分类号         TP 391                            学号        05050008       

U D C                                            密级         公 开         
工学硕士学位论文
主动元建模框架及其应用研究

          硕士生 姓名         李 小 波       
          学 科 专 业       控制科学与工程   

          研 究 方 向     系统论证与仿真评估 

          指 导 教 师       李群  副教授     
国防科学技术大学研究生院
二〇〇七年十一月


A Study on Motivated Metamodeling Framework and its Application







Author:          Li Xiaobo

   




Supervisor:   Vice-Prof. Li Qun
A Dissertation Submitted for the Master's Degree
Institute of Systems Engineering
National University of Defense Technology

Changsha, Hunan, P.R. China, 410073

Nov, 2007

[image: image1.png]woe s W

ANF PR MF A SUR AN G-I 4R F T AT 08 5 AR R 0 B
TR, Rk Pk, e T S0P R e DR o BO gl T b, b OB A S RA D
7R AT AR, A G RAEEI R B ARAR R S E MY
88 U 5 AR S M AR 5 — B oA o ] R A AT B B A T TR B R B

1Y W 0 A R T

A _E S na AR R AR
G L I N ap: ) % 0 Ao

ERLARSCRRAAE A4S

FATA T REGRFHAR RS ARY . EHFAE XNAT., RARAE
By R R R T UUR B T R R A TR A SR S B e O
VFif SRR f S B T DU F b SO 2 S B B N R SRR AT R
AR, G A A AR LRk

CPRE

DL AR B S A ALY )

By 2ov) & 1) RILE

B Jw) 4 |) Az w






目 录

I摘 要


IIABSTRACT


1第一章 绪论


1§1.1 研究背景及意义


2§1.2 国内外研究现状


31.2.1 仿真元建模方法


41.2.2 主动元建模方法


6§1.3 本文的研究目标和研究内容


7§1.4 本文的组织结构


8第二章 主动元模型的建模与应用框架


8§2.1 仿真元模型


82.1.1 元模型、仿真模型及源系统的关系


92.1.2 统计元模型的生成过程


102.1.3 统计元模型的拟合方法


112.1.4 统计元模型的评估


13§2.2 主动元建模理论概述


132.2.1 主动元模型的概念


132.2.2 主动元模型的结构框架


142.2.3 主动元建模的形式化描述


15§2.3 主动元模型的建模框架


152.3.1 主动元模型与仿真系统层次关系的确定


162.3.2 主动元模型的生成


172.3.3 主动元模型的评估


17§2.4 主动元模型的应用框架


182.4.1 主动元模型的应用方式


192.4.2 主动元模型的应用要求


19§2.5 本章小结


20第三章 主动元模型的模型结构设计方法


20§3.1 主动元模型结构设计概述


203.1.1 启发知识的获取


213.1.2 主动元模型结构设计的原则


223.1.3 主动元模型结构设计的策略


233.1.4 基于启发知识的模型简化


24§3.2 基于因果推理的主动元模型结构设计


243.2.1 因果推理的基本概念及其在主动元建模中的作用


253.2.2 由目标模型结构出发的因果推理


283.2.3 由目标模型行为出发的因果追溯


29§3.3 基于数据分析的主动元模型结构设计


293.3.1 主动元建模中的数据分析概述


303.3.2 仿真数据挖掘在元模型结构设计中的应用


33§3.4 本章小结


34第四章 EPSS导弹攻防对抗仿真系统及其元建模需求


34§4.1 EPSS仿真系统概述


344.1.1 EPSS仿真系统的功能需求和系统结构


354.1.2 EPSS仿真系统的基本想定


374.1.3 EPSS仿真系统的运行过程


38§4.2 EPSS仿真系统的模型框架


384.2.1 EPSS系统模型组成


404.2.2 EPSS系统模型接口关系


41§4.3 EPSS仿真系统的元建模需求和目标


414.3.1 EPSS仿真系统的元建模需求


424.3.2 GBI拦截过程及其仿真模型


434.3.3 GBI拦截过程的主动元建模需求分析


444.3.4 主动元模型的建模目标


44§4.4 本章小结


46第五章 地基拦截弹拦截过程主动元模型的建模与应用


46§5.1 拦截过程主动元模型的生成和评估


465.1.1 主动元模型与EPSS仿真系统层次关系的确定


485.1.2 主动元模型结构设计


535.1.3 数据采集和模型拟合


545.1.4 主动元模型的评估


54§5.2 拦截过程主动元模型的应用


555.2.1 嵌入式应用


555.2.2 单独应用


57§5.3 本章小结


58第六章 结束语


59致 谢


60参考文献


攻读硕士学位期间发表的论文
64


图目录

5图1.1 统计元建模过程


5图1.2 主动元建模过程


9图2.1 源系统、仿真模型及元模型的关系


9图2.2 元模型生成过程基本流程图


15图2.3 主动元模型的建模框架


16图2.4 主动元模型与仿真系统的层次关系


20图3.1 主动元模型结构设计过程


24图3.2 集结法中各变量间的映射关系


26图3.3 雷达稳定跟踪能力问题分析树


32图3.4 元模型结构设计中的仿真数据挖掘过程


35图4.1 EPSS系统总体结构


36图4.2 美国导弹防御系统作战概念图


37图4.3 EPSS系统的整体运行过程


38图4.4 EPSS系统仿真框架用户界面


39图4.5 进攻方模型组成


40图4.6 防御方模型组成


41图4.7 EPSS系统模型接口关系


43图4.8 GBI拦截过程仿真模型


48图5.1 拦截结果问题分析树


49图5.2 初始的变量因果关系图


50图5.3 变量聚合后的中间变量因果关系图


53图5.4 主动元模型最终的变量因果关系图


57图5.5 交班距离与脱靶量关系图





表目录

47表5.1 目标模型变量及其含义


54表5.2 主动元模型拟合系数值


54表5.3 主动元模型评估结果


55表5.4 拦截弹重要事件点平均时间(单位：秒)


56表5.5 仿真模型与主动元模型运行结果对比





摘 要

针对探索性分析、决策支持、高层论证等高层仿真问题对低分辨率模型的需求，本文提出了主动元模型的建模框架，并研究了建模框架中的关键问题——主动元模型结构设计。在此建模框架中建立的主动元模型能够符合高层仿真对低分辨率模型的要求，很好地支持高层仿真。本文的主要工作可以总结为以下三个方面：
1）主动元模型的建模框架和应用框架
本文在总结仿真元建模理论的和已有的主动元建模理论的基础上提出了包括元模型与仿真系统层次关系的确定、元模型的生成和评估三个主要步骤在内的面向高层仿真的主动元建模框架。并且研究了主动元模型在高层仿真中的应用框架。
2）主动元模型结构设计
本文详细分析了主动元模型结构设计的过程：采用因果推理和数据分析等方法从现象学知识中提取启发知识，再进行基于启发知识的目标模型简化。此外，论文还对因果推理和数据分析两种关键技术进行了深入研究。

3）主动元模型在导弹攻防对抗中的建模和应用

首先对EPSS仿真系统进行了深入分析，提出了在该仿真系统中的主动元建模需求和建模目标。然后在总结相关文献和进行大量仿真实验的基础上进行元模型结构设计并生成GBI拦截过程主动元模型，最后运用元模型对GBI拦截过程进行研究。

关键词：仿真元模型 主动元模型 建模框架 元模型结构设计 因果推理 仿真数据挖掘 地基拦截弹

ABSTRACT
Aiming at the requirements of building low resolution models to study high level simulation problems such as exploratory analysis, decision support and high level reasoning, this thesis proposes a modeling framework of motivated metamodel, and studies the key issue of the modeling framework—structure design of motivated metamodel. Metamodels built under this framework can meet the requirements of high level simulation and support high level simulation soundly. The major work of this thesis can be concluded as following three aspects:
1) Modeling framework and application framework of motivated metamodel

This thesis concludes the simulation metamodel theory and existing motivated metamodeling theory, and then proposes a modeling framework of motivated metamodel, which includes confirming the relationship between metamodel and simulation system, metamodel building, metamodel evaluation. And study the application framework in the high level simulation.

2) Structure design of motivated metamodel

This thesis analyzes the structure design process in detail: First, distill motivated knowledge from phenomenology by using cause-effect reasoning and data analysis. Then, simplify the object model on the base of motivated knowledge. Moreover, this thesis studies the two key technologies—cause-effect reasoning and data analysis.

3) The building and application of motivated metamodel in the missile attack defense 

Firstly, this thesis analyzes the EPSS simulation system in depth and proposes the motivated metamodeling requirements and modeling objective. Then, design the metamodel structure and building the GBI intercept process metamodel. Lastly, use the metamodel to study the process of GBI interception.

Keywords: Simulation Metamodel, Motivated Metamodel, Modeling Framework, Structure Design of Metamdel, Cause-effect Reasoning, Simulation Data Mining, GBI.
第一章 绪论
§1.1 研究背景及意义
随着科学技术的发展和仿真理论研究的不断深入，探索性分析、决策支持、高层论证等问题研究的仿真源系统也越来越复杂，体现出以下新特征：高度不确定性，层次特性和复杂特性。对这类问题进行建模和仿真时需要考虑复杂多变的环境和大量不确定因素的影响，完全采用分辨率较高的模型进行仿真研究时，在模型的开发、验证和模型数据的有效获取方面存在较大困难并且可能会导致维度灾难。此外，专家知识和经验在这些问题中具有重要作用，解析模型也有其自身的优势和特点。如何将仿真结果、专家知识和解析模型结合起来，建立符合这些仿真问题需求的低分辨率模型，是建模技术面临的新挑战。

近年来，对仿真模型的输入输出进行拟合的统计元建模技术在建立低分辨率模型方面发挥着越来越重要的作用。统计元模型有以下几个方面的作用：（1）增加对真实系统（源系统）及仿真模型的理解；（2）预测输出变量或响应变量的值；（3）作为高分辨率的低层仿真模型的代理简化模型应用于高层低分辨率仿真；（4）进行系统或体系的优化；（5）辅助仿真模型的校验与确认。

但是，由于统计元建模方法把目标模型当成黑箱，不考虑目标模型和源系统的内部机理，只是从拟合效果的角度选择拟合算法，用统计方法对模型参数进行回归生成元模型。这样得到的元模型只是代表了仿真模型在输出输入意义上的行为，没有考虑输入变量与输出变量之间的逻辑关系，不包含目标模型中相关的机理。因此，统计元模型在高层论证、决策支持、探索性分析，尤其是在支持高层决策的仿真分析和对抗性仿真中的应用存在以下缺陷[1]：
（1） 预测有效性差：探索性分析、决策支持、高层的推理和交流等高层仿真问题要处理的问题非常复杂，通常要对多个类别的海量输入进行处理；而统计元模型在大范围输入的情况下，预测有效性很难保证，并且有可能得出错误的结果。

（2） 可理解性和可解释性差：统计元模型把目标模型当作黑箱，不考虑输入变量与输出变量之间的逻辑关系，因此所得到的结果很难被人理解，建模者也很难从物理机理和事物本身的角度进行令人信服的解释。这在高层决策支持中是个很严重的问题，因为决策者需要考虑大量不确定因素，对各种方案进行再三权衡，他们不能仅仅接受模型所得到的结果，还必须对他们所作选择的价值做出令人信服的解释。
（3） 难以进行关键因素的识别：探索性分析等高层仿真问题的研究对象一般都存在关键因素，任何一个关键因素的失效都将导致整个系统的崩溃。而统计元模型很难反映系统的这种脆弱性，尤其当这些关键因素是中间层次抽象出来而不是在输入中直接可见时，这种缺点更加明显。

（4） 难以正确标明变量的重要度：采用逐步回归所得到统计元模型可能将两个实际上具有同等重要性的变量标记为不同的重要度。在统计元建模的过程中，采用不同的实验设计方法会影响变量的重要度，而重要度与决策中的资源分配有直接关系，因此会进一步影响到统计元模型的精确性。
（5） 难以反映对抗性问题的特征：在对抗性问题中，竞争对手或敌方会寻找己方系统中的薄弱环节进行攻击。当采用元模型对这类问题进行研究时，与这种对抗性特征相关的输入变量在整个输入域的范围内都具有决定性意义。统计元模型是对目标模型输入输出关系的一种统计平均，在总体上表现输入输出关系性能尚可，但是在输入域内的某一部分可能不够精确。而这些部分往往容易被敌对方利用作为攻击突破口。
由上可知，传统的统计元建模技术由于内在的缺陷不能有效地建立符合探索性分析等高层仿真问题的低分辨率模型。针对这个问题，美国兰德公司的Davis等人提出了综合运用因果推理和统计元建模技术的主动元建模（Motivated Metamodeling）技术。主动元模型在对低层高分辨率模型和数据进行拟合时，能够基于已有的对源系统和目标模型机理的认识进行元模型结构设计，使得元模型的输入变量和输出具备机理联系，不再是黑箱。主动元模型与一般统计元模型的最大区别在于其基于已有的知识背景来对其内部机理进行描述。

因此，从概念和原理上来说，主动元建模技术充分利用了专家知识、历史经验、建模者对建模对象的认识、解析模型和已有的高分辨率模型的 结果，充分弥补了统计元模型的缺陷，能够建立拟合精度高和反映目标模型机理的低分辨率模型。

但是，从理论研究现状和实际应用角度来看，主动元建模技术研究还存在以下问题：

（1）对主动元建模的理论研究还刚起步，没有提出系统的面向探索性分析等高层仿真问题的建模框架，没有建模框架的支持就缺乏将主动元建模理论用于高层仿真的一般性理论指导；
（2）对于如何进行主动元模型结构的设计目前只有一些零散的认识，还没有提出一般的方法，也没有系统地提出支撑主动元模型结构设计的相关技术；
（3）主动元建模技术的应用研究很少，缺乏对应用规律的总结，相关的理论也还没有得到有效的验证。

因此，对主动元建模框架及其应用的研究，将拓展仿真元模型的应用领域，进一步推动主动元建模的发展，更好地支撑探索性分析、高层决策支持以及多分辨率建模，具有非常重要的理论和实践意义。
§1.2 国内外研究现状
本文在总结仿真元建模方法的基础上对主动元建模方法进行了深入研究，与本文研究相关的领域主要有仿真元建模方法和主动元建模方法两个方面。
1.2.1 仿真元建模方法
高层论证、决策支持、探索性分析、多分辨率模型的建立以及快速的自适应计算都需要低分辨率模型。在战略层次的仿真中，由于认知需要和对不确定性进行探索的需要，低分辨率的简单模型显得尤为重要。而已有的简化复杂模型的方法不但费时，并且难以得到正确性较高的简单模型。这些困难使许多研究人员认识到：能不能仅仅对目标模型的行为进行模拟和研究呢？元建模技术正是在此背景中产生和发展的。

所谓元模型(Meta-Model)，就是指模型的模型。软件工程领域和运筹学领域都有元模型的概念。在软件工程领域，元模型是用来描述模型的建模语言。在复杂系统的研究中，需要建立一个完备的复杂系统仿真开发体系结构，以便实现不同领域仿真系统和仿真应用间的互操作以及仿真部件的可重用。这样，就从软件工程的角度提出了元模型的概念与基于元模型的建模技术[2]。而在运筹学领域，元模型是指模型的二次模型，或低阶简化模型，本文所采用的元模型的第二种含义，即运筹学领域的含义。它可看作是仿真数据的数学模型。建立元模型的活动称为元建模(Meta-Modeling)。在系统仿真中，通常源系统（或真实系统）是指需要建模的某个系统、想法、状况、政策或现象；仿真模型是源系统的一个因果模型，是对源系统的简化近似描述，而元模型是对仿真模型的输入——输出结果序列进行拟合而得到的新的简化的、近似的数学模型，是仿真模型的一个简单的替代模型。因此，它能大大降低仿真模型的复杂度，用它来代替或部分代替仿真模型进行仿真实验，能在满足精度要求的条件下，大幅度减少计算开销，提高仿真的效率。
早期的元建模有两个主要思路：一是不关注目标模型的内部机理，采用将目标模型处理为黑箱的统计元建模方法，二是对目标模型的内部机理进行研究，根据自己的理解对因果关系进行简化，建立简化的因果关系元模型。第二种不是很关注模型细节而且得出的简化模型无法得到有效验证，对使用目标模型的用户而言可信度不高，因而应用范围受到限制。统计元建模技术是仿真元模型中发展最早最成熟的技术，传统元模型一般是指统计元模型。它是采用一定的拟合算法对原始模型的输入参数—输出结果系列进行拟合而得到的目标的二次数学模型。

仿真元模型的概念首次于1975年由Blanning提出[3]，从20世纪70年代末期开始起步，仿真元模型已经越来越广泛地应用于生产制造、工程技术、经济管理与军事作战等各个领域，元模型的建模方法也越来越丰富，关于元模型的研究逐步成为仿真理论与实践的热点，其文献呈逐步增长趋势。在EI数据库中检索含“simulation metamodel”词条的论文共434篇。主要的控制性词汇涉及计算机仿真、数学模型、最优化、回归分析、近似理论、统计方法、随机过程、神经网络、计算方法与计算机辅助设计等。元模型的研究内容主要有：一般性理论研究[4]

 REF _Ref182535620 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [5]

 REF _Ref182535621 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [6]、拟合方法研究[7]

 REF _Ref182535640 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [8]、实验设计与优化研究[9]

 REF _Ref182535657 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [10]、应用研究[11]

 REF _Ref182535677 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [12]

 REF _Ref182535678 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [13]

