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基于模糊聚类和粗糙集的仿真可信性模糊综合评估
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　　摘　要：为客观有效地解决仿真可信性评估问题，提出基于模糊聚类和粗糙集的仿真可信性模糊综合评估方

法。阐述了基于模糊传递闭包法进行模糊聚类分析的基本步骤，分析了粗糙集中属性重要性的相关原理；提出了

基于模糊聚类和粗糙集的可信性模糊综合评估模型，利用模糊聚类和粗糙集中的属性重要性原理客观地进行各

因素权重分配，结合模糊综合评判进行仿真可信性综合评估；以某飞行视景仿真系统为例，进行可信性综合评估。

结果表明，该方法具有一定的合理性和可行性。
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０　引　言

　　随着先进仿真技术的迅猛发展、仿真应用规模的不断

扩大以及建模与仿真复杂程度的不断提高，仿真界对仿真

可信性评估提出了迫切的需求。如果对仿真系统不作可信

性评估，用户就不能确定对仿真结果应拥有多大的信心，不

能确定使用仿真结果会产生多大的风险。然而，仿真可信

性评估是一个多人、多层次、多目标综合评估问题的求解过

程，而且是在人员维、层次维、目标维、对象维、时间维的高

维空间中进行的，涉及大量不确定性、模糊性和复杂性因

素，给可信性评估带来了极大难度。缺少一个有效的可信

性评估方法已成为制约仿真系统可信性评估发展的重要

因素［１］。

目前，针对不同的仿真系统，许多专家学者对仿真可信

性的量化研究进行了有益地探索，提出了新的仿真可信性

评估方法。文献［２］提出基于相似理论的系统仿真可信性

分析的基本思想和方法，文献［３］提出了改进的基于相似度

理论的仿真可信度评估方法，由于仿真系统往往是复杂系

统，不容易找出其全部要素来构建相似元，因此相似元的获

取、表示和度量成为该方法的瓶颈。文献［４］分析了层次分

析法在某仿真系统可信性评估中的应用，文献［５］运用模糊

层次分析法计算影响系统仿真可信度评估的各因素的权

重，文献［６］讨论了仿真可信度模糊评判法，文献［７］给出了

建立仿真系统可信度评估的评估体系原则和模糊定量评估

方法。但是，层次分析法和模糊综合评判法有一个共同的

问题：无论是构造判断矩阵，还是指标权重的确定，都不是
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伴随评价过程产生的，而是人为确定的，人的主观判断、选

