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探索性分析工具 ＥＡＳｉｍ的设计与实现
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摘 要：探索性分析是一种研究深度不确定条件下复杂高层问题的分析方法。为使其能够有效地解决实

际问题，需要探索性分析工具的支持。国内目前的探索性分析工具大都是面向特定应用开发的，缺乏规范化

的探索性分析模型描述方法。采用扩展影响图作为探索性分析模型的统一描述规范，自主开发了通用型探索

性分析工具ＥＡＳｉｍ。介绍了 ＥＡＳｉｍ的功能结构、关键技术和软件实现，指出了 ＥＡＳｉｍ较之国外同类软件
Ａｎａｌｙｔｉｃａ的技术特色。多家单位的应用实践验证了ＥＡＳｉｍ的有效性。
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探索性分析是近年来美国兰德公司针对不确

定条件下复杂高层问题研究提出的分析方法

论［１］。其基本思想是，在多分辨率模型的基础上，

通过对各种不确定性要素所产生的结果进行整体

研究，在较高层次模型上进行的相关探索，在深入

研究问题细节之前，获得问题在广度上的影响关

系。当前，国际上对探索性分析研究较为深入的

当属兰德公司科学家 Ｄａｖｉｓ等人，其采用的分析
工具主要是 Ａｎａｌｙｔｉｃａ［２］。国内许多单位都开展了
探索性分析的研究，从公开发表的文献来看，尚缺

乏支持分析模型描述和不确定性处理的软件框

架。现有的软件工具［３－５］主要面向特定应用，缺

乏灵活的分析模型描述方法和描述语言规范，适

用范围有限。为支持探索性分析的研究与应用，

我们结合相关应用单位的实际需求，借鉴

Ａｎａｌｙｔｉｃａ的建模规范和应用模式，自主开发了通
用型探索性分析工具 ＥＡＳｉｍ。下面首先讨论

ＥＡＳｉｍ的设计思路与功能结构，然后讨论其中关
键技术的设计方案，最后给出软件的实现及其较

之Ａｎａｌｙｔｉｃａ的技术特色。

１ ＥＡＳｉｍ的功能结构

探索性分析的一般过程为：１）对影响问题的
关键因素进行提取，勾勒各因素之间的因果关系，

建立定性的问题分析树；２）将影响因素细分为能
力因素、环境因素、策略因素、中间因素、目标因素

等类型，以数组或概率分布的形式给出各因素的

定量描述，根据机理或统计方法建立因素之间定

量的影响关系模型；３）对生成的想定空间进行缩
减，剔除无需探索的空间点；４）对剩余的想定集进
行运行解算，一次性得到想定集内所有想定的运

行结果；５）对运行结果进行探索性分析，寻求鲁棒
解。

探索性分析工具应为上述过程所需的功能提
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供有效支持。参照Ａｎａｌｙｔｉｃａ的成功经验，我们设计 的ＥＡＳｉｍ的功能结构与运作过程如图１所示。

图１ ＥＡＳｉｍ功能结构
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＥＡＳｉｍ

整个结构按照系统运行过程分为问题分析、

模型框架设计、模型算法设计、实验设计、仿真解

算、探索分析等六个阶段，每个阶段 ＥＡＳｉｍ系统
提供或实现的关键技术对应地列在下方方框内。

（１）问题分析阶段。本阶段对所研究的问题
进行分析分解，确定问题边界以及要分析的主要

指标，识别主要的影响因素，基于 ＥＡＳｉｍ提供的
扩展影响图建模规范进行描述。

（２）模型框架设计阶段。扩展影响图建模方
法是典型的基于变量的模型描述方法，问题分析

阶段识别的主要指标和主要因素可以自动成为分

析模型的基本模型框架。本阶段一般是根据对问

题的深入分析，基于 ＥＡＳｉｍ扩展影响图建模规范
提供的层次化模块组织功能对基本模型框架进行

细化与层次化组织。根据分析的需要也可以采用

多分辨率技术对模型框架进行组织。

（３）模型算法设计阶段。本阶段是对模型框
架设计阶段形成的模型框架中的各个节点的算法

进行详细设计，设计主要使用 ＥＡＳｉｍ系统提供的
表达式建模语言ＥＡＬａｎ。为支持常见不确定性的
描述，ＥＡＬａｎ提供了初步的不确定性描述功能，支
持多种连续和离散分布随机变量的生成。为支持

