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基于仿真大数据的效能
评估指标体系构建方法

司光亚，高翔，刘洋，吴琳
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摘要
针对武器装备效能评估指标体系中评估指标之间存在的相互依赖与影响的关系以及评估过程主观性较

强的情况，提出一种基于仿真大数据采用超网特征参数和ANP相结合构建指标体系的方法。以某次武器

装备体系仿真为例，给出了网络化评估指标体系构建流程，并建立了具体的指标体系，同时对指标之间的

关联性进行了深度挖掘。实验结果表明，提出的指标体系构建方法具有合理性和有效性，能够为武器装

备体系效能评估提供更为可靠的理论依据。
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Method for building effectiveness evaluation 
index system based on big simulation data
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Abstract
In order to cope with the interdependence and interrelationship between evaluation criteria in effectiveness evaluation index 

system, and to eliminate the subjectivity of expert’s preference in the evaluation process, making use of big simulation data, 

a method of building index system based on big simulation data of supernetting characteristic parameter and ANP was 

proposed. Then, by taking a weapon SoS simulation scenario as example, a process of building networked evaluation 

index system was proposed and the corresponding networked index system was built. Simultaneously, the correlation 

between criteria was deeply mined. The example analysis verifies the reasonability and effectiveness of proposed method 

for building evaluation index system. It provides reliable theoretical basis for weapon SoS effectiveness evaluation.
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1  引言

