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基于主成分分析的仿真结果评估方法 
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摘要：复杂系统仿真往往会产生海量的结果数据，这些数据类型多样、关联复杂，用户通常不能直

接使用，必须经过有效评估分析，才能寻找到仿真结果数据背后隐藏的规律。根据复杂仿真系统结

果数据的特点，利用主成分分析方法降低数据分析的维度，探索系统输入输出数据之间的关联，寻

找到影响作战效能的关键要素，通过案例进行应用验证，对提炼出的各个主成分因素进行深入探索，

说明了该方法的有效性，分析策略可供广大同行研究参考。 
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Abstract: A large amount of result data are produced by complex system simulation. These data types are 
diverse and complex. Usually they cannot be used directly. The inner pattern can only be found by 
effective evaluation. Based on the characteristics of complex combat simulation results, this paper utilizes 
the Principal Component Analysis method to reduce the dimension of data analysis and explore the 
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引言1 

随着高性能计算，大数据处理等信息技术的发

展，复杂仿真系统规模逐渐增大，仿真实体数量迅

速增长，实体之间交互日益复杂，仿真结果数据呈

现出高维特征，因此对仿真结果进行评估亟需降低

数据分析维度，最大程度还原出仿真输入输出数据
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教授，研究方向为系统仿真数据评估分析，人工智能

及其应用。 

之间的非线性关系。而目前快速发展的人工智能技

术，例如神经网络、深度学习等在处理高维数据内

在非线性特征方面具有良好的适应性。2006 年，

Hinton 等在《Science》上撰文阐述基于神经网络

降低数据维度的方法，提出通过逐层训练来初始化

网络参数的方法，有效解决了神经网络陷入局部最

优问题，其提出的“深度学习”概念促进了神经网

络新发展[1]。王华等运用规则驱动的仿真原理、层

次分析法等评估方法，对炮兵维修分队保障行动进

行仿真评估并取得了较好的效果[2]。熊彪等基于离

散系统仿真软件 ARENA，对航空兵场站油料保障

1
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系统功能模块进行了分析，构建了航空兵场站油料

保障各子模块仿真评估模型[3]。方洋旺等提出基于

云模型的仿真可信度评估方法对装备抗干扰能力

进行评估[4]。 

基于上述研究，本文应用主成分分析方法降低

复杂系统仿真数据分析的维度，探索输入输出数据

之间的非线性关系，通过计算主成分寻找影响仿真

结果的关键要素并分析其演化规律。此外，在理论

研究的基础上加强应用实践，基于原型系统对理论

方法进行测试与验证。 

1  主成分分析方法 

主成分分析法是数学上对数据降维的一种方

法，借助于正交变换，将其分量相关的原随机向量

转化成其分向量不相关的新随机向量，这在代数上

表现为将原数据矩阵的协方差阵变换成对角形阵，

在几何上表现为将原坐标系变换成新的正交坐标

系，使之指向样本点散布最开的正交方向，然后对

多维变量系统进行降维处理，使之能以一个较高的

精度转换成低维度变量系统，再通过构造适当的价

值函数，进一步把低维系统转化成一维系统。主成

分分析法将原来众多的具有一定相关性的指标重

新组合成一组较少个数的互不相关的综合指标，不

仅保留了原始变量的主要信息，彼此之间又不相

关，更有助于抓主要矛盾。 

1.1 主成分分析的数学模型 
设 1 2, , pX X X 是原始变量，需要求变量 

1 2, , , mZ Z Z   ，满足 m<p；COV( , ) 0i jZ Z  ，即 Zi 

与 Zj 不相关；D(Zi)较大，要求 m 个新变量 Zi 能代

表 p 个原始变量 Xi 的大部分变异信息，且维数   

降低。 
用 1 2, , pX X X 做线性组合： 

1 11 1 21 2 1
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p p
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   (1) 

简写为： 

1 1 2 2 ,i i i pi pZ a X a X a X        

1,2, ,i p                            (2) 

这里关键是要求 aij， , 1,2, ,i j p  ，使式(2)

能找到 m，满足 m<p，Zi与 Zj 不相关且 D(Zi)最大，

1,2, ,i m  。 

1.2 主成分分析计算步骤 

1) 将原始数据标准化，为方便，将标准化的

数据矩阵仍然记为 X。 
2) 计算相关系数矩阵 

11 12 1

21 22 2

1 2

p

p

p p pp

r r r
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R                 (3) 

rij(i，j=1，2，…，p)为原变量的 xi 与 xj 之间

的相关系数，其计算公式为 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

ki i kj j
k

ij n n

ki i kj j
k k

x x x x
r

x x x x
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

 



 
         (4) 

