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摘　要： 为保证 Ｍ＆Ｓ 可信性评估工作有效和成功地完成，构建了由影响因素、校核与验证（ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉ唱
ｄａｔｉｏｎ， Ｖ＆Ｖ）过程和可信性特性组成三维可信性信息空间，并以此为理论基础，以 Ｖ＆Ｖ 过程模型为基本框架，
综合分析可信性在 Ｖ＆Ｖ过程中不同阶段的评价标准，建立了 Ｍ＆Ｓ 可信性评估模型；在分析了模糊综合评估模
型的基础上，以某飞行视景仿真系统的设计与开发为例，进行可信性评估。 应用实例表明，所建立的评估模型及
采用的评估方法合理有效。
关键词： 可信性评估模型； 三维可信性信息空间； 校核与验证； 可信性特性； 模糊综合评判
中图分类号： ＴＰ３９１畅９　　　文献标志码： Ａ　　　文章编号： １００１唱３６９５（２００９）１２唱４５０９唱０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１唱３６９５．２００９．１２．０３０

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｍ＆Ｓ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＳＥ
ＷＵ Ｊｉｎｇ， ＷＵ Ｘｉａｏ唱ｙａｎ， ＧＡＯ Ｚｈｏｎｇ唱ｃｈａｎｇ， ＴＥＮＧ Ｊｉａｎｇ唱ｃｈｕａｎ

（Missile Institute， Air Force Engineering University， Sanyuan Shaanxi ７１３８００， China）

Abstract： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｅｘｅｃｕｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｍ＆Ｓ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ， ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｃｏｓｔ唱ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ， ｅｓｔａｂ唱
ｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ唱ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ， Ｖ＆Ｖ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒ唱
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ唱ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｖ＆Ｖ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｃｏｍ唱
ｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｔｈｅ Ｍ＆Ｓ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｍａｔｈ ｔｈｅｏｒｙ， ａｐｐｌｉｅｄ ａ ｆｕｚｚｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ （ＦＳＥ） ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｌｉｇｈｔ ｖｉｓｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ．
Key words： ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； ｔｈｒｅｅ唱ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ； ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（Ｖ＆Ｖ）；
ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｆｕｚｚｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ（ＦＳＥ）

0　引言
随着建模与仿真在复杂仿真系统分析与研究中的广泛应

用，对建模与仿真的可信性也提出了更高的要求。 Ｍ＆Ｓ 的可
信性被视为建模与仿真的生命线，缺乏足够可信性的建模与仿
真是没有任何意义的，其仿真结果可能会对建模与仿真用户的
决策产生误导，甚至可能带来重大的经济和生命损失［１］ 。 因
此，可信性评估技术及其应用是国内外仿真界关心和研究的重
点与热点之一。

进行 Ｍ＆Ｓ可信性评估，通常是针对仿真系统的仿真运行
及仿真结果，选取合适的指标，建立指标体系，然后用模型运行
结果和实际系统运行结果进行比较和统计，对指标体系进行综
合评判，最终得出仿真结果在多大程度上能够满足用户进行决
策和分析的要求。 然而，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 Ｍ＆Ｓ复杂程度的不断提高，Ｍ＆Ｓ可
信性评估面临大量不确定性、模糊性、复杂性因素，同时，Ｍ＆Ｓ
开发的各个阶段都对仿真系统的可信性产生重要影响，因此，
仅仅依赖于仿真结果的分析评估并不能全面、综合地反映
Ｍ＆Ｓ的可信性。

为保证 Ｍ＆Ｓ可信性评估工作有效和成功地完成，综合分
析建模与仿真的全过程对可信性的影响，本文首先提出了三维
可信性信息空间理论，建立了由影响因素、Ｖ＆Ｖ过程和可信性
特性组成三维可信性信息空间，并在此基础上构建了 Ｍ＆Ｓ可
信性评估模型。 在分析了模糊综合评判模型的基础上，以某型
驾驭式飞行视景仿真系统的设计和开发为例，进行 Ｍ＆Ｓ可信
性模糊综合评判。

