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基于关联群广义直觉模糊软集的仿真可信度指标聚合方法
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摘 要: 针对仿真可信度主观评估过程存在关联关系时基于独立假设的指标聚合算子失效的问题, 以及主观评
估时评估专家的判断主观性强且表述能力不足的问题, 提出一种基于关联群广义直觉模糊软集的仿真可信度指
标聚合方法以及群广义直觉模糊软集关联加权平均聚合算子.结合直觉模糊 TOPSIS方法,给出了方法的具体步
骤.通过 CRH2 型高速列车组牵引传动故障注入仿真可信度主观评估实例, 验证了所提出方法的可行性和有效
性.
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Abstract: Aimming at the problems that correlations are widespread during the simulation system credibility evaluation
process, which makes the aggregation operators under independent assumption failure and in the simulation credibility
subject evaluation process, the expert judgment subjectivity is strong and its language performance ability is insufficient.
Therefore, the group general intuitionistic fuzzy soft set correlated weight aggregation(G-GIFSSCWA) operator is defined.
Then an aggregation method for the simulation system credibility indicators based on the G-GIFSS with correlations is
developed, and a practical example about the China type CRH2 high-speed train fault injection simulation system is given
to illustrate the flexibility and effectiveness of the proposed method.
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0 引 言

仿真可信度的主观评估, 是通过评估专家的主
观评判给出他们对仿真系统使用者在一定环境和

条件下, 使用仿真系统得到的仿真结果的正确性的
信心程度, 是衡量仿真系统性能的关键指标[1], 而仿
真可信度指标的聚合方法则是仿真可信度评估的关

键[2-3].但随着仿真系统日益复杂,仿真可信度指标聚
合过程中单方面或人为的偏好可能影响判断的准确

性,造成决策失误;传统的基于精确数的评估方法因
表述能力不足,也常导致评估结果失真.因此,基于群

组评价和模糊判断的指标聚合方法逐渐成为各类主

观评估的研究热点[4-6].其中,直觉模糊集因具有更强
的对模糊信息的表达能力, 在考虑主观因素方面更
加细腻, 而被广泛应用于模式识别、医疗诊断、军事
等领域.直觉模糊软集理论作为Maji等[7-8]将直觉模

糊集和软集相结合提出的一种多属性决策 (MADM)
方法, 获得了广泛的应用. Agarwal 等[9] 提出了广义

直觉模糊软集 (GIFSS)的概念,在应用直觉模糊集对
信息进行描述的基础上, 引入一个表示仲裁者对决
策者所提供信息的有效性进行评估后给出的广义参
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量,并将其成功应用于医疗诊断问题.武华等[10]提出

了群广义直觉模糊软集概念 (G-GIFSS),引入仲裁者
群组对决策者所提供信息的有效性进行评估后给出

的广义参量集,并定义了一种 G-GIFSS聚合算子,构
建该聚合算子的多属性聚合模型, 用于解决目标威
胁的评估问题,取得了很好的效果. G-GIFSS理论结
合了群组评价和模糊判断的优点, 可以很好地克服
人为偏好的不利影响,具有更强的表达能力,将其应
用于仿真可信度主观评估过程有其明显的优势, 但
目前此类研究还未见报道.另外,当前基于 G-GIFSS
的属性或指标的聚合方法均基于独立性假设, 即认
为属性 (指标) 间以及决策者的偏好间相互独立, 这
与实际情况不完全相符.
因为在直觉模糊信息下建立可信度指标体系一

般要满足完备性、代表性和独立性条件,而在实际的
群组评价问题中很难找到一组既独立又能全面概括

的可信度指标, 因此需要放松对可信度指标独立性
的要求, 并且实际问题的可信度指标通常并不严格
独立而存在相互关联[11].此外, 在进行群组评估时,
评估专家的偏好和仲裁者的判断会受其地位、威望、

知识结构、期望等诸多因素的影响,使评估专家间和
仲裁者间存在关联关系[12].若仍采用基于独立假设
的方法进行聚合, 则可能高估或低估最终的评价值,
导致评价结果失真.

为此, 本文提出一种基于关联假设和 G-GIFSS
理论的仿真可信度指标聚合方法.在 Xu[13]提出的直

觉模糊集关联加权平均聚合算子 (IFCA) 基础上, 提
出群广义直觉模糊软集关联加权平均聚合算子 (G-
GIFSSCWA),并证明了该算子的若干性质.结合直觉
模糊 TOPSIS 方法 (IFTOPSIS)[14], 给出了方法的具
体步骤, 并以 CRH2 型列车组牵引传动故障注入仿
真可信度评估为例,验证了方法的合理性和有效性.

