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基于数据站场的系统效能评估决策支持方法

陈　晨１，２，王　
!

１，２

（１．北京理工大学 自动化学院，北京　１０００８１；
２．复杂系统智能控制与决策教育部重点实验室，北京　１０００８１）

摘　要：随着信息技术的发展，系统信息量的提升给军事系统效能评估带来了新的问题。针对系统效能
分析数据非线性、高维数、强耦合的特点，提出了 一种基于数据站场技术的效能评估决策支持方法。通过数

据恢复、约减、求精与重构操作，对评估数据进行了处理，并搭建了数据站场立方体，降低了数据间的依赖性，

满足了不同层面系统分析的需求。以面向任务的网络化火控系统的为例，进行了系统效能评估、时效性评估

和指标分析，从三个层次验证了方法的有效性与可行性。将数据挖掘技术应用到仿真系统效能评估决策中，

获得了更广泛的应用。
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　　随着科技现代化进程逐渐加快，系统的规模
将变得十分庞大，相应地，仿真系统产生的数据也

将变得极为复杂。由于系统评估数据存在非线

性、非结构化和高维数等问题，传统的评估数据分

析方法已经不再适用于复杂大系统。

为了对系统性能进行改进，同时为指挥决策

者提供有力的决策支持，研究利用大量复杂的仿

真数据来动态评估子系统与大系统性能的方法是

十分必要的。数据挖掘与数据站场技术为处理这

类仿真数据研究提供了有力的技术保证。本文基

于数据挖掘与数据站场技术，针对现阶段系统效

能评估决策支持存在的问题，构建了数据站场的

模型，并利用面向任务的网络化火控仿真系统进

行了方法验证。

１　数据挖掘与数据站场技术

评估数据挖掘是从仿真输出的评估数据中发

现知识的过程，在利用元数据构建数据仓库之后，

对其应用联机数据处理［１－２］等技术挖掘出知识

规则。

数据站场与数据仓库的主要区别在于最终用

户的侧重点不同。对于现阶段仿真系统，利用数

据站场处理评估数据即可。

目前，数据挖掘的研究以应用型为主，对于数
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据挖掘相关理论尚未有成熟的框架性理论成果。

