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摘 要: 在分析了仿真可信度评估需求及问题域的基础上,提出了仿真可信度评估 (CES)网的概念,给出了网元素

的数学定义、规则、性质、算式、节点优先级等,并提供了一个仿真可信度评估的应用实例. CES网能够弥补传统层

次分析 (AHP)法在复杂系统中的不足,更适合解决仿真可信度评估问题.
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CES net method for simulation system’s credibility evaluation
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Abstract: Based on the analysis of simulation credibility evaluation’s requirements and problem domain, the concept of

credibility evaluation for simulation(CES) net is proposed, the net element’s mathematical definitions, rules, characteristics,

formulas, node priority etc. are provided, and an application example of simulation credibility evaluation is given. The CES

net method can supply a gap of the traditional analytic hierarchy process(AHP), and it is more suitable to solve the simulation

credibility evaluation problem.
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1 引引引 言言言

自从系统仿真技术出现以来,仿真系统的可信性

一直是相关研究领域内重点关注的问题.从最初的仿

真模型验证, 到 20世纪 90年代提出的校核、验证与

验收 (VV&A),都在致力于回答建模与仿真 (M&S)是

否可信的问题[1]. 然而随着系统复杂程度的提升, 仿

真可信度仅通过少量指标和方法很难获取. 从国内

VV&A工作的发展趋势来看,应用评估指标体系解决

系统级的仿真可信度问题已成为普遍采用的方法.

层次分析法 (AHP)最初是为了解决定性到定量

分析的决策问题[2]而提出的,目前它在基于指标体系

的仿真可信度评估中应用较多. AHP能在复杂对象分

解、指标重要性分配、定性－定量评估结果转化等方

面解决一部分可信度评估问题[3-5], 但它的递阶层次

属于一种静态网型, 且含有邻层边连接等限制,在实

际工作中并不能完全解决仿真可信度的评估问题.

AHP在仿真可信度评估中暴露的缺陷主要是其

评价树结构引起的. 要突破AHP的效能,必须建立一

种新的指标体系结构, 并提出该结构的数学原理和

组网规则,从而进一步提出新的可信度评估方法. 本

文基于网络拓补学原理,借鉴 Petri网[6]、多属性 (多因

素)决策[7]等相关领域知识, 提出一种仿真可信度评

估 (CES)网方法, 目的在于突破传统AHP法的限制,

更好地解决仿真系统的可信度评估问题.

2 问问问题题题的的的提提提出出出

基于多因素决策的可信度评估方法在实际

VV&A工作中较常使用. 多因素决策离不开指标体系

的支撑, 仿真可信度水平也是指标综合作用的结果.

将影响系统可信性的因素整理为一个递阶层次,可信

度评估问题便转化为多因素决策问题.

2.1 仿仿仿真真真可可可信信信度度度评评评估估估的的的多多多因因因素素素决决决策策策实实实质质质

由于仿真可信度的影响因素多且存在关联,要基
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于各参量推导出系统的可信度数学式具有相当的难

度.即便可以给出,该可信度算式的适用范围也相对

狭窄.对于复杂大系统而言, 需要某种手段来解决系

统级的可信度评估问题,多因素决策不失为一种有效

的方法. 考查下面的表达式:⎧⎨⎩
𝑂 = {𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑘},
IS = {⟨𝑛1, 𝑛2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑘⟩, ⟨𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑘⟩},
𝐹𝐶 = 𝑓(𝑛1, 𝑛2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑘).

(1)

式中: 𝑂为一个复杂对象,可将其认定为仿真系统的

可信度; 𝑎1∼𝑎𝑘为𝑂依评估目标分解后的子对象, 可

认为是影响仿真可信度的各因素; IS为𝑂分解后形成

的评估指标体系; 𝑛1∼𝑛𝑘表示各评估指标, 𝑐1∼𝑐𝑘表

示指标间的关联; 𝐹𝐶为评估结果值,即仿真可信度水

平; 𝑓为指标综合函数. IS和 𝑓对于获取仿真可信度

结果而言是至关重要的, 它们在很大程度上影响最

终的结果. 目前 IS较多采用递阶层次的评价树结构,

𝑓较多采用加权平均模型. 然而, 这种处理方式并不

能完全解决仿真可信度评估中遇到的问题.