 REF _Ref182535679 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [14]等。

当前，元建模的研究主要有两个方向：一是对现有的拟合算法进行改进和引进新的拟合算法，例如引进高斯径向基函数[16]，对Kriging算法进行改进[17]；二是针对大型仿真系统的统计元建模越做越复杂，要想得到好的拟合效果需要用到很多高深的数学知识，引入同仿真模型自身相关的知识，仅用简单的统计学知识构建能提供更多系统信息且方便决策者间进行思想交流的元模型。这方面比较突出的科学家有Bigelow和Davis[18]，Snodgrass [19]等。

在国内，关于元模型的研究与应用刚刚起步。杨峰博士对元模型的相关理论作了系统总结，在此基础上提出了元模型的组织方法——元框架建模方法，并且采用面向聚合的元模型建模方法，通过元模型嵌入和组合两种不同的方式将低层仿真的结果聚合到高层仿真系统中[20]。张丽提出了应用神经网络方法生成低层仿真系统的元模型，再将仿真元模型聚合到同一实验框架下进行系统仿真的思想，详细探讨了应用BP神经网络建立仿真元模型的一些关键问题，并应用实例对相应的解决方法进行了验证[21]。李建平在博士论文中对仿真元模型的拟合方法进行了系统总结，在此基础上提出了两种新的拟合方法：组合元模型方法和支持向量机的元模型拟合方法[22]。
以上讨论的元建模方法基本上都没有考虑源系统的机理和仿真模型的内部结构，只是选取固定的拟合算法对目标模型的输入输出进行拟合，属于传统的统计元建模范畴，下面介绍一种综合运用因果推理和统计方法的元建模方法——主动元建模。
1.2.2 主动元建模方法
2003年，兰德公司的Davis和Bigelow针对多分辨率建模实验框架下仿真元建模与探索性分析中出现的问题提出了主动元模型理论[1]。Davis等人认为传统的统计元建模方法由于不关注目标模型机理，也不对仿真模型已有的结果进行分析以获得对源系统的认识进行元建模，建立的统计元模型不能反映目标模型机理，其结果不具备可理解性和可解释性，因而不能满足探索性分析和高层决策支持的需要。因此，Davis等人提出了利用现象学知识（Phenomenology，研究人的经历中所有可能出现情况的学问，在此期间，并不考虑客观现实和纯粹的主观反应，这里指分析者对分析问题的认识）进行元建模的思路。在系统仿真领域，现象学来知识是在源系统和目标模型机理的认识、已有的历史数据、专家知识和经验的基础上进行综合形成的。主动元模型在对目标模型的行为进行模拟时，考虑从底往上的现象学，又考虑从高层往低层的现象学来确定元模型形式。因而主动元模型输入输出变量之间存在机理联系。文中，作者对统计元建模过程和主动元建模过程做了对比，如图1.1和图1.2所示。此外还对主动元模型的结构框架、构建主动元模型的启发知识类型、建模过程和主动元模型的评估标准进行了开创性的研究。
Davis等人还对主动元模型的应用做了开创性的研究，对研究阻断问题的EXHALT—CF大型解析模型建立主动元模型来研究与阻断距离有关的各种因素及其影响关系[18]。EXHALT—CF在基本阻断问题地基础上增加了许多有关当前战略的真实的军事行为，特别是波斯湾地区的军事行为。为了突出主动元模型和统计元模型在建模过程和模型运行结果上的差异，Davis等人先后建立了四个元模型。
首先，完全使用简单的典型统计元建模方法，对EXHALT—CF构建了第一个元模型，第一个元模型的拟合度一般，统计中的平均现象使得阻拦距离被明显地低估；该模型有14个变量，依然比较复杂；各变量处于同等地位，没有区分变量之间的重要性；输入与输出变量之间没有任何的逻辑关系，没有任何的可理解性和可解释性，结果这样只能解释成“计算机运行出来的结果就是这样”。
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图1.1 统计元建模过程
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图1.2 主动元建模过程
第二个元模型加入了对目标模型输入变量之间的机理联系的认识，对一些输入变量的重要度进行了区分，在此基础上对具有相同重要度的变量进行了聚合，因而模型的简约性有所增强，此外还正确标明了变量的重要度，但是还是不具有可理解性和可解释性，也没有说明阻断问题中一些关键因素对阻断距离的影响。

第三个模型采用了更多的现象学知识，利用对阻断问题的机理认识确定了元模型的结构形式，在第二个模型的基础上增加了可理解性和可解释性，并且突出了对阻断距离有着重要影响的关键因素；该元模型只有五个输入变量。
第四个元模型采用一定的数学手段对第三个模型进行了改进，该模型几乎是完美的拟合仿真模型，显著提高了元模型的拟合精度，但是模型的可理解性和可解释性变差了。通过四个模型的构建过程和评估说明了主动元模型与统计元模型的本质区别不在于拟合精度，而在于是否能够根据对目标模型机理的认识确定元模型的结构。

目前，国内对主动元建模的研究还很少。2003年，杨井奇在他的综述性文章里介绍了主动元模型的一般概念[23]。2006年，国防科技大学的周少平博士对主动元建模做了进一步的研究，并把主动元建模技术用于探索性分析方法的分析建模[24]。他在探讨主动元模型的建模框架、结构框架和同态性要求等理论问题的基础上，提出了主动元模型的建模过程，并总结了主动元建模过程中的知识类型和建模原则，在主动元模型的应用中，提出了采用聚类分析把不同的模式信息聚合到高层的方法；将主动元模型应用于探索性分析中，提出了主动元模型应用于探索性分析中的三种主要应用方式：单独分析、辅助分析与嵌入分析。

由上可以看出，当前对主动元建模技术的研究刚刚起步，相关文献不多，尤其是在面向探索性分析等高层仿真的主动元模型建模框架及其关键建模技术还有待研究。目前，主动元建模技术已经运用在探索性分析方法中，但还没有进行大规模的应用。
§1.3 本文的研究目标和研究内容
根据以上研究背景描述和研究现状介绍，可以看出主动元建模在支持探索性分析，高层决策等方面有着非常重要的作用；而现有的主动元建模技术还不够成熟，方法还不够系统，一般性和通用性不强，缺乏对应用的深入研究。针对以上问题，本文的研究目标主要是：总结和完善主动元建模相关理论，提出面向高层仿真需求的主动元建模框架；从因果推理和数据分析两个角度深入研究主动元模型结构设计，获取支撑结构设计的关键技术；将主动元建模的理论用于导弹攻防对抗的研究以检验相关理论和方法。

本文的研究内容包括以下几个方面：

（1） 主动元模型的建模框架和应用框架研究

主动元建模框架主要包括层次关系的确定、生成和评估。此外，要将建模框架指导下建立的主动元模型在高层仿真中进行应用，还需对主动元模型的应用框架进行研究。

（2） 主动元模型的模型结构设计研究
主动元模型结构设计是主动元建模的关键步骤，必须综合利用已有的对模型机理的认识和仿真数据结果进行因果推理和数据分析，获取结构设计所需的启发知识并进行基于启发知识的变量聚合和目标模型总体结构的简化，确定主动元模型的数学结构形式。
（3） 主动元模型在导弹攻防对抗中的应用研究

本文研究了导弹攻防对抗中的地基拦截弹（GBI）拦截过程主动元模型的建模和应用。GBI拦截目标是战略导弹与NMD导弹防御系统攻防对抗中的一个非常重要的环节，涉及的因素多，各因素之间的关系比较复杂，集中体现了导弹攻防对抗的复杂性特征。本文对本实验室开发的EPSS导弹攻防对抗仿真系统进行了深入研究，提出了GBI拦截过程主动元模型的建模需求和建模目的，然后在总结相关文献和进行大量仿真实验的基础上获取模型结构设计的相关知识，建立主动元模型，最后对影响地基拦截弹拦截过程结果的主要因素及其影响方式进行基于主动元模型的分析。
§1.4 本文的组织结构

本文共分为六章。
第一章介绍本文的研究背景，并综述了相关领域的研究工作，说明了论文研究的目的、意义和本文的主要工作。

第二章研究了主动元建模的建模框架和应用框架。本文对已有的元建模方法进行了总结，比较主动元建模和统计元建模的不同，对主动元模型的结构框架进行深入分析，并且从如何建立结构框架的角度研究了主动元模型的层次关系的确定、生成和评估。最后还对主动元模型在高层仿真中的应用方式和应用要求做了深入分析。本章为后续章节打下了理论基础。
第三章讨论了主动元模型的结构设计这个主动元建模框架中的关键问题。首先探讨了主动元模型结构设计的一般性理论，包括设计策略和原则、启发知识的获取，基于启发知识的变量筛选与聚合和模型总体结构的简化。然后分别研究了支撑主动元模型结构设计的两种关键技术——因果推理和数据分析。

第四章在研究EPSS导弹攻防对抗仿真系统的基础上提出了GBI拦截过程仿真模型的主动元建模需求和建模目标。首先分析了EPSS仿真系统的系统需求，总体结构和基本想定，然后研究了其模型框架，并且从总体上分析了EPSS仿真系统的建模需求，最后聚焦GBI拦截过程仿真模型，提出了该模型的元建模需求和目标。。
第五章根据第四章提出的元建模目标对GBI拦截过程主动元模型的建模和应用进行了深入研究。首先对NMD攻防对抗中影响地基拦截弹（GBI）拦截结果的因素进行了全面分析，然后对目标模型的结果数据进行因果推理和数据分析，在此基础上设计主动元模型的数学结构，接着使用采集的数据拟合和评估主动元模型，最后分别研究了该元模型在EPSS系统中的嵌入式应用和单独应用以分析GBI拦截过程。本章的研究对全文提出的理论和方法提供了很好的实例验证。
第六章对全文的工作进行了总结，并且阐述了下一步需要继续进行的工作。

第二章 主动元模型的建模与应用框架
按照对模型机理的关注程度不同，仿真元模型可以分为统计元模型和主动元模型两类。统计元模型不关注目标模型和源系统机理，只对目标模型的输入输出进行统计意义上的拟合。主动元模型则综合运用统计元建模方法和因果推理技术确定元模型结构形式，拟合得到的元模型能够反映源系统的内部机理。目前对主动元建模的研究不多，相关理论比较零散，还没有提出一个系统的面向探索性分析等高层问题的主动元建模框架。本章在总结已有主动元模型理论的基础上，提出了包含主动元模型层次关系的确定、生成和评估的主动元建模框架，并且探讨了主动元模型在高层仿真中的应用框架。
§2.1 仿真元模型
所谓元模型(Meta-Model)，就是指模型的模型，在软件工程领域是用来描述模型的建模语言，而在运筹学领域是指模型的二次模型，或低阶简化模型，它是通过对原始模型的输入参数－输出结果系列进行拟合而得到的新的数学模型。本文所采用的元模型取第二种含义，即运筹学的含义。相应的，构造元模型的活动称为元建模(Meta-Modeling)，构造元模型的方法称为元建模方法。当用来构造元模型的原始输入输出数据序列是由仿真模型生成时，所建立的模型称为仿真元模型，相应的建模方法称为仿真元建模方法。本节主要讨论统计元建模方法，主动元建模方法将在后续节次讨论。
2.1.1 元模型、仿真模型及源系统的关系

元模型已被广泛应用于仿真实践，并见诸于仿真研究文献中。Kleijnen和Sargent精辟阐述了元模型、仿真模型及源系统的关系[25]（如图2.1所示）。源系统是指需要建模的某个系统、想法、状况、政策或现象。仿真模型是源系统的因果模型，是对源系统的近似描述。元模型是对仿真模型输入输出关系的逼近。
所谓元模型拟合是指对于给定的元模型类型与形式，应用数学或统计方法对仿真模型产生的I/O数据进行逼近，目的是估计元模型参数值，并使用定量准则对这些参数估计值进行评价。模型拟合仅仅关心提供一组好的参数对给定的数据产生好的近似，并不关心元模型是否足够描述源系统和仿真模型，因此，验证元模型的有效性是十分重要的。元模型验证是指应用源系统的知识（领域知识）以及仿真模型的实验数据，验证元模型对源系统和仿真系统的有效性。
图2.1 源系统、仿真模型及元模型的关系

2.1.2 统计元模型的生成过程

元模型的生成过程是指为仿真系统建立元模型的过程，又称为元模型建模过程，简称为元建模（metamodeling）。为仿真系统建立元模型的基本流程是：首先，需要通过实验设计与仿真获得两组实验数据（分别是用于元模型拟合的训练数据集与用于元模型评估的测试数据集）；然后，选择合适的元模型类型与形式，应用数学方法对训练数据集进行元模型的拟合；最后，使用合适的定量准则与测试数据集对元模型进行评估验证。元模型的生成过程可以概括为仿真实验、模型拟合和模型评估与验证三大过程。其基本流程如图2.2 所示[22]。
[image: image4.emf]
图2.2 元模型生成过程基本流程图

2.1.3 统计元模型的拟合方法

拟合方法是统计元模型的重要研究内容，选择正确的拟合方法是统计元建模的关键步骤。目前，统计元模型的拟合方法主要有以下几种：

1）多项式回归分析（Polynomial Regression，PR）

多项式回归分析又称为响应曲面方法，是用低阶多项式来近似仿真模型。这是目前研究最深入、应用最广泛的一类方法。一个二阶多项式回归模型的数学形式是：


[image: image5.wmf]å

å

å

å

+

+

=

=

=

i

j

ij

ij

k

i

i

ii

k

i

i

i

x

x

x

y

b

b

b

1

2

1

ˆ


其主要优点是模型简明、收敛速度快，对设计变量较少、非线性程度不高的仿真模型拟合效果很好。从拟合模型的系数可直接看出设计变量的影响，因此模型具有一定的透明性。但是，PR方法不适用于非线性程度高的仿真模型的拟合，如果提高多项式的阶，不仅大大提高了元模型的复杂性，同时元模型算法稳定性差。因此，实际应用中通常使用一阶或二阶多项式拟合。

2）多元自适应回归样条 (Multivariate Adaptive Regression Splines，MARS)

多元自适应回归样条方法是利用一个迭代程序自适应选择样条基函数来拟合响应函数。其基本形式是： 
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其中Bm是样条基函数。

这是一种比较新的方法，研究文献不多见。其主要优点是拟合精度较高，计算开销小，模型具有鲁棒性和一定的透明性，适用范围广，但简明性差。该方法对非线性复杂性高、样本数据多的情况具有更好的性能。

3）径向基函数(Radial Basis Functions，RBF)

这是一种对离散数据的插值法。它是使用一种欧氏距离或其他度量的径向对称函数为基函数，用它们的线性组合来近似响应函数。其基本形式是：
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该方法可以很好地拟合确定的或随机的任意响应函数。除透明性相对较差外，RBF整体上是非常好的拟合算法。对于非线性复杂性高、样本数据少的响应函数，RBF法拟合较好。在大多数情况下，RBF法的精确性和鲁棒性是最可靠的。

4）Kriging方法(Kriging，KG)

Kriging方法是利用多项式函数的线性组合来拟合响应函数，其基本形式是：
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其中Z(X)是一个随机变量（这里为模型误差），fj(x)是多项式，但通常取做常数。该方法主要优点是理论上对随机因素的适应性较强。但它算法复杂，难于软件实现，计算开销大，对样本数据要求高，实践中很少使用。

5）神经网络(Neural Networks，NNs)：

自20世纪80年代末期以来，神经网络的研究和应用愈来愈受到重视，现已成为研究大规模、非线性复杂系统建模和优化的一种常用方法。目前已有数十种神经网络。但按连接方式的不同，神经网络可分为前向网络、反馈网络和自组织网络。正是神经网络结构的不确定性以及对应用问题的广泛适应性，对神经网络的研究方兴未艾，国外已有研究者使用神经网络研究仿真元建模。神经网络是由大量并行分布的神经元依一定结构互连用以完成不同智能信息处理任务的一个大规模非线性动力系统。不同的神经元之间的相互作用用突触权值表示，神经网络的学习过程是不断调节权值，使神经网络的实际输出不断逼近希望的输出。每个神经元是一个多输入、单输出的非线性元件。它是对生物神经元的简化与模拟，是神经网络的基本处理单元，其非线性特性可以用阈值型、分段线性型和Sigmoid型函数近似。

此外，近代发展起来的一些新的数学方法和工具如神经网络、支持向量机、小波基与模糊图等也可以用于元模型拟合。李建平在其博士论文中提出了支持向量机的元模型拟合方法，并且在总结了各种元模型拟合方法的基础上提出了组合元模型方法[22]。

2.1.4 统计元模型的评估
为了使生成的仿真元模型能够准确地反映仿真模型和源系统的特性，必须对仿真元模型的有效性进行评估。对元模型的评估与验证，是元模型应用的基础。一般而言，仿真元模型有效性评估主要包括元模型确认和元模型验证两部分内容。元模型确认是一个过程，它从预期应用的角度确定元模型表达仿真模型和源系统的准确程度。元模型验证也是一个过程，它确定模型的计算机实现是否准确地表示了模型开发者对元模型的概念表达和描述。仿真元模型的评估要考虑元模型关于仿真模型的有效性和元模型关于源系统的有效性两方面。
应该依据元模型的建模目的，从多方面对元模型进行全面评价。拟合精度与计算（时间）开销是其主要的两个方面。除此以外，元模型是否反映了建模目的、模型是否容易理解、是否清晰地反映了仿真输入输出关系以及是否对问题具有好的适应性等都需要进行定性或定量评价。元模型的拟合精度概括为精确性、鲁棒性与有效性三个方面。元模型的计算开销应该包括元模型建摸全过程的计算开销。通常关注仿真实验数据采样、模型拟合与模型验证这三方面的计算时间。主要评价指标包括：

