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基于模糊综合评估法的指挥自动化

系统效能评估

唐世庆，逯刚刚

（装甲兵工程学院 信息工程系，北京　１０００７２）

摘要：确立了较为完备的指挥自动化系统效能评价指标体系，建立了基于模糊综合评估的指挥自动化系统效能

评价模型，对指挥自动化系统效能评估具有一定的意义。
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　　指挥自动化系统［１－２］是战争机器的神经网络和必备

手段，是兵力的粘合剂和倍增器，他实现了军队指挥的自

动化，可显著提高指挥员和参谋人员的指挥决策效能。指

挥自动化系统的作战效能［３－４］是指在特定的作战环境下

使用指挥自动化系统的作战兵力执行作战任务所能达到

预期目标的程度。随着指挥自动化系统在现代高技术战

争中地位的日益凸显，其效能评估问题也变得越来越重

要。他影响着系统从需求论证、设计、研制开发、应用到实

战效果评估的全生命周期。由于指挥自动化系统的复杂

性，无论是其评估指标体系的确定还是评估方法的计算都

存在很多不确定性因素，故要全面系统地对其进行定量分

析和综合评估是一件相当困难的事情，而利用ＡＨＰ法和模
糊综合评估法对其进行评估则能很好地解决系统的不确

定性问题。

１　指标体系的确立

要进行效能评估，首先需建立起评价的指标体系。指

标体系可以通过分析系统的能力需求和系统基本功能来

建立。指挥自动化系统的功能主要取决于系统的应用背

景及应用需求，其基本功能主要包括指挥控制功能、信息

功能（获取、传输、处理能力）、综合保障功能、安全保密功

能和系统对抗功能。

根据指挥自动化系统的功能和特征建立递阶层次结

构，如表１所示。

２　模糊综合评估模型

模糊综合评估［５－６］（ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，

ＦＣＥ）也称模糊综合评判，是以模糊数学为基础，应用模糊
关系合成的原理，对受到多种因素制约的事物或对象，通

过将一些边界不清的、不易定量的因素定量化进行综合评

价的一种方法。其基本思想是首先定义一组评语（评价等

级）集合，如（优、良、中、一般、差），然后通过多个专家打

分，获取所有评价指标的评价矩阵，再将所有指标的评价

值利用一组设定的隶属函数转化为隶属度，并最终生成相

应隶属度权重矩阵，最后通过引入指标权重向量，经过模

糊变换运算得到一个具体的评估结果。其中隶属函数用

于计算各评价值隶属于某评价等级的程度。其模糊综合

评估法的评估流程如图１。

图１　模糊综合评判流程

２．１　确定评估因素集（指标）
Ｕｉ表示评估指标体系主因素层。Ｕｉ＝｛Ｕｉ１，Ｕｉ２，…，

Ｕｉｍ｝，ｉ＝１，２，…，ｎ，表示评估指标体系的分因素层，并将
分因素按照特点以及隶属情况分别划入相应的主因素层。

２．２　确定评语集Ｖ
评语集为指标的评价等级数，可采用“优、良、中、差”

或一级、二级、三级、四级等评语进行描述。

２．３　指标权重的确定
通过对指标进行两两比较建立判断矩阵来比较 ｎ个

指标对某准则 Ｃ的影响大小，并用１～９的比例标度对重
要程度进行赋值，形成判断矩阵 Ａ。通常使用 ＡＨＰ［７－８］法



确定指标的权重Ｗ。

表１　指挥自动化系统效能评估指标体系
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物理安全

Ｕ４１
信息安全

Ｕ４２
软杀伤对

抗Ｕ５１
硬杀伤对

抗Ｕ５２

指挥控制范围Ｕ１１１
指挥控制时间Ｕ１１２
人员编制规模Ｕ１１３
科学决策能力Ｕ１２１
决策响应时间Ｕ１２２
威胁判断能力Ｕ１２３
互联互通互操作能力Ｕ１３１
控制协调能力Ｕ１３２
时间同步精度Ｕ１３３
侦察探测范围Ｕ２１１
发现目标概率Ｕ２１２
识别定位能力Ｕ２１３
通信容量Ｕ２２１
信道种类Ｕ２２２
传输速率Ｕ２２３
误码率Ｕ２２４
传输延时Ｕ２２５
处理质量Ｕ２３１
融合能力Ｕ２３２
存储分发能力Ｕ２３３
系统抗毁性Ｕ３１１
三防能力Ｕ３１２
系统重组能力Ｕ３１３
环境适应能力Ｕ３１４
设备维护能力Ｕ３２１
系统保障能力Ｕ３２２
机要保障Ｕ３３１
测绘气象信息保障Ｕ３３２
水文地形信息保障Ｕ３３３
设备抗毁能力Ｕ４１１
系统防护能力Ｕ４１２
信息保密能力Ｕ４２１
安全管理能力Ｕ４２２
电子干扰能力Ｕ５１１
电子防御能力Ｕ５１２
物理性摧毁能力Ｕ５２１
高能电磁摧毁能力Ｕ５２２

