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一种复杂系统效能分析的新理论
:

单调效能空间理论

胡剑文 张维明 刘 忠
国防科技大学管理学院 C 3 I研究中心

,

长沙 41 00 73

摘要 根据复杂系统的本质特点
,

借鉴 S E A 方法中的多维整体分析策略
,

提出 了单调效能 空间

理论
,

以进行复杂系统的效能评价
,

效能的优化分配与设计
,

以及效能指标 的特性分析
.

关键词 单调效能空间理论 效能需求轨迹 效能分析 模糊效能分析

1 复杂系统观对系统效能分析的启示

1
.

1 复杂 系统的整体性要求在效能分析时
,

不应

用各部分简单的组合以替代整体

系统的总体效能值不能够用各个指标的简单组

合 (如线性加权等 )
.

对于复杂系统来说各个指标存

在紧密的相关性
,

彼此 间不可能独立
,

是不能用加

性或拟加性函数为表示整体效用的
.

本文针对复杂

系统的整体性原理
,

借鉴了 s E A川方法中的多维整

体分析策略
,

把效能指标整体需求区域与实际系统

表现区域作比较
,

综合整体分析各个效能指标
.

1
.

2 复杂系统的非线性预示着不能用线性模型来

对系统的行为进行建模

建模是分析的基础
.

然而
,

复杂系统是难以用

线性模型
、

基于线性关系的模型甚至是解析模型来

建模的
.

因此
,

我们应用 比较符合实际的非线性模

型与数值模型来对复杂系统进行建模
.

本文针对复

杂系统非线性的特点
,

提出了一个基 于非线性微分

方程 (组 )与数值模型的效能需求轨迹生成算法
.

1
.

3 复杂系统的开放性要求 系统效能分析时应考

虑到具体的环境因素

由于复杂系统效能只能在具体环境下体现
,

因

此本文采取了综合考虑各种典型外部环境来求整体

效能的方法

1
.

4 复杂系统的不确定性意味着系统特性是不确

定的 (随机与模糊的 )

产生不确定的原因是 由于系统设备运行的随机

漂移而产生的 系统运行状 态多值性与随机性分布
,

以及难以准确测量所造成的可能性分布 ; 另外
,

系

统运行状态与系统所处的环境密切相关
,

而系统的

环境又是多变的
,

这些都是造成系统不确定的重要

原因
.

本 文针对这种不确定性运用密度 (概率
,

可

能度 )函数描述系统的效能指标的分布
.

另外
,

针

对需求的模糊性
,

运用模糊理论 (如模糊测度与模

糊积分方法 )来进行效能分析
.

2 单调效能空间的基本公设与概念

2
.

1 基于需求的 系统效能分析准则与需求效 用公

设

进行系统效能分析时
,

必须 明确需求
,

以需求

为对照
.

本文把需求作为系统效能评价的分界线
,

假设达到需求的系统效用为 1
,

达不到的为 0( 这好

比 6 0 分的及格线
,

达到则通过 )这是本文的公设 1
.

2
.

2 效能需求单调性公设

用户需求指标与系统效能指标之 间一般是单调

关系
.

用户总是希望某项效能指标越大越好
,

或者
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越小越好
,

或者越接近 (越偏 离 )某个值 ( 区域 )越

好
,

它们都蕴含着
“

越 … … 越 … … ”

的性质
,

即单

调性
.

例如对一防空系统的毁敌概率 的用户需求
,

效能指标决策时延相对其是单调减的
,

可靠性指标

相对其单调增的
.

本文把效能指标需求的单调性作

为第二个公设
.

需要注意的是
,

用户的需求可能有

好几项
,

单调特性是针对某一项需求的
.

中
“

簇或 )
”

改成
“ 二 ”

时所确定的有效点集称为

效能需求轨迹超面
.

同理 定义 M 为总的效能需求

轨迹超面
.

从 即为 p 中能刚刚满足用户某项需求

的临界面
,

一般它是连续的
.

2
.

3 单调效能空间与效能需求轨迹形式定义

定义 2
.

1 单调效能空 间 尸
.