（1）精确性：在设计空间中预测系统响应的能力，即要求元模型具有较小的拟合误差；

（2）鲁棒性：元模型对不同类型的问题及采样数据大小都能获得好的精度的能力；

（3）有效性：要求元模型对新的（实验区域外）数据仍然有效，并能产生预测，即要求元模型具有好的泛化（推广）能力；

（4）易计算性：要求在满足精度要求的前提下，尽可能降低计算开销；

（5）透明性：元模型能够清晰地揭示仿真输入输出之间的关系；

（6）简明性：方法简单，易于实现，用户输入少，对问题的适应能力强。

在实际应用中，应该用定量和定性相结合的方法来评价这些指标，建立定量的评价方法尤其重要。对于元模型拟合的精确性，通常使用如下三个统计量来度量：

1) 多重相关系数（multiple correlation coefficient）：
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其中
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的预测值，
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是观测值的平均值，MSE表示均方误差（Mean Square Error）, Variance表示方差，即
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明显地，
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越大，元模型越精确。

2) 相对平均绝对误差（Relative Average Absolute Error ，RAAE）：
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其中
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表示标准差。明显地，RAAE越小，元模型越精确。

3）相对最大绝对误差（Relative Maximum Absolute Error ，RMAE）：
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R2，RAAE 是两个全局指标，且RAAE 与R2密切相关，但RMAE是一个局部指标，其重要性低于R2和RAAE。但是，即使R2，RAAE较小，较大的RMAE表明在设计空间的某个区域元模型有较大的误差。因此，较小的RMAE表明模型有较好的精确性。

另外，方差越小，元模型的鲁棒性越好。元模型的时间开销既依赖于采样数据集的大小和元模型的类型与形式，也依赖于计算机的速度。一般说来，当计算机的性能相同时，对元模型的精度越高，元模型建模及预测的时间开销越大。在实际应用中，要根据问题的需求对元模型精度与时间开销进行综合评价。
§2.2 主动元建模理论概述

2.2.1 主动元模型的概念
主动元模型（Motivated meta-model）是一种元模型结构由目标模型机理和源系统认识激发而来的元模型，又称激发式元模型或启发式元模型。主动元模型综合运用了因果推理和统计元建模技术，建立出来的元模型不但能够对目标的输入输出行为进行拟合，而且能够反映目标模型的内部机理。主动元模型在对目标模型的行为进行模拟时，一方面，综合运用对目标模型的机理认识进行因果推理；另一方面，通过对目标模型的数据进行数据分析发现输入输出的数据特征；然后在此基础上进行变量聚合和模型总体结构的简化来进行模型结构设计。因此，主动元模型结构中的输入、输出变量具有机理联系，不再把目标模型当作黑箱。
主动元模型对建模者的统计学知识和数学知识没有特别高的要求，而是激发建模人员研究和运用源系统和目标模型的内部机理和变量之间的逻辑关系，并利用已有的经验对模型做有益的探索，这增强了模型的精确性和可理解性。统计元建模只是从现有的拟合算法中选择一个算法用于元模型拟合；与统计元建模方法不同，主动元建模方法中的“主动”要求元建模人员充分发挥主观能动性，获取有关目标模型和源系统的机理认识，弄清输入输出变量之间的逻辑关系，在此基础上进行模型结构设计。
2.2.2 主动元模型的结构框架

杨峰博士总结了统计元模型的相关理论，提出了统计元模型的三元组结构：元模型由(元模型数学结构+实验框架+剪裁实体结构)三元组加以表达[20]。三元组结构可以完备的描述元模型的使用条件与基本信息：实验框架表达的是元模型的外部环境，剪裁实体结构反映的是元模型所逼近的仿真模型的实体结构，元模型数学结构则具体描述元模型的数学解析表达式。
根据主动元模型的建模原理，在元模型结构框架的基础上可以提出主动元模型的四元组结构框架：实验框架输入输出、内部关系、对应的实体结构（SES）和数学结构[24]。主动元模型的输入输出描述主要是描述主动元模型的外部环境对主动元模型的影响以及主动元模型对外部的作用，主动元模型的输入输出一般通过实验框架的输入输出来进行规范化描述。主动元模型与一般统计元模型的最大区别在于其基于已有的知识背景来对其内部关系进行描述，主动元模型的内部关系描述可以基于影响图方法描述输入变量、中间变量和输出变量之间的依赖关系。主动元模型实体结构是描述元模型所逼近的仿真模型的实体结构，一般情况下元模型所逼近的仿真模型采用的是分辨率较高的实体仿真模型，是在比较低的层次上对问题的详细描述。主动元模型数学结构具体描述元模型的数学形式，可以是数学表达式、数值形式或数据表形式。

两者的主要差异在于主动元模型考虑了目标模型的机理，在结构框架中增加了内部关系。内部关系是指根据主动元建模的目的，将目标模型和源系统的机理映射到主动元模型中所产生的元模型部件和部件之间的关系。元模型的数学结构必须从元模型内部关系出发，按照高层仿真的需求描述元模型的主要内部关系（考虑到简约性等要求，有些次要的内部关系可能被省略）。
2.2.3 主动元建模的形式化描述

根据以上结构框架，主动元模型建模过程可以简要地由一个六元组(E, D, M, T, R, K)描述，其中
[image: image19.wmf]E

为实验设计方法集，D为仿真实验数据集，M为元模型结构形式，T为元模型测试评估指标集，R为内部关系集，K为现象学知识集。首先根据建模目的的要求搜集所需的现象学知识K，包括源系统机理，仿真系统的结构和行为特点，专家知识和经验，历史数据等一切与主动元建模有关的知识。然后根据现象学知识采用因果推理和数据分析等理清手段进行主动元模型结构设计，得到模型要考虑的内部关系R，并设计主动元模型的结构形式M。接着从
[image: image20.wmf]E

中选定一个实验设计方法，运行仿真模型获得实验数据D，应用数学或统计方法对仿真模型产生的I/O数据进行元模型的拟合得到主动元模型，最后利用
[image: image21.wmf]T

中的测试指标对主动元模型进行验证。
设从
[image: image22.wmf]E

中选取实验设计方法并运行仿真模型得到了仿真实验数据集合D，可以分为两个小组，一组为训练集：
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另一组为测试集：
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所谓主动元模型拟合就是由现象学知识出发进行因果推理和数据分析设计M中的一个数学函数关系式F（通常F为给定的某些实函数类的集合），对于给定的损失函数c(x,y,f)，利用训练数据集A，要从F中确定一个合适的决策函数饭f(x)，使得经验风险
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达到最小，即求最优化问题：
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的最优解f*(x)。再利用测试数据集B对f*(x)进行验证，如果f*(x)通过测试与评估，那么，我们把f*(x)称作对应的目标模型的一个主动元模型。
§2.3 主动元模型的建模框架
如何建立主动元模型并将其用于探索性分析、高层决策支持等高层仿真问题的关键是如何根据高层仿真的要求确定主动元模型的结构框架。主动元建模首先要明确主动元建模的目标模型及其对应的源系统以及主动元模型与整个仿真系统的关系来确定对应的实体结构、确定输入输出参数和描述元模型内部关系并且在此基础上进行模型结构设计和获取仿真模型数据，然后采用设计的结构形式对数据进行拟合生成主动元模型的数学形式。
主动元建模的过程也是元模型结构框架的构建过程。本节从上节的结构框架和建模的形式化描述研究出发，以构建主动元模型的数学结构为重点，探讨了确定主动元模型四元组结构框架的一般性步骤和原则。主动元模型框架的构建是一个包括主动元模型层次关系的确定、主动元模型的生成和主动元模型评估三个步骤的有机过程，主动元模型的建模框架如图2.3所示。
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图2.3 主动元模型的建模框架

2.3.1 主动元模型与仿真系统层次关系的确定
主动元建模的层次关系是指主动元模型与仿真系统各个层次的关系，如图2.4所示。层次关系的研究是为了明确主动元模型在仿真系统中的地位和作用，确定主动元模型结构框架中的实体结构，再从仿真系统中分离出该实体结构，明确其对应的输入输出和内部关系，为确定结构框架中的输入输出和内部关系打下基础，是下一步确定主动元模型的数学结构的前提。主动元建模的层次框架可按如下步骤确定：

（1）仿真系统层次分解：借鉴分层次仿真的研究思路，首先对所要研究的系统进行深入分析，在低耦合、高内聚思想的指导下将系统进行多层次分解，部分或全部分解为若干个子系统，直至子系统不能再进行分解为止。

（2）实体结构定位：根据高层仿真问题的需要和仿真系统的层次特征，选定要进行元建模的仿真系统实体结构并对其进行分离。

（3）输入输出描述：在一定的实验框架下对分离出的实体结构进行考察，主要研究实体结构和与实体结构的相关的系统的其它部分的相互作用，并通过实验框架的输入输出来进行规范化描述。

（4）内部关系描述：在确定实体结构和对输入输出进行描述以后，要综合建模者对问题的认识来对元模型的所对应的实体结构的之间的关系进行描述。

（5）层次关系确定：综合考察前面确定的实体结构、输入输出和内部关系，确定主动元模型与本层其它部分、与主动元模型相对应的下层和上层之间的实体结构耦合关系、输入输出响应关系和机理联系。此外，本文讨论的是如何对主动元模型用于高层仿真，所以还要根据高层仿真的要求研究主动元模型是通过怎样的应用方式为高层仿真服务的，从而确定主动元模型在高层仿真中的作用和地位。
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主动元模型

主动元模型

仿真模型


图2.4 主动元模型与仿真系统的层次关系

2.3.2 主动元模型的生成
主动元模型的生成是整个建模框架的重点，主要分为以下四个步骤进行：

（1）确定初始输入输出变量：首先要根据层次关系的指导对主动元模型所对应的实体结构、实体结构的内部关系及其输入输出进行分析，根据选定的实体结构和一定的实验框架对下层仿真系统建立仿真模型，结合建模目标和层次框架中的输入输出描述确定输入输出变量。
（2）模型结构设计：然后综合运用已有的专家经验、历史数据和对机理的认识等现象学知识，运用因果推理和数据分析技术获取各种模型结构设计所需的启发知识，在结构设计原则和策略的指导下参照层次框架中实体结构的内部关系描述对上一步骤确定的初始输入变量进行变量筛选和聚合、模型结构的简化来确定结构框架中的输入输出变量，内部关系和数学结构，从而完成主动元模型结构的设计。
（3）拟合和评估数据的获取：根据模型结构设计中的输入输出变量接着采用一定的实验设计方案进行大规模的仿真实验，获取生成和评估主动元模型所需的实验数据。
（4）元模型拟合：最后根据设计的模型结构对实验数据进行拟合确定模型参数，生成主动元模型的数学形式。
主动元模型的结构设计是主动元模型的生成中最为关键的步骤，将在下一章进行详细讨论。
2.3.3 主动元模型的评估
主动元模型的有效性评估是主动元模型建模框架研究的重要内容，是主动元模型的应用基础。主动元模型的评估要充分考虑仿真系统各层次尤其是上层系统对主动元模型的要求，并根据层次关系对主动元模型的要求按照评价指标进行有效性评估。

主动元模型是一种元模型，评估元模型的指标同样可以用于评估主动元模型。评价元模型的指标包括精确性、鲁棒性、有效性、透明性和简明性，在实际应用中可以采用多重相关系数、相对平均绝对误差和相对最大绝对误差等定量指标进行评价。此外，根据探索性分析、高层决策支持等高层仿真问题的要求，主动元模型还应该具有可理解性和可解释性，能采用可信、合适的形式来解释，并且模型和数据应该能有效处理不确定性以及可能的大量不确定性，这样要求主动元模型具有外推能力，能够描述问题关键部件、能够正确标明变量的重要度等，并且主动元模型还要能够在对抗性仿真中反映己方的薄弱环节，不让对方有机可乘。主动元模型的生成和有效性评估是一个循环的过程，如果评估结果不满意，则必须重新进行结构设计生成新的主动元模型，直到评估结果满意为止。
完成主动元模型的构建工作后，应该采取合适的方式将主动元模型应用于高层仿真，主动元模型的应用是主动元模型全寿命周期的最后一环，也是非常重要的一个步骤。因为构建的主动元模型能不能达到建模目的，是否具备应用价值，还要看主动元模型在实际应用中的效果如何，能否满足实际应用的需要。下一节将详细讨论主动元模型的应用问题。
§2.4 主动元模型的应用框架
主动元模型是一种能够反映目标模型机理的元建模方法，因而在探索性分析、高层决策支持等高层仿真中有着广泛的应用前景。本节主要讨论主动元模型的应用框架，为主动元模型的在高层仿真中的应用提供一般性的指导。应用框架主要包括两个方面：应用方式（即以怎样的方式应用主动元模型）和应用要求（即采用某种特定的方式应用主动元模型要满足哪些要求）。
2.4.1 主动元模型的应用方式
主动元模型是一种综合运用了因果推理技术和数据统计方法的元模型，不但有较高的拟合精度，而且能反映源系统的物理机理。因此主动元模型可以广泛地应用于高层仿真问题和多分辨率建模，按照主动元模型对应的仿真系统的分解结构特性的不同和主动元模型应用需求的不同，借鉴杨峰博士和周少平博士的研究成果[20]

 REF _Ref182222329 \n \h 
 \* MERGEFORMAT [24]，可以将主动元模型的应用方式分为以下四种：

（1）单独应用：如果能对仿真系统建立一个主动元模型，或者就关心的某个子问题能够从仿真系统中分解出独立的子系统，而且能够对该子系统建立主动元模型，那么可以单独应用该主动元模型进行探索性分析或是数据采集，获得所关心的问题的信息。单独应用要求主动元模型描述的是一个能独立使用的系统或子系统，并且我们关心的就是该系统或子系统在这个描述层次上的问题。单独应用主要是在大空间范围对其进行实验设计、实验运行与结果分析，直接获取相关的知识信息。

（2）组合应用：如果仿真系统能够完全解构为一系列低层子系统，并且能够对这些子系统建立主动元模型，那么就可以在仿真系统实体结构和模型框架的约束下将这些主动元模型组合起来，在元模型层次实现对高层仿真系统的重新组合。这就是主动元模型的组合使用。主动元模型的组合应用不是对仿真系统的机械简化和简单叠加，而是在分析仿真系统结构和行为的特点上，结合对源系统和仿真模型的最新认识，根据所关心的问题特性对仿真系统进行的基于元模型的重组。实现重组后能够达到去粗取精，透过现象看本质的效果，对仿真系统的关键部件，分叉、分类等结构特性产生更加清晰的认识。
（3）嵌入应用：在一般的情况下，仿真系统只能解构出部分的低层仿真系统，仅有这一部分的低层仿真系统才能建立起相应的主动元模型，而该主动元模型对应的上层系统的其他部分采用其它模型加以描述。在这种情形下，可以将主动元模型嵌入到该上层系统中，实现低层仿真系统对高层分析系统的聚合，主动元模型的这种应用方式称为嵌入式分析。
（4）辅助分析：辅助分析是指主动元模型是问题描述中的某个关键部件或子系统，在高层仿真分析中由于分辨率不一致或者剪裁实体结构不能完全对应，不能直接将主动元模型用于仿真系统，因而需要对这部分关键部件或子系统重新进行建模，但是该模型的模型形式确定、参数确定和数据确定都依赖通过对该部件或子系统的主动元模型的实验和结果分析。例如，辅助分析在探索性分析建模中的应用可以分为两个层次，首先通过对主动元模型进行实验设计和实验分析获取该部件或子系统在高层表现出来的相关知识形式，并指导高层分析建模过程中确定分析模型的形式；其次是通过实验直接获取相关的参数和数据，作为高层探索性分析建模的输入量或为不确定性因素参数探索提供参考值。
2.4.2 主动元模型的应用要求

要将主动元模型应用于仿真系统，必须将主动元模型的相关特性与仿真系统的要求作比较，符合使用要求才能加以使用，具体来说要考虑以下几个方面的要求：

（1） 主动元模型剪裁实体与仿真系统实体的关系

要求高层分析中采用主动元模型部分表述的问题与主动元模型所反映的高分辨率仿真模型描述的问题是一致的，是同一问题在不同层次的表现，即高层分析系统要采用主动元模型部分对应的剪裁实体结构与该主动元模型所建立的低层高分辨率仿真模型系统的实体结构保持同构关系(实体结构之间存在对应关系)。只有在存在同构关系时才能采用单独使用、组合使用和嵌入使用三种使用方式，如果不存在同构关系但是剪裁实体结构反映了仿真实体的主要结构关系可以采用辅助分析。

（2） 时延

如果主动元模型的目标模型在仿真过程中具有仿真时延，而建立的主动元模型又没有考虑时间因素，那么在仿真过程中应用主动元模型一定要加上时延。
（3） 输入输出的对应关系

由于主动元模型对目标模型的初始输入变量进行了筛选和聚合，在主动元模型最终的结构形式中可能只有包含这些初始输入变量的聚合变量。那么在应用元模型时要根据聚合关系将目标模型输入变量值计算为聚合变量的值。对于已被筛选出的变量则不用于主动元模型的计算。
（4） 实验框架

一般来说，元模型对应的目标模型的实验框架与元模型的实验框架保持导出关系。在嵌入式应用和组合应用中一定要严格地遵循实验框架的导出关系。但是在主动元模型的其它应用形式中要求不很严格，这主要是因为主动元模型是基于有关模型的物理机理和因果关系建立的，具备一定的外推性[24]。

