
试验与评价技术
计算机测量与控制．２０１９．２７（４）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２４５　　 ·

收稿日期：２０１８ １０ ０９；　修回日期：２０１８ １１ １５。

作者简介：李　彬（１９８６ ），男，北京市人，硕士研究生，主要从

事效能评估方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）０４ ０２４５ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．０４．０５３　　中图分类号：ＴＰ３９１ 文献标识码：Ａ

基于 犠犲犫的通用效能评估仿真架构实现研究

李　彬，韦文书，马晓媛，赵言伟
（中国运载火箭技术研究院 研发中心，北京　１０００７６）

摘要：为实现复杂系统效能评估、多方案对比，构建了基于 Ｗｅｂ的通用效能评估仿真架构；对评估模式进行了创新，基于

评估流程化管理方式，实现任务驱动执行、任务导航和数据的自动流转；针对指标体系建模的复杂性，利用树状、网状或环状等

视图对指标模型进行可视化展示，并实现多专业协同指标分解和指标完整性专业审核，确保了指标分解的客观性；基于数据采集

挖掘、统计分析等多种先进的智能技术，将仿真系统产生的海量数据引入效能评估仿真分析环节，使得效能评估过程可有效利用

仿真真实数据，提高效能评估结果的可信性；构建基于脚本引擎调用实现效能评估算法集成与扩展，提升了效能评估仿真框架的

通用性和扩展性；最后，通过多样本、多方案评估结果对比分析工具的实现，提升了效能评估工具实用性。

关键词：效能评估；Ｗｅｂ架构；通用化
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０　引言

效能［１］是指在规定条件下达到规定使用目标的能力。

效能评估［２］指对某种事物或系统执行某一项任务结果［３］或者

进程的质量好坏、作用大小、自身状态等效率指标的量化

计算或结论性评价，广泛用于军事、科研、制造行业，也

可用于评估某种计划、工程。随着效能评估重要的突显，

各行业各领域对效能评估的需求极大增加，效能评估任务

趋于复杂化、系统化、体系化，传统针对效能评估软件主

要是从效能评估算法开发方面创新［４］，对效能评估流程的

创新很少［５７］。

本文首先提出基于任务驱动和角色审核的评估流程与

任务管理模式，解决效能指标分解和完整性审核难题。基

于数据采集挖掘、统计分析等多种先进的智能技术，将仿

真系统产生的海量数据引入效能评估仿真分析环节，使得

效能评估过程可有效利用仿真真实数据，提高效能评估结

果的可信性。构建基于脚本引擎调用的效能评估算法集成

与扩展，提升了效能评估仿真框架的通用性和扩展性。最

后，采用Ｂ／Ｓ模式，基于 Ｗｅｂ架构，完成了通用效能评估

仿真架构实现，提升了效能评估系统的通用性和扩展性，

提高了效能评估工作效率。

１　基于 犠犲犫的通用效能评估仿真架构

利用 Ｗｅｂ架构设计效能评估仿真架构，可在 Ｗｅｂ浏览

器中访问应用系统，突破了传统单机软件的限制，可有效

解决复杂系统效能评估中多个专业指标协同分解、效能评

估流程管理、效能指标聚合等，为效能仿真平台系统的便

捷部署和大规模应用提供了基础。

１１　功能架构设计

基于 Ｗｅｂ的通用效能评估仿真架构系统功能架构分为

三层，分别为数据层、服务层以及应用层，其功能架构如
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图１所示。数据层主要包括任务数据以及效能评估模型数

