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模糊综合评价法在仿真可信度评估网中的应用

方　可，何博夫，杨　明，王子才
（哈尔滨工业大学 控制与仿真中心，１５００８０哈尔滨，ｈｉｔｓｉｍ＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：提出了仿真可信度评估网（ＣＥＮＳ，ＣｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎＮｅｔｆｏｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ）的方法，建立了网的数学
定义和原理，给出了网的图示、性质和计算方法．为了进一步反映专家在评估中的不确定性，更真实地评价仿
真系统的可信度，将模糊综合评价法应用于ＣＥＮＳ．在介绍了模糊综合评价原理的基础上，建立了模糊ＣＥＮＳ
体系，提出了模糊ＣＥＮＳ的计算方法和使用步骤，并给出了１个仿真可信度评估的应用实例．
关键词：仿真可信度评估；ＡＨＰ；ＣＥＮＳ；模糊综合评价
中图分类号：ＴＨ１６６ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１１）０５－００３０－０７

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏＣＥＮＳ

ＦＡＮＧＫｅ，ＨＥＢｏｆｕ，ＹＡＮＧＭｉｎｇ，ＷＡＮＧＺｉｃａｉ

（Ｃｏｎｔｒｏｌ＆ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１５００８０Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ，ｈｉｔｓｉｍ＠１６３．ｃｏｍ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡＣＥＮＳ（ＣｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎＮｅｔｆｏｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ）ｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｎｅｔｍａｔｈｅ
ｍａｔｉｃａｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｙａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｅｔｄｉａｇｒａｍ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓ
ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｅｘｐｅｒｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｒｔｈｅｒ，ａｎｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ
ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｍｏｒｅｆａｃｔｕａｌｌｙ，ｔｈｅｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏＣＥＮＳ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｆｕｚｚｙＣＥＮＳｓｙｓｔｅｍｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕ
ｌａｓａｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｓｇｉｖｅｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ＡＨＰ；ＣＥＮＳ；ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

收稿日期：２０１０－０１－０９．
作者简介：方　可（１９７７—），男，讲师；

杨　明（１９６３—），男，教授，博士生导师；
王子才（１９３１—），男，教授，中国工程院院士．

　　仿真系统的可信度一直是仿真研究领域内重
点关注的问题．随着系统复杂程度的提升，仿真可
信度往往依靠层次分析和指标综合的方法获取．
以ＡＨＰ（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ）及其评价树结
构为代表的多因素决策方法，在实际仿真系统的

可信度评估工作中得到了较广泛的应用［１－３］．
本文基于网络拓补原理，借鉴 Ｐｅｔｒｉ网［４］、多

属性（多因素）决策［５－７］等相关领域知识，提出一

种仿真可信度评估网 ＣＥＮＳ（ＣｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎ
ＮｅｔｆｏｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ）方法．为了进一步解决评估专
家较多、节点评估值不易确定等情况下网络计算

结果比较粗糙的问题，将模糊综合评价法应用于

ＣＥＮＳ中．

模糊综合评价法以模糊数学为基础发展形

成，它的算法能够反映人对事物分析和决策的模

糊性质．模糊数学是１９６５年由美国著名控制论学
者Ｌ．Ａ．Ｚａｄｅｈ创立的．模糊性是人类思维的特
点之一，而评估依托于人对事物的看法，思维的本

质决定了其带有模糊性质，所以模糊综合评价法

在系统评估领域得到了较多的应用［８－１０］．
对领域专家ＳＭＥ（ＳｕｂｊｅｃｔＭａｔｔｅｒＥｘｐｅｒｔ）在网

络节点上的评估结果进行模糊化处理，并使用模

糊评价集及模糊运算对各层评估结果进行综合，

可在ＣＥＮＳ框架内实现对仿真可信度的模糊综合
评价，更真实地获取可信度结果．本文在介绍
ＣＥＮＳ原理和模糊综合评价法的基础上，重点阐
述将模糊综合评价法运用于ＣＥＮＳ的算法及应用
实例，提供一种用于仿真可信度评估的全新且行