现代武器装备体系是典型的复杂系

统，呈现出网络化特点。它的整体性、非线

性、涌现性以及不确定性等复杂特征使得

长期以来在武器装备体系效能评估方面的

研究进展缓慢，严重影响了武器装备体系

的建设与发展。指标体系建设是进行效能

评估的基础和依据。由于武器装备体系效

能评估需要更多地反映体系效能评估的特

点，传统的“树状”武器装备评估指标体

系和“加权求和”方法已不再适用[1,2]。如

何对武器装备体系的网络化特点及其“涌

现效应”进行研究，并深度挖掘各指标之

间的关联关系，构建全新的相互关联的网

络化指标体系，是需要解决的一项关键问

题。因此，必须寻找新的方法构造全新的

效能评估指标体系框架，在此基础上，构

建具体的指标体系，展开对武器装备体系

效能的有效评估。

许相莉等人[3]提出了一种基于复杂网

络理论的网络化指标体系框架，并以实际

对抗推演中的指控体系为例构建了具体的

指标体系，但是没有给出构建指标体系的

具体方法，同时传统的复杂网络模型已经

不适于描述体系。刘旸等人[4]提出信度层

次分析法，按照权威领域专家在不同置信

区间内的置信度，对某型导弹驱逐舰的作

战效能进行了评估，但是该方法缺乏考虑

评估指标之间的相互影响与依赖关系。

赵刚等人[5]依据风险评估规范选取信息

安全风险评估指标，运用网络层次分析法

（analytic network process, ANP）求出

各评估指标的影响权重，从而对信息系统

的安全风险进行综合评价，但是该方法的

评估数据主要来源于专家的经验判断，具

有较强的主观性。石福丽等人[6]提出了基

于网络层次分析法和仿真的武器装备能力

幂指数评估模型构建框架，研究了网络化

评估指标体系设计与优化方法，但是该方

法不适于对体系整体进行效能评估。

针对上述问题，本文依托现有的大型仿

真系统，引入与体系具有天然结构类似性的

超网络模型，利用推演过程中产生的海量多

源异构仿真大数据，构建武器装备体系加权

超网模型。在此基础上，基于ANP构建网络

化的效能评估指标体系，同时利用数据挖掘

技术分析效能指标体系中指标之间的关联

性，从而实现对武器装备体系的效能评估。

通过大型仿真推演与实验得到的仿真大

数据，涵盖了陆、海、空、天多维战场空间的

全过程推演产生的全样本时空数据，仿真实

体规模庞大，为挖掘武器装备体系结构提供

了可能；记录了仿真推演中种类繁多、数量

庞大的实体及其之间的复杂交互关系的数

据，为效能评估指标体系的相关性分析提供

了可能；完整记录了仿真推演的过程与结果

数据，为展现难以可视化的不确定性和涌现

性效能提供了可能。为此，仿真大数据为武

器装备体系效能评估提供了新的思路。

笔者主要基于具有关联性特征的仿真

大数据，跳过因果关系，通过动态测量的

方法对各指标之间的关联关系进行深度

挖掘。以武器装备体系仿真产生的数据为

分析对象，若指标参数之间是线性关系，

利用最小二乘法（多元线性回归）通过对

各项效能指标的演化进行动态测量，充分

挖掘各个层次指标之间的网状关联性；若

指标参数之间是非线性关系，此时拟采

用深度神经网络（deep neural network，

DNN）来分析其关联性。

2  效能评估指标体系构建

指标体系，是指在评估活动中由一系
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列相互关联的本质属性指标构成的有机整

体。构建评估指标体系是进行武器装备体

系效能评估的首要前提。首先利用ANP构

建效能评估指标体系，在此基础上以仿真

大数据为分析对象，结合回归方法和深度

学习方法挖掘指标之间的关联性。

2.1  指标体系构建方法的概念框架

图1给出了指标体系构建方法的概念

框架，该框架主要由加权超网模型构建与

指标体系构建两个核心模块组成。

（1）加权超网模型构建模块

首先对获取的仿真大数据进行预处

理，这里的仿真大数据包括日志数据、报

告数据、指令数据等。经过必要的清洗、

转换和集成后，根据参考文献[7]中加权超

网模型的构建算法构建模型。

（2）指标体系构建模块

在构建加权超网模型后，与管理人员的

评估目标进行交互，通过动态测量不同的超

网特征参数来构建指标体系中的基础评估指

标，并基于 ANP构建效能评估指标体系。

2.2   网络层次分析法

本文拟运用网络层次分析法（ANP）[8,9]

设计和构建评估武器装备体系效能的多层

次、多类别、相互关联的网络化指标体系。

ANP模型的基本步骤如下。

● 分析问题，将决策问题进行系统的

分析、组合，形成元素和元素集，主要分析

判断元素层次是否内部独立，是否存在内

部依存和反馈。

● 构造ANP的典型结构，首先要构造

控制层，设定决策目标和决策准则。控制层

中若有两个以上准则，则这些准则对上隶

属于目标，对下分别控制着一个网络结构。

再则构造网络层次，分析其网络结构和相

互影响关系。

● 构造 ANP的超矩阵计算权重，对组

内和组与组之间的相关元素逐个进行两两

比较，即计算超矩阵，计算相对权重。

典型的网络化评估指标体系如图2所

示。该体系由若干个指标簇构成，彼此互

不隶属，互不独立。每个指标或指标簇彼

此都不独立，某一个指标簇可能影响整个

网络化评估指标体系中的任一指标簇，反

之亦可能受其影响。指标簇中的指标之间

可能相互影响，也可能影响另一指标簇或

受其影响。

2.3  评估指标的选取

根据Cares J[10]的《分布式网络化作

图 1   指标体系构建方法的概念框架
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战—网络中心战基础》一书中对分布式网

