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摘要：仿真模型的可信度评估一直是仿真领域内一个热点问题。如何对仿真进行可信度评估，是仿

真技术发展过程中不可忽略的关键，开展可信度评估研究对我国仿真技术的发展具有重要的意义。

针对如何对仿真系统进行客观的可信度评估，分析了灰色关联分析理论及粗糙集理论中相关的原

理，提出了基于粗糙集理论和灰色关联分析的仿真可信性的评估模型，利用粗糙集理论中的不可分

辨原理客观地进行各因素的权重分配，结合灰色关联分析法来进行仿真可信性的综合评估。最后以

某飞行仿真系统为例，验证了该方法的可行性。 
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引言1 

仿真技术是通过一些特定模型来模拟真实的

场景，是研究客观世界的又一重要手段，但是仿真

不能等价于对真实系统的研究，仿真实验和结果能
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(1992-)，男，河北沧州，硕士，研究方向为导航、

制导与控制。 

否代表真实系统的情况、仿真结果是否可信，存在

仿真性能评估指标的问题。常见的评估指标有仿真

的可靠性、可信度、逼真度、精度、一致性等，其

中可信度是诸多仿真评估指标中的核心内容[1]。 

目前，对于不同的仿真系统，诸多专家学者提

出了新的仿真可信度的评估方法，使仿真可信度的

量化研究往前迈进了一大步。文献[2]提出了模糊

评判在仿真系统可信度评估中的应用；文献[3]提

出了基于层次分析法在某仿真系统可信度评估中

1
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的应用，其确定训练模拟器仿真可信度评估指标体

系中各可信度评估因素的权重，以此来得到可信度

结果；文献[4]将层次分析法和模糊理论相融合达

到最终对仿真系统可信度的评估。文献[5]是基于

灰色关联度分析来对仿真数据的可信度进行的评

估；但是无论是层析分析法，还是模糊评判法，还

有就是灰色关联度分析法都存在一个共同的问题，

即层次分析法中判断矩阵的构造、模糊评判法中权

重的确定、灰色关联度中权重的确定，都是主观判

断得到的，不具有一定的客观性。       

灰色关联度分析法在处理信息过程中不存在

对系统信息的丢失，但不能更好的基于客观信息来

对系统各因素进行权重的分配[6]，而粗糙集理论对

于分配各因素权重的问题上，可以直接从给定问题

的描述集合出发，确定各个因素的内在客观权重，

但是粗糙集理论分析法中在确定条件因素的决策

表时，需要对连续条件因素离散化，从而造成了信

息的丢失[7]。因此，本文将灰色关联度分析法和粗

糙集理论分析法结合起来，利用粗糙集理论分析法

确定各条件因素的权重，进而得到客观加权后的灰

色关联度值，最终得到仿真系统可信度的评估。 

1  灰色关联分析以及粗糙集理论 

1.1 灰色关联分析法 

灰色关联分析是发展态势的量化比较分析，是

几何曲线间几何形状的比较，即几何形状越接近，

则发展变化态势越接近，关联度越大[8-9]。 

1) 灰色关联差异信息空间 GR  

差异信息： 0 0( ) ( ) ( )i ik x k x k   ， ,i I k   

 1,2, ,n ，即分析值与参考值的差值的绝对值； 

距离空间：  0 ( )i k   ，即各分析值与参考

值的差值的绝对值所组成的集合； 

环 境 参 数 ： 0 (max) max max( )i
i k

k  ，

0 (min) min min( )i
i k

k  ； 

式中：max max( )
i k

k 为距离空间中的两极上的环境参

数，min min( )
i k

k 为距离空间中的两极下的环境参数。 

分辨系数：为了夸大关联系数的差异显著性，

提高关联度的分辨效果，则引出分辨系数 ，取值

于[0,1]，经证明：一般情况下， 应大于 0.4，通

常应在 0.5~1 之间取值。实际应用时人为给定，通

常取 0.5  。 

综 上 可 以 得 到 灰 色 差 异 信 息 空 间 ：

0 0( (max) (min))GR i i    ， ， ， 。 

2) 灰色关联系数 

对于参考数列 0 ( )x k ，比较数列 1 2( ), ( )x k x k ， ， 

( )ix k ，有 

0 0

0
0 0

min min ( ) max max ( )
( ( ), ( ))