动态反馈仿真分析，ＥＡＬａｎ提供 Ｄｙｎａｍｉｃ语句，可
对动态变量及变量之间的动态相互影响进行仿真

描述。通过［］运算符，支持对变量早期时刻值的

访问。为支持探索空间的生成，ＥＡＬａｎ支持数组
型表达式的表示，可以通过索引型节点设置普通

数组、等间隔数组、字符串列表等的描述。此外

ＥＡＬａｎ还支持常见数学函数的直接使用，支持基
于ＥＡＬａｎ自定义函数。

（４）想定空间缩减阶段。想定空间缩减并不
是必须的。ＥＡＳｉｍ默认情况下会进行各数组形式

变量的全面组合运算。考虑到总运行次数还要乘

以随机采样次数，许多情况下全面组合运行会导

致巨大的计算需求。为了保证实验覆盖性，可以

通过均匀设计、正交设计等实验设计方法对想定

空间数进行筛减处理，也可以根据具体问题的特

点，基于规则进行互斥缩减、关联缩减、组合缩减

等。

（５）仿真解算阶段。仿真解算是对扩展影响
图建模规范与 ＥＡＬａｎ语言的计算机实现，是对
ＥＡＳｉｍ探索性仿真分析模型的求解。仿真解算首
先要进行语法检查，确保符合 ＥＡＬａｎ语言语法规
范。其次要进行回路检测，确保相同时刻的多个

动态变量之间不会相互访问。通过语法检查和回

路检测之后的模型将被动态翻译为 Ｐｙｔｈｏｎ语句，
这是解释引擎的任务。调度算法负责仿真计算的

因果关系，即确保输入变量先计算，确保首先获取

到变量较早时刻值后再进行当前变量的求解。对

于随机模型，应先在 ＥＡＳｉｍ中设置采样方法和采
样次数，采样方法支持蒙特卡洛采样、随机拉丁方

采样、中值拉丁方采样等几种。对于表达式为数

组的节点，多维数组算法负责进行相应的调度与

算法处理。

（６）探索分析阶段。对于多维随机动态分析
模型，ＥＡＳｉｍ提供的探索分析手段对于分析人员
非常重要。ＥＡＳｉｍ提供对多维数据的多维曲线可
视化显示功能，并且可以方便地调整观测维度交

互式探索。通过内置的统计运算算法，可以方便

地给出随机因素的中值、均值、概率密度、累积概

率密度、置信区间半长等数值或曲线显示。

２ ＥＡＳｉｍ的关键技术

ＥＡＳｉｍ上述功能架构中主要涉及三方面的关
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键技术，即扩展影响图建模规范、ＥＡＬａｎ建模语言
以及整个模型的运行解算，下面分别给出其设计

