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摘 � � � 要: 提出了一种仿真结果检验和状态分析方法, 不仅可以有效地判断仿真结果正确与否, 而且当仿

真结果不正确时, 可以进一步对仿真结果进行状态分析, 确定哪些状态的仿真结果正确, 哪些状态的仿真结

果错误, 从而指导仿真软件系统的编制和修改.此外, 还给出了仿真结果检验表和状态分析表, 便于工程应用.
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Method for test and state analysis of simulation results
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Abstract: A method for test and state analysis of simulat ion r esults w as presented,

w hich can not only ef fect iv ely determine w hether the simulat ion results are right o r not , but

also analy ze every state of the simulat ion r esults w hen they are no t completely correct, and

point out w hich states have been simulated cor rect ly and which have not . T he method for

test and state analysis o f simulation results can guide the prog ramming and the modif icat ion

of simulat ion sof tw are system. Furthermore, a table of simulat ion results test and a table o f

simulat ion results state analysis w as established, w hich makes the eng ineer ing applicat ion o f

the method more convenient .
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� � 以计算机技术、通讯技术与传感技术为主导

的信息技术飞快发展, 为仿真技术打下了良好基

础.它的应用愈加广泛, 在工程技术 [ 1�2]、社会经

济
[ 3]
和国防军事

[ 4�5]
等各个领域中发挥着重要作

用.随着仿真系统越来越复杂,如何对仿真结果进

行检验,这个问题被人们放到了一个越来越重要

的位置上[ 6�8] .国内外许多专家与学者对其进行了

各方面的研究与探索, 但一直没有很好地解决这

一难题.为此,文献[ 9�12]建立了仿真结果检验和
因子分析方法,解决了仿真结果的小样本检验和

因子分析问题.鉴于在工程中,经常要对多个状态

(条件)进行仿真, 而当仿真结果不正确时,并非所

有状态全部仿真错误, 此时需要确定哪些状态仿

真错误, 为仿真软件系统的修改提供依据. 对此,

本文进一步建立了仿真结果检验和状态分析方

法.该方法能够根据少量试验结果有效地判断仿

真结果是否正确, 而且当仿真结果不正确时,还可

以进一步判断哪些状态已被正确仿真, 哪些状态

尚未被正确模拟,从而指导仿真软件系统的编制

和修改.
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1 � 仿真结果检验方法

� � 设 ��i为第i 个状态下真值�i 的仿真结果, i=

1, 2,  , m.当所有状态下的仿真结果 ��i全都正确

时,有

��i= �i � i = 1, 2,  , m ( 1)

为了检验所有状态下的仿真结果 ��i是否全都满

足式(1) ,在第 i 个状态下进行了 n i 个试样的独

立试验, 试验值记为 X i j , j= 1, 2,  , n i .通常试验

结果存在分散性, 并遵循正态分布,即

X i j ~ N ( �i , �2 )

i = 1, 2,  , m; j = 1, 2,  , ni ( 2)

若令

Y i j = X i j - ��i

i = 1, 2,  , m; j = 1, 2,  , ni ( 3)

则当所有状态下的仿真结果 ��i全都正确, 即式

(1)成立时,有

Y i j ~ N (0, �
2
)

i = 1, 2,  , m; j = 1, 2,  , ni ( 4)

因此,通过检验 Yi j 是否来自于均值为零的正态

母体,可以判断所有状态下的仿真结果 ��i ( i= 1,

2,  , m)是否全都正确.

若令

 i = E( Y i j )

i = 1, 2,  , m; j = 1, 2,  , ni ( 5)

则检验所有状态下的仿真结果 ��i ( i= 1, 2,  , m)

是否全都满足式( 1) ,相当于检验假设

H 0 :  1 =  2 =  =  m = 0

H 1 :  1 ,  2 ,  ,  m 不全为零
( 6)

� � 设样本组内平方和(误差平方和)为

Se = !
m

i= 1
!
n
i

j = 1

( Yi j - �Yi∀ )
2

( 7)

样本组间平方和为

Sa = !
m

i = 1

n i�Y 2
i∀ ( 8)

�Yi ∀为第 i个状态下所有 Y i j的平均值

�Yi∀ =
1
ni
!
n
i

j = 1

Y i j � i = 1, 2,  , m ( 9)

� � 可以证明,当原假设 H 0 为真,即所有状态下

的仿真结果 ��i ( i= 1, 2,  , m)全都正确时, 有

Sa / m

S e/ ( n - m)
~ F(m, n- m) (10)

其中 n为所有状态下的总试验量

n = !
m

i= 1
n i (11)

鉴于 E( Sa )大于或等于 m�2 , 所以, 对于给定的显

著性水平 !, 原假设 H 0 的拒绝域为

F =
S a/ m

S e / ( n- m)
# F!(m , n - m) (12)

当式(12)成立时, 可以断定仿真结果不正确.

