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基于改进模糊综合评判的仿真可信度评估方法 
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摘要：针对基于传统模糊综合评判的仿真可信度评估过程中专家根据个人偏好或期望确定权重、模

糊合成运算选择不合理等引起的评估结果不准确等问题，提出了一种基于改进模糊综合评判的仿真

可信度评估方法。针对树型评估指标体系，利用模糊综合评判矩阵，基于最小隶属度加权平均偏差

确定评估指标体系中各层指标的权重；在模糊合成运算环节，利用隶属度加权平均偏差，获取综合

评价向量，进而得到仿真可信度评估结果；应用于某半实物仿真系统可信度评估中，计算结果验证

了该方法的合理性和可行性。 
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A Simulation Credibility Assessment Method Based on  
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Ran Peizhi1, Li Wei1, Bao Ran2, Ma Ping1 

(1. Control and Simulation Center, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 
2. Shanghai Institute of Mechanical and Electrical Engineering, Shanghai 201109, China) 

Abstract: Aiming at the problems of inaccurate evaluation results caused by experts in the process of 
simulation credibility evaluation based on traditional fuzzy comprehensive evaluation according to personal 
preferences or expectations, and unreasonable selection of fuzzy synthetic calculations, a simulation 
credibility evaluation method based on improved fuzzy comprehensive evaluation is proposed. For the 
tree-like assessment index system, the fuzzy comprehensive evaluation matrix is used to determine the 
weight of each index in the assessment index system based on the minimum membership weighted average 
deviation; in the fuzzy synthesis operation, the membership evaluation weighted average deviation is used 
to obtain the comprehensive evaluation vector, and then the simulation credibility evaluation result is 
obtained; it is applied to the credibility assessment of a hardware-in-the-loop simulation system, and the 
calculation results verify the rationality and feasibility of the method. 
Keywords: credibility assessment; fuzzy comprehensive evaluation; weighted average deviation of 
minimum membership degree; tree-like assessment index system 
 

引言1 

随着仿真技术的不断发展和人们对仿真技术

                                                        
收稿日期：2020-04-30      修回日期：2020-06-30; 
基金项目：国家重点研发计划(2018YFB1701600)； 
作者简介：冉培志(1998-)，男，土家族，四川成

都，硕士生，研究方向为复杂仿真系统可信度评

估；李伟(1980-)，男，黑龙江望奎，博士，教授，

研究方向为复杂系统建模与评估。 

应用价值认识的逐渐深入，其应用领域越来越广 

泛 [1-2]，对仿真正确性和可信度的要求也越来越

高。仿真系统是否可信将直接影响到基于仿真结

果所进行的一系列应用或决策过程[3]。与此同时，

仿真系统日趋复杂化，导致其可信度评估也愈来

愈困难。 

一般而言，仿真系统可信度评估可以转化为多

1
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指标、多因素的综合评估问题。在评估过程中需要

建立评估指标体系，并确定各个指标的权重。指标

的权重反映了各个指标之间的相对重要性，也反映

了各个指标在系统可信度中所占的地位和所起的

作用，指标权重的确定关系到评估结果的可靠性与

有效性[4]。 

模糊综合评判是一种常用的仿真系统可信度

评估方法。它通过专家确定从指标集到评价集的

模糊综合评判矩阵，然后采用专家确定法或层次

分析法给出各指标的权重信息，再利用模糊合成

运算，获得最终的综合评判结果[5-6]。但是指标的

权重分配会受到专家的个人偏好和期望的影响，

并且模糊合成运算的选择也没有相对明确的准

则，故容易导致模糊综合评判的结果失效或者不

准确[7]。 

因此，针对传统模糊综合评判方法在可信度评

估中的局限性，提出了一种基于改进模糊综合评判

的仿真可信度评估方法。针对可信度评估中常用的

树型评估指标体系，利用模糊综合评判矩阵，基于

最小隶属度加权平均偏差确定指标体系中各层指

标的权重，减少传统方法确定权重的主观性；在模

糊合成环节，利用隶属度加权平均偏差，获取综合

评价向量，避免模糊合成运算选择不当造成评估结

果的不准确性；通过可信度评估实例，验证所提出

方法的合理性和可行性。 

1  基于最小隶属度加权平均偏差的

权重确定方法 

1.1 底层指标权重的确定 

设某底层指标集由 m 个指标所构成，可以表

示为集合 Ui，即 Ui={Ui1,Ui2,...,Uim}，如图 1 所示。

评价集描述了各指标的优劣程度，表示为集合 V，

即 V={v1,v2,...,vn}。 

通过专家对指标集进行评估，建立从底层指标

集到评价集的模糊评价矩阵 R，表示为 
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式中：0≤rjk≤1，且
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1
n

jk
k

r


 。 

 
图 1  某底层指标集构成 

Fig. 1  Composition of an underlying indicator set 

根据模糊综合评判的相对性，可以定义从单个

指标到评价集的最大隶属度集合[7]为 

 T1 2, , , mG g g g      (2) 

