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摘要 建模与仿真技术应用广泛, 现已成为人们认识和改造现实世界的重要手段, 而仿真系统可信

与否是仿真用户十分关注的问题. 随着仿真对象愈发复杂以及用户对仿真应用要求越来越高, 仿真

系统呈现出多种复杂特性, 以致于其可信度评估面临诸多挑战. 本文首先总结了国内外仿真可信度

评估发展历程,并分析了复杂仿真系统的特点及可信度评估面临的问题;然后,在此基础上给出了复

杂仿真系统可信度评估解决方案及应对策略; 最后总结了复杂仿真系统可信度评估所面临的挑战与

机遇, 指出了未来研究方向.
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1 引言

从仿真发展初期开始, 仿真系统可信度一直都是仿真用户关注的焦点. 经过多年的研究与实践,

仿真系统可信度评估与 VV&A (verification, validation and accreditation) 工作取得了长足进步, 并成

为国内外仿真领域的研究热点. 下面给出仿真可信度评估与 VV&A 的相关概念, 并总结国内外仿真

系统可信度评估发展历程.

1.1 仿真及可信度评估相关概念

建模与仿真技术是目前人们认识和改造现实世界的一种重要手段 [1]. 建模是建立系统模型的过

程, 是研究系统的重要手段和前提. 按照系统论的观点, 模型是一个系统 (实体、现象、过程) 的物理

的、数学的或其他逻辑的表现形式, 依模型的形式不同可将其分为实体模型和数学模型 [2]. 而仿真是

在计算机上或实体上建立系统的有效模型并在模型上进行系统实验的过程 [3]. 仿真模型是建模者对

建模对象为满足仿真应用需求而建立的、以某种形式 (计算机语言、实体模型的物理实现) 给出的描

述. 利用仿真模型代替被研究的对象, 在计算机或其他设备组成的环境中进行实验, 则形成了仿真系
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图 1 国外仿真可信度评估发展里程碑

Figure 1 Milestone of foreign simulation credibility assessment

统 [4]. 可信度是仿真系统的使用者对应用仿真系统在一定环境、一定条件下仿真实验的结果, 解决所

定义问题正确性的信心程度 [5]. 可信度评估是指对模型/仿真系统/仿真实验结果是否可信以及可信程

度进行分析、计算和评价.

随着仿真技术的发展, 仿真系统可信度评估与 VV&A 工作逐渐被仿真系统的开发者和使用者所

重视 [6]. VV&A 是通过仿真系统生命周期中的有关活动, 对各阶段工作及其成果的正确性和有效性

进行全面的评估, 进而保证仿真系统达到足够高的可信度水平以满足应用目标的需要 [4]. 其中, 校核

(verification) 是用于判定在建模过程中, 模型从一种形式转化为另一种形式是否正确, 具体就是判断

从 “概念模型”到 “数学模型或实体 (物理效应)模型”,以及从 “数学模型或实体 (物理效应)模型”到

“仿真模型” 转化的正确性; 验证 (validation) 是从仿真系统应用目的出发, 考查仿真系统在其作用域

内是否准确地代表了原型系统, 主要包括概念模型验证和仿真结果验证; 确认 (accreditation) 是在校

核和验证的基础上, 由权威机构最终确定仿真系统相对于某一特定应用是否可接受 [7].

此外, 数据有效性是开展仿真系统可信度评估与 VV&A 的重要条件, 为此, IEEE 1278.4 给出了

面向过程的数据 VV&C (verification, validation and certification)标准规范 [8], 校核数据是否满足标准

和业内规则及其正确性、验证数据是否代表了真实世界实体在应用域内的基本特征、确认数据在应用

域内是否满足规定的标准和判据水平. 数据 VV&C 需由数据提供者和数据使用者双方共同完成.

可信度评估的目的包括仿真模型/系统的评价、选择及修正等. 通过可信度评估可给出仿真模

型/系统可信度的量化结果,进而对仿真系统进行判断和认定;可信度评估可对同一对象的多个仿真模

型从可信度角度进行排序,进而选取最优的仿真模型进行使用;可信度评估能够对仿真模型/系统的缺

陷进行追溯和定位, 进而辅助仿真系统设计与优化. 而目前可信度评估方式主要分为面向开发过程的

评估和面向结果的评估两种,前者伴随仿真系统开发过程进行可信度评估,后者是在仿真模型/系统开

发完成后进行评估.

1.2 国外仿真可信度评估发展历程

国外自 20 世纪 50 年代末开始对仿真可信度评估进行研究, 经历了半个多世纪的发展, 取得了长

足的进步, 总结其发展历程及具有代表性的研究成果如图 1 所示.