数据挖掘与数据站场大多倾向于规则的攫取，很

少有人将其应用于系统评估与决策支持。

薛青等将粗糙集方法应用于作战仿真数据挖

掘中［３］。Ｗｉｌｌｉａｍ等将仿真数据挖掘与一般数据
挖掘加以比较［４］。鞠儒生等提出了基于模糊规

则与支持向量机的数据挖掘方法，对仿真数据挖

掘加以完善和改进，并提出将其应用于决策支持

的理念［５］。黄柯棣等提出了基于数据耕种的系

统评估方法，将指标数据耕种于系统内部，让其在

特定平台生长，最后与挖掘出的结果数据比

对［６］。李清毅等将数据挖掘应用于卫星仿真数

据站场构建与评估中［７］。卢盈齐等将数据仓库

技术应用于 Ｃ４ＩＳＲ系统效能评估中［８］。白春杰

等研究了基于数据仓库的数据挖掘技术，并提出

了基于数据仓库的船舶损伤快速评估系统［９］。

戴超凡等提出了一个通用的元数据模型，用以支

持数据仓库的管理与维护［１０］。胡小平等提出了

应用数据挖掘方法从数据仓库的角度对液体火箭

发动机进行故障检测和诊断的策略［１１］。陈杰等

实现了对复杂武器系统总体设计综合分析与

集成［１２］。

２　系统效能评估决策问题分析

现阶段，仿真系统与评估相关的问题总结起

来大致有以下两点。

一是仿真数据具有大量、非结构特性。现阶

段系统平台具有复杂性特点，单次仿真会产生几

个Ｇ数量级的数据。又因为指标的非线性特征，
可能会导致计算出现维数灾的现象，进而导致系

统评估工作不能正常进行，不能为指挥人员提供

有力的决策支持。

二是系统需要进行多角度、多层次分析。仿

真不再仅局限于对系统整体效能的评估，而是已

经渗透各个子系统。由于子系统之间有着紧密的

关系，可能出现一个评估底层指标影响不同子系

统的性能；由于指标体系的建立不是按照子系统

性能加以分解的，而是按照系统性能分解的，这使

得无法通过指标体系计算评估出相应系统的效

能值。

数据量大已经成为仿真评估数据处理的主要

问题，而为了评价分析单一指标性能去重新构建

指标体系也是没有必要的。

综上分析，构建一种能够克服仿真评估数据

问题并且能够动态评估系统各组成部分性能的方

法是本文重点解决的问题。

３　基于数据站场的系统效能评估决策支
持模型

３．１　系统效能评估数据站场构建

将仿真系统比作一个庞大的数据仓库，针对

子系统效能评估与决策支持就要构建部门级别的

数据站场。以仿真结果数据作为挖掘元数据，构

建数据站场模块，进行求精与重构操作，构成系统

评估数据站场。

３．１．１　数据恢复与约减
数据恢复主要处理由于设备特性导致的数据

缺失这一现象。本文采用填补方法对数据进行恢

复以解决数据缺失问题，并选取了基于Ｎｅｗｔｏｎ插
值的差商恢复模式来拟合系统过程数据。

数据约减主要分为属性约减与属性值约减。

属性约减相当于从系统过程与结果数据表中消去

不必要的列，而属性值约减相当于从系统过程与

结果数据表中消去一些无关紧要的属性值［１３］。

操作如下：

Ｆｏｒｅａｃｈｄａｔａｃｌａｓｓ
　Ｂｅｇｉｎ
　　　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｕｎｉｖｅｒｓｅｏｆｏｂｊｅｃｔｓ
　　　Ｓｅｌｅｃｔｄａｔａｃｌａｓｓ
　　　Ｆｉｎｄｃｌａｓｓｒｅｌａｔｉｏｎ
　　　Ｒｅｐｅａｔ
　　　　　　　Ｆｏｒｅａｃｈａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｏ
　　　　　　　Ｂｅｇｉｎ
　　　　　　　　　Ｓｅｌｅｃｔａｔｔｒｉｂｕｔｅ
　　　　　　　　　Ｆｉｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎ
　　　　　　　　　Ｆｉｎｄｌｏｗｅｒｓｕｂｓｅｔ
　　　　　　　　　Ｆｉｎｄｕｐｐｅｒｓｕｂｓｅｔ
　　　　　　　　　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｉｎｄｅｘ
　　　　　　　Ｅｎｄ
　　　Ｓｅｌｅｃｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｗｉｔｈｈｉｇｈｅｓｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｉｎｄｅｘ
　　　Ｇｅｎｅｒａｔｅｒｕｌｅｓ
　　　Ｒｅｄｕｃｅｕｎｉｖｅｒｓｅｏｆｏｂｊｅｃｔｓ
　　　Ｒｅｄｕｃｅｄａｔａｒｅｌａｔｉｏｎ
　Ｕｎｔｉｌｎｏｏｂｊｅｃｔｓｗｉｔｈｓｅｌｅｃｔｅｄｄａｔａｃｌａｓｓ
Ｅｎｄ

通过采用上述操作，按照代数与逻辑判断准

则约减净化与系统需求无关的数据，使得过程与

结果数据能更简练、更精准地反映相应的数据

属性。

３．１．２　数据重构与求精
数据重构工程负责检验数据是否满足用户分

·５２１·
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析需求。行匹配列合并运算［１４］能很好地应用于

根据数据表构建数据站场的过程。

本文以面向任务的网络化火控系统为例，该

系统包含了火控系统、火力系统、目标等多个子系

统，其仿真数据包括仿真时间、仿真方案号、仿真

部署情况、打击信息等多个单值属性与多值属性

数据。根据行匹配列合并运算的定义，单值属性

数据可用矩阵表示为（ｄｊｓ）
ｉ＝［（βｊ１）

ｉ，（βｊ２）
ｉ，…，

（βｊｔ）
ｉ］，多值属性数据可用矩阵表示为

（ｄｊｎ）
ｉ＝

（βｊ１１）
ｉ （βｊ１２）

ｉ … （βｊ１ｓ）
ｉ

（βｊ２１）
ｉ （βｊ２２）

ｉ … （βｊ２ｓ）
ｉ

   

（βｊｎ１）
ｉ （βｊｎ２）

ｉ … （βｊｎｓ）













ｉ

ｉ表示第ｉ个方案，ｊ表示第ｊ个子系统。
数据表包括方案的单值属性表与子系统的

单、多值属性混合表。那么先将第 ｊ个子系统的
单值属性集（ｄｊｓ）

ｉ与多值属性集（ｄｊｎ）
ｉ进行行匹

配列合并运算得：

∪（（ｄｊｓ）
ｉ，（ｄｊｎ）

ｉ）＝
（βｊ１）

ｉ （βｊ２）
ｉ … （βｊｔ）

ｉ

（βｊ１）
ｉ （βｊ２）

ｉ … （βｊｔ）
ｉ

   