因为 R 是实对称矩阵(即 rij=rji)，所以只需计

算上三角元素或下三角元素即可。 

3) 计算特征值与特征向量 
首先解特征方程 0I R   ，通常用雅可比法

(Jacobi)求出特征值 ( 1,2, , )i i p   ，并使其按大小

顺序排列，即 1 2 0p  ≥ ≥ ≥ ≥ ；然后分别求

出对应于特征值 i 的特征向量 ( 1,2, , )ie i p  。这

里要求 ie =1，即 2

1
1

p

ij
j

e


 ，其中 eij表示向量 ei的

第 j 个分量。 

4) 计算主成分贡献率及累计贡献率 

主成分 zi 的贡献率为 

1

( 1,2, , )i
p

k
k

i p







                  (5) 

累计贡献率为 

1

1

( 1,2, , )

i

k
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p

k
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i p
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


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一般取累计贡献率达 85%~95%的特征值

1 2, , , m   所对应的第一、第二，…，第 m(m≤p)

个主成分。 

5) 计算 m 个相应的单位特征向量 
111 12

21 22 2
1 2

1 2

, ,

m

m
m

p p pm

aa a
a a a

a a a
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    
      
    
    

          

  
a a a         (7) 

6) 计算主成分如公式(2)所示。 

2  复杂仿真系统 

EINSTein爱因斯坦系统是 ISAAC(最简半自治

适应性作战)系统的增强版本，与 ISAAC 相比，爱

因斯坦系统在用户界面、个体属性和规则描述、仿

真结果的可视化分析以及地形定义等方面得到了

加强。爱因斯坦系统是目前基于 Agent 的复杂适应

系统理论研究战争复杂性问题的相对成熟的“概念

演示实验系统”，重点研究不同底层(即单个的战斗

作战人员和分队作战单元)交互规则所诱发的高层

涌现行为。它的主要特点是用基于 Agent 的模型来

代替兰彻斯特战斗模型，开发了一个通用的军事应

用原型系统，为军事运筹界提供了一个易用的、直

观的复杂系统作战模型[5]。 

图 1 为爱因斯坦系统某一时刻的红蓝双方对

抗图，软件窗口下方注明了此时红方剩余 187 人，

伤员 5 人，蓝方剩余 207 人，伤员 8 人。 

 
图 1  红蓝双方交战图 

Fig. 1  Battle diagram between the red and blue sides 

在双方兵力交战为背景的爱因斯坦系统中，

仿真结果一般是以一方歼灭另一方的兵力告终，

如图 2 所示。 

 
图 2  典型仿真结果图 

Fig. 2  Diagram of typical simulation results 

论文采用爱因斯坦系统模拟红蓝双方战斗过

程，并对红方(己方)和蓝方(敌方)的战斗参数空间

包括 Agent 的感知范围、火力范围、运动范围、防

御和攻击范围等参数进行评估分析，这些属性是

Agent 的能力参数，通过如图 3 所示配置面板进行

设置。 

 
图 3  红蓝方主要战斗参数设置 

Fig. 3  Main combat parameter configuration of red and  
blue side 

实验想定：已知红蓝双方在某区域进行军事对

3
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抗演习，两方兵力相向前进，在相遇处展开战斗。

仿真时长设置为 500，交战场地设置为 100×100 的

屏幕区域，红方的运动路线为点(1, 1)至点(99, 99)，

蓝方运动路线为点(99, 99)至点(1, 1)。双方的初始

兵力及武器装备配备如表 1 所示。 

其中，武器参数情况如表 2 所示(假设红蓝两

方相同)。 

3  原型系统实验与评估分析 

基于爱因斯坦系统运行数据，论文应用主成分

分析方法对结果数据进行分析，通过反复试验并分

析结果数据，找到影响作战效能的关键要素，探索

输入与输出数据之间的关系。 

3.1 仿真结果数据 

以红蓝双方兵力对抗为想定背景，通过改变表 1

各个参数的值并多次仿真，最后得到如表 3 所示仿

真结果数据。其中仿真结果红胜或蓝胜根据

Einstein 软件实际运行结果进行判别，对应结果图类

似图 2 所示。仿真实验时，表 3 对表 1 初始参数随

机赋值，通过各种可能的取值以尽可能覆盖参数探

索空间，辅助用户寻找到影响仿真结果的关键参数。 

表 1  红蓝双方初始兵力 
Tab. 1  Initial force of red and blue side 

交战双方 参战人数/人 感知范围/m 武器数量/支 运动速度/(m/s) 武器种类/种 
红方 250 5 250 2 5 
蓝方 250 5 250 2 5 

表 2  武器参数 
Tab. 2  Weapon parameters 

武器名称 射程/m 速度(m/s) 弹药容量/发 火力(0~1) 爆炸半径/m 装甲(0~1) 误差/m 可靠性(0~1)
栓式步枪 7 1 0 0.1 0 0 0 1 
半自动步枪 4 5 0 0.1 0 0 0.5 1 
机关枪 5 10 0 0.2 0 0 0.5 0.8 
手榴弹 5 1 0 0.3 3 0 0.5 1 
迫击炮 6 1 0 0.5 3 0 1 1 