2.2 AHP方方方法法法的的的不不不足足足

AHP的不足体现在以下几方面:

1) AHP无法表达复杂的指标关联. AHP的递阶

层次结构仅能表示“分解/融合”类型的节点关联,即父

节点到子节点的分解关系 (或子节点到父节点的融合

关系),不能表示诸如超越、互斥、替代等其他关联. 虽

然可以通过构造指标体系尽量避免互斥、替代等关联

出现,但超越等类型的关联却在仿真可信度评估中普

遍存在且无法避免. AHP不能解决这类评估问题.

2) AHP无法表达动态层次结构. AHP的递阶层

次结构一旦确定, 在评估过程中便不再变更,是一种

静态网型. 然而,对于实际仿真系统的可信度评估工

作而言,某些含有设计元素的不确定层次结构是普遍

存在的,考查如图 1所示的某仿真系统概念模型校核

的部分AHP递阶层次.
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图 1 某仿真系统概念模型校核的部分AHP递阶层次

图 1中的“仿真实体”节点被分解为“导弹”、“导

引头”和“目标舰艇”子节点, “仿真实体”校核的权重应

在这 3个节点之间分配. 然而, 当前的设计并不一定

是正确的. 假设“导弹”实体在本次仿真中是不必要的,

则它不应参与实体节点间的权重分配 (或权重为0);

再假设本次仿真应补充“箔条弹”实体,则该实体也应

参与权重分配,且评估值为 0. 显然, AHP无法处理该

类问题.

3) AHP无法表达兄弟节点间的优先级. AHP的

单一加权平均模型决定了其兄弟节点 (拥有共同父节

点的节点)间的评估是公平的,评估并没有次序之分.

然而这种特性不符合可信度评估工作的实际情况. 仍

以图 1所示的AHP递阶层次为例, “导弹”节点的评估

对“导引头”评估是有影响的,应先于“导引头”节点进

行评估, 但AHP无法表达这种兄弟节点间的优先级

差异.

3 CES网网网
针对AHP法的不足, 提出一种超越AHP的CES

网方法,以便更好地支持仿真系统的可信度评估工作.

3.1 CES网网网的的的定定定义义义

CES网是一个基于节点放射状分布的有向无环

图,可描述如下:

𝐸 = {⟨𝑁,𝐶⟩; ⟨𝑉,𝑊 ⟩;𝑇 ;𝑀}. (2)

式中: 𝐸表示一个CES网; 𝑁 , 𝐶, 𝑉 , 𝑊 分别表示𝐸的

节点集、有向边集、取值集和权重集; 𝑇 表示条件集;

𝑀表示阈值集. 规定有向边的方向由分权点到授权

点,表示权重依附关系,并进行如下定义:

定定定义义义 1 称𝑁 = {𝑛1, 𝑛2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑘}为CES网的

节点集,简称点集,有𝑁 = 𝑁̄
∪ ⌢

𝑁
∪

𝑁̂ . 其中: 𝑁̄为确

定点集,
⌢

𝑁为不确定点集, 𝑁̂为充分点集.

定定定义义义 2 称𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑘}为CES网的有

向边集, 简称边集, 有𝐶 = 𝐶̇
∪

𝐶
∪

𝐶. 其中: 𝐶̇为普

通边集,且 𝐶̇ = 𝐶
∪ ⌢

𝐶, 𝐶为确定边集,
⌢

𝐶为不确定边

集; 𝐶为充分边集; 𝐶为超越边集. 用 𝑐 = (𝑛𝑖, 𝑛𝑗)表

示从节点𝑛𝑖到𝑛𝑗的一条有向边, 𝑛𝑖称为边 𝑐的源点,

𝑛𝑗称为边 𝑐的目标点 (或终点).