设 R
”

为
n
维

A cr ih m de es 空间
,

设 尸仁 R
” ,

并存在 f
,

f 是定义

在尸 上的 n 元单调函数的集合
.

当 尸 中的各维表示

效能指标时
,

则称 尸 为单调效能空间
.

单调效能空间也就是由
n
个效能指标有效区域

所合成的
n 维欧氏空 间的子集 例如

:

对一防空导

弹系统
,

我们取系统 目标指示迟延 p ; ,

雷达跟踪能

力指数 P Z ,

脱靶概率 p 3
等几个关键效能指标

,

单

调效能空间 尸 就是这 3 个指标的 D es ca
r et S 积

: 尸 =

P l 火 P : 火 P 3
.

在假设其他相关指标都 已确定的情况

下
,

可以建立三元 函数集合
u = f ( p l ,

九
,

P 3 )
,

其表示 3 个效能指标到毁敌概率的映射关 系
.

由于

敌情和环境的多样性 (例如
:

来袭 目标具有不同的

类型 )
,

f ( p , ,

九
,

P 3 ) 可 以 分解 成 多 个 映 射

if ( P l ,

P Z ,

P 3 )
,

比如用 f l ( P l ,

P Z ,

P 3 )表示 来

袭 目标是隐身飞机时
,

3 个效能指标到毁敌概率的

映射关系 ; f Z ( p , ,

p Z ,

p 3 )为巡航导弹时等等
.

很

显然 f 具有单调性
.

相对 于毁敌概率这一 需求指

标
,

目标指示迟延 P l
是单调减的

,

雷达跟踪能力

指数 p : 是单调增的
,

脱靶概率 p 3
是单调减的

.

定义 2
.

2 效能 需 求 轨 迹 lP
,

.

设 lP
,

二 尸
,

if 任 f
,

给定一常数 k、
,

V x 呀 lP
、 ,

关 (二 )毛或 ) ik

(
“

簇或 )
”

和 k `
根据实际需求确定 )

,

则 lP
、
称为

效能需求轨迹
.

效能需求轨迹 lP ,
是满足用户某项需求的有效

子集
.

如上例中
,

用户要求击毁敌隐身飞机概率大

于等于 0
.

6
,

则在 尸 中所有满足 f l ( d
, : ,

P ) )

0
.

6 点的集合为 lP ,
.

定义 2
.

3 总的效能需求轨迹 lP
,

lP 二 n IP
,

.

lP 是由 f 中所有函数确定的 lP
*
的交集

.

IP 即为尸

中能满足用户各项需求的子集
.

定义 2
.

4 效能需求轨迹超面 M
,

.

把定义 2
.

2

3 效能需求轨迹的生成

效能需求轨迹是单调效能空理论中最重要的概

念之一
,

也是效能分析的基石
.

所 以
,

进行系统效

能分析的前提与关键就是求出效能需求轨迹
.

根据

定义 2
.

2
,

求出效能需求轨迹的关键也就是确定映

射 if
.

目前
,

这种映射可分成 以下 4 种类型
:

( 1)

显式普通函数 (包括可以得出解析式的微分方 程或

方程组 ) ; ( 2) 无法求出解析 解的 微分方 程 (组 ) ;

( 3) 数据表格 ; ( 4) 试验仿真
.

第一种形式是最理想的形式
.

可直接得 出系统

的效能需求轨迹解析形式
.

例如
:

文献 〔1 ]在进行

某防空 d l 系统进行有效性分析时
,

使用了一个齐

次火力的 L an ch es et r
作战模型来实现这种映射

.

但

是
,

用一个普通的线性 L an hc es et r
作战模型来描述

战争是一 种简化论 的观 点
,

其有效性极 低 2[]
.

目

前
,

能够综合指挥过 程与战斗过程的集成 L an hc
-

es et r
模型

,

即使具有严重缺陷的都不存在 3[]
.

这类

模型不适合于对抗条件下的系统描述
,

只是在简单

的非对抗条件下具有一定的适用性
.

后 3 种形式适

于描述复杂系统
,

但其无法得到相应的解析式
,

无

法直接导出效能需求轨迹
.