择和偏好对结果影响较大，使得主观成分占很大比重。

模糊聚类法在处理信息时没有任何系统信息的损失，

但该理论无法提供基于客观信息的系统各因素的权重分

配。应用粗糙集理论来确定因素权重的方法无需提供问题

所需处理的数据集合之外的任何先验信息，但它一般只适

用于决策表是离散的情形，在处理含有连续条件因素的决

策表之前，通常须将其离散化，而这可能会导致信息大量丢

失。因此，有必要将二者结合起来进行因素权重客观分配

研究，从而有效避免了主观因素对评判结果的影响。本文

以模糊集与粗糙集理论为基础，提出基于模糊聚类和粗糙

集的仿真可信性模糊综合评估方法，克服了传统评估方法

过分依赖专家经验知识的不足，具有一定的实用性和可

行性。

１　相关理论

１１　模糊聚类分析

模糊聚类分析是根据客观事物间的不同特性、亲疏程

度和相似性等关系，通过建立模糊相似关系对客观事物进

行分类的数学方法［８９］。模糊聚类分析的方法主要有模糊

传递闭包法、直接聚类法、最大树法、编网法等，下面重点分

析模糊传递闭包法。

确定需要处理的样本对象，抽取因素数据。设犡＝

｛狓１，狓２，…，狓狀｝是待分类对象的全体，每个样本用犿个特征

指标向量来表示，即狓犼＝（狓犼１，狓犼２，…，狓犼犿），则可用特征值

矩阵犡＝（狓犻犼）狀×犿对需要处理的样本对象进行聚类。

（１）数据标准化

为消除特征指标单位的差别和特征指标数量级不同的

影响，必须对各指标值进行标准化处理，从而使每一个指标

值统一于某种共同的数值特性范围。本文采用平移·标准

差变换和平移·极差变换的数据标准化方法［９］。

（２）建立模糊相似矩阵

利用多元分析的方法确定经过数据标准化后的对象狓犻

和狓犼 之间的相似程度：狉犻犼＝犚（狓犻，狓犼）∈［０，１］（犻，犼＝１，２，

…，狀），建 立 一 个 对 象 与 对 象 之 间 的 模 糊 相 似 矩 阵

犚＝（狉犻犼）狀×狀。本文采用欧式距离法
［９］建立模糊相似矩阵

（令犆＝１／８）。

（３）模糊聚类及确定合理阈值范围

利用模糊等价闭包法求出模糊等价矩阵狋（犚），对狋（犚）

取适当的λ∈［０，１］，按λ截矩阵犚λ 进行动态聚类。

在模糊聚类分析中，对不同的λ可得到不同的λ分类。

但在许多实际问题中，经常遇到如何选择合理的分类阈值

λ，以保证分类的合理性问题。针对以上问题，本文采用犉

统计量对原始数据进行统计分析，进而确定合理阈值范围。

设狉为对应于λ值的类数，狀犻 为第犻类元素的个数，记

狓
－

犻犽＝
１

狀 ∑

狀
犻

犼＝１

狓犼犽（犽＝１，２，…，犿）为第犻类元素的第犽个特征

的平均值；记狓
－

犽＝
１

狀 ∑
狀

犼＝１

狓犼犽（犽＝１，２，…，犿）为全体样品第