定定定义义义 3 称𝑉 = {𝑣1, 𝑣2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑘}为CES网的取

值集, 简称值集, 有𝑉 = 𝑉
∪ ⌢

𝑉
∪

𝑉 . 其中: 𝑉 为确

定值集,
⌢

𝑉 为不确定值集, 𝑉 为充分值集. 有 𝑁̄与𝑉 ,
⌢

𝑁与
⌢

𝑉 , 𝑁̂与𝑉 为一一映射, 且𝑉 = {𝑣∣𝑣 = 0
⋁

𝑣 =

1}.

定定定义义义 4 称𝑊 = {𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑘}为CES网的

权重集,简称权集,有𝑊 与 𝐶̇为一一映射.

定定定义义义 5 称𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑘}为CES网的条

件集, 有𝑇 与 𝑁̄
∪ ⌢

𝑁为一一映射, 且𝑇 = {𝑡∣𝑡 = 0
⋁

𝑡 = 1}.

定定定义义义 6 称𝑀 = {𝑚1,𝑚2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑘}为CES网

的阈值集,简称阈集,有𝑀与𝐶为一一映射.
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定定定义义义 7 若 ∙𝑛 = {𝑥∣𝑥 ∈ 𝑁
⋀
(𝑥, 𝑛) ∈ 𝐶}, 则称

∙𝑛为𝑛的前集或输入集; 若𝑛∙ = {𝑦∣𝑦 ∈ 𝑁
⋀
(𝑛, 𝑦)

∈ 𝐶},则称𝑛∙为𝑛的后集或输出集. 有 ∙𝑛
∪

𝑛∙ ∕= ∅;

𝑛 ∈ 𝑁 .

定定定义义义 8 若𝑛∙
0 = ∅,则称𝑛0为根节点; 若𝑛∙ ∕=

∅且 ∙𝑛 ∕= ∅, 则称𝑛为枝节点; 若 ∙𝑛 = ∅, 则称𝑛为

叶节点.

定定定义义义 9 若 (𝑛𝑖, 𝑛𝑗) ∈ 𝐶, 且 (𝑛𝑖, 𝑛𝑗) /∈ 𝐶, 则称

𝑛𝑖为𝑛𝑗的子节点, 并称𝑛𝑗为𝑛𝑖的父节点; 若 (𝑛𝑖, 𝑛𝑝)

∈ 𝐶, (𝑛𝑖, 𝑛𝑝) /∈ 𝐶且 (𝑛𝑗 , 𝑛𝑝) ∈ 𝐶, (𝑛𝑗 , 𝑛𝑝) /∈ 𝐶, 则

称𝑛𝑖与𝑛𝑗互为兄弟节点.

定定定义义义 10 规定幂运算符满足 (𝑛∙)0 = 𝑛, (𝑛∙)1

= 𝑛∙, (𝑛∙)2 = (𝑛∙)∙, ⋅ ⋅ ⋅. 若𝑛𝑗 ∈ (𝑛∙
𝑖 )

𝑠1 , 𝑛𝑗 ∈ (𝑛∙
𝑖 )

𝑠2 ,

⋅ ⋅ ⋅, 𝑛𝑗 ∈ (𝑛∙
𝑖 )

𝑠𝑘 , 则称𝑆𝑛𝑖→𝑛𝑗 = {𝑠1, 𝑠2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑠𝑘}为节
点𝑛𝑖到𝑛𝑗的距离集, 非负整数 𝑠1 ∼ 𝑠𝑘均为节点

𝑛𝑖到𝑛𝑗的距离. 若 ∀𝑠, 𝑛𝑗 /∈ (𝑛∙
𝑖 )

𝑠,则规定 𝑠(𝑛𝑖 → 𝑛𝑗)

= ∞. 若𝑛0为根节点,则 𝑠𝑛𝑖→𝑛0可简记为 𝑠𝑛𝑖 .