之有效的方法．



１　仿真可信度评估网ＣＥＮＳ
从国内ＶＶ＆Ａ工作的发展趋势来看，应用评

估指标体系解决系统级的仿真可信度评估问题，

已成为普遍采用的方法．以Ｍ＆Ｓ实现是否准确地
代表了仿真对象作为目标层，经过逐级分解形成

１个递阶层次，直到划分出评估结果可获取的方
案层节点，可将仿真可信度评估问题转化为１个
ＡＨＰ决策问题［１１］．

然而ＡＨＰ的递阶层次属于一种静态网型，且
含有邻层边连接等诸多限制．本文创新性地提出
仿真可信度评估网 ＣＥＮＳ的概念，旨在建立一种
新的评估体系，并科学地提出该体系的数学定义

和组网规则，以便更好地解决仿真可信度评估

问题．
１１　ＣＥＮＳ的定义

仿真可信度评估网ＣＥＮＳ是１个基于节点放
射状分布的有向无环图，可以由下式来描述：

Ｅ＝｛＜Ｎ，Ｃ＞；＜Ｖ，Ｗ ＞；Ｔ；Ｍ｝． （１）
式中：Ｅ表示１个ＣＥＮＳ；Ｎ、Ｃ、Ｖ、Ｗ分别表示Ｅ的
节点集、有向边集、取值集和权重集；Ｔ表示条件
集；Ｍ表示阈值集．规定有向边的方向由分权点到
授权点，表示权重依附关系，并进行如下定义：

定义１　称Ｎ＝｛ｎ１，ｎ２，…，ｎｋ｝为网的节点

集，简称点集．有Ｎ＝Ｎ
－
∪ Ｎ

．．．
∪Ｎ

＾
，其中Ｎ

－
为确定

点集；Ｎ
．．．
为不确定点集；Ｎ

＾
为充分点集．

定义２　Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ｝为网的有向边

集，简称边集．有Ｃ＝Ｃ
·

∪Ｃ
＾
∪Ｃ

～
，其中Ｃ

·

为普通边

集，且Ｃ
·

＝Ｃ
－
∪ Ｃ

．．．
；Ｃ
－
为确定边集；Ｃ

．．．
为不确定边

集；Ｃ
＾
为充分边集；Ｃ

～
为超越边集．用 ｃ＝（ｎｉ，ｎｊ）

表示从节点ｎｉ到ｎｊ的一条有向边，ｎｉ称为边ｃ的
源点，ｎｊ称为边ｃ的目标点（或终点）．

定义３　Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｋ｝为网的取值集，

简称值集．有Ｖ＝Ｖ－∪ Ｖ
．．．
∪Ｖ＾，其中Ｖ－为确定值集，

Ｖ
．．．
为不确定值集，Ｖ＾为充分值集．有 Ｎ

－
与 Ｖ

－
、Ｎ
．．．
与

Ｖ
．．．
、Ｎ
＾
与Ｖ

＾
为一一映射，且Ｖ

＾
＝｛ｖ｜ｖ＝０∨ｖ＝１｝．

定义４　Ｗ ＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｋ｝为网的权重

集，简称权集．有Ｗ与Ｃ
·

为一一映射．
定义５　Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｋ｝为网的条件集，

有Ｔ与Ｎ
－
∪ Ｎ

．．．
为一一映射，且Ｔ＝｛ｔ｜ｔ＝０∨

ｔ＝１｝．
定义６　Ｍ ＝｛ｍ１，ｍ２，…，ｍｋ｝为网的阈值

集，简称阈集．有Ｍ与 珘Ｃ为一一映射．
定义７　若·ｎ＝｛ｘ｜ｘ∈Ｎ∧（ｘ，ｎ）∈Ｃ｝，

称·ｎ为ｎ的前集或输入集；若ｎ·＝｛ｙ｜ｙ∈Ｎ∧
（ｎ，ｙ）∈Ｃ｝，称ｎ·为ｎ的后集或输出集．有·ｎ∪
ｎ·≠；ｎ∈Ｎ．

定义８　若ｎ·０＝，称ｎ０为根节点．若·ｎ≠
且·ｎ≠，称ｎ为枝节点．若·ｎ＝，称ｎ为叶节点．

定义９　若（ｎｉ，ｎｊ）∈ Ｃ，且（ｎｉ，ｎｊ） 珘Ｃ，称
ｎｉ为ｎｊ的子节点，并称 ｎｊ为 ｎｉ的父节点．若（ｎｉ，
ｎｐ）∈Ｃ；（ｎｉ，ｎｐ）珘Ｃ且（ｎｊ，ｎｐ）∈Ｃ；（ｎｊ，ｎｐ）
珘Ｃ，称ｎｉ与ｎｊ互为兄弟节点．