2 � 仿真结果状态分析方法

� � 当仿真结果不正确时, 并非所有状态的仿真

结果 ��i ( i= 1, 2,  , m )都不正确. 下面将用仿真

结果状态分析方法, 进一步判断哪些状态的仿真

结果正确,哪些状态的仿真结果不正确,为进一步

修改仿真软件系统提供依据.

� � 根据式( 5)可知,检验第 i ( i= 1, 2,  , m )个

状态下的仿真结果 ��i是否正确,相当于检验假设

H 0i :  i= 0

H 1i :  i ∃0
(13)

� � 可以证明, 当第 i 个状态下仿真结果 ��

i正确时,有

n i �Y i∀

�
~ N (0, 1) (14)

又因

Se

�2
~ ∀

2
( n - m) (15)

则有

ti =
ni �Y i∀

Se

n- m

~ t( n- m) (16)

所以,对于给定的显著性水平 !, 第 i个状态下的

原假设H 0i的拒绝域为

| t i | # t!/ 2( n- m)

i = 1, 2,  , m (17)

若在某状态下,式(17)成立,则可以断定该状态下

的仿真结果 ��i不正确.

3 � 仿真结果检验和状态分析流程

� � 本文提出的仿真结果检验和状态分析方法可

用于指导仿真软件系统的编制和修改, 其流程如

图 1所示.
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图 1� 仿真结果检验和状态分析流程图

Fig. 1 � F low cha rt of t est and stat e analysis of

simulation r esults

4 � 计算举例

� � 由于试验结果的分散性, 仿真结果和试验结

果之间必然存在着误差. 传统的比对方法只能判

断其间相对误差的大小, 不能分辨该误差是由于

仿真不正确引起的系统误差还是试验的偶然误

差,所以容易造成对仿真结果的误判. 大量的

Monte Car lo 模拟试验验证结果表明, 本文方法

不仅可以有效地对仿真结果进行检验, 而且当仿

真结果不正确时,还可进一步判断哪些状态已被

正确仿真,哪些状态尚未被正确模拟,能够很好地

鉴别仿真结果和试验数据之间的误差是系统误差

还是偶然误差.下面给出一个本文方法与传统比

对方法的对比算例.

� � 设某产品性能的真值为 �i ,根据工程实际的

需要,现主要考虑其 5个状态,并设其仿真结果为

��i , i= 1, 2,  , 5.在表 1中, 第 2列是产品性能的

真值 �i , 第 3列是其仿真结果 ��i , 第 4 列是试验

结果, i = 1, 2,  , 5. 在工程实际中, 真值 �i 是未

知的,本例给出各状态真值 �i 是为了更好地比较

本文方法与传统比对方法的检验效果.

表 1 � 各状态真值、仿真结果和试验结果

Table 1 � Truth values, simulation results and experiment

results in 5 states

状态 i 真值 �i 仿真结果 ��i 试验结果 X i j

1

2

3

4

5

60

70

80

90

100

60

70

80

90

100

52. 2

62. 3

85. 1

87. 5� 91. 7� 94. 3

97. 2 � 94. 5� 102. 2

� � 现采用本文提出的仿真结果检验方法对表 1

中的数据进行处理,仿真检验结果列于表 2. 从表

2中可以看到, 在显著性水平 != 0. 05下,经本文

方法检验可以得出, 表 1 中仿真结果 ��i全都正
确, i= 1, 2,  , 5.从表 1第 2列真值 �i 和第 3列

仿真结果 ��i ,可以看出本文方法的检验结论是正

确的.

表 2 � 仿真结果检验表 ( != 0. 05)

Table 2� Simulation results test (!= 0. 05)

平方和 S F 值 F!值 检验结论

Sa= 162. 63

Se = 54. 07
F= 2. 41 F!= 6. 26

F< F!

不拒绝该

仿真结果

� � 若采用传统的比对方法对表 1中的数据进行

处理,可得到各状态下仿真结果与试验结果之间

的相对误差, 如表 3所示. 其中, 第 1 个状态的仿

真结果与试验结果之间的相对误差为 13. 0%, 第

2个状态的仿真结果与试验结果之间的相对误差

为 11. 0% .这两个相对误差都较大,按照传统的

比对方法,就有可能得出第 1 个状态下的仿真结

果 ��1和第 2个状态下的仿真结果 ��2都不正确的

错误结论.

