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摘要：模型的聚合与解聚问题是多分辨率建模的核心问题之一，聚合与解聚方法的好坏直接影响仿真模型的质量；

以装甲装备机动仿真模型为背景，采用基于层次分析法的聚合与解聚方法，详细论述了模型实体位置，速度，状态，

毁伤程度的聚合与解聚问题，给出了面向实践的聚合与解聚方法，最后验证了该方法的正确性。
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　　建模仿真、理论推导与科学实验并称为三大认识世界的
有效方法［１］。建模仿真作为一种推进国防和军队现代化建

设必不可少的手段，在战争过程模拟推演和武器装备建模仿

真方面都有的重要的运用价值和实践意义［２］。在建模仿真

过程中，当仿真对象模型具有多个层次时，多分辨率建模无

疑是最有效地解决问题的手段。

现代战争已经逐步演化为信息化条件下的高科技战争，

战争的手段和领域发生了深刻地变化，涉及多兵种、多装备、

多专业，是一个体系工程。与之相对应的作战仿真模型也必

然朝着层次繁多、种类各异的方向发展，这就与多分辨率建

模技术的应用前景不谋而合［３］。如今，多分辨率建模已经广

泛应用于各种具有军事背景的仿真建模中，逐渐成为解决军

事模型构建的有效手段。多分辨率建模是一种通过从不同

抽象层次或分辨率的条件下对同一系统、模型进行建模的过



程或方法。其主要内涵是从不同的分辨率层次出发，就同一

问题空间建立各仿真层次上能实现无缝对接的一组模型。

目前国内外已提出多种多分辨率建模方法［４］，比较典型的

有：视点选择法，多重表示法，一体化层次法，聚合－解聚法。
在解决武器装备建模仿真问题中，聚合 －解聚法是最为

有效的解决途径。但在聚合－解聚法的应用中，由于高层仿
真系统需要的到低层系统元模型的支持，而元模型是根据低

层仿真系统的高分辨率模型通过拟合得来，因此在保持仿真

模型一致性［５］的问题上一直存在难度。这也是聚合 －解聚
法需要突破的瓶颈问题。因此在检验仿真模型一致性的问

题上应提出新的思路来予以解决。

１　基于ＡＨＰ的模型聚合与解聚

在聚合－解聚方法中，通常会以模型实体的权重来确定
聚合或者解聚的相对状态。例如，在实体位置的聚合时，会

选取对整体作战能力影响最高的装甲装备的位置作为整个

模型的聚合位置。但在实体权重的判断上，由于评价对象

多、实体结构复杂，单纯采用主观判定权重的方法便显得过

于简单，导致在聚合与解聚模型的过程中产生较大误差，最

终影响模型的一致性。

ＡＨＰ（层次分析法）把复杂的问题分解成若干个组成部
分，又将这些组成部分按支配关系形成相应的递阶层次结

构。通过部分间的两两比较来构建判断矩阵，求解判断矩阵

的最大特征向量，在符合一致性检验的前提下，确定层次中

各个组成部队之间的相对重要性。然后综合有关专家的判

断，最终确定模型中各个实体，或实体中各个部分的权重。

ＡＨＰ体现了分解———判断———综合的思维特征，能较为准确
的判断模型实体的权重。基于ＡＨＰ方法判断机动模型的一
般步骤如下［６］：

１）分析模型实体间或实体各组成间的关系，建立相应
的递阶层次结构。在对装甲装备机动模型进行分析时，应遵

循系统性、客观性、相对独立性、可评价性和定性定量相结合

的原则，综合相关装甲装备机动模型的特点，将装甲装备机

动模型递阶层次结构划分为三层：最高层（装甲装备机动模

型Ｍ）、中间层（一级指标 Ｆｉ，ｉ＝１，２，３，…，ｍ）和最底层（二

级指标Ｆｉｊ，ｉ＝１，２，３，…，ｍ；ｊ＝１，２，３，…，ｎｉ）。模型组成部分
之间的递阶层次结构如图１所示。

图１　装甲装备机动模型递阶层次模型

　　２）构建判断矩阵。由专家对模型中的各个组成部分依
据１～９标度法进行指标间两两重要性比较，从而得出判断
矩阵Ｒ。选择１～９之间的整数及其倒数作为αｉｊ取值的原因
是，其符合人们进行比较判断时的心理习惯。此外，两两比