1 预备知识

1.1 直觉模糊集的基本概念

定义 1[15] 设论域 X = {x1, x2, · · · , xm} 为一
非空有限集合, tA(xi)和 fA(xi)分别表示论域 X 中

元素 xi 属于 A 的隶属度和非隶属度, 则集合 A =

{⟨xi, tA(xi), fA(xi)⟩xi ∈ X} 称为直觉模糊集.其
中 tA(xi) : X → [0, 1], fA(xi) : X → [0, 1], 且
0 ⩽ tA(xi)+ fA(xi) ⩽ 1, ∀xi ∈ X .另外,用 πA(xi) =

1− tA(xi)− fA(xi)表示论域X 中元素 xi属于 A的

犹豫度.
定义 2[15] 设论域 X = {x1, x2, · · · , xm} 为一

非空有限集合,α(xi) = (tα(xi), fα(xi)) 和 α(xj) =

(tα(xj), fα(xj))(xi, xj ∈ X , i, j = 1, 2, · · · ,m) 分别

为两个直觉模糊数, 则直觉模糊可信度的运算法则
定义如下:

α(xi)⊕ α(xj) =

(tα(xi) + tα(xj)− tα(xi)tα(xj), fα(xi)fα(xj)); (1)
α(xi)⊗ α(xj) =

(tα(xi)tα(xj), fα(xi) + fα(xj)− fα(xi)fα(xj));

(2)

λα(xi) = (1− (1− tα(xi))
λ
, (fα(xi))

λ
), λ > 0; (3)

(α(xi))
λ
= ((tα(xi))

λ
, 1− (1− fα(xi))

λ
), λ > 0.

(4)

定义 3[15] 设 α = (tα, fα) 为任一直觉模糊数,
则其得分函数和精确函数分别定义为

∆α = t2α − f2
α, (5)

Hα = t2α + f2
α. (6)

定义 4[15] 若 α1和 α2是两个直觉模糊数,则直
觉模糊数的排序规则定义为: 1)若∆α1

< ∆α2
,则α1

< α2. 2)若∆α1
= ∆α2

,则 i)当Hα1
= Hα2

时,α1 =

α2; ii)当 Hα1
< Hα2

时,α1 < α2; iii)当 Hα1
> Hα2

时,α1 > α2.

1.2 直觉模糊集聚合算子 IFWA和 IFCA
定义 5[16] 设论域 X = {x1, x2, · · · , xm} 为一

非空有限集合,α(xi) = (tα(xi), fα(xi))(i = 1, 2,

· · · ,m) 为一组直觉模糊数,ω = (ω1, ω2, · · · , ωm)
T

为直觉模糊数α(xi)的权向量,且ωi ∈ [0, 1],
m∑
i=1

ωi =

1, 则定义直觉模糊加权平均聚合算子 (IFWA) 的表
达式为

IFWA(α(x1), α(x2), · · · , α(xm)) =
m∑
i=1

⊕ωiα(xi) =[
1−

m∏
i=1

(1− tα(xi))
ωi , 1−

m∏
i=1

(fα(xi))
ωi

]
. (7)

由于 IFWA算子是基于独立假设条件的,不适用
于关联假设条件. Sugeno 提出, 在关联假设条件下,
可使用定义 6 给出的模糊测度来表示属性间的关联
关系[17].
定义 6[17] 设P (X)为有限集合X的幂集,若集

函数 µ : P (X) → [0, 1]满足如下条件: 1) µ(∅) = 0,

µ(X) = 1; 2) E ∈ P (X),F ∈ P (X),E ⊆ F ⊆
X µ(E) ⩽ µ(F ) ⩽ µ(X).则称 µ为定义在 P (X)上

的模糊测度.
对 ∀B ∈ P (X),µ(B)表示集合B的权重或重要

程度.设 ∀E,F ∈ P (X)且 E
∩

F = ∅,若 µ(E
∪
F )

> µ(E) + µ(F ), 则两组属性 E、F 组合在一起的贡

献大于其单独贡献值之和, 即属性间是互补关系; 若
µ(E

∪
F ) < µ(E)+µ(F ),则两组属性E、F组合在一

起的贡献小于其单独贡献值之和, 即属性间是冗余
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关系;若 µ(E
∪
F ) = µ(E)+µ(F ),则两组属性E、F

组合在一起的贡献等于其单独贡献之和, 即属性间
相互独立.可见, 模糊测度可以很好地表现不同属性
间的关联关系. Xu[13] 利用模糊测度表示属性的关联

权重,并结合 Choquet模糊积分[18],给出了基于关联
假设的直觉模糊关联加权平均聚合算子 (IFCA).
定义 7[13] 设 µ 为定义在 P (X) 上的模糊测

度,且 α(xi) = (tα(xi), fα(xi))(i = 1, 2, · · · ,m)为一
组直觉模糊数. ∀B ⊂ X , 直觉模糊数关联平均算子
IFCA的表达式为

(C1)
w
αdµ =

IFCA(α(x1), α(x2), · · · , α(xm)) =
m∑
i=1

⊕[(µ(Bσ(i))− µ(Bσ(i−1)))α(xσ(i))]. (8)

(C1)
w
αdµ表示 Choquet模糊积分, (σ(1), σ(2), · · · ,

σ(m)) 是 (1, 2, · · · ,m) 的任意置换, 使得对于任意 i

有 α(xσ(1)) ⩾ α(xσ(2)) ⩾ · · · ⩾ α(xσ(m))(排序规则
见定义 4),Bσ(i) = {xσ(1), xσ(2), · · · , xσ(i)} 且 Bσ(0)

= ∅.对于直觉模糊数, ∀B ⊂ X , IFCA可以转化为如
下形式:

IFCA(α(x1), α(x2), · · · , α(xm)) =(
1−

m∏
i=1

(1− tα(xσ(i)))
µ(Bσ(i))−µ(Bσ(i−1)),

m∏
i=1

(fα(xσ(i)))
µ(Bσ(i))−µ(Bσ(i−1))

)
. (9)

运算后的结果仍为一个直觉模糊数.