方案。

２１ 扩展影响图模型规范

影响图（ＩｎｆｌｕｅｎｃｅＤｉａｇｒａｍ）是在决策分析等理
论中建立的反映决策变量与输入变量和输出变量

之间影响关系的有向图［６］。经典影响图的节点包

括决策节点、机会节点和效用节点三类。在此基

础上，ＥＡＳｉｍ结合探索性分析的需要进行了扩展，
支持以下九类节点和两个内置变量。

（１）决策变量节点：由决策人员直接控制的变
量，不依赖于其它变量节点，可以是常数、常数列

表或字符列表。一般作为其它变量的输入变量。

（２）随机变量节点：由随机分布函数定义的变
量，或定义中包含随机分布函数的变量。一般作

为其它变量的输入变量，也可以接受其它变量为

输入。

（３）一般变量节点：具体类型尚未确定，或者
决策人员不能直接控制而又不是随机变量。如果

其它类型的节点更合适，应改为其它类型。

（４）常量节点：该变量的值是固定不变的，没
有输入变量。

（５）索引变量节点：一般定义为数组的一个维
度，在结果显示时作为 Ｘ轴或多维曲线的键。索
引变量可通过名字访问，仿真解算模块会自动遍

历索引变量的每个值，给出相应的计算结果值。

（６）目标变量节点：也称作效用节点，一般用
于描述模型的总体指标变量，一个模型一般有一

个目标变量节点。

（７）函数节点：ＥＡＳｉｍ内部函数不能满足要求
时建模人员可以通过本节点定义自己的函数。

（８）模块节点：包含一组变量和其它子模块，
每个模块对应一个模型图。模块节点是支持扩展

影响图层次化描述的关键。

（９）代理节点：可以为上述 １－７型节点创建
代理节点，代理节点没有自己的定义，直接引用所

代理的节点，主要用于在不同的模块中引用其它

模块中的变量，也是扩展影响图层次化描述的机

制。

（１０）仿真时间变量：是系统内置的索引型变
量节点，不能修改其变量类型和名字，可以修改其

表达式定义。时间变量不在模型图上显示，可以

通过 Ｔｉｍｅ名字访问，也可以通过关键词 Ｍｅ隐式
访问，通过Ｖａｒｎａｍｅ［Ｔｉｍｅ－ｋ］可访问变量 Ｖａｒｎａｍｅ
的较早时刻值。

（１１）采样次数变量：是系统内置的索引型变

量节点，不能修改其变量类型和名字，可以修改其

表达式定义。不在模型图上显示，可以通过 Ｒｕｎ
名字访问。

２２ ＥＡＳｉｍ的建模语言

（１）基于Ｐｙｔｈｏｎ的建模语言架构
ＥＡＳｉｍ建模语言（称作 ＥＡＬａｎ）用于支持上述

各型变量节点的算法表达式定义。ＥＡＬａｎ的语法
基于巴卡斯范式（ＢＮＦ）定义，执行语义实现则映
射到Ｐｙｔｈｏｎ脚本语言。Ｐｙｔｈｏｎ是一种强大的脚本
编程语言［７］，自上世纪 ９０年代中期出现以来，已
经广泛用于许多领域，特别是在科学计算研究领

域应用最广的脚本编程语言，在全世界拥有广泛

的用户群，Ｐｙｔｈｏｎ语言模块所实现的众多函数库
可以大大简化 ＥＡＬａｎ的实现。此外，Ｐｙｔｈｏｎ提供
了Ｃ?Ｃ＋＋语言的扩展和嵌入接口，可以将 Ｐｙｔｈｏｎ
引擎嵌入到应用程序中，也可以根据需要通过 Ｃ?
Ｃ＋＋扩展 Ｐｙｔｈｏｎ的功能。为此我们选择 Ｐｙｔｈｏｎ
语言作为 ＥＡＬａｎ的中间表示语言，通过将 ＥＡＬａｎ
语言翻译为 Ｐｙｔｈｏｎ语句，使用 Ｐｙｔｈｏｎ引擎的嵌入
功能，将 Ｐｙｔｈｏｎ引擎嵌入到 ＥＡＳｉｍ系统中，实现对
ＥＡＬａｎ语言的解释执行；并基于Ｐｙｔｈｏｎ的Ｃ?Ｃ＋＋扩
展接口来实现任意外部动态链接库（ＤＬＬ）中计算
函数的配置式无缝集成。ＥＡＬａｎ及其解释引擎的
总体架构如图２所示。

图２ ＥＡＬａｎ及其解释引擎的总体架构
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＥＡＬａｎａｎｄ

ｉｔｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ

（２）ＥＡＬａｎ的语法设计
ＥＡＬａｎ包括 ＥＡＬａｎＶａｒ和 ＥＡＬａｎＦｕｎｃ两部分，

前者用于描述各型变量节点的表达式定义，后者

支持自定义函数的表达式定义。二者均包括词法

规范和语法规范两部分，篇幅限制，不再给出。

ＥＡＬａｎ的主要语法结构包括下面 ６个方面：１）普
通表达式：支持变量间的简单算术运算以及对运

算结果的逻辑判断。２）内置数学函数：支持各种
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常用数学函数的使用。３）概率分布函数：支持各
种概率分布函数的使用。４）自定义函数：支持自
定义函数的定义和使用，且自定义函数的定义中