( ) max max ( )

i i
i k i k

i
i i

i k

k k
r x k x k

k k





  


  
(1) 

3) 灰色关联度 

关联系数很多，信息分布较广，它的每一个数

值都表明着某一个指标的两个数列的关联程度。为

了突出表现总体上两个数列的关联程度，可以对每

个关联系数求加权平均值。 

0 0
1

( , ) ( ( ), ( ))
n

i i
k

r x x r x k x k
n

               (2) 

式中： 0( , )ir x x 为对 x0 的关联度，称为绝对值关联

度，最终便可对不同仿真模型进行排序优选。 

1.2 粗糙集理论 

粗糙集理论是一种可以从新的方面对模糊和

不确定性知识进行处理的数学工具。其主要思想即

是在保持分类能力稳定不变的条件下，通过知识约

简，导出问题的决策或分类规则[10-12]。 

定义 1  若 P R ，且 P  ，则称 P (P 中

全部等价关系的交集)也是一个等价关系，称为 P

上的不可区分关系，记为 ind( )P ，且有 

     ind P P
P R

x x


   

这样 / ind( )U P  (即等价关系 ind( )P 的所有分

类)表示与等价关系族 P 相关的知识，称为关于 U

的 P 基本知识(P 基本集)。ind( )P 的等价类称为知

识 P 的基本概念或基本范畴。 

定义 2  信息系统 , , ,S U A V f ，其中，U

是对象的非空有限集合，称为论域；A 为因素的非

2
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空有限集合，A C D  ,C 和 D 分别称为条件因素 

集和决策因素集； a
a A

V V


  ， aV 是因素 a 的值域； 

:f U A V  是一个信息函数，它为每一个对象的

每个因素赋予一个信息值，即 a A  ， x U ，

( , ) af x a V 。 

定义 3  R 是一组等价关系， r R 如果 
ind( ) ind( { })R R r   

则称 r 为 R 中不必要的；否则成 r 为 R 中必要

的。如果每一个 r R 都为 R 中必要的，则称 R 为

独立的；否则成 R 为依赖的。 

2  仿真可信度评估模型 

从灰色关联分析法理论中可以得知，此分析法

在处理给定信息数据时不存在关于任何信息的丢

失，但是此分析法往往忽略掉各个因素对评估结果

的影响程度，即灰色关联分析法不能得出基于客观

信息的系统中每个因素的权重分配下分析出的评

估结果。粗糙集理论分析法不强调预先给定某些特

征或者属性的数量描述，直接从给定问题的描述集

合出发，通过不可分辨关系和不可分辨类确定给定问

题的近似域，近而找到该问题中的潜在规律，从而便

可以得到各个因素的内在客观权重，弥补了灰色关联

度分析法中权重的确定比较主观的缺陷，但该理论在

处理仿真数据时，需要对数据进行离散化处理，这样

就会使忽略大量的数据[13]。由此看来，将这两种分析

法的结合进行综合评估是十分有必要的。 

综合评估步骤如下： 

Step1  确定原始评估样本和评估指标体系，

对原始评估样本进行标准化处理。并确定相应参考

数据列。 

在评估样本中，各个评估指标往往量纲是不统

一的，因此为了确保各个指标间的可对比性，可以

对原始样本应用以下两式之一来进行无量纲标准

化处理。 

1 11
min max minij ij ij ij ij

j m j mj m
X y y y y         ≤ ≤ ≤ ≤≤ ≤

(3) 

11 1
max max minij ij ij ij ij

j mj m j m
X y y y y           ≤ ≤≤ ≤ ≤ ≤

(4) 