§2.5 本章小结
本章主要讨论主动元建模的基本概念和理论，是全文的理论基础。本章首先讨论了仿真元模型的概念，并对统计元建模的相关理论进行了研究。然后在总结已有的主动元建模理论的基础上提出了主动元建模框架，接着探讨了主动元模型的应用框架。本章的研究为主动元模型的建模和应用提供了指导和规范。

第三章 主动元模型的模型结构设计方法
由第二章的建模框架研究可以看出，主动元建模与统计元建模的主要区别在于其结构形式是由现象学知识启发而来（主动元建模也称启发式或激励式元建模），如何综合运用各种现象学知识来设计主动元模型的结构是主动元建模的关键问题。本章研究了主动元模型结构设计的一般过程，并且探讨了基于现象学知识的结构设计的两种主要方法：因果推理和数据分析。

§3.1 主动元模型结构设计概述
进行主动元模型的结构设计首先要通过各种途径获取专家知识和经验、历史数据、仿真模型的结果以及对目标模型机理的认识等现象学知识，然后基于这些现象学知识采用因果推理、数据分析和物理推测等手段得到各种类型的指导主动元模型结构设计的启发知识，再按照模型结构设计原则和策略运用这些启发知识进行输入变量的筛选和聚合等来简化目标模型，最终得到主动元模型的数学结构。模型结构设计的过程如图3.1所示。
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图3.1 主动元模型结构设计过程

3.1.1 启发知识的获取

现象学知识是指各种有关目标模型和源系统的认识和知识。主动元建模与一般统计元建模最大的区别在于主动元模型由已经获取的相关知识即现象学知识来设计其模型结构，但一般情况下由于对要进行主动元建模的子系统或部件了解不是很全面，获取到的现象学知识也不是很多。在这种情况下主动元建模应该广泛搜集系统各个方面的信息来设计元模型的结构，这些信息包括对源系统和目标模型机理的认识、相关历史数据、专家知识和经验以及仿真模型的结果等。
现象学认识通过各种途径得到了类型不一的知识集合，难以直接用于主动元模型的结构设计，因此要对现象学知识进行归纳、分析和整理，获取启发主动元模型结构设计的知识，即启发知识。主动元建模中的启发知识是指建模者采取各种手段获取的用于主动元模型结构设计的有关目标模型和源系统的信息，一般为变量和变量关系的数学形式的信息。下面是几种主动元建模中常用的通过因果推理、数据分析和数学与物理推测等多种方式获取的模型结构设计所需的知识[1][18][24][26]：

（1）在主动元建模过程中可以采用量纲分析的方法来确定元模型输入参数和中间复合参数类型。例如知道模型的输出是距离量，而输入中有时间量和速度量，则可以把时间×速度作为中间变量进行统计回归。

（2）在对高分辨率模型进行元建模的过程中，即使有关高分辨率模型的说明文档很少，也可以从中鉴别出由复杂的模型输入变量组合而成的中间变量。这些中间变量在高层更适合进行分析或对结果进行解释，并且能够以非线性的形式聚合输入变量，比较适合作为候选回归变量。

（3）考察高分辨率模型所描述的现象，对该现象的物理机理进行因果推理获取可能的中间变量类型。这并不需要对问题有非常深入的理解，而只要对输入输出变量本身的物理含义和机理联系有一定的认识即可。
（4）通过对一些分辨率较高的仿真模型文档的查阅或通过与仿真模型开发者进行讨论，也可能鉴别仿真模型中的分段、分类特性。

（5）通过聚焦感兴趣输出结果分析，结合简单物理推理和大胆假设，有可能可以给出在量纲上相符合的粗略解。

（6）对某些关键变量进行单独分析，虽然不能精确表述其数学形式，但可以通过因素乘积，幂等非线性的形式来推测变量与输出之间的关系。例如，如果系统变量X、Y为零的情况下系统会失败，则系统效能可以表述为：E = C1XY[1+C2F(X，Y)]。

（7）通过一些适当的代数方法分析，在有些情况下也可能对仿真模型给出有物理含义的初步估计解析解。

（8）通过对仿真模型进行大量采样，将仿真数据通过ATR神经网络进行聚类分析，发现仿真模型中的不同模式，将区别明显的模式作为主动元模型的分类特征。
（9）在目标模型数据比较多（包括历史数据）并且数据类型不一的情况下，可以借鉴数据挖掘中的聚类、分类、异类关联分析等方法，发现数据的某些全局模式和局部特征，用于主动元模型结构设计。
3.1.2 主动元模型结构设计的原则

主动元模型与统计元模型的主要区别不在于拟合精度方面，而是看能不能够满足Davis提出的五个高层仿真问题中评价仿真元模型的标准[1]：预测有效性好，简约性强，识别关键部件，具有可解释性和可理解性，正确标明变量的重要度。以下是主动元模型结构设计的基本原则：

（1）识别问题的关键元。这可能需要一些领域知识，但一般不需要对目标模型进行深入的数学解构。应该采取各种手段获取有关关键元的启发知识，主动元模型结构设计要将关键元体现在模型结构中。
（2）辨明目标模型的分支、分类特性。如果目标模型存在分支、分类特性，会在模型机理或输出结果的数据特征上有所反映，应该综合启发知识对分支、分类特性的认识，对不同的分支采用单独的元模型拟合。

（3）在统计中使用复合变量进行回归分析以识别“聚合部分”（例如对给定问题中的输入变量x、y、z，可以认为问题只与xy/z这种复合方式相关），说明聚合部分的机理含义并将聚合变量体现在模型结构中。
（4）基于上述三个基本原则对主动元模型结构做一个假设，对其进行量纲分析、简单物理推理和粗略的近似（比如对一个积分用其函数的一个典型值与该函数的取值范围相乘来表示其积分结果）来发现其内部机理。

（5）在“混沌因素”中建模。由于不可能对目标模型的所有细节有着详细的认识，模型结构会有一定的偏差。因此需要引进未知系数和误差项对假定的模型结构进行误差补偿。

（6）如果可行，对建模过程中的问题进行“博弈”以分析特别感兴趣的问题区域。这些区域包括对方特定策略下的最坏情况分析和具有战略关联意义的变量。这种“博弈”将有助于在实验设计中确定如何对目标模型进行测试以及确定已有的输出数据的采样方案。

3.1.3 主动元模型结构设计的策略

面向高层应用的主动元模型在建模过程中一般都要从仿真系统的层次结构出发，根据各个层次之间的内在联系设计模型结构。根据这种建模特征可以将元模型结构设计策略分为自底向上策略和自顶向下策略。

自底向上策略是指从低层系统本身的特性出发，运用各种反映低层机理的启发知识（例如3.1.1节中的1-3）对低层结构进行简化和聚合，并产生满足上层系统需要的中间变量。自底向上策略能够对整个仿真模型的“枝叶”进行修剪，初步理清了变量之间的关系，为自顶向下策略的实施打下了坚实的基础。自底向上策略能有效标明变量的重要度并满足简约性要求。

自顶向下策略是指从仿真系统的总体现象学出发，选取反映高层机理和有助于模型结构设计的启发知识（例如3.1.1节中的1、4-8），然后利用因果推理技术和选取的启发知识聚焦模型内部结构来识别源系统的关键部件、重要分支、分类分段特性等内部结构特点，最后按照3.1.2节中的结构设计原则，根据仿真系统总体的结构特点采用正确的数学形式描述模型机理以确定元模型的数学结构。自顶向下策略能够识别关键元和使模型具有可理解性和可解释性。

3.1.4 基于启发知识的模型简化
统计元模型在建模过程中不考虑目标模型内部结构和源系统机理，而只是对目标模型的外部行为进行统计意义上的拟合。主动元模型与之不同，在建模过程中始终考虑仿真模型的内部关系和源系统机理，并利用启发知识对仿真模型进行简化。基于启发知识的仿真模型简化可以分为模型总体结构的简化和局部变量的筛选与聚合。

3.1.4.1 变量筛选与聚合

模型结构设计的一个重要问题是如何对仿真模型原有的变量进行简化，变量的简化主要有淘汰一个或多个实体、描述变量或相互关系规则，随机变量取代确定性变量，粗化变量以及实体和变量的聚合四种方法[27]。根据主动元建模的特点，本节主要讨论如何对仿真变量的输入变量进行筛选和聚合。输入变量的筛选和聚合能够有效标明变量的正确度并满足简约性要求。

变量筛选是剔除那些对所研究的问题影响程度相对较小的变量。变量筛选首先要根据历史数据、专家经验、高分辨率模型运行结果和对模型机理的认识确定一些影响程度相对较小的变量。如有必要，可采取灵敏度测试确定所关注变量的重要度。最后得出这些输入变量对输出变量影响的重要度排序，然后按照重要度的大小次序进行筛选。

变量聚合是指将具有逻辑关系或者数学关系的多个变量聚合成较少的几个变量或一个变量，聚合后产生的变量称为聚合变量。对具有逻辑关系的变量的聚合要运用现象学知识对聚合变量进行识别和聚合，而对有数学关联的变量的聚合要对这些变量进行回归分析。变量的聚合有时需要对模型机理的深刻认识，尤其需要从模型的结构特点出发，引入一些新的中间变量来对模型原有的一些看似逻辑关系不强的变量进行聚合。变量聚合近似方法分为局部问题变量聚合近似和全局问题变量聚合近似。局部问题变量聚合近似方法包括减少约束变量、区域化变量。全局问题变量聚合近似方法包括简化物理模型、中间变量、简化原理技术。
3.1.4.2 模型总体结构的简化

一般来说，主动元建模的目标模型结构比较复杂，只对输入变量进行筛选和聚合还不能满足高层仿真对主动元模型的要求。因此，主动元建模要在变量筛选和聚合的基础上进行总体结构的简化。主动元模型总体结构的简化一般是根据建模者对目标模型和源系统的认识，运用因果推理和数据分析等手段，根据建模目的的要求突出主要内部关系和关键元，略去次要关系和与建模目的无关的关系，按照目标模型的分支、分类特性建立简约性较强的模型结构。建立的模型结构在拟合生成主动元模型后还要根据拟合效果和评估结果对之进行调整。

模型的总体结构简化方法主要有集结法和摄动法两种[27]。集结法是指用一组较粗略的状态变量来描述系统的模型，但应使这个系统的关键特性保持不变。摄动法的基本概念是略去模型内部的某些相互作用，从而用一个低阶模型来逼近系统的结构，它是一种近似集结法。这里主要介绍集结法。集结法的基本思想可以用映射的观点加以说明，图3.2表示了用集结法进行模型降阶过程的示意图。在图中，X、Y、Z和V为拓补空间；f是线性连续映射，它表示外生变量（或起点变量）x
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X与内生变量（或终点变量）y
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Y之间的关系，即为原始高阶模型；h和g表示集结过程，其中，h：X
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Z和g：Y
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V；z
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Z和y
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Y分别是集结起点变量和集结终点变量；连续映射k：Z
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V表示简化模型或集结模型。用集结法简化模型的方法就是在给定原始高阶模型f并以适当方式确定h和g后再求解k的方法。
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图3.2 集结法中各变量间的映射关系
采用集结法进行主动元建模的基本思路是利用因果推理和数据分析方法确定h和k，一般来说Y与V是相同的，但是如果建模目的对V有特殊的要求，则应该根据建模目的确定V。确定h的过程也是一个输入变量筛选和聚合的过程。集结法的关键是如何确定k，根据集结法的要求，首先应该明确仿真模型和源系统的总体结构和内部关系，然后根据上述分析进行变量的重要度排序并确定需要考虑的变量关系，最后根据反映系统的关键元，基本结构特征和主要内部关系得原则，充分考虑对高层仿真对元模型的要求确定k。

由以上主动元模型结构设计的基本概念和过程的研究可知，因果推理和数据分析是主动元建模的关键技术，很有必要对两者进行进一步的研究。
§3.2 基于因果推理的主动元模型结构设计
3.2.1 因果推理的基本概念及其在主动元建模中的作用

现实世界中存在大量的因果关系，因果关系是自然界和人类社会整个物质世界不断运动变化过程中显现出来的客观的、普遍的、内在的必然联系，是客观事物发展链条上的一个环节，其中引起其它现象的现象叫原因(cause)，被其它现象引起的现象叫结果(result)。因果关系有多种不同的特定的含义。简单地说，狭义的因果关系就是原因与结果之间这种引起和被引起的关系。任何现象都会引起其他现象的产生，任何现象的产生都是其他现象所引起的。广义的因果关系除了指原因与结果的关系外，还可用来指涉及条件的因果问题。因果推理是指由已知的因果关系推测出未知的因果关系，是一种基于因果关系的逻辑思维过程。因果推理主要包括由因到果的正向因果推理和由果到因的逆向果因推理。

本文探讨的是仿真领域内狭义的因果关系，在主动元建模中主要考虑源系统及其周边环境内与仿真问题相关的因果关系，仿真模型结构与行为之间的因果关系并进行因果推理以获取启发知识来进行主动元模型结构的设计。主动元模型结构设计中的因果推理主要有两个思路：一是由仿真系统的物理机理和仿真模型的内部结构出发进行因果推理，建立问题分析树和影响图，本文称之为由模型结构出发的因果推理；另一种是对仿真结果即外部行为进行因果追溯，获取其中的因果知识用于模型结构设计，本文称之为由模型行为出发的因果追溯。

主动元建模是一种综合运用因果推理和统计方法的元建模方法，它与统计元建模方法的主要区别在于考虑目标模型和源系统的内在机理。主动元建模的目标模型一般来说比较复杂，包含的因果关系结构比较庞大，结构和行为之间的关系不够明晰，需要在主动元建模中采用因果推理技术。因果推理在主动元建模中的作用主要有两个方面：一是采用因果推理技术对源系统和目标模型的因果关系结构进行简化，突出主要的因果关系，并且根据建模目的和启发知识识别模型的因果结构特征以设计模型结构，这样产生的模型结构能够反映关键元并能正确标明变量的重要度。二是采用因果推理技术对主动元模型的运行结果进行追溯分析，能够更好地理解模型行为，增强模型的可理解性和可解释性。

3.2.2 由目标模型结构出发的因果推理

由模型结构出发的因果推理在主动元模型结构设计中有着非常重要的作用。这种推理思路有很多种方法。例如，系统动力学、因果关系图等都是典型的由模型结构出发进行因果推理进行模型结构设计的方法。由于主动元建模面向多层次的仿真系统，牵涉到的因素比较多，比较适于用问题分析树和变量之间的因果关系图进行描述。本文主要讨论基于问题分析树——变量因果关系图的主动元模型结构设计方法。下面在讨论问题分析树的构建和变量因果关系图的相关概念和构建过程的技术上提出该方法的实施步骤。
3.2.2.1 问题分析树

主动元建模一般面向复杂的源系统仿真系统。因此需要根据建模目的采取某种方法对源系统和仿真系统进行分析。问题分析树是一种以树状图形系统地分析要解决的问题及其相互关系的方法。这一方法不仅可以明确要解决的主要问题及其核心问题，而且可以发现这些问题之间的因果关系。问题分析树有如下特性：

（1） 思路简单明了：将分析者和决策者的思路条理化、系统化，容易被人们所接受；
（2） 方法形象直观：以树型的形式将问题及其因果关系直观地展示给建模者，每一个分支线就代表一个问题相关方面；
（3） 在没有复杂的定量数据之前，能对问题的本质及其关系分析得十分清楚；
（4） 实用性广，可用于复杂而多层次问题的分析。
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图3.3 雷达稳定跟踪能力问题分析树
问题树的构建是主动元建模结构设计因果推理的基础。在构建问题分析树的过程中，首先根据建模目的对研究问题进行充分的系统分析，通过多种途径获取有关问题和研究目标相关的信息，在已有知识背景下全面了解系统，形成所需的现象学知识并且完成对问题的定性分析；其次针对研究目标，综合现象学知识列出要求重点考虑的影响因素。图3.3是一个简单问题分析树实例。

问题分析树的构建是一个运用已有的因果知识进行推理的过程，它能够明确主动元建模所涉及的源系统和目标模型的因果关系，为建立变量因果关系图对问题进行定量描述打下了基础。

3.2.2.2 变量因果关系图

借鉴影响图、系统动力学等基于变量的功能建模方法的思想，本文提出变量因果关系图的概念。变量因果关系图是指反映问题分析树主要特性的变量和变量之间的因果关系构成的一种有向无环图。变量因果关系图由四种基本元素组成：有向弧、原因变量节点、结果变量节点和因果关系表达式。有向弧表示变量之间的因果顺序关系，有向弧的起点是因（影响变量），对应的是子节点；终点是果（被影响变量），对应父节点。原因变量节点表示在本问题中该节点是整个因果推理的起点，该节点没有子节点，不用考虑引起该节点的原因；在数据采集中将会采集这些节点中的变量数据。结果变量节点表示的是该节点在本问题中受其子节点的影响，是子节点原因的结果；该节点变量的数据不能直接由数据采集得来；该节点变量可能是其它变量的子节点（即该节点可能还有父节点）。因果关系表达式是所有父节点带有的与子节点之间的关系表达式，表达式中要包含所有相关的子节点与父节点的关系。
根据以上定义，可以给出基于变量因果关系图的因果推理的形式化描述。变量因果关系图可以简要地用一个四元组（A，C，R，F）表示，A表示有向弧集，C表示原因节点集，R表示结果节点集，F表示因果关系数学表达式集。变量因果关系图的因果推理过程是一个由问题分析树到初始的变量因果关系图，再到中间变量因果关系图，最后得出最终的因果关系图（即主动元模型结构的完全形式）的过程。首先要综合问题分析树和对目标模型输入输出变量的认识确定因果关系图中的原因变量集C，并将这些变量按机理联系分成若干部分，构建初始的变量因果关系图（见图5.2）。该图的构建主要是对问题分析树中的问题分支进行抽象，得到反映这些问题特性的输入变量，完成对问题基于变量的定性认识，该图不反映任何的定量影响关系。然后根据启发知识对C中的一些变量进行聚合，得到中间变量R和因果顺序关系A，以及它们之间的函数关系式F。在此基础上构建中间变量关系图（见图5.3）。中间变量关系图的“中间”的含义是指该图体现了一些变量之间的数学关系，但由于不是所有变量都能进行聚合，因此它不能对所有的结果节点建立反映因果关系的数学关系式。最后综合中间变量因果关系图的结论，根据模型的总体结构简化确定模型所有的A、R和F，构建最终的变量因果关系图（见图5.4）。该图又称为完备的变量因果关系图，它能够对所有的因果关系建立数学关系式，进行定量分析。因此，该图的构建也就完成了模型结构的设计工作，得到了主动元模型的数学结构形式。由此可以看出，基于变量因果关系图的因果推理完成了对目标模型的输入输出变量关系的由定性到定量的分析，设计了主动元模型的数学结构形式。
3.2.2.3 问题分析树—变量因果关系图方法的实施步骤

