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综合评价飞行模拟器的一种方法

官建成 屈
一

手茱
北京航空航天大学

,

北京
,

摘 要 采用多目标决策理论
,

根据层次分析法的基本原理
,

建立了一个多层次的飞行模拟

器的综合评价模型 该模型以飞行员的评定和意见作为主要 液据
,

采取两两比较的方式
,

可对飞

行模拟器的逼真度和有效性进行综合评价
。

该方法对于改进飞行模拟器的逼真度
、

提高飞行模拟

器的模拟有效性有实用意义
。

关键词 模拟器 层次分析法 综台评价

引 言

飞行模拟器的模拟逼真度和模拟有效性是飞行器模拟界普遍关心的一个非常重要的

问题
,

飞行员的评定和意见又是改进飞行模拟器的逼真度和有效 性的主要依据仁
’〕
。

因此
,

如何正确评价飞行模拟器的逼真度和有效性
,

在很大程度上取决于飞行员的经验判断和

对飞行的深刻理解
,

也为飞行模拟器的试验者和用户最关心的问题
。

对飞行模拟器的模拟逼真度和模拟有效性的综合评价是个复杂的多 目标决策问题

这主要是因为 该综合评价问题涉及的评价因素众多
,

是一个多层次
、

多因素的评

价问题 〔
’〕 评价因素主要由飞行员的评定和意见组 ,戈

,

其中许多评价因素无法直接定

量评价
。

参考文献 「〕归纳了飞行员对飞行模拟器有效性评定的主要因素
,

并对各种因素评

定标准进行了有益的定性描述
,

这无疑对于深入开展该领域的研究奠定了良好的基础
。

但

如何将飞行员对飞行模拟器逼真度和有效性的评价这一弱结构化 不能完全定量描述 的

多指标决策问题定量描述出来则值得我们作进一步研究
。

层次分析法
,

简写 八 是美国著名运筹学家
、

匹兹

堡大学教授 于 年代中期提出的
。

它将复杂的多 目标决策问题分解为各个

组成因素
,

将这些因素按支配关系分组形成有序的递阶层次结构
,

通过两两比较的方式

确定本层次中诸因素的相对重要性
,

然后综合人的判断 以决定评定因素相对重要性的

总的顺序
,

从而达到将一个弱结构化县至非结构化的多指标 目标 决策问题转化为一

个定量决策间题
。

现实生活中许多决策问题
、

评价问题都有大量因素无法定量描述
,

需要加入人的主
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。
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观判断
,