1.3 群广义直觉模糊软集的概念

定义 8[10] 设 X = {x1, x2, · · · , xm} 为一个可
信度指标全集, IFX 表示 X 上所有直觉模糊子集所

构成的集合, E为评估专家全集,令A ⊆ E,若存在映
射P : A→ IFX ,则称序对 (P,A)为集合X上的一个

直觉模糊软集.
群广义直觉模糊软集是在直觉模糊软集中加入

多位仲裁者提供的广义参量集, 表示多位仲裁者对
评估专家所给出的直觉模糊集的有效性或可靠性进

行再次评估, 以修正直觉模糊软集在问题描述时不
够准确的问题.群广义直觉模糊软集的定义如下.
定义 9[10] 设 X = {x1, x2, · · · , xm} 为一个可

信度指标全集,E = {e1, e2, · · · , en}为一个评估专家
全集,则称序对 (X,E)为软集.令A⊆E,若存在映射
Q : A→ IFX , IFX 表示X上所有直觉模糊子集的集

合, 且广义参量集 G = {δ1, δ2, · · · , δl} 为 E 的所有

直觉模糊子集的集合, 其权重集合为 ωδ = {ω1, ω2,

· · · , ωl}, 0 ⩽ ωk ⩽ 1,
l∑

k=1

ωk = 1, k = 1, 2, · · · , l.则

QG为基于软集 (X,E)的群广义直觉模糊软集,其表
达式为

QG = (Q(e), G(e)) =

(Q(e), {δ1(e)|ω1
, δ2(e)|ω2

, · · · , δl(e)|ωl
}); (10)

s.t. Q(e) ∈ IFX , G(e) ∈ IF.

其中:映射QG : A→ IFX×IF,Q(e)为直觉模糊软集

中参数对元素的隶属度,G(e) = {δ1(e)|ω1
, δ2(e)|ω2

,

· · · , δl(e)|ωl
}为Q(e)中X元素隶属度的有效性程度.

1.4 基于独立假设的群广义直觉模糊软集聚合算子

设 X = {x1, x2, · · · , xm} 为一个可信度指标全
集,E = {e1, e2, · · · , en} 为一个评估专家全集,D =

{d1, d2, · · · , dl} 为一个仲裁者全集, 用 QG(ej) =

(Q(ej), G(ej))(j = 1, 2, · · · , n)表示一个群广义直觉
模糊软集,其中Q(ej)={α1(ej), α2(ej), · · · , αm(ej)},
G(ej)={δ1(ej), δ2(ej), · · · , δl(ej)}.αi(ej)=(tαi

(ej),

fαi
(ej)), δk(ej) = (tδk(ej), fδk(ej)) 为直觉模糊数,

αi(ej) 表示评估专家 ej 给出的可信度指标 xi 的可

信度, δk(ej)表示仲裁者 dk 给出的评估专家 ej 判断

的有效性程度.可信度指标和仲裁者的独立权重向
量分别用 ω(ej) = {ω1(ej), ω2(ej), · · · , ωm(ej)} 和
ω′(ej) = {ω′

1(ej), ω
′
2(ej), · · · , ω′

l(ej)}表示.
定义 10[10] 当元素间和仲裁者间均相互独立

时, 评估专家 ej 给出的群广义直觉模糊软集的加权

平均聚合算子 ZQj
的表达式为

ZQj
(α1(ej), α2(ej), · · · , αm(ej)) =[

1−
m∏
i=1

(1− tαi
(ej))

ωi(ej)−
l∏

k=1

(1− tδk(ej))
ω′

k(ej)+

m∏
i=1

(1− tαi
(ej))

ωi(ej)
l∏

k=1

(1− tδk(ej))
ω′

k(ej),

l∏
k=1

(fδk(ej))
ω′

k(ej) +
m∏
i=1

(fαi
(ej))

ωi(ej)−

l∏
k=1

(fδk(ej))
ω′

k(ej)
m∏
i=1

(fαi
(ej))

ωi(ej)
]
, (11)

i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2, · · · , l.

其计算结果也是一个直觉模糊数.但是, 若基于关联
假设,式 (11)不再适用;另外,式 (11)在基于G-GIFSS
和群组评估的仿真可信度指标聚合时使用不够方便,
聚合结果仅表示某位评估专家给出的评估结果.因
此, 需要进一步研究基于关联假设和 G-GIFSS 的仿
真可信度指标聚合算子.

2 G-GIFSSCWA聚合算子
本节给出仿真可信度指标聚合算子 G-

GIFSSCWA, 用于基于关联假设和 G-GIFSS 的仿真
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可信度指标聚合.设 µ、µ∗、µ′分别表示定义在 P (X),
P (E)和 P (D)上的模糊测度,P (X),P (E)和 P (D)

分别是集合 X ,E 和 D 的幂集.则 G-GIFSSCWA 聚
合算子定义如下.
定义 11 当可信度指标间、评估专家间和仲裁

者间均存在关联关系时,定义基于软集 (X,E)的 G-
GIFSSCWA算子为

G-GIFSSCWA(ZCQ1
, ZCQ2

, · · · , ZCQn
) =

n∑
j=1

⊕[(µ∗(Bσ(j))− µ∗(Bσ(j−1)))ZCQ
σ(j)

] =

(
1−

n∏
j=1

(1− tZCQj
)
µ∗(Bσ(j))−µ∗(Bσ(j−1)),

n∏
j=1

(fZCQj
)
µ∗(Bσ(j))−µ∗(Bσ(j−1))

)
, j = 1, 2, · · · , n.