较的次数应为ｎ（ｎ－１）／２，这样可以避免判断误差的传递与
扩散。标度定义如表１所示。

表１　判断矩阵标度定义

标　度 含　义

１ 两个部分相比，具有同样重要性

３ 两个部分相比，前者比后者稍重要

５ 两个部分相比，前者比后者明显重要

７ 两个部分相比，前者比后者非常重要

９ 两个部分相比，前者比后者极端重要

２，４，６，８ 上述相邻判断的中间值

倒数 两个部分相比，后者比前者的重要标度

　　由此标度表，对各个指标进行两两重要性比较，可得判
断矩阵Ｒ

Ｒ＝

１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１ １ … ａ２ｎ
   

ａｎ１ ａｎ２ …











１

（１）

其中，αｉｊ表示模型组成 ｉ与组成 ｊ的比较结果，αｉｊ＞０，αｉｊ＝
１／αｊｉ。

３）由判断矩阵计算被比较组成在单一准则下的相对权
重。在给出判断矩阵后，根据

λｍａｘ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊＷｊ

Ｗｉ
（２）

其中

Ｗｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１

ａｉｊ

∑
ｎ

ｋ＝１
ａｋｊ

，ｉ＝１，２，…，ｎ （３）

　　求出判断矩阵的最大特征根 λｍａｘ和特征向量 ωｉ，使得

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ＝１。其中ｎ为组成部分个数，ωｉ为第ｉ个组成部分的

相对重要程度，该特征向量即为相应元素对于目标的组合

权重。

４）误差分析和一致性检验。由于客观事物自身的复杂
性和人的认识的局限性，对事物的观察过程中，完全一致的

判断往往难以实现，一般只需近似的满足一致性即可。同

时，由于判断矩阵是决策者主观得到的，这就不可避免的会

带有误差。因此，在得到判断矩阵的最大特征根和特征向量

后，需要对结果进行误差分析和一致性检验［６－７］。在对其一

致性检验时，首先计算一致性指标Ｃ．Ｉ．，公式为

Ｃ．Ｉ．＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ （４）
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其中，ｎ为判断矩阵 Ｒ的阶数，λｍａｘ为判断矩阵的最大特征
根。随后，查找相应的平均随机一致性指标 Ｒ．Ｉ．（Ｒａｎｄｏｍ
Ｉｎｄｅｘ）。Ｒ．Ｉ．是同阶随机判断矩阵的一致性指标的平均值，
其引入可在一定程度上克服一致性判断指标随 ｎ增大而明
显增大的弊端。表２给出了１～１１阶正互反矩阵计算１０００
次得到的平均随机一致性指标。最后，计算一致性比例 Ｃ．
Ｒ．，公式为

Ｃ．Ｒ．＝Ｃ．Ｉ．Ｒ．Ｉ． （５）

　　若其值小于０．１，则认为判断矩阵 Ｒ的一致性属于可以
接受的范围，当值大于或等于０．１时，表示结果与实际不相
符，应对矩阵进行适当修正，并重新进行计算判断，使之满足

一致性条件。

表２　平均随机一致性指标Ｒ．Ｉ

ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｒ．Ｉ． ０ ０ ０．５２ ０．８９ １．１２ １．２６

ｎ ７ ８ ９ １０ １１

Ｒ．Ｉ． １．３６ １．４１ １．４６ １．４９ １．５２

　　５）计算各层元素对系统目标总排序权重。在计算出第
ｋ层组成的相对权重后，假设已知第ｋ－１层组成对于总目标
的权重向量ωｋ－１，第ｋ层对于上一层第 ｊ个组成为准则的排