式中： 1 2 , 1,2, ,j j j jng r r r j m           ，  为

MAX-模糊算子。 

进而可定义各评价等级的加权平均隶属度为 

1
, 1,2, ,

m

k j jk
j

r w r k n


      (3) 

式中：w={w1,w2,...,wm}为权重集，wj(0≤j≤m)满足

0≤wj≤1 且
1

1
m

j
j

w


 。 

显然， kr 越大，说明评估结果越接近评估等级

vk。同时，指标 Uij 到评价集的隶属度 rjk越接近 gj，

则指标 Uij 的评估结果越接近 gj 所对应的评估等

级，故可以用 rjk 偏离 gj 的程度来描述指标集的综

合评价结果与评估等级的接近程度。 

选取下面的偏差指标来度量指标集综合评价

结果与评估等级 vk的接近程度： 

 
1

( ) , 1,2, ,
m

k j j jk
j

e w w g r k n


       (4) 

当指标体系中各指标的权重 wj 给定时，ek(w)

越小，则指标集的评估结果就越接近评估等级 vk，

故建立如式(5)所示的多属性决策模型来确定权重

2
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集 w： 

1 2
1

min ( ) [ ( ), ( ), , ( )] | 1
m

n j
j

e w e w e w e w w


       
  

   

(5) 
由于 ek(w)均非负，则可将上述多属性决策问

题归结为如式(6)所示的等价的非线性规划问题[7] 

1 1

1min ( ) | 1
n m

k j
k j

e w w
n  

   
  
   (6) 

求解并做规范化处理后，可得到各指标权重，

表示为[7] 

1

1 1

( )
, 1,2, ,

( )

n

j jk
k

j m n

j jl
j l

g r
w j m

g r



 


    






 (7) 

1.2 上层指标权重的确定 

设某上层指标集为 U={U1,U2,...,Ul}；Ui 还可

以 继 续 划 分 为 多 个 子 指 标 ， 记 为 

 1 2, , ,
ii i i ikU U U U    ，其中 ki 表示 Ui 所包含的 

子指标的个数，如图 2 所示。 

 
图 2  某上层指标集构成 

Fig. 2  Composition of an upper indicator set 

设该层指标集到评价集的模糊评价矩阵为 R′，

表示为 

11 12 1

21 22 2

1 2

( )

n

n
ij l n

l l ln

r r r

r r rr

r r r



     
 
         

   
       

  
R  (8) 

式中：R′由它的下一层的综合评价向量或专家确定，

与式(1)不同，此处 ijr 越小，越接近评价等级 vj。 

故可以定义从单个指标到评价集的最小隶属

度集合为 

 T1 2, , , lS s s s      (9) 

式中： 1 2 , 1,2, ,i i i ins r r r i l             ，为 MIN-

模糊算子。 

同理，定义各评价等级的加权平均隶属度为 

1
, 1,2, ,

l

j i ij
i

r w r j n


        (10) 

式中：  1 2, , , lw w w w       为权重集，  1iw i l ≤ ≤

满足 0 1iw ≤ ≤ ，且
1

1
l

i
i

w


  。 

显然， jr 越小，说明评估结果越接近该评估

等级 vj。同时，指标 Ui 到评价集的隶属度 ijr 越接

近 si，则指标 Ui 的评估结果越接近 si 所对应的评

估等级，故可以用 ijr 偏离 si 的程度来描述该指标 

集的综合评价结果与评估等级的接近程度。 

故选取下列偏差指标来度量指标集综合评价

结果与评估等级 vj 的接近程度，表示为 

 
1

( ) , 1,2, ,
l

j i ij i
i

e w w r s j n


         (11) 

同理，可建立等价的非线性规划问题[7] 

