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基于综合集成研讨厅的对抗推演

训练系统开发

张训立，高桂清，俞坤东，李勇翔

（第二炮兵工程大学，西安　７１００２５）

摘要：针对对抗推演训练系统开发交互性、复杂性和开放性特点，采用定性与定量相结合的系统工程应用技术和综

合集成研讨方法，构建了对抗推演训练系统开发综合集成研讨厅体系，绘制了综合集成实现流程，并建立了专家意

见集成模型，从而实现了人类群体智慧、计算机智能和经验知识体系的综合集成，优化了系统数据，改进了推演规

则，提高了对抗推演训练系统的科学性和可信度。
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　　对抗推演训练系统开发包括需求分析、功能确定、构件
设计、系统开发、盲推预推、试用反馈、优化完善等多个阶段，

有着数百个要素、上千个变量和成千上万个参数描述，涉及

政治、军事、社会、地理、气象、通信等多个方面，具有典型的

交互性、复杂性和开放性特点［１－２］，对此，传统的只停留在思

辩上的定性描述和议论上的经验假设，已不能从整体上回答

这个问题。定性和定量相结合的系统工程应用技术和综合

集成研讨方法，整合所有渠道信息资源，把人类群体智慧与

计算机智能进行交互、分析、比较、处理和印证，实现经验、知

识与人类智慧的综合集成，全面提高对抗推演训练系统性能

和质量［３］。

１　对抗推演训练系统开发综合集成研讨厅
体系

　　围绕对抗推演训练系统设计需求，采用专家体系、知识
体系和机器体系相互协作的研究方法和工作方式，将对抗推

演训练系统设计中的各种因素和方法综合起来，对对抗推演

训练系统设计方法、内容结构体系、具体规则描述、军事数据

量化、推演结果裁决等进行优化，实现综合集成［４］。

１．１　计算机与宽带网络
基于网络空间的分布式研讨环境是综合集成的支撑环

境和工作平台，在对抗推演训练系统所涉及的不同领域、不



同层次和不同系统上，建立纵横互联的网络体系，将知识体

系、专家体系和机器体系融合成一个整体，为群体协同工作

提供一个先进的平台，包括高性能计算机、服务器、工作站、

高速通讯网络、输入／输出设备等硬件和为用户直接查询、检
索、模型的直接调用提供数据库资源以及装配系统所需的多

媒体软件、电子会议系统软件及专家系统开发工具等软件。

１．２　综合集成研讨环境
综合集成研讨环境将分布式网络技术、多媒体及信息融

合技术、综合集成技术、模型管理技术、数据技术、回路研讨

技术、模糊决策及推理技术等综合起来，为对抗推演训练系

统设计提供了一个便捷的沉浸式交互环境，满足研讨需求的

数据库服务、会议管理服务和多媒体控制服务等，其主要功

能有通信与安全管理、在线感知、白板共享、信息交流、应用

程序共享与遥控、人机接口、模型调用、意见分析、信息推荐、

会议管理等。

１．３　多元信息支撑环境
对抗推演训练系统结构的严谨性、规则的科学性、数据

的精确性、系统的可推性和结果的合理性，对对抗推演训练

系统设计支撑信息提出了很高要求，必须综合各种知识、信

息渠道，实现综合集成。其知识体系包括军事理论、军事历

史、军事哲学和军事策略等知识，军队建设、军事装备、战争

动员、战略后勤等知识，作战环境、危机处置，战争数据、实践

经验、军事演习等知识，对抗推演经验、系统设计技巧、规则

转化技能等知识，地理、气象、国情社情等情报与知识以及同

软硬件系统和研讨结果相关的信息与知识。专家体系不仅

包括军事专家、推演专家、运筹学专家和计算机专家，还必须

邀请政治、经济、民族、社会、地理、气象等其他专家临时或长