序权重为 ｑ（ｋ）ｊ ，那么第 ｋ层上各个组成对总目标的合成排
序为

ω（ｋ）：ω（ｋ） ＝ｑ（ｋ）ｊ ω
（ｋ－１） （７）

　　随后，同样需要对结果进行一致性检验，以满足与实际
一致的要求。

６）由权重计算相应的聚合与解聚实体模型。以装甲装
备机动模型为例，综合考虑装甲装备在机动过程中的６个主
要组成部分：指挥控制分队、侦察情报分队、主战分队、电子

对抗分队、保障分队、战术通信分队。在评估模型中，各级评

估量化的指标和权重确定后，便可对模型进行聚合与解聚的

相关操作。其评估函数可以表述为

Ｓ＝Ａ１ω１＋Ａ２ω２＋Ａ３ω３＋Ａ４ω４＋Ａ５ω５ （６）

式（６）中Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４，Ａ５分别表示模型中二级指标的５个

组成部分，ωｋ表示其在总模型中的相应权重。

２　基于ＡＨＰ的装甲装备机动模型

在真实的战争过程中，战争参与者特别是其所拥有的装

甲装备的机动问题始终关系到战争的局部走向，一场局部战

役的成败有时甚至影响整个战争的结果，因此有必要将装甲

装备的机动问题在这里做详细的讨论。多分辨率装甲装备

机动模型往往涉及模型实体的数量、位置、速度、状态以及模

型毁伤程度等问题。这就往往需要从模型聚合与解聚的角

度来解答这些问题。

２．１　模型位置的聚合与解聚
实体位置的聚合与解聚是装甲装备在多分辨率机动模

型中最为常见的情况。设Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，…，Ｅｎ为高分辨率模型
中ｎ（ｎ≥２）个装甲装备实体，其在地心坐标系中的坐标分别
为（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１），（Ｘ２，Ｙ２，Ｚ２），…，（Ｘｎ，Ｙｎ，Ｚｎ），Ｅ为 Ｅ１，Ｅ２，

…，Ｅｎ聚合而成的模型实体，其坐标为（Ｘ，Ｙ，Ｚ）。由层次分
析法可得各个高分辨率实体相对于总体的目标权重分别为

ωｋ。则在对其高分辨率实体的位置进行聚合时，可通过加权
和的方法得到其低分辨率模型实体的位置，即：

Ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉＸｉ （８）

Ｙ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉＹｉ （９）

Ｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉＺｉ （１０）

　　相反，由低分辨率模型位置解聚得到高分辨率模型位置
坐标时，情况则会相对复杂一些。这是因为要考虑模型实体

的编组形式和间隔距离。在实际情况中，装甲装备在机动行

军过程中一般按照等间距进行机动，因此设聚合实体在坐标

为（Ｘ，Ｙ，Ｚ），ｎ台装甲装备之间的机动间距为 ｌ，行军路线为
直线，行军路线与地心坐标轴的夹角分别为 α，β，γ。则对实
体的解聚细分为２种情况：
１）ｎ为奇数时，（Ｘ，Ｙ，Ｚ）就是第（ｎ＋１）／２个装甲装备

仿真实体的坐标，则在此行军路线上，第 ｉ＋（ｎ＋１）／２个仿
真实体的位置为（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）（其中ｉ＝－（（ｎ－１）／２，…，（ｎ－
１）／２，ｉ为整数），则有

ｘｉ＝ｘ（１＋ｉｌｃｏｓα） （１１）

ｙｉ＝ｙ（１＋ｉｌｃｏｓβ） （１２）
ｚｉ＝ｚ（１＋ｉｌｃｏｓγ） （１３）

　　２）ｎ为偶数时，（Ｘ，Ｙ，Ｚ）就是第ｎ／２个装甲装备仿真实
体的坐标，则在此行军路线上，第 ｉ＋ｎ／２个仿真实体的位置
为（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）（其中 ｉ＝（－（ｎ／２）－１，…，（ｎ／２）＋１，ｉ为整
数），则有

