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摘要：针对仿真系统可信度指标类型多样、指标结果难以向可信度转换的问题，提出一种基于 Vague

集的可信度指标规范化方法，包括定性与定量 2 种指标的转化方法；针对可信度 Vague 值指标综合

的问题，给出了基于 Vague 集的加权算术平均算子与加权几何平均算子，说明了 2 种算子的应用场

合；依据 Vague 集相似度原理，提出一种可信度 Vague 值向可信度单值转换的方法，提高了该指标

规范化方法的适用性；通过应用于某仿真系统可信度评估中，验证了该方法的有效性与可行性。 
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Abstract: Focus on various types of simulation system credibility indexes and the difficulty to convert the 
index results to credibility, a normalization method of credibility indexes based on Vague sets is proposed, 
which includes qualitative and quantitative conversion methods; Aiming at the problem of credibility 
Vague value index synthesis, the weighted arithmetic mean operator and the weighted geometric mean 
operator based on Vague set are given, and the applications are explained; According to the similarity 
principle of Vague sets, a method of transforming the credibility Vague value to the credibility single value 
is proposed, which improves the applicability of the index normalization method; The validity and 
feasibility of the method are verified by the credibility assessment of a simulation system. 
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引言 

建模与仿真技术是目前人们认识和改造现实

世界的一种重要手段[1]，已经在科学研究中起到越

来越大的作用，在任何一个学科和领域，都能看到

仿真的身影。建立一个可信的模型是仿真运行的基

础，对仿真系统可信度评估也是仿真活动的重要组

成部分。通过进行可信度评估工作，可以得到仿真

系统可信度的量化结果，进而对仿真系统进行评

价、选择、误差溯源等。 

通常，对仿真系统进行可信度评估是对仿真模

型与参考对象输出进行一致性分析，所得的结果一

般是数据间的相似程度，例如，欧式距离、Theil

不确定系数、窗谱分析结果等。多数量、多类型数

据选用不同的一致性分析方法，导致得到的结果数

据类型也更为多样。即使对于同一指标，采用不同

的方法或者依据不同专家所得到的评估结果的表

示方法也并不统一，可能采用精确值、区间数、统

1
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计值、等级程度、模糊语言等多种定量数据和定性

数据[2]。 

怎样处理多种数据一致性结果并得到系统可

信度指标，并没有一种方便且普适的方法。尽管对

仿真系统可信度评估方法比较成熟，但是针对可信

度指标规范化的研究较少，比较依赖专家经验且只

针对一种或者几种情况。Balci 等曾提出一种向可

信度转换的方法，但没有详细阐述[3]。周玉臣利用

可信度—距离模型、正态权重函数给出了 TIC 法、

灰色关联法以及 2 种时域一致性分析方法向可信

度转换的方法[4]。李玉宁通过给出特定转换函数完

成可信度指标规范化[5]。 

为了获得科学合理、准确可靠的仿真系统可信

度评估结果，评估人员需要充分利用各种类型数据

所包含的信息，研究多数量、多类型可信度评估指

标的规范性方法，以实现系统可信度综合。Vague

集理论作为一种具有实际意义的客观世界的描述方

法与工具，其在模糊控制、多属性决策等方面具有

较好的应用效果，可用于可信度评估工作中。本文

提出一种基于 Vague 集的可信度指标规范化方法。 

1  基于 Vague 集的可信度指标规范 

1.1 可信度评估指标的 Vague 集表示 

Vague 集在模糊集基础上进行了拓展和补充，

包含真隶属度、假隶属度和犹豫度 3 部分[6]。 

为了进行可信度指标转化，这里定义 1{ ,U x  

2 , , }nx x 为论域，其上集合 ( 1,2, , )iA i m  的指标