1　三维可信性信息空间
Ｍ＆Ｓ可信性评估建立在全面、综合、系统地理解 Ｍ＆Ｓ 可

信性概念体系的基础之上，因此，构建三维可信性信息空间，不
仅能够辅助理解 Ｍ＆Ｓ可信性，对于可信性评估模型的建立也
具有一定的指导意义。 以各阶段紧密相连的 Ｖ＆Ｖ过程作为基
础，以该过程中涉及到的可信性影响因素（数据、模型、仿真运
行和仿真结果）作为对象，并同时考虑到可信性特性（即可信
性评估指标），构建了由影响因素维、Ｖ＆Ｖ 过程模型维和可信
性特性维组成的三维空间结构，即三维可信性信息空间。 该空
间结构如图 １所示。

Ｍ＆Ｓ可信性是与 Ｍ＆Ｓ 相关的每一个因素可信性的综合
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反映。 在仿真系统全生命周期中，影响 Ｍ＆Ｓ可信性的主要因
素［２］如图 ２所示。

1畅1　影响因素
１）数据可信性　它是仿真系统的使用者拥有对Ｍ＆Ｓ过程

所使用、运行和产生的数据能够服务于特定应用目的的信心。
数据校核、验证和认证（ＶＶ＆Ｃ）是保证数据可信性的有效途径。

２）模型可信性　它是仿真系统的使用者拥有对Ｍ＆Ｓ过程
所建立的模型能够服务于特定应用目的的信心，它与建模各阶
段相关。 模型可信性包括概念模型可信性、仿真模型可信性和集
成模型可信性［３］ 。 影响模型可信性的主要因素有数据可信性、模
型有效性、模型正确性、模型精度、模型分辨率、仿真算法等。

３）仿真运行可信性　它是指仿真系统的使用者拥有对仿
真系统的运行全过程能够服务于特定应用目的的信心。 因此
仿真过程可信性是仿真数据、仿真模型、仿真系统运行时所表
现的动态特征的综合体现。 影响仿真过程可信性的主要因素
有数据可信性、模型可信性、物理效应特性、时空一致性、时间
反应特性等。

４）仿真结果可信性　它是仿真系统的使用者拥有对仿真
系统运行所产生的仿真结果能够服务于特定应用目的的信心。
判断仿真结果可信性最有效的办法是用仿真系统运行结果和

实际系统／参考系统运行结果进行比较和统计，得出仿真结果
在多大程度上能够满足用户进行决策和分析的要求。 作为仿
真的产物，仿真结果是数据、模型和仿真运行的综合体现，数据
可信性、模型可信性和仿真运行可信性都对仿真结果可信性产
生影响。

1畅2　V&V过程模型
Ｖ＆Ｖ过程模型是指仿真系统生命周期的 Ｖ＆Ｖ 活动内容

或工作框架。 它是一项贯穿于仿真系统全生命周期的重要活
动，指导和影响着仿真系统的开发与运行工作。 为形象地表示
仿真可信性的影响因素、Ｍ＆Ｓ过程及 Ｖ＆Ｖ过程模型之间的关
系，从仿真可信性的影响因素出发，建立 Ｍ＆Ｓ 可信性影响因
素、Ｍ＆Ｓ及 Ｖ＆Ｖ过程之间的关系如图 ３所示。

1畅3　可信性特性
仿真系统可信性特性是指用于描述和评价仿真系统可信

性的一组属性，也可以理解为度量仿真系统可信性的一组度量
指标，一个仿真系统可信性特性可被细化成多级子特性。 通过
分析影响仿真系统可信性的各方面因素，结合 Ｖ＆Ｖ过程模型，
深入研究仿真系统可信性特性，综合分析可信性在 Ｖ＆Ｖ 过程
中不同阶段的评价标准，并参考相关文献和国际国内标准，提
出了以下可信性特性，即正确性、适应性、功能性、有效性、可靠
性、可用性。 可信性特性及其定义［３ ～８］如表 １所示。