从 1929 年第 1 台 Link 练习器诞生起至 20 世纪 60 年代为仿真技术发展阶段, 期间通用电子模

拟计算机和混合模拟计算机出现, 火炮控制与飞行控制动力学系统研究迅速发展. 此时, 主要集中于
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对仿真模型校验问题的初步研究. 1959 年, Conway 和 Maxwell 对数字系统仿真的可信度问题进行了

初步探讨 [9]. 1967 年, Fishman 和 Kiviat 采用频谱分析方法对一个排队仿真模型与实际系统的等价

性进行了评估, 并首次提出了仿真模型校核与验证的概念 [10].

20 世纪 70 年代后, 仿真技术从军事领域扩展到了工业领域, 相继出现了仿真设备和仿真系统生

产专业化公司, 并开发出一些工业过程的仿真系统、训练模拟器等产品, 标志着仿真技术进入了成熟

阶段. 在此时期, 相关学者对仿真模型验证方法进行研究, 形成了几类具有代表性的仿真模型验证方

法,这些方法多数用于仿真结果验证. 在定性验证方面,具有代表性的验证方法有表面验证 [11] 和图灵

测试 [12]. 在定量验证方面, 根据验证数据的动、静态特性可将验证方法分为静态结果验证和动态结果

验证两类. 静态结果验证方法包括经典假设检验和参数估计法,具体方法有 t检验 [13]、K-S检验和 χ2

检验 [14]、区间估计 [15] 等. 动态结果验证方法包括 Theil 不等式系数 (TIC) 法 [16]、时间序列概率密

度一致分析法 [17]、频谱分析法 [18] 等. 此外, 相关学者对仿真模型 V&V原理和方法进行了总结, 将可

信度评估方法分为静态分析、动态测试、约束分析和理论证明 [19,20]. 总的来说, 这一时期的研究重点

是仿真模型验证及可信度评估的基础方法.

到 20 世纪 90 年代, 以 DIS, HLA 为代表的分布式仿真技术快速发展, 仿真技术进入了高级阶段.

此时国外重点开展了以分布式仿真为代表的复杂仿真系统 VV&A 与可信度评估的标准化工作, 规范

了面向仿真系统开发过程的评估方式, 具有代表性的标准规范有: (1) 1996 年美国国防部建模与仿真

办公室 (DMSO) 制定的 VV&A 规范 (DoD VV&A RPG) [21, 22], 用于对下属陆、海、空军和导弹防御

局等机构的建模与仿真 VV&A 工作起整体指导作用; (2) 美国电气电子工程师学会 IEEE 于 1997 年

和 2007 年分别对分布交互仿真 (DIS) 系统以及 HLA 中的联邦研发和执行过程制定了 VV&A 规范

IEEE 1278.4 [8] 和 IEEE 1516.4 [23]; (3) 2012 年仿真互操作标准化组织 (SISO) 组织制定了一个通用的

仿真系统 VV&A 规范 (GM-VV) [24∼26].

20 世纪末至今, 随着仿真对象的复杂化以及用户对仿真系统应用要求的提高, 仿真技术进入了以

复杂系统仿真为主的新阶段, 对复杂仿真系统可信度评估也带来了新的挑战. 相关学者针对具有不确

定性影响 [27]、多元静态输出变量 [28], 以及多子模型构成的复杂仿真模型 [29] 的结果验证问题进行了

研究. 其中, 以美国 Sandia 国家实验室的 Oberkampf 为代表的学者们主张以经典统计学为理论背景

对复杂仿真结果验证问题进行研究, 提出了基于区间估计 [30]、概率分布差异 [31] 的验证方法, 解决了

具有不确定性影响的仿真模型的结果验证问题.美国 Vanderbilt University的 Mahadevan等学者主张

以 Bayes 学派的思想解决模型验证问题, 与经典统计学不同的是该方法引入了模型输出的先验信息,

并与参考输出的样本信息相结合, 通过 Bayes 假设检验的方法获取仿真模型验证结果 [32]. 其研究成

果包括: 基于假设检验和 Bayes 假设检验法的多元输出结果验证方法 [33], 并将两种假设检验方法推

广至区间假设检验 [34]; 在大规模复杂仿真系统可信度评估方面,采用 Bayes网络对子模型的验证结果

进行分析进而推广至仿真系统整体可信度 [35]; 同时提出了小波变换与 Bayes 因子相结合的动态输出

结果验证方法 [36].