络化部队基本作战能力指标的描述，拟确

定效能度量指标为：抗毁性R
1
、重组性R

2
、

分散性R
3
、隐蔽性R

4
、邻近性R

5
、灵活性R

6
、

适应性R
7
和高效性R

8
。

武器装备体系是由超大规模的传感

器、指挥控制、通信等实体或系统由各种

有线或无线方式连接而成的复杂系统。由

于超网模型与体系具有天然的结构类似

性，因而利用超网对武器装备体系进行建

模与评估已成为该领域的研究热点。本文

根据参考文献[7]的相关研究成果，在构建

武器装备体系加权超网模型后，通过模型

的特征参数（如节点数量、度、层级、连通

度等）构建指标体系中的基础评估指标。

拟确定的基础评估指标包括节点数量A
1
、

度A
2
、层级A

3
、网络重心数量及分布A

4
、

连通度A
5
、链路节点比A

6
、介数A

7
、中立率

A
8
、集群数量和集群规模A

9
。

在此基础上，通过测量各指标的动态

演化过程，充分挖掘各指标之间的网络化

关联关系，构建基础评估指标与效能度量

指标之间的关联关系，并通过海量仿真数

据对各指标展开基于动态测量的相关性分

析，挖掘它们之间的关联性，形成具体、完

整的相互关联的网络化效能指标体系。

下面分别对上述效能度量指标和基础

评估指标进行介绍[3]。

效能度量指标主要度量和表现武器

装备体系的建设成果，如对体系的自适应

能力、重组能力、抗毁性、分散性、隐蔽能

力、灵活性、高效性等能力的评估。系统效

能度量指标如下。

● 抗毁性R
1
：体系结构被破坏的难易

程度，即网络在遭受破坏时保持一定连通

状态的性能。

● 重组性R
2
：迅速重新部署或集结各

要素的能力，自适应地演变成一定数量的

节点、连接拓扑以及产生有价值的自适应

行为的多尺度性能。

● 分散性R
3
：空间、信息、逻辑的分散

程度，避免具有中心结构。

● 隐蔽性R
4
：节点的隐蔽能力，通过较

小的单元组合来提高凝聚能力，降低被发

现的概率。 

● 邻近性R
5
：网络结构在信息和逻辑

上的完备能力，突出大量较小的隐蔽目标

在信息上和逻辑上对作战能力的贡献。

● 灵活性R
6
：互操作能力，适应激烈竞

争和环境剧变，这是从重组性独立出来的。

● 适应性R
7
：网络的自适应能力。

● 高效性R
8
：体系的效率、瓶颈情况等。

基础评估指标反映的是武器装备体系

的整体性能，拟通过加权超网模型的特征

参数进行基础评估指标的构建，这些指标

又可以分为个体行为评价指标和体系整体

行为评价指标，如图3所示。

其中，个体行为评价指标主要的评价

对象是武器装备体系中个体及其交互行为

构成的结构和行为特性，拟确定的指标包

括：活动节点数量、度、层级、功能重心数

量及分布和介数。体系整体行为评价指标

主要的评价对象是体系整体行为特性以及

整体结构特性，拟确定的指标包括：连通

度、链路节点比、中立率以及集群数量和集

图 2   网络化评估指标体系
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群规模。下面分别对这些指标进行介绍。