另外
,

即使能够用第一

种形 式描述
,

也常常由于积计算
,

集合运算等要

求
,

也需要利用数值方法把效能需求轨迹逼近分割

成互不相交规则 区域的集合
.

因此
,

必须研究基于

数值逼近的系统效能需求轨迹的生成方法
.

我们提

出了一种效能需求轨迹的并行数值生成算法
.

它根

据公设 2
,

采取 了超盒 (各维 区间的 D es ca rt es 积
,

二维超盒是长方形
,

三维是长方体 )数值递归逼近

的方法
,

快速逼近所求的系统效能需求轨迹闭
,

并

通过模拟令牌环机制高效地实现了并行处理 fl5
,

研

究了算法 的逼近误差与计算效率 的综合分析 与优

化
` )

,

并提 出了算法过程优 化控制的理 论模型 6[]
.

该算法极大地缩减了搜索空间
,

并克服依赖解析函

数关系求效能需求轨迹的缺陷
,

使得复杂系统的效

能需求轨迹的生成成为可能
.

1) 胡剑文 d l 系统效能分析中的单调效能空间理论及其应用研究 国防科技大学博士论文
,

长沙
,
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4 多效能需求轨迹的交运算算法

实际问题中
,

我们还需要求多个效能轨迹的交

集
,

其实际意义也是显然的
、

例如
,

某一 防空 系统

可能遇到多样的作战环境
,

其使命需求也可能是多

样的
,

对系统的最终需求将是所有需求的交集
.

一

般情况下
,

我 们不可 能穷 举 出各种情况 下使命需

求
,

只能列举其中较为典型的几种情况
,

求出它们

各 自的效能需求轨迹
,

然后作交运算得出最终的效

能需求轨迹
.

以下介绍 3 种不同的具有各 自适用范

围的求交算法
.

.4 1 超盒求交法

由前文可知
,

效能需求轨迹是由超盒合成的不

规则区域
,

若对其进行求交运算
,

可以直接对规则

的超盒求交即可
.

这种方法实现起来较为简单
,

但

其计算量较大
,

尤其当很多个效能需求轨迹进行求

交时
,

其计算量更大
.

.4 2 逼近法

如果对于任何一个效能指标
,

所有需求的需求

方向一致 (即都希望其大或小 )
,

则可以采取类似上

一节中的逼近方法求出交 区域
.

其基本步骤与上一

节效能需求轨迹生成算法非常类似
.

其主要思路如

下
:

( 1) 把所有效需求轨迹的最小外包超盒 [4 〕求交
,

得出的超盒即为交区域的最小外包超盒
.

( 2) 利用二分技术逐步逼近
,

求出满足 各个效

能需求的最大等分内接超盒 〔4〕
.

( 3) 与上节算法一致
,

逐步递归求解
.

这种方法计算速度快
,

适合并行处理
,

但要求

效能需求一致
,

不过大部分实际情况都满足这一条

件
,

其实用价值较大
.

图 1 解释了上述算法过程

效能需求

/ 轨迹 1

交区域的最小外包装
盒

,

其等于两个轨迹
最小外包超盒的交

Q七

需迹能轨效求

/

图 1 逼近法求效能需求轨迹交集的示意图

假设有两个二维效能需求轨迹 (对于多维情况

同理 )
,

算法第一 步先求交 区域 的最 小外包超 盒
,

其等于各个轨迹的最小外包超盒的交集
.

然后
,

与

上节介绍的效能需求轨迹生成算法类似
,

利用二分

技术找到最大等分内接超 盒 (与上篇算法不同之处

在于此 为效能需求轨迹交 区域的最大等分内接超

盒 )
.

图 1 ( b) 显示 出了逼近效能需求轨迹交区域的

3 个最大等分 内接超盒
,

当然还可 以继续迭代
,

无

限逼近所求区域
.

4
.

3 优化 M o n t o
·

C a r一。 算法

这种算法是一种半解析
,

半数值 的方法
,

它主

要用于效能需求轨迹交区域的数值积分计算
.

它的

计算量与超盒直接求交法正相反
,

即一般情况下求

交的效能需求轨迹个数越多
,

它的计算量越小
.

