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基于隐M arkov模型的复杂仿真系统
运行有效性评价方法及应用

宋恒杰, 马　萍, 杨　明, 王子才
(哈尔滨工业大学 仿真中心, 哈尔滨 150001)

摘　要: 根据复杂仿真系统具备随机性、严格时序逻辑性等工程实际特点,提出一种以隐M arkov模型 (HMM )为基

础,利用多元统计理论定量分析复杂仿真系统运行有效性的评价方法. 在引入状态观测向量矩阵的基础上,详细介绍

了量化描述仿真剧情、复杂仿真系统运行状态的HMM 的建立方法,给出了复杂仿真系统运行有效性评价准则,并针

对评价过程中的关键算法进行了深入研究.
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Abstract: A cco rding to the characterist ic of random ization and tempo ral logic in comp lex sim ulation system , an

evaluation m ethod is p resen ted, based on h idden M arkov model (HMM ) and m ultivaria te sta t ist ical theo ry, to

quan tificat ionally evaluate the resu lt validity of comp lex sim ulation system. O n the basis of impo rting the m atrix of

observed sta te vecto r, the design ing app roach of HMM is p ropo sed to quan tify the scenario and sta te of comp lex

sim ulation system. Furthermo re, quan tificat ional evaluation criterion of resu lt validity of comp lex sim ulation system

is p rovided and the crit ical a lgo rithm adop ted in the p rocess of quan tificat ional evaluation is studied in deta il.
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1　引　　言
　　高层体系结构 (HLA )是美国国防部于 1995 年

提出的新一代仿真技术框架,其显著特点是通过运

行支撑环境R T I提供通用的、相对独立的支撑服务

程序,成功地将具体仿真功能实现、仿真运行管理和

底层传输3者分离,隐蔽了各自的实现细节,从而在

保证仿真系统互操作性和仿真资源可重用性的前提

下,能够支持构建大规模仿真平台,为规模性和复杂

性不断增加的仿真应用提供了环境支撑.

复杂仿真系统是在一定条件下对现实系统的抽

象描述,因此在利用基于HLA 的仿真系统进行预测

分析和辅助决策时,必须对仿真系统的有效性进行

确认. 仿真系统有效性确认主要包括理论系统有效

性确认、数据有效性确认以及运行有效性确认[1 ]. 作

为仿真系统有效性确认的核心,运行有效性确认的

结果将直接影响基于仿真结果的一系列应用决策过

程[2 ].

目前,量化分析仿真系统运行有效性均以获取

参考系统数据为前提,通过比较仿真系统与参考系

统在相同初始条件下的输出数据,实现有效性定量
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分析. 其中,参考系统主要包括实际系统和可比系统

两种类型. 在应用于军事领域的复杂仿真系统运行

有效性确认过程中,由于存在大量未来武器装备和

作战环境信息,因此无法获得参考系统数据,从而导

致难以定量分析复杂仿真系统的运行有效性.

针对以上问题,为实现量化分析仿真系统运行

有效性的研究目的, 本文提出采用隐M arkov 模型

定量描述复杂仿真系统运行状态以及仿真剧情的新

方法,该方法有效解决了复杂仿真系统评价过程中,

由于无法获取参考系统输出数据而导致难以有效量

化分析仿真系统的难点问题. 在此基础上,给出了确

定仿真系统运行精度范围的方法,并采用置信区间

法定量分析仿真系统在既定仿真剧情下具备一定置

信度的真值存在范围,实现了仿真系统运行有效性

的量化计算. 鉴于应用于军事领域的复杂仿真系统

是多元输出系统, 在应用上述方法时将置信区间

(c. i)推广为同时置信区间 (s. c. i) ,最后对应用Roy

- Bo se 多元统计法计算仿真系统与参考系统输出

变量均值差的同时置信区间的方法进行了深入的探

讨.

2　仿真剧情及复杂仿真系统状态的量化描

述方法
　　针对应用于军事仿真领域的复杂仿真系统而

言,仿真剧情是以仿真系统应用目标及需求为基础,

对作战背景、条件以及发展演化过程进行假设和描

述. 概括地说,仿真剧情是针对特定背景下仿真执行

过程中所有事件情节的描述,主要包括仿真系统中

的实体种类、数量、属性、活动以及实体间交互的初

始条件、约束条件和结束条件等. 由此可见,仿真剧

情是对军事仿真过程所需背景、条件、约束、规则以

及仿真资源的设定. 图1形象地描述了应用于军事

图 1　仿真剧情与仿真实体的相互关系

领域的基于HLA 的复杂仿真系统中仿真剧情与仿

真实体的相互关系.

由图 1 可以看出,仿真剧情是仿真系统应用目

标以及需求的集中体现,因此,仿真系统运行有效性

确认应以仿真剧情为基本评价依据. 但长期以来,以

文本和图表等形式表述的仿真剧情难以为量化分析

复杂仿真系统运行有效性提供有效的支持.