据，是系统开发和运行所需的以及产生的相关数据资源集

合，通过数据服务接口向上层提供统一数据访问和存储服

务；服务层包括流程服务，任务管理服务，评估算法库，

评估算法执行器以及仿真数据集成服务，实现了系统运行

共性服务模块，提高系统模块化程度；应用层主要包括评

估流程与任务管理，需求指标建模，指标评估，仿真数据

集成以及多方案对比分析，是效能评估者直接接触和使用

的工具，与用户通过交互，完成效能评估全流程仿真。

图１　功能架构设计

１２　应用模式设计

传统效能评估系统主要是对效能评估算法的集成，从

使用便捷和系统扩展性来说，都有很多遍不便的地方，本

系统为解决传统效能评估系统的应用局限，对评估模式进

行了创新，基于评估流程化管理方式，实现任务驱动执行、

任务导航和数据的自动流转。基于此效能评估过程主要分

为５个步骤进行，分别为指标分解建模，指标完整性审核，

评估算法选择与赋值，权重赋值以及评估计算及结果。

整个效能评估过程由流程进行驱动，并由流程进行任

务的初始化以及任务过程控制，从而保证从效能评估模型

建模到效能评估整个过程的规范性。在指标分解建模环节

建立效能评估模型，并将模型在指标完整性审核环节进行

审核，保证效能模型的完整性和正确性。通过完整性审核

后即可选择效能评估算法，并对指标模型进行赋值操作，

在该环节可以引入综合突防仿真数据。完成算法选择与赋

值后并指标模型各项评估指标进行权重赋值，完成前四项

工作后即可进行效能评估，并得出评估结果，具体效能评

估流程如图２所示。

２　通用效能评估系统开发

通用效能评估系统采用Ｂ／Ｓ架构，用户可通过浏览器

直接访问应用系统，能够实现多用户同时登陆，完成协同

效能评估。系统前端采用设计流程图 （Ｒａｐｈａｅｌ）进行矢量

绘图，利用ｆｕｓｉｏｎｃｈａｒｔｓ做统计分析图，保证系统对各浏览

器的兼容性。数据库采用 ｍｙｓｑｌ关系型数据库，服务层采

用ｓｐｒｉｎｇｍｖｃ框架对外提供轻量级的ｈｔｔｐ接口服务。

通用效能评估系统由指标评估流程与任务管理，效能

图２　效能评估流程

指标体系动态建模工具，指标效能评估算法库，效能多方

案对比和仿真数据集成模块５个模块组成，系统软件架构

如图３所示。

图３　系统软件构构成

２１　评估流程与任务管理

指标评估流程采用流程化的方式管理效能评估活动，

实现任务的驱动执行，任务导航，以及数据的自动流转。

评估流程与任务管理模块主要的功能包括任务导航、任务

回跳、任务驱动执行。流程图中一个节点代表一项任务活

动，流程采用不同的颜色区分任务活动状态。

２２　效能指标体系结构动态建模

效能指标体系结构分解对应于整个任务的指标分解环

节。指标体系结构分解通过建模工具实现，可用于对体系

效能各专业指标进行建模，对指标提升指标分解的可视化

和便捷性。通过该模块可以满足对的可用性、可信性、能

力指标体系进行动态建模，利用树状，网状或环状等视图

对指标模型进行展示，同时完成对指标体系的编辑等。该

模块指标建模库分为指标组节点、定量指标、定性指标三

大类，通过不同的颜色方便用户进行区别。该模块主要功

能包括以下几点：

１）指标体系分类，实现对指标体系的分类建模功能；

２）指标动态建模，实现对指标体系的动态可视化分解

与图元化建模功能；

３）指标关联关系建模，实现对指标间的关联关系进行

建模；

４）指标多视图浏览，实现对指标模型按照多种可视化
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的方式进行展示；