定义 １０　 规定幂运算符满足（ｎ·）０ ＝ｎ；
（ｎ·）１ ＝ｎ·；（ｎ·）２ ＝（ｎ·）·，…；若 ｎｊ∈ （ｎ

·
ｉ）
ｓ１，

ｎｊ∈（ｎ
·
ｉ）
ｓ２，…，ｎｊ∈（ｎ

·
ｉ）
ｓｋ，称Ｓｎｉ→ｎｊ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｋ｝

为节点ｎｉ到ｎｊ的距离集，非负整数ｓ１～ｓｋ均为节
点ｎｉ到 ｎｊ的距离．若 ｓ，ｎｊ （ｎ

·
ｉ）
ｓ，则规定

ｓ（ｎｉ→ｎｊ）＝∞．若ｎ０为根节点，则 ｓｎｉ→ｎ０可简记
为ｓｎｉ．

定义１１　 若对于点集 Ｌ＝｛ｎ１，ｎ２，…，ｎｋ｝，
有ｎ∈ Ｌ；·ｎ∩ Ｌ＝；ｎ·∩ Ｌ＝，且当ｎｉ，
ｎｊ∈Ｌ；ｓｋ∈ Ｓｎｉ，ｓｍ∈ Ｓｎｊ时，有 ｍａｘ（ｓｋ）＝
ｍａｘ（ｓｍ），则称 Ｌ为网的１个层（或阶），且为第
ｍａｘ（ｓｋ）层，简记为 ｓ（ｎｉ），亦称 ｎｉ的层数（或阶
数）为ｓ（ｎｉ）．

定义１２　若ｓ（ｎｉ→ｎｊ）＞１且ｓ（ｎｉ→ｎｊ）≠∞，
称ｎｉ为ｎｊ的后代节点，ｎｊ为ｎｉ的祖先节点，并称ｎｉ
与ｎｊ互为直系血亲节点．若ｓ（ｎｉ→ｎｊ）＝∞，且ｎｉ
与ｎｊ不为兄弟节点，则称ｎｉ与ｎｊ互为旁系血亲节
点．

定义１３　对于（ｎｉ，ｎｊ）∈珘Ｃ，ｍ为与珘Ｃ映射的
满意度阈值；若ｖｉ≥ ｍ，则 珘Ｃ断裂；若 ｖｉ＜ｍ，则
ｖｊ＝０，此时称ｎｉ为ｎｊ的关键节点，并称ｎｊ为ｎｉ的
超导节点．

定义１４　若与充分点ｎｉ映射的充分值ｖｉ＝１，
则从ｎｉ出发的充分边ｃｉ断裂；若ｖｉ＝０，则ｎｉ需补充
额外的兄弟节点，称补充的节点为影子节点．规定影
子节点的值为０．

定义１５　 若与不确定节点 ｎｉ映射的条件
ｔｉ＝１，则ｎｉ转化为确定点；若ｔｉ＝０，则ｎｉ需从网
中删除，并称之为垃圾节点．

根据网络的定义，设计必要的图元以充分表

达ＣＥＮＳ．确定节点、不确定节点和充分节点分别
由实线圆形（或矩形）、虚线圆形（或矩形）和双实

线圆形（或矩形）表示；取值表示在节点旁．确定
边、不确定边、充分边和超越边分别由单箭头实线

·１３·第５期 方可，等：模糊综合评价法在仿真可信度评估网中的应用



段、单箭头虚线段、圆头实线段和双箭头实线段表

示；将权重表示在边上．条件空心箭头实线段表
示；阈值直接表示在超越边上．图１显示了１个典
型的ＣＥＮＳ图示．
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图１　一个典型的ＣＥＮＳ图示

