系统的可信度。

以上步骤中,第三步是关键,而在其他评估方法中专家的权重是事先给定, 缺乏一定的科学依据。

因此,论文着重研究主题专家的权重计算,其他步骤与层次分析法等方法类似, 就不再阐述。
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如果只是对单个的军事需求、军事概念模型等进行可信度评估, 主观综合评判方法可以简化为三

步: � 计算主题专家的权重; � 主题专家对各个评估项进行可信度评判; � 将所有的主题专家的权重与

相应的可信度相乘, 并加权求和,便可以得到该评估项的可信度。

2�2 � 主题专家的权重计算

专家权重是他的权力大小的数量表示。在可信度评估活动中,专家权力的分布影响着评估的模式、

速度和质量。专家权力依来源可以分为法定权力、奖励权力、强制权力、专长权力和模范权力五种
[ 12]
。

因此,在执行特定的可信度评估任务 �时,专家的权重 P( �, �)是上述 5种权力的函数:

P ( �, �) = F [ L ( �, �) ,H ( �, �) , C( �, �) , E( �, �) ,M ( �, �) ]

其中, L ( �, �)、H ( �, �)、C( �, �)、E ( �, �)及 M( �, �)分别为专家 �被赋予的法定权力、奖励权力、强制

权力、专长权力及模范权力。

在作战仿真可信度评估过程中,主要从技术的角度来考察专家的权力,起主要作用的是专家的专长

权。因此,专家的权重 P ( �, �)可以近似为他的专长权,即 P ( �, �) = E ( �, �)。

专长权来源于专家在执行特定的可信度评估任务时所具有的知识和技能, 是一种个人权力,与他在

组织中所担任的职务无关,但与群体成员的知识(包括技能)与可信度评估任务所需要的专业素质的贴

近程度以及他在相关专业领域中的地位有关系。在执行可信度评估任务时, 某个专家的专长与这个任

务所需要的专业素质越贴近, 在相关领域的地位越高,则专长权越大,相应的权重越大;反之, 则专长权

越小,权重也越小。因此,在执行任务 �时, 某个专家的专长权的权重 E( �, �)可表示为

E ( �, �) = l
h( �) r ( �, �)

式中:

( 1)专长等级系数 h( �)为不小于 1的整数,即 �的专业地位等级,最低层为 1, 每高一层递增 1。

( 2)专长关联度 r ( �, �)的取值范围为[ 0, 1] ,表示 �的专业领域与可信度评估任务所需知识之间

的关联程度。当 �所专长的领域覆盖了可信度评估任务所需要的全部知识时, 关联度最高, r ( �, �) =

1; 当 �所专长的领域与可信度评估所需要的知识无关时,关联度最低, r ( �, �) = 0。

确定专长关联度的方法如下:

�确定组织可能面临的可信度评估任务的类型。

�建立各类可信度评估任务的所需知识集合。
某个领域的知识可以被视为一些�知识点�的集合, 这些知识点可以用关键词来表示, 记作 T i =

{ �
i

1 , �
i

2 , �, �
i

n
i
} , Ti 为组织的第 i 类可信度评估任务的所需知识的关键词集合, �

i

j ( j= 1, 2, �, n i )为描

述该类任务知识领域的关键词, ni 为Ti 的关键词数量。

�建立各个专家的专长数据库。数据库的内容包括专家擅长的领域、工作业绩、学术成果等。
�根据可信度评估任务关键词集合与专家专长数据的匹配程度计算专长关联度。

设可信度评估任务 �i 所需知识的关键词集合为T i= { �
i

1 , �
i

2 , �, �
i

n
i
} ,则计算专家 �

j
的专长关联

度的算法如图 1所示。

算法: 计算专家 �j 的专长关联度

输入: 关键词 �ik , 专长数据库;输出: 计算专家 �j 执行任务 Yi 的专长关联度。

( 1)令 k= 1, s= 0;

( 2)用关键词 �ik 在专长数据库中搜索某专家�
j 的数据,查找是否有与 �ik 相等的词汇,如果存在这

样的词汇, 则停止搜索,令 s= s+ 1,转向步骤( 3) ;

( 3)若 k< ni , 则令 k= k+ 1, 转向步骤( 2) ,否则执行步骤( 4) ;