● 活动节点数量A
1
：武器装备体系中处

于活动状态的节点数量。具体地，是指各个

功能网络中处于活动状态的节点数量。

● 度A
2
：包括体系中节点的入度、出

度、平均度、最大度、度分布指标。其中，度

分布p(k)定义为任选一个节点，它的度正好

为k的概率。
● 层级A

3
：武器装备体系节点之间关

系的平均层级数、最大层级数。指挥层级

指的是指挥信息流从一个作战实体到另一

个作战实体必须流经的实体数。指挥层级

可以用复杂网络的平均路径长度来表示。

● 功能重心数量及分布A
4
：武器装备

体系的功能重心情况。对于静态网络，最

大网络中心节点就是网络中总度数最大的

节点，该节点在整个网络中十分重要，根据

网络的拓扑结构，可以认为它（们）是网络

重心。

● 连通度A
5
：武器装备体系的连通度，

指武器装备体系的各组成系统向体系内部

的其他系统寻求、获取、提供信息和服务

的能力。评价复杂网络连通度可以选定谱

范数。

● 链路节点比A
6
：武器装备体系的链

路节点比，可用于衡量体系的脆弱性和自

适应性等，它指的是网络中的链路总数和

网络节点总数的比值。

● 介数A
7
：衡量武器装备体系的瓶颈

情况，包括体系的介数中心数量、最大节点

介数、介数分布情况等指标。 

● 中立率A
8
：武器装备体系的中立率，

主要用于衡量体系的自适应性。对于一个

节点数为N的网络，用链路的数量L减去网

络的大小N-1，然后再用网络规模N进行归

一化。

● 集群数量和集群规模A
9
：武器装备

体系结构中的连通片数量、每个连通片内

的节点数量、每个集群的重心情况。

除了上述指标，还有其他描述体系网

络的特征参量，例如连通子图、聚类系数、

网络结构熵、特征谱等。选取何种特征参

量作为体系的网络化效能评估指标，取决

于体系网络模型的实际含义。

2.4  评估指标体系的简化方法

目前，评估模型的复杂、收集数据的

繁多已给评估组织者、数据提供者、评估

专家带来很大的负担，评估模型简化显然

有其现实的意义，主要体现在以下几点：

简化的评估模型使得数据处理更加容易；

简化的评估模型会大大节约时间；简化的

评估模型使得对评估过程的控制更加容

易；简化的评估模型会提高评估实施的可

行性。

指标体系简化主要有两种方式，一是

指标变量个数的减少；二是组合方式的简

化。组合方式简化还包括这样一种情况，

图 3   武器装备体系基础评估指标
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即指标本身并不改变，但指标变量的性质

发生了变化，从而使得评估简单易行。

为此，以仿真大数据为基础并结合高

维数据降维思想，对指标体系中的指标进

行简化。在初步构建网络化效能评估指标

体系后，本文采用了主成分分析法对指标

体系进行化简。

2.5  网络化效能评估指标体系构建

本文以某次体系仿真推演产生的海量

数据为研究对象，构造武器装备体系加权

超网模型，同时利用超网模型的特征参数

进行基础评估指标的构建，并对效能度量

指标进行确定。在此基础上，基于ANP模

型建立效能评估指标体系。图4给出了效能

评估指标体系的构建流程，具体如下。

● 目标分析是建立评估指标体系的前

提，就是体系评估要达到的目的，即武器装

备体系评估结果最重要的不是“好坏”，而

是“发现”，发现体系结构、能力和效能上

的问题，提高对体系的认知。

● 指标体系结构分析。不同的目标结

构会带来不同的评估指标体系结构形式，

常见的评估指标体系的结构形式有两种：

层次型评估指标体系和网络型评估指标体

系。由于现代武器装备体系是典型的复杂

系统，呈现出网络化特点，故拟建立网络

状的评估指标体系。

● 选择参考模型。按复杂系统理论的观

点，武器装备体系作战效能“整体性质不等

于部分之和”，而是组成体系的众多分系统

完成特定作战任务过程中涌现出来的体系

作战能力，故利用ANP模型设计和构建评

估武器装备体系效能的网络化指标体系。

● 一般而言，体系级的效能指标需要

反映体系整体效果。根据武器装备体系效

能评估的需要，确定的效能度量指标分别为

抗毁性R
1
、重组性R

2
、分散性R

3
、隐蔽性 R

4
、

邻近性R
5
、灵活性R

6
、适应性R

7
以及高效

性R
8
。

● 基础评估指标是作战仿真实验结果

观察到的、对战场形势具有决定作用的敌

我双方战况数据的集合。确定的基础评估指

标分别为活动节点数量A
1
、度A

2
、层级A

3
、功

能重心数量及分布A
4
、连通度A

5
、链路节

点比A
6
、介数A

7
、中立率A

8
以及集群数量和

集群规模A
9
。

● 指标关联性分析。通过指标关联性

分析，可以得到各个指标在综合评估中的

地位和影响程度。

● 在上述各项工作完成后，便可以形

成一个初步的、可供实际操作的评估指标

体系。此外，还需要在实践中检验，并基于

评估结果提出改进建议，以得到满意的综

合评估指标体系。

图5给出了初步构建的网络化效能评

估指标体系。该指标体系的结构包括：基

础评估指标Ai、效能度量指标Ri、指标之

间的关联关系。

在该指标体系中，基础指标与能力效图 4   指标体系构建流程
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果之间存在聚合关系。以抗毁性R
6
能力效