１２　ＣＥＮＳ的性质
由ＣＥＮＳ的数学定义，容易推出以下性质：
１）网中没有孤立的节点和边，且网是无环

的；

２）１个网中只有 １个根节点，且必为确定
点；

３）兄弟节点间不存在边，并规定从兄弟节点
出发到父节点的所有边相对应的权重和为１；
４）１个节点只能拥有１个充分子节点，且以

充分节点为源点的边必为充分边；

５）以不确定节点为源点的边必为不确定边；
６）当超越边源点取值大于等于阈值时，超越

边断裂；反之超越边终点的取值被置零．
１３　ＣＥＮＳ的计算

由ＣＥＮＳ的定义及规则，可推出网络中任 １
节点ｎｉ的取值ｖｉ的算式如下：

ｖｉ＝∏
ｃ

ｓ＝１
ｕｓ（ｖｓ）·［∑

ａ

ｋ＝１
（ｖｋ·ｗｋ·ｔｋ）＋（１－ｖｉ）·

　　∑
ｂ

ｎ＝１
（ｖｎ·ｗｎ）］． （２）

式中：

∑
ａ

ｋ＝１
ｗｋ＋∑

ｂ

ｎ＝１
ｗｎ ＝１．

ｕｓ（ｖｓ）＝
０， ｖｓ＜ｍｓ；

１， ｖｓ≥ｍｓ{ ．

且ｖｋ为ｎｉ的确定和不确定子节点对应的取值；ｔｋ
为不确定子节点的条件值；ｗｋ为子节点权重；ａ为
子节点数；ｖｉ为ｎｉ的充分子节点取值；ｖｎ为ｎｉ的影
子子节点取值；ｗｎ为影子子节点权重；ｂ为影子子
节点数；ｕｓ（ｖｓ）为定义１３导出的、以 ｎｉ为终点的
超越边积因子；ｖｓ为超越边源点取值；ｍｓ为超越边

阈值；ｃ为超越边数．
由于ｎｉ的影子子节点取值ｖｎ≡０，所以式（２）

可以化简为

ｖｉ＝∏
ｃ

ｓ＝１
ｕｓ（ｖｓ）· ∑

ａ

ｋ＝１
（ｖｋ·ｗｋ·ｔｋ[ ）． （３）

　　由式（３）容易推出网络根节点 ｎ０的取值 ｖ０
可由下式计算：

ｖ０ ＝∑
ｑ

ｉ＝１
ｖｉ·∏

ｋｉ

ｊ＝１
ｗｊ· ∏

ｋｉ；ｐ

ｊ＝２；ｒ＝１
ｕｊｒ·ｔ( )ｊ． （４）

式中：ｕｊｒ ＝
０， ｖｊｒ ＜ｍｊｒ；

１， ｖｊｒ≥ｍｊｒ
{ ．

且ｖｉ为ＣＥＮＳ叶节点ｎｉ的取值；ｑ为叶节点数目；
ｗｊ为ｎｉ的祖先节点权重；ｋｉ为ｎｉ的祖先节点数；ｕｊｒ
为ｎｉ达到ｎ０路径上的超越边积因子；ｔｊ为ｎｉ的祖
先节点条件值；ｐ为ｎｉ达到ｎ０路径上的超越边数；
ｖｊｒ为ｎｉ达到ｎ０路径上的超越边源点取值；ｍｊｒ为满
意度阈值．

２　模糊综合评价法
模糊综合评价将元素与集合的布尔型隶属关

系扩展至［０，１］区间，具有典型的数学描述模糊
性，其方法的原理及使用步骤如下所述．
２１　建立因素集和评价集

因素集Ｆ是在研究域内影响评估对象的各属
性所组成的集合，用Ｆ＝｛ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ｝表示．

评价集Ｃ是对评估对象做出的各评判结果所
组成的集合，用 Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｍ｝表示．表１显
示了１个较严格的可信度评价集，采用了１００分
制．按照人们基于７等级自然语言判断的习惯，将
“不太可信”定位于６０分，向上和向下依次以１０
分为１个等级，分别延展至“不可信”的３０分和
“可信”的９０分．

表１　较严格的仿真可信度评价集

评价
不可

信

基本

不可信

较不

可信

不太

可信

一般

可信

比较

可信
可信

数值 ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０

２２　确定隶属度函数
为了将评估结果模糊化，需要确定综合评价

的隶属度函数．通常采用三角形和梯形分布的隶
属度函数，比较符合评估人的思维特征．针对表１
描述的仿真可信度评价集，可构造模糊综合评价

的隶属度函数曲线，如图２所示．由图可确定每个
评价等级的隶属度函数表达式，这里不再赘述．
２３　建立模糊判断矩阵

根据方案层（叶节点层）的专家评分结果，代
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入至隶属度函数算式，可求得叶节点的隶属度矩