表 １　可信性特性及其定义

可信性特性 定义

正确性
与 ＶＶ＆Ａ 过程中校核阶段与其上一阶段之间的满足程度相关
的一种属性

适应性 与仿真系统和仿真目的相适应的程度相关的一种属性

功能性
与系统所实现的功能达到它的设计规范和满足用户需求程度

相关的一种属性

有效性
仿真模型的表示能力足够正确地适合于特定应用的质量特性，
它是模型表示对现实世界相似性的相对度量

可靠性
与系统在规定条件下和规定的时间内完成规定功能的能力相

关的一种属性

可用性 与降低仿真系统被误用的可能性相关的一种属性

　　图 ４给出了 Ｍ＆Ｓ过程、Ｖ＆Ｖ过程及与可信性特性之间的
关系［６］ 。 Ｖ＆Ｖ过程与可信性特性之间关系的确立原则是适应
性、功能性、有效性与验证活动相关；正确性与校核活动相
关［３］ ；可靠性和可用性与仿真系统的运行相关。

2　M&S 可信性评估模型
为保证 Ｍ＆Ｓ可信性评估工作有效、成功地完成，以三维可

信性信息空间为依据，以 Ｖ＆Ｖ过程模型为基本框架，深入分析
可信性影响因素，将可信性特性与 Ｖ＆Ｖ 过程模型进行有机结
合，综合分析可信性在 Ｖ＆Ｖ过程中不同阶段的评价标准，建立
可信性评估指标体系，这就是 Ｍ＆Ｓ可信性评估模型。

Ｍ＆Ｓ可信性评估模型是可信性评估的基础，建立 Ｍ＆Ｓ可
信性评估模型对于全面、综合、深入地了解仿真系统的功能及
性能，提高仿真系统的开发质量，加强仿真系统的质量管理工
作，提高 Ｍ＆Ｓ的发起者和用户对应用仿真系统解决具体问题
的信心等方面都有重要的意义［４］ 。 但目前缺乏一个有效、可
行的评估模型，以支撑可信性评估。
可信性评估模型是三维可信性信息空间中可信性影响因

素、Ｖ＆Ｖ过程和可信性特性以及对它们进行综合评价的客观
体现。 Ｍ＆Ｓ可信性评估研究的参考框架如图 ５ 所示。 基于三
维可信性信息空间理论，结合可信性影响因素，以 Ｖ＆Ｖ过程模
型为基本框架，综合分析可信性在可信性评估过程中不同阶段
的评价标准，进而建立全面、系统、科学的可信性评估模型，如
图 ６所示。

3　模糊综合评判模型
模糊综合评判模型可分为一级模型和多极模型。 根据前
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面所建立的 Ｍ＆Ｓ可信性评估模型，有些因素之间是并列关系，
有些因素之间具有不同的层次级别，因此，本文采用多级模糊
综合评判模型进行分析［９］ 。

3畅1　一级模糊综合评判模型
给定两个有限论域 U ＝｛u１，u２ ，⋯，un｝和 V ＝｛ v１ ，v２ ，⋯，

vn｝，U代表所有的评判因素所组成的集合，V代表所有的评语
等级所组成的集合。 进行单因素评价，建立模糊关系矩阵 R

～
：

R
～
＝

r１１ r１２ ⋯ r１m
r２１ r２２ ⋯ r２m
ǘ ǘ ǘ

rn１ rn２ ⋯ rrm

其中： rij为U中因素 ui 对应 V中等级 vj 的隶属关系，即从因素
ui 着眼评价对象被评为 vj 等级的隶属关系，因而 rij是第 i个因
素对评价对象的单因素评价，它构成了模糊综合评判的基础。