这

种方法的基本思路是
,

根据射影几何的原理
,

把
n

维空间中的效能需求轨迹投影到
n 一 1 个二维平面

中
,

然后采用二维图形 的求交方法川
,

求 出各个效

能需求轨迹在
n 一 1 个二维平面投影的交集

,

最后

在经过大大缩 小的效 能空 间区域 中用 M on ot
一

aC lr 。

方法进行积分计算
.

以上介绍 3 种效能需 求轨迹求交的方法
,

它们

都有各自的优缺点以及适 用范围
.

直接超盒求交法

的优点是 实现容易
,

并能够切实的求出交的区域
,

为后续分析奠定了很好的基础
,

但其缺点就是计算

量较大
.

逼近法计算速度快
,

并能够 切实的求出交

的区域
,

但其必须要 求效能需求的一致性
.

对于优

化 M on ot
一

c ar lo 算法
,

其优点是计算量相对较小
,

并且一般情况下
,

求交的轨迹数越多
,

其计算量反
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而越小
,

但其缺点也是 明显的
,

它不能够切实的求

出交的区域
,

其只适合于交区域的积分计算
.

因此

应该根据实际情况来作选择
.

采用解析法求 出梯度 向量 以分析效 能指标的灵 敏

度
.

定义 5
.

1 效能指标 p
,

的灵敏度
、 , 定义为

:

N

习=j15 系统效能分析模型

单调效能空间在系统效能分析中有着广泛的应

用
,

例如我们可以在其基础上进行系统的有效性评

估
,

效能指标的灵敏度
,

关联度分析
,

以及进行系

统效能优化
.

5
.

1 评估模型

如前文所 述
,

进行系统评估时
,

必 须 明确需

求
,

以需求为对照
,

以需求满足度作为有效性评估

的尺度 这样
,

我们把效能需求轨迹作为衡量实际

系统有效性的标准
,

在单调效能空间中
,

把系统表

现出来的效能轨迹与效能需求轨迹作比较
,

求出有

效性指标值
.

其评估模型为
:

“ 一

介
( , ) d ,

,

其中 尸 z 女口前文所述的效能需

lP

求轨迹
,

f ( P )为实际系统所表现的效能指标的联合

概率分布
,

它可以通过数理统计的方法获得
,

通常

为正态分布
.

E 即为实际系统效能是否满足需求的

概率值
,

也就是需求的满足度或系统的有效性指标

值
,

显然 0镇 E 簇 1
.

根据需求效用公设
,

E 的实质

上就是期望效用
,

也就是预期一个系统满足一组特

定任务要求程度的量度
.

如果效能需求轨迹是由超盒逼近而成
,

则 E 、

”

(夕
( ,

, · ) d ,

{
lP

日 e i

介
( ,

, · ) d ,

{
月

久匕 一 -

——
-止— —

~

一— —
~

口 e 、
一一

一t`
ù一夕à日一」

一一

e `是实际系统的效能指标 P、 的期望值
,

它是摄动分

析的变量
.

另外
,

由所有
: ,
可以构成系统的梯度向

量 gr ad ( E )
,

它是进行系统效能优化的基础
.

从定义 5
.

1 可以看出
,

效能指标的灵敏度是与

需求和实际系统的表现是紧密相关的
,

其通常是一

连续变化的量
,

而不是一个静态值
,

这样体现复杂

非线性系统的特点
.

因此
,

这种分析模型相对一些

静态模型更具有适用性
.

直接用上述定义求指标灵敏度是很不方便的
,

其计算量非常大
,

而且计算的稳定性也很差
,

其不

具备实用性
.

一般情况下
,

实际系统的各个指标具

有较好的独立性
,

例如
,

在一防空系统中
,

系统反

应速度指标与稳定跟踪系数指标几乎完全独立
.

因

此
,

我们可以用如下更简洁的式子求效能指标的灵

敏度
,

如定理 5
.

1
.

定理 5
.