阵，称之为“模糊判断矩阵”，如下所示：

Ｕｉ＝

Ｕｉ１
Ｕｉ２


Ｕ













ｉｂ

＝

μ１ｉ１ μ２ｉ１ … μｃｉ１
μ１ｉ２ μ２ｉ２ … μｃｉ２
  

μ１ｉｂ μ
２
ｉｂ … μｃｉ













ｂ

． （５）

式中：Ｕｉ为准则层（枝节点层）第ｉ个因素的模糊判
断阵；ｂ为该因素的子节点数目；μｐｉｊ为准则层第ｉ个因
素第ｊ个子节点的第ｐ个隶属度值；ｐ＝１，２，…，ｃ；
ｃ为评价集的维度．

根据所有叶节点的专家评分结果，由式（５）
可建立针对某个评估对象的模糊判断矩阵 Ｕ ＝
［Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕａ］

Ｔ，其中ａ为准则层因素的数目．

!"

#$

!"

%&

!"

'(

!"

$)

!"

!*+

,!"

,!"

!"#

$%&

$%'

$%(

#%)

# )# (# '# &# !##

-.

/

0

1

图２　模糊综合评价的七标度隶属度函数曲线

２４　计算评价结果
使用指数标度 ＡＨＰ等方法求取准则层和方

案层各兄弟节点间的权重分配值，利用模糊评价

集和判断矩阵，可求取最终的目标层（根节点）结

果．首先按下式求取准则层的评价向量：
Ｂｉ＝ωＬｉ×Ｕｉ． （６）

式中：Ｂｉ为准则层第 ｉ个因素的评价向量；ωＬｉ为
准则层第ｉ个因素的分权向量；Ｕｉ为式（５）求得的
模糊判断阵．容易建立准则层评价矩阵：Ｂ ＝
［Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ］

Ｔ．
然后按下式可求取目标层评价向量

Ａ＝ωＢｉ×Ｂ． （７）
式中：Ａ为目标层评价向量；ωＢｉ为目标层（即根节
点）的权重分配向量；Ｂ为准则层评价矩阵．

最后按下式求取模糊评价结果：

Ｆ＝Ａ×ＳＴ． （８）
其中Ｆ为模糊评价结果；Ａ为目标层评价向量；Ｓ
为评价集向量．按表 １的评价集描述，Ｓ ＝
［３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０］．

３　模糊ＣＥＮＳ
将模糊综合评价法引入 ＣＥＮＳ中，可建立用

于仿真可信度评估的模糊ＣＥＮＳ，具体如下所述．

３１　模糊评价层次扩展
模糊综合评价法的评价结果是基于 ＡＨＰ方

案层、准则层、目标层的３级评价层次推导的，而
ＣＥＮＳ可表达无限级评价层次．将模糊综合评价
法的计算扩展至 ｎ级层次，则式（５）应表达为
下式：

Ｕｎ－１ｉ ＝

Ｕｎ－１ｉ１
Ｕｎ－１ｉ２


Ｕｎ－１













ｉｂ

＝

μ１ｉ１ μ２ｉ１ … μｃｉ１
μ１ｉ２ μ２ｉ２ … μｃｉ２
  

μ１ｉｂ μ
２
ｉｂ … μｃｉ













ｂ

．（９）

式中：Ｕｎ－１ｉ 表示叶节点上一层第ｉ个因素的模糊判
断阵；ｎ－１上角标表示该判断阵属于第 ｎ－１层
（即叶节点上一层）．

由式（９）可建立第ｊ层的模糊判断矩阵为
Ｕｊ＝［Ｕｊ１，Ｕ

ｊ
２，…，Ｕ

ｊ
ａ］
Ｔ． （１０）

其中ａ为该层因素的数目；用上角标ｊ表示判断阵
所处的层；ｊ＝１，２，…，ｎ－１；ｎ为评价体系的
层数．

同理，式（６）、（７）可改写为如下形式：
Ｂｊｉ＝ω

ｊ
ｉ×Ｕｊ， （１１）

Ａ＝ω１ｉ×Ｂ
１． （１２）

且第ｊ层的模糊判断矩阵为
Ｂｊ＝［Ｂｊ１，Ｂ

ｊ
２，…，Ｂ

ｊ
ｎ］
Ｔ． （１３）

　　根节点的评价值仍由式（８）计算获得．此外，
还可给出除叶节点外任一层第ｉ个因素的模糊评
价值，如下式：

Ｆｉ＝Ｂ
ｊ
ｉ×Ｓ

Ｔ． （１４）
３２　模糊ＣＥＮＳ的计算

由式（９）～（１３）可知，扩展至 ｎ级层次的模
糊综合评价是１个从叶节点层判断阵开始的逐级
递推过程，这与ＣＥＮＳ的计算完全类似．所不同的
是，ＣＥＮＳ的节点评估结果是１个确定的数值，而
模糊综合评价则是１个隶属度向量．将式（９）代
入式（１０）～（１３）中，逐级计算并对结果进行归
纳，可取得下式的结果：