可以使用其它自定义函数和内置数学函数。５）数
组运算：支持决策变量以数组形式表示各种取值

水平。６）动态反馈：支持对变量较早时刻值的访
问，提供动态反馈能力。

（３）ＥＡＬａｎ的语义实现
ＥＡＬａｎ的语义实现就是将ＥＡＬａｎ语句翻译为

对应的 Ｐｙｔｈｏｎ语言表示，具体采用 Ｌｅｘ＆Ｙａｃｃ工
具［８］进行语法编辑和语义生成。上述６个语法结
构中前３个都可以相对直接地映射到Ｐｙｔｈｏｎ语言
（Ｐｙｔｈｏｎ本身内置了大量的数学函数和概率分布
函数）。后３个则需要进行针对性的翻译设计。

自定义函数的语义实现可以类似变量进行翻

译，区别在于，每个自定义函数中只能访问该函数

定义的参数、内置的数学函数以及其它自定义函

数，不能访问模型中的变量，且要确保和所使用的

自定义函数之间不存在循环依赖。数组运算使得

ＥＡＳｉｍ可以支持大量探索空间的表示与计算。每
个数组由一个或多个索引型变量所定义，多个数

组间的运算也是基于数组所使用的索引变量进行

的。多个数组运算结果的索引变量是参与运算的

数组的索引的并集。形式地表示如下：设数组 Ａ
的索引集是Ｉａ＝｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｎ｝，ｎ＞＝０，另一
个数组 Ｂ的索引集是Ｉｂ＝｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｍ｝，ｍ＞
＝０，则 Ａ和Ｂ进行运算后的结果Ｃ也是一个数
组，其索引集为 Ｉｃ＝Ｉａ∪Ｉｂ。动态反馈的功能则
基于临时变量来实现，即在翻译时自动为每个访

问早先时刻值的变量动态定义一个临时变量，在

此基础上需要提供临时变量的动态更新算法，并

确保相关动态变量间不存在同时循环依赖，即确

保无不带延迟的回路。

２３ ＥＡＳｉｍ的运行解算

运行解算可以对所有变量进行，一般情况仅

针对目标变量进行。运行解算的基本算法流程如

图３所示。

图３ ＥＡＳｉｍ核心运行解算算法流程
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＥＡＳｉｍ’ｓｋｅｒｎａｌｅｘｅｃｕｔｉｏｎａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

运行解算过程包括初始化、运行解算调度和

结果显示三大部分。初始化阶段的工作主要是明

确模型中的参算变量，检查参算变量定义的合法

性（语法检查、回路检测），将 ＥＡＬａｎ表达式翻译

为Ｐｙｔｈｏｎ语句，如果存在语法错误，提示用户修
改。根据数组运算算法为每个变量建立存贮结果

值的值管理器，以及影响变量之间值的对应关系

（即值坐标系）。如果进行了想定空间缩减，则需
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要按照缩减后的想定集配置待算方案表，否则根