定定定义义义 11 若对于点集𝐿 = {𝑛1, 𝑛2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑘},

有 ∀𝑛 ∈ 𝐿, ∙𝑛
∩

𝐿 = ∅, 𝑛∙∩𝐿 = ∅, 且当 ∀𝑛𝑖, 𝑛𝑗 ∈
𝐿,∀𝑠𝑘 ∈ 𝑆𝑛𝑖 , ∀𝑠𝑚 ∈ 𝑆𝑛𝑗时, 有max(𝑠𝑘) = max(𝑠𝑚),

则称𝐿为CES网的一个层 (或阶),且为第max(𝑠𝑘)层,

简记为 𝑠(𝑛𝑖),亦称𝑛𝑖的层数 (或阶数)为 𝑠(𝑛𝑖).

定定定义义义 12 若 𝑠(𝑛𝑖 → 𝑛𝑗) > 1且 𝑠(𝑛𝑖 → 𝑛𝑗) ∕=
∞,则称𝑛𝑖为𝑛𝑗的后代节点, 𝑛𝑗为𝑛𝑖的祖先节点,并

称𝑛𝑖与𝑛𝑗互为直系血亲节点; 若 𝑠(𝑛𝑖 → 𝑛𝑗) = ∞,

且𝑛𝑖与𝑛𝑗不为兄弟节点,则称𝑛𝑖与𝑛𝑗互为旁系血亲

节点.

定定定义义义 13 对于 (𝑛𝑖, 𝑛𝑗) ∈ 𝐶, 𝑚为与𝐶映射的满

意度阈值,若 𝑣𝑖 ⩾ 𝑚,则𝐶断裂;若 𝑣𝑖 < 𝑚,则 𝑣𝑗 = 0,

此时称𝑛𝑖为𝑛𝑗的关键节点, 并称𝑛𝑗为𝑛𝑖的超导节

点.

定定定义义义 14 若与充分点𝑛𝑖映射的充分值 𝑣𝑖 = 1,

则从𝑛𝑖出发的充分边 𝑐𝑖断裂;若 𝑣𝑖 = 0,则𝑛𝑖需补充

额外的兄弟节点,并称补充的节点为影子节点. 规定

影子节点的值为 0.

定定定义义义 15 若与不确定节点𝑛𝑖映射的条件 𝑡𝑖 =

1,则𝑛𝑖转化为确定点;若 𝑡𝑖 = 0,则𝑛𝑖需从CES网中

删除,并称之为垃圾节点.

3.2 CES网网网的的的规规规则则则

基于CES网的数学基础 (定义 1∼定义 15), 补充

CES网的规则如下:

算算算法法法 1 若𝑛 ∈ 𝑁 ,则 ∃𝑐(𝑛𝑖, 𝑛) ∈ 𝐶或 ∃𝑐(𝑛, 𝑛𝑖)

∈ 𝐶;若 𝑐 ∈ 𝐶,且 𝑐 = (𝑛𝑖, 𝑛𝑗),则𝑛𝑖 ∕= ∅, 𝑛𝑗 ∕= ∅.

算算算法法法 2 若𝑛𝑖, 𝑛𝑗 ∈ 𝑁 , 且 𝑠(𝑛𝑖 → 𝑛𝑗) ∕= ∞, 则

有 𝑠(𝑛𝑗 → 𝑛𝑖) = ∞.

算算算法法法 3 若𝑁0 = {𝑛∣𝑛∙ = ∅}, 则有 𝑑(𝑁0) = 1,

且𝑁0 ⊂ 𝑁̄ .

算算算法法法 4 若 (𝑛𝑖, 𝑛𝑝) ∈ 𝐶, (𝑛𝑗 , 𝑛𝑝) ∈ 𝐶,且 𝑠(𝑛𝑖)

= 𝑠(𝑛𝑗),则 (𝑛𝑖, 𝑛𝑗) /∈ 𝐶.