果的评估为例，它与A
4
和A

5
、A

6
、A

7
 4类单

项基础指标存在聚合关系，这4类指标项

的单项度量结果将影响抗毁性能力效果。

同时，指标之间存在影响关系，例如邻近

性R
5
和灵活性R

6
相互影响，此时使用双箭

头连接线进行表示。而当效能指标R中的

内部节点也存在关联关系时，使用单箭头

曲线指向自己，如邻近性R
5
。

3  基于深度学习和ANP相结合的
指标关联性挖掘方法研究

传统的树状指标体系难以反映武器装

备体系的复杂系统特征和作战效能生成机

理，笔者主要基于具有关联性特征的仿真

数据，跳过因果关系，通过动态测量的方

法，对各指标之间的关联关系进行深度挖

掘。以武器装备体系仿真产生的数据为分

析对象，若指标参数之间是线性关系，利

用回归分析中的最小二乘法通过对各项效

能指标的演化进行动态测量，充分挖掘各

个层次指标之间的网状关联性；若指标参

数之间是非线性关系，此时拟采用深度神

经网络（DNN）来分析其关联性。

图6给出了评估指标体系关联性挖掘

的流程。

首先，分析效能度量指标之间的权重

关系，根据专家给出的经验数据，拟采用德

尔菲（Delphi）法计算效能度量指标之间的

权重，建立加权矩阵。基本过程如下。

设指标体系草案选定有n个评估指

标 I
1
,I
2
,…,In，经过专家意见咨询并统计

结果，综合专家意见的总重要度分别为

x
1
,x

2
,…,x n，对指标总重要度排序进行

归一化处理 ，得到 n个评估

指标的归一化排序向量(w
1
,w

2
,…,wn)，且

w
1
+w

2
+…+wn=1。

其次，动态测量基础评估指标的仿真

参数，即通过仿真分析某些定量指标之

图 5   网络化效能评估指标体系
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间的关联度，获取构建初始超矩阵所需的

参数。若指标参数之间属于线性关系，可

以采用最小二乘法。基于最小二乘法的基

本过程：假设输入的一组基础评估指标

为A=(a
1
,a
2
,…,am)，其中，ai为第i个指标。

这组指标影响上层效能度量中的指标为y，

Aj( j=1,2,…,n)为第j时刻的实验指标值。使用

最小二乘法建立各指标值与效能度量指标

之间的拟合关系回归模型 ，进

而针对n个基础评估指标求得其对y的影响

系数向量B=[b
1
,b
2
,…,bn]

T，将这些影响系

数进行两两比较，可以形成由相对重要度

构成的判断矩阵为C=(bi/bj)n×n=(cij)n×n。在

此之后，对该判断矩阵进行微调，使其符

合指标判断要求。若指标参数之间属于非

线性关系，此时拟采用DNN分析各个指标

的关联性。图7给出了一个含多个隐层的

深度神经网络模型，该模型的输入维度

是5，若设其层数为δ，则神经元的个数

为(δ-1)×5+1。

当今深度学习（deep learning）正处

于快速发展阶段。其基本思想就是通过

组合低层特征形成更加抽象的高层表示

特征，即第i层的输出作为第i+1层的输入。

DNN在计算机视觉领域的表现可谓见效

非凡，如DNN在Google（谷歌）的Brain项

目中的应用。

最后，按顺序构造出初始超矩阵和极

限超矩阵，进而可以挖掘评估指标体系关

联性。这里求解超矩阵是一种非常复杂的

计算过程，手工运算几乎不可能。在实际应

用中，一般都使用计算机软件进行计算，

例如Super Decisions，并且采用的计算方

法是Calculus type（9.0）。

4  应用实例

4.1  参数设置

以某次大型仿真对抗推演为例，对文

中的模型与相关计算方法进行验证。该次

仿真推演与实验涵盖了陆、海、空、天、电

多维战场空间，仿真实体规模庞大，采集

了整个推演的全过程、全样本时空数据，

为挖掘武器装备体系结构以及对其进行效

能评估提供了可能。

首先，根据参考文献[7]中的方法，通过

采集仿真系统产生的数据构造加权超网模

型。在此基础上，通过动态测量超网模型特

征参数获取基础评估指标值。之后，根据

Delphi法计算效能度量指标之间的权重，通

过咨询相关专家的意见并统计结果，得到各

个效能指标的权重，并建立加权矩阵。

在建立基础评估指标判断矩阵过程

中，通过动态测量基础评估指标仿真参

数，获取构建初始超矩阵需要的参数。例

如，对于指标活动节点数量y，层级x
1
、功能

重心数量x
2
、连通度x

3
对其有影响，本问题

涉及的3个指标都属于基础评估指标，可通图 7   含多个隐层的深度神经网络模型
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过构建武器装备体系超网模型进行获取，