期参加研讨，也可以利用另设网络征集各级机关、科研院所、

作战部队等各方面的意见和建议，借助于模型管理系统、数

据库管理系统和知识处理系统，通过访问、利用、综合和处

理，将专家经验、直觉、智慧、灵感等通过人机交互系统送入

到信息融合模块，并通过多媒体及虚拟现实技术展现给回路

中的专家，专家再利用研讨系统进行研讨，实现各种知识信

息的综合集成。

１．４　多层次模拟仿真系统
模型库、数据库、知识库和方法库是系统各种资源的载

体，集成了战争统计数据、实践经验数据、经典推演规则、武

器装备特点、现代军事思想、系统设计方法等各种已有的信

息、分析和解决问题的方法或算法以及各种相关的规则、知

识等。可以在线调用各种模型，设定模型参数，查看模型运

行结果；还可以动态调整现有模型的输入输出关系，整合成

更大的模型级联，为专家的决策提供帮助。

２　对抗推演训练系统开发综合集成实现流程

　　军事专家、推演专家、用户和计算机专家利用存储在机
器上的知识体系和基于高速网络的机器体系，针对需要解决

的问题，检索和调集有关知识、数据和信息，开展民主讨论，

启迪专家心智，激发群体智慧，实现综合集成，其综合集成实

现流程如图１所示。

图１　对抗推演训练系统综合集成实现流程

　　１）根据部队训练需求，针对特定的使用对象，明确开发
什么样的系统、需要解决的问题、完成时限等，获取对抗推演

训练系统设计需求，确定问题研讨流程，选择研讨专家，确定

专家的角色、权限、权重与任务分工。

２）针对需要开发的对抗推演训练系统，用户、军事专家
会同推演专家、计算机专家，利用知识体系和机器体系，研

讨、确定对抗推演训练系统体系结构、推演平台、系统构件、

规则体系、属性指标等需要研讨的任务，在决策目标、约束条

件、决策时限、异常情况处置等方面形成对所要完成任务的

具体认识，并根据研讨任务结构，对任务进行分解，分析子任

务的决策目标，研究子任务的问题特征，明确子任务的约束

条件等。
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３）根据具体任务，专家群体从多元信息支撑环境中或
外界，有针对性地搜集、整理和调阅与问题有关的知识、数

据、模型、方法、案例和情报，认真了解情况，利用计算机网络

平台，结合专家自己的经验和直觉，对问题进行分析和研究，

通过研讨，得出对问题结论的定性判断和经验性假设，获得

对对抗推演训练系统设计相关问题的初步认识。

４）召集有关专家，在问题求解系统的帮助下，对问题进
行分组研讨，依靠专家的经验和形象思维，通过个人意见表

述、提问和回答，提出问题解决方案，并结合领域知识和前人

经验，利用领域知识表达与可视化工具、领域数据与建模支

持工具、数据挖掘与分析工具等，采用群体意见统计集成方

法，对推演训练系统各层次行动和因素的定性判断、数据特

征及相互关系，建立各层次、各部分、各变量之间的模型，通

过专家研讨和计算机模拟、仿真、试验与验证，把问题逐步或

者逐级量化，上升到定量描述，完成对问题的定量认识。

５）针对定量化或者半定量化的分析结果，融合各小组
的意见，利用概念系统结构融合工具、跨领域关系分析工具

和跨学科模型集成工具，建立问题的计算机局部模型或全局

模型，运用头脑风暴法、名义群体法、德尔菲法、层次分析法

等群体决策方法，专家群体对这些局部模型和全局模型进行

研讨，得到认可后，讨论如何合成这些模型以生成系统模型；

６）系统模型建立后，专家群体和机器体系评价验证模
型的可靠性，如果群体对模型不满意，重复上述的３）－６），
通过反复比较、反复修正，逐次逼近，最终得出较为满意的解