( 4)计算专家 �j 执行可信度评估任务 Yi 的专长关联度 r ( �j , �i ) ,得 r ( �j , �i ) = s�n i。

图 1� 专家的专长关联度计算算法

Fig. 1 � The algorithm of calculating relation level for expert�s specialty

� � ( 3) l> 1称为组织专长权力基数, 表明组织因专长等级而导致的权力集中程度。为了让专家能够
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平等参与可信度评估活动,参与者的权重不宜差距过大,专长关联度和组织专长权力基数一般都会取较

小的值。通常地,组织专长权力基数 l 取 2。

3 � 应用举例

� � � 作战仿真系统�是一个基于 HLA 的分布式仿真系统,它由模型和仿真平台两部分组成。其

中,模型部分包括作战模型、环境模型及毁伤模型,它们分别构成若干个联邦成员。作战模型联邦成员

由各军种作战模型组成, 环境模型包括地理环境模型和气象水文环境模型等,各军种作战模型构成相应

的作战集团;仿真平台部分包括运行支撑软件 RTI、想定、态势显示、控制与管理、资源管理、实时统计分

析及评估分析等六个分系统。该作战仿真系统的联邦结构如图 2所示。

图 2 � � � 作战仿真系统的联邦结构
Fig. 2� The federation structure of the warfare simulation system

该作战仿真系统具有结构复杂、模型种类众多、评估内容丰富、评估阶段较多等特点,为了评估该作

战仿真系统的可信度,大部分评估工作依赖于主题专家的主观评判。因此,应用主观综合评判方法对该

仿真系统建设的各个阶段进行可信度评估。

( 1)通过分析,绘出该作战仿真系统的可信度评估树如图3,所有评估工作将围绕此层次结构树展开。

图 3� � � 作战仿真系统可信度评估树
Fig. 3� The credibility evaluation tree for the warfare simulation system

( 2)对于该仿真系统的不同阶段及不同的作战集团, 分别聘请不同的专家执行相应的可信度评估任

务。例如,聘请 A~ F 六位专家执行军事需求的可信度评估任务。按照前面介绍的方法可以确定他们

的权重,计算结果如表2。有时为了评估工作的需要,可以聘请更多专家,专家权重计算方法与此相同。
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表 2� 基于专长权的专家权重计算

Tab. 2� Calculating the expert�s weight based on specialty

专家小组成员 专长等级系数 h( �) 专长关联度 r ( �, �) l = 2 时的专家权重( �i )

A(中级仿真技术人员) 1 1�5 1�414( 10�6% )

B(高级仿真技术人员) 2 2�5 1�741( 13�1% )

C(中级军事人员) 1 1�5 1�414( 10�6% )

D(高级军事人员) 2 2�5 1�741( 13�1% )

E(资深仿真技术人员) 3 3�5 3�482( 26�2% )

F(资深军事人员) 3 3�5 3�482( 26�2% )

� � ( 3)主题专家根据评价指标体系对该作战仿真系统的各个阶段产品进行评价。如图 4为军事需求

的可信度评估结果, 根据主题专家的综合意见,将各个分系统的需求权重都定为一致, 综合评定该作战

仿真系统的军事需求的可信度为 0�858。由于篇幅的原因,其他阶段评估结果就不再给出。

图 4� � � 作战仿真系统军事需求的可信度评估结果
Fig. 4� The credibility evaluation result of military requirement for the warfare simulation system

( 4)采用模糊层次分析法等其他评估方法, 对各个阶段的可信度评估结果向上综合,便得到整个仿

真系统的可信度为0�835。仿真系统的总体可信度可以通过公式 C= �
n

i= 1
�iC i 求出,其中 �i是各主指标

的权重, C i 是各主指标的可信度, n 是主指标数量。

4 � 结束语

伴随作战仿真全过程进行可信性研究是仿真系统建设的一个重要环节, 可信度是衡量系统建设质

量的一个重要指标。合适的可信度评估方法有助于可信度评估工作准确、真实、有效, 本文在全面分析

与比较已有可信度评估方法基础上,针对作战仿真可信度评估的特点,提出了一种比较实用的主观综合

评判方法,并应用于� � � 作战仿真系统�的可信度评估工作中, 取得了预期效果。
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