犽个特征的平均值。

引入犉统计量

犉＝
∑
狉

犻＝１

狀犻∑
犿

犽＝１

（狓
－

犻犽 －狓
－

犽）
２／（狉－１）

∑
狉

犻＝１
∑

狀
犻

犼＝１
∑
犿

犽＝１

（狓犻犽－狓
－

犼犽
）２／（狀－狉）

（１）

它服从自由度为狉－１、狀－狉的犉 分布，其分子表征类与类

之间的距离，分母表征类内元素间的距离。对给定的置信

度α，查犉临界值表得犉α，如果犉＞犉α，根据数理统计方差

理论，可知类间差异显著，说明分类比较合理［８］。

１２　粗糙集相关理论

粗糙集理论是一种新的处理模糊和不确定性知识的工

具，其主要思想就是在保持分辨能力不变的前提下，通过知

识约简，导出问题的决策或分类规则［１０］。

定义１　信息系统犛＝犝，犃，犞，犳，其中，犝是对象的非空

有限集合，称为论域；犃是因素的非空有限集合，犃＝犆∪犇，

犆和犇分别称为条件因素集和决策因素集；犞＝∪
犪∈犃
犞犪，

犞犪是因素犪的值域；犳∶犝×犃→犞 是一个信息函数，它为每个

对象的每 个 因 素 赋 予 一 个 信 息 值，即 犪∈犃，狓∈犝，

犳（狓，犪）∈犞犪。

定义２　给定知识库犓＝（犝，犚），对于每个子集犡犝

和一个等价关系犚∈犻狀犱（犓），定义两个子集，即

犚犡 ＝∪ ｛犢∈犝／犚狘犢犡｝ （２）

犚犡 ＝∪ ｛犢∈犝／犚狘犢∩犡≠｝ （３）

分别称它们为犡的犚 下近似集和犚 上近似集。

定义３　给定知识库犓＝（犝，犚），且犅，犇犚。设

犽＝γ犅（犇）＝狘犘犗犛犅（犇）狘／狘犝狘 （４）

式中，犘犗犛犅（犇）＝犅犇。则称知识犇是犽（０≤犽≤１）度依赖

于知识犅的。

定义４　给定一个信息系统犛＝犝，犆，犞，犳 ，且犅犆，

犪∈犅，定义

狊犻犵（犪，犅，犆）＝γ犅（犆）－γ犅－｛犪｝（犆） （５）

即为因素犪对因素集犅 的重要性。

２　基于模糊聚类和粗糙集的可信性模糊综合

评估模型

　　由模糊聚类理论可知，该理论在处理信息时没有任何

系统信息的损失，但该理论无法提供基于客观信息的系统

各因素的权重分配，而进行模糊评判时通常需要提供先验

的权重分配。与此相对应，粗糙集理论在进行数据处理时

无需提供数据之外的先验信息，并能够提供各因素的重要

性大小，但该理论在进行模糊数据的处理时采用区间划分

方法要忽略较多的系统信息［１１１２］。因此，将这二者结合起

来进行模糊综合评估研究是十分必要的。

（１）根据仿真系统的多次实际运行情况，建立评估样

本犡＝（狓犻犼）狀×犿。
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（２）基于模糊聚类和粗糙集理论确定因素权重，具体