如果评判因素权重分配为 A
～
＝｛a１，a２ ，⋯，an｝（显然，A

～
论

域 U上的一个模糊子集，且∑
n

i ＝１
ai ＝１，０≤ai≤１），则应用模糊变

换的合成运算，可得到评语集上的一个模糊子集，即综合评判

结果 B
～
＝A

～
。 R＝｛b１ ，b２，⋯，bm｝（若∑

m

j ＝１
bj≠１，应将其归一化）。

“ 。”代表合成算子。 在实际应用中，对于给定的评判对象，可

先用 Ｚａｄｅｈ算子M（∧，∨）和加权平均型算子M（· ，碄）计算，

若得到的评判向量各元素值普遍偏小，则可选用主因素突出型

算子 M（∧，碄）；反之，则可选用 M（· ，∨）［１０］ 。

3畅2　多级模糊综合评判模型
可先对低层因素进行综合评判，再对评判结果进行高层次

综合评判［９］ 。 具体步骤如下：

ａ）将因素集 U分为几个子集，即 U ＝｛U１ ，U２ ，⋯，Up｝。 设

第 i个子集 Ui ＝｛Ui１ ，Ui２ ，⋯，Uik｝，i ＝１，２，⋯，p，则∑
p

i ＝１
k ＝n。

ｂ）对于每个 Ui 按一级模型分别进行综合评判。 设因素权
重分配为Ai～

，Ui 的模糊评价矩阵为Ri～
，则Bi～

＝Ai～
。 Ri～

＝（bi１ ，bi２ ，

⋯，bim），i ＝１，２，⋯，p。
ｃ）把 U ＝｛U１ ，U２ ，⋯，Up｝中 Ui 的综合评判 Bi 看做是 U

中的 p个单因素评价，又设新的权重分配为 A～，那么总的模糊
评价矩阵为 R～＝［B１～

　B２～
　⋯　Bn～

］ Ｔ ＝（ bij ） p ×m。 则经过模糊合

成运算得到二级综合评判结果B倡
～ ＝A～

。 R～，它既是 U１，U２ ，⋯，

Up 的综合评判结果，也是 U中所有因素的综合评判结果。 第
ａ） ～ｃ）步可根据具体情况多次循环，直到得出满意的综合评

判结果为止。

4　实例分析
根据前面所建立的 Ｍ＆Ｓ可信性评估模型，以某型驾驭式

飞行视景仿真系统［１１］的设计和开发为例，进行 Ｍ＆Ｓ可信性模
糊综合评判。

4畅1　确定各因素权重
每个指标集的权重可采用 ＡＨＰ法求得，采用 １ ～９标度法

对因素集中的元素进行两两比较，得到判断矩阵后运用和积法
进行归一化。 下面给出各因素通过一致性检验得到的权重值：

A ＝［０．０９３１　０．１０６７　０．２００７　０．２１９２　０．３８０３］

A１ ＝１，A２ ＝［０．４　０．２　０．４］，A３ ＝１

A４ ＝［０．５２７８　０．３３２５　０．１３９６］

A５ ＝［０．３１９２　０．１８４０　０．３１９２　０．１０９３　０．０６８３］

4畅2　确定评判集
对系统可信性的评判可分为五个等级，如表 ２所示。

表 ２　评判等级分配表

分数 ８５ ～１００ _７０ ～８５  ５５ ～７０ 汉４０ ～５５ p０ ～４０  
评判等级 很可信 较可信 可信 不可信 很不可信

4畅3　建立因素等级矩阵
采用专家打分法来确定单指标评判矩阵。 令 rij ＝xij ／n（其

中：n为专家人数；xij为因素 ui 被评为 vj 的次数），得到评估矩
阵如下：

R１ ＝［０．４４　０．２５　０．２０　０．０８　０．０４］

R２ ＝

０．５１ ０．２３ ０．１９ ０．０５ ０．０２

０．４５ ０．１８ ０．２３ ０．０９ ０．０５

０．５３ ０．１３ ０．２６ ０．０７ ０．０４

R３ ＝［０．４８　０．２０　０．２１　０．０３　０．０８］

R４ ＝

０．５０ ０．２７ ０．１７ ０．０４ ０．０２

０．５２ ０．２２ ０．２３ ０．０２ ０．０１

０．５３ ０．１５ ０．２３ ０．０８ ０．０１

R５ ＝

０．４５ ０．３０ ０．２０ ０．０３ ０．０２

０．４８ ０．２５ ０．１５ ０．０８ ０．０４

０．６０ ０．２４ ０．１０ ０．０５ ０．０１

０．５６ ０．３０ ０．１０ ０．０１ ０．０３

０．５４ ０．３０ ０．１０ ０．０５ ０．０１

4畅4　一级模糊综合评估
一级模糊综合评估是综合一个因素各个等级，评估它们对