当前应用于军事领域的基于HLA 的复杂仿真

系统其状态变化由随机事件驱动,即仿真系统按照

仿真剧情,在规定时间内顺序地改变实体或设备状

态. 随着事件发生,系统状态发生相应变化,而事件

发生具备随机性和不连续性. 上述特征符合离散仿

真系统的基本特征. 鉴于此,研究者将隐M arkov 模

型应用于量化描述仿真剧情及仿真系统状态,该描

述方法能够实现两者的有机结合,以抽象形式有效

支持仿真系统运行有效性的量化分析过程.

2. 1　隐M arkov的基本概念

隐M arkov 模型 (HMM )是在M arkov链的基础

上发展而来的[3, 4 ]. 作为双随机过程, HMM 以

M arkov 链表示基本随机过程, 描述状态之间的转

移; 以另一随机过程描述状态和观测量之间的统计

对应关系,即观测者通过随机过程感知状态的存在

及其特性[5 ]. 上述特点同应用于军事领域的复杂仿

真系统相符合,即在仿真系统执行过程中,仿真实体

作为仿真系统的有机组成,其输出参数是表征仿真

系统状态存在及其特征的唯一方式.

HMM 的一般数学表述为

Κ= (N , K , Π, S ,O ) , (1)

其中: N 为HMM 中状态个数; K 为HMM 中对应的

观测值个数; Π为初始概率分布矢量,

Π= (Π1, Π2,⋯, ΠN ) ,

0≤ Πi≤ 1,∑
N

i= 1
Πi = 1;

S 为状态转移概率矩阵,

S =

s11 s12 ⋯ s1N

s21 s22 ⋯ s2N

� � ⋯ �
sN 1 sN 2 ⋯ sN N

,

0≤ sij ≤ 1,∑
N

j= 1
sij = 1;

sij = P (S i→ S j ) ,

i = 1, 2,⋯,N , j = 1, 2,⋯,N ;

O 为观测向量概率矩阵,

O = (ojk ) N ×K ,

1≤ j ≤N , 1≤ k ≤ K ;

oj k = P (v k ûS j ) ,
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1≤ j ≤N , 1≤ k ≤ K.

2. 2　仿真剧情及复杂仿真系统状态的隐Markov

描述

在应用于军事领域的复杂仿真系统中, 作战部

队、武器装备及自然环境等都可统一抽象为仿真实

体,仿真实体是组成仿真系统的基本单元[6 ]. 由此可

见,仿真系统状态是所有仿真实体的状态集合,通过

离散地描述其所含仿真实体的状态, 可以客观体现

在某一特定时刻仿真系统的静态特征, 不同状态之

间的转移则形成仿真系统的动态特征,如图 2所示.

　　在将HMM 用于描述仿真剧情以及复杂仿真

系统状态时,考虑到仿真剧情中各状态 S i ( i = 1, 2,

⋯,N ) 具备严格时序逻辑,则式 (1) 可转换为

Κ′= (N , K , Π′, S′,O′). (2)

其中

Π′= (1, 0,⋯, 0) ;

S′=

s11 s12 0 ⋯ 0

0 s22 s23 ⋯ 0

� � � �
0 0 0 ⋯ sN N

,

0≤ sij ≤ 1,∑
j= N

j= 1
sij = 1,

sij = 0 ( i≠ j , i≠ j - 1). (3)

此处,O′采用 T h ile不一致系数法进行构造,使其表

示仿真系统状态观测向量同参考系统状态观测向量

之间的一致性程度,具体定义方法见 3. 3节.

此时,令矩阵A
(m ) 表示仿真系统在第m 次运行

结束后,仿真系统的状态观测向量矩阵,即

A
(m ) =

a
(m )
11 a

(m )
12 ⋯ a

(m )
1K

a
(m )
21 a

(m )
22 ⋯ a

(m )
2K

� � �

a
(m )

N 1 a
(m )

N 2 ⋯ a
(m )

N K

, (4)

即 A
(m ) = (a

(m )
ij ) N ×K , i = 1, 2,⋯,N ,

j = 1, 2,⋯, K , m = 1, 2,⋯,M .

其中: N 为仿真系统状态数, K 为仿真系统观测向量

数,M 为仿真系统运行次数; A
(m ) 中第 i行表示仿真

系统在状态 S i 下的系统状态观测向量值; A
(m ) 中第

j 列表示系统状态观测向量 a j 在仿真系统所有状态

下的观测值.

由式 (3) 可见,针对既定仿真剧情而言,N 取值

越大,对仿真剧情划分的粒度越细; K 取值越大, 对

仿真状态描述越完备.