表 3  仿真结果数据 
Tab. 3  Simulation results 

序号 
参战人数 
(红/蓝)/人 

感知范围 
(红/蓝)/m 

行动范围 
(红/蓝)/m 

武器种类 
(红/蓝)/种

平均火力 
红/蓝(0~1)

分布范围 
(红/蓝)/m 

通信水平 
红/蓝(0~1) 

结果 

1 298/246 6/5 3/4 1/1 0.1/0.1 20/50 0.3/0.6 红胜 
2 235/240 7/8 6/4 2/1 0.1064/0.1 35/25 0.4/0.5 红胜 
3 245/198 4/5 2/3 2/2 0.1061/0.1 40/33 0.7/0.5 红胜 
4 250/270 6/4 5/2 1/1 0.1/0.1 36/28 0.6/0.3 蓝胜 
5 230/150 3/3 2/2 1/2 0.1/0.18 50/34 0.6/0.5 蓝胜 
6 300/289 4/5 3/4 1/1 0.1/0.1 10/30 0.4/0.7 蓝胜 
7 150/200 8/3 5/2 3/2 0.127/0.115 28/15 0.8/0.6 蓝胜 
8 240/180 5/6 3/5 1/2 0.1/0.1 39/22 0.6/0.9 红胜 
9 256/244 4/7 3/5 4/3 0.107/0.108 33/45 0.1/0.9 蓝胜 
10 179/230 4/2 4/2 2/1 0.1/0.1 23/29 0.4/0.2 红胜 
11 279/300 5/8 3/6 1/1 0.1/0.1 42/38 0.7/0.3 蓝胜 
12 120/250 7/5 5/3 4/3 0.158/0.108 20/40 0.9/0.1 红胜 
13 294/110 4/6 3/6 3/3 0.114/0.132 30/26 0.6/0.9 红胜 
14 220/190 4/4 3/2 1/1 0.1/0.1 25/15 0.4/0.7 红胜 
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续表 

序号 
参战人数 
(红/蓝)/人 

感知范围 
(红/蓝)/m 

行动范围 
(红/蓝)/m 

武器种类 
(红/蓝)/种

平均火力 
红/蓝(0~1)

分布范围 
(红/蓝)/m 

通信水平 
红/蓝(0~1) 

结果 

15 250/90 3/8 2/7 1/4 0.1/0.15 20/20 0.3/0.8 蓝胜 
16 260/248 5/6 2/3 2/2 0.1/0.1 30/24 0.6/0.2 蓝胜 
17 233/198 4/6 4/5 1/1 0.1/0.1 34/22 0.5/0.8 红胜 
18 267/225 4/7 3/5 3/5 0.152/1.22 22/56 0.4/0.5 红胜 
19 236/279 5/4 4/3 3/3 0.13/0.114 9/16 0.8/0.5 蓝胜 
20 290/243 3/5 2/3 1/1 0.1/0.1 27/19 0.7/0.4 红胜 
21 249/238 6/7 2/4 2/2 0.1/0.1 21/32 0.7/0.3 蓝胜 
22 234/267 8/4 6/1 2/1 0.109/0.1 34/12 0.5/0.5 红胜 
23 123/156 3/5 1/2 5/1 0.141/0.1 35//23 0.9/0.3 红胜 
24 214/228 4/3 3/2 5/5 0.119/0.121 34/23 0.8/0.6 蓝胜 
25 239/300 4/5 3/2 3/2 0.108/0.1 28/25 0.7/0.5 蓝胜 
26 300/268 5/5 3/2 1/1 0.1/0.1 24/21 0.5/0.2 红胜 
27 290/146 5/6 3/5 1/1 0.1/0.1 23/31 0.6/0.2 红胜 
28 256/289 7/9 5/6 2/2 0.12/0.1 31/26 0.5/0.9 红胜 
29 271/248 8/5 5/3 1/1 0.1/0.1 34/22 0.6/0.7 红胜 
30 254/233 9/6 4/2 1/1 0.1/0.1 27/20 0.6/0.3 红胜 
… … … … … … … … … 

 
 
 
 

