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模型校验经济有效性问题的优化模型与方法

商长安，聂成，宋憨
(空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800)

摘 要:模型校验中的经济有效性问题对于仿真系统，特别是大型复杂的军用仿真系统的模型枝验

十分重要。通过对模型枝验策略的分析，讨论了如何建立这一问题的优化模型，并给出了基于线性

规划和非线性规划的模型求解方法。
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模型校验的经济有效性问题一直被人们所关注。对于大型复杂的仿真系统进行模型校验是需要巨大花

费的，这一花费与模型校验进行的程度有关，而模型校验的程度又是直接受仿真应用目的影响的。那么，我

们首先考虑的是要通过模型校验使仿真系统的置信度满足应用目标的要求，同时又使得这一过程的花费最

省，这就是模型校验的经济有效性问题。

1 经济有效性问题的优化模型

建立模型校验的经济有效性问题的优化模型，必须以模型校验中采取的策略为依据。

1. 1 模型桂验的策略

由模型校验的全局性准则可以知道，子模型或子系统同整个仿真系统的有效性并不是完全兼容的[1] 。

因此，在模型校验中，通常针对仿真系统的结构特点，采用层次化校验方法，即从基本的功能子模型(系统)

校验开始，逐步扩展到整个仿真系统。这一方法将校验的内容分解成一系列因素，按照它们之间的本质联系

建立树形的结构层次关系(见图 1) ，选取适当方法逐级、逐层进行仿真系统的校验。

图 1 中，总体指标节点称为根节点，最底层的节点称为叶节点。

第 i 层上节点的置信度为 C = I. C, . w" 称为置信度等式，式中 C 为 |运玩| 第层

第 i 个子节点的置信度水平;叹为 C，对应的重要性权值，且 W) +W2 

+… +WM =I;M 为父节点的子节点数目。 1 在i主 1 1 Æí主|……|旨主| 第二层

1.2 费用函鼓
令f(x) 为校验过程的费用函数，我们的目标即为 minf(x) 。

由模型校验的策略可以知道，某一节点置信度水平与它的子结点

的置信度水平及相应的重要性权值有关，而校验过程的费用与各节点自主 11旨主 11旨主 l 第 1 层
达到的置信度水平有关。因此，我们选择各节点在校验过程中达到的石Y\

置信度水平作为费用函数f(x) 的变量 ， x = [x) ， 句，町，…，Zn ]T ，其中 图 1 置信度评价树

n 为评价树中除根节点外的所有节点数。 z 的分量是按照在评价树中

由底层向顶层的原则进行分配的，如图 2 所示。

同时，由图 1 中描述的评价树的结构关系可以看出，叶节点以外的所有节点的置信度水平，都可以由其

收稿日期 :2002 - 04 - 18 
基金项目:国防科技预研基金项目 (99J4.2.3.JB2203)
作者简介:商长安(1975 - ) ，男，黑龙江齐齐哈尔人，博士生，主要从事防空作战优化理论与方法的研究.



62 空军工程大学学报(自然科学版)

所在分支中的叶节点置信度水平，根据树的结构关系和置信度等式加

以适当表示。因此，在分配变量时，可以以叶节点的置信度水平作为

基本变量，其它节点的置信度水平均由基本变量表示之。这样做可以

缩简变量维数，减少计算量。现在要解决的问题就是在满足一定约束

的条件下，求解使f(x) 达到极小时的最优解 x = [叫，句，句，...，zm]T
(m 为基本变量数)。以下未经说明 x 均表示基本变量。

1.3 费用函数的约束 ~\\ 

关于费用函数的约束如何确定，我们以一个简单的例子加以说 1 Xj 11 X2 11 X3 1 

明。某一仿真系统的置信度评价树如图用示。图中除正常的影响沙，<~p司

因素分解外，还加入了节点为满足应用目标的要求所应达到的最低置

信度水平和对应的重要性权值，具体格式为 x，(重要性权值，最低置信
固 2 费用函数变量的分配

2∞3 年

第一层

第二层

底层

度水平)， i=I ， 2 ， 3 人5 ， 6 0 系统总体的置信度水平要达到 o. 8 ， x) ，句，句，引为基本变量。那么，由置信度等

rO.3x , +0.7几 =Xc:
式可得到: o. 2X5 + o. 8x6 = O. 8 , ~ _ _ . 0 将这些等式整理后可以得到:

- lO.6x) +0. 4x4 =x6 

3x1 + 7x2 + 24x) + 16x4 =40 (1) 