1 若各个效能指标统计独立
,

则 : ` 、

艺兀
,

、 ·

(关 ( a ,
,

、 ) 一 关 ( bj
,

、 ) )
,

其中 N 是超盒 的
J = 1

个数
,

if 是第 i 个效能指标 边缘分 布 函数
,

乞
,

, ,

(P d) p
,

耳 表示为第 j 个超盒
,

N 表示超盒

a ,
,

,
是第 ,

=
且

个超盒 中第 i 个效能指标的上下限
,

兀
,

、

1簇 k镇M
,
k笋 :分

,

娇
`p 是

, e无 , d p*
,

“ ” ” 能 “ 标的个

尸

厅
J代

N

习月

数鱿
NU月

的总数
,

lP 、

证明
: 因为系统的各个效 能指标统计独立

,

所
5

.

2 效能指标灵敏度与关联度分析模型

在系统的效能分析过程
,

我们往往需要了解各

个指标的灵敏度问题
,

进行灵敏度分析的目的是

( l) 了解当前各个指标的相对重要性
.

即哪个

指标的改善
,

对系统总的有效性的改善更敏感
,

抓

住主要环节
.

( 2) 对难于肯定的环境条件
,

或没有把握确定

的效能指标进行灵敏度分析
,

便于对那些敏感的条

件采取更加谨慎的处理
.

( 3) 作为系统效能优化的基础
.

灵敏度分析一般采用摄动法
,

即某条件作微小

变动后
,

计算问题的输出结果 (综合评价值 )的相应

变化量
.

有条件时亦可采用解析法求解
.

本文就是

扩
( ,

, · , d , 一

分
1`” 1 ,

一 , ·

九 (户 2 , e Z ) A
·

加 ( P M
,

! 且

e M ) d P I
·

d P Z A d PM =

l成 k簇 M
,
k笋 i玲势

( , 走
, ` 女’ d , `

’

关 (户 , , e ` ) d户* =阵|ó
?

:
,

、

矜
,

、 ( , 艺
,

又因为
:

介
( ,

, · ) dP

d e
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望值为
。 的关于变量 P 的概率密度函数

.

lim
0 2

~ U

a + △ x

丁
, ( ,

, · , d ,

b十八 l

P
, e

) d P

△工
f ( P

, 。 )是期

。产

卜
J"

一

”

介
` ,

, · , d ,

一兀落万一
一

思

:
,

、

(分
, `一

孙
( , 艺

,
一 , d ,厂 !夕

’

叭 ( ,
之 ,
一 , d ,

2

狞
’

〔 if ( p , , 。 、 ) d p i 五 ( P * , e * ) d P * + 广
,

、 ( , 、
,
一 ) d , / 一

分
’

关 ( ,
! ,
一 , d , ￡阵九

一

1二一 甲
-

- -` 匕 -一 - - - - - - - - -
_1 1 1 ,

毛
i ,

.

￡ ^
一

八之
~ U

一

` J J

兀
,

、
·

(f (勺
,

` ) 一 f( bj
,

、 ))

则

。

(户乒
` ,

, · , d ,

)

日 e i

=

习 jT
,

、
·

( f ( a ,
.

, ) 一 了( b ,
,

, ) )

证毕
.

根据定理 5
.

1
,

我们求效能指标灵敏度的时候
,

就可避开求导
,

直接用积分值计算
.

因而
,

对于数

值算法来说其计算精度
、

速度与计算稳定性都有很

大的提高
.

如果各个效能指标不独立
,

虽不然直接

运用定理 5
.

1 来求效能指标的灵敏度
,

但仍然可以

依据上述推导过程进行求值
,

只不过形式要复杂
.

灵敏度可以看成某个指标与系统有效性的关联

成度
,

这样我们可以很自然的 引入各个指标之 间关

联程度的定义
,

即某个指标值发生变化时对其他指

标特性 (灵敏度就是一种特性 ) 的影 响程度
.

因此
,

我们有如下定义
:

定义 5
.

2 定义指标 p *
与 jP 的关联度为

: R ij

日5 1 J E

日ej a e 、 a马
`

由 R 。为基本元素可 以构成一个 实对 称的关联

矩阵
,

利用矩 阵分析技术可以进一步研究指标间整

体关联情况
.

从定义 5
.

2 可以看出指标的关联度也

是和需求与系统的实际效能情况相关
,

是动态确定

的
,

不一定是常数
.

这也体现了复杂非线性系统的

特点
.