算算算法法法 5 若𝑁𝑝 = {𝑛∣(𝑛, 𝑛𝑝) ∈ 𝐶
⋀

𝑛 ∈ 𝑁̄}, 则

有
𝑘∑

𝑖=1

𝑤𝑘 = 1, 𝑤 ∈ 𝑊𝑝, 𝑘 = 𝑑(𝑊𝑝). 𝑊𝑝为与𝑁𝑝一一

映射的权集.

算算算法法法 6 若 𝑁̂𝑝={𝑛∣(𝑛, 𝑛𝑝) ∈ 𝐶},则 𝑑(𝑁̂𝑝) = 1.

算算算法法法 7 若𝑛 ∈ ⌢

𝑁 ,则 𝑐 = (𝑛, 𝑛𝑖) ∈
⌢

𝐶.

算算算法法法 8 若𝑛 ∈ 𝑁̂ ,则 𝑐 = (𝑛, 𝑛𝑖) ∈ 𝐶.

算算算法法法 9 对于𝑁𝑐 = {𝑛∣𝑛 = 𝑛𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘},

𝑛𝑝 ∈ ⌢

𝑁 , ∀𝑛𝑐 ∈ 𝑁𝑐, 𝑠(𝑛𝑐 → 𝑛𝑝) > 1且 𝑠(𝑛𝑐 → 𝑛𝑝) ∕=
∞,若𝑛𝑝为垃圾节点,则 ∀𝑛𝑐 ∈ 𝑁𝑐, 𝑛𝑐亦为垃圾节点.

3.3 CES网网网的的的性性性质质质

由CES网的定义及规则,容易推出以下性质:

1) CES网中没有孤立的节点和边;

2) CES网是无环的;

3) CES网只有一个根节点,且必为确定点;

4)兄弟节点间不存在边;

5)从确定兄弟节点出发到父节点的所有边相对

应的权重和为 1;

6)一个节点只能拥有一个充分子节点;

7)以不确定节点为源点的边必为不确定边;

8)以充分节点为源点的边必为充分边;

9)垃圾节点的后代节点均为垃圾节点.

3.4 CES网网网的的的图图图示示示

根据网络的定义, 设计必要的图元以充分表

达CES网,如图 2所示,并定义图示规则如下:
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图 2 CES网示意图

1)以单实线圆形 (或矩形)表示确定节点,以单虚

线圆形 (或矩形)表示不确定节点, 以双实线圆形 (或

矩形)表示充分节点.

2)节点内标定名称 (编号),节点旁标定取值.

3)以从分权点到授权点的单箭头实线段表示确

定边, 以单箭头虚线段表示不确定边, 以圆头实线段
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表示充分边,以双箭头实线段表示超越边.

4)原则上不允许网图中出现边的交叉,为避免边

的交叉, 允许将边进行折叠,在折叠处标明终点和源

点的编号.

5)普通边上标定与该边相对应的权重,超越边上

标定与该边相对应的满意度阈值.

6)以空心箭头实线段表示不确定点上的条件值,

确定点条件省略.

在图 2所示的CES网中, 节点𝑛3和𝑛4为不确定

点, 其确定条件为 𝑡1, 若 𝑡1 = 0, 则𝑛3和𝑛4转化为垃

圾节点. 𝑛1带有一个充分子节点𝑛8, 说明需考查除

𝑛3, 𝑛4 (若 𝑡1 = 1)和𝑛5外, 𝑛1是否还包含其他影子节

点. 从𝑛7出发有一条直达𝑛0的超越边, 其满意度阈

值为𝑚1,说明若 𝑣7 < 𝑚1,则 𝑣0 = 0,其余子网均被废

弃. 此外, 从𝑛6出发的超越边进行了折叠,在两折叠

端标出了终点和源点.