(12)

其中

ZCQj
= (tZCQj

, fZCQj
) =

IFCA(α1(ej), α2(ej), · · · , αm(ej))⊗
IFCA(δ1(ej), δ2(ej), · · · , δl(ej)), (13)

tZCQj
=

1−
m∏
i=1

(1− tασ(i)
(ej))

µ(Bσ(i))−µ(Bσ(i−1))−

l∏
k=1

(1− tδσ(k)
(ej))

µ′(Bσ(k))−µ′(Bσ(k−1))+

m∏
i=1

(1− tασ(i)
(ej))

µ(Bσ(i))−µ(Bσ(i−1))·

l∏
k=1

(1− tδσ(k)
(ej))

µ′(Bσ(k))−µ′(Bσ(k−1)), (14)

fZCQj
=

m∏
i=1

(fασ(i)
(ej))

µ(Bσ(i))−µ(Bσ(i−1))+

l∏
k=1

(fδσ(k)
(ej))

µ′(Bσ(k))−µ′(Bσ(k−1))−

m∏
i=1

(fασ(i)
(ej))

µ(Bσ(i))−µ(Bσ(i−1))·

l∏
k=1

(fδσ(k)
(ej))

µ′(Bσ(k))−µ′(Bσ(k−1)), (15)

i = 1, 2, · · · ,m; k = 1, 2, · · · , l.

µ(Bσ(i)) − µ(Bσ(i−1)),µ∗(Bσ(j)) − µ∗(Bσ(j−1)) 和

µ′(Bσ(k)) − µ′(Bσ(k−1)) 分别表示可信度指标 xi、

评估专家 ej 和仲裁专家 dk 的关联权重, (σ(1), σ(2),
· · · , σ(m)), (σ(1), σ(2), · · · , σ(n))和 (σ(1), σ(2), · · · ,
σ(l))分别是 (1, 2, · · · ,m), (1, 2, · · · , n)和 (1, 2, · · · ,

l)的任意置换,分别使得 ασ(1)(ej) ⩾ ασ(2)(ej) ⩾ · · ·
⩾ ασ(m)(ej), ZCQ(eσ(1)) ⩾ ZCQ(eσ(2)) ⩾ · · · ⩾
ZCQ(eσ(n))和 δσ(1)(ej) ⩾ δσ(2)(ej) ⩾ · · · ⩾ δσ(l)(ej);

Bσ(i) = {xσ(1), xσ(2), · · · , xσ(i)}, Bσ(j) = {eσ(1), eσ(2),
· · · , eσ(j)} 和 Bσ(k) = {dσ(1), dσ(2), · · · , dσ(k)}, 且有
Bσ(0) = ∅.
式 (12)的计算结果表示基于专家偏好间存在关

联假设下, 将各评估专家给出的仿真可信度进行聚
合后得到的仿真全局可信度,而式 (13)的计算结果表
示基于关联假设时,评估专家 ej 给出的仿真可信度.

定理 1 设有一群广义直觉模糊软集 {QG(ej)=

(Q(ej), G(ej)); j = 1, 2, · · · , n}, 若评估专家间存在
关联,可信度指标间和仲裁专家间均相互独立,则有

G-GIFSSCWA(ZCQ1
, ZCQ2

, · · · , ZCQn
) =

IFCA(ZQ1
, ZQ2

, · · · , ZQn
). (16)

证明 因为评估专家间存在关联, 而可信度指
标间和仲裁者间均相互独立, 可信度指标集和仲裁
者集的权重分别等于其包含评估元素和仲裁者权重

之和,所以有

µ(Bσ(i)) = µ(Bσ(i−1)

∪
xi) = µ(Bσ(i−1)) + µ(xi),

µ′(Bσ(k))=µ′(Bσ(k−1)

∪
dk)=µ′(Bσ(k−1))+µ′(dk).

从而有 µ(xi) = µ(Bσ(i)) − µ(Bσ(i−1)), µ
′(δk) =

µ′(Bσ(k))− µ′(Bσ(k−1)).故有

µ(X) = µ(xσ(1)) + µ(xσ(2)) + · · ·+ µ(xσ(m)) = 1,

即
m∑
i=1

µ(xσ(i)) = 1. 且有

µ′(G) = µ′(dσ(1)) + µ′(dσ(2)) + · · ·+ µ′(dσ(l)) = 1,

即
l∑

k=1

µ′(dσ(k)) = 1.

令 µ(xσ(i)) = ωσ(i), µ
′(dσ(k)) = ω′

σ(k),则有

ZCQj
=[

1−
m∏
i=1

(1− tασ(i)
(ej))

ωσ(i)−

l∏
k=1

(1− tδσ(k)
(ej))

ω′
σ(k)+

m∏
i=1

(1− tασ(i)
(ej))

ωσ(i)

l∏
k=1

(1− tδσ(k)
(ej))

ω′
σ(k) ,

m∏
i=1

(fασ(i)
(ej))

ωσ(i) +
l∏

k=1

(fδσ(k)
(ej))

ω′
σ(k)−

m∏
i=1

(fασ(i)
(ej))

ωσ(i)

l∏
k=1

(fδσ(k)
(ej))

ω′
σ(k)

]
= ZQj

.