Ａｉ＝∑
ｌ

ａ＝１
μｉａ·∏

ｎ－１

ｂ＝１
ω( )ｂａ ，ｉ＝１，２，…，ｍ．

（１５）
式中：Ａｉ为第ｉ个评价等级的根节点结果隶属度；
ｍ为评价集维度；μｉａ表示第ａ个叶节点在第ｉ个评
价等级上的隶属度；ｌ为叶节点数目；ωｂａ表示第 ａ
个叶节点的第ｂ层上级节点权重；ｎ为评价体系的
层数．

结合ＣＥＮＳ的算式（４），引入超越元素和动态
元素，可将式（１５）改写为
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Ａｉ＝∑
ｌ

ａ＝
(

１
μｉａ·∏

ｎ－１

ｂ＝１
（ωｂａ·ｔ

ｂ
ａ）· ∏

ｎ－１；ｐ

ｃ＝２；ｒ＝１
ｕｃａ )ｒ ，

　　　　 ｉ＝１，２，…，ｍ． （１６）
且

ｕｃａｒ ＝
０， ｖｃａｒ ＜ｍ

ｃ
ａｒ；

１， ｖｃａｒ≥ｍ
ｃ
ａｒ

{ ．

式（１６）中：ｔｂａ为第ａ个叶节点在第ｂ个评价等级上
的祖先节点的条件值；ｕｃａｒ为第 ａ个叶节点到达根
节点路径上的超越边积因子；ｐ为路径上的超越
边数目；ｖｃａｒ为路径上的超越边源点取值；ｍ

ｃ
ａｒ为满

意度阈值．
根节点处的评价向量为Ａ＝［Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ］，

最终的模糊ＣＥＮＳ评价结果可由式（８）计算获得．值
得注意的是，由于模糊ＣＥＮＳ包含有超越元素，其
算式（１６）中包含有超越边源点处的评价值．这说
明在网络含有超越边的情况下，必须由式（１４）先
行计算出超越边源点处的评价值，才能用式（１６）
直接计算根节点的模糊ＣＥＮＳ评价值．

３３　模糊ＣＥＮＳ的使用步骤
综上所述，给出模糊ＣＥＮＳ的使用步骤如下：
１）建立仿真可信度评估对象的ＣＥＮＳ；
２）对网络进行动态元素分析，判定不确定元

素的条件，将动态网转化为静态网；

３）确定模糊评价集，以及各评价等级的隶属
度函数；

４）对叶节点进行专家评定，给出评估得分；
５）由式（１６）结合式（８）、（１４），计算结果．

４　仿真可信度评估应用实例
以某仿真系统剧情校核为例，说明模糊

ＣＥＮＳ在仿真可信度评估中的应用．该仿真系统
要求在一个单弹单目标的仿真过程中，获取导引

头的信号级仿真结果，以完成某型号导引头的效

能评估．
４１　模糊ＣＥＮＳ评估

依据该系统的仿真剧情设计，建立其用于校

核工作的ＣＥＮＳ，如图３所示．
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图３　某仿真系统剧情校核的ＣＥＮＳ

　　首先对该ＣＥＮＳ进行动态元素分析，判定不
确定节点ｎ１０～ｎ１３、ｎ１６～ｎ１８、ｎ１９、ｎ２０、ｎ２６、ｎ２８均为
必要，且 ｎ４需补充影子节点 ｎ１８′“杂波干扰”，ｎ１５
需补充影子节点 ｎ２８′“杂波干扰子过程”．按照动
态元素分析的结果，将该网络转化为图４所示的

静态ＣＥＮＳ．使用指数标度ＡＨＰ法［１２］计算权重的

向量如表２．
组织ＳＭＥ对所有叶节点进行评估，获得的评

价结果如表３所示．
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图４　经动态元素分析转化后的ＣＥＮＳ
表２　某ＣＥＮＳ的权重向量