步骤如下。

步骤１　对犡 按模糊传递闭包法的一般步骤进行聚

类，根据犉统计量方法确定在满足条件犉＞犉α 时合理的阈

值范围λ犆∈［犪犆，犫犆］及相应的分类。

步骤２　分别删除因素犮犻（犻＝１，２，…，犿），得到删除某

一因素犮犻后的特征值矩阵。对该矩阵按模糊聚类分析的方

法进行分类，利用犉统计量确定满足条件犉＞犉α 时，合理

的阈值范围λ犆－｛犮
犻
｝∈［犪犆－｛犮

犻
｝，犫犆－｛犮

犻
｝］及相应的分类。

步骤３　为保证包含全部因素和删除某一因素时各阈

值范围的合理性，确定整体阈值范围λ犽∈［ｍａｘ （犪犆，

犪犆－｛犮
犻
｝），ｍｉｎ（犫犆，犫犆－｛犮

犻
｝）］，１≤犽≤狆。

步骤４　确定各因素的重要性。以没有删除任何因素

的分类为基准，把没有删除任何一个因素视为一种知识分

类，将删除各个因素后视为另一种知识分类，讨论删除各因

素后的分类相对于总的因素分类的正域。其本质上是删除

一个因素后的分类可以准确划分到没有删除任何一个因素

的分类中的对象的集合。故根据定义４和式（５）（令犅＝

犆），在某一阈值水平λ犽，某因素犮犻的重要性可表示为

狊犻犵
λ犽（｛犮犻｝，犆，犆）＝γ

λ犽
犆
（犆）－γλ犽犆－｛犮犻｝（犆）＝

１－γ
λ犽
犆－｛犮犻

｝
（犆） （６）

综合狆个阈值水平，则各因素综合重要性为

狊犻犵（｛犮犻｝，犆，犆）＝
１

狆∑
狆

犽＝１

狊犻犵
λ犽（｛犮犻｝，犆，犆） （７）

　　步骤５　根据综合重要性的大小确定各因素的权重分

配，即

狑犻 ＝狊犻犵（｛犮犻｝，犆，犆）／∑
犿

犼＝１

狊犻犵（｛犮犼｝，犆，犆） （８）

　　（３）模糊综合评判。根据式（９）对评估样本进行无量

纲化处理，得到犡′，从而使每一个指标值统一于同一数值

特性范围［０，１］。

狓′犻犼 ＝
狓犻犼－ｍｉｎ

狀

犻＝１

（狓犻犼）

ｍａｘ
狀

犻＝１

（狓犻犼）－ｍｉｎ
狀

犻＝１

（狓犻犼）
，狓犻犼 为效益型指标

狓′犻犼 ＝
ｍａｘ
狀

犻＝１

（狓犻犼）－狓犻犼

ｍａｘ
狀

犻＝１

（狓犻犼）－ｍｉｎ
狀

犻＝１

（狓犻犼）
，狓犻犼

烅

烄

烆

为成本型指标

（９）

　　模糊综合评判结果为

犅＝狑（犡′）
Ｔ
＝ ｛犫１，犫２，…，犫狀｝ （１０）

式中，“”代表模糊合成算子。

３　实例分析

以某飞行视景仿真系统［１３］为例，综合分析影响仿真系

统可信性的各方面因素。选取有效性（犮１）、逼真度（犮２）、可

靠性（犮３）、网络延时（犮４）、输入输出延时（犮５）、算法精度（犮６）

６个指标，根据仿真系统的多次运行情况，建立评估样本如

表１所示。其中有效性和逼真度为定性指标，其度量可通

过专家评判的方法获得；其余指标均为定量指标，其度量根

据仿真系统的多次运行而获得。采用平均故障间隔时间

（ｍｅａｎｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｆａｉｌｕｒｅｓ，ＭＴＢＦ）来衡量系统的可靠

性，单位为小时／次，网络延时和输入输出延时的单位分别

为ｍｓ和μｓ，算法精度的度量为仿真数据的小数点后的计

算位数。

对该评估样本进行基于模糊传递闭包法的模糊聚类分

析，动态聚类图如图１所示。

表１　评估样本

犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６

１ ０．９０ ０．８５ ５０００ １５ ３００ １０

２ ０．７０ ０．８０ ４０００ ２５ ３５０ ８

３ ０．５５ ０．６０ ２８００ ３０ ４２０ ６

４ ０．４０ ０．５０ ２０００ ３５ ５００ ４

５ ０．２０ ０．４０ １２００ ５０ ７００ ２

６ ０．８５ ０．９０ ４８００ ２０ ３２０ １０

７ ０．６０ ０．６０ ３０００ ３２ ４５０ ６

８ ０．４０ ０．５５ ２５００ ４０ ６００ ５

９ ０．２５ ０．３５ １０００ ４５ ６５０ ２

１０ ０．３５ ０．３５ １５００ ４３ ６３０ ２

图１　动态聚类图

基于犉统计量确定合理阈值范围。利用评估样本的

原始数据，根据式（１）分别计算各个λ所对应的犉统计量的

值，计算结果如表２所示。

表２　分类及犉值

λ值 ０．９５ ０．９２ ０．９１ ０．８７ ０．８３ ０．８２ ０．８０

狉类 ９ ７ ６ ５ ４ ３ ２

犉 １１４．３４９１ ５５．９６０５ ８７．３６２４ ７６．７９８６ ４２．５３７７ ４７．８４０８ ２５．９６９０

犉０．００５（狉－１，狀－狉） ２３９２５ ４４．８４ ２２．４６ １５．５６ １２．９２ １２．４ １４．６９

犉－犉０．００５（狉－１，狀－狉） － １１．１２０５ ６４．９０２４ ６１．２３８６ ２９．６１７７ ３５．４４０８ １１．２７９０

　　由于所有对象各自成类或全部对象并入一类没有实

际意义，因此不考虑λ＝１和λ＝０．７８的情况。从表２可以

看出，符合条件犉＞犉０．００５合理的阈值范围为λ犆∈［０．８，０．９２］。

类似地，根据步骤２，用犉统计量确定删除条件因素犮犻

后合理的阈值范围：删除因素犮１ 后，符合条件犉＞犉０．００５合

理的阈值范围λ犆－｛犮
１
｝∈［０．８，０．９３］；删除因素犮２ 后，合理的
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阈值范围λ犆－｛犮
２
｝∈［０．８３，０．９２］；删除因素犮３ 后合理的阈值