决策的最后结果往往难以用现成的数学模型描述出来 而是取决 开少数几 个 专

家对决策或评价问题的洞悉程度
。

而 方法恰恰体现了人的决策思维的这些基本待

征
,

即将复杂问题分解
,

加上人的判断
,

最后进行综合
。

由于 方法具有广泛的应用

背景和深奥的数学原理作理论基础
,

加上方法本身简单灵活
,

应用方便
。

因此
,

近年来
,

方法在我国也得到了普通的应用
,

如飞机选型问题
、

新产品开发问题
、

乃至一
些大规模的战略决策问题等〔

‘」,

其应用范围几乎遍巍个研究领域
。

对于飞行模拟器的逼

真度和有效性的综合评价问题
,

由于飞行员的评定意见是最具有权威性的
,

而飞行员的

评定意见大多是依据他们的经验和主观判断
。

所以
,

这就使得我们有可能采用 方法

对此类问题进行探索
。

方法简介

运用 方法解决问题 必须首先对所研究的问题有清楚的认识
,

分析问题所包含

的因素及相互关系
。

在此基础上
,

按以下步骤进行
‘ ,

〕

建立递阶层次结构

这是 方法中最重要的一步
。

将复杂问题分解为不同的元素
,

把这些元素按属性

不同分成若干组
,

以形成不同层次
。

处在最上层的通常只有一个元素
,

一般是间题的预

定目标 它往往较为笼统 例如飞行模拟器的逼真度和有效性评价间题
。

同一层次的元

素作为准则
,

对下一层次的某些元素起支配作用
,

同时它亦受上一层次元素的支配
。

下

一层次的元素往往是上一层次准则的细化
,

因此更为具体也更便于定量化
。

最低一层为

方案层
,

包括所有待选的方案 例如
,

几种模拟器 比较时
,

可将不同模拟器作为不同方

案
。

这样从上至下的支配关系就形成了一个递阶层次结构
,

如图 所示
。

于与法

准则层

子准则层

万
‘

条厂益当

总总 目 标标

准准 则 准 则 准 则

吮
准 日 子 准 则

方方 案案

图 递阶层次结构图
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构造两两比较判断矩阵

在每一层次
,

针对上一层次某个准则 元素
,

对该层次的元素进行两两 比较
,

根据

所比较的两元素相对于该准则的重要程度
,

按表 所示的标度含义
,

以形成判断矩阵
。

表 飞 标度的含义

标 度 二 含 义

表示两个元素比较
,

具有相同重要性

一个元素比另一元素稍微重要

一个元素比另一元素较强重要

一个元素比另一元素强烈重要

一个元素比另一元素绝对重要

两相邻判断的中值

若元素 与 月 , 比较得到判断值
。‘, ,

则 月 , 与 滋
‘

相 比较得

‘

一 ‘ ,

显然
,

若对上一层次某元素 来讲
,

下一层次中 刀
, , ,

⋯
,

受其支配
,

则判断矩

阵
, ,

⋯
,

相对于 可用矩阵 来描述

一

其中
‘, , 少 ,

一

对单一准则下的各元素进行单排序

计算在上一层次某元素 如 支配下 本层 次各要素 如
、 ,

⋯
, ,

相对

于 的权重
,

即计算本层次各判断矩阵的最大特征根对应的特征向量
。

例如设在 下
,

对
, , ,

⋯
,

通过两两 比较得判断矩阵 则求解

、 一 孤
、
、

其中编
、

为矩阵 的最大特征根
,

为相应的特征向量
。

将 正规化后
,

即可将 作为

元素
, , ,

⋯
,

在准则
。

下的排序权向量
。

在某些场合下
,

由干人的主观判断有误 会出现有悖于事实的判断
。

因此在求得 瑞

后
,

尚须进行一致性检验
,

其步骤为叫困
。 计算一致性指标

一 全
一

其中 孔 为判断矩阵的阶数
。
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, 查表求平均随 一致性指标川

什算一致性 比例

。 。

当
,

则认为满足一致性检验
,

询
、

调查 以调整判断矩阵
。

。

否则 还须进行多轮专家 如飞行员 咨

对总目标下各层元素进行总排序

求出递阶层次结构中每一层次中所有元素相对于总目标的相对权重
,

并进行总的判

断一致性检验
。

这一步骤从第二层次开始沿递阶层次逐层向下计算
。

最下层元素的组合

相对权重即为各决策方案的优先排序顺序
。

设 此一
,

冬
, ,

⋯
,

时
, , ,

其中 袜 为第 层的元素数目
。

时是第 层所有元素在第
一 层 即上一层 第 个元素作为准则下的排序权向量

,

而其中不受支配的元素权重

为零
。

令矩阵

一
,

姚
,

⋯
,

疏 。

为第

层
,之

‘ 层相对于上一层的优先权矩阵 其中

个元素相对于 曾
、

目标的组合排序权重

为第 一 层指标 元素 的个数 则第

为

不‘ 七 一 不不
’

卜 , · · ·

卜 、⋯
,

式中
’

—第二层元素相对于总体 目标的排序向量
一一第 层次 毛左抓乙

一一 层次数
。

类似地
,

可逐层进行递阶层次组合判断的一致性检验川
。

飞行模拟 器综合评价模型

在 参考文献 「门 的归纳
、

总结的基础上
,

我们将飞行员对模拟器逼真度和有效性的

评定用图 所示的递阶层次结构来描述
。

由图 显见
,

该模型结构为一个非完全的递阶层次结构困
,

共有 层
。

第一层是总体

目标
,

表示对飞行模拟器的逼真度和有效性的综合评价
,

是一个笼统概念
。

第 层可视

为总目标的各子 目标 它 比 曾
、

目标要具体
。

第 层又可视为是子目标的分准则
,

它 比子

目标更为细化
。

最低一层 在本例中为第 层 为方案层
,

它可以表示模拟器的不同设

计方案或修改方案
,

亦可表示不同类型的飞行模拟器
。

由上分析可知 该递阶层次结构的构成符合层次分析法的基本原理
。
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无无地 景 的真 实性 月