力
.

这就是一个效 能优化问题
,

它 的本质就是如何

花最少的钱来达到防空作战的需求
.

要进行效能的

优化
,

首先必须确定效能与代价的关系
.

( 1) 代价与效能的关系研究 系统开发与改进

的代价可分成两类
:

第一类是费用类型
,

它即为达

到某些效能 指标值所需 的费用
.

第二类是 时 间类

型
,

它为达到某些效能指标值所需 的时间
.

进行效

能的优化也即为花最少的时间或资金
,

来达到相应

系统效能 ; 或者在资金或时间限度给定的情况 下如

何达到最大的系统效能
.

首先必须确定资金和 时间

与效能的关系
.

e 二
艺 e , (户* 1 ,

…
,

户、二

t = 1

T = M a x ( T
:

( P
, 1 ,

…
,

P 、 n

) ) ; 1簇 i 簇 N
,

5
.

3 效能指标优化模型

在实际系统的效能分析当中
,

我们有时需要对

系统的效能指标进行优化
,

即如何以最小的代价来

达到用户的对系统效 能的需求
,

或者在代价给定的

情况下如何达到最大 的效能
.

在国防系统分析领域

有一个著明的 问题
:

美 国空军针对某一 防空区域
,

是花钱买更多的 F
一

巧 战斗机以提高拦截能力
,

还是

花钱买更多的预警设备 (如 预警机 ) 以提 高探测 能

上式中
,

C 表示 费用类型的总代价
,

多元函数 iC

表示相 关指 标 的效 能值与费用的 函数
.

iP l ,

iP
。

表示是第 i 组相关效能指标集合
,

也就是说
,

不

存在各个指标独立 的效能值与费用的关系
,

所以无

法简单相加各个指标对应的费用以确定总费用
.

因

此
,

它们必须统一计算费用
,

而不存在单个指标与

费用的函数关系
.

费用与效能也具有单调关系
.

( 2 ) 代价为费用类型的优化问题 如果实际系

统效能指标方差较大
,

如何以最小的费用达到有效

性需求
.

它可以化成在单调效能空 间中寻求一个 系

统效能指标的期望 向量
,

以使系统有效性达到用户

需求
,

而费用最小 的问题 (因为实际 的方差是主要

受外部环境的影响
,

期望值变化时方差变化不大
,

再由于系统有效性对方差不敏感
,

因此可以假定方

差恒定 )如以下模型
:

M i n ( e (尸。 ,

p
`

) )
,

e (尸 。 ,

p
。

) 一 习 e * ( p 。 ,

p
。

)
,
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`
·

, : E 、 、
,

: 一

介
( ,

,

p
。

, d ,
,

其中 f ( P
,

尸
`

)是指以向量 尸
。

为期望的效能指标的

联合概率密度函数
.

K 是指定的系统有效性值
.

当

具有多个效能需求轨迹时
,

E 的计算方法可以根据

实际情况 与用户的偏好采用上 节 中的三类模型计

算
.

另外
,

模型的对偶问题也是很有实际意义的
,

女口
:

M a x ( E )

￡
.

: :
e (尸。 ,

:
。

) 、 e K ,

E 一

介
( ,

,

p
。

, d ,
,

lP

它表示如何在费用有限的情况下
,

使系统有效

性值最大
.

当满 足 费用与效能 一致关系条件时
,

如
:

当 E (尸; ) ) E ( p
己

)拱 c (尸二) ) c (尸
￡

)
,

我们很

容易证明当存在 E (尸
。

) = K 时
,

此对偶问题与原问

题是等价的
.

即
:

假设原 问题在满 足条件 E 妻 K

下
,

代价 c 的最优解为 c K ,

则其等价于其对偶间

题在代价 C蕊 C 、 下
,

最大效能 E 为 K
.

如果最大

效能大于 K
,

那它的代价肯定大于 C K ,

否 则 C K

就不是原问题的最优解
.

( 3) 代价为时 间类型的优化问题 它与费用为

代价的优化问题有类似 的地方
.