（βｊ１）
ｉ （βｊ２）

ｉ … （βｊｔ）
ｉ

（βｊ１１）
ｉ （βｊ１２）

ｉ … （βｊ１ｓ）
ｉ

（βｊ２１）
ｉ （βｊ２２）

ｉ … （βｊ２ｓ）
ｉ

   

（βｊｎ１）
ｉ （βｊｎ２）

ｉ … （βｊｎｓ）











ｉ

（１）
第ｉ个方案的单值数据的集合可用矩阵表示

为ｐｉ＝［αｉ１，α
ｉ
２，…，α

ｉ
ｍ］，其中 ｐ

ｉ指第 ｉ个方案的
单值属性集合，集合中的 αｉ１，α

ｉ
２，…，α

ｉ
ｍ分别表示

方案号、仿真时间等ｍ个属性，则第ｉ个方案的单
值属性加入到使用第ｉ个方案时，在第ｊ个子系统
的矩阵中使用行匹配列合并运算，获取过程如下：

∪（ｐｉ，∪（（ｄｊｓ）
ｉ，（ｄｊｍ）

ｉ））＝
αｉ１ … αｉｍ （βｊ１）

ｉ … （βｊｔ）
ｉ （βｊ１１）

ｉ … （βｊ１ｓ）
ｉ

αｉ１ … αｉｍ （βｊ１）
ｉ … （βｊｔ）

ｉ （βｊ２１）
ｉ … （βｊ２ｓ）

ｉ

        

αｉ１ … αｉｍ （βｊ１）
ｉ … （βｊｔ）

ｉ （βｊｎ１）
ｉ … （βｊｎｓ）











ｉ

（２）
式（２）记为第 ｉ个方案关于第 ｊ个子系统的

信息矩阵。

同理可获得第ｉ个方案关于所有子系统的信
息矩阵，进而得出第 ｉ个方案关于整个系统的信
息矩阵。

采用同样的方法就可以将不同方案及其子系

统数据表构成的信息矩阵再进行集合，重构出数

据站场立方体。虽然立方体数据矩阵中存在大量

冗余信息，但它每一行都是完整的，大大降低了数

据间的依赖性。

上述方法重构出的数据站场立方体极为庞

大，它包含了许多与决策无关或者无用的数据，接

下来就是要对上述构建的数据立方体进行数据求

精操作。

数据求精模块的任务是净化资源中的数据、

增加资源戳和时间戳、将数据转换为符合数据站

场的数据格式、预算概括和衍生数据的值。

针对面向任务的网络化火控系统仿真数据矩

阵，采用支持向量机法对仿真数据进行精简。根

据投影变换与选择变换对数据矩阵进行冗余数据

清洗，任意矩阵通过上述两种变换都可以进行精

简。投影变换使得矩阵列规模减少，选择变换使

得矩阵行规模减少。

在具体操作时，为了有效控制数据精度，可将

支持向量机法与选择／投影变换穿插使用；为了有
效控制数据规模，可将求精与重构穿插使用。

３．２　系统效能评估方法

系统效能评估主要分为三个评估层次，分别

是系统的效能评估、子系统（功能模块）的效能评

估和指标的效能评估与分析，不同层次的评估有

与之相适应的方法。在第４节仿真实例中，将采
用模糊综合评价方法、效用函数方法和灰色白化

函数法相结合的形式来对系统性能进行组合

评估。

为了权衡指标多样性与算法计算量的矛盾，

本文采用了基于漂移度的组合评价模型。在该模

型中，将标准化后的相容性评价方法综合评价值

求取的平均值，作为各种方法评价结论漂移性测

度的参照系，得出相关系数ｒ，计算出漂移度ｐ＝１
－ｒ。组合评估对漂移度大的评价方法赋予较小
的权重，对于漂移度较小的评价方法赋予较大的

权重。

设相容方法集中有 ｂ种评价方法，第 ｉ种评
价方法的漂移度为ｐｉ，第ｉ种方法权重如下：

ωｉ＝
ｍａｘ
１≤ｉ≤ｂ
ｐｉ＋ｍｉｎ１≤ｉ≤ｂ

ｐｉ－ｐｉ

∑
ｂ

ｉ＝１
（ｍａｘ
１≤ｉ≤ｂ
ｐｉ＋ｍｉｎ１≤ｉ≤ｂ

ｐｉ－ｐｉ）
　（ｉ＝１，２，…，ｂ）

（３）
最后通过加权得出系统的评估结果。

３．３　基于数据站场的子系统效能动态评估

面向任务的网络化火控系统［１５］的指标体系

如图１所示，基于系统完成任务能力建立了指标
体系，包括系统信息获取效能、信息处理效能、信

息利用效能和信息保障能力。每一级指标都含有
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多个子指标。