主动元建模是一种元模型，元模型的形式最终体现为输入变量和输出变量之间的数学关系式。变量因果关系图由于是一种基于变量的方法，它的目标是确定主动元模型的输入、输出变量和中间变量以及变量之间的数学关系；在构建变量因果关系图的过程中能够有效运用因果推理对变量进行聚合和确定变量关系，最终确定主动元模型的结构。该方法包括以下步骤：

（1）通过各种途径获取有关模型结构的知识，并对之进行整理和分析，形成推理所需的因果关系规则；

（2）根据建模目的和对模型的机理认识建立问题分析树，描述对问题的定性认识并确定推理方向；

（3）对问题分析树进一步的研究，根据变量与问题间的因果关系将问题抽象为一组能够反映问题特性并且具有内在因果联系的变量，建立初始的因果变量关系图；

（4）在初始的因果变量关系图上，根据源系统和目标模型的机理，运用归纳、演绎等推理手段，在推理方向的指导下运用推理规则获取启发知识，根据启发知识进行变量的筛选和聚合，对变量关系逐步进行定量化认识，建立中间因果变量关系图；
（5）最后根据启发知识进行总体结构的简化建立最终的变量因果关系图，完成对问题的基于变量的定量分析和主动元模型的结构设计。

3.2.3 由目标模型行为出发的因果追溯
由目标模型行为出发的因果追溯方法是指由仿真模型的外部行为即输入、输出数据出发，对仿真模型和源系统产生外部行为的内部因果结构进行追溯性设计，建立因果追溯模型，再在因果追溯模型上对因果数据进行果因追溯，提取启发主动元模型结构设计的因果知识。建立追溯模型的方法有很多种，例如采用事件图，系统动力学方法和因果审计跟踪分析（Causal Audit Trail Analysis，CATA）方法进行因果关系的追溯[28]]
。本节主要讨论基于扩展事件图的因果追溯方法。对于可用离散事件规范描述的仿真模型，借鉴石峰博士的基于扩展事件图的复杂仿真系统因果追溯方法[29]，可以在主动元模型结构设计中采用该方法。实施步骤如下：

（1） 确定实验设计方案，按照方案运行仿真模型，收集相关数据；
（2） 按照追溯分析的数据要求，建立仿真数据模型；
（3） 完成仿真数据到输出响应模型的转化，不断进行数据的有效聚集和分析，分阶段建立I类模型和II类模型，最终建立扩展事件图模型；
（4） 在扩展事件图模型的基础上，通过因果追溯以及对扩展事件图的有效处理，辅以各种具体的知识提取方法，能从因果信息中得到更多的因果知识，完成更深层次知识的提炼；
前三个步骤参见文献[29]，这里不再赘述。下面主要讨论第四个步骤是如何支持主动元模型的结构设计的。基于扩展事件图的因果追溯能够从仿真模型的数据出发，建立追溯性的数据模型和扩展事件图，最终能在扩展事件图上进行因果推理，提炼出支持主动元模型结构设计的知识，这表现在以下几个方面：
1) 确定变量的重要度

通过节点的主要性分析和路径分析可以追溯对结果有重要影响的原因，获悉各个原因对结果的贡献大小，从而根据贡献大小确定变量的重要度。
2) 识别问题的关键元
主动元模型是一种面向高层仿真的二次模型，要求能够以简约的形式反映问题的关键部分。主动元建模的过程也就是忽略次要变量突出主要变量及其影响关系的过程。因果关系追溯中的路径分析可以使建模人员关注于最大可能（主要）的因果影响路径。可能性分析和主要性分析可以使建模人员发现主要原因或结果等。通过这样不断的概率分析和路径分析，用户可以发现因与果的关键部分在哪里，主要的系统交互，主要的事件影响关系，从而使用户可以选择合理的因果关系部分，支持变量因果关系图的建立。
3) 识别目标模型的重要分支

主动元建模的目标模型一般比较复杂，如果目标模型过于复杂或者本身含有分支型结构，就需要合理地对目标模型进行分解，将一个复杂的目标模型转化为多个简单的子目标模型，这样，不但可以降低元建模的难度，而且还可以提高元模型的有效性。这也是主动元模型相对于统计元模型只是一种统计平均而言的重要优点。扩展事件图可以提供目标模型的事件作用视图。通过该视图，用户可以通过节点的可能性和主要性分析得到事件空间中关键的事件和作用过程，通过对节点的排序得到需要关注的结果或者起始事件，通过合理压缩事件空间简化作用视图等，最终找到目标模型的重要事件相位或分支（对应一个简化后的扩展事件图）。例如导弹攻防对抗中，进攻方采用不同的突防措施产生的模型行为差异很大等。建模人员可以针对这些相位或分支分别进行主动元建模，这样既有效利用了数据，又保证了模型的简约性。
4) 简化模型的总体结构
事件集简化和压缩是一种因果知识获取的方式。对于扩展事件图而言，就是如何简化（这里的简化不是指对扩展事件图冗余部分的简化）事件图的结构，降低扩展事件图的复杂性，同时保持简化后事件图的有效性，即保持事件图中主要的关系及要素。通过事件集的简化和压缩，可以得到对仿真模型的低阶简化关系k（参见3.1.4.2节），从而简化模型的总体结构。

基于数据的因果追溯是模型结构设计的一种指导性思路，以上只是其中的一种方法，适用于研究能够建立扩展事件图模型的仿真系统。其它的方法有待于进一步研究。

由模型结构出发的因果推理和基于数据的因果追溯采用因果推理技术来进行主动元模型的结构设计的两种不同思路，在实际应用中应该根据研究问题和仿真系统的特点综合运用。
§3.3 基于数据分析的主动元模型结构设计
3.3.1 主动元建模中的数据分析概述

主动元模型结构设计中的数据分析是指采用各种数据分析方法对仿真模型的结果数据和仿真系统与源系统的历史数据进行数学意义上的分析，以获取模型结构设计的启发知识。此外，数据分析还可以用于主动元模型的评估和结果分析，这里主要讨论其在模型结构设计中的应用。

在主动元建模中引进数据分析技术基于如下考虑：主动元建模的目标模型一般比较复杂，由于建模者自身知识水平和建模时间的限制，有时候难以对仿真系统的某些因果关系进行深入研究，而仿真系统的数据可能反映模型结构的特征。此外，主动元建模面向的仿真系统中包含大量的不确定性，可能存在除单值因果之外的统计因果[30]。统计因果是一种与单值因果完全不同的新型因果关系，在统计因果中，原因所引起的结果不是唯一的，而且它仅仅确定结果出现的统计趋势，亦即给定一个或一组原因，它仅以一定的概率实现某个结果，因此只采用一般的因果推理方法无法建立合乎要求的主动元模型，运用数据分析方法则可以反映统计因果关系。
多元统计分析能够运用数理统计方法来研究解决多变量问题的理论和方法，是数据分析中的一个重要方法[31]。主动元模型结构设计主要是对变量之间的关系进行分析并建立变量之间的联系，适于采用多元统计分析方法。下面主要讨论如何运用多元统计分析来进行模型结构设计。

1) 变量的筛选与聚合：在多元分析中，通常可以采用多元线性回归或逐步回归分析、判别分析、双重筛选逐步回归等技术进行变量的筛选和聚合。

2) 仿真模型简化和关键元的识别：可采用主成分分析、因子分析、对应分析等方法，在众多变量中找出各个变量最佳的子集合。从子集合所包含的信息描述多变量的仿真系统结果及各个因子对仿真系统的影响。“由树木看森林”，抓住主要矛盾，把握矛盾的主要方面，舍弃次要变量，以简化仿真模型的结构，识别问题的关键元。

3) 仿真模型分类、分支特征的识别：在主动元建模的过程中，往往需要将仿真系统性质相似的模型行为归为一类，以便找出输入输出变量之间的联系和内在规律，采用聚类分析和判别分析技术可以识别模型数据的分类和分支特性。

总之，要对问题进行综合考虑，在主动元模型结构设计的过程中综合运用以上多种方法进行分析。以上介绍的是在主动元建模中采用的一般性的数据分析方法，当仿真系统的数据非常丰富、而且类型不统一时，可以在模型结构设计中采用仿真数据挖掘的方法。

3.3.2 仿真数据挖掘在元模型结构设计中的应用
3.3.2.1 仿真数据挖掘的概念和作用

数据挖掘(Data Mining)就是从大量的、不完全的、有噪声的、模糊的、随机的数据中,提取隐含在其中的、人们事先不知道的、但又是潜在有用的信息和知识的过程。数据挖掘作为解决“数据丰富、信息贫乏”的一种有效手段，在许多领域取得了较大的成功[32]。目前，对仿真数据缺少更有效的分析方法，传统的统计方法有一定的局限性。建立一种对仿真数据的分析方法对于元模型类型与形式的确定以及提高元模型的质量能够起到重要的作用。因此国内外已有学者提出借鉴数据挖掘的方法来分析、研究仿真实验数据，提出了仿真数据挖掘的研究思路[22][33]
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[34]。所谓“仿真数据挖掘”是从仿真实验产生的大量I/O数据中提取或挖掘源系统的知识或者仿真系统反映的源系统的知识。
由于主动元建模能够利用的数据多而且广，包括历史数据、仿真模型的数据、建模者的领域知识；主动元建模一般用于高层仿真，主动元模型所在的本层系统对应的下层系统的仿真模型的数据丰富。因此，一方面，使用数据挖掘的预处理技术（如数据清洁、数据集成、数据选择、数据变换）对仿真实验结果进行预处理，甚至掌握数据机理，有助于提高主动元模型的质量。另一方面，运用数据挖掘中的关联、分类、聚类等技术对这些数据进行处理，可以得到数据关系的许多特征，因此仿真数据挖掘可以作为因果推理的补充，有助于获取模型结构设计的启发知识：
· 对仿真数据进行聚类和分类分析可以辅助发现模型的重要分支；
· 通过对仿真数据的异类分析发现问题的关键元；
· 对仿真数据的关联分析能够辅助识别聚合变量和对变量进行聚合。
3.3.2.2 仿真数据挖掘的形式

仿真数据挖掘可以划分为两种形式：

（1）事后仿真数据挖掘

这种方式完全独立于仿真实验，只依赖仿真数据仓库。其主要优点是，仿真实验数据是历史上所做仿真实验的记录，这些实验可以由不同的部门在不同的实验条件下使用不同的仿真模型提供，但仿真数据库必须记录其完整的仿真实验信息。

（2）交互仿真数据挖掘

这种方式可以说“边实验边挖掘”，是一种交互式的仿真挖掘。其主要优点是，可以利用已有的仿真信息挖掘出源系统的部分知识，在这些知识的指引下，恰当地选择或调整实验框架、仿真模型结构及参数来获取较好地反映源系统特性的实验数据，进行更有价值的挖掘，并且能够动态支持主动元模型结构设计过程。
这种方式特别适合建立质量更高的主动元模型。一方面，利用已有的仿真数据建立的元模型，通过元模型验证发现质量问题，可以分析原因，如果是仿真数据问题，可以调整仿真实验获得新的拟合数据；另一方面，在数据挖掘的过程中，可能通过数据分析发现仿真模型的问题或者需要补充仿真数据，这样能够为元模型建模提供高质量的仿真数据。
3.3.2.3 元模型结构设计中的仿真数据挖掘实施步骤
主动元模型的结构设计可以综合运用事后挖掘和交互挖掘两种形式进行仿真数据挖掘。图3.4给出了元模型结构设计中的仿真数据挖掘的一般实施过程。一般来说，仿真数据挖掘过程可以按照以下七个步骤实施：
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图3.4 元模型结构设计中的仿真数据挖掘过程
1) 明确仿真数据挖掘的目的
仿真数据挖掘的主要目的是充分利用仿真数据仓库大量I/O数据和其它数据，深入分析仿真实验，获取源系统的有价值的知识，尤其是模型结构设计的启发知识。因此在数据挖掘中要以分析输入输出之间的数据特征来服务模型结构设计为主要目的，对其它方面则不予关注。
2) 收集并选择数据，建立仿真实验数据库

对已有的历史数据和仿真模型已有的仿真数据进行分析，明确数据挖掘还需要采集那些数据。根据数据挖掘的目的和以上需求分析进行实验设计，按照实验方案运行仿真模型并采集所得到的数据。选择需要的有效仿真实验数据，将之保存在仿真实验数据库中。这里要注意，仿真实验数据库有其自身的特点，需要记录一次仿真实验的全部有效信息，包括实验框架、仿真模型结构及参数、实验设计方案和仿真实验结果。
3) 数据预处理，建立仿真数据仓库

数据预处理主首先要分析数据质量，确定要进行挖掘操作的类型，然后对仿真实验数据库中的数据通过数据清洁、数据集成、统计汇总等手段生成仿真数据仓库，形成有条理的仿真I/O数据信息。此外，仿真系统的历史数据也要根据仿真数据仓库的统一标准进行数据变换，使之能对仿真数据挖掘提供挖掘前的指导和挖掘后的验证。
4) 数据转换，建立分析模型

按照确定的挖掘操作类型将仿真数据仓库中的相应数据转换成分析模型。每个分析模型是针对特定的挖掘算法建立的。建立一个真正适合挖掘算法的分析模型是数据挖掘成功的关键。
5) 采用指定的挖掘算法进行数据挖掘

利用挖掘算法对所得到的经过转换的数据进行挖掘。除了完善选择的挖掘算法外，其余一切工作都能自动地完成。
6) 结果分析

根据不同的数据挖掘操作选用可视化等技术对数据挖掘的结果进行分析，形成规范的数据特征知识。
7) 知识归纳

将上面分析的结果与主动元建模中的变量实际意义相联系，归纳出一些可以用于主动元模型结构设计的启发知识，如变量之间的关联关系数学表达式等。
§3.4 本章小结

本章对主动元建模的关键问题——模型结构设计进行了深入研究。提出了模型结构设计的一般过程框架，并对结构设计的主要步骤作了详细讨论。然后分别研究了支撑结构设计的两个关键技术——因果推理和数据分析。需要注意的是，虽然因果推理和数据分析采用两种不同的思路，有不同的适用范围；但是主动元建模综合运用了这两种技术，因此两者在主动元建模的过程中是紧密联系、水乳交融的，为彼此提供支持，共同为模型结构设计服务。在实际主动元建模的过程中，应该根据建模目的、仿真系统和源系统的特点恰当地运用这两种技术。

第四章 EPSS导弹攻防对抗仿真系统及其元建模需求

导弹攻防对抗具有复杂性、动态性、对抗性和高度不确定性等特征，是近年来仿真界深入研究的一个军事热点[35]。为了对战略导弹与NMD防御系统的攻防对抗进行仿真研究，本实验室开发了“EPSS导弹攻防对抗仿真系统”（以下简称EPSS仿真系统）。该系统针对战略导弹和NMD防御系统的相关作战实体建立了仿真模型，能够对整个导弹攻防对抗过程进行仿真研究。为了能在较短的时间内完成对导弹攻防对抗关键过程的分析和对仿真模型结果进行提炼，需要在EPSS仿真系统中对GBI拦截过程仿真模型建立元模型。
§4.1 EPSS仿真系统概述
近年来，美国大力发展NMD防御系统，不仅给世界和平带来极大威胁，而且使我国战略导弹对美国的威慑能力大为削弱，我国国家安全将受到严重威胁。如何应对这一挑战，这将是我国今后要重点研究和解决的战略问题。提高我战略导弹的突防能力能够有效地化解美国NMD系统的威胁。导弹突防是一个非常复杂的问题，牵涉到许多因素，这些因素之间的关系错综复杂。辨明这些因素之间的关系以及对导弹突防能力和导弹毁伤能力的影响，对评估和提高导弹突防和毁伤能力有着非常重要的意义。基于以上背景，作者所在的实验室研制了“EPSS导弹攻防对抗仿真系统”，对战略导弹突破NMD的防御，打击对方战略目标进行了仿真研究。
4.1.1 EPSS仿真系统的功能需求和系统结构
EPSS系统的总体目标是支持装备论证人员基于仿真手段评估现有或将有导弹装备在虚拟作战条件下的突防以至作战能力。该系统在模型描述上支持对NMD导弹防御系统的建模，支持进攻方多发弹连发，每发弹携带若干弹头，每个弹头携带若干突防措施。
该系统具有以下功能：模型框架开发功能、想定编辑功能、模型开发功能、仿真实验设计功能、仿真实验运行功能、作战过程演示功能和实验分析功能。根据这些功能需求EPSS系统开发了若干子系统，系统的总体结构如图4.1所示。这些子系统的实现能够支持对进攻方不同型号战略导弹突防能力和毁伤能力的分析，进而支持对在给定的NMD部署下采取怎样的进攻方案（包括进攻导弹枚数、发射方式及时机、突防措施类别和措施实施时机）能达到预定的打击效果进行分析。此外，该系统还能对现阶段和将来可能的NMD系统的攻防对抗性能进行分析。为了实现以上功能，该系统对攻防对抗中的重要作战实体建立了以下仿真模型：发射阵地模型、弹道导弹模型、弹头模型、突防措施模型、预警卫星模型、低轨卫星模型、地基雷达模型、作战管理系统BMC3模型和地基拦截弹（GBI）模型。这些模型的建立能够有效地支撑对各种进攻方案打击预定目标的效能分析。
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图4.1 EPSS系统总体结构
4.1.2 EPSS仿真系统的基本想定

