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指挥信息系统作战运用效能评估指导模式研究 
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摘要：针对指挥信息系统作战运用效能如何评估更加有效的问题，提出由评估内涵、评估要素和评估流程构成

的指挥信息系统作战运用效能评估指导模式。论述指挥信息系统作战运用效能评估指导模式，给出基于群组 AHP 和

模糊综合评判法进行作战运用效能评估的具体方案。实践结果表明：该模式可行、实用，可为总部和部队今后开展

指挥信息系统作战运用效能评估提供借鉴。 
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Abstract: In order to improve the effect of operational effectiveness evaluation for command information system (CIS), 
the effectiveness evaluation guidance mode for CIS operational application is proposed, which includes evaluation 
connotation, evaluation factors, and evaluation process. The guidance mode is discussed, and a concrete scheme is given 
based on group-AHP and fuzzy comprehensive evaluation (FCE) for CIS operational application effectiveness evaluation. 
The practice indicates that the mode is feasible and effective, and it can provide reference for CIS operational application 
effectiveness evaluation of the headquarter and army in future. 

Keywords: command information system (CIS); operational application; effectiveness evaluation; guidance mode; 
group-AHP; fuzzy comprehensive evaluation (FCE) 

0  引言 

效能评估是现代作战体系“侦控打评”闭合环

路运行的关键环节，对于指导系统完善发展、改进

部队训练模式、促进战法优化创新和提升体系支撑

能力具有重要的理论价值及现实意义。指挥信息系

统作为信息化战争的物质基础和军队战斗力的“倍

增器” [1]，其作战运用效能直接影响军队基于信息

系统体系作战能力的生成与提高。指挥信息系统作

战运用效能如何评估更加有效，是当前总部和部队

关注的一个焦点。针对这一问题，笔者通过构建指

挥信息系统作战运用效能评估指导模式，研究基于

群组层次分析法(analytic hierarchy process，AHP)
确定评估指标权重和运用模糊综合评判法进行作战

运用效能评估的关键方法与主要步骤，为指挥信息

系统作战运用效能评估提供具体实施方案和基本模

式参考。 

1  作战运用效能评估指导模式构建 

模式是解决某一类问题的方法论，是一种参照

性指导方略 [2]。指导模式是模式的一种具体类型，

突出模式在解决实际问题中的指导性作用。良好的

指导模式有助于高效高质量地完成任务。指挥信息

系统作战运用效能“是什么”、“评什么”、“怎样评”，

是作战运用效能评估的核心问题。针对这些问题构

建可参照、可依据的效能评估指导模式，既为具体

实施效能评估提供标准样式和方法指导，又为部队

今后开展系统作战运用效能评估提供参考。笔者从

作战运用效能评估的内涵、要素和流程等方面，建

立系统作战运用效能评估的指导模式。 

1.1  作战运用效能评估内涵 

指挥信息系统作战运用效能不仅反映系统本身

所具有的能力，同时也反映了指挥员及其指挥机关

与系统结合后产生的使用效能。与静态效能[3]相比，
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作战运用效能是一种受作战环境影响的动态效能，

是任何武器装备的最终效能和根本质量特征 [4]。作

战运用效能评估可以理解为合成指挥员及其指挥机

关对指挥信息系统在特定的作战环境、约束条件下，

执行规定任务所能达到程度的度量过程。 

1.2  作战运用效能评估要素 

关于武器装备效能评估要素的构成，目前具有

代表性的提法是包括效能度量维、系统建模维和方

法维 [3]。结合所研究的具体评估问题，笔者认为作

战运用效能评估要素主要包括评估指标体系、评估

方法和评估数据。 

1.2.1  评估指标体系 

评估指标体系是开展作战运用效能评估的关键

和起点。关于评估指标体系如何构建，文献[5]提出

并分析比较了 5 种主要模式，其中“模式 5”研究

系统性能、固有能力、作战能力、作战适宜性和作

战效能之间的影响链路；文献[6]提出并分析比较了

4 种主要模式，其中第 3 种模式研究系统性能、固

有能力、作战能力和作战效能之间的因果影响链路；

文献 [7]把综合电子信息系统评估领域内所有的指

标都以价值度量(measures of merit，MOM)来描述，

并将价值度量分为尺度参数、性能度量、效能度量

和作战效能度量 4 大类。在研究参考上述文献的基

础上，笔者认为作战运用效能描述了指挥信息系统

在作战环境下通过人机结合实现其总体功能的情

况，以及其性能、子功能与作战结果之间的因果影

响关系。因此，评估作战运用效能必须从系统的性

能、功能入手，并充分考虑人与环境对系统运用的

影响。基于以上分析，笔者提出如图 1 所示的系统

作战运用效能评估指标体系构建模式。 

 