1 1

1min ( ) | 1
n l

j i
j i

e w w
n  

    
  
   (12) 

求解并做规范化处理后，可得到各指标权重，

表示为[7] 

1

1 1

( )
, 1,2, ,

( )

n

ij i
j

i l n

ik i
i k

r s
w i l

r s



 

 
     

 




 (13) 

2  基于最小隶属度加权平均偏差的

模糊综合评判法 

在利用模糊综合评判进行可信度评估时，模糊

综合评判矩阵的建立及各指标权重的确定均附带

有专家的个人期望和偏好，这会导致最终的评估结

果主观性较强，可信度降低[8]；同时在合成运算的

选择上，一般采用主因素决定型、主因素突出型和

加权平均型[9]。主因素决定型合成运算下得到的综

3
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合评判向量部分元素容易出现相同的情况，从而引

起结果失效。在各指标的权重分布不平衡时，加权

平均型和主因素突出型合成算子得到的评估结果

是不可信的[10]。 

利用最小隶属度加权平均偏差可以很好地解

决上述问题，主要思路是根据获取得到的模糊综合

评判矩阵，采用最小隶属度加权平均偏差确定指标

体系中各层指标的权重，在模糊合成运算环节，引

入隶属度加权平均相对偏差代替传统的模糊合成

运算，完成可信度评估。 

首先邀请专家来给出指标体系中底层指标的

模糊综合评判矩阵，然后利用最小隶属度加权平均

偏差获取底层指标权重，进而完成对指标体系中各

指标的权重分配。设仿真系统指标体系一共有 n

层，其主要步骤可以概括如下： 

(1) 模糊综合评判矩阵的确定 

1) 对于第 n 层指标，邀请专家确定该层指标

的模糊综合评判矩阵； 

2) 对于第 i(1<i<n)层指标，利用(i+1)层的综合

评价向量合成模糊综合评判矩阵。若对于某个指

标，其包含的子指标数目为 0，将通过专家按照其

到各评价集的隶属度越小，越接近评价等级的原

则，确定该指标到评价集的隶属度集合，再与其他

指标的综合评价向量进行合成。 

(2) 确定各层指标的权重 

根据 1.1 节和 1.2 节的方法，分别确定底层指

标和上层指标的权重。 

最后，利用所求权重并结合对模糊合成运算的

改进，完成对仿真系统可信度的综合评估。 

以图 2 所示的评估指标体系为例说明。 

设仿真系统评估的指标集为 U={U1,U2,...,Ul}，

l 表示仿真系统评估的指标个数；Ui 还可以继续划 

分为多个子指标，记为  1 2, , ,
ii i i ikU U U U    ，其 

中 ki 表示 Ui所包含的子指标的个数[8]。 

 

对第 2 层各指标集  1 2, , ,
ii i i ikU U U U    进行 

综合评估。邀请专家完成从指标 Uip(0≤p≤ki)到评

价 集 vk 的 评 估 ， 可 得 单 因 素 评 估 为 Rip= 

(rp1,rp2,...,rpn)，同理，考虑 ki 个指标，可以得到 ki

个指标到评价集的模糊综合评判矩阵： 

11 12 1

21 22 2

1 2

( )
i

i i i

n

n
i jk k n

k k k n

r r r
r r r

r

r r r



   
         
 

    

  R ， 

式中：rjk为指标 Uij 对评价集 vk的隶属度。 

根据 1 . 1 节求得权重 W i ，记作 iW   

 1 2, , ,
ii i ikw w w   ，可以得到 ki 个指标的综合评 

价向量 
 1 2, , ,i i i inb b b   B   (14) 

式中：
1

( ), 1,2, ,
ik

ik ij j jk
j

b w g r k n


      。 

故第 2 层指标的综合评价向量 Bi，也就是第

1 层指标 Ui 的单因素评估，将其作为模糊综合评

判矩阵的行向量，可得到评估的模糊综合评判矩

阵为： 

1

2

l

 
 
 
 
 
 



B
B

R

B

  (15) 

根据 1.2 节可求得权重 W ，记作 W= 

{w1,w2,...,wl}，可得到仿真系统的综合评价向量： 

 1 2, , , nb b b   B   (16) 