3.5 CES网网网的的的计计计算算算

由CES网的定义及规则, 可推出网络中任一节

点𝑛𝑖的取值 𝑣𝑖的算式如下：

𝑣𝑖 =

𝑐∏
𝑠=1

𝑢𝑠(𝑣𝑠) ⋅
[ 𝑎∑
𝑘=1

(𝑣𝑘 ⋅ 𝑤𝑘 ⋅ 𝑡𝑘) +

(1− 𝑣𝑖) ⋅
𝑏∑

𝑛=1

(𝑣𝑛 ⋅ 𝑤𝑛)
]
, (3)

且
𝑎∑

𝑘=1

𝑤𝑘+

𝑏∑
𝑛=1

𝑤𝑛 = 1,

𝑢𝑠(𝑣𝑠) =

⎧⎨⎩ 0, 𝑣𝑠 < 𝑚𝑠;

1, 𝑣𝑠 ⩾ 𝑚𝑠.

式中: 𝑣𝑘为𝑛𝑖的确定和不确定子节点对应的取值,

𝑡𝑘为不确定子节点的条件值, 𝑤𝑘为子节点权重, 𝑎为

子节点数, 𝑣𝑖为𝑛𝑖的充分子节点取值, 𝑣𝑛为𝑛𝑖的影子

子节点取值, 𝑤𝑛为影子子节点权重, 𝑏为影子子节点

数, 𝑢𝑠(𝑣𝑠)为定义 13导出的、以𝑛𝑖为终点的超越边积

因子, 𝑣𝑠为超越边源点取值, 𝑚𝑠为超越边阈值, 𝑐为超

越边数.

由于𝑛𝑖的影子子节点取值 𝑣𝑛 ≡ 0,式 (3)可化简

为

𝑣𝑖 =

𝑐∏
𝑠=1

𝑢𝑠(𝑣𝑠) ⋅
[ 𝑎∑
𝑘=1

(𝑣𝑘 ⋅ 𝑤𝑘 ⋅ 𝑡𝑘)
]
. (4)

由式 (4),可推出根节点𝑛0的取值 𝑣0为

𝑣0 =

𝑞∑
𝑖=1

(
𝑣𝑖 ⋅

𝑘𝑖∏
𝑗=1

𝑤𝑗 ⋅
𝑘𝑖;𝑝∏

𝑗=2;𝑟=1

𝑢𝑗𝑟 ⋅ 𝑡𝑗
)
, (5)

𝑢𝑗𝑟 =

{
0, 𝑣𝑗𝑟 < 𝑚𝑗𝑟 ;

1, 𝑣𝑗𝑟 ⩾ 𝑚𝑗𝑟 .
(6)

式中: 𝑣𝑖为CES网叶节点𝑛𝑖的取值, 𝑞为叶节点数目,

𝑤𝑗为𝑛𝑖的祖先节点权重, 𝑘𝑖为𝑛𝑖的祖先节点数, 𝑢𝑗𝑟

为𝑛𝑖达到𝑛0路径上的超越边积因子, 𝑡𝑗为𝑛𝑖的祖先

节点条件值, 𝑝为𝑛𝑖达到𝑛0路径上的超越边数, 𝑣𝑗𝑟
为𝑛𝑖达到𝑛0路径上的超越边源点取值, 𝑚𝑗𝑟为满意

度阈值.

3.6 CES网网网的的的动动动态态态元元元素素素分分分析析析

由CES网的定义和规则可知, 网络中包含的不

确定元素及充分元素, 使得CES网超越传统的AHP

评价树结构,从静态网升级为动态网. 在使用CES网

进行仿真可信度评估时,应首先分析不确定节点的条

件和充分节点的取值,从而确定网络中的垃圾节点和

影子节点,该工作称为“动态元素分析”.

动态元素分析应先于网络评估工作进行,这样可

以避免垃圾节点引起的无效评估问题,以及影子节点

引起的缺损评估问题.经动态元素分析的CES网中不

再含有不确定点/边、充分点/边以及相应的取值和权

重,而仅含有确定元素和超越元素.此时CES网由动

态网退化为静态网.

3.7 CES网网网的的的节节节点点点优优优先先先级级级

AHP评价体系中叶节点的评估是公平的, 没有

优先级的区别.但CES网引进了不确定元素和超越元

素,与超越边或动态网相关的节点, 自然拥有更高的

评估优先级.