为了进一步明确该仿真系统所要解决的问题，下面简要介绍一下该系统的基本想定。战略导弹突防NMD系统是一个典型的攻防对抗过程。整个过程自始至终进攻方和防御方都在发生交互作用，其中进攻方的进攻方案在进攻开始后即基本确定，防御方则需要根据感知到的即时作战态势进行反应。整个过程见图4.2。整个对抗过程可以根据防御方的反应内容划分为早期预警、拦截决策、拦截实施三个阶段，最后需要对拦截效果和导弹毁伤效果进行评估[35][36]
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[37]。
（1）早期预警阶段

该阶段对应弹道导弹的初段飞行。弹道导弹发射后，部署在地球轨道上的预警卫星“国防支援计划”（DSP）或“天基红外系统”（SBIRS）探测到弹道导弹发射时助推器的尾焰，对其进行跟踪直到弹道导弹助推火箭关机为止。预警卫星获取的信息通过中继卫星和地面站传送回作战管理与指挥控制通信（BMC3）系统，在其中进行分析处理，预报弹道导弹来袭方向和落区，并将相应数据发送到早期预警雷达。预警雷达获取弹道导弹方位信息后，对相关空域进行搜索，探测并跟踪来袭导弹；在发现导弹弹头后进行跟踪，稳定跟踪后向BMC3系统传送信息。
（2）拦截决策阶段

该阶段对应弹道导弹的中段飞行。BMC3系统根据预警雷达的探测跟踪信息制定作战管理规划，包括确定拦截方式、拦截弹的数量，进行约束条件判断，如阳光是否会使大气层外拦截器（EKV）的红外导引头致盲、地基拦截弹和EKV的有效作用距离等，初步确定地基拦截弹的发射方位和发射时刻。同时获得发射地基拦截弹的授权。
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图4.2 美国导弹防御系统作战概念图
BMC3系统将预警雷达的探测跟踪信息发送到地基雷达或前沿部署的X波段雷达，引导地基雷达进行搜索。地基雷达通过对弹道导弹弹头的探测和跟踪可以获取更加精确的信息，为BMC3系统的拦截决策提供数据。同时，地基雷达利用收集到的足够多的识别数据生成弹头的“目标实物图”。
BMC3系统利用地基雷达提供的信息进行目标识别和威胁判断，如导弹弹头类型的确认和对弹头弹道和落点的精确预报。在此基础上，进行拦截决策，确定地基拦截弹的发射时刻和预估拦截遭遇点。当预报的拦截遭遇点精度达到指定的范围（20公里）时，BMC3系统下达发射地基拦截弹的指令，预报的拦截遭遇点即为地基拦截弹的瞄准点。

（3）拦截实施阶段
本阶段和四、五阶段对应弹道导弹的末段飞行。在接到地基拦截弹（GBI）发射的命令后，GBI立即发射（可选择每次发射一枚地基拦截弹或同时发射两枚地基拦截弹）。GBI发射后，地基雷达和前沿部署的X波段雷达对GBI和弹道导弹弹头进行精确跟踪，并通过BMC3系统中的“飞行中拦截弹通讯系统”（IFICS）为GBI提供目标的修正数据，引导GBI飞行。在天基红外系统（SBIRS）部署之后，SBIRS的低轨卫星可以为GBI提供制导信息[45]。
当GBI飞行到距离弹道导弹弹头一定距离，即进入EKV导引头能够探测到弹头的交战空域时，EKV与GBI的助推火箭分离。当EKV的红外探测器探测到威胁目标时，它将探测到的目标信息与前期由雷达提供的“目标实物图”信息进行比较和识别，确认并锁定真实弹头，并以直接碰撞的方式将弹头予以摧毁。

（4）拦截效果评估

在拦截交战过程中，地基雷达及前沿部署的X波段雷达负责跟踪搜集拦截信息，为BMC3系统提供拦截杀伤的评价信息。BMC3进行拦截交战的杀伤效果进行最终评判，如果拦截未成功，则决定是否需要对弹道导弹弹头实施第二次拦截。
（5）毁伤效果评估

如果导弹被拦截，则导弹对目标没有造成毁伤。如果进攻方导弹最终突防成功，则要对进攻方导弹对目标的毁伤效果做出评估。

4.1.3 EPSS仿真系统的运行过程

EPSS系统的运行过程包括以下五个阶段：模型框架开发、模型组件开发和数据准备、想定编辑与仿真实验设计、仿真运行和实验分析，如图4.3所示。首先，模型框架子系统进行模型框架开发生成实体模型的框架代码和实体模型的集成描述文档（XML格式）；然后模型组件和数据准备子系统实现实体模型的算法功能模块，将这些算法功能模块嵌入到模型框架开发得到的实体模型框架性代码中，并准备好用于驱动仿真实体模型运行的相关参数数据；接着想定编辑子系统在模型框架的指导下，集成仿真模型组件，并为仿真模型装订实际的装备数据（如部署位置、性能参数、表现设置、运行设置等），产生想定信息文件；然后实验设计子系统根据想定信息进行实验设计，确定实验方案；接着仿真运行子系统根据实验方案在仿真框架中调用仿真模型进行仿真运行，仿真框架的用户界面如图4.4所示；在仿真运行过程中，作战过程演示子系统根据仿真运行过程中的作战态势和实体状态变化驱动二维和三维演示的实时刷新；最后还能对仿真结果进行数据分析。
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图4.3 EPSS系统的整体运行过程
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图4.4 EPSS系统仿真框架用户界面

§4.2 EPSS仿真系统的模型框架

EPSS仿真系统对NMD导弹攻防对抗中的相关实体都建立了仿真模型，由于该系统表现的是对抗层次的仿真，因此这些实体模型都对物理实体作了一定的简化，有的还采取了功能建模的方法（如地基雷达模型）。
4.2.1 EPSS系统模型组成

NMD的发展取决于如何判断所面临的弹道导弹威胁。美国弹道导弹防御局（BMDO）将威胁划分为4类。在此基础上，BMDO提出了三种国家导弹防御系统的结构方案：“能力－1”（C-1）、“能力－2”（C-2）和“能力－3”（C-3）[36]。能力级别越高，部署的作战设备越多，NMD系统的导弹防御能力越强。C-1系统是初始的国家导弹防御系统，是防御中国从东部地区所发射的弹道导弹的最佳位置。EPSS仿真系统的研究以C-1系统作为重点研究对象，同时考虑C-2和C-3系统，建立一个有效的、适应性强的模型框架。根据NMD系统的组成，采用面向对象的实体建模方法，考虑建立如下系统模型。进攻方系统模型包括：

（1）发射阵地模型：管理导弹信息，并接收子模型弹头模型的相关信息，维护弹头信息列表，接收发射命令并发射导弹。

（2）弹道导弹系统模型：弹道导弹系统模型描述导弹主动段的飞行过程，建立飞行弹道。

（3）再入弹头（RV）模型：弹头模型描述弹头释放后的飞行弹道，包括自由段和再入段飞行弹道，并且描述弹头在飞行过程中的RCS特性和红外特性。

（4）突防措施模型：突防措施模型描述了弹头释放、电子干扰、释放诱饵和弹头机动三种突防模型，能够根据预先设置的突防方案在指定时刻实施突防措施，发布突防措施的相关信息。进攻方模型组成关系如图4.5所示。
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图4.5 进攻方模型组成
防御方NMD系统模型包括：

（1）预警卫星（DSP）系统模型：本模型描述进攻方战略弹道导弹发射后防御方的导弹预警和中段跟踪情况。DSP卫星能给出助推段探测拟合数据和弹道导弹的粗略落点，可以引导预警雷达进行搜索。

（2）低轨卫星组网系统模型：SBIRS-High卫星能探测弹道导弹关机点的速度和高度，相对DSP卫星能给出精度较高的弹道数据和导弹落点，可以较为精确地引导预警雷达进行搜索；SBIRS-Low卫星具有对弹道导弹进行中段跟踪的能力，可以提供更为精确的中段弹道数据，引导拦截弹的发射和预警雷达的探测。
（3）地基雷达（GBR）系统模型：使用雷达的功能仿真方法，提供雷达对目标的发现概率、发现识别时间以及获得的目标坐标值。

（4）作战管理与指挥控制通信（BMC3）系统模型：BMC3系统模型能够根据DSP预警卫星系统模型提供的弹道导弹方位信息粗略预估弹道导弹的发射点、发射轨迹和落点。引导预警雷达模型进一步捕获跟踪目标，对目标信息进行数据融合，确定预警卫星提供的预警信息，根据目标的轨迹、速度进一步预估导弹的落点和剩余时间，并进行威胁判定，制定作战计划（对目标是否拦截、目标分配、拦截方式），经作战中心授权后，准备进行拦截。BMC3系统模型同时根据目标信息，引导X波段地基雷达捕获、精确跟踪来袭目标，对目标进行识别，精确解算拦截点，为拦截弹装订目标数据，确定拦截弹的飞行弹道，并下令发射阵地发射地基拦截弹。拦截过程中，BMC3系统模型还根据X波段地基雷达探测到的弹道导弹和拦截弹的轨迹信息，向拦截弹系统模型提供制导指令。

（5）地基拦截弹（GBI）系统模型：地基拦截弹模型描述了NMD系统GBI拦截弹的工作过程。下一节将对本模型详细介绍。

（6）GBI发射阵地模型：管理GBI信息，接收发射命令并发射导弹。
（7）电子干扰模型：根据BMC3的指令向指定目标发送一定频率和时间的干扰信号。

（8）早期预警雷达（UEWR）系统模型：和预警卫星系统一起完成对来袭目标的预警。防御方模型组成关系如图4.6所示。
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图4.6 防御方模型组成
4.2.2 EPSS系统模型接口关系
根据以上分析，EPSS仿真系统模型接口关系如图4.7所示[46]

 REF _Ref182363894 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [47]。
端口1：DSP预警卫星探测到进攻方弹道导弹的发射并发出攻击警报；BMC3系统利用DSP传递的威胁目标信息（来袭方向）初步进行威胁鉴定。

端口2：BMC3系统根据SBIRSLow低轨卫星组网探测的威胁目标信息，引导（方位角和俯仰角）预警雷达和X波段地基雷达探测来袭导弹；协同X波段地基雷达进行初步态势分析（初步预估弹道导弹轨迹，威胁判定，确定作战任务计划），根据决策原则在适当时机进一步进行态势分析，完成目标的阵地分配和拦截点预估，确定GBI发射时刻，向拦截阵地下达作战命令。

端口3：BMC3系统根据DSP探测的威胁目标信息，引导（方位角和俯仰角）预警雷达探测来袭导弹；同时接收预警雷达探测和跟踪的目标信息，确认预警卫星提供的预警信息，进行初步态势分析（初步预估弹道导弹轨迹，威胁判定，确定作战任务计划）。

端口4：依据预警雷达确认的目标信息，BMC3引导前沿部署的X波段地基雷达捕获、跟踪和识别目标，进行初步态势分析，根据决策原则在适当时机进一步进行态势分析，完成目标的阵地分配和拦截点预估，确定GBI发射时刻，向拦截阵地下达作战命令。另外端口4还负责跟踪拦截过程中的目标和GBI，校准GBI弹道。
[image: image46.wmf] 

 

6

 

1

 

4

 

µ¯µÀµ¼µ¯¡¢

RV

¡¢¼ÙÄ¿±ê

 

DSP

 

XGBR

 

BM/C

3

 

GBI

 

·¢ÉäÕóµØ

 

·¢ÉäÕóµØ

 

BM/C

3

Í¨ÐÅ½Ó¿Ú

 

µç×Ó¸ÉÈÅ

 

1

¡¢

2

¡¢

3

¡¢

4

¡¢

5

¡¢

6

¡¢

7

´ú±í

BM/C

3

²»Í¬µÄÍ¨ÐÅ¶Ë¿Ú

 

Ä¿±êÐÅÏ¢

 

Ö¸Áî

 

5

 

2

 

SBIRSLow

 

3

 

UEWR

 

7

 


图4.7 EPSS系统模型接口关系
端口5：BMC3根据确定的拦截点和拦截时间，为地基拦截弹装订目标数据，确定拦截弹的飞行弹道，并给发射阵地下达发射指令。

端口6：拦截弹发射后，BMC3根据X波段地基雷达的跟踪数据，通过IFICS对拦截弹进行弹道校准。

端口7：BMC3向电子干扰模型下达电子干扰命令。

§4.3 EPSS仿真系统的元建模需求和目标
在EPSS系统中可以建立多个元模型以简化仿真运算过程和对仿真模型结果进行总结。GBI拦截目标的过程是NMD导弹攻防对抗中的关键过程，充分体现了导弹攻防过程的对抗性特征和攻防双方的系统性能。通过对该过程进行主动元建模可以说明在EPSS仿真系统中建立和应用元模型的一般性步骤，是因此本节重点讨论对GBI拦截过程进行主动元建模的需求和目标。
4.3.1 EPSS仿真系统的元建模需求
根据以上EPSS仿真系统及其模型框架的介绍可知，EPSS仿真系统研究的是导弹攻防对抗问题，需要考虑大量不确定因素和复杂多变的环境的影响。对这些因素和环境影响构成的庞大想定空间调用仿真模型框架中的高分辨率模型进行仿真运行，则在结果数据的有效获取和分析方面存在较大困难，并且可能会造成维度灾难。此外，EPSS仿真系统积累了大量的模型结果数据，需要将这些数据中包含的输入输出影响关系抽象出来以增进对导弹攻防对抗问题的认识。因此，可以对EPSS仿真系统中的作战实体和作战过程建立元模型，以简化仿真运行过程和总结模型结果数据中的输入输出影响关系，并且可以在元模型的基础上对庞大的想定空间进行快速的探索。
EPSS仿真系统自底向上可以分为作战实体层、攻防对抗过程层、装备和方案效果评估层三个层次。不同的作战实体及其交互构成了不同的攻防对抗过程，效果评估层综合各种作战过程的结果进行装备和方案效果的评估。攻防对抗过程可以根据防御方对进攻导弹的反应划分为早期预警、稳定跟踪、拦截实施三个阶段，最后需要对拦截效果和导弹毁伤效果进行评估[47][48]。在以上各个层次中，可以采用统计元建模或主动元建模方法对EPSS系统进行元建模。在作战实体层，可以建立GBI、雷达等作战实体仿真模型的元模型[49]，对该模型的输入输出进行拟合；在攻防对抗过程层，可以分别对早期预警过程、稳定跟踪过程、拦截实施过程、拦截效果和导弹毁伤效果建立元模型。这样针对不同的攻防方案，EPSS仿真系统可以根据方案的特性调用作战实体层或攻防对抗过程的相应元模型用于替代性计算。此外，元模型能以简约的形式体现攻防方案中的主要因素对于攻防对抗效能的定量影响关系。
4.3.2 GBI拦截过程及其仿真模型

在导弹攻防对抗中，当预警卫星和预警雷达完成对目标的预警后，BMC3会引导雷达会对目标进行跟踪，完成雷达的稳定跟踪和BMC3对目标的预测拦截点解算以后，BMC3下达GBI发射命令，GBI发射并对目标进行拦截。GBI拦截目标的工作过程如下：GBI接收到BMC3的发射命令后立即发射并进入助推段，助推段完成后到达关机点。关机点的坐标位置和速度矢量根据发射命令中的相关信息确定。到达关机点后GBI进入自由飞行阶段。在自由飞行阶段，GBI只在重力的作用下飞行（EPSS仿真系统中不考虑哥氏力，在对抗层次的仿真中它影响很小）。BMC3会根据雷达提供的信息向GBI发送制导指令对GBI弹道进行修正，GBI进入指令制导段。在自由飞行段或者指令制导段末期，当GBI与目标的距离到达一定值以后，BMC3向GBI发来交班指令；GBI按照交班指令中的目标信息对指定空域进行扫描，如果目标不在GBI的视场内，则交班失败，该枚拦截弹工作结束；若在其视场内则交班成功，释放EKV进入末制导阶段。在末制导阶段，GBI根据目标队列中各个目标的红外特性，进行目标识别，确定拦截目标，按照一定的制导规律引导导弹向该目标飞行，最后对毁伤目标的结果做出评估。在整个GBI拦截过程中，进攻导弹会采取一系列的突防措施如电子干扰、机动和施放诱饵等来降低被拦截的概率。
EPSS仿真系统根据以上拦截过程建立了仿真模型。该仿真模型主要由GBI仿真模型，在GBI拦截目标期间与GBI发生交互的作战实体模型，主要有BMC3系统模型、雷达模型、目标进攻弹模型和突防措施模型构成，如图4.8所示。拦截过程仿真模型对影响拦截结果的相关因素进行了全面分析，输入主要包括BMC3的相关指令、解算精度、数据融合精度、雷达的测量精度、目标信息及其采取的突防措施，输出主要包括交班结果、识别结果、脱靶量和拦截结果。在EPSS仿真系统中通过仿真框架调用拦截过程仿真模型，需要运行几分钟的时间才能对GBI的拦截过程进行仿真表现。
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图4.8 GBI拦截过程仿真模型