( 1,2, , )jX j n  是单值数据 ix ，则其转化为的

Vague 值数据 ( ) [ ,1 ]i i i iA x t f  满足： 

有界准则： [0,1]it  ，1 [0,1]if  ； 

区间准则： 1i it f≤ 。 

其中 it 为支持可信度，表示该指标隶属系统完全可

信的程度； if 为反对可信度，表示该指标隶属系统

完全不可信的程度； 1i i ih t f   为该指标的可信

犹豫度，表示该指标判断系统可信的不确定度。 

1.2 可信度评估定性指标的 Vague 集转化 

仿真系统可信度指标一般可分为定性指标和

定量指标 2 种。对于定性指标，由于指标的选取难

以精确描述，专家对于该指标的把握存在局限性，

用 Vague 值来进行描述，能够包含更多专家对该指

标表现反映系统可信程度的信息。有些专家对可信

度进行了分级，对于特定仿真系统，给出其具体等

级判定，能够让用户对系统可信度具有直观印象。

同时，也有学者对可信度等级进行映射，得出可信

度量化区间。依据九级语言变量表[6]和可信度评估

工作特点，提出可信度评估定性指标等级与 Vague

值对应关系，具体值如表 1 所示。 

表 1  定性可信度指标 Vague 值 
Tab. 1  Correspondence between Vague values of qualitative 

credibility indexes 
可信度等级 Vague 值 犹豫度 
绝对可信 [1.0, 1.0] 0 
非常可信 [0.9, 1.0] 0.1 
较为可信 [0.8, 0.9] 0.1 
一般可信 [0.7, 0.8] 0.1 
不太可信 [0.5, 0.7] 0.2 
绝对不可信 [0, 0] 0 

1.3 可信度评估定量指标的 Vague 集转化 

对于定量指标，一般根据其特点，将其分为以

下几种： 

(1) 效益型指标：指标实际值越大指标属性越好； 

(2) 成本型指标：指标实际值越小指标属性越好； 

(3) 固定型指标：指标属性越接近某个固定值

越好； 

(4) 区间型指标：指标实际值越离某个区间越

近(包括落入该区间)指标属性越好； 

(5) 偏离型指标：指标实际值偏离某个固定值

指标属性越好； 

(6) 偏离区间型指标：指标实际值偏离某个固

定区间指标属性越好。 

在可信度评估工作中，效益型指标和成本性指

标较多用，其他类型使用较少。  

定义 maxx ， minx 为该评价指标中理论最大值和

2
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理论最小值，则效益型指标 ix 的 Vague 集规范化： 

max min

max min max min
1

p p
i i

i
x x x xt

x x x x
                

 (1) 

1/2

max min

max min max min

1

1

i
p p

i i

f

x x x x
x x x x

 
                   

 (2) 

成本型指标 ijx 的 Vague 集规范化： 

min max

max min max min
1

p p
i i

i
x x x xt

x x x x

                 
 (3) 

1/2

min max

max min max min

1

1

i
p p

i i

f

x x x x
x x x x

 
                    

 (4) 

其他类型指标的基于 Vague 集规范化方法可

参见文献[7]。在应用中 p 可取 2，指标值一般为数

据一致性分析结果，当指标样本比较大时， maxx 的

值可以直接选取实际出现的最大值，即数据组一致

性分析结果为最大值时视为完全可信； minx 一般取

0，即数据无一致性时视为完全不可信。  

2  可信度评估指标 Vague 计算 

2.1 可信度指标 Vague 值综合 

多评估指标综合目的是从总体上全面表示仿

真模型可信水平，可用于横向与纵向比较排序，也

可用于后续的评估结果分析。本文将单一可信度指

标表示成 Vague 值，可由 3 个部分提供某指标信息

(支持可信度、反对可信度、可信犹豫度)。当底层

指标全由 Vague 表征时，求取上层指标综合值时，

可由式(5)，(6)求得： 

设 : nf I I ， [ ,1 ]i i iV t f  为一 Vague 值，

其中 1,2, ,i n  ，定义 n维 Vague 值加权算术平均

算子[8] 

1 2
1

1 1

( , , , )

[1 (1 ) ,1 ]i i

n

n k k
k

m m

i i
i i

f V V V V

t f



 




 

 

  



 



 (5) 

定义 n 维 Vague 值加权几何平均算子 

1 2
1 1 1

( , , , ) , (1 )k i i
m m m

w
n i ik

k i i
f V V V V t f 


  

 
   

 
    (6) 