图 1  评估指标体系构建模式 

该模式通过研究系统性能、系统子功能、系统

功能和作战运用效能之间的影响链路，分析系统性

能对系统子功能的影响、系统子功能对系统功能的

影响、系统功能对作战运用效能的影响。主要构建

系统功能、系统子功能和系统性能 3 层指标体系。

功能层指标度量指挥信息系统在作战环境中为实现

预期目标应体现出的作用和能力。子功能层指标是

对功能层指标的细化和分解，也属于功能的范畴。

性能层指标是功能层指标的量化，度量的是系统单

元自身的特性，是可测试、可计算或可定性评估的

指标。 

1.2.2  评估方法 

效能评估有多种分类方法，按评估的主客观程

度，可以将效能评估方法分为主观评估法、客观评

估法和定性定量相结合评估法 [8]。主观评估法主要

包括专家评估法、德尔菲咨询法和 AHP 等，其基本

特征是人为因素影响大、指标之间的关系以线性为

主。客观评估法主要包括加权分析法、理想点法、

主成分分析法和因子分析法等，其基本特征是将指

标融入战斗动态方程中，通过对调整改变各参量来

分析系统整体效能的变化。定性定量相结合评估法

主要包括模糊综合评判法、灰色关联分析法、聚类

分析法、ADC 方法和 SEA 方法等，其基本特征是

通过分析指标之间的相关性，定性与定量相结合地

评估系统效能。这 3 种方法都有其适用范围和一定

的局限性。 
对指挥信息系统这种复杂的体系而言，其作战

运用效能呈现出较为复杂的层次性结构，且包含众

多定性与定量指标，某些高层次的指标与其下层指

标之间虽有相互影响，但无确定的函数关系，只有

通过对下层指标进行综合衡量后才能评估上层指

标。笔者选择评估方法时主要考虑 2 个因素：一是

评估方法成熟管用且经过实际验证；二是能够符合

系统作战运用效能评估的要求 [9]。因此，在分析比

较各种评估方法的基础上，笔者认为，当前较为成

熟的群组层次分析法和模糊综合评判法更能满足指

挥信息系统作战运用效能评估的需要。总的思路是

运用群组层次分析法确定指标权重，运用模糊综合

评判法对作战运用效能进行评估。 

1.2.3  评估数据 

由于功能层和子功能层评估指标数值可以通过

性能指标求得，这里所指的评估数据是指性能指标

的取值。笔者将性能评估指标分为量纲指标、概率

指标和定性评估指标 3 类。其中，量纲指标具有确

定值，可通过直接测试或仿真分析获得；概率指标



刘  刚等：指挥信息系统作战运用效能评估指导模式研究 

 

·67·第 7 期 

数值不能通过直接测试获得，但可以通过已有的经

验值或抽样统计估算得出；定性指标数值不能通过

直接测试或计算统计获得，只能用评估等级或评语

表示。 
考虑到我军的指挥信息系统没有经历过实战的

检验，历史数据稀少，真实数据采集非常困难，笔

者拟采用概率统计法、德尔斐咨询法和模拟仿真法

来获取相关的性能指标数据。其中，概率统计法用

于获取概率指标，如态势实时共享率、情报分发成

功率和识别正确率等；德尔斐咨询法用于获取定性

评估指标，如计划方案可行度、机动保障水平和密

码强度等；模拟仿真法用于获取量纲指标，如话音

平均建链时间和数据包传输平均时延等。 

1.3  作战运用效能评估流程 

指挥信息系统作战运用效能评估的基本流程主

要包括 4 个环节，如图 2 所示。 

 