4.3.3 GBI拦截过程的主动元建模需求分析

由以上GBI拦截过程及其仿真模型的介绍可知，GBI拦截目标的过程包括NMD发射GBI，GBI在BMC3和雷达的导引下拦截目标，该过程牵涉到的攻防双方的作战实体非常多，实体之间不断进行复杂的物理域、信息域和认知域的交互，整个作战过程呈现出复杂性、动态性和高度的不确定性等特征，是NMD导弹攻防对抗的核心和主要过程，体现了导弹攻防对抗的主要特点，需要对该问题重点分析。

采用EPSS系统对拦截过程及其结果进行仿真分析时，由于进攻方和防御方可采取的方案比较多，攻防对抗中有大量的不确定性，基本想定将派生出来的庞大想定空间，对其进行仿真运行将得到大量的结果数据。这种基于仿真模型的分析方法存在很多不足，主要有：（1）由于EPSS中作战实体的仿真模型非常庞大，模型的变量和参数非常之多，造成输出结果与影响因素之间的关系不够明晰，还要做大量的数据分析和处理工作才能得到简明清晰的分析结果；（2）当需要研究大范围想定对GBI拦截结果的影响时，调用仿真模型运行比较费时；（3）在提交评估和论证结果或考虑作战决策人员的使用要求时，该方法难以将与拦截效果（脱靶量是其中最为主要的指标）影响相关的主要因素抽象出来，从而不能够以简约并且具备可理解性和可解释性的形式让装备设计人员和作战决策人员把握问题要点，而这些正是高质量地完成装备评估和论证任务的必然要求。

由以上分析可知，采用元建模的方法建立GBI拦截过程的元模型能够替代仿真模型进行快速计算并且能够迅速得到对问题的整体性认识。统计元建模方法由于不考虑物理机理，输入输出只有数据拟合关系，不能正确反映变量之间的机理联系，因而难以建立反映GBI拦截过程问题特性的元模型。采用主动元建模方法则可以很好地满足以上要求。具体来说有以下两个方面：

· 主动元建模方法能够利用已有的仿真模型数据对仿真模型进行二次建模，主动元建模过程也是一个对已有仿真数据的分析过程，能够明确输入与输出的影响关系，由于综合运用了因果推理和数学统计方法，建立的元模型具有较好的外推性，当需要调用该仿真模型时，元模型可以替代仿真模型用于EPSS系统的仿真中，这样可以节约大量的仿真时间。

· 主动元建模方法能够综合运用对导弹突防NMD系统问题的机理认识，并结合专家经验和知识，基于物理机理对导弹攻防仿真模型进行抽象，建立只包含对拦截结果有重要影响的因素的元模型，该元模型简约而且突出了关键元，能让用户迅速把握导弹突防问题的重要影响因素及其影响关系，并且支持用户在元模型的基础上进行一定精度的定量分析和在分析结果基础上进行决策。
4.3.4 主动元模型的建模目标
上一小节的主动元建模需求分析说明了在EPSS系统中针对GBI拦截目标的过程仿真模型建立主动元模型的重要性。在导弹攻防对抗中，拦截过程比较复杂，进攻导弹可能采取多个批次，每个批次可能有多个导弹，每发导弹可能携带若干突防措施，NMD系统根据BMC3的拦截决策和目标分配发射若干枚GBI对目标进行拦截。可以对整个拦截过程建立元模型，但是其中的实体太多，关系比较复杂。因此，本文考虑对每一枚拦截弹的拦截过程建立主动元模型，这样就可以对整个的GBI拦截过程进行全面表现。该主动元模型的建模目标如下：

（1） 能对目标模型的输入输出数据进行较高精度的拟合，而且较为简约，输出变量为拦截结果（主要是交班、识别、最终拦截结果和脱靶量）；

（2） 所建立的主动元模型能够正确表现在GBI拦截过程中攻防双方采用的方案和系统性能对拦截结果（尤其是脱靶量）的影响；

（3） 所建立的主动元模型能够代替目标模型嵌入到EPSS系统中进行仿真运行，而且结果基本正确。并且能够单独运用，以简约的形式支持GBI拦截目标问题的定量分析。

以上建模目标说明，主动元建模的着眼点不在于GBI拦截目标过程中的物理细节，而是对整个拦截过程中牵涉到的作战实体及其交互关系进行抽象，得到一些重要的影响因素及其影响关系。

§4.4 本章小结
本章在介绍EPSS仿真系统及其模型框架的基础上，从总体上分析了该仿真系统的元建模需求。然后以导弹攻防对抗中的关键过程——GBI拦截过程为例，具体说明了针对该过程建立主动元模型的需求和目标。为下一章的主动元建模与应用研究打下了基础。

第五章 地基拦截弹拦截过程主动元模型的建模与应用

本章在总结已有的研究成果和数据的基础上，根据上一章提出的主动元建模目标，研究GBI拦截过程仿真模型主动元建模的过程和元模型的应用方式。首先确定主动元模型与仿真系统的层次关系；然后设计元模型结构并采集数据；接着利用采集的数据进行元模型的拟合和评估，生成主动元模型；最后运用该主动元模型对GBI拦截进攻导弹的过程和结果的影响因素进行研究。
§5.1 拦截过程主动元模型的生成和评估
根据上一章提出的建模目标，本节将按照前文所提出的主动元建模框架，研究主动元模型的生成和评估过程。整个主动元建模过程可分为四个阶段：确定主动元模型与EPSS仿真系统的层次关系，设计主动元模型的结构，采集数据和拟合模型，评估主动元模型。下面详细讨论这四个阶段。

5.1.1 主动元模型与EPSS仿真系统层次关系的确定

根据2.3.1节提出的层次关系确定的理论，拦截过程主动元模型与EPSS系统层次关系的确定按如下步骤进行：

（1）仿真系统层次分解：EPSS仿真系统的层次自底向上可以分为作战实体层、攻防对抗过程层、装备和方案效果评估层三个层次，不同的作战实体及其交互构成了不同的作战过程，效果评估层综合各种作战过程的结果进行装备和方案效果的评估。攻防对抗过程可以根据防御方的反应内容划分为早期预警、拦截决策、拦截实施三个阶段，最后需要对拦截效果和导弹毁伤效果进行评估。GBI拦截过程是拦截实施阶段的一个子过程。
（2）实体结构定位：主动元模型对应的实体结构是EPSS系统中的拦截弹仿真模型以及与之发生交互的BMC3模型、电子干扰模型、雷达模型、弹头模型和突防措施模型。
（3）输入输出描述：输入变量描述的是攻防双方系统性能和方案的主要信息，包括该枚GBI工作期间目标弹的突防措施及其实施时机、目标弹的基本性能参数（最大过载，SNR等）、探测到的弹道信息；BMC3的发射命令、修正指令和交班命令，拦截过程中电子干扰策略、交班距离、末制导的制导精度和最大过载等。输出变量主要有交班结果、识别结果、脱靶量、拦截结果。仿真模型详细的输入输出变量见表5.1。
（4）内部关系描述：根据4.1.2节中所述的EPSS基本想定，主动元建模关注的是拦截实施阶段的实体结构之间的交互关系。GBI拦截过程中作战实体之间主要的交互关系参见图4.5。

（5）层次关系确定：由前面分析的实体结构、输入输出描述和内部关系描述可知，主动元模型在下层对应的主要是在单发GBI拦截过程的实验框架下的攻防双方的相关作战实体，与本层的早期预警阶段、拦截决策阶段、拦截效果评估和进攻弹突防后的目标毁伤评估一起构成一个完整的导弹攻防对抗过程，共同为作战效果评估层提供支撑。

表5.1 目标模型变量及其含义

	变量名
	变量含义描述

	输入变量

	LaunchTune
	发射命令，包括发射时间、目标标识、预测拦截点、关机点矢量。

	TuneAcce
	指令飞行段加速度修正指令

	HTune
	交班指令，包括交班时间，目标位置

	LaunchSite
	GBI发射点位置

	Nbait
	交班后处于GBI视场内的未被识别的诱饵个数

	TInfo
	发射命令中GBI所要拦截的目标发布的信息（包括当前时刻、位置、速度和SNR）

	HDis
	交班距离

	Tdelay
	BMC3系统与探测器的通信时延

	DIA
	BMC3数据融合精度

	BMC3GuideA
	BMC3制导精度

	BMC3CalcuA
	BMC3解算精度

	TAccracy
	BMC3预测拦截时间精度

	InterceptA
	BMC3预测拦截点精度

	Pdot
	点阶段目标识别概率

	Pmacula
	斑点阶段目标识别概率

	Pimage
	成像阶段目标识别概率

	GBIGuideA
	GBI导引头制导精度

	Amax
	末制导最大过载

	N
	比例导航系数

	SAngle
	导引头视场角

	RadarA
	雷达测量精度

	ED_defense
	防御方采用电子干扰策略，包括电子干扰时机、功率和产生的偏移距离

	ED_breach
	进攻方采用电子干扰策略，包括电子干扰时机、功率和产生的校正距离

	BaitStrat
	进攻方采取释放诱饵突防措施，包括释放时机、诱饵数量及特征

	TrackStrat
	进攻方在末制导段采取的机动躲闪时与拦截弹距离、周期和加速度，

	约束变量

	AllowedTBL
	拦截成功最小允许脱靶量

	输出变量

	HBool
	交班结果布尔值

	RBool
	目标识别布尔值

	InterBool
	拦截结果布尔值

	TBL
	脱靶量

	T
	拦截弹工作时间


5.1.2 主动元模型结构设计
针对GBI拦截过程的特点和建模目标，本节将采用基于问题分析树—变量因果关系图的因果推理方法对主动元模型进行结构设计，同时采用数据分析技术进行辅助分析。该设计过程综合采用因果推理和数据分析方法完成了对拦截结果及其影响因素的由定性到定量的认识，可以分为以下三个阶段：构建问题分析树，构建初始的变量因果关系图，基于变量因果关系图的因果推理。

5.1.2.1 构建问题分析树

拦截实施阶段牵涉到攻防双方许多存在大量交互的作战实体，采用问题分析树的形式能够以树状图形系统地分析要解决的问题及其相互关系。这一方法不仅可以明确影响拦截结果的有关因素，而且可以发现这些因素之间的因果关系。按照GBI拦截弹的工作过程和攻防双方的实体划分，可以将影响拦截结果的因素总结为五大类[42]

 REF _Ref182236454 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [43]

 REF _Ref182364237 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [47]：目标导弹性能、GBI工作期间内进攻导弹所采用的突防措施及实施时机、雷达性能、BMC3系统性能和拦截弹性能。各大类影响因素包含若干子因素，依次往下层类推，直到分解出来的子因素模型结构设计已经不再关心为止，如图5.1所示。如果列出各类子因素之间的关联和影响，则问题分析树的可读性较差，考虑到问题分析树的构建只是让我们对问题有一个层次化和模块化的形象认识，因此图中没有列出各因素之间的交叉影响关系。
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图5.1 拦截结果问题分析树

5.1.2.2 构建初始的变量因果关系图
根据问题分析树对GBI拦截结果影响因素的描述，可以利用对GBI拦截过程的机理认识对问题分析树进行基于变量的抽象，构建初始的变量因果关系图。构建初始变量因果关系图的主要目的是采用因果推理技术将问题分析树中的问题特性抽象为重要的变量，并初步明确变量之间的定性关系，为下一步在变量关系图上进行因果推理得到变量之间的定量因果关系奠定基础。根据问题分析树中对导弹攻防对抗的形象化认识可以将表5.1中的目标模型输入变量分为四个部分，如图5.2所示。
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图5.2 初始的变量因果关系图
第一个方框内的变量表示的是进攻方的弹道信息和突防方案。其中弹道信息分为交班时刻在GBI视场内的所有诱饵和弹头的信息以及所有与NMD系统发生交互的目标信息。交班时刻GBI视场内的目标信息能够表征GBI交班对诱饵的识别和目标的捕获过程，与交班结果直接相关，对脱靶量有很大影响；反映突防措施的变量描述的是突防措施实施的时机和一些关键特性，这些突防措施能够干扰NMD系统的识别和跟踪过程，在一定程度上增大脱靶量。
第二个方框内的变量表征了与拦截结果相关的BMC3系统的相关性能。BMC3系统向GBI发送发射指令、修正指令和交班指令，这些指令的精确程度对脱靶量有着重要的影响；此外，BMC3系统本身的一些特性如系统延迟、制导精度、数据融合精度也和脱靶量紧密相关；BMC3本身可以决定是否采取电子干扰以夺取制电磁权。
第三个方框内的变量表征了GBI特性。GBI特性主要考虑与交班结果直接相关的识别能力和视场角，以及与最终脱靶量直接相关的交班距离、末制导精度和最大过载。
雷达本身的性能参数比较多，考虑到在拦截过程中雷达的主要功能是跟踪目标，根据目标的轨道机动提供GBI修正指令，这里只考虑雷达测量精度。
由以上抽象过程可以看出，变量因果关系图的构建综合运用了对导弹突防问题的机理认识进行因果推理，提供了对输入输出变量因果关系的定性认识。下面将讨论在此基础上进行进一步的因果推理，得到定量的变量因果关系。
5.1.2.3 基于变量因果关系图的模型结构简化
问题分析树和初始变量因果关系图分别从参与GBI拦截过程的作战实体和影响GBI拦截结果的变量两个方面说明了如何对GBI的拦截结果进行基于变量的定性分析。但是包含的输入变量还是较多，并且没有达到定量程度，难以满足主动元建模的要求。因此，需要在初始变量因果关系图的基础上进行因果推理，对其结构进行简化并确定输入输出的定量关系。

（1）变量聚合

首先采用自底向上的策略分别对输入变量进行聚合。对交班结果的有关影响因素进行考察，主要包括BMC3的交班指令精度(即交班时刻目标的位置偏移量HMissDis)、交班距离和GBI视场角。可以将交班时刻的交班指令中的目标位置HTune.pos和交班时刻目标的位置信息HTInfo.pos聚合成交班精度HA：

HA = |HTune.pos - HTInfo.pos|                       （5.1）
由交班的物理过程可知，当GBI与目标的距离到达HandoverDis之后，BMC3向GBI发送交班指令，GBI按照交班指令向指定的空域打开红外导引头搜寻目标，如果在GBI的视场角内能够探测到目标，则交班成功。用5.2式可以表示以上变量聚合为交班结果：
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                     （5.2）
此外，考察GBI末制导段的目标识别过程，目标识别分为三个阶段：点阶段、斑点阶段和成像阶段。在仿真模型中，这三个阶段的识别过程被近似处理为三个阶段的识别概率，每一个阶段有若干次生成该概率的随机数来确定对疑似目标的识真辨伪过程，每一次识别都将识别出来的假目标移出目标队列，直到真目标被识别为假或所有的假目标都被识别出来。在主动元建模中，可以将三个阶段的识别概率近似地简化为总的识别概率P：

P = Pdot
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Pimage                      （5.3）
以上推理过程可以表示为一个中间因果变量关系图，如图5.3所示。
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图5.3 变量聚合后的中间变量因果关系图
（2）模型总体结构的简化

变量聚合对一些可聚合的输入变量进行了聚合，下面将按照自顶向下的策略进行模型总体结构的简化。
先考察目标模型的重要分支特性。对GBI的拦截过程进行分析可以发现，有两个关键事件对最终的拦截结果影响很大：交班和目标识别。如果交班不成功，或者将真目标识别为假目标，则拦截弹工作结束，最后不会发生碰撞，只能分别得到拦截过程中的最小弹目距离即交班失败时的弹目距离和识别失败时的弹目距离。因此，本主动元模型所指的脱靶量是在交班和目标识别成功以后EKV与目标在非常近的距离内（小于1公里）遭遇产生的脱靶量。然后再比较脱靶量与最小允许脱靶量的大小就可以得到最终的拦截结果。因此，主动元模型结构设计的关键在于给出判别交班和识别结果的条件，以及确定脱靶量的影响关系式。

