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要!针对复杂制导仿真系统可信度量化的主观性和不确定性!给出了基于证据理论和灰云聚类的仿真可信度评

估模型"首先以群组层次分析法获得多位专家的意见!并对不一致意见进行证据理论融合!得到具有更高可信度的指

标权重#然后采用灰云聚类的方法!以灰云模型作为白化权函数!对定性评价进行量化处理!最后通过计算灰色聚类系

数完成对仿真系统的可信度评估"应用此模型对制导半实物仿真系统进行评价!结果符合客观实际!表明该模型具备

可行性和实用性!为仿真可信度评估和综合评价问题提供了一种新的有效途径"

关键词!证据理论#群组层次分析法#灰云聚类#仿真可信度
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引
!!

言

制导武器的半实物仿真技术是代替真实的飞行试验来

评估和鉴定飞行器部件性能的重要手段"至于如何科学合

理的评价仿真结果可信程度是仿真用户需要考虑的重要方

面)

4

*

"导弹武器等仿真系统组成设备多'结构复杂!评价其

效能的指标繁杂且相互关联!同时许多指标由于数据匮乏'

信息模糊等原因带有很大的不确定性)

3

*

"目前层次分析

法'模糊综合评判法'灰色聚类分析法等都存在一些问题&评

价函数难以建立!或者评价方法过于简单!在评价过程中!难

以综合不同专家的意见以形成更高可信度的结论"为了克

服上述评价方法的不足!文献)

5V0

*着眼于提高指标权重提

取阶段的可信度!在层次分析法的基础上!引入证据理论!

避免了只考虑一位专家意见的片面性和问题"文献)

6V2

*则

侧重于提升指标评价阶段可信度的提高!以灰云模型作为灰

色聚类评估的白化权函数!有效描述评价等级边界信息的

随机性和模糊性"

本文通过构建仿真可信度评估模型!将作用于评估不

同阶段的
XV+

证据理论和灰云聚类归纳到同一体系下!即

提高指标权重提取的可信度!又保证了指标评价信息的完

整与准确!即表示系统评估信息的不一致性!又能表示主观

判断的随机性和模糊性信息!实现随机性和灰性的定性与

(
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!

仿真可信度评估模型建立

制导半实物仿真系统主要包括时仿真计算机'转台控

制计算机和转台'视景仿真计算机等!节点之间通过环形反

射内存网进行数据交互)

7

*

"

如图
4

所示!实时仿真计算机存入导弹动力学'运动学

等模型!进行弹道的实时解算!转台搭载导引头模拟导弹的

三自由度运动!视景仿真计算机驱动视景中目标位置移动!

实现弹目相对运动的实时模拟"数学模型的精细程度!仿

真机的实时解算能力!目标模拟器的逼真程度!转台的响应

速度以及节点间数据传输速度等因素都影响着整个仿真结

果!都属于仿真结果可信度评定的重要因素)

8

*

"

图
4

!

导引头半实物仿真系统原理

本文将评估模型划分为如图
3

所示的两个阶段!分别

进行指标权重的确立和指标效果的评价"首先!通过证据

理论对不同专家的多个评价信息进行合成!对多位专家对

同一评判对象判断的不一致性进行处理#然后利用灰云模

型将专家定性评价量化处理!解决指标权重的过于主观和

指标定性评价的难以量化问题#最后将
XV+

融合后的权重

作用于灰云聚类系数计算中"通过确定聚类系数所属的灰

类确定整个系统的可信度"

<!;

!

基于
AIK

证据理论融合群组
7OE

权重

4

%基本
*-W

权重求取

有关层次分析法具体理参考文献)

41V43

*"

$

4

%据指标的相互关联'继承关系建立多层次结构的评

价指标体系"

$

3

%采用
+@@H

R

提出的
4V8

标度法!得到一个专家判断

矩阵
!

!并进行一致性检验"

$

5

%计算矩阵
!

最大特征值与特征向量

!"

"$

G@U

"

$

4

%

式中&

$

G@U

为特征值!

"

为特征向量!经归一化处理后!即

得各指标权重"

3

%

XV+

证据理论对权重融合

图
3

!

可信度评估流程

XV+

证据理论由
X=G

E

LH=I

提出
+<@Q=I

完善 "它建立

在集合论的基础之上!具有表示.不确定性/'.未知/等概念

的优点)

45

*

"对于一个判决问题!用识别框架111集合
)

!

表示能够认识到的所有可能结果)

40

*

"

定义
4

!

如果集函数&

3

)

/

)

1

!