决方案和研讨结论。

７）召集有关专家和使用人员，反复进行系统推演，比
较、分析推演系统结构、产品功能、要素设置、内容设计、规则

拟制、推演过程和结果与部队实际情况的贴近程度，如果不

能满足需求，重复上述２）－７），反复推演，反复修正，直至满
足部队训练需求或达到令人满意的程度。

对抗推演训练系统综合集成相当复杂，即使掌握了大量

的定性、定量认识，也不是通过几个步骤、几次处理就能研发

出高质量的推演训练系统，在此过程中，需要多层次的反馈。

３　对抗推演训练系统开发专家意见集成
模型

　　专家意见集成就是在专家初始意见的基础上，以专家对
每一个方案的评价为对象，通过寻求形成一致性意见的方

法，在可调范围内对专家意见进行搜索，从而找到群体的最

优解或满意解。本文以德尔菲法为基础，探讨专家意见综合

集成问题。

３．１　组织各位专家对方案进行评价，并给出相应的可调
范围

假设专家在评价之前，获取并掌握了研究问题的所有信

息，并经过了充分的交流和长时间的独立思考，给出的结果

代表专家本质看法，评价值以直接打分的方法给出。

设ｍ个专家对Ｎ个方案进行评价，评价向量 Ｘｉ＝（Ｘｉ１，

Ｘｉ２，…，ＸｉＮ），ｉ＝１，２，…，ｍ，其中Ｘｉｎ是专家ｉ对方案ｎ的评价
值，ｎ＝１，２，…，Ｎ。

对于主观臆断的偏差，与会专家愿意采取合作的态度，

并允许在一定范围内对其给出的评价进行调整，最大调整量

ｈｉ由专家在给出评价值的同时给出，ｈｉ＞０。该指标代表了
专家对其意见的坚持程度，ｈｉ越小，专家对其意见越肯定或
坚持；反之，越不肯定或支持程度越低。

３．２　计算一致性指标，判断是否满足结束搜索条件
为有效衡量专家群体意见的一致性程度，发现分歧之所

在，发掘个体见解，鼓励发表不同意见，采用群体一致性算

法。定义如下概念［５］：

１）个体强一致性指标ＩＡＩｉ：第ｉ个专家的评价向量结果
Ｘｉ与群体其他成员评分向量（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｉ－１，Ｘｉ＋１，…，Ｘｍ）
间的一致水平，即第 ｉ个个体与群体中其他成员间的一致
水平；

２）个体强不一致指标ＩＤＩｉ：第ｉ个专家的评价向量结果
Ｘｉ与群体其他成员评分向量（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｉ－１，Ｘｉ＋１，…，Ｘｍ）
间的不一致水平，即第ｉ个个体与群体中其他成员间的不一
致水平；

３）群体强一致性指标 ＧＡＩ：群体中成员一致水平的计
算值；

４）群体强不一致性指标ＧＤＩ：群体中成员不一致水平的
计算值。

用向量之间的夹角表示向量之间的接近程度。定义两

向量之间夹角的余弦：ＡＧｉ，ｊ＝ Ｘｉ·Ｘ( )ｊ ‖Ｘｉ‖×‖Ｘｊ( )‖ 。

给每个参加研讨的专家设定一个权值 ωｉ，∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉ ＝１。考虑