代入式 (12),并参见定义 7,可以证明式 (16)成立. □
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定理 1 表明, G-GIFSSCWA 聚合算子是 IFCA
聚合算子在群广义直觉模糊软集中的扩展, 因此 G-
GIFSSCWA聚合算子比 IFCA聚合算子更具一般性.

定理 2 假设有一个群广义直觉模糊软集

{QG(ej) = (Q(ej), G(ej)); j = 1, 2, · · · , n}, 若评估
专家间相互独立, 而可信度指标间和仲裁专家间均
存在关联时,则有

G-GIFSSCWA(ZCQ1
, ZCQ2

, · · · , ZCQn
) =

IFWA(ZCQ1
, ZCQ2

, · · · , ZCQn
). (17)

证明 因为评估专家间相互独立, 而可信度指
标间和仲裁者间均存在关联, 评估专家集的权重等
于其包含的评估专家权重之和,所以有

µ∗(ej) = µ∗(Bσ(j))− µ∗(Bσ(j−1)).

故有

µ∗(E) = µ∗(eσ(1)) + µ∗(eσ(2)) + · · ·+ µ∗(eσ(n)) = 1,

即
n∑

j=1

µ∗(eσ(j)) = 1.

令 µ∗(eσ(j)) = ω∗
σ(j),代入式 (12),并参见定义 5,

有式 (17)成立. □
定理 2表明, G-GIFSSCWA聚合算子是 IFWA聚

合算子在群广义直觉模糊软集的评估专家间相互独

立, 而可信度指标间和仲裁专家间均存在关联条件
下的扩展.
定理 3 假设有一个群广义直觉模糊软集

{QG(ej) = (Q(ej), G(ej)); j = 1, 2, · · · , n}, 满足定
义 11且有 δσ(k)(ej) = (0, 1), k = 1, 2, · · · , l,则有

G-GIFSSCWA(ZCQ1
, ZCQ2

, · · · , ZCQn
) = (0, 1).

证明 将 δσ(k)(ej) = (0, 1)代入式 (18),容易得
到 ZCQj

= (0, 1),将 ZCQj
= (tZCQj

, fZCQj
) = (0, 1)

代入式 (12),则有定理 3成立. □
定理 3 表明, 当所有仲裁者均认为评估专家给

出的可信度指标集的所有评估值完全无效时, 用 G-
GIFSSCWA算子集结所得的评估结果是完全不可信
的,用直觉模糊数表示,即 (0, 1).

综上所述, 本文提出的 G-GIFSSCWA 聚合算子
比文献 [10]所给出的群广义直觉模糊软集加权平均
聚合算子更具一般性, 且更加适用于仿真可信度的
评估过程.

3 基于关联群广义直觉模糊软集的仿真可

信度指标聚合方法

由定义 6可知,需要 2m个模糊测度来描述X中

不同属性之间的相互关系, 即确定模糊测度的计算
量随属性的数量呈指数级增长.为此, Grabisch[18] 提

出只需确定 m(m+ 1)/2 个参数的 2-可加模糊测度
的概念.本文基于 G-GIFSSCWA 算子, 采用 2-可加
模糊测度来定义关联权重,结合直觉模糊 TOPSIS方
法,给出一种如图 1所示的基于关联群广义直觉模糊
软集的仿真可信度指标聚合方法,其具体步骤如下.
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图 1 仿真可信度指标聚合方法流程

Step 1:根据仿真系统的实际结构和层次,结合仿
真目的和特点,由仿真系统开发人员、使用者及群组
内的评估专家共同论证, 科学确定仿真系统的可信
度指标.

Step 2: 由评估专家群组中的每位评估专家 ej

给出可信度指标 xi 的评估值, 用三元直觉模糊数
αi(ej) = (tαi

(ej), fαi
(ej), παi

(ej)) 表示, 由此得到
直觉模糊数评估矩阵 C = (αi(ej))n×m.

Step 3: 由仲裁者群组给出表示评估专家 ej

给出的直觉模糊数评估值可靠性的广义参量集

G(ej) = {δ1(ej), δ2(ej), · · · , δl(ej)}, 其中 δk(ej) =

(tδk(ej), fδk(ej), παi
(ej))(k = 1, 2, · · · , l) 表示专家

dk 给出的对评估专家 ej 的评估值的广义参量,从而
得到广义参量矩阵 Gn×l.

Step 4:将Gn×l 与 Cn×m 合并,得到群广义直觉
模糊软集评估矩阵Qn×(m+l) = {Cn×m, Gn×l}.