父节点 兄弟节点 权重向量

ｎ０ ｎ１～ｎ５ ［００５０１２０２５０５２００６］

ｎ１ ｎ６～ｎ９ ［０１３０４００２２０２５］

ｎ２ ｎ１０～ｎ１３ ［０２５０５１０１３０１１］

ｎ３ ｎ１４，ｎ１５ ［０１９０８１］

ｎ４ ｎ１６～ｎ１８，ｎ１８′ ［０１５０４１０１００３４］

ｎ５ ｎ１９，ｎ２０ ［０５００５０］

ｎ１０～ｎ１２ ｎ２１～ｎ２３ ［０１００３４０５６］

ｎ１３ ｎ２４，ｎ２５ ［０４６０５４］

ｎ１５ ｎ２６～ｎ２８，ｎ２８′ ［０１５０４１０１００３４］

ｎ１６～ｎ１８ ｎ２９～ｎ３４ ［００４０１２０５５０１５００７００７］

表３　某ＣＥＮＳ的叶节点评价值向量

父节点 叶节点 评价值向量

ｎ１ ｎ６ ～ｎ９ ［１００１００１００１００］

ｎ３ ｎ１４ ［７６］
ｎ４ ｎ１８′ ［０］
ｎ５ ｎ１９，ｎ２０ ［１００１００］

ｎ１０ ～ｎ１２ ｎ２１ ～ｎ２３ ［１００１００１００］
ｎ１３ ｎ２４，ｎ２５ ［１００８２］
ｎ１５ ｎ２６ ～ｎ２８，ｎ２８′ ［１００８７９３０］
ｎ１６ ｎ２９ ～ｎ３４ ［１００１００１００１００１００１００］
ｎ１７ ｎ２９ ～ｎ３４ ［１００１００８６１００９１９０］
ｎ１８ ｎ２９ ～ｎ３４ ［１００１００９２８８１００１００］

　　依据表２、３中的数据可知，节点ｎ２７的评价值
ｖ２７＝８７，大于其超越边满意度阈值７５；节点ｎ３１的
评价值ｖ３１ ＝８７，大于其超越边满意度阈值８２．由
ＣＥＮＳ的性质６）可知，两条超越边均断裂．
　　采用表１规定的模糊评价集和图２规定的隶
属度函数，由式（１６）计算可得，根节点处的评价
向量为

Ａ＝［０２４６ ０ ０ ０ ００１９ ００６９ ０６６６］．
再由式（１６）计算可得，该系统仿真剧情校核

的模糊ＣＥＮＳ评价结果为Ｆ＝７４１７．
４２　结果分析

使用图２所示的７标度模糊评价隶属度曲线
对评估结果进行分析，可知Ｆ＝７４１７落于“一般
可信”和“比较可信”的区域内．“一般可信”的隶
属度为μ＝０５８３，“比较可信”的隶属度为 μ＝
０４１７，二者的隶属度基本一致，说明该仿真系统
的剧情设计相对于需求来说，其可信任程度介于

“一般可信”和“比较可信”之间．
由于节点ｎ２７和ｎ３１的评估结果满足阈值，超

越边均断裂，其评估值未对根节点和ｎ４产生直接
影响．依据表２中的向量数据，并参照式（１６）中

的组合权重部分∏
ｎ－１

ｂ＝１
ωｂａ，可求得影子节点ｎ１８′的组

合权重为ωｎ１８＇＝０１７６８，影子节点ｎ２８′的组合权
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重为ωｎ２８＇＝００６８８５，二者对根节点的权重和为
ωｎ１８＇＋ωｎ２８＇＝０２４５６５，基本达到了１／４的影响程
度．而根据ＣＥＮＳ的定义，影子节点ｎ１８′与 ｎ２８′的
取值均为０，这导致了模糊评价值跌落至“一般可
信”和“比较可信”之间，说明该剧情设计忽略的

“杂波干扰”仿真任务与“杂波干扰子过程”仿真

过程在较大程度上影响了最终的评估结果．

５　结　论
仿真可信度评估网ＣＥＮＳ应用动态元素和超

越元素拓展了ＡＨＰ评价树的静态网结构，并建立
了跨层的有向边连接．通过进一步将模糊综合评
价法在 ＣＥＮＳ中进行应用，结合二者的优势形成
模糊 ＣＥＮＳ方法，并将其应用于仿真系统的可信
度评估工作中．模糊ＣＥＮＳ考虑了 ＳＭＥ对仿真节
点评估的不确定性，获取的可信度结果更加科学．
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