3.2 主成分分析计算 

针对上述实验数据，采用主成分分析方法进行

解算，计算流程如图 4 所示。 

 
图 4  主成分分析计算流程图 

Fig. 4  Calculation flow chart of principle component 
analysis 

基本计算步骤为： 

1) 将需要分析的数据文件读入程序，用总和

标准化法标准化矩阵，即各列数据除以该列总和来

处理； 

2) 经过标准化处理后，用雅可比法求出表 3

中 7 个属性对应的特征值，取如下对角矩阵中主对

角元素 

0.383 0   0     0     0     0     0     0 

0   1.586 3     0     0     0     0     0 

0     0   1.165 9     0     0     0     0 

0     0     0   0.855 1     0     0     0 

0     0     0     0   0.952 4     0     0 

0     0     0     0     0   1.014 3     0 

0     0     0     0     0     0   1.043 0 

得到各个属性对应的特征值如下： 

0.383   1.5863   1.1659   0.8551   0.9524  

1.0143   1.0430         

3) 对各个属性对应的特征值进行排序如下： 

1.586 3   1.165 9  1.043 0  1.014 3   0.952 4  

0.855 1   0.383 

4) 按公式(5)计算特征值对应的贡献率，并将

贡献率按递减顺序排序： 

0.226 6   0.166 6   0.149 0   0.144 9   

0.136 1    0.122 2    0.054 7 

各属性的贡献率对比如图 5 所示。 

5

Ju et al.: Evaluation Method of Simulation Results Based on Principal Compon

Published by Journal of System Simulation, 2019



第 31 卷第 12 期 Vol. 31 No. 12 
2019 年 12 月 鞠儒生, 等: 基于主成分分析的仿真结果评估方法 Dec., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2683 • 

 
图 5  各主成分贡献率柱状图 

Fig. 5  Histogram of principle factors’ contribution 

5) 计算主成分 

根据贡献率比较结果，七个属性中“感知范

围”、“行动范围”、“通信水平”、“分布范围”、“平

均火力”和“武器种类”6 个属性的累计贡献率达

到了 94.54%，超过 85%，因此这 6 个属性可作为

系统的主成分。 

3.3 实验结果分析 

首先，第 1 个主成分是感知范围。对于参加战

斗的作战力量来说，其感知范围越广，发现敌情的

概率也越大，自我防御范围也可以增强。因此第 1

主成分“感知范围”无疑是影响作战效能的重要指

标。 

其次，第 2 主成分是“行动范围”，它对战斗

结果的影响也很大。在战斗过程中，战士的行动范

围及速度等指标直接影响其作战效能。一个机动范

围广、速度快的部队，可以为战争夺取制胜先机。

由实验结果数据可知，当其他条件相同时，行动范

围越广，部队的作战效能越强。 

第 3 主成分是“通信水平”。提高通信水平可

以加强各类作战力量之间的协同程度，增强联合作

战的能力。 

第 4 主成分是“分布范围”，从实验数据和仿

真模型的观察研究中发现，分布过密或者分布过散

都不利于智能体战斗，分布过密可能会导致单个智

能体的移动受阻，较难发起进攻；分布过散可能会

使各个智能体之间的通信减弱，移动到战斗地点的

时间较长，也不利于取得战斗胜利。 

第 5、6 主成分是“平均火力”和“武器种类”。

先进的武器装备能够直接影响战斗力，不同的武器

杀伤效果也不一样，根据实验结果数据可知，在其

他条件相同的情况下，武器种类越多，火力越强，

该部队的作战效能越强。在双方势均力敌的情况

下，若想获得战争的胜利就必须配以高效能武器装

备，这也是提高部队战斗力最直接的方法之一。 

上述实验结果与传统经验认识——火力越强

则作战效果越好存在较大差异。事实上，从几次海

湾战争结果可以看出，单从火力来看，伊拉克部队

水平不算低，但由于情报侦察等感知能力全面被压

制，就像眼睛被蒙上了一样，实际作战时火力根本

无法发挥出来，因此上述仿真评估分析结果也反映

了一定的客观实际情况。 

另外从实验结果可以看出，将主成分分析算法

应用于仿真结果分析领域，可以降低数据分析的维

度并找出影响作战效能的关键要素。根据分析结

果，决策者可以调整战斗部署和装备配置等，从而

更好地优化作战方案，使得未来战斗朝着有利于己

方的方向进行。 

4  结论 

论文基于爱因斯坦系统建立系统仿真模型，在

不同参数配置下多次运行，并采用主成分分析方法

对仿真结果数据进行分析，计算出影响作战效能的

关键要素。传统仿真评估确定指标权重通常选用专

家打分法、神经网络等方法，其中专家打分法是一

种典型的定性分析方法，不可避免地存在一定的判

断误差，神经网络方法能够很好地处理仿真评估中

存在的非线性特征，其不足是计算出的结果往往难

以解释和理解。相比于上述方法，主成分分析方法

是一种定量分析方法，具有很好的数理基础，避免

了定性判别存在的不确定性，而且计算出的结果从

数学上可以解释，便于用户深入探究。 

论文基于爱因斯坦系统开展仿真实验，系统规

模相对较小，实验样本数量有限，因此需要进一步

研究将主成分分析方法应用于仿真大数据分析案

例中，并根据算法的应用情况进行优化。 
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