Step 5: 参照 AHP 方法, 群组所有评估专家针对
待评对象按照 AHP 的 1 ∼ 9 标度设置方法, 分别给
出可信度指标之间、仲裁者之间相对重要性的判断

矩阵.参照文献 [19]所提出的方法,采用 2-可加模糊
测度,确定可信度指标、评估专家以及仲裁者的独立
权重和关联权重.
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Step 6:利用 G-GIFSSCWA聚合算子将群广义直
觉模糊软集评估矩阵 Qn×(m+l) 的所有元素进行聚

合,得到仿真全局可信度 cr = (tcr, fcr, πcr).
Step 7:结合直觉模糊 TOPSIS方法,将直觉模糊

数仿真全局可信度转化为精确数,转化步骤如下.
Step 7.1:确定直觉模糊正理想解和负理想解.正

理想解可表示为一直觉模糊数 cr+ = (1, 0, 0), 即仿
真系统完全可信; 负理想解也可表示为一直觉模糊
数 cr− = (0, 1, 0),即仿真系统完全不可信.

Step 7.2: 分别计算仿真全局可信度值与正理想
解、负理想解的距离,即

β+ =

√
1

3
[(tcr − 1)

2
+ (fcr − 0)

2
+ (πcr − 0)

2
],

(18)

β− =

√
1

3
[(tcr − 0)

2
+ (fcr − 1)

2
+ (πcr − 0)

2
].

(19)

Step 7.3:精确值仿真全局可信度值可表示为

R =
β−

β− + β+
. (20)

Step 8:采用Mac Crimmon提出的两极比例法[20],
确定该仿真可信度的可信等级.

4 仿真实例

以 CRH2 型列车组牵引传动故障注入仿真系统
为例验证本文方法的有效性. CRH2型列车牵引传动
系统包括从受电弓、主变压器、牵引整流器到牵引电

动机、控制单元 TCU[21] 在内的供电部分和动车组本

身的传动控制系统.本文利用 dSPACE仿真器和实物
控制器搭建该系统的半实物实时仿真系统对该系统

进行仿真, 仿真系统实现的总体思路如图 2 所示.在
该仿真系统平台上可以进行无故障和故障注入仿真

实验.其中:故障注入/模拟 Benchmark由故障注入基
准库、故障注入模块和故障注入控制器组成,采用修
改信号和变量/参数的信号调理方式, 完成牵引传动
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图 2 基于 dSPACE的牵引传动故障注入仿真系统模型

控制系统各故障模式的注入、仿真/模拟.以牵引电机
转子断条故障注入仿真为例, 仿真实验涉及的牵引
变压器二次侧牵引绕组、整流器、中间直流环节、逆

变器和牵引电机等部件的参数均采用 CRH2 型高速
列车的实际电气参数[22].

设定列车匀速模式下行驶速度为 200 km / h,仿
真步长为 3 × 10−3s,仿真时长为 10 s,故障注入时间
为 1 s.评估专家群组由 4 位领域内专家组成, 用 E

= {e1, e2, e3, e4} 表示, 仲裁者群组由高速列车组领
域的 3位学者组成,用 D = {d1, d2, d3}表示.
为验证基于关联假设条件下本文方法的有效性,

分 4种情况讨论.
情况 1 可信度指标间、评估专家间和仲裁者间

均存在关联关系,采用第 3节所提出方法进行仿真可
信度评估.

Step 1: 由群组内评估专家及仿真开发人员反复
论证并依据车载传感器的实际分布, 设置了牵引电
机转子转速和电磁转矩及列车行驶速度 3 个观测点
采集仿真信号波形,并将这 3个信号的可信度作为可
信度指标,用 X = {x1, x2, x3}表示.

Step 2: 给出 3 个观测点的仿真信号波形与实测
信号波形的对比图, 如图 3 所示.要求评估专家采用
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图 3 仿真信号和实测信号对比
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目测法对比仿真波形与实测波形, 根据波形的相似
程度,用直觉模糊数给出指标的仿真可信度值.
用 αi(ej) = (tαi

(ej), fαi
(ej), παi

(xi))(i = 1, 2,

3, j = 1, 2, 3, 4)表示评估专家 ej 对可信度指标 xi的

评估值,其中 tαi
(ej)表示可信度, fαi

(ej)表示不可信

度,παi
(xi)表示专家的犹豫度,得到直觉模糊数评估

矩阵 C4×3.
Step 3:由仲裁者群组给出表示评估专家 ej 所给

出的评估值有效性的广义参量值, 用直觉模糊数表
示,得到广义参量矩阵 G4×3.将 G4×3 与 Step2中的
评估矩阵 C4×3 合并,得到群广义直觉模糊软集评估
矩阵 Q4×6为

Q4×6 = {C4×3,G4×3} =
(0.90, 0.05, 0.05) (0.70, 0.20, 0.10)

(0.65, 0.15, 0.20) (0.50, 0.20, 0.30)

(0.90, 0.10, 0.00) (0.60, 0.30, 0.10)

(0.70, 0.15, 0.15) (0.50, 0.35, 0.15)

→

←

(0.60, 0.10, 0.30) (0.80, 0.05, 0.15)
(1.00, 0.00, 0.00) (0.50, 0.25, 0.25)
(0.75, 0.05, 0.20) (0.55, 0.25, 0.20)
(0.40, 0.25, 0.35) (0.80, 0.10, 0.10)

→

←

(0.60, 0.20, 0.20) (0.70, 0.00, 0.30)
(0.70, 0.15, 0.15) (0.80, 0.20, 0.0)
(0.80, 0.15, 0.05) (1.00, 0.00, 0.00)
(0.70, 0.00, 0.30) (0.65, 0.25, 0.10)

 .