ｘｉ＝ｘ（１＋ｉｌｃｏｓα） （１４）
ｙｉ＝ｙ（１＋ｉｌｃｏｓβ） （１５）
ｚｉ＝ｚ（１＋ｉｌｃｏｓγ） （１６）

２．２　模型速度的聚合与解聚
速度是既有大小又有方向的矢量，因此在考虑对其进行

聚合与解聚时应充分考虑这两面的因素。在对速度进行低

分辨率聚合时，可根据层次分析法确定模型中所在权重最大

的装甲装备，用其速度直接替换成聚合后模型的速度，即ｖ＝
ｖｉ，ｖｉ表示模型中所占权重最大实体的速度。在对速度进行
高分辨率解聚时，在对模型精度要求不高的情况下也可依据

此思路，依据整体的速度来代替各个实体的速度。

２．３　模型状态的聚合与解聚
实体状态是实体模型的重要组成部分之一，状态的聚合

与解聚主要指实体模型在不同抽象层次下状态之间的映射

过程。根据作战模拟系统的控制机理，作战模拟系统的运行
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过程就是在系统模型的支撑下，周期性地更新实体的状态，

从而推动仿真连续运行的过程。因此准确把握模型实体的

状态变化具有重要意义。一般情况下，模型在解聚时，其个

体的状态会相应的增加，而当模型聚合时，需要对状态进行

压缩和分割，其状态则会相应减少。就本模型而言，模型实

体的状态主要包括：前进、停止、后退、转弯等状态。设 ｎ个
实体Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，…，Ｅｎ的状态分别为Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ，聚合实体
Ｅ的聚合状态为Ｓ。在进行具体分析时，一般将状态的聚合
与解聚分为以下２种情况［８］：

１）同种状态的聚合与解聚。所谓同种状态是指模型中
的实体处于同一任务状态下，这种情况下模型的聚合与解聚

比较简单。在模型聚合时，可直接将ｎ个实体Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，…，
Ｅｎ的状态直接转换为聚合实体Ｅ的状态，即

Ｓ１ ＝Ｓ２ ＝… ＝Ｓｎ ＝Ｓ （１７）
　　在进行模型解聚时，同样可以将聚合实体Ｅ的状态直接
转换为ｎ个实体的状态，即

Ｓ＝Ｓ１ ＝Ｓ２ ＝… ＝Ｓｎ （１８）
　　２）异种状态的聚合与解聚。当参与聚合与解聚的模型
实体状态不相同时，这时就是异种状态的聚合与解聚问题

了。在对模型进行聚合时，可先将模型中的各个实体运用层

次分析法确定其权重，然后根据关键实体状态决定法来确定

聚合后模型的状态。设ｎ个实体Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，…，Ｅｎ的状态分
别为Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ，其中关键实体的状态为 Ｓｉ，则聚合后实体
的状态Ｓ＝Ｓｉ。在解聚时，这类问题一般比较复杂，需要多种
约束条件，但较为简单的做法是将运用关键实体状态决定法

得出的聚合状态直接转换为模型解聚后各个实体的状态，即

Ｓ１ ＝Ｓ２ ＝… ＝Ｓｎ ＝Ｓｉ （１９）
２．４　模型毁伤程度的聚合与解聚

在装甲装备机动模型仿真中，模型的毁伤程度是一个不

可忽略的部分。模型毁伤程度仿真的好坏很大程度上影响

模型的质量。因此在多分辨率建模中，毁伤程度的聚合与解

聚是一个必须解决的重要问题。但在装甲装备机动模型中，

由于各个实体对于整体的重要性和其自身毁伤程度的差异，

在进行模型毁伤程度的聚合与解聚时不能进行简单的运算，

而需要对其进行有针对性的详细分析。因此，在对毁伤程度

进行聚合与解聚时同样应运用层次分析法确定各个实体的

权重，随后在分别进行计算。

１）模型毁伤程度的聚合。设ｎ个实体Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，…，Ｅｎ
的状态分别为 Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｎ，聚合实体 Ｅ的毁伤程度为 Ｄ。
由层次分析法可得各个高分辨率实体相对于总体的目标权