夏夏
一一一一

天 地 景 轮 廓
‘ , 〕〕〕〕〕〕

一一

不 同高度 天 地 线 的初 始位 置 、力

一一

目 标 的 直 线 玫 击
‘ ,,

一一

目 标 的 机 动 玫 击
、

, 少少

州州
〔“标的进入角

、

相对运动的判 。、 。

飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞行行行行
一

完 跟 踪 时 发 动 的 调 节 沁沁

模模模模模模模模模模模模模模模模模模模模模模模模模

拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟

器器器器
·

开 炮 后 的 火 花 闭
。

夕夕亘亘亘亘亘亘亘亘亘亘亘亘亘亘亘亘亘亘亘亘亘亘亘

真真真真真真真真真真真真真真真真真真真真真真真真真真

度度度度 州 模 拟 间 断 攻 击 效 果
‘洲洲

有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有有

效效效效效效效效效效效效效效效效效效效效效效效效

性性性性
一

泛川 八
一

瞄 准 具 上 的 清 晰 度 娜
·

白白勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺

综综综综综综综综综综综综综综综综综综综综综综综综

产产

艺、、、
一

特 技 动 作 的 完 成 叨 ,,

口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口

评评评评评评评评评评评评评评评评评评评评评评评评

价价价价
一

慢 滚 和 半 滚 倒 转 效 果 刀刀

‘‘口

一一一一

操 纵 , 、刀 ,,

····

音 响 模 拟 逼 真 刀

天天天天 地 景 和 目 标 的 协 调 性 门 〕〕

仪仪仪仪仪仪仪仪 表 和 天 地 线 的 协 调 性 闭

··

目 标 命 中 率 ‘肠

··

跟 随 性 ‘娜

方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方方仪仪仪仪仪仪仪仪仪仪仪仪仪仪仪仪 表 观 察 效 果 阴
,

案案

作作特技时的观察参考扭
,

外外外外外外外外外外外外外外外外 景 现 察 效
’共 、方

、

图 飞行模拟器的综合评价层次结构摸型
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算例释义

本综合评价层次结构模型共有 个判断矩阵 我们选择几个典型的判断矩阵
,

阐述

其含义以及主特征根对应的特征向量释义
。

门 对总体目标

哪个方面的准则更为重要 设判断矩阵元素为

月 呜 月 月 乃 乃 权 重重

‘‘

,,

吕吕

嘴嘴

月月

月月
」‘ ‘

月月 丁丁 尹

月月 艺 苏

,, 之 二想

利用 层次分析 程序计算得 探
、

一 了 相应的权重 特征向量 列在上表右列

中
。

其 含义表明
,

对 尝
、

体 目标而言 日际的跟踪性 应优先考虑
,

其次是夭地景的真实

性
, ,

再次是操纵感觉
。 ,

若用
“ 二,

表优先顺序
,

则对本判断矩阵
,

得

注 。 ‘

进行一致性检验
,

得

】

了

满足要求
。

对准则

哪个子准则更为重要

我们仅以在 目标的跟踪 支配下
,

汁算
一

子准则 刀
, ,

刀‘
,

的相对重要性
,

设

判断矩阵元素为
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, 召 , 召 。 刀 。 石 权 重

闷

‘ “
。
‘

’‘ ’一 。
‘

’

计算得 编。一
,

相应的权重 特征向量 列于上表右列中
。

并进行一致性检验得

一
,

一
,

亦满足一致性要求
。

以上计算结果的含义为 相对

于 来讲
,

目标的机动攻击性应优先考虑
,

次之为目标的进入角和相对运动等
,

即有
。

同理
,

由式
,

可求得第 层子准则相对于总目标的组合权重 、叭
,

在此

”几
, , , , , , ,

, ,

二
、 、

乙
, 乙 ,

⋯
,

乙 、 。

其中
乙要

, , ,

一
, , ,

⋯
,

歹

例如
,

对于本例
,

计算得

几 , , , , 、 , , , , ,

二 二

表 明相对总 目标而言
,

刀 的权重为
, 、

的权重为
,

刀 。 的权重为
,

权重为
,

⋯
。

于是得出所有子准则相对总目标的重要程度
。

完全类似地
,

可在得出各子准则支配下方案间判断矩阵之后
,

对各方案进行单排序

和总排序
,

以进行方案的选择
。

结 束 语

本文在参考文献 「 的基础上 试图采用层次分析法对飞行模拟器的逼真度和有效

性的综合评价问题进行探索
,

力图建立起一个较为实用的层次结构的评价模型
,

并提供

一个解决这类主要依据人 专家 的主观判断的评价问题的定量求解思路
。

研究表明
,

采用层次分析法对飞行模拟器的逼真度和有效性进行综合评价
,

从理论

上是可行的
。

它可用于几种飞行模拟器的方案选择间题
。

更重要的 可通过求解各层次

评价因素相对于总 目标的权重
,

抓住主要矛盾
,

以发现影响改进飞行模拟器逼真度
、

提

高模拟器有效性的主要因素
。

值得说明的是
,

本文主要研究的是如何将飞行员的主观判断转化为定量求解
。

而实

际上
,

这类评价问题常常是定量
、

定性评价因素并存 」。 从原理上讲
,

在引入决策矩阵川

的概念之后
,

本文提供的求解思路仍是有效的
。
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本文旨在于探索
,

文中算例仅作为释义说明
。

具体实施时
,

还须对判断矩阵作进一

步的分析
。

特别地
,

有时专家 如 飞行员 常常对 自己给出的 标度的数值缺乏 自信
,

这时
,

须求助于灵敏度分析的方法沙 」
一

」 以确定优尤权的变化幅度
。
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