其中粗体数字为广义参量,表示 3位仲裁者分别对评
估专家给出的判断信息的可靠性评价.

Step 4:参照 AHP方法[23],群组内的 4位评估专
家针对待评对象按照 AHP 的 1 ∼ 9 标度设置方法,
分别给出可信度指标间、仲裁者间相对重要性的判

断矩阵.用A
(j)
3×3(j = 1, 2, 3, 4)表示专家 ej给出的可

信度指标判断矩阵,用F3×3表示仲裁者判断矩阵.经
过一致性检验及反复调整后得到满足一致性要求的

判断矩阵如下:

A(1) =


1 3 1

1/3 1 1/2

1 2 1

 , A(2) =


1 2 1

1/2 1 1/4

1 4 1

 ,

A(3) =


1 3/2 3/4

2/3 1 3/5

4/3 5/3 1

 , A(4) =


1 5/4 4/5

4/5 1 1/2

4/5 2 1

 ,

F =


1 5 3

1/5 1 1/2

1/3 2 1

 .

Step 5: 3个可信度指标在仿真模型的演算中,彼

此间存在联系,因此可以认为这 3个指标所提供的信
息间存在冗余关系.评估专家和仲裁者知识结构差
异较大, 可认为彼此间均为互补关系.因此采用文献
[19] 提出的 2-可加模糊测度确定方法确定定义在可
信度指标集、评估专家集和仲裁者集上的所有 2-可
加模糊测度 µ、µ∗、µ′,分别如表 1∼表 3所示.

表 1 定义在集合X 上的 2-可加模糊测度 µ

可信度指标集 µ(e1) µ(e1) µ(e1) µ(e1)

∅ 0 0 0 0
{x1} 0.500 3 0.430 7 0.396 1 0.381 8
{x2} 0.203 4 0.180 5 0.288 1 0.287 6
{x3} 0.444 3 0.528 5 0.482 0 0.497 3

{x1, x2} 0.669 5 0.576 1 0.635 2 0.619 9
{x1, x3} 0.865 0 0.881 3 0.809 9 0.811 4
{x2, x3} 0.613 5 0.677 9 0.721 1 0.735 4

{x1, x2, x3} 1 1 1 1

表 2 定义在集合 E 上的 2-可加模糊测度 µ∗

评估专家集 µ∗ 评估专家集 µ∗

∅ 0 {x2, x3} 0.403 3

{e1} 0.200 3 {x2, x4} 0.388 5

{e2} 0.137 1 {x3, x4} 0.504 3

{e3} 0.239 0 {x1, x2, x3} 0.669 1

{e4} 0.224 2 {x1, x2, x4} 0.654 3

{x1, x2} 0.364 6 {x1, x3, x4} 0.582 0

{x1, x3} 0.477 6 {x2, x3, x4} 0.695 8

{x1, x4} 0.462 8 {x1, x2, x3, x4} 1

表 3 定义在集合D上的 2-可加模糊测度 µ′

仲裁者集 µ′ 仲裁者集 µ′

∅ 0 {d1, d2} 0.642 3

{d1} 0.123 3 {d1, d3} 0.556 2

{d2} 0.401 2 {d2, d3} 0.820 8

{d3} 0.317 7 {d1, d2, d3} 1

Step 6:利用本文提出的 G-GIFSSCWA聚合算子
对群广义直觉模糊软集评估矩阵 Q4×6 的元素进

行聚合, 得到仿真全局可信度 cr= (0.618 7, 0.134 7,

0.246 6).
Step 7:运用直觉模糊 TOPSIS方法的思想,按照

式 (18) 和 (19) 计算仿真全局可信度值与正理想解、
最终的仿真全局可信度值与负理想的距离, 分别为
β+ = 0.273 5、β− = 0.630 4.利用式 (20)计算得到精
确数仿真全局可信度为 R = 0.697 4.

Step 8:采用两极比例法,确定该仿真可信度的可
信等级.根据两级比例法划分可信度等级,见表 4.

表 4 仿真可信度等级划分

可信度等级 最低 很低 较低 平均 较高 很高 最高

∅ 0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1

可见本文案例中, CRH2型列车组牵引电机转子
断条故障注入仿真的可信度等级为较高.
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情况 2 评估专家间相互独立,可信度指标间和
仲裁者间均存在关联关系.利用式 (7)和 (13)分别对
群广义直觉模糊软集矩阵 Q4×6 的元素进行聚合,评
估专家的独立权重根据文献 [19]的方法确定.

情况 3 可信度指标相互独立,评估专家间和仲
裁者间均存在关联关系. 利用 G-GIFSSCWA 算子进
行聚合,此时式 (14)和 (15)中的可信度指标关联权重
µ(Bσ(i))−µ(Bσ(i−1))变为独立权重 ωσ(i). ωσ(i)可以

根据可信度指标判断矩阵,通过特征向量法[23] 求得.
情况 4 仲裁者间相互独立,评估专家间和可信

度指标间均存在关联关系.利用 G-GIFSSCWA 算子
进行聚合, 此时式 (14) 和 (15) 的仲裁者关联权重
µ′(Bσ(k)) − µ′(Bσ(k−1)) 变为独立权重 ω′

σ(k). ω′
σ(k)

可以根据仲裁者判断矩阵,通过特征向量法求得.
4种情况的全局可信度值如表 5所示.