此外, 相关学者还针对不同应用背景下的仿真模型验证及可信度评估问题开展了研究. 文献 [37]

提出了时间响应误差评估法 (EARTH),用于车辆安全仿真模型的动态输出模型验证问题.文献 [38]针

对空中对抗仿真模型提出了基于博弈论的模型验证方法,文献 [39]对 GM-VV标准进行裁剪并对 F-16

飞行模拟器进行可信度评估. 文献 [40] 采用时序变迁图对离散事件系统进行描述, 并提出了离散事件

仿真模型验证框架. 文献 [41] 基于 Agent 的模型验证方法对宏观经济学仿真模型进行验证, 文献 [42]

研究了评估人员的经验在模型验证中的作用. 文献 [43] 提出了数据驱动仿真模型验证的基本流程, 文

献 [44] 提出了数据驱动仿真中语义可组合性的验证方法. 文献 [45] 提出了一套开发和验证多智能体

769



李伟等: 复杂仿真系统可信度评估研究进展

仿真系统的方法, 文献 [46] 提出了基于向量自回归模型的多智能体模型验证方法, 采用因果搜索算法

将系统输出拟合为向量自回归模型, 并进行一致性分析.

1.3 国内仿真可信度评估发展历程

国内对于仿真可信度评估与 VV&A 的研究始于 20 世纪 80 年代末, 之后得到了快速发展. 在评

估理论方法方面主要以跟踪国外研究为主, 并结合实际需求对相关方法进行应用及改进, 同时有针对

性地提出若干可信度评估新方法. 下面从仿真模型验证和仿真系统可信度评估两方面进行总结.

仿真模型验证方面,国内学者借鉴了国外的实验比对法、置信区间法、假设检验法、Bayes参数估

计法、Bayes 假设检验法等, 将其应用于静态仿真结果验证问题; 针对动态仿真结果验证问题, 提出了

基于灰色关联分析法 [47] 的验证方法, 并结合国外的 TIC 法、相似系数法、谱分析方法、EARTH 方

法、回归分析法等方法形成了基于特征差异的验证方法 [48].

考虑不确定性影响的模型验证方法研究方面, 文献 [5] 给出了基于特征差异和证据距离相结合的

仿真结果验证方法. 考虑参考数据缺乏的情况, 文献 [49] 将概率分布差异法与马氏距离、概率积分变

换、主成分分析等方法相结合用于多元静态输出的模型验证, 文献 [50] 改进了 Bayes 估计的方法、基

于小子样参数估计的方法用于解决参考数据缺乏的验证问题. 针对多元动态输出的结果验证问题, 文

献 [51] 给出了改进 EARTH 与层次分析相结合的验证方法, 文献 [52] 给出了基于主成分分析与证据

理论相结合的解决方案. 此外, 文献 [53] 将基于知识的方法、基于专家系统的方法、智能化数据分析

方法用于不同背景下的智能化验证问题.

仿真系统可信度评估方面,国内学者对国外研究成果,如基于相似度的方法、基于层次分析 (AHP)

和模糊综合评判 (MSE) 相结合的方法 [54]、基于 Markov 模型的方法 [55]、基于证据理论的方法 [5]、基

于 Bayes 网络的方法 [56] 等进行改进以满足实际应用需求. 在离散事件仿真系统可信度评估方面, 文

献 [57] 从离散状态一致性的角度进行评估; 文献 [58] 提出了基于事件图的离散事件仿真模型并行检

验方法. 针对复杂仿真系统可信度评估问题, 文献 [59] 提出了基于可信度评估网 (CESN) 的网络化指

标体系构建方法和缺陷追溯方法. 同时,相关学者给出了半实物仿真系统的可信度评估思路与方法 [60]

和人在回路仿真系统的可信度评估框架 [61].

综上可见,国外在仿真可信度评估方面的研究起步更早、积累更多,在应用深度、广度与标准化等

方面领先. 但国内外在复杂仿真系统可信度评估方面均面临新的挑战, 缺乏系统性的理论、方法和技

术支撑. 下文首先总结复杂仿真系统的特点, 并分析其可信度评估面临的问题与难点; 然后在此基础

上, 从方法、技术、支撑环境 3 个层次给出复杂仿真系统可信度评估的解决方案及应对策略; 最后分

析复杂仿真系统可信度评估面临的挑战、机遇, 并指出未来研究方向.

2 复杂仿真系统可信度评估问题分析

复杂仿真系统在机理、规模、结构等方面表现出一定的复杂性,其可信度评估面临许多新问题.下

面在分析复杂仿真系统特点的基础上, 总结其可信度评估面临的问题.

2.1 复杂仿真系统特点分析

复杂仿真系统本质上依然是仿真系统, 但具备了某些复杂特性, 主要体现在模型的复杂性和仿真

系统的复杂性两个层面. 模型是仿真系统的核心, 而人们对仿真系统应用要求的提高以及仿真对象的
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复杂性共同决定了仿真模型的复杂性, 主要体现在两个方面: 一是模型本身具有机理复杂、输入输出

变量复杂、不确定性强等特点; 二是模型由众多子模型组合而成, 子模型间存在着复杂交互关系.