式中：
1

( ), 1,2, ,
l

i i ij i
i

b w r s j n


      ， ijr 为指标 

Ui 对评价集 vj 的隶属度。 

通过比较综合评价向量的元素，其中最小的

元素所对应的评价等级即为该仿真系统的可信度

等级。 

3 层指标体系的可信度综合评估流程如图 3

所示。 

4

Journal of System Simulation, Vol. 32 [2020], Iss. 12, Art. 19

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol32/iss12/19
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.20-FZ0470



第 32 卷第 12 期 Vol. 32 No. 12 
2020 年 12 月 冉培志, 等: 基于改进模糊综合评判的仿真可信度评估方法 Dec., 2020 

 
http:∥www.china-simulation.com 

• 2473 • 

 
图 3  3 层指标体系可信度综合评估流程图 

Fig. 3  Flow chart for comprehensive assessment of 
credibility of three-tier indicator system 

3  实例分析 

本文以某半实物仿真系统为背景，利用改进的

模糊综合评判法对其进行可信度评估。 

(1) 建立该半实物仿真系统的可信度评估指

标体系如图 4 所示。 

 
图 4  某半实物仿真系统评估指标体系 

Fig. 4  Assessment index system of a hardware-in-the-loop 
simulation system 

(2) 构建评价集为 V={v1,v2,...,v7}，其描述如 

表 1 所示。 

表 1  评价集的划分和描述 
Tab. 1  Division and description of evaluation set 

等级 v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 
描述 极差 很差 差 一般 较好 很好 极好 

(3) 根据图 4 所示的指标体系，利用上述方法

对该半实物仿真系统进行可信度评估。 

首先对指标集 U1 进行评价，通过专家评估，

可以确定从 U1 到评价集 V 的模糊综合评判矩阵为 

1

0 0 0 0.2 0.1 0.5 0.2
0 0 0 0.1 0.3 0.4 0.2
0 0 0 0.1 0.5 0.3 0.1

 
   
  

R  

通过求解权值可得，指标集 U1 的权重集可以

表示为 
1 {0.367 6 0.264 8 0.367 6}W  ， ，  

利用 W1 可以得到该层的综合评估结果为 

1 0.4735,0.4735,0.4735,0.336 8,0.1735,
0.0735,0.3103)

B
 

然后，对指标集 U2 进行评价，通过专家评估，

可以确定从 U2 到评价集 V 的模糊综合评判矩阵为 

2

0 0 0.2 0.2 0.4 0.2 0
0 0 0 0.4 0.5 0.1 0

0 0 0 0.3 0.2 0.4 0.1

 
   
  

R  

通过求解权值可得，指标集 U2 的权重集可以

表示为 
2 {0.2951 0.409 8 0.2951}W  ， ，  

利用 W2，可以得到 U2 的综合评估结果为 
2 0.4410,0.4410,0.382 0,0.129 5,0.059 0,
0.2230,0.4115)

B
 

由于指标 U3 没有子指标，故直接根据专家评

估结果，利用隶属度越小越接近评价等级的原则，

确定从 U3 到评价集 V 的综合评估结果为 
3 0.4735,0.4735,0.420 6,0.1838,0.052 9,
0.3000,0.4103)

B
 

然后考虑第 1 层指标，其到评价集 V 的模糊

评判矩阵为 
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1

2

3

 
   
  

B
R B

B
 

通过求解权值可得指标 U 的权重集为 
{0.332 2,0.3090,0.3588}W   

然后利用 W，得到最终的综合评估结果为 
(0.4018,0.4018,0.364 6,0.156 2,0.0330,
0.1393,0.3158)

B
 

由最终的综合评价向量可得，v5 所对应的评估

结果最小，故该仿真系统的综合可信度为“较好”。 

4  结论 

本文针对基于传统模糊综合评判的仿真可信

度评估过程中专家根据个人偏好或期望确定权重、

模糊合成运算选(择不合理等引起的评估结果不准

确等问题，提出了一种基于改进模糊综合评判的仿

真可信度评估方法。在权重确定环节，基于最小隶

属度加权平均偏差来确定指标体系中各层指标的

权重，降低了权重确定的主观性；在模糊合成运算

环节，利用隶属度加权平均偏差代替传统模糊算

子，获取综合评价向量，得到仿真可信度评估结果，

避免了模糊合成运算选择的不确定性，增强了评估

结果的准确性。通过将该改进方法应用于某半实物

仿真系统可信度评估中，验证了其可行性和有效

性。下一步，可尝试将本改进方法和思路应用于模

糊层次分析、模糊聚类分析等方法中。 
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