4

*$

3

) 为
)

的幂集!满足&

N

$

*

%

"

1

!

"

N

$

!

%

"

4

则称
N

$

!

%为
!

的基本概率分配函数"若
N

$

!

%

4

1

!

则称所有满足该条件集合
!

为
N

的焦元"

定义
3

!

!

的所有子集的信度值之和表示对
!

的总信

任"对于区间信任函数&

U9#

$

!

%

"

"

#

5

!

N

$

#

%!

6

!

7

)

设
U9#4

和
U9#3

是同一识别框架
)

上的两个相互独立

证据的信度函数!

N

4

和
N

3

分别是其对应的基本信度分配

函数!设
N

4

对应的焦点元素为
=

4

!

=

3

!0!

=

.

!

N

3

对应的焦

点元素为
U

4

!

U

3

!0!

U

S

!令证据冲突因子为&

-

"

"

1

%

.

#

P

%

S

P"

4

!

=4

8

U4

"

*

N

4

$

=1

%

N

3

$

U

P

% $

3

%

其中
1

%

-

%

4

!

-

越大!证据间冲突越激烈!矛盾越明

显"一般引入一个常数
"

作为冲突度阈值!表示允许的证

据分歧程度!只有当
-

-

"

才能对证据进行融合"设合成的

基本信度分配函数&

N

$

&

%

"

1

!

&

"

*

4

4

2

-

"

=1

8

U

P

N

4

$

=1

%

N

3

$

U

P

%!

&

.

&

'

(

*

$

5

%

由于专家的经验和偏好不同!造成了各专家权重的不

确定性"将不同专家视为相互独立的证据!将专家评价过

的指标权重向量作为基本概率分配函数
U9#4

'

U9#3

!通过

衡量冲突因子进行
XV+

规则合成!得到专家群体的综合指

标属性权重"

若待合成的信度函数多于两个!则用同样的方法将前

两个的合成结果与下一个信度函数继续合成!直到所有信

度函数合成完毕"

<!<

!

基于灰云聚类求取指标评价结果

定义&灰云模型是建立在云理论基础上的"设
D

是一

(

00

(



!!!!!!!!

潘云龙 等$基于
X+

%

*-W

和灰云聚类的制导仿真系统可信度评估方法 第
2

期

个论域!则白化权在论域上以正态云的方式分布就称为白

化权灰云!简称灰云)

46

*

"灰云的数字特征用峰值
&

7

'界值

$

!

7

!

5

7

%!熵
B,

以及超熵
M9

等数值来表征"各数字特征

存在以下关系&

B,

"

57

2

!7

Y

!

M9

"

B,

+

式中&

+

是给定的常数"

基于正态灰云模型的白化权值表达式为&

D

$

71

%

"

=U

E

2

$

7

2

&7

%

3

3

$

B>

,1

%

) *

3

$

0

%

式中&

B>,

是以
B,

为期望!

M

"

为标准差的正态随机数"

值得注意的是!式$

0

%得的白化权值
D

$

7

%为白化权随

机数!由于灰云云滴是服从一定的分布规律!因此求取该点

的期望值作为最终的白化权值"这样在确保判断结果准确

性的前提下!兼顾了信息的随机性)

0

*

"

基于灰云聚类的指标可信度评估步骤如下&

4

%构造白化模型&设置灰类个数
G

!分别对应自定义

的优良中差等
G

个定性评价!并构造各自的白化权函数"

3

%专家对指标评分&组织
N

个专家在)

1

!

4

*区间内对

指标
I

1

打分!每位专家的评分记为
+

-

1

$

-

"

4

!

3

!0!

N

%"

对于指标
I

1

!第
P

个灰类的灰色评估系数记为
7

1

P

!令

D>

P

$

P

"

4

!0!

G

%表示第
P

个正态灰类白化权函数&

7

1

P

"

"

.

-

"

4

D>

P

$

+

-

1

% $

6

%

总灰色评估系数记为
7

1

!属于第
P

个评估!灰类的灰

色评估权记为
3

1

P

!对
7

1

P

作无量纲化处理&

7

1

"

"

G

P"

4

7

1

P

!

3

1

P

"

7

1

P

7

1

$

Y

%

通过以上计算最终得到归一化的矩阵&

$

"

$

31

P

%

,

0

G

5

%计算聚类系数&设
)1

来自于经过
XV+

融合后的群组

专家指标权重!评估对象关于第
P

个灰类的综合聚类系数

为
,

P

!则系统仿真可信度最终的评价结果为
,

>

P

&

,

P

"

"

,

1

"

4

)

1

A

!