仿真系统的复杂性不仅体现在系统组成、结构及输出数据特征等外在表现方面, 还体现在运行机

理等内在特征方面. 其外在表现的复杂性主要包括如下方面: (1) 大规模. 构成复杂仿真系统的模型、

软硬件设备种类较多, 且数量庞大; (2) 混合性. 复杂仿真系统可能具有连续离散混合系统特点, 还可

能存在人在回路、硬件在回路的情况; (3) 非结构化输出. 复杂仿真系统可能产生除结构化输出外的图

像、视频、音频、自然语言等非结构化输出; (4) 实验空间广. 利用复杂仿真系统进行实验的过程中实

验因子多、变化范围大, 而用户对仿真实验结果的准确性和全面性要求越来越高, 导致大量的仿真实

验次数和海量的仿真实验数据; (5) 虚拟环境复杂. 复杂仿真系统可能包含复杂的虚拟自然环境和人

为环境, 它们与仿真系统中实体的动态过程、人的行为等之间相互影响复杂, 同时不同类型的虚拟环

境之间亦存在相互影响.

而仿真系统内在特征同样存在复杂性. (1) 模型复杂. 构成仿真系统的若干仿真模型是复杂的;

(2)模型多分辨率多粒度.用户需求和仿真目的多样,导致构成复杂仿真系统的子系统分辨率和粒度不

同; (3)并行/分布式. 复杂仿真系统常具有并行/分布式/网络化的特点,其开发、运行与分析过程更加

复杂; (4) 子系统间交互复杂. 不同层次不同分辨率的子系统构成复杂仿真系统, 其运行过程涉及多分

辨率多粒度子系统的互操作, 面临时空不一致等问题.

2.2 复杂仿真系统可信度评估面临的问题

基于复杂仿真系统的特点,从复杂仿真模型及复杂仿真系统两个方面分析可信度评估所面临的主

要难点. 复杂仿真模型验证主要面临以下问题: 如何解决具有多元异类输出且输出间存在一定相关关

系的仿真模型验证问题; 如何解决仿真模型输入及参数具有不确定性的仿真模型验证问题; 如何解决

参考数据缺乏情况下的仿真模型验证问题;如何解决多个仿真模型重用与组合形成的复杂仿真模型的

快速评估问题.

综合复杂仿真系统的内外部特征, 其可信度评估面临的主要问题包括: 在子系统可信的前提下如

何解决子系统间交互复杂的仿真系统的可信度评估; 如何开展具有连续 –离散混合、数学 –人 –设备

混合的复杂仿真系统可信度评估;如何对多粒度、多分辨率、分布式/网络化的仿真系统进行可信度评

估; 如何解决具有大数据、非结构化输出特点的复杂仿真系统可信度评估; 如何对复杂仿真系统中的

虚拟环境进行可信度评估; 如何有效管理复杂仿真系统可信度评估过程、提高可信度评估的自动化程

度与效率.

3 复杂仿真系统可信度评估解决方案

本节首先针对复杂仿真系统可信度评估面临的部分问题给出解决方案, 从评估方法、技术, 以及

支撑环境 3 个方面进行阐述, 然后给出其他复杂仿真系统可信度评估问题与难点的应对策略.

3.1 可信度评估方法

3.1.1 复杂仿真模型验证方法

(1) 考虑不确定性影响的仿真模型验证方法. 由于不确定性的影响, 仿真输出和参考输出均具有

随机性, 采用基于数据特征和证据距离的方法度量仿真和参考输出的一致性 [5]. 首先提取系统输出数
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据的特征, 其中静态输出数据常以随机变量的形式存在, 选取变量本身作为其数据特征; 而对于动态

输出数据, 将每次系统运行得到的仿真和参考数据序列与相应的平均输出数据序列进行比较, 提取其

数据特征. 以参考输出为例, 给出动态输出的位置、形状及频谱特征的度量模型为

FF(YRj , YRd) =
1

T

√√√√ T∑
i=1

z(i)2, (1)

FT(YRj , YRd) =
1

T

√√√√ T∑
i=1

[z(i)− z]2, (2)

FH(YRj , YRd) = 1− m

M
, (3)

其中, YRj , j = 1, 2, . . . , n, 表示第 j 个动态输出样本; YRd = 1
n

∑n
j=1 YRj 表示参考输出的平均值;

z(i) = YRj(i) − YRd(i), i = 1, 2, . . . , T ; z =
∑T

i=1 z(i)/T ; T 为动态输出序列的长度; FH(·) 表示从频域
的角度度量 YRj , YRd 的一致性, 其中 m 为表示未通过相容性检验的频率点数, M 为参与相容性检验

的频率点总数.