为了简化问题的复杂性,首先借助动态元素分析

过程,将CES网由动态网转化为静态网. 此时网络中

仅包含确定元素和超越元素,节点优先级问题转化为

普通节点和超越边源点 (或其后代节点)间的评估次

序问题.这里给出经动态元素分析后的CES网节点优

先级算式.

设从叶节点𝑛𝑖出发的超越边终点集为𝑁𝑖𝑝,从𝑛𝑖

祖先节点出发的超越边终点集为𝑁𝑖𝑞, 若𝑁𝑖𝑝

∪
𝑁𝑖𝑞

∕= ∅, 有𝑛𝑖𝑎 ∈ 𝑁𝑖𝑝

∪
𝑁𝑖𝑞, 且对 ∀𝑛𝑗 ∈ 𝑁𝑖𝑝

∪
𝑁𝑖𝑞有

𝑠(𝑛𝑖𝑎) ⩽ 𝑠(𝑛𝑗),则𝑛𝑖的CES网优先级为

𝑝(𝑛𝑖) = 𝑠(𝑛𝑖𝑎) + min(𝑠𝑛𝑖→𝑛𝑖𝑎); (7)

若𝑁𝑖𝑝

∪
𝑁𝑖𝑞 = ∅,则𝑛𝑖的CES网优先级为

𝑝(𝑛𝑖) = 𝑠(𝑛𝑖). (8)

规定优先级数值越小,叶节点的优先级越高. 值

得注意的是,式 (6)和 (7)所定义的优先级不一定是数

集内连续的.

考查图 3所示的经动态元素分析后的CES网. 由

式 (6)和 (7)可计算出叶节点𝑛1 ∼ 𝑛9的优先级向量

为𝑃 = {1, 1, 3, 3, 2, 3, 3, 3, 0}. 显然, 应优先评估与低

阶节点有超越边关联的叶节点. 假设图 3中𝑛9节点

评估值没有达到满意度阈值,则由式 (5)可知,根节点
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取值被 0因子化, 网的其他部分无需再评估, 𝑛9自然

拥有最高优先级,其他叶节点同理.
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图 3 CES网优先级的计算

4 仿仿仿真真真可可可信信信度度度评评评估估估应应应用用用实实实例例例

本节以某仿真系统剧情校核为例,说明CES网在

仿真可信度评估中的应用. 该系统要求在一个单弹单

目标的仿真中,获取导引头的信号级仿真结果.

4.1 CES网网网的的的评评评估估估过过过程程程

依据该系统的仿真剧情设计,建立其用于校核工

作的CES网, 如图 4所示. 首先对该CES网进行动态

元素分析,判定不确定节点𝑛10 ∼ 𝑛13, 𝑛16 ∼ 𝑛20, 𝑛26,

𝑛28均为必要,且𝑛4需补充影子节点𝑛18′ “杂波干扰”,

𝑛15需补充影子节点𝑛28′ “杂波干扰子过程”.
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图 4 某仿真系统剧情校核的CES网

由式 (6)和 (7)求得各叶节点的CES网优先级为:

𝑝(𝑛6 ∼ 𝑛9) = 2, 𝑝(𝑛18′) = 2, 𝑝(𝑛21 ∼ 𝑛25) = 3, 𝑝(𝑛26,

𝑛28, 𝑛28′) = 3, 𝑝(𝑛27) = 0, 𝑝(𝑛29, 𝑛30) = 3, 𝑝(𝑛31) = 1,

𝑝(𝑛32 ∼ 𝑛34) = 3, 𝑝(𝑛19, 𝑛20) = 2.

使用指数标度AHP法[8]计算权重向量,如表 1所

示. 优先对节点𝑛27进行校核,得到其评估值为 𝑣27 =

87, 满足阈值𝑚27 = 75. 对𝑛31节点进行校核, 得到

𝑣31 = 86, 亦满足阈值𝑚31 = 82. 按优先级顺序对其

他叶节点进行评估,结果如表 2所示.