通过动态测量得到不同时刻的超网特征参

数，如下所示。

double data[ ][4] = {

     //  X
1
   X

2
   X

3
      Y

     { 3.16,  5,   8.74,  138}, 

     { 3.85,  7,   7.77,  146 }, 

     { 2.99,  5,   6.78,  145 }, 

     { 3.26,  9,   7.85,  153 },

     { 4.41,  8,   7.85,  154 }, 

     { 4.60,  10,  7.09,  155 }, 

     { 4.70,  8,   6.73,  150 }, 

     { 5.04,  9,   7.93,  156 }, 

     { 3.48,  10,  9.68,  157 }, 

     { 4.00,  11,  9.44,  161 },

     { 4.96,  3,   7.49,  150 },

     { 4.97,  9,   9.52,  159 }, 

     { 5.33,  4,   14.52, 156 }, 

     { 5.06,  6,   15.87, 160 }, 

     { 4.58,  6,   14.85, 161 }, 

            …               }

根据上述介绍的最小二乘法，建立3个

基础评估指标与活动节点数量指标值之间

的回归模型以及符合9个标度要求的判断

矩阵。同时，可以计算得到评估指标的初

始权重。

回归方程式为：

y=10.507 69+3.497 2·x
1
+1.707 6·x

2
+1.288 5·x

3
                                 

（1）

初始判断矩阵为：

符合9个标度要求的判断矩阵为：

通过计算得到以上3个基础评估指标

的初始权重分别为：0.548 5、0.240 9、

0.210 6，代入初始超矩阵。

需要说明的是，若指标参数之间是非

线性关系，此时采用DNN分析其关联性。

4.2  实验结果及分析

类似地，计算全部指标对应的初始权

重，得到初始超矩阵如图8所示。同时，得

到的加权超矩阵如图9所示。

本文利用软件Super Decisions进行计

算，得到评估指标的极限超矩阵如图10所

图 8   初始超矩阵
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示，从而获得各个评估指标最终权重。

如图10所示，以效能评估指标中的抗

毁性R
1
为例，研究超网特征参数中的功能

重心数量及分布A
1
、连通度A

5
、链路节点

比A
6
和介数A

7
 4类单项基础指标对它的

影响。指标A
4
、A

5
、A

6
和A

7
的计算权重分

别为0.047 783、0.039 968、0.020 025和

0.048 336，根据计算结果对A
4
、A

5
、A

6
和A

7

进行合成排序，得到4类单项基础指标的最

终权重分别为0.306、0.256、0.128和0.31。

由此可知，在上述指标中，重心数量及

分布A
4
和介数A

7
二类单项基础指标对评价

武器装备体系抗毁性所占的权重比较大，

这与实际分析结果一致，从而验证了本文

方法的合理性和可靠性。在此基础上，可

以根据参考文献[6]中的幂指数评估模型

计算得到体系的综合效能指数，从而实现

对武器装备体系的效能进行评估。该方法

是用相对数值简明地反映分析对象特性的

一种量化方法。

图 10   极限超矩阵

 图 9   加权超矩阵
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5  结束语

本文提出了基于仿真大数据的采用超

网特征参数和ANP相结合构建指标体系的

方法，深入研究了建模过程，并给出了指标

选取方法、指标体系的简化方法以及指标

关联性挖掘方法。在此基础上，以某次武

器装备体系仿真为研究对象，完成了具体

指标体系的实例构建，并以实际仿真推演

数据进行了实例性仿真评估，验证了评估

方法的合理性和有效性。本文提出的指

标体系构建方法为研究人员评估武器装

备体系效能提供了有效的方法论指导与

技术支持，可以直接服务于武器装备体系

论证。
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