表 5 4种情况计算结果的对比

关联关系 情况 1 情况 2 情况 3 情况 4

全局可信度 (R) 0.697 4 0.584 2 0.736 6 0.653 2

由表 6 可知: 情况 2 中计算得到的仿真全局可
信度值低于情况 1,其原因是评估专家间存在互补关
系,忽略该关联会使计算结果被低估;情况 3中计算
得到的仿真全局可信度值高于情况 1,其原因是可信
度指标间存在冗余关系, 而忽略该关联会使计算结
果被高估; 情况 4 中计算得到的仿真全局可信度值
低于情况 1, 其原因是仲裁者间存在互补关系, 而忽
略该关联会使计算结果被低估.
为进一步验证本文方法的有效性, 采用客观评

估方法对该仿真进行可信度评估.对比两种波形可
以发现, 信号变化的总体趋势一致而局部存在差
异.为量化这些差异, 采用特征值分析法对比两个曲
线特征量间的误差.考虑到 Prony 分析[24] 可以分析

出信号的频率、幅值、阻尼因子、相位和能量等特征

信息,本文采用 Prony分析提取仿真与实测信号的频
率、幅值和阻尼 3个特征,通过对比这些特征量来衡
量信号的差异.特征量分析的模型为

γi =
Wi
n∑

i=1

Wi

, σi = 1−
∣∣∣∣ yi − ŷi
max (yi, ŷi)

∣∣∣∣ ;

Ce =

n∑
i=1

γiσi.

(21)

其中: yi(i = 1, 2, · · · , n) 和 ŷi(i = 1, 2, · · · , n} 分别
为实测信号和仿真信号的频率 (幅值、阻尼因子) 序
列;σi为第 i个点的可信度;Wi为第 i个点的能量; γi
为第 i个点的权重;Ce为可信度量化值.由式 (21)可

知, 特征量的相似度是一种动态度量, 不仅可以客观
地体现信号的整体误差水平, 还可以很好地表征信
号的瞬变特征.基于特征值分析的 3 个观测点仿真
信号与实测信号的可信度量化值如表 6 所示.由于
频率、幅值和阻尼相似度均源自于信号特征,可以认
为 3 者具有同等重要性, 即其权重应相同, 则基于特
征分析的可信度指标 xi的可信度量化值

CT (xi) =
1

3

3∑
t=1

Cet. (22)

其中 t = 1, 2, 3分别对应频率、幅值和阻尼可信度.

表 6 各可信度指标的特可信度

可信度指标 频率 Ce1
幅值 Ce2

阻尼 Ce3
指标可信度 CT (xi)

x1 0.833 3 0.853 8 0.824 4 0.837 2
x2 0.726 7 0.734 0 0.717 3 0.726 0
x3 0.812 8 0.836 2 0.822 0 0.823 7

采用 Choquet 模糊积分集结 3 个可信度指标的
关联权重 (根据表 1计算得到)和表 6中的 3个指标可
信度量化值,得到基于 4位评估专家判断的仿真可信
度分别为 cr(e1) = 0.736 2, cr(e2) = 0.748 1, cr(e3) =
0.733 0, cr(e4) = 0.721 8.再次使用Choquet模糊积分
将 cr(e1), cr(e2)、cr(e3)、cr(e4)与评估专家关联权重
(根据表 2计算得到)进行聚合,得到本次故障仿真实
验的全局可信度为 cr∗=0.722 8.由表 4可知,利用上
述基于特征分析的客观评估方法得到的仿真可信度

等级为较高,与本文方法的结论一致.
本文结论是由基于专家主观评判得到, 难免有

主观影响存在, 因此与客观评估法得到的量化值存
在合理误差.但本文用直觉模糊数给出主观判断信
息,具有更强的对模糊信息的表达作用,可以更加准
确地表达评估专家对可信度的赞同、反对和犹豫的

态度,在考虑主观因素方面更加细腻,能有效降低主
观意志的不利影响, 且得到的结论与客观评估结论
保持一致.

5 结 论

1)本文提出了群广义直觉模糊软集关联加权平
均聚合算子 G-GIFSSCWA, 证明了该算子的若干性
质, 给出了 G-GIFSSCWA 聚合算子是基于独立假设
的传统聚合算子的推广之结论. G-GIFSSCWA 全面
考虑了可信度指标间、评估专家间和仲裁者间的关

联关系, 用模糊测度来表征指标、专家和仲裁者的关
联权重, 比基于独立假设的聚合算子更符合客观实
际, 由此获得的可信度指标的聚合结果更加准确可
靠.

2)给出了一种基于关联群广义直觉模糊软集的
仿真可信度指标聚合方法.将 G-GIFSS 理论与直觉
模糊 TOPSIS方法相结合,共同应用于仿真可信度的
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主观评估过程.该方法综合了群组评价和模糊判断
的优点,提高了决策者的主观表述能力,降低了单方
面主观偏好对评估结论的不利影响.

3)通过 CRH2型高速列车组牵引电机转子断条
故障注入仿真可信度评估实例, 验证了本文方法的
正确性和有效性,且本文方法计算简便,具有普遍实
用性, 为仿真可信度的主观评估过程提供了一种新
的正确有效的可信度指标聚合方法.
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