同时，钙，气的最低置信度水平均为 0.6 ，所以还应有

( O h忡川1川片+叶O. 7x吨俨户2户卢=叮吵Z

0.6x句) +0. 4x4 =x句6 二注:::0.6
(2) 

对于影响因素的置信度水平而言，它应该是介于 0-

1 之间的。那么，为什么还要给各分量规定不等于 O 的下

界呢?因为由于优化算法的限制，若对节点的置信度不

作非 O 下界的限定，势必在求出的最优解(由基本变量构

成)中出现 O 分量，即由最优解推导出某些节点须达到的

置信度为 0，那么，以这样的最优解为依据，往往会得出某

些节点不需要校验的结论，这就显然使模型校验失去意
固 3 某仿真系统的置信度评价树

义。所以，对于 z 的每一个分量都要出于仿真应用目的的需要，人为的规定一个置信度水平的下限，如上例

中的下限向量为 1 = [0. 5 ,0.6 , O. 6 , O. 6] ，而上限向量 h =1 。将约束方程式(1)、式(2) 与 x 分量的上、下

限约束不等式联立，即可得到费用函数的约束方程组。由此，仿真系统校验费用方程的约束建立过程具体步

骤为:①确定评价树中各节点的最低置信度水平;②根据评价树的结构层次关系，以基本变量为变元列出总

体置信度水平满足应用目的所要求的等式约束;③根据非叶节点的最低置信度水平，以所在分支中的基本变

量为变元得出不等式约束;④将已得到的约束与基本变量的上、下限约束不等式联立，得到费用函数的约束。

1.4 优化模型

综合上述建立费用函数及其约束的过程，我们可以得到模型校验经济有效问题的优化模型:

minf(x) 

s. t Ax :;:::b 

l:;;:;'x :;;:;, h 

其中，费用函数可以是线性函数或非线性函数形式，矩阵A 和向量 b --,.1 ，h 可由费用函数约束的确立过

程得到。

以图 3 所示为例，设其模型校验的费用函数为f(x) =x1 +2吨+句 +4纠，那么对关于它的模型校验的经

济有效问题的完整描述为

mm x1 +2x2 + 句 +4纠

s.ι 3x 1 + 7x2 + 24x3 + 16x4 =40 

0.3x1 + O. 7x2 :;:::0.6 

O. 6~三句 +0.4x4 :;:::0. 6 

s. t O. 5 ~三x 1 :;;:;, 1 

O. 6~三句，句，均主运 1
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2 模型校验经济有效问题的解法

由上面建立优化模型的过程不难看出，模型校验的经济有效问题是一类优化问题。在具体求解的时候，

可以分为两种情形:①f(x) 为线性函数;②f(x) 为非线性函数。

对于情形①，此时的模型可表示为
min cT x 

s. t. Ax~b 

1:运x~h

这显然是一类有界变量的线性规划，可以采用有界变量的单纯形法[2 -3]来解决这一问题。

对于'情形②，则宜采用非线性规划中的优化方法，如线性逼近法、罚函数法等。同样，采用非线性规划方

法，也必须注意对约束中有界变量的处理。如线性逼近法中，在对费用函数进行其 Taylor 展式的逼近、迭代

过程中，必须仍然采用有界变量的单纯形法进行迭代最优解的求解。

3 几点说明

1)费用函数:费用函数应尽量表征出整个校验过程的费用特征，而且要便于求解;

2)下限向量:下限向量的确定是基于对仿真系统的应用目的和建模者对仿真系统充分认识基础之上

的，只有这样才能使确定的下限向量既满足问题的求解，又能满足仿真应用目的;

3)最优解:问题的最优解可能不唯一，因此可以出于应用目的的需要，选择使权值高的节点达到较高置

信度水平的最优解为最佳。同时，需要指出的是，得到的最优解只是在校验过程中的一种参考，可以以此为

依据实现校验过程的经济有效;

4)计算机辅助工具:文中的例子只是为说明问题举的一个非常简单的例子，对于大型的仿真系统而言，

应考虑开发计算机辅助工具。

运筹学理论中的优化方法是解决模型校验经济有效问题的有益探索，这一问题在一般的小型仿真系统

中不是很明显，但对于大型复杂的仿真系统，特别是军用大型仿真系统由于其结构层次关系复杂、校验难度

很大、花费很高，这一问题就显得尤为重要，而且意义重大。
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The Optimal Model and Methods of Economical - Effective Problem 
in Model Check 
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Abstract: The economical - effective problem in model check is very important for simulation system , especially for 

large - scale complicated military simulation system. 咀lÏs paper discusses how ωfound its optimal model through 

the analysis of model check countermeasure and proposes its solution based on linear and non -linear programming. 
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