综上所述, 在分别以 S′定量描述仿真剧情, 以

O′定量描述系统状态观测向量一致性的基础上,通

过引入系统状态观测向量矩阵A
(m ) , 能够将仿真剧

情与复杂仿真系统运行状态二者紧密结合起来, 为

实现仿真系统运行有效性量化分析奠定基础.

3　运行有效性评价准则及计算方法
　　仿真领域通过比较A

(m ) 与参考系统状态观测

向量B
(m ) 的偏差来计算仿真系统的精度,并将之称

为仿真系统运行有效性确认. 其中,仿真系统精度是

判断仿真系统运行结果正确性的度量值, 一般以仿

真系统可接受的精度范围表示.

下面,针对参考系统状态观测向量B
(m ) 的构造

方法,以及定量计算仿真系统运行有效性的方法、步

骤和实现过程中的若干关键问题分别进行详细讨论.

3. 1　参考系统状态观测向量以及观测向量概率矩

阵的构造方法

针对应用于军事领域的复杂仿真系统而言, 由

于在仿真系统中存在大量未来武器装备以及战场环

境等相关数据, 从而难以获取参考系统状态观测向

量B
(m ) , 进而直接导致难以将仿真系统精度应用于

复杂仿真系统运行有效性确认的量化分析过程[7 ].

为解决该问题,本文在系统观测向量矩阵A
(m ) 的基

图 2　复杂仿真系统状态以及仿真剧情的隐M arkov描述

965第 5 期 宋恒杰等: 基于隐M arkov 模型的复杂仿真系统运行有效性评价方法及应用



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

础上,采用如下构造方式:令

B
(m ) = (b

(m )
ij )N ×K ,

其中

b
(m )
ij =

1
m∑

m

l= 1
a

( l)
ij , i = 1, 2,⋯,N ,

j = 1, 2,⋯, K , m = 1, 2,⋯,M . (5)

则

Bϖ (m ) =
1

m∑
m

l= 1
B

( l) =

(Bϖ (m )
1 ,Bϖ (m )

2 ,⋯,Bϖ (m )
j ,⋯,Bϖ (m )

K ) =

(bλ(m )
ij ) N ×K = ( 1

m∑
m

l= 1
( 1

l∑
l

q= 1

a
(q)
ij ) )N ×K

,

i = 1, 2,⋯,N ; j = 1, 2,⋯, K ; m = 1, 2,⋯,M .

(6)

那么,令式 (2) 中

O′= (o′jk ) N ×K , 1≤ j ≤N , 1≤ k ≤ K ,

o′j k =
1öm ∑

m

l= 1

(a
( l)
jk - bλ( l)

jk ) 2

1öm ∑
m

l= 1

(a
( l)
jk ) 2 + 1öm ∑

m

l= 1

(bλ( l)
jk ) 2

. (7)

　　此时 0≤ o′jk≤ 1,称 o′j k为T heil不一致系数. o′j k

表征在状态 S j ( j ∈N ) 下,系统状态观测向量 v k (k

∈ K ) 同参考系统状态观测向量之间的一致性程

度. o′jk = 0表示二者完全一致; o′jk = 1则表示二者差

异性最大.

将式 (3) , (7) 代入式 (2) ,即可确定在既定仿真

剧情下, 用以量化分析仿真系统运行状态的HMM

模型.

3. 2　运行有效性评价准则

在以置信区间法定量分析仿真系统运行有效性

时,通常感兴趣的是仿真系统状态观测向量与参考

系统状态观测向量的均值之间的差异[8 ] , 那么由式

(4) , (5) 可知,矩阵Aϖ (m ) 表示m 次仿真运行的系统

观测向量总体均值; Bϖ (m ) 表示m 次仿真运行的参考

系统观测向量总体均值. 其中

Aϖ (m ) =
1

m∑
m

l= 1
A

( l) =

(Aϖ (m )
1 ,Aϖ (m )

2 ,⋯,Aϖ (m )
j ,⋯,Aϖ (m )

K ) =

(aλ(m )
ij )N ×K = ( 1

m∑
m

l= 1

a
( l)
ij )N ×K

,

i = 1, 2,⋯,N ; j = 1, 2,⋯, K ; m = 1, 2,⋯,M ;

Bϖ (m ) 如式 (6) 所示.

鉴于应用于军事领域的复杂仿真系统是典型的

多元输出系统[7 ] ,因此,在既定仿真剧情下,系统第 j

个观测向量的精度以Aϖ (m )
j 与Bϖ (m )

j 的置信区间 (c. i. )

给出,仿真系统同时置信区间 (s. c. i) 可由所有K 个

系统观测向量的 c. i. 表示.

由此可见,在以 Εj 表示状态观测量 j 的精度要

求, Ε表示仿真系统运行精度要求的情况下,若 ûAϖ (m )
j

- Bϖ (m )
j û≤Εj成立,且 ûAϖ (m ) - Bϖm ) û≤Ε成立,则认为

第m 次仿真系统运行有效.