据目标变量的所有坐标维度进行全面组合配置。

之后对所有参算变量按照因果关系（自变量在前、

因变量在后）进行排序，后面调度时将按顺序计算

每个变量的值。然后按照顺序对所有参算变量进

行初始化，并为各自的值管理器分配存贮空间。

运行解算调度阶段是一个四层循环体。最外层是

调度每个想定（或探索方案），次外层是进行针对

随机变量的采样调度，第三层是进行仿真时间调

度，最内层是调度每个待算变量。每个待算变量

计算时会调用当前值计算模块，该模块负责根据

当前变量的当前 Ｐｙｔｈｏｎ表达式调用 Ｐｙｔｈｏｎ引擎，
并从 Ｐｙｔｈｏｎ引擎中取出结果值存储在值管理器
中。如果设定要进行序贯采样，则依据第一个想

定的解算精度确定序贯采样的总次数，后续方案

按照这个采样次数进行统一调度。正确地完成所

有想定的计算后进入结果显示阶段，将调用交互

探索模块对所有计算结果进行多维数据图表展现

和探索性分析。

３ ＥＡＳｉｍ的软件实现

３１ ＥＡＳｉｍ软件结构

在上述关键技术的基础上，针对功能结构设

计ＥＡＳｉｍ的软件结构如图 ４所示，分为问题分析
模块、扩展影响图建模模块、想定空间缩减模块、

仿真调度与计算模块、交互式探索分析模块等五

大部分。问题分析模块支持分析人员定性地建立

探索问题的层次分解树，并自动导出初始的扩展

影响图模型。扩展影响图建模模块则载入该初始

扩展影响图模型，支持进一步的定量算法定义，也

可以进行对问题分析树进行层次化的多分辨率细

化。在建立好的扩展影响图分析模型的基础上，

可以调用想定空间缩减子系统进行想定空间缩

减，扩展影响图建模模块将向空间缩减模块提供

基本想定信息，后者在此基础上进行缩减，缩减后

形成的实验方案传递给仿真调度与计算模块，后

者按照实验方案信息进行仿真调度与模型解算，

计算得到的数据可以保存到硬盘上。在计算数据

的基础上可以调用交互式探索分析模块进行交互

式分析探索。

图４ ＥＡＳｉｍ的软件结构
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＥＡＳｉｍ

３２ ＥＡＳｉｍ的软件实现

ＥＡＳｉｍ软件基于Ｃ＋＋语言实现。图５～图７
是ＥＡＳｉｍ应用实例的截图。图５是显示了层次化
扩展影响图模型框架，该图是某个模块的内部结

构，其中的圆角矩形是其子模块，直角矩形是一般

变量节点，六边形是目标变量节点，箭头表示了节

点之间的影响关系。图７是某变量节点的表达式
定义视图，图上方左侧显示了变量的类型和名字

等基本信息，右侧显示的是影响当前变量的数组

型变量（称作维度）列表，图中间是变量的表达式

定义，图下方是影响当前变量的输入变量列表和

受当前变量直接影响的输出变量列表，可以在列

图５ 层次化扩展影响图模型

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｓｎａｐｓｈｏｔｏｆＥＡＳｉｍ’ｍｏｄｅｌｉｎｇｖｉｅｗ
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表中进行方便的变量导航。图６是运行结果的显
示及交互探索视图，图上方左侧是显示的数据类

型及显示形式（曲线或表格），右侧是当前显示的

方案信息，可以在此进行交互探索，图下方显示的

当前方案下计算结果的多维数据曲线显示。

图６ 结果探索视图

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｓｎａｐｓｈｏｔｏｆＥＡＳｉｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｖｉｅｗ

图７ 变量节点定义视图

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｓｎａｐｓｈｏｔｏｆＥＡＳｉｍｖａｒｉａｂｌｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｖｉｅｗ

４ 结 论

探索性分析方法离不开先进的探索性分析工

具的支持。就目前的情况看，ＥＡＳｉｍ是国内第一

款同时具备问题分析、探索性分析建模、想定空间

缩减、仿真运行解算与交互式探索分析功能的通

用型探索性分析工具。尽管 ＥＡＳｉｍ是在参照
Ａｎａｌｙｔｉｃａ的基础上自主研发而成的，较之Ａｎａｌｙｔｉｃａ
仍然有自身的技术特色：１）支持想定空间缩减；２）
支持序贯采样技术；３）采用文件映射技术支持任
意规模想定运行数据的快速存贮和检索；４）支持
任意外部动态链接库（ＤＬＬ）中用户已开发的计算
函数的配置式无缝集成；５）支持中文。前三点对
于缓解探索性分析巨大的想定空间所需的巨大计

算量和巨大存贮空间非常重要；后两点对于国内

人员的实际使用非常重要。ＥＡＳｉｍ在实践中已经
被相关单位用于支持武器装备体系论证中的探索

性分析研究。
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