表 3 � 各状态仿真结果与试验结果的相对误差

Table 3 � Relative errors between simulation results and

experiment results in 5 states

状态 i 1 2 3 4 5

相对误差/ % 13. 0 11. 0 6. 4 1. 3 2. 0

� � 下面考虑各状态仿真结果不完全正确的情

况,若第 4个状态下的仿真结果 ��4 = 1. 1�4 ,第 5

个状态下的仿真结果 ��5= 1. 04�5 , 而其他各状态

的仿真结果正确,如表 4 所示. 显然,此时第 4 个

状态下的仿真结果 ��4和第 5个状态下的仿真结

果 ��5错误.首先, 采用仿真结果检验方法对表 1

中试验结果和表 4 中仿真结果进行处理, 仿真检

验结果列于表 5.从表 5中可以看到, 在显著性水

平 != 0. 05下, 经仿真结果检验方法处理,可以得

出表 4中仿真结果存在错误, 但并非所有状态的

仿真结果全都不正确. 然后,采用仿真结果状态分

析方法进一步对表 1中试验结果和表 4中仿真结
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果进行分析, 状态分析结果列于表 6. 从表 6中可

以看到, 在显著性水平 != 0. 05下, 经仿真结果状

态分析方法处理, 可以得出表 4中第 4个状态下

的仿真结果 ��4和第 5个状态下的仿真结果 ��5错
误,而其他各状态下的仿真结果正确.由表 1和表

4, 可知本文方法得到的检验和分析结论都是正

确的.

表 4 � 各状态仿真结果

Table 4� Simulation results in 5 states

状态 i 1 2 3 4 5

仿真结果 ��i 60 70 80 99 104

表 5 � 仿真结果检验表 ( != 0. 05)

Table 5 � Simulation results test (!= 0. 05)

平方和 S F 值 F!值 检验结论

Sa= 439. 43

Se = 54. 07
F= 6. 50 F!= 6. 26

F> F!

拒绝该

仿真结果

表 6 � 仿真结果状态分析表 ( != 0. 05)

Table 6� Simulation results state analysis ( != 0. 05)

状态 i | t i |值 t!/2值 分析结论

1

2

3

4

5

2. 12

2. 09

1. 39

3. 69

2. 84

t!/ 2= 2. 78

不拒绝状态 1 仿真结果

不拒绝状态 2 仿真结果

不拒绝状态 3 仿真结果

拒绝状态 4 仿真结果

拒绝状态 5 仿真结果

� � 若采用传统的比对方法对表 1中试验结果和

表 4中仿真结果进行处理, 可得到各状态下仿真

结果与试验结果之间的相对误差,如表 7所示. 其

中,第 4个状态的仿真结果与试验结果之间的相

对误差仅为 7. 9%, 第 5个状态的仿真结果与试

验结果之间的相对误差仅为 5. 8% ,这两个相对

误差都较小. 而此时,第 1个状态的仿真结果与试

验结果之间的相对误差为 13. 0%, 第 2个状态的

仿真结果与试验结果之间的相对误差为 11. 0% ,

这两个相对误差都较大. 按照传统的试验比对方

法,就有可能得出第 1个状态下的仿真结果 ��1和

第 2个状态下的仿真结果 ��2都不正确,而第 4个

状态下的仿真结果 ��4和第 5个状态下的仿真结

果 ��5都正确的错误结论.

表 7 � 各状态仿真结果与试验结果的相对误差

Table 7 � Relative errors between simulation results and

experiment results in 5 states

状态 i 1 2 3 4 5

相对误差/ % 13. 0 11. 0 6. 4 7. 9 5. 8

� � 从以上算例中可以看到, 本文方法可以有效

地对仿真结果进行检验和状态分析,当仿真结果

不正确时,还可以进一步找出未被正确仿真的状

态,检验效果明显优于传统的比对方法.

5 � 结 � 论

� � 1) 本文提出的仿真结果检验方法能够对仿

真结果与试验结果之间的误差进行判断, 确定该

误差是由于仿真不正确引起的系统误差还是试验

数据本身的偶然误差. 如果只有偶然误差,则可以

判定仿真结果正确;当存在系统误差时,则可判定

仿真结果错误.

2) 传统的比对方法无法分辨仿真误差是系

统误差还是偶然误差, 当偶然误差较大时,仿真正

确也会被误判为不正确,当偶然误差较小时,仿真

不正确有时也会被误认为正确.而本文方法则很

好地克服了传统方法的这一缺点.

3) 当仿真结果不正确时, 本文提出的仿真结

果状态分析方法,可以进一步判断哪些状态的仿

真结果正确,哪些状态的仿真结果不正确,从而指

导仿真软件系统的编制和修改.

4) 本文给出的仿真结果检验表(表 2、表 5)

和仿真结果状态分析表(表 6)具有通用性, 在工

程应用中只需填写相应表格, 即可完成对仿真结

果的检验和状态分析.
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