５）指标模型保存，实现对指标模型实例的保存及数据

导出。

效能指标体系结构分解建模流程如图４所示：用户接

到效能指标分级任务后，通过 Ｗｅｂ登陆效能评估仿真系统，

启动建模工具，通过拖动指标建模库实现指标创建，对拖

入的指标的基本属性进行设置，对不合理的指标进行删除

操作，动态调整指标模型直至合理。然后对各个指标进行

权重分配和关系建模操作，赋值方式包括手动赋值即人工

计算每一层级每个指标所占的权重，也可选择采用模糊一

致矩阵法进行赋值，从而完成专业指标体系建模。完成指

标建模后，可行选择发布指标给其他专业，或者导出文件，

方便后续加载导入，导出的格式支持ＸＭＬ、Ｅｘｃｅｌ和ｔｘｔ。

图４　效能指标建模流程图

２３　指标效能评估

效能评估环节对应于效能评估任务，用于对指标进行

效能评估。系统集成的评估的算法包括 ＡＤＣ算法、ＳＥＡ

法、模糊综合法等多种效能评估算法，算法功能见表１，用

户可以根据实际情况选择相应的评估算法对指标进行评估。

对定量指标效能计算、定性指标效能录入等进行了优化设

计。同时为实现不同效能指标的聚合，研究了ＡＨＰ层次聚

合算法，实现指标多层次算法聚合。系统提供了可扩展接

口开发功能，方便后续的模型更新及算法升级，系统具备

较好的扩展性。该模块具备对武器效能指标进行评估计算

的能力，具体包括：

１）定量指标效能计算，计算定量指标的效能；

２）定性指标效能录入，通过录入的方式录入定性指标

效能；

３）ＡＨＰ层次聚合算法，实现指标多层次算法聚合；

４）权重校验，校验指标权重和；

５）效能分级显示，按照效能等级显示指标状态；

６）评估算法选择，实现多算法选择。

系统提供可扩展接口开发功能，包括聚合算法扩展接

口，评估算法扩展接口，指标属性接口扩展接口，权重分

配算法接口以及建模元素库扩展接口等。针对未内置用户

自行开发的算法，用户可通过算法编辑器，可实现基于

ＭＡＴＬＡＢ、ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ等语言编制的算法进行集成扩展，

通过脚本引擎对用户编写的算法进行解释调用，算法扩展

如图５所示。

表１　算法功能表

功能 说明

评估算法选择

ＡＤＣ算法 ＡＤＣ评估算法

ＳＥＡ算法 ＳＥＡ评估算法

比值法

指数法

模糊综合法

聚合算法
加权和 采用加权和聚合

加权积 采用加权积聚合

图５　算法扩展

２４　多方案对比分析

进行仿真评估和试验时会产生多个版本的数据。针对

同一效能评估模型，用户可以使用不同版本的数据对系统

进行效能评估。通过多方案对比工具用户可以快速的得出

结论。

用户可以导入不同的指标方案，多方案对比工具能够

自动对各指标方案进行统计分析，统计的内容包括满足项、

基本满足项、以及不满足项的比例；以及总效能等。并能

据此给出直观的统计图方便用户进行对比分析，具体包括：

１）多方案指标模型导入；

２）指标项对比，高亮显示；

３）删除指标方案模型；

４）综合效能统计对比；

５）统计图展示。

２５　仿真数据集成模块

仿真数据集成模块主要是通过采集仿真试验数据，并

通过数据处理分析，将仿真试验数据录入到指标模型中。

基于轻量级Ｊ２ＥＥ技术，通过ｊＢＰＭ 框架实现复杂流程

的设计与定制，满足试验数据按不同专业进行划分，并且

按处理顺序从参数处理、判读、预处理、计算分析、统计

分析到综合分析。用户可对原始数据进行规范化处理，将

处理后的数据，通过数据曲线的自动判读和人工判读对数
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据的有效性和数据峰值进行选点，完成数据判读工作。之

后进行数据预处理和计算分析，完成数据的分析工作，在

对多组数据进行统计分析后，将处理后的试验数据引入到

效能评估系统中。

通过引入仿真数据将仿真引入到效能评估环节，利用

仿真过程及结果数据，支撑效能评估。

１）仿真数据文件导入，导入仿真文件；

２）仿真数据库读取，配置仿真数据库信息，导入仿真

数据；

３）仿真数据区块选择，选择特定的数据区块选择、过

滤条件配置；

４）数据提取算法选择，取最大值、取最小值、取平

均值。

３　应用实例与分析

完成基于 Ｗｅｂ的通用效能评估仿真架构系统开发后，

对软件的功能和性能进行测试和应用。

３１　指标体系分解建模

效能评估系统指标建模模块采用可视化的建模方式建

立指标模型，利用多种图元对定量指标和定性指标进行区

别描述，通过拖动图元到指标模型树的方式建立指标项，

通过编辑图元的属性对指标项进行配置。指标节点层数可

任意拖拽扩展，满足复杂体系指标复杂多层指标建模需求，

对建立的指标体系采用缩略图的模式展示，方便全局查看。

支持指标模型的保存、导入等功能。

效能评估结果评判活动是通过对指标效能的统计、排

名等，以详细列表的方式对指标结果进行了全面的展示。

支持对各项指标权重的图谱分析功能，提供各项指标对比

的雷达图，可直观进行指标权重对比分析，方便进行合理

性检查，图谱分析展示如图６所示。通过结果评判可以直

观的反应出复杂系统效能的整体状况。

图６　图谱分析

３２　仿真数据导入

效能评估系统中引入仿真试验结果，将极大提高效能

评估结果的可行度。由于仿真数据一般较多，且数据文本

的直观性差，为实现将仿真数据引入效能评估回路，基于

Ｗｅｂ的通用效能评估仿真架构支持结构化的数据库和非结

构化的文本仿真数据导入功能。

通过对试验数据的采集、数据转换清洗处理、数据加

载，分析并提取必要的效能评估信息。将试验仿真引入效

能评估环节，利用仿真过程及结果数据，参与效能评估流

程，为效能平台提供了真实的试验结果支撑，全面提高效

能评估系统结果的真实性。

３３　多方案对比

复杂系统不同版本或者不同型号之间，可以通过方案

对比工具进行对比分析。多方案对比分析工具支持同时导

入多个效能模型数据，在指标对比列表中对不同方案的同

一指标项进行对比，将效能不同项进行高亮显示，方便用

户快速进行差异化比较。同时多方案对比工具提供统计图

和统计表，分别对各方案的各等级指标分布情况，以及总

效能进行了对比。

多方案对比模块解决了效能评估中经常进行相同型号

不同版本及相似型号之间的效能比对问题，通过快速导入

效能模型及不同项的显示，方便用户快速进行不同方案差

异化定位，通过图表直观工具和统计工具，方便用户进行

问题定位和快速分析。多方案对比工具的实现为方案优化、

设计提升提供了重要支撑。

４　结论

针对效能评估中指标多专业协同分析和指标完整性审

核问题，提出了一种基于 Ｗｅｂ的通用效能评估仿真架构，

重点讨论了系统开发的流程方案，目前已经初步完成了原

型系统开发。通过研究表明，基于此方法构建的效能评估

系统，能够提高效能评估系统通用性、扩展性和便捷性，

通过 Ｗｅｂ系统机构的设计，提升了平台的通用性，可满足

不同复杂系统不同应用场景效能仿真需求。通过可扩展接

口实现了系统的扩展性，为后续新算法的集成提供支撑。

通过拖拽式建模、多方案对比等人性化操作设计，提高的

用户使用的便携性。研究成果为复杂系统效能评估提供了

有效支撑。
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