其中， 0 1k≤ ≤ ，
1

1
n

k
k




 。 

式(5)，(6)可用于基于 Vague 集的仿真系统可

信度综合。其中，算术加权平均算子对指标数据要

求不高，仅要求各指标相互独立，对指标值之间的

差异并不敏感。算术几何平均算子对指标权重要求

不高，但是对指标的数值大小十分敏感，某一指标

值较小可能对整个综合结果有较大影响。因此，算

术加权平均算子可用于指标间相互独立、指标权重

差异较大的情况；加权几何平均算子可用于指标间

关联、指标权重差异不大、指标值存在差异的情况。 

2.2 可信度指标 Vague 值向单值转换 

对于复杂系统来说，其可信度指标数目较多，

无需全部进行基于 Vague 的规范化。而普遍采用的

可信度指标为单值数据。当采用规范化的 Vague 值

指标与其进行聚合时，可以将规范化的指标进行单

值转化，再按照传统的聚合方法进行指标综合。本

文提出一种基于 Vague 集相似度计算的可信度指

标 Vague 值向单值转化的方法。 

文献[9]使用一种得分函数，对于 [ ,1xx t   

]xf ，其得分为 ( ) (1 )x x x xScore x t t t f    。 

然而如表 2 所示，如果采取可信度得分的方法

进行单值转换，当真隶属度取值较小时，尽管存在

一定犹豫度，但最后的可信度仍接近可信度最小

值；当真隶属度取值较大时，尽管存在一定犹豫度，

但最后的可信度仍接近可信度最大值，这与事实往

往不相符。 

表 2  Vague 值的得分转换 
Tab. 2  Score table of some Vague values 

序号 tx 1-fx Score 
1 0.1 0.2 0.11 
2 0.3 0.4 0.33 
3 0.5 0.5 0.5 
4 0.7 0.8 0.77 
5 0.8 0.9 0.88 
6 0.9 0.95 0.945 

3
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得分函数方法并不适用于可信度评估中，因此

应该选取新的方法。为了将指标的 Vague 值转换成

单值可信度，这里引入 Vague 集相似度的概念。 

令 [ ,1 ]x xx t f  ， [ ,1 ]y yy t f  是论域 U 上的

2 个 Vague 值，其中 [0,1]xt  ， [0,1]xf  ， [0,1]yt  ，

[0,1]yf  。下面给出 4 种 x，y 之间的相似性度量[10] 

C ( , ) 1 ( ) ( ) 2x y x yM x y t t f f      (7) 

H ( , ) 1 (| | | |) 2x y x yM x y t t f f      (8) 

L ( , ) 1 ( ( ) ( ) ) 4

( ) 4

x y x y

x y x y

M x y t t f f

t t f f

     

    (9)
 

2 2
O ( , ) 1 [( ) ( ) ] 2x y x yM x y t t f f      (10) 

相似度表示 2 个模糊集的知识模式是否完全

一致或者近似程度。因此，本文选择通过用一个

Vague集指标与绝对可信指标的相似性度量来表征

这个指标的可信度单值。 

一个绝对可信的指标 Vague 值可为 [1,1]v  ，

即 1vt  ， 0vf  ， 0vh  。则某一指标与绝对可信

指标 4 种相似性度量为 

C ( , ) ( 1 ) / 2i i iM V v t f    (11) 

H ( , ) ( 1 ) / 2i i iM V v t f    (12) 

L ( , ) ( 1 ) / 2i i iM V v t f    (13) 
2 2

O ( , ) 1 [(1 ) ] / 2i i iM V v t f     (14) 

由计算结果可以看出，前式(11)~(13)结果相

同，定义其为 Vague 值中值： 
( 1 ) / 2i i ia t f    (15) 

ia 意义明确，即 Vague 值最高值与最低值的算

术平均值。定义某可信度评估指标转换函数： 

C( ) ( 1 ) / 2i i it V t f    (16) 
2 2

0( ) 1 [(1 ) ] / 2i i it V t f     (17) 

由表 3 可以看出，2 种算法都能将 Vague 值转

换为单值，都落在可信度最优与最差区间内，且在

0.5it  时，二者相差不大；中值越大，转换后的单

值可信度就越大。式(16)运算简便，其结果仅为

Vague 集中值，但由数据可以看出，尽管 2 个 Vague

值犹豫度有明显差别，但其转换后单值可信度相

同。选取式(17)所求得指标单值不同，且犹豫度大

的 Vague 值转换后的单值相对较小，更符合人们的

认知。 

表 3  Vague 值的单值转换 
Tab. 3  Single value conversion of some Vague values 
序号 Vague 值 tC(Vi) tO(Vi) 

1 [0, 0] 0 0 
2 [0.100, 0.200] 0.15 0.148 5 
3 [0.200, 0.300] 0.25 0.248 3 
4 [0.200, 0.400] 0.3 0.292 9 
5 [0.500, 0.500] 0.5 0.500 0 
6 [0.500, 0.900] 0.7 0.639 4 
7 [0.700, 0.700] 0.7 0.700 0 
8 [0.850, 0.950] 0.9 0.888 2 
9 [0.875, 0.925] 0.9 0.896 9 
10 [1.000, 1.000] 1.0 1.000 0 