基于上述特征度量模型能够得到参考和仿真输出数据关于某特征的随机变量 eRk = {e1Rk, e
2
Rk, . . . ,

enr

Rk}, eSk = {e1Sk, e2Sk, . . . , e
ns

Sk}, k 为数据特征标号, 为度量二者受不确定因素的影响程度并进行一致

性度量,利用证据理论对 eRk 和 eSk 进行描述,进而将其转化为证据体的形式. 而后,采用证据距离方

法度量参考和仿真输出特征变量的一致性, 在此过程中对传统证据距离存在的缺陷进行改进 [52]. 设

m1, m2 是同一辨识框架 Θ = {1, 2, . . . , N}上的两组 BPAs,令 A, B 分别为其焦元元素, Θ 含有 N 个

完备且相互独立的元素, 传统的证据距离计算式为

dBPA(m1,m2) =

√
1

2
(∥m1∥2 + ∥m2∥2 − 2⟨m1,m2⟩), (4)

其中 ⟨m1,m2⟩ 表示向量之间的内积, ∥m∥ 表示向量的模, ∥m∥2 = ⟨m,m⟩, 内积的计算公式为

⟨m1,m2⟩ =
2N∑
i=1

2N∑
j=1

m1(Ai)m2(Bj)
|Ai

∩
Bj |

|Ai

∪
Bj |

, Ai, Bj ∈ 2Θ. (5)

针对式 (4) 给出改进的证据距离计算公式:

idBPA(m1,m2) = 1−

√
2⟨m1,m2⟩

∥m1∥2 + ∥m2∥2
. (6)

(2) 具有多元异类输出的仿真模型验证与排序评估方法. 除了不确定性的影响, 复杂仿真模型通

常还具有多个类型不同的输出变量. 针对考虑不确定性和多元异类输出的结果验证问题, 给出基于主

成分分析和证据距离的结果验证方法 [52]. 采用 EARTH [37] 提取动态数据特征, 并采用证据理论分别

对其进行描述,而后引入主成分或区间主成分分析对多元相关输出特征的证据体进行降维并去除相关

性影响, 采用式 (6) 计算证据体间的一致性得到验证结果.

此外, 在仿真系统开发过程中, 有时还需要从多个备选模型中选择可信的模型进行使用, 即仿真

模型的排序评估问题, 给出基于聚类和判别分析的仿真模型排序评估方法 [48]. 首先根据式 (1)∼(3) 提

取动静态输出的数据特征, 采用主成分分析方法对多元相关输出的差异特征进行降维; 而后采用聚类

分析方法将多个仿真模型的输出分为若干类, 采用判别分析方法判断参考输出的所属类别, 进而得出

此类别中仿真输出对应的仿真模型为可信模型.
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(3) 考虑参考数据缺乏的仿真模型验证方法. 针对参考数据缺乏的情况, 可由专家给出参考数据

的统计分布, 并与仿真数据进行一致性分析. 例如, 利用证据距离进行仿真模型验证时, 考虑参考数据

缺乏的情况, 可由多个专家给出参考数据所在区间的概率分布, 并采用证据融合方法对多源专家意见

进行综合. 设 m1,m2, . . . ,mn 为 n 个专家给出的估计信息, 焦元分别为 Ai (i = 1, 2, . . . , N), 则

m(A) =


1

1−K

∑
∩

Ai=A

∏
16i6N

mi(Ai), A ̸= ∅,

0, A = ∅,

(7)

式中 K =
∑∩

Ai=∅
∏

16i6N mi(Ai), m(A) 表示综合后的专家估计信息.

此外, 为了保证仿真模型可信度量化结果的准确性, 同时便于验证方法的实际应用, 既需要充分

考虑多个专家意见带来的不确定性, 又需要采用统一的形式对专家意见进行刻画, 给出基于三角模糊

数的仿真模型验证方法 [54]. 首先将多元异类输出的响应对比图形及特征直观地呈现给专家, 进而评

定得到每个仿真输出变量的一致性, 采用三角模糊数对其进行描述; 然后, 基于三角模糊数层次分析

法得到各仿真输出变量的权重; 最后, 利用模糊综合评判法综合各仿真输出分量的一致性, 得到仿真

模型可信度.

3.1.2 复杂仿真系统可信度评估方法

(1) 复杂仿真系统可信度评估指标综合方法. 对从不同角度建立的仿真系统可信度评估指标进行

综合时常遇到以下 3 种情况: 专家组给出的指标权重信息不完全, 专家组给出的指标权重信息完全但

是不一致, 不同指标之间非独立. 为此, 给出了相应的评估指标综合方法 [62]. 针对权重信息不完备问

题,定义了区间数直径与偏离度,对每位专家所给出的残缺区间判断矩阵确定专家客观权重,再利用凸

组合对专家主客观权重进行综合, 进而得到专家的综合权重. 针对权重信息完备但不一致的问题, 给

出基于群组 AHP 和凸组合方法相结合的指标综合方法; 针对评估指标非独立的情况, 引入模糊测度

对指标间的关系进行描述, 结合摆幅置权法、比例标度法、2 - 可加模糊测度和 Choquet 模糊积分, 实

现评估指标综合.