,

>

P

"

G@U

4

%

P

%

G

,

P

$

2

%

根据
,

>

P

判断评估对象属于第
P

个灰类从而给出系统可

信度所属的定性评价"

=

!

制导半实物仿真可信度评估实例验证

对于如图
4

所述的复杂制导仿真大系统!应充分考虑

仿真系统的目的相关性!客观的'综合评价仿真系统系统实

时性!数学模型可信度!视景逼真度以及仿真模拟器等物理

设备可信度等问题"基于此建立如图
5

所示的仿真系统的

层次分析构架"

应用本文评估模型对半实物系统进行可信度评估主要

步骤如下&

=!;

!

基于层次分析法的权重分配

对整个仿真系统抽象成如图
3

所示的层次结构!专家

图
5

!

制导仿真评估体系层次框架

组对一级指标
I

1

$

4

!

3

!

5

!

0

%和二级指标
I

44

!

I

43

!0!

I

50

!

I

00

进行权重分配!现以
0

位专家对系统构架中的
0

个一级

指标的权重分配作为例子!进行证据理论融合权重的方法

说明"

0

位专家依据自身经验对各个指标构建成对比较矩阵

%

4

'

%

3

'

%

5

'

%

0

!如下所示&

%

4

"

4 6 4

-

3 2

4

-

6 4 4

-

5 0

3 5 4 2

4

-

2 4

-

0 4

-

0

1

2

3

2 4

%

3

"

4 8 2 3

4

-

8 4 4

-

6 4

-

2

4

-

2 6 4 4

4

-

0

1

2

3

3 2 4 4

%

5

"

4 3 4

-

6 5

4

-

3 4 4

-

0 0

6 0 4 8

4

-

5 4

-

0 4

-

0

1

2

3

8 4

%

0

"

4 0 Y Y

4

-

0 4 5 4

-

5

4

-

Y 4

-

5 4 5

4

-

Y 4

-

5 4

-

0

1

2

3

5 4

经验证!

0

个判断矩阵均满足一致性要求"可以根据

公式
4

求得每位专家的
0

个指标的权重分配情况"如表
4

所示"

表
;

!

一级指标权重

I4 I3 I5 I0

(

4

2

)

191736 1935Y7 191Y07 19Y468

(

3

2

)

191074 19Y628 194287 194403

(

5

2

)

194725 194408 1942Y2 196341

(

0

2

)

19Y100 193465 194407 191Y66

=!<

!

基于
AIK

证据理论的权重融合

设定
""

1'7

作为冲突度阈值"令证据
9

4

'

9

3

分别为第

一'二位专家$

(

4

!

(

3

%给出各一级指标的权重"其中

(

60

(
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I

1

%和
N

3

$

I

1

%表示关于
I

1

$

4

!

3

!

5

!

0

%指标的权重!专

家
4

!

N

4

$

I

4

%

"

1'1'736

!0!

N

4

$

I

3

%

"

1'Y468

#专家
3

!

N

3

$

I

4

%

"

1'1074

!0!

N

3

$

I

0

%

"

1'4403

!

由式$

3

%可得!专家
4

'

3

的冲突因子为&

-

"

"

1

%

0

#

P

%

0

1

"

4

!

I

1

8

I

P

"

*

N

4

$

I

1

%

N

3

$

I

P

%

"

1'Y67

因为
-

-

"

!说明两位专家的意见冲突较小满足权重的

融合的条件"因此根据式$

45

%将两个专家权重融合后为

N

$

I

4

%

"

1'14Y0

!

N

$

I

3

%

"

1'Y000

!

N

$

I

5

%

"

1'1073

!

N

$

I

0

%

"

1'3818

"

同理依次完成对第
5

'

0

位专家意见的融合"

最终得到专家组对二级指标的融合权重
N>

$

I

4

%

"

1'1586

!

N>

$

I

3

%

"

1'Y8Y8

!

N>

$

I

5

%

"

1'11Y3

!

N>

$

I

0

%

"

1'3665

"

=!=

!

对二级指标作出评价

如表
3

所示!邀请
0

位专家对评估框架的二级指标

$

I

44

!

I

43

!0!

I

05

!

I

00

%进行评分"

表
<

!