式中：j 为方案号；i 是性能指标。式(3)适用值越

大效用越好的因素属性；式(4)适用值越小效用越

好的因素属性。各个因素进行无量纲化处理得到评

估矩阵 X。 

Step2  灰色关联系数的求解。 

利用公式(1)得到各个方案中的所有因素的灰

色关联系数。 

Step3  属性依赖度的求解。 

知识库 ( , )K U R ，且 ,B D R 。设 
( ( ))

( )
( )

B
B

card POS D
k D

card U
               (5) 

式中： ( ) ( )BPOS D B D ，即 D 的正域。则称知识

D 是 (0 1)k k≤ ≤ 度依赖于知识 B 的。 

根据得到的性能指标的离散化决策表计算各

个定量指标因素的不可分辨关系，进而通过式(5)

便可得到各个定量指标因素的属性依赖度的大小。 

Step4  权重分配。 

根据给定的信息系统 , , ,S U A V f ，其中

,C A c C   ，通过 

 ( , , ) ( ) ( )C C csig c C A A A               (6) 

即可求出因素 c 对因素集 C 的重要性。 

根据求出的决策因素的属性依赖度，通过式(6)

得到决策因素综合重要度大小，根据定义 3 和式(6)

可得决策因素的重要度，进而综合重要性的大小确

定各个因素的权重分配，即 

1

( , , ) ( , , )
m

i i i
j

sig c C A sig c C A


           (7) 

式中：wi 为各个因素的权重大小。 

Step5  根据得到的各个因素的权重，改进公

式(2)得到各个方案的灰色关联度。即 

0 0( , ) ( ( ), ( ))
n

i i i
i

r x x r x k x k               (8) 

由式(8)求出各个方案的灰色关联度，最终便

可得到通过对不同的评估指标体系的分析下的各个

方案的可信度的大小，根据需求来进行排序优选。 

3
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3  模型实例及分析 

以某飞行仿真系统为例[14]，进行综合分析影

响仿真系统可信度的各方面因素，最终得到哪种实

验可信度更高。 

1) 评估样本的确定。 

评估指标包括可靠性(c1)、网络延时(c2)、输入

输出延时(c3)、算法精度(c4)、逼真度(c5)五个指标，

其中逼真度作为粗糙集理论分析中的结果属性，可

靠性、网络延时、输入输出延时、算法精度作为粗

糙集理论分析中的条件属性。使仿真系统反复运行

多次，获取多组数据，即得到原始的评估样本。其

中逼真度、可靠性、算法精度根据式(3)，网络延时、

输入输出延时根据式(4)作标准化处理，得到标准化

处理后的评估样本，然后运用 0 0( ) ( ) ( )i ik x k x k  

进行绝对差值的计算，处理以后的评估样本见表 1。 

表 1  处理以后的评估样本 
Tab.1  Processed evaluation samples 

编号 c1 c2 c3 c4 c5 

1 1.00 1.36 0.25 1.00 0.32 

2 4.00 2.79 1.50 3.50 3.95 

3 6.00 4.21 3.50 6.00 5.77 

4 1.00 0.07 1.00 1.50 1.50 

5 3.50 3.36 2.25 3.50 3.95 

6 4.75 5.64 6.00 4.75 4.86 

 

2) 计算环境参数： 

0 (min) min min( ) 0.07i
i k

k    

0 (max) max max( ) 6.00i
i k

k    

3) 求解灰色关联系数。 

根据式(1)求解各灰色关联系数，得 

0 1
0.07 0.5 6.00

( (1), (1)) 0.768
1.00 0.5 6.00

r x x
 

 
 

 

同理得 

0 1 0 1( (2), (2)) 0.705 ( (3), (3)) 0.945r x x r x x ， ，  

0 1 0 1( (4), (4)) 0.768 ( (5), (5)) 0.925r x x r x x ， 。 

同理得出其他各值，见表 2。 

4) 计算不可分辨关系。 

由表 2 可得性能指标的离散化决策表如表 3。 

表 2  计算结果 

Tab.2  Calculation results 

编号 c1 c2 c3 c4 c5 

1 0.768 0.705 0.945 0.768 0.925

2 0.439 0.531 0.682 0.472 0.441

3 0.341 0.426 0.472 0.341 0.350

4 0.768 1.000 0.768 0.682 0.682

5 0.472 0.483 0.585 0.472 0.441

6 0.396 0.455 0.341 0.396 0.390
 

表 3  性能指标的离散化决策 
Tab.3  Discretization decision of performance index 

编号 c1 c2 c3 c4 c5 

1 3 3 3 3 3 

2 2 2 2 2 1 

3 1 2 2 1 1 

4 3 3 3 2 2 

5 2 2 2 1 1 

6 1 2 1 1 1 

 