２．４　确定模糊评估矩阵
建立一个从因素集Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｎ｝到评判集Ｖ＝

｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝的模糊映射即隶属函数，然后根据隶属函数
得到的值生成模糊隶属度矩阵 Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｍ。其中：ｒｉｊ表示
第ｉ个因素Ｕｉ对第ｊ个评判等级ｖｊ的隶属度。

２．５　模糊综合评判
由ｅ＝（Ａ１，Ａ２，Ａ３）［Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３］

Ｔ＝（ｅ１，ｅ２，ｅ３）可求得

各单项指标的评估结果向量。其中：Ａｉ表示各指标对应的
权重。对每层的评估结果向量进行归一化处理，最后得到

总效能评估向量，再取评语集对应的具体评分值Ｖ＝
｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４｝，由Ｅ＝Ｂ×Ｖ可得系统最终的效能。

３　实例计算

３．１　确定因素集、评语集和指标的权重
根据模糊评估理论，多级模糊综合评估的基本思想

是：将众多的因素划分为若干层次，使每层包含的因素较

少；按最底层次中的各因素进行综合；评估逐层依次往上

进行，一直到最高层得出总的评估结果。由于指挥自动化

系统指标体系有４层，因此采用三级模糊综合评估模型。
在三级模糊综合评估模型中，如何将集Ｗ和集Ｕ进行合理
的划分是很关键的。

３．１．１　根据指标体系建立因素集
根据表１所建立的指标体系，指挥自动化系统效能 Ｕ

分成５个子集Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４，Ｕ５，且 Ｕｉ∩Ｕｊ＝０（ｉ≠ｊ）。其
余因素集已经标注在表１中。
３．１．２　确定评语集

评语集是系统可能运行的状态的集合。本文中采用

四级评定，即Ｖ＝（ｖ１＝优，ｖ２＝良，ｖ３＝中，ｖ４＝差），采用百
分制，各级具体量化取值范围如表２所示。

表２　四级量化取值范围

等级 优 良 中 差

取值范围 ９０～１００ ８０～９０ ６０～８０ ０～６０

３．１．３　确定指标权重
利用层次分析法可得到各级评估指标的权重如下。

一级指标权重为：

Ａ＝（０．３，０．３，０．１５，０．１，０．１５）
二级指标权重为：

Ａ１ ＝（０．４，０．３，０．３），Ａ２ ＝（０．４，０．４，０．２），
Ａ３ ＝（０．３，０．４，０．３），Ａ４ ＝（０．４，０．６），

Ａ５＝（０．６，０．４）
　　三级指标权重为：

Ａ１１ ＝（０．４，０．３，０．３），Ａ１２ ＝（０．４，０．２，０．４），
Ａ１３ ＝（０．４，０．４，０．２），Ａ２１ ＝（０．３，０．４，０．３），

Ａ２２ ＝（０．２，０．２，０．２，０．２，０．２），Ａ２３ ＝（０．３，０．４，０．３），
Ａ３１ ＝（０．３，０．２，０．３，０．２），Ａ３２ ＝（０．５，０．５），
Ａ３３ ＝（０．４，０．４，０．３），Ａ４１ ＝（０．６，０．４），

Ａ４２ ＝（０．６，０．４），Ａ５１ ＝（０．５，０．５），Ａ５２ ＝（０．４，０．６）
３．２　组织专家对受评估对象进行打分

由于篇幅所限，这里只对一级指标即指挥控制能力进

行效能打分，见表３。
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表３　指挥自动化系统指挥控制能力效能打分