二级指标专家评分

: 4 3 5 0

I

44

1971 1971 1976 1976

I

43

1986 1976 1981 1986

I

45

1976 1981 1976 1981

I

40

19Y6 1926 192 1971

I

34

1976 1971 1976 1981

I

33

1981 1976 1981 1976

I

35

1926 1971 1926 19Y1

I

30

1976 1981 1976 1976

I

54

1921 1926 1921 1926

I

53

1976 1986 1976 1976

I

04

1986 1926 1976 1971

I

03

1926 1971 1976 1921

I

05

1971 1986 1976 1926

I

00

1921 1971 1926 1971

=!>

!

按照白化模型%将指标聚类处理

将灰类的个数
G

设置为
6

个!依次对应.差'较差'中'

良'优/

6

个定性指标值!其白化权函数记为
D>

P

"利用灰云

模型对指标量化!各灰类白化模型的峰值
&

P

分别为
190

'

19Y

'

192

'

197

'

198

!计算相应的熵和超熵!根据五级灰云的

数字特征构造!同时以标准正态云'上升云和下降云建立如

图
0

所示的正态灰云白化权模型"

以指标
I

44

为例!根据式$

6

%和式$

Y

%!得到第
P

个灰类

的评估系数为&

7

1

P

"

D>

P

$

1'71

%

%

D>

P

$

1'71

%

%

D>

P

$

1'76

%

%

D>

P

$

1'76

%

取计算次数
4

"

411

!

D4

$

7

%为第
4

次计算得出的白

化权值&

图
0

!

基于灰云模型的白化权函数

D>

P

$

1'71

%

"

4

411

)

D

4

$

1'71

%

%

0

%

D

411

$

1'71

%*

"

1'11Y7D>

4

$

1'76

%

"

1'1274

从而得
7

44

"

1'114Y

"

同理
7

43

"

1'1556

!

7

45

"

1'7332

!

7

40

"

5'6148

!

7

46

"

4'0702

"

按照式$

Y

%!对
7

4

P

$

P

"

4

!0!

6

%无量纲处理!则
3

4

P

"

$

1'1115

!

1'1162

!

1'4016

!

1'6882

!

1'3658

%!按此步骤将剩

余其他指标进行量化!于是可得
40

个指标的归一化矩阵
$

如下&

$

"

1'1115 1'1167 1'4044 1'Y113 1'363Y

1'1111 1'1116 1'1360 1'515Y 1'Y210

1'1114 1'111Y 1'1562 1'5784 1'620Y

1'1417 1'4724 1'0588 1'5570 1'1357

1'1113 1'1137 1'1721 1'0872 1'0440

1'1111 1'1112 1'1523 1'5810 1'624Y

1'133Y 1'4840 1'5076 1'0416 1'1321

1'1114 1'1141 1'1071 1'0670 1'083Y

1'1160 1'4321 1'6558 1'5380 1'1105

1'1114 1'1141 1'1636 1'0YY6 1'0287

1'1117 1'1313 1'3345 1'6145 1'36Y0

1'1137 1'1Y83 1'5087 1'0662 1'4336

1'1117 1'131Y 1'3337 1'08Y0 1'3685

1'1138 1'1237 1'57Y1 1'0833 1'

&

'

(

9

:

;

10Y4

将步骤
3

%中求得的基于
XV+

融合后的指标权重代入

式$

2

%得到所有灰类的聚类系数为&

,

G

"

4

1'1114

!

1'1563

!

1'5832

!

1'03440

!

1'0160

5!经

过比较得到最终的聚类系数为&

,

>

P

"

G@U

4

%

P

%

6

4

,

P

5

"

1'03440

对应于图
0

!根据最大隶属度原则可知灰类.良/所占

的分量最大!其次是优!故该制导半实物仿真系统可信度的

最终评价结果为.良/!且与.优/相差不大"

>

!

结
!!

论

在制导半实物仿真系统可信度评估的具体过程中!充

分考虑了指标权重提取阶段和指标评分阶段内在的缺憾!

(

Y0

(



!!!!!!!!

潘云龙 等$基于
X+

%

*-W

和灰云聚类的制导仿真系统可信度评估方法 第
2

期

以证据理论和灰云聚类模型分别改进"

一方面!证据理论有效的融合了多个专家的不确定性

评价意见!一定程度上提高了评价结果的可信度"另一方

面!灰云模型综合考虑评估中指标的不完全性'模糊性和随

机性!提高了白化权值的可信度!有效完成了专家定性评价

转化为定量评估"

两者共同作用!从整体上提高了评估的可信度!使我们

清楚地认识仿真系统中各个因素的重要程度"不仅评价了

当前系统的质量!为后续搭建仿真平台提供了指导"
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