根据实际仿真要求，其中“1”为[0,0.4]，表

示“性能差”，“2”为(0.4,0.7]，表示“性能良好”，

“3”为(0.7,1]，表示“性能优”。 

令  1,2,3 4,5,6U  ， ， 条 件 属 性 集 为

 1, 2, 3, 4C c c c c ，决策属性为 { 5}D c 。 

ind( ) {{1},{2},{3}{4},{5}{6}}U C  ， ，  

ind( ) {{1},{2,3,5,6}{4}}U D  ，  

( ) {1,2,3,4,5,6}CPOS D   

同理得 

1
( ) {1,2 4 6}C cPOS D  ，，  

2
( ) {1,2,3,4,5,6}C cPOS D   

3
( ) {,1,2,4,5}C cPOS D    

4
( ) {3 6}C cPOS D  ，   

5) 属性依赖度以及重要度计算。 

由式(5)可得各因素的依赖度为： 

5
( ( )) 6

( ) 1
( ) 6

C
C

card POS D
k D

card U
     

同理得 

 11 ( ) 4 / 6 0.67C ck D     

 22 ( ) 6 / 6 1C ck D     

 33 ( ) 4 / 6 0.67C ck D     

4
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 44 ( ) 3 / 6 0.33C ck D     

由式(6)得各个因素的重要度。 

因为 c5 为决策属性，故重要度记为 

5( , , ) 1sig c C D   

 11( , , ) ( ) ( ) 1 0.67 0.33C C csig c C D D D        

同理得 

2 3( , , ) 0 ( , , ) 0.33sig c C D sig c C D ， ，

4( , , ) 0.67sig c C D   

6) 指标权重计算。 

将属性重要度归一化处理后，得到每个属性客

观权重为 1 2 30.142, 0, 0.142,     4 0.287  , 

5 0.429  。 

7) 各指标的关联系数的加权值(可信度)。 

根据式 8)得 

0 1 0 1( , ) ( ( ), ( ))

0.142 0.768 0 0.705 0.142 0.945

0.287 0.768 0.429 0.925 0.860

n

k
k

r x x r x k x k  

     

   


 

同 理 得 0 2( , ) 0.484r x x  ， 0 3( , ) 0.364r x x  ，

0 4( , ) 0.706r x x  ， 0 5( , ) 0.475r x x  ， 0 6( , ) 0.386r x x  。 

根据 0( , )ir x x 绘制关联系数示意图，如图 1 所

示。 

 

图 1  综合指标关联系数雷达示意图 
Fig.1  Radar schematic diagram of comprehensive index 

correlation coefficient 

由图易知，仿真可信度结果为： 

0 1 0 4 0 2

0 5 0 6 0 3

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

r x x r x x r x x

r x x r x x r x x

  

 
 

分析评估样本，第 1 次运行的各个指标优于第

3 次，这与采用文献[14]中可信度评估方法所得的

评估结论基本相符。因此，本文所提出的评估方法

是合理可行的。 

4  结论 

本文客观有效的解决了仿真可信性评估问题，

减少了人为的主观判断对最后仿真结果的影响，提

出了粗糙集和基于灰色关联度的仿真可信度的评

估方法。该评估方法运用粗糙集理论中对影响因素

进行客观的权重分配，借此解决了灰色关联度中各

个指标中影响因素过分依赖于专家经验的不足。本

文提出的方法可以从很少的数据信息中，客观的得

到各指标的可信度评估结果，此方法同样也适用于

重要参数指标筛选等问题的解决。 
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