范围λ犆－｛犮
３
｝∈［０．８４，０．９３］；删除因素犮４ 后合理的阈值范围

λ犆－｛犮
４
｝∈［０．８２，０．９４］；删除因素犮５ 后合理的阈值范围

λ犆－｛犮
５
｝∈［０．８３，０．９３］；删除因素犮６ 后合理的阈值范围

λ犆－｛犮
６
｝∈［０．８３，０．９２］。

根据步骤３，确定整体合理阈值范围λ犽∈［０．８４，０．９２］，

１≤犽≤８。

根据步骤４，在整体合理阈值范围内，根据相应的分类

情况，确定各因素的重要性。

当λ１＝０．９２时，包含全部因素的样本分为７类：｛１，６｝、

｛３，７｝、｛９，１０｝、｛２｝、｛４｝、｛５｝、｛８｝；删除因素犮１ 后的样本分

为６类：｛１，６｝、｛３，７｝、｛５，９，１０｝、｛２｝、｛４｝、｛８｝；删除因素犮２

后的样本分为６类：｛１，６｝、｛３，７｝、｛５，９，１０｝、｛２｝、｛４｝、｛８｝；

删除因素犮３ 后的样本分为７类：｛１，６｝、｛３，７｝、｛９，１０｝、｛２｝、

｛４｝、｛５｝、｛８｝；删除因素犮４ 后的样本分为６类：｛１，６｝、｛３，

７｝、｛５，９，１０｝、｛２｝、｛４｝、｛８｝；删除因素犮５ 后的样本分为６

类：｛１，６｝、｛３，７｝、｛５，９，１０｝、｛２｝、｛４｝、｛８｝；删除因素犮６ 后的

样本分为７类：｛１，６｝、｛３，７｝、｛９，１０｝、｛２｝、｛４｝、｛５｝、｛８｝。

根据各分类情况及式（６）可知，各因素的重要性分别为

（０．３，０．３，０，０．３，０．３，０）。

类似地，当λ２＝０．９１时，在阈值水平λ２ 下，各因素的重

要性分别为（０，０，０，０，０．２，０）；当λ３＝０．８９时，各因素的重

要性分别为（０，０，０，０．２，０．２，０）；当λ４＝０．８８时，各因素的

重要性分别为（０，０．２，０．２，０．２，０．２，０．２）；当λ５＝０．８７时，

各因素的重要性分别为（０，０，０，０，０，０）；当λ６＝０．８６时，各因

素的重要性分别为（０．３，０，０，０，０，０．３）；当λ７＝０．８５时，各因

素的重要性分别为（０．７，０．３，０．３，０，０．４，０．３）；当λ８＝０．８４

时，各因素的重要性分别为（０．７，０．３，０．７，０．３，０．７，０．７）。

由式（７）可知，各因素的综合重要性分别为（０．２１４６，

０．１１９９，０．１２７４，０．１１０３，０．２１７５，０．１５９６）。由步骤５和式

（８）可知，各因素权重分配为狑＝（０．２２７３，０．１２５０，０．１３６４，

０．１１３６，０．２２７３，０．１７０５）。

评估样本中，犮４ 和犮５ 属于成本型指标，其余均属效益

型指标，由式（９）对评估样本进行数据无量纲化处理，得

犡′。采用主因素突出型模糊算子犕（·，∨）进行运算，则由

式（１０）可得最终的评价值为

犅＝狑（犡′）
Ｔ
＝ （２．００，１．７５，１．４０，１．００，０．１０，

１．９０，１．２５，０．５７，０．２５，０．４３）

因此，仿真可信性排序结果为犫１＞犫６＞犫２＞犫３＞犫７＞

犫４＞犫８＞犫１０＞犫９＞犫５，由此看出该仿真系统第１次运行的可

信性最高，第５次最低。分析评估样本，第１次运行的各

项指标均明显优于第５次，而最终仿真可信性排序结果与系

统实际运行情况也基本吻合。因此，本文所提出的评估方

法是合理可行的。

４　结　论

为客观而有效地解决仿真可信性评估问题，减少个人

的主观判断、选择和偏好对评判结果的影响，提出基于模糊

聚类和粗糙集的仿真可信性模糊综合评估方法。该方法利

用模糊聚类和粗糙集中的属性重要性原理客观地进行各因

素权重分配，并结合模糊综合评判进行仿真可信性综合评

估，客观而充分地挖掘出各因素之间的数据关系，克服了传

统评估方法过分依赖专家经验知识的不足。应用该方法解

决了仿真可信性评估问题涉及的大量数据和计算，提高了

评估效率。下一步有必要进行可信性评估自动化及计算机

辅助工具的研究。
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