其次，综合已有的对目标模型和源系统的机理认识，可以对GBI的拦截过程做以下分析：如果雷达探测到的目标信息准确无误，BMC3解算出来的预测拦截点没有误差，NMD各作战实体之间没有通信延迟，BMC3对GBI和探测器就没有引导上的误差，并且目标不采取任何突防措施的话，对目标的脱靶量应该只受随机因素以及天气、地形等因素的影响，那么最终GBI即使不采取末制导，脱靶量也会很小。但是以上假设都是难以成立的，设备存在误差，目标会采取一定的突防措施，GBI也会利用末制导来对前面产生的误差进行修正来缩小脱靶量，此外由于攻防双方存在大量的复杂交互和误差的累积效应，脱靶量受到多种因素的复杂影响。基于以上思路可以从脱靶量产生的原因来设计主动元模型的结构。
综合以上分析过程，可以将影响交班和识别成功后的脱靶量的因素分为三个部分：（1）交班时刻的初始位置偏差HMissDis；（2）目标交班和拦截过程中突防措施引起的偏移量BreachMissDis[50]；（3）GBI末制导阶段的纠偏距离GBIAdjustDis，影响该距离的因素主要是GBI的相关性能参数和初始的交班距离[51]。
根据划分的三个因素在变量因果关系图中上对变量的定量关系进行因果推理。首先考察初始位置偏差HMissDis。这个由BMC3预测拦截点指令精度、解算、制导、数据融合精度和通信时延，雷达的测量精度以及进攻方在交班前采取的突防措施产生。BMC3拦截点预测指令精度TuneA的主要由时间精度和位置精度有关，可以用下式表示：
TuneA= 
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BMC3和雷达相关性能以及制导指令的修正作用可以聚合为变量SystemA，由于在目标模型中交班以前目标不采用机动措施突防，而诱饵措施突防主要在雷达稳定跟踪以前考虑，因此在本阶段主要考虑电子对抗产生的偏移量ED_Dis。分别用以下式子表示：
SystemA=
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ED_Dis=
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然后对量纲进行统一，在各个影响因素前添加系数，得到HMissDis的表达关系式：
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结合(5.1)式，采用数据分析中的回归分析确定这三个系数。通过对EPSS系统的100个随机采样并进行计算，得到了a、b、c、d的值分别为0.158、856.72、1.05、0.96。用HMissDis代替(5.2)式中的HA，用于计算交班结果HBool。

然后再考察末制导段突防措施引起的偏移量，这个偏移量主要是由对GBI末制导影响很大的诱饵突防和末制导段的机动突防措施引起的。这里把交班前的诱饵突防也考虑进来是因为交班前释放的诱饵如果在EKV的视场中也会对EKV的识别能力产生影响。识别过程的时间长度对脱靶量有很大影响，因为如果诱饵未被识别，会出现诱饵与真实弹头伴飞的情况，EKV跟踪的是所有疑似目标的形心。当最终识别出真实目标之后，EKV要改变方向以跟踪真实弹头，这样就产生了一个偏移量，会在一定程度上增大脱靶量。影响目标识别的另一输入变量为交班时刻视场内未被识别的诱饵个数Nbait，可以推断最后的识别能力与Nbait是负反馈关系。这里引入一个对目标识别概率P的近似处理，如果未被识别的诱饵个数和诱饵相似程度的乘积Pbait超过一定域值，则在识别概率下的识别能力不能够“存真去伪”，即识别失败。

Pbait =e
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HDis0.5)         (5.8)
其中，e为相似程度常量，采样对其进行拟合得到其值为1.0568
[image: image61.wmf]´

104。这个近似处理的依据是在目标模型中改变诱饵个数和相似程度，统计出来的识别概率也随之作相应改变。因此可以用下式表示识别结果：
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此外，诱饵产生的偏移量还与诱饵释放的时机有很大关系，通过对EPSS系统运行数据的聚类分析，发现当在交班前几秒钟内释放诱饵效果较好，而当诱饵在末制导后期释放时，由于导引头已经离目标比较近，能够较快地识别出诱饵。另外在目标机动前后释放诱饵具有最好的效果。对以上特点进行定量分析，可以得到一个诱饵相对释放时间影响系数TimeC，对应交班前（不伴随机动）、末制导前期（不伴随机动）、末制导后期（不伴随机动）、末制导阶段伴随机动的系数值分别为1.0、0.5、0.3、1.5。

根据以上分析，使用诱饵突防策略产生的偏移量主要受未被识别的诱饵个数、诱饵识别能力、诱饵相对释放时间影响系数、诱饵的散布距离有关，可以用下式表示：
BaitMissDis=Nbait
[image: image63.wmf]´

TimeC
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Baitstrat_L
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Pbait / P                 (5.10)
接着对机动产生的偏移量TrackMissDis进行考察，但目标离拦截但较远时的目标机动不如近距离机动对脱靶量影响大，这是因为距离TD_dis较远时，拦截弹有足够多的时间进行调整。此外目标模型中影响机动效果的还有机动所用的过载TD_Acce，机动周期TD_P和机动次数TD_N（考虑到工程实现，机动次数有一定的限制）。
TrackMissDis = TD_Acce3
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TD_N2 / TD_dis0.5                (5.11)
最后对GBI在末制导阶段的修正距离GBIAdjustDis进行考察，GBI的修正距离主要与最大过载、比例导航系数、导引头精度和交班距离有关，可以用以下的式子近似表示：
GBIAdjustDis=Amax2
[image: image68.wmf]´

N
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HDis0.5 / GBIGuideA3               (5.12)
综合以上结构简化过程，考虑到如果交班或者识别失败，则不会发生遭遇过程，可以得到当交班成功和识别成功后脱靶量主动元模型的数学结构表达式为：

TBL = a0+a1
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GBIAdjustDis      

(当HBool=1并且RBool=1时)         (5.13)
如果在交班或识别失败，则采集不到脱靶量，因此上式中如果HBool=1并且RBool=1的条件不满足，则元模型输出为当HBool=0（交班失败）或者RBool=0（识别失败）。得到脱靶量以后，还需要将脱靶量与最小允许脱靶量比较，如果小于该值则拦截成功，否则失败，可用下式表示：


[image: image74.wmf]î

í

ì

>

£

=

AllowedTBL

TBL

AllowedTBL

TBL

InterBool

,

0

,

1

                           (5.14)

以上推理过程是在初始的变量因果关系树上进行的，整个过程可以用最终的变量因果关系图5.4所示。
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图5.4 主动元模型最终的变量因果关系图
5.1.3 数据采集和模型拟合

主动元模型结构设计完成以后，元模型结构中的输入输出变量就是所要采集的变量。对输入变量在目标模型限定的取值范围内进行定制设计（按照变量的取值范围大小分别设置3-12个水平值，然后对各个因子的可能组合情况进行考察，去掉不可能的组合情况）。考虑到随机因素的影响，对每个输入配置运行五次。在交班和识别成功的情况下取五次脱靶量的均值作为输出，如果交班不成功或者识别不成功，则输出交班或识别失败的结果。如果出现五次结果中有以上三种情况下的任意两种发生，则认为结果无效，不对数据进行采集。按照以上要求采用EPSS中的实验设计工具和数据采集工具运行EPSS仿真系统共得到了300个样本，其中有效的样本为295个。295个样本中共有256个样本交班和识别都成功，得到了有效的脱靶量；8个样本交班失败，31个样本识别失败。从以上样本中随机选取180个样本作为训练集（包含2个交班失败样本和20个识别失败样本），其余样本数据作为评估集。
采用最小二乘法的拟合方法，由于元模型结构并不涉及很复杂的运算关系，利用Matlab编写程序对数据进行拟合，得到5.13中的5个系数值如表5.2所示。
表5.2 主动元模型拟合系数值

	a0
	a1
	a2
	a3
	a4

	12.35
	0.00023
	3.79
	2.68
	0.0057


5.1.4 主动元模型的评估
首先评估主动元模型的拟合精度。利用评估集中的数据对生成的主动元模型进行评估，得到当HBool=1并且RBool=1时对TBL和HMissDis的拟合效果如表5.2所示。

表5.3 主动元模型评估结果
	变量名
	均方差
	标准差
	R2

	TBL（米）
	3.05
	6.57
	0.63

	HMissDis（米）
	8125.78
	13287.12
	0.59


此外，对于交班结果HBool的拟合结果只有10例出现错误，将交班失败误认为交班成功，识别结果RBool总共出现了2例错误，最终拦截结果InterBool出现了3例错误。总的来说，拟合精度比较高，达到了主动元建模的精度要求。
简约性：经过对25个目标模型输入变量（其中有的变量是结构体，包含多个分量）初始的一系列的变量聚合和总体模型结构的简化，主动元模型最终只包含了影响脱靶量的六个关键变量，形式较为简约。

关键元识别：主动元模型对交班和识别这两个拦截过程中的关键事件进行了表现，说明了交班成功和识别成功是最后产生碰撞的必要条件。此外，模型中包含了几乎所有的交班前和交班后两个阶段与脱靶量有关的重要因素。
正确标明变量的重要度：主动元模型中对具有相同地位的变量进行了聚合（例如三个阶段的识别概率）。重要度相同的变量基本上在元模型结构中的形式是一样的。

可理解性和可解释性：主动元模型的结构设计是在GBI拦截过程的机理认识的基础上进行因果推理和数据分析完成的，得出的一系列等式形式都较为简单，能够以比较容易理解的形式说明问题的基本特性。元模型运行得到的结果也能够很好的解释（例如，提高末制导最大过载能够显著提高拦截弹修正能力，从而减小脱靶量）。
§5.2 拦截过程主动元模型的应用
GBI脱靶量主动元模型对目标模型进行了简化，得到了输入输出之间的近似数学关系，能够以多种形式用于脱靶量的分析和仿真计算。按照2.4节中给出的应用框架，本节主要探讨对主动元模型进行嵌入式应用和单独应用。
5.2.1 嵌入式应用
GBI脱靶量主动元模型是对EPSS单枚GBI拦截过程进行的元建模，能够嵌入到EPSS系统中来代替GBI仿真模型的运行。这样，对每一次拦截过程都调用仿真元模型，就可以在很短的时间内得到近似的拦截结果。在嵌入应用中要注意以下问题：
· 输入输出对应关系
目标模型中的输入较多，例如在末制导阶段一直对弹道信息进行更新，而主动元模型对输入进行了筛选和聚合，因此只需要对所需的输入进行采集。需要注意的是主动元模型是对GBI拦截过程的一种抽象，可以对许多输入的波动抽象出一些高层变量进行平均处理。在脱靶量元模型中，主要采集的是发射阶段BMC3给出的发射指令种的相关信息和目标当时的状态信息，此外还有预定的突防措施和防御方方案，而没有整个的弹道信息和雷达数据、BMC3的其他指令等。
· 时延问题

主动元模型本身是没有包含时间变量，将其用于EPSS仿真中只能得到一个拦截结果，而没有体现拦截时间。如果需要考虑该枚GBI工作时间段的资源限制等因素的话，需要给元模型加上一个时延，该时延大小根据拦截结果取表5.4相应的拦截弹统计均值（例如，交班失败则取平均交班时间，交班成功但识别失败则取平均识别时间）。表5.4中的时间值都是根据采集的目标模型的拦截过程中，交班、识别、碰撞三个关键事件发生的时刻减去发射时刻以后再取平均值得到的。在该时延内需要考虑该枚GBI对BMC3和雷达等资源的占用。
表5.4 拦截弹重要事件点平均时间(单位：秒)
	平均交班时间
	平均识别时间
	平均碰撞时间

	498.5
	526.3
	573.6


将主动元模型嵌入到EPSS仿真系统进行仿真运行后，再调用在相同配置下的GBI仿真模型。表5.5给出了在想定编辑子系统中随机抽取的20种不同想定配置下的仿真模型和主动元模型的结果对比。从表中可以看出，虽然元模型所得到的结果在脱靶量和平均的工作时间在数值上有着一定的误差，但是对于交班、识别、拦截这几个关键的布尔标志量是正确的。并且对于实验区域之外（不在生成元模型的拟合评估数据集内）的输入变量，主动元模型也有较为精确的结果，这说明主动元模型具备很好的预测有效性，能够满足探索性分析等问题对元模型外推性能的要求。
5.2.2 单独应用
拦截过程主动元模型本身比较完整地描述了GBI拦截过程，并且由嵌入式应用的结果可以看出，主动元模型具有一定的外推性。因此，可以单独运用该主动元模型针对各个因素对拦截结果的影响关系进行全面、快速的定量分析。虽然结果在数值上不能说非常精确，但却可以迅速得到对拦截过程全方位的认识，并且可以将得到的结果在EPSS中得到校验。下面以探讨交班距离与脱靶量的关系这个例子来说明主动元模型的单独应用过程。
表5.5 仿真模型与主动元模型运行结果对比（最小允许脱靶量：2.0米）
	
	仿真模型结果
	主动元模型结果

	
	HBool
	RBool
	TBL
	InterBool
	T
	HBool
	RBool
	TBL
	InterBool

	1
	1
	1
	0.53
	1
	565.3
	1
	1
	0.39
	1

	2
	1
	1
	0.78
	1
	552.5
	1
	1
	0.59
	1

	3
	1
	1
	0.67
	1
	570.2
	1
	1
	0.68
	1

	4
	1
	1
	0.70
	1
	580.1
	1
	1
	0.89
	1

	5
	0
	—
	—
	0
	499.3
	0
	—
	—
	0

	6
	1
	1
	1.51
	1
	572.3
	1
	1
	1.58
	1

	7
	1
	1
	0.69
	1
	577.6
	1
	1
	0.60
	1

	8
	1
	1
	1.33
	1
	559.8
	1
	1
	1.42
	1

	9
	1
	1
	1.71
	1
	564.3
	1
	1
	1.69
	1

	10
	1
	1
	0.05
	1
	580.3
	1
	1
	0.11
	1

	11
	1
	1
	0.60
	1
	575.4
	1
	1
	0.66
	1

	12
	1
	1
	0.43
	1
	570.0
	1
	1
	0.87
	1

	13
	1
	1
	19.36
	0
	562.1
	1
	1
	25.68
	0

	14
	1
	0
	—
	0
	535.0
	1
	0
	—
	0

	15
	1
	1
	0.83
	1
	578.8
	1
	1
	0.90
	1

	16
	1
	1
	2.78
	0
	576.9
	1
	1
	2.59
	0

	17
	1
	1
	0.53
	1
	580.3
	1
	1
	0.38
	1

	18
	1
	1
	15.78
	0
	567.7
	1
	1
	18.36
	0

	19
	1
	1
	0.53
	1
	576.0
	1
	1
	0.38
	1

	20
	1
	0
	—
	0
	531.2
	1
	0
	—
	0


交班距离对拦截结果有着重要的影响。当传到BMC3中的数据显示GBI已经到达指定空域，并且与目标之间的距离到达交班距离时，BMC3向GBI下达交班指令；接到交班指令后，GBI打开红外导引头，开始对目标进行识别。因此，交班指令不仅直接影响到交班结果，而且关系到末制导段的修正能力和识别能力。在500-1000公里之间按20公里进行等间隔的取点，其它输入保持不变，运行主动元模型进行计算，得到的脱靶量关系与交班距离关系如图5.5所示（横轴为交班距离，竖轴为脱靶量）。
由该图可以看出，交班距离过大或过小都难以得到较小的脱靶量，当交班距离处于750公里左右时有最小的脱靶量。这是因为交班距离过大，虽然EKV飞行剩余时间长，有充分的时间可以对初始偏差HMissDis进行调整，但是距离过大造成导引头精度较差，自身会产生较大的误差，并且距离过大则识别能力Pbait越小，会造成较大的脱靶量。如果距离过小，则GBI飞行剩余时间过短，难以修正HMissDis。在EPSS仿真系统中运行拦截过程仿真模型验证了以上结论。

以上模型结果表明，脱靶量与交班距离密切相关，存在复杂的非线性关系。能近似达到零脱靶量要求的交班距离范围往往很小。NMD系统应该确定适当的交班距离，在GBI的识别能力和拦截能力（拦截剩余时间）之间选择最佳点，以实现GBI拦截的“零脱靶量”要求。
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图5.5 交班距离与脱靶量关系图
§5.3本章小结
GBI拦截过程是一个攻防双方存在非常复杂的连续性交互的动态过程，本章对影响拦截结果的一系列因素进行了深入研究，并且采用主动元建模方法对这些因素的影响关系做出了初步的定量分析，希望能对GBI拦截过程的研究起到抛砖引玉的作用。本章的拦截过程主动元模型的建模和应用验证了本文提出的主动元建模框架和应用框架，同时也说明了主动元建模相对于传统的统计元建模方法的优点。
第六章 结束语

本文针对高层仿真对元建模的需求和传统统计元建模方法的缺陷，在总结主动元建模已有理论的基础上提出了主动元模型的建模框架和应用框架，然后对建模框架的关键步骤——主动元模型结构设计进行了深入研究，最后在导弹攻防对抗问题中根据本文提出的建模框架对GBI拦截过程仿真模型建立主动元模型，并且在应用框架的指导下应用主动元模型对GBI拦截过程进行了定量分析。
论文的以上工作表明，主动元建模方法由于综合运用统计元建模方法和因果推理技术，能够对已有的高分辨率模型建立拟合精度高、关键元突出、标明变量的重要度正确、可理解性和可解释性强的元模型，从而满足在探索性分析、决策支持等高层仿真问题中建立低分辨率模型的需要。
由于作者水平和研究时间的限制，论文还存在许多不足，主要表现在：论文对因果推理和数据分析的研究还不够深入；对主动元模型的定量评估研究还不够，没能提出一般性的主动元模型定量评估指标；对如何在数据和目标模型信息较少的情况下建立主动元模型研究不够。
针对以上不足，下一步研究工作的重点主要有以下几个方面：

· 对主动元模型结构设计的关键技术进行进一步的研究，尤其是加强如何对大量的仿真数据和历史数据进行数据分析获取结构设计启发知识的研究。

· 能够根据主动元建模的相关理论，设计并实现一个可以在计算机上进行主动元模型的生成和应用的软件系统。
· 加强对主动元模型重用的研究，即如何针对其它类似问题的元建模需求，对已有的主动元模型作相应的调整满足该问题的需要。
· 对主动元模型的评估进行深入研究，在一般的元模型评估指标之外研究通用的主动元模型定量评估指标。
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