(2) 考虑专家意见的复杂仿真系统可信度评估方法. 由于复杂仿真系统可信度评估存在参考数据

缺乏的情况, 复杂仿真系统的某些指标只能依靠专家意见进行评估, 带有主观性和不确定性. 引入模

糊集和粗糙集对专家意见进行处理, 并采用证据融合方法获得综合评估结果 [63]. 首先建立一般的复

杂仿真系统可信度评估指标体系, 使用模糊集理论获取底层指标的评估意见; 其次使用粗集理论处理

不一致的评估意见并对其进行简化; 最终利用证据理论融合评估意见和评估指标值, 获取仿真系统可

信度.

(3)考虑多子系统关系复杂的仿真系统可信度评估方法. 复杂仿真系统通常由多个子系统构成,子

系统间的交互通过相应仿真模型间的交互而实现, 同时子系统内部仿真模型亦存在复杂的交互关系.

因此,多子系统交互关系复杂的仿真系统可信度评估实质是对多个交互关系复杂的仿真模型进行验证.

针对含有迭代运算的仿真模型进行验证,可构建按照结构分解的树型评估指标体系和按照解算过程分

解的网型指标体系,其中树型指标体系用于可信度综合评估, 网型指标体系则用于缺陷回溯 [64]. 同时,

定义能够表示模型间交互关系的可信度评估指标体系, 给出了带有串联、并联及迭代关系指标的综合

方法以及缺陷回溯方法 [59].
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图 2 大规模仿真系统可信度评估指标体系

Figure 2 Index system of credibility assessment for large-scale simulation system

3.1.3 大规模混合仿真系统可信度评估方案

(1)大规模仿真系统可信度评估方案.在大规模仿真系统开发完成后对其可信度进行评估,可采用

面向结果的评估方式, 基于系统论和还原论相结合的层次化评估思想建立评估指标体系,如图 2 所示.

将系统整体可信度指标按系统结构分解为多个子系统/模型的可信度指标,实现评估指标的细化,此外

还需考虑多个子系统/模型之间交互影响的可信度, 其评估内容包括: 仿真系统中子系统的交互关系

与实际系统的一致性、交互内容的正确性和时效性等. 需要说明的是, 该方案是大规模复杂仿真系统

可信度评估的一种折衷思路.

(2) 混合仿真系统可信度评估方案. 针对连续离散混合仿真系统的可信度评估, 需分别从连续、离

散系统特点出发进行分析, 同时需要考虑子系统/模型间交互的可信度. 对于连续系统特性, 根据其输

出数据类型采用相应的一致性分析方法进行评估; 对于离散事件系统特性, 从事件发生序列正确性、

条件事件发生概率一致性以及活动执行时间一致性 3 方面进行评估, 建立指标体系如图 3 所示.

对于数学 – 人 – 设备混合的仿真系统, 具有人在回路仿真和硬件在回路仿真的特性, 其可信度评

估存在一定困难. 以飞行训练仿真器为例, 给出数学 – 人 – 设备混合仿真系统的可信度评估方案 [57],

从仿真模型的可信度、系统功能的一致性、系统布局的一致性、人体感觉的逼真性、训练效果的一致

性等方面进行评估, 建立评估指标体系如图 4 所示.

其中, 仿真模型可信度评估用于对训练仿真器包含的仿真模型进行验证; 系统功能一致性评估用

于度量训练仿真器的功能是否与实际系统保持一致;系统布局一致性评估用于度量训练仿真器内部结

构、布局与实际系统的差距; 人体感觉逼真性评估用于度量训练仿真器给操作人员感觉器官的信息与

实际系统的差距, 如视觉、听觉、触觉、体感等; 训练效果一致性评估用于度量利用训练仿真器与实际

系统分别进行训练所取得的训练效果的差距.
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图 3 连续离散混合仿真系统可信度评估指标体系

Figure 3 Index system of credibility assessment for mixed continuous and discrete simulation system
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图 4 飞行训练仿真器可信度评估指标体系

Figure 4 Index system of credibility assessment for flight training simulator

3.2 可信度评估技术

(1) 智能化仿真模型验证技术. 为减轻复杂仿真系统可信度评估人力资源开销, 实现仿真模型验

证的自动化, 给出复杂仿真模型智能化验证技术 [53]. 首先, 对模型验证的客观和主观方法中的数据和

信息转化过程, 以及用于模型验证中参考数据和领域专家的经验等信息进行抽象和归纳; 其次, 在知

识抽象的基础上, 分别建立领域知识模型、验证技术模型和验证任务模型; 最后, 在知识模型的基础上

设计和实现智能化验证系统, 提高仿真模型验证效率.
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图 5 复杂仿真系统可信度评估过程模型