每个专家的权值后，定义两向量之间夹角的余弦：ＡＧｉ，ｊ＝

ωｉ＋ω( )ｊ ×
ｍ
２× Ｘｉ·Ｘ( )ｊ ‖Ｘｉ‖×‖Ｘｊ( )‖ 。定义：个体

强一致性指标：ＩＡＩｉ＝∑
ｊ∈Ｍ，ｊ≠ｉ

η ｉ，( )ｊ ｍ－( )１。群体强一致性

指标：ＧＡＩ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＩＡＩｉｍ。

根据实际情况设置阀值σ，如果ＡＧｉ，ｊ≥σ，则认为两个向
量方向一致，即η ｉ，( )ｊ＝１；反之，则认为两个向量方向不一
致，即η ｉ，( )ｊ＝０。

ＩＡＩｉ越大则说明Ｘｉ一致性水平越高，ＩＡＩｉ越小则Ｘｉ一致
性水平越差；同样，ＧＡＩ越大则说明群体一致性水平越高，ＧＡＩ
越小则群体一致性水平越差。

设经过第 ｋ次迭代后，专家 ｉ的评价向量为 Ｘｋｉ＝

Ｘｋｉ１，Ｘ
ｋ
ｉ２，…，Ｘ

ｋ
ｉ( )Ｎ ，ｋ＝０，１，２，…。按照公式２．４－４计算群体

一致性指标 ＧＡＩｋ，γ为整体一致度因子，如果 ＧＡＩｋ≥γ，则执
行步骤４）；如果ＧＡＩｋ＜γ，则执行步骤３）。
３．３　进行迭代［６－８］

计算ＩＡＩｋｉ，存在 ｒ，使得 ＩＡＩ
ｒ
ｉ＝ｍａｘ（ＩＡＩ

０
ｉ，ＩＡＩ

１
ｉ，ＩＡＩ

２
ｉ，…，

ＩＡＩｋｉ），则经ｋ次迭代，专家ｉ搜索到的最佳方案 Ｐ
ｋ
ｉｂｅｓｔ＝Ｘ

ｒ
ｉ，个

体最佳方案向量（Ｐｋｉ１，Ｐ
ｋ
ｉ２，…，Ｐ

ｋ
ｉＮ）。

令ＩＡＩｋｉ＝∑
ｋ

ｔ＝０
ＩＡＩｔｉ，存在 ｌ，使得ＩＡＩ

ｋ
ｌ＝ｍａｘ（ＩＡＩ

ｋ
１，ＩＡＩ

ｋ
２，…，
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ＩＡＩｋｍ），则经ｋ次迭代，专家群体搜索到的最佳方案 Ｐ
ｋ
ｇｂｅｓｔ＝

Ｐｋｌｂｅｓｔ，全局最佳方案向量（Ｐ
ｋ
ｇ１，Ｐ

ｋ
ｇ２，…，Ｐ

ｋ
ｇＮ）。

Ｘｋｉ在Ｎ空间上的迭代方程：

Ｖｋｉｎ ＝α１β１ Ｐｋｉｎ－Ｘ
ｋ
ｉ

( )
ｎ ＋α２β２ Ｐ

ｋ
ｇｎ－Ｘ

ｋ
ｉ

( )
ｎ

Ｘｋ＋１ｉｎ ＝Ｘｋｉｎ＋Ｖ
ｋ
ｉ

{
ｎ

其中：α１、α２为加速因子，即分别向全局和个体最好方案调节
的最大步长；β１、β２为 ０，( )１之间的随机数；

Ｘｋｉｎ为第ｋ次迭代中专家ｉ对方案 ｎ的评价值；Ｖ
ｋ
ｉｎ为第 ｋ

次迭代中方案 ｎ的调整速度。如果 Ｘｋ＋１ｉｎ －Ｘ
０
ｉｎ ＞ｈｉ，则令

Ｘｋ＋１ｉｎ ＝Ｘ
ｋ
ｉｎ，即调整值不能超过专家给定的调整范围。

返回执行步骤２）。
３．４　确定最优方案

经过ｋ次迭代，专家评价向量 Ｘｋｉ的可靠度 ρＸ( )ｋ
ｉ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ξＸｋｉ( )

ｎ ，专家群体可靠度 θ
ｋ ＝∑

ｍ

ｉ＝１
ωｉρＸ( )ｋ

ｉ，ξ( )ｘ为

－∞，＋( )∞ 上的连续函数，ξｉｎ＝ξＸ
ｋ
ｉ( )ｎ 表示 Ｘ

ｋ
ｉｎ的可信度。

Ｘｎ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ξｉｎＸｉｎ。由此得到Ｘ

ｋ＝ Ｘｋ１，Ｘ
ｋ
２，…，Ｘ( )ｋＮ ，进行归一化

处理，即可得出最优结果。并对可信度高的评分向量进行分

析处理，最终得到满意的结果。

４　结束语

将综合集成研讨厅运用于对抗推演训练系统开发，突破

了部门、地域、时间的束缚，整合所有渠道的信息资源，实现

各领域专家和利益相关者的无缝交流和资源共享，把人类群

体智慧与计算机智能进行交互、分析、比较、处理和印证，将

专家知识与战争统计、战争实践与实兵演练、军事常识与装

备性能、仿真模拟与靶场试验等数据充分融合，实现了经验、

知识与人类智慧的综合集成，精化了系统数据，改进了推演

规则，增强了对抗推演训练系统的科学性和可信度，对全面

提升对抗推演训练系统质量具有很强的现实意义。
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