图１　面向任务的网络化火控系统的指标体系
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｅｄｆｉｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

考虑到评价系统的时效性，指标主要包含系

统响应时间和运行速率。但是这些指标分散在指

标体系的各个不同能力指标中，不能直接计算。

运用本文提出的基于数据站场的子系统效能动态

评估模式，就可以根据决策者实际的需求构建指

标体系，实现系统的按需动态评估，如图２所示。

图２　时效性的描述指标
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ

按照前述的数据恢复与约减方法，数据重构

与求精工程操作之后的数据站场立方体模块如图

３所示。

图３　数据站场立方体模块
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｕｌｅｏｆｄａｔａｙａｒｄｃｕｂｅ

数据站场立方体搭建之后，可以选取立方体

中特定功能域的数据对其相对应的功能域进行评

估决策分析，数据选取过程如图４所示。

图４　数据立方体到评估数据的提取
Ｆｉｇ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｄａｔａｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｄａｔａｃｕｂｅ

在数据站场立方体的基础上加以提取，便得到

站场评估数据，对Ｐ１方案中与评估有关数据进行
提取，用以评价大系统或子系统性能。

４　仿真实例与分析

本节借助面向任务的网络化火控系统仿真平

台得到仿真数据，分析了数据站场在系统效能评

估与指标性能决策支持中的应用。本实验中涉及

到的数据皆来自仿真结果，不涉及任何型号参数。

４．１　数据恢复与约减实例

选取仿真系统中火控系统的部分探测数据为

例，分析绘制数据统计图如图５（ａ）所示，从中可
直观地发现数据中存在两处异常、一处缺失。利

用数据约减操作，按照代数逻辑规则剔除第８组
错误信息后，再对两处异常数据采取摒弃原有数

据并进行差值拟合的操作。最终系统数据恢复结

果如图５（ｂ）所示。

·７２１·
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（ａ）拟合前

（ｂ）拟合后
图５　拟合数据统计图

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

通过数据恢复与约减处理，使得系统数据具

备较好的运算性能，从而具有较高的评估决策

价值。

４．２　数据站场实例

仿真数据包含多个涉及单值属性与多值属性

的数据表，现采用数据求精与重构相结合的策略

来构建数据站场立方体。

求精是针对于所有数据表的操作，对于仿真

单值与多值属性并存的数据表，如目标探测数据

表，其中包含多个数据项。由于雷达旋转的探测

特性，数据库中会存入很多空、非真或无用数据，

如表１所示，利用模型精简后数据如表２所示。

表１　目标探测数据表
Ｔａｂ．１　Ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄａｔａｔａｂｌｅ

方案ＩＤ仿真时间 目标号 斜距 方向角 高低角

０１０８ １３２３ １ １１．６３５ １４７３ ６．２６１

０１０８ １３２５ １ ０ ０ ０

０１０８ １３２７ １ １０．０８９ １４６８ ５．４６０

０１０８ １３２７ ０ １０．５４４ １４６３ ５．６７４

０１０８ … … … … …

表２　目标探测数据精简表
Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄａｔａｔａｂｌｅ

方案ＩＤ仿真时间 目标号 斜距 方向角 高低角

０１０８ １３２３ １ １１．６３５ １４７３ ６．２６１

０１０８ １３２７ １ １０．０８９ １４６８ ５．４６０

０１０８ １３２７ ０ １０．５４４ １４６３ ５．６７４

０１０８ … … … … …

　　同理对余下数据表格做相类似操作，以精简
且不漏掉与系统性能相关的信息为目标。另还有

其他表格存储了目标速度、射击次数、总毁伤等

数据。

对所有数据表格进行求精之后，就可以进行

重构工作。采用行匹配列合并的算法将其合并得

到仿真信息矩阵，如表３所示。

表３　信息矩阵
Ｔａｂ．３　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

方案ＩＤ
仿真

时间
目标号 斜距 方向角 高低角

斜距方

向速度

方向角

方向速度

高低角

方向速度

射击

弹数

射击

次数
总毁伤

０１０８ １３２３ １ １１．６３５ １４７３ ６．２６１ －０．２７２８ －１．９７３０ ２．０９３９ ２４ ３ ０．４２１３