表 1 某CES网的权重向量

父节点 兄弟节点 权重向量

𝑛0 𝑛1∼n5 {0.05, 0.12, 0.25, 0.52, 0.06}
𝑛1 𝑛6∼n9 {0.13, 0.40, 0.22, 0.25}
𝑛2 𝑛10∼n13 {0.25, 0.51, 0.13, 0.11}
𝑛3 𝑛14, 𝑛15 {0.19, 0.81}
𝑛4 𝑛16∼n18, 𝑛18′ {0.15, 0.41, 0.10, 0.34}
𝑛5 𝑛19, 𝑛20 {0.50, 0.50}

𝑛10∼n12 𝑛21∼n23 {0.10, 0.34, 0.56}
𝑛13 𝑛24, 𝑛25 {0.46, 0.54}
𝑛15 𝑛26∼ n28, 𝑛28′ {0.15, 0.41, 0.10, 0.34}

𝑛16∼n18 𝑛29∼n34 {0.04, 0.12, 0.55, 0.15, 0.07, 0.07}

表 2 某CES网的叶节点取值向量

父节点 兄弟节点 权重向量

𝑛1 𝑛6∼n9 {100, 100, 100, 100}
𝑛3 𝑛14 {76}
𝑛4 𝑛18′ {0}
𝑛5 𝑛19, 𝑛20 {100, 100}

𝑛10∼n12 𝑛21∼n23 {100, 100, 100}
𝑛13 𝑛24, 𝑛25 {100, 82}
𝑛15 𝑛26∼ n28, 𝑛28′ {100, 87, 93, 0}
𝑛16 𝑛29∼n34 {100, 100, 100, 100, 100, 100}
𝑛17 𝑛29∼n34 {100, 100, 86, 100, 91, 90}
𝑛18 𝑛29∼n34 {100, 100, 92, 88, 100, 100}

依据表 1和表 2中的数据,由式 (5)计算可得,该

系统仿真剧情的最终校核结果为 𝑣0 = 70.70.

4.2 结结结果果果分分分析析析

使用图 6所示的七标度模糊评判隶属度曲线

对评估结果进行评价, 可知 𝑣0 = 70.70落于“一般可

信”和“比较可信”的区域内.由于其“一般可信”的隶属

度接近于 1,而“比较可信”的隶属度接近于 0,说明该

剧情设计属于“一般可信”的程度.
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图 5 七标度模糊评判隶属度曲线

由于节点𝑛27和𝑛31的评估结果满足阈值, 超

越边均断裂, 其评估值未对根节点和𝑛4产生直接

影响. 依据表 1中的向量数据, 并参照组合权重算

式𝑊 =

𝑘𝑖∏
𝑗=1

𝑤𝑗 , 可求得影子节点𝑛18′ 的组合权重为

𝑊𝑛18′ = 0.176 8, 影子节点𝑛28′ 的组合权重为𝑊𝑛28′

= 0.068 85. 二者对根节点值 𝑣0的权重和为𝑊𝑛18′ +

𝑊𝑛28′ = 0.245 65, 基本达到了 1/4的影响程度. 而根
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据CES网的定义 14, 影子节点𝑛18′ 与𝑛28′ 的取值均

为 0, 这直接导致了 𝑣0跌落至“一般可信”区间, 说明

该剧情设计忽略的“杂波干扰”仿真任务与“杂波干扰

子过程”仿真过程在较大程度上影响了最终的评估结

果.

5 结结结 论论论

虽然AHP法利用层次分析的思想和权重分配算

法广泛运用于仿真可信度评估中, 但它存在结构单

一、静态描述等缺陷. CES网引入了动态元素和超越

元素,并结合这些元素的取值和分权计算,较好地弥

补了传统AHP法在仿真可信度评估中的不足. 严格

的数学定义、规则、算法等, 为CES网的应用提供了

科学依据. 通过结合网络叶节点上相对应的定性与定

量分析方法,使用CES网技术能够获取更趋近于真实

的仿真可信度评估结果,为VV&A工作提供了参考.
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