Figure 5 Process model of credibility assessment for complex simulation system

(2) 复杂仿真系统 VV&A 过程管理技术. 为规范复杂仿真系统 VV&A 过程, 确保 VV&A 各阶段

活动顺利开展, 基于多级工作流开发复杂仿真系统 VV&A 过程模型 [65] (如图 5 所示). 该模型具有一

定的普适性, 以阶段为基本单位, 表达了控制流与数据流, 其中矩形框表示可信度评估工作阶段, 带箭

头实线表示控制连接弧 (执行顺序关系), 带箭头虚线表示数据连接弧 (数据传递关系), 控制连接弧上

的双尖括号内容表示连接弧条件. 该过程模型将复杂仿真系统全生命周期分为 6 个阶段进行评估, 若

某个阶段的评估不通过, 则返回相应的仿真开发阶段进行修改. 该可信度评估过程的数据流比较复杂,

数据传递关系不仅存在于两个相邻的阶段间, 也在过程内跨阶段存在. 此外, 评估过程与仿真开发过

程间也存在数据流耦合, 在图中体现为没有源点的外部数据连接弧输入.

需求分析阶段的评估: 评估复杂仿真系统需求、可接受准则、开发计划是否反映了用户的最初需

求. 概念设计阶段的评估: 评估仿真想定和系统概念模型是否反映了系统需求, 校核系统需求、可接

受准则更新等是否符合仿真想定和概念设计. 详细设计阶段的评估: 评估总体设计、分系统设计、模

型设计、开发约定等是否反映了系统概念模型. 实现阶段的评估: 评估仿真模型程序实现、仿真设备

实现、分系统实现等是否反映了系统概念模型,限于各分系统内部.集成与测试阶段的评估: 伴随复杂

仿真系统的集成运行,验证仿真模型、验证仿真设备和验证仿真系统.仿真的确认: 根据系统可接受准

则和各阶段的评估结果, 完成复杂仿真系统的确认工作.

3.3 可信度评估支撑环境

复杂仿真系统可信度评估支撑环境用于辅助评估人员进行可信度评估,集成了可信度评估过程管

理工具、评估指标体系构建工具、数据一致性分析工具、评估指标综合工具、智能化仿真模型验证工

具, 同时以评估过程数据库、实验数据库、仿真结果库、评估方法库、评估结果库以及专家知识库作

为数据库支撑, 其架构如图 6 所示.

可信度评估过程管理工具能够辅助用户制定 VV&A 过程, 确定仿真系统可信度评估对象、评估

顺序等 [65]. 评估指标体系构建工具用于辅助评估人员构建树型和网型指标体系, 同时, 支持仿真系统
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图 6 复杂仿真系统可信度评估支撑环境组成框架

Figure 6 Structure of supporting environment of credibility assessment for complex simulation system

的缺陷回溯. 数据一致性分析工具用于底层可信度评估指标的计算, 包括数据预处理、数据特征差异

提取、一致性分析等功能 [5, 52], 可处理不确定性、多元异类输出及参考数据缺乏情况下的复杂仿真模

型验证问题. 评估指标综合工具用于综合评估指标获取最终可信度, 包括了基本的指标综合方法及专

家权重信息不完备、不一致、指标间不独立时的综合评估方法 [62]. 智能化仿真模型验证工具能够根

据评估输入数据自动选择适合的模型验证方法 [53], 并能够收集、提取和抽象验证基本流程信息、验证

数据类型、验证方法, 进而构建验证任务模型、知识模型, 以及验证技术模型, 根据评估数据输入信息

自动推理选出最优的模型验证方法进行分析.

评估过程数据库用于存储各阶段评估活动信息, 包括评估对象信息、评估活动状态、评估活动执

行时间、评估活动优先级等. 实验数据库用于存储参考数据, 仿真结果库用于存储仿真运行结果. 评

估方法库提供多种指标体系构建方法、数据预处理方法、一致性分析方法、综合评估方法等 (见表 1),

同时支持对用户自定义评估方法的管理. 评估结果库用于存储评估结果, 包括评估指标体系、一致性

分析结果、综合评估结果等. 专家知识库用于存储专家意见、评估相关知识信息等.

3.4 其他可信度评估难题的应对策略

前文从可信度评估方法、技术, 以及支撑坏境 3 方面给出了复杂仿真系统可信度评估难题的部分

解决方案.除此之外,对于 2.2小节中的尚未解决的评估问题与难点, 从复杂仿真模型验证和复杂仿真

系统可信度评估两方面给出了应对策略.