重分别为ωｋ。则目标聚合实体的毁伤程度可表示为

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉＤｉ，其中１≤ｉ≤ｎ （２０）

　　２）模型毁伤程度的解聚。在进行解聚时，由于各个模
型实体相对于总体的目标权重 ωｉ可根据层次分析法求得，
因此各个实体的毁伤程度便可依据此权重分别求出。设聚

合实体Ｅ的毁伤程度为Ｄ，解聚后ｎ个实体Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，…，Ｅｎ
的状态分别为Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｎ。则

Ｄｉ＝ωｉＤ （２１）

３　模型实现与验证

通过上述方法论证，以某装甲装备机动模型为例，具体

阐述其模型的聚合与解聚方法。

１）构建判断矩阵。根据装甲装备机动模型的具体情
况，在征求专家意见和相关人员的基础上，就层次分析法中

的各个组成部分进行两两分析比较，构造判断矩阵。首先对

二级指标层的５个指标对一级指标层可构成１个判断矩阵，
第三层指标可对第二层指标构成５个判断矩阵。一级指标
对于总体目标的判断矩阵Ｒ１如表３所示。

表３　判断矩阵

Ｒ１ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

Ａ１ １ ３ ５ ４ ７

Ａ２ １／３ １ ３ ２ ５

Ａ３ １／５ １／３ １ １／２ ３

Ａ４ １／４ １／２ ２ １ ３

Ａ５ １／７ １／５ １／３ １／３ １

　　２）计算判断矩阵最大特征值及特征向量。由上述判断
矩阵可求得最大特征值λｍａｘ，再将矩阵每一列进行归一化处

理后的比较矩阵按行相加得ωｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ。随后

对向量ω＝（ω１，ω２，…，ωｎ）
Ｔ进行正规化处理得到 Ｗ＝（ｗ１，

ｗ２，ｗ３，ｗ４）
Ｔ即为所求的特征向量。经计算可得：

Ｗ ＝

０．４９１
０．２３２
０．０９２
０．０１３８
０．













０４６

　　３）确定各组成部分权重一致性检验。由上述 Ｗ可知，
第二层指标相对于总体目标准则的权重依次为 ０．４９１，
０２３２，０．０９２，０．１３８和０．０４６。随后对所求权重进行一致性

检验，计算可得：

Ｃ．Ｉ．＝０．０３２
Ｒ．Ｉ．＝１．１２
ＣＲ＝０．

{
０２８

，其中 ＣＲ＝０．０２８＜０．０１，满

足前提条件，所得数值是可信的。

最后依据此法求出三级指标相对于二级指标和总目标

准则下的权重，这里由于篇幅所限不再一一列出。

４）模型聚合与解聚。最后根据上述计算所得模型实体
权重，分别推演多分辨率建模中位置，速度，状态，毁伤程度

的聚合与解聚问题，实验表明：运用基于 ＡＨＰ的聚合与解聚
法所得结果与传统方法比较贴近原始数值。本文选取最能

反映此种特性的模型毁伤程度聚合与解聚的结果进行对比，

如图２所示。
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图２　基于ＡＨＰ的聚合与解聚法与传统方法结果对比

４　结论

实体模型聚合与解聚的具体方法研究是多分辨率建模

的核心内容之一。本文以装甲装备机动模型为研究背景，采

用层次分析法来确定实体模型的相对权重，进而尝试解决多

分辨率建模中实体模型聚合与解聚问题，随后给出了模型中

具体问题的解决方法。这些方法可直接用于工程实践，对装

甲装备的机动仿真问题具有一定的参考价值。
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