3  实例分析 

本文以某系统线性回归辨识模型底层指标结

果为例，具体数据参考表 4。用基于 Vague 集的可

信度指标规范化方法进行一致性向可信度转换，并

给出综合结果。 

表 4  某系统底层指标结果 
Tab.4  Bottom index results of a system 

实验 
序号 

方法 
一致性 

典型输出 1 典型输出 2 典型输出 3 

1 
TIC 99.435 98.892 98.488 

GRA 63.702 63.793 65.480 

2 
TIC 99.446 98.992 98.885 

GRA 64.797 64.493 62.966 

3 
TIC 99.439 98.953 98.945 

GRA 68.490 65.772 61.747 

4 
TIC 99.401 98.951 98.941 

GRA 64.113 65.209 69.516 

5 
TIC 99.426 99.049 98.901 

GRA 65.989 64.447 65.170 

可以看出，应用 2 种方法分别得出系统输出曲

线距离之间的相似度与空间形状的相似度。尽管 2

种指标计算基于同组数据，但是采用了不同的评估

方法，依据数据得到了系统的 2 种属性，其结果主

要分布区段也不相同，因此分别对应该仿真系统 2

4
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种可信度指标。若进行可信度指标综合，需进行一

定的处理。根据指标特点，针对 TIC 系数法所得结

果，选取 min 0x  ， max 100x  将指标值转换为

Vague 值；针对 GRA 法所得结果，选取 max 80x  ，

min 0x  将指标结果转换为 Vague 值，表 5 为转换

结果。 

表 5  某系统底层指标 Vague 值结果 
Tab.5  Bottom index Vague value results of a system 

实验 
序号 

方法 典型输出 1 典型输出 2 典型输出 3 

1 
TIC [0.989, 0.990] [0.978, 0.980] [0.970, 0.980] 

GRA [0.608, 0.780] [0.610, 0.780] [0.648, 0.800] 

2 
TIC [0.989, 0.990] [0.980, 0.990] [0.978, 0.980] 

GRA [0.632, 0.790] [0.625, 0.790] [0.825, 0.908] 

3 
TIC [0.988, 0.990] [0.979, 0.980] [0.979, 0.980] 

GRA [0.718, 0.840] [0.655, 0.800] [0.565, 0.750] 

4 
TIC [0.988, 0.990] [0.979, 0.980] [0.979, 0.980] 

GRA [0.617, 0.780] [0.642, 0.800] [0.742, 0.860] 

5 
TIC [0.989, 0.990] [0.981, 0.990] [0.978, 0.980] 

GRA [0.660, 0.810] [0.624, 0.790] [0.641, 0.800] 
 

令 2 种方法权重相等，每次实验结果的权值

也相等，由 Vague 值的平均几何加权算子得每个

输出以及系统总体的可信度 Vague 值综合结果如

表 6 所示。 

表 6  某系统总体可信度 Vague 值结果 
Tab. 6  Result of Vague value of total credibility of a system 

对象 可信度 
典型输出 1 [0.799, 0.893] 
典型输出 1 [0.786, 0.887] 
典型输出 1 [0.813, 0.902] 
系统总体 [0.800, 0.894] 

 

同时，将系统可信度指标 Vague 值转化为单 

值如表 7 所示。 

令 2 种方法权重相等，每次实验结果的权值也

相等，应用乘法合成法计算所得每个输出以及总体

的可信度综合结果，如表 8 所示。 

可以看出，系统总体可信度单值落在由可信度

Vague值中最优可信度与最差可信度所确定的区间

内，2 个结果相一致，说明基于 Vague 值的可信度

指标规范化方法可应用于可信度评估工作中。 

表 7  某系统底层指标规范化结果 
Tab. 7  Normalized bottom index results of a system 

实验

序号 
方法 

指标可信度 
典型输出 1 典型输出 2 典型输出 3 

1 
TIC 0.991 0.982 0.976 
GRA 0.682 0.684 0.715 

2 
TIC 0.991 0.984 0.982 
GRA 0.702 0.696 0.861 

3 
TIC 0.991 0.983 0.983 
GRA 0.773 0.721 0.646 

4 
TIC 0.991 0.983 0.983 
GRA 0.690 0.710 0.793 

5 
TIC 0.991 0.985 0.983 

GRA 0.725 0.695 0.709 

表 8  某系统总体可信度结果 
Tab. 8  Result of total credibility of a system 

对象 可信度 
典型输出 1 0.841 
典型输出 2 0.831 
典型输出 3 0.853 
系统总体 0.841 

4  结论 

仿真系统可信度评估工作中，存在数据一致性

分析结果多元、评估指标不统一等问题。本文针对

多类型可信度评估指标，提出一种基于 Vague 集的

可信度评估标准化方法；针对相应的指标综合问

题，给出 2 种综合计算用平均算子；提出可信度指

标 Vague 值向单值转换的方法，提高该方法的适用

性。以某复杂仿真系统可信度评估过程为例，验证

了该方法的有效性。接下来，可将该可信度指标规  

范化方法与多种指标赋权法、多指标聚合方法结合

使用。 
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