针对多粒度多分辨率的分布式复杂仿真系统可信度评估问题, 需考虑仿真系统的时间一致性、空

间一致性, 以及各子系统的交互关系是否合理等因素;针对海量、非结构化的评估数据, 可引入数据挖

掘、机器学习、统计理论等方法进行分析评估;针对复杂仿真系统中虚拟环境的可信度评估,可从对仿
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表 1 评估方法库中的方法分类

Table 1 Classification of methods in assessment method database

Category of assessment methods Subcategory of assessment methods

Construction methods of index system
Construction methods of tree-based index system

Construction methods of net-based index system

Preprocessing methods of data
Preprocessing methods of static data

Preprocessing methods of dynamic data

Agreement analysis methods
Agreement analysis methods of static data

Agreement analysis methods of dynamic data

Integration assessment methods
Value assessment methods

Sorting assessment methods

真实体的影响、环境自身之间的影响与真实世界的差异的角度选取评估指标. 总的来说, 解决复杂仿

真系统可信度评估面临的问题需要相关领域的理论、方法和技术作为支撑.

4 复杂仿真系统可信度评估研究方向

通过多年研究,复杂仿真系统可信度评估研究取得了一定进展.针对多元输出、强不确定性、交互

关系复杂的仿真模型验证问题研究了相应的验证方法和技术;同时,针对子系统交互复杂、大规模、连

续离散混合及人在回路等特点的仿真系统可信度评估问题,研究了面向过程及结果的可信度评估方法

和技术. 但目前仍存在一些问题需要进一步研究. 在仿真模型验证方面: (1) 针对具有相关关系的多元

异类输出仿真结果验证问题, 现有方法多数依赖于主成分分析方法去除相关性, 但验证结果不够准确;

(2) 参考数据缺乏情况下如何降低评估主观影响需要进一步研究. 仿真系统可信度评估方面: (1) 针对

子系统交互关系复杂的仿真系统可信度评估问题,目前的方法未能解决考虑复杂交互关系的指标综合

问题; (2) 如何进行仿真系统级、仿真实验级两级可信度综合评估, 随着仿真应用要求的不断提高, 在

复杂仿真系统本身可信的基础上,对仿真实验的可信度也提出了要求; (3)复杂大系统无法进行实验导

致参考数据缺乏, 但可获取其子系统的局部可信度, 存在不确定性及多元异类输出时, 如何通过局部

可信度外推得到复杂仿真系统整体可信度则需要进一步研究.

随着信息技术的发展以及仿真应用模式的变化, 出现了面向服务的仿真/云仿真等新的仿真架构.

云仿真支撑平台 [66] 基于云计算理念, 综合应用各类先进信息技术、建模仿真技术及应用领域有关的

专业技术等, 保证系统中各类仿真资源安全地按需共享与重用, 进而实现复杂系统全生命周期的相关

活动 [67]. 通过面向服务的、云仿真平台构建仿真系统, 其实质是若干仿真模型的重用与组合, 平台中

单一仿真模型是可信的,在此基础上如何快速地评估多个可信仿真模型所构成的新的仿真系统的可信

度是需要进一步研究的问题. 此外, 为确保复杂仿真系统在整个输入空间的准确性和可用性, 通常需

要进行大量仿真实验, 进而产生仿真大数据, 如何处理这些数据, 提取有用信息对系统进行评估、分析

及优化也是需要进一步研究的问题.

利用大数据分析平台对结构化程度不同的数据进行存储、提取和分析, 其 MapReduce 编程模式

能够快速地挖掘复杂、非结构化数据隐含的信息, 辅助仿真大数据的管理与分析. 此外, 复杂仿真系统

可信度评估与 VV&A是一项多人员多层次多目标的综合评估问题,为减少评估人力资源开销,基于机

器学习的智能化评估方法与技术成为当前的研究热点. 目前人工智能已经迈向 2.0 阶段, 形成了以大
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数据智能、互联网群体智能、跨媒体智能、人机混合增强智能、自主智能系统为主的新技术, 为解决

复杂仿真系统可信度评估问题带来了机遇.

5 结论

可信度评估技术的发展与仿真技术的发展及应用密不可分,仿真系统可信度评估的复杂性来源于

复杂仿真系统本身以及用户对仿真应用要求的提高. 本文系统地总结了复杂仿真系统可信度评估领域

的研究进展, 分析仿真系统的复杂特点及其可信度评估所面临的问题, 进而从可信度评估方法、技术

及支撑环境 3方面给出了若干解决方案及应对策略,并通过分析复杂仿真系统可信度评估及信息技术

发展现状, 总结指出可信度评估面临的挑战、机遇以及未来研究方向.
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Research progress on credibility assessment of a complex simu-
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Abstract Modeling and simulation have been used extensively, and they have become an important means to

recognize and remold the real world. Whether the simulation system is credible has been a concern of simulation

users. Various complexity characteristics of the simulation systems are presented with increasingly complex

simulation objects and higher application requirements, creating some challenges in credibility assessment. First,

the development process of the simulation credibility assessment is summarized. Next, the characteristics of

complex simulation systems and the problems of the credibility assessment are analyzed, and some solutions

and countermeasures for the assessment problems are provided. Finally, the challenges and opportunities of the

credibility assessment for complex simulation systems are summarized, and the corresponding future research

directions are indicated.
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