3. 3　确定仿真系统运行精度

在以置信区间法分析仿真系统运行精度时, 需

要首先确定仿真系统精度的上限和下限, 即表达式

L ≤ ûAϖ (m ) - Bϖ (m ) û ≤U 中的L 和U.

应用于军事领域的复杂仿真系统是典型的终止

型仿真系统, 即仿真系统在满足终止条件时结束运

行[9 ]. 因此在相同初始运行条件下,采用重复运行方

法获取仿真系统的观测向量, 从而保证仿真系统在

所有M 次仿真运行中获得的观测向量相互独立. 令

L = (L 1,L 2,⋯,L j ,⋯,L K ) ,

U = (U 1,U 2,⋯,U j ,⋯,U K ).

上式中 L 和 U 的构造方法有很多种, 可参考文

献[10, 11 ]. 此处为简化计算, 由仿真领域专家根据仿

真目的和应用需求直接给出相应的 (L j ,U j ).

3. 4　统计计算

设 (1 - rj ) 是 (Aϖ (m )
j - Bϖ (m )

j ) ∈ ( l j , u j ) 的置信

度,则 (1 - r) 是 (Aϖ (m ) - Bϖ (m ) ) ∈ ( l, u ) 的同时置信

度. 令 x j = 1 - rj ( j ∈ K ) , Y = 1 - r,则可表示为

Y = f (x 1, x 2,⋯, x K ).

　　上式中,为保证状态向量与仿真系统置信度的

逻辑一致性[9 ] , 本文令 5Y ö5(Π x j ) > 0; 且当 x j 递

增, x i ≠ x j ( i, j ∈ K ) 时,满足 5Y ö5(Π x j ) < 1.

于是, (Aϖ (m ) - Bϖ (m ) ) 的 100 (1 - r) ◊ 的同时置

信区间为[ l, u ],且

l = ( l1, l2,⋯, l j ,⋯, lK ) ,

u = (u 1, u 2,⋯, u j ,⋯, uK ). (8)

此时,仿真系统状态观测向量样本方差为

S
(1) 2

= 0,m = 1;

S
(m ) 2

= (S (m ) 2

1 , S
(m ) 2

2 ,⋯, S
(m ) 2

j ,⋯, S
(m ) 2

K ) =

　 　　 ( 1
m - 1∑

m

l= 2
(a ( l)

ij -
1

m∑
m

l= 2
a

( l)
ij )

2

)N ×K
.

(9)

且参考系统状态观测向量样本方差为

　

Sθ (1) 2

= 0,m = 1;

Sθ (m ) 2 = (Sθ (m ) 2

1 , Sθ (m ) 2

2 ,⋯, Sθ (m ) 2

j ,⋯, Sθ (m ) 2

K ) =

　 　 　 ( 1
m - 1 ( 1

m∑
m

l= 2
a

( l)
ij -

　　 　 1
m∑

m

l= 2

1
l∑

l

q= 2
a

(q)
ij )

2

)N ×K
.

(10)

　　由 3. 3节可知,在仿真系统观测向量相互独立
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的情况下, 通过式 (4) 所构造的参考系统观测向量

也相互独立,且假设两者都服从多元正态分布,那么

利用Roy2Bo se多元统计法,令置信度为 (1 - rj ) 时

的 c. i为

( l j , u j ) = ‖Aϖ (m )
j - Bϖ (m )

j ‖ö N ±

4 (m - 1) 2‖ (S (m ) 2

j - Sθ (m ) 2
j )‖T 2

rj , Σ, 2m - Σ- 1

m N
,

(11)

其中 T 2
rj , Σ, 2m - Σ- 1 是自由度为 Σ和 2m - Σ - 1 的

Ho tellingT 2分布的上 rj 百分位点. 将式 (11) 代入

(8) 中,即可得到仿真系统的同时置信区间[ l, u ].

若[ l, u ] < [L ,U ],则认为该次仿真运行有效,

且置信度为 100 (1 - r) ◊ ; 若[ l, u ] ⁄ [L ,U ],那么

增大m ,或在可接受范围内增加相应的 rj ,重新计算

[ l, u ]; 在m 足够大,或在可接受范围内不允许再增

加 r j 时,认为该仿真系统运行无效.

4　结　　论
　　本文结合实际工程特点,提出了基于隐M arkov

模型的复杂仿真系统运行有效性评价方法. 通过采

用隐M arkov 模型定量描述仿真剧情以及复杂仿真

系统运行状态的方法,有效支持了复杂仿真系统运

行有效性定量分析. 在此基础上,针对评价过程中的

关键问题进行了深入研究,为实现定量分析复杂仿

真系统运行有效性提供了新的技术途径.
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