然而
,

由于时间代

价特殊性质
,

其优化的目标函数是一个极大极小问

题
,

其模型如下
:

M i n ( M a x ( T
:

( P o ,

凡 ) ) )
,

1簇 i 蕊 M
,

P
亡

) d P
,

内使系统有效性值最大
.

6 模糊效能分析模型

前文 中的需求效用公设假定了对效能 的需求可

以用严格的量化数据来确定
.

例如
,

大于等于 (小

于等于 )某一个值
,

就算达到需求
,

其效用为 1
,

反

之其效用为 0
.

然而实际问题是很复杂的
,

很多效

能需求还无法 用一个量化数据严格 的确定
.

因此
,

我们必须引入模糊效能需求轨迹
,

以及相应的模糊

效能分析模型
.

这样一方面可以较为恰当的表示需

求
,

另一方面还可以减小计算误差所带来的负面影

响
,

比如
,

如果实际系统的效能刚好在效能需求轨

迹的边缘 区域
,

显然效能需求轨迹的边缘区域存在

一定的误差
,

这样其有效性 的计算将会产生较大的

误差
.

如果模糊化效能需求轨迹
,

就可大大减小误

差带来的负面影响
.

6
.

1 模糊效能需求轨迹

定义 6
.

1 模糊效能需求轨迹 fP I (劝
.

在一定

的论域 A 上建立相关需求的模糊集 反
,

令 反
,
为模

糊集反 的 又截集
,

模糊效能需求轨迹定义为单调效

能空间中能够达到 反
* 需求 的区域

,

记 为 fP I (劝
.

显然根据模糊集的分解定理
,

当 “ ,簇从 时
,

尺
* ,

卫

凤
2 ,

再根据效 能需求的单调性公设则 fP I ( 几, )卫

fP I (几2 )
.

例如
,

对前述的某一防空系统其需求表述为模

糊集
:

击落敌机
,

它是建立在论域击落敌机概率上

的
,

如图 2 所示
.

fP I (劝是指能够使得击落敌机概

率大于 P 的 3 种效能指标 (见上文 ) 构成的效能空

间中的某一区域
.

P,扭
。

一一
5

.

t :
E ) K

,

E

对求解此类模型
,

需做一定的变换
,

变成如下

等价模型
:

M i n (几)

:
.

t :
T , ( P o ,

P
。

) 镇 几
. ,

1 簇 i 簇 M

E 妻 K
,

E P
。

) d PP知
几

一一

P O 击落概率

同样它的对偶问题为
:

图 2 击落敌机的隶属函数

M一 ( : )
,

: 一

介
` ,

,

p
亡

, d ,

lP

5
.

t : T` ( P o ,

P
。

) 镇 T K ,

1 镇 i 毛 M

6
.

2 模糊效能评价模型

定义求解系统模糊有效性的模糊积分公式为
:

其实际意义也是显然的
,

即如何在规定的时间
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。 一 ( F… y )
介

( , ) d , -

O簇 几簇 1

` 八

方
( , , dP !

,

上式等价于
:

M i n ( C ( P O ,

凡 ) )

当 几1簇几:
时

,

。 “ “ ! , 卫 、 ` (“ 2 , ;

丁
, ( , , d , )

州
`孟 z )

丁
少护之 (二

: E , 一 K 一

工
_ _

.

f ( ,
,

尸
。

, d ,

刀刀亡〔 K )

f ( P ) d P
,

解 (又 2 )

因此如 图 3 所示
,

马 二 几
` 一

丁
f ( p , d p

’

当具有多个效能 需求轨迹时
,

引入修正变 量
z , (1 毛笼簇 l)

,

0簇
二 ,
毛 1

,

l 为效能 需求轨迹的总

数
.

用二分法能够快速求出 E 了
.

f,( )P dP 镇 l )
,

浏 (兄 )

分

与 =兄
申

M in ( C ( P o ,

P
。

) )

.s :t 凡
= K 一 iz 二

{ 了( ,
,

尸
。

) d , (` 簇

州
` ( K一 2 5 )

凡 ) .0

对于代价是时间的可以按类似 的方法处理
,

不

再赘述
.

这样模糊优化模型就化成了上节中非模糊

的优化模型
,

方便了求解
.

图 3 模糊积分的计算示意图
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