０１０８ １３２７ ０ １０．０８９ １４６８ ５．４６０ －０．２７２７ －２．１６９６ ２．１０１１ ２４ ４ ０．５２７５

… … … … … … … … … … … …

０１０８ １３２７ １ １０．５４４ １４６３ ５．６７４ －０．２７２６ －２．３９７２ ０．１０９４ ３６ １ ０．０１５３

０１０８ １３２９ ０ ９．９９９３ １４５９ ５．９０８ －０．２７２３ －２．６６２３ １．１１９１ ３６ ２ ０．０４７１

… … … … … … … … … … … …

　　表３仅是系统信息矩阵的一部分，根据不同
方案号构成的信息矩阵组合就可以构成数据站场

立方体。所构建的立方体的复杂度与维数都较数

据库中的数据大大降低，规模缩减为原数据规模

的１／５０～１／２０。
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４．３　系统效能动态评估实例

所谓动态评估，是指根据不同评价需求结合

指标间层次关系，利用评估决策技术对系统性能

加以评价。

系统效能动态评估是按照数据站场中的信

息，提取出数据站场评估指标值。指标值和层次

分析法确定的各指标相对于系统效能权重如表４
所示。

表４　数据站场评估指标值
Ｔａｂ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｖａｌｕｅｓｏｆｄａｔａｙａｒｄ

探测覆盖

面积

最大捕获

目标距离

预警

时间

平均发现

目标概率

平均目标

跟踪误差

最大目标

跟踪误差
漏警率 虚警率

信息处

理精度

信息处

理容量

指标值 ５０８９２ｋｍ２ １１８６１ｍ １１９．３ｓ ０．８６ ２７．５６ｍ ４８．７８ｍ ０．０８ ０ １９．９６ｍ ８

权重 ０．０１８２０ ０．０２４５７０．０２１８４０．０２６３９ ０．０５０６２ ０．０３５１８ ０．０５３２５０．０２９９５０．１０８００ ０．０７０２０

威胁判断

质量

毁伤目标

概率

弹药

消耗量

系统反应

时间

火力分

配合理性

网络传

输时延

传输误

码率

安全保

密性

节点

连通度

网络动态

重组效率

指标值 ０．９２ ０．６８８５ １２３６ ７．８ｓ ０．７６ ２００ｍｓ ０．０１ ４ ８ ０．８８

权重 ０．０９１８０ ０．１１９０００．０５１０００．０４４４９ ０．０３６８０ ０．０３６０４ ０．０２８６４０．０２７７２０．０６６００ ０．０６０３１

４．３．１　系统评估
采用模糊综合评价方法、效用函数方法、灰色

白化函数法对上述指标值进行计算，最终算出系

统效能值为Ｅ＝∑
ｉ＝１
ωｉｕｉ≈０．８０。单位“１”代表系

统性能优秀。通过等级对应关系知，系统性能总体

为“优”。

４．３．２　时效性评估
时效性指标包含预警时间、信息处理容量、系

统反应时间、网络传输时延与网络节点连通度。

各指标对系统效能的影响因子为｛Ｗ１，
Ｗ２，Ｗ３，Ｗ４，Ｗ５｝ ＝ ｛０．０２１８４，０．０７０２，０．０４３２，
００３６０４，０．０６６｝，而各自对于时效性的影响因子

为Ｔｉ＝
Ｗｉ

∑
５

ｉ＝１
Ｗｉ
，得到的权重为｛Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５｝

＝ ｛０．０９２２６，０．２９５７０，０．１８１９７，０．１５２０６，
０．２７８０１｝。

利用效用函数计算的系统时效性为 Ｅ ＝

∑
５

ｉ＝１
Ｔｉｕｉ≈０．８２２。单位“１”代表系统性能优秀。通

过对应关系知，系统时效性指标性能为“优”。权

重关系也可以通过专家知识录入。

４．３．３　指标评估分析
数据站场不仅可以对系统特定性能进行动态

评估，还可以进行指标分析。例如，对于目标探测

能力指标，可以提取数据站场中目标飞行信息与

我方目标探测信息进行对比，以高低角为例，如图

６所示。
通过对比可以看出，高低角误差维持在较小

的范围内，系统具有较好的探测特性。目标数据

图６　探测特性指标对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

耕种模式与探测数据挖掘模式符合系统实际情

况，仿真具有较高的可信度。

５　结论

本文针对分布式仿真评估中数据高维度、高

复杂性的特点，建立了仿真数据站场模型。通过

数据挖掘的恢复约减和求精重构操作，构建了数

据站场立方体，满足了不同层面的评估决策需求，

并大大降低了仿真数据的维数与数据间的依
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赖性。

该方法可以应用于其他仿真系统效能评估决

策中，为指挥决策与系统性能改进提供技术支持

与信息保障。
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