评估对象的影响。 根据专家评定，采用 M（∧，∨）算子进行模
糊合成运算。 M（∧，∨）算子中∧和∨分别为取小（ｍｉｎ）和取
大（ｍａｘ）运算，即

bj ＝∨
n

i ＝１
（ai∧rij） ＝

ｍａｘ［ｍｉｎ（a１ ，rij），ｍｉｎ（a２ ，r２j），⋯，ｍｉｎ（an，rnj）］

合成运算后可得一级模糊评价 Bi 如下：
B１ ＝［０．４４　０．２４　０．２０　０．０８　０．０４］

B２ ＝［０．４０　０．２３　０．２６　０．０９　０．０５］

B３ ＝［０．４８　０．２０　０．２１　０．０３　０．０８］

B４ ＝［０．５０　０．２７　０．２３　０．０８　０．０２］

B５ ＝［０．３１９２　０．３０　０．２０　０．０８　０．０４］

归一化处理建立总评价矩阵：
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B ＝

０．４４ ０．２４ ０．２０ ０．０８ ０．０４

０．３８８３ ０．２２３３ ０．２５２４ ０．０８７４ ０．０４８５

０．４８ ０．２０ ０．２１ ０．０３ ０．０８

０．４５４５ ０．２４５５ ０．２０９１ ０．０７２７ ０．０１８２

０．３３９９ ０．３１９４ ０．２１２９ ０．０８５２ ０．０４２６

4畅5　二级模糊综合评估
一级模糊综合评估反映单因素不同等级对评估因素的影

响。 由于涉及的因素较多，为了寻求诸多因素对评估结果的总
体影响，必须进行二级模糊综合评估。

二级模糊评估
C ＝A ×B ＝［０．０９３１　０．１０６７　０．２００７　０．２１９２　０．３８０３］ ×

０．４４ ０．２４ ０．２０ ０．０８ ０．０４

０．３８８３ ０．２２３３ ０．２５２４ ０．０８７４ ０．０４８５

０．４８ ０．２０ ０．２１ ０．０３ ０．０８

０．４５４５ ０．２４５５ ０．２０９１ ０．０７２７ ０．０１８２

０．３３９９ ０．３１９４ ０．２１２９ ０．０８５２ ０．０４２６

＝

［０．３３９９ ０．３１９４ ０．２１２９ ０．０８７４ ０．０８００］

归一化处理结果：
C ＝［０．３２７０　０．３０７２　０．２０４８　０．０８４１　０．０７７０］

4畅6　模糊综合评估结果
上述表明对系统可信性按五个等级进行评估时所得的结

果分布。 根据表 ２，可求得系统可信性为
f ＝１００ ×０．３２７０ ＋８５ ×０．３０７２ ＋

７０ ×０．２０４８ ＋５５ ×０．０８４１ ＋４０ ×０．０７７０ ＝８０．８５３５

根据 f分值判定系统可信性评估级别为较可信。

5　结束语
本文从系统工程的角度出发，综合分析影响 Ｍ＆Ｓ 可信性

的相关因素，提出了三维可信性信息空间理论，建立了 Ｍ＆Ｓ可
信性评估模型。 在分析了模糊综合评判模型的基础上，以某型
仿真系统的设计和开发为例进行 Ｍ＆Ｓ可信性模糊综合评判。
该模型的建立综合反映了建模与仿真的全过程对可信性的影

响，利用模糊综合评判的方法，克服了传统可信性评估中人的
主观判断、选择、偏好对结果影响很大的缺点，有利于解决和提
高现有的 Ｍ＆Ｓ可信性评估水平，实现了 Ｍ＆Ｓ可信性评估的科
学性、客观性和合理性。
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改进的多关系决策树取得了一定的成果，但关系数据挖掘
设计的领域较多，笔者认为还有以下问题值得继续探讨和深入
研究：

ａ）效率和可扩展性研究。 与传统的数据挖掘算法相比，
关系数据挖掘算法的时间复杂度增大，效率和可扩展性还有进
一步优化的空间。

ｂ）空间复杂度的研究。 由于背景属性会占用内存空间，
对减小算法运行的空间有待于进一步研究。

ｃ）多关系数据挖掘算法与数据库系统和数据仓库系统的
无缝连接。 这方面的研究将有助于提高数据预处理与模式评
估的效率，同时也有利于多关系数据挖掘算法的应用。

总之，关系数据挖掘是一项非常有意义的工作，其任务也
非常艰巨，有待于进一步深入研究。
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