Ｕ１１１ Ｕ１１２ Ｕ１１３ Ｕ１２１ Ｕ１２２ Ｕ１２３ Ｕ１３１ Ｕ１３２ Ｕ１３３

７０ ７０ ８０ ７０ ８０ ８０ ７０ ７０ ８０

３．３　构造隶属度函数
根据已经确定的评语集和评语取值区间构造如下评

分隶属度函数：

ＶＹ＝

１，９０＜ｕ≤１００

１－９０－ｕ１００－９０，８０＜ｕ≤９０

０，６０＜ｕ≤８０
０，ｕ≤










６０

（１）

ＶＬ＝

１－ｕ－９０１００－９０，９０＜ｕ≤１００

１，８０＜ｕ≤９０

１－８０－ｕ８０－６０，６０＜ｕ≤８０

０，ｕ≤













６０

（２）

ＶＺ＝

０，９０＜ｕ≤１００

１－ｕ－６０９０－８０，８０＜ｕ≤９０

１，６０＜ｕ≤８０

１－６０－ｕ６０ ，ｕ≤











 ６０

（３）

ＶＣ＝

０，９０＜ｕ≤１００
０，８０＜ｕ≤９０

１－ｕ－６０８０－６０，６０＜ｕ≤８０

１，ｕ≤










６０

（４）

３．４　求模糊综合评判矩阵Ｒ
将专家评分代入隶属度函数，由 ｍ个指标的隶属度权

重构成的隶属度权重评价矩阵Ｒ１１，Ｒ１２，Ｒ１３等：

Ｒ１１ ＝
０ ０．５ １ ０．５
０ ０．５ １ ０．５







０ １ １ ０
，Ｒ１２ ＝

０ ０．５ １ ０．５
０ １ １ ０







０ １ １ ０
，

Ｒ１３ ＝
０ ０．５ １ ０．５
０ ０．５ １ ０．５







０ １ １ ０

其中：所求得的模糊综合评判矩阵中 ｒｉｊ表示指标 ｉ隶属于
等级ｊ的隶属度，这里分为４个等级，即优、良、中、差。
３．５　求取评估结果向量

由公式 ｅ＝（Ａ１，Ａ２，Ａ３）［Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３］
Ｔ＝（ｅ１，ｅ２，ｅ３）可

求得各单项指标的评估结果向量

ｅＢ１１ ＝（０．４，０．３，０．３）Ｒ１１ ＝（０，０．６５，１，０．３５），
ｅＢ１２ ＝（０．４，０．２，０．４）Ｒ１２ ＝（０，０．８，１，０．２），
ｅＢ１３ ＝（０．４，０．４，０．２）Ｒ１３ ＝（０，０．６，１，０．４）

　　再由Ｂ１＝Ａ１×Ｒ１１，Ｒ１２，Ｒ１３］
Ｔ可得上一级评估指标的

评估结果向量。其中：Ｒｉｊ＝ｅＢｉｊ，ｅＢ１＝（０．４，０．３，０．３）Ｒ１＝

（０，０．６５，１，０．３５）。
同理可以求得其余４项子功能的评估结果向量：
ｅＢ２ ＝（０，１，０．５，０．５），ｅＢ３ ＝（０，０．８５，１，０．１５）
ｅＢ４ ＝（０，０．７５，１，０．２５），ｅＢ５ ＝（０，０．８，１，０．２）

再由Ｂ＝Ａ×［Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５］
Ｔ可得上一级评估指标的

评估结果向量 ｅＢ＝（０，０．８，１，０．２），再对 ｅＢ１，ｅＢ２，ｅＢ３，ｅＢ４，
ｅＢ５进行归一化处理得：
ｅＢ１ ＝（０，０．３２５，０．５，０．１７５），ｅＢ２ ＝（０，１，０．５，０．５），
ｅＢ３ ＝（０，０．８５，１，０．１５），ｅＢ４ ＝（０，０．７５，１，０．２５），

ｅＢ５＝（０，０．８，１，０．２）
取优、良、中、差对应的具体评分值 Ｖ＝｛９５，８５，７５，６０｝，由
效能Ｅ＝Ｂ×Ｖ可得：

Ｅ＝８０．５４５，Ｅ１ ＝７５．６２５，Ｅ２ ＝８０．５３５，
Ｅ３ ＝８５．４５５，Ｅ４ ＝７８．７８５，Ｅ５ ＝７９．４２５

４　结束语

指挥自动化系统是一个复杂的大系统，其效能评估的

方法有多种，且各有不同的特点。应用层次分析法和模糊

综合评判法对指挥自动化系统的作战效能进行评估，需要

考虑的因素比较具体。科学地将定性和定量结合起来，能

使计算结果更加客观全面。通过对具体实例的分析可知，

基于模糊综合评判的模型符合实际作战需要，能够克服系

统的不确定性因素，具有良好的可行性、可用性和通用性，

对其他系统的评估有一定的借鉴作用，对指挥自动化系统

的论证、设计、研发、维护及作战运用研究也都具有重要的

指导意义。
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