图 2  作战运用效能评估流程 

环节 1 是构建评估指标体系。运用自顶向下、

调查试验等方法，按照评估对象确定、相关特征分

析、关键特征描述、指标体系设计和指标实证分析

等阶段，反复深入、逐步求精，力求构建科学合理、

简单实用、体现本质的指标体系。环节 2 是确定评

估指标权重。运用群组层次分析法，通过确定专家

权重，构造综合判断矩阵，再确定各指标的权重。

环节 3 是评估作战运用效能。运用模糊综合评判法，

按照确定评判集、确定模糊评判矩阵和计算评判函

数等步骤，求出作战运用效能评估结果。环节 4 是

评估结论与分析。通过对评估结果以及各指标评价

等级的分析，找出影响系统效能发挥的主要制约因

素，为下一步系统改进完善提供依据。 

2  基于群组 AHP 的指标权重确定 

AHP 是将定性与定量因素相结合的一种系统

分析方法，适用于评价因素难以量化且结构复杂的

评价问题[10]。群组 AHP 对传统层次分析法进行了

改进，针对某一决策问题，先由一定数量的领域专

家运用层次分析法各自作出判断，然后按照某种方

法综合分析各专家的判断信息，形成更为客观合理

的群体决策结果。针对指挥信息系统作战运用效能

评估指标权重确定这一多因素、多准则和多属性问

题，单一的判断很难满足要求，群组 AHP 能相对较

好地解决这一问题。 

2.1  群组 AHP 关键问题及方法 

2.1.1  专家权重确定方法 

专家判断是层次分析法定量分析的基础。由于

每个专家的立场、学识和偏好等存在差异，对同一

问题可能会有差别的判断。因此，在运用群组 AHP
确定评估指标权重之前，很有必要先行确定专家的

权重。为增强专家权重的可信度，笔者采用主观权

重与客观权重相综合的方法[11]。具体方法如下： 

假设参与评估的专家组 { }1 2, , , nS s s s= ，专

家 ks 的主观权重为
a
kλ ，客观权重为

b
kλ 和

c
kλ ，则

专家权重 kλ 可用下式计算： 

( ) ( )1 1 2 21 1a b c
k k k kλ t λ t t λ t λ⎡ ⎤= + − + −⎢ ⎥⎣ ⎦      (1) 

下面分别说明式中各元素的含义及计算方法。 

1) 主观权重
a
kλ 可由评估发起部门根据专家的

学术威望、专业水平和对决策问题的熟悉程度等因

素事先给定。 

2) 客观权重
b
kλ 反映的是专家 ks 判断矩阵的

一致性水平。一致性比例(CR)越小，判断矩阵的可

信度越高，专家 ks 的客观权重越大，反之则越小。

b
kλ 计算公式如下： 

1

1 ( 1,2, , )
1
e

e

k

i

CR
b
k n CR

i

λ k n
=

= =
∑

      (2) 

3) 客观权重
c
kλ 反映的是专家 ks 与群体判断

的偏差量。偏差量越小，表示专家 ks 的判断受到群

体普遍支持，其客观权重也就越大，反之则越小。
c
kλ

计算公式如下： 
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( )
( )( )

1

1 1

1
( 1, 2, , )

1

k i

i

n τ τ
i Fc

k m n τ τ
ji j F

A A
λ k n

A A

=

= =

−
= =

−

∑
∑ ∑

 
 (3) 

式中：A是判断矩阵； τA 为矩阵 A的标度矩阵； F
•

是矩阵的 Frobenius 范数。 
标度矩阵定义：设 ( )ij n n

a
×

=A 是 n 阶判断矩阵，

则称 ( )τ
ij n n

b
×

=A 为矩阵 A的标度矩阵，式中： 

( )
1, 1

( , 1,2, , )
1 , 1

ij ij

ij
ij ij ij

a a
b i j n

a a a

⎧ −⎪⎪⎪= =⎨⎪ − <⎪⎪⎩

≥
   (4) 

4) 1 2t t、 为调节系数，满足 1 20 , 1t t≤ ≤ 。1t 越小，

表示越重视专家在评估过程中的实际表现； 2t 越小，

表示越重视群体意见的一致性。 

2.1.2  综合判断矩阵确定方法 

设 专 家 ks 的 权 重 为 kλ ， 且 满 足 0kλ ，≥  

1
1n

kk
λ

=
=∑ ，其给出的正互反判断矩阵为 

( )( ) ( 1,2, , )k
k ij m m

a k n
×

= =A     (5) 

令 ( )ij
m m

a
×

=A ，其中： 

( )( )1
( , 1,2, , )

kλn k
ij ijk

a a i j m
=

= =∏    
(6) 

则称 A为判断矩阵 1 2, , , nA A A 的加权几何平

均综合判断矩阵(即 Hadamard 凸组合)，简称综合

判断矩阵。 

2.1.3  综合判断矩阵一致性分析方法 

关于综合判断矩阵的一致性分析，文献[10]经
过严格的证明，给出如下定理： 

若判断矩阵 1 2, , , nA A A 均为一致性可接受，则

1 2, , , nA A A 的 Hadamard 凸组合 A也是一致性可接

受的。 
笔者采用上述定理，对综合判断矩阵进行一致

性分析。 
对 n 阶矩阵 A的一致性检验方法如下： 

1) 计算 n 阶矩阵 A的最大特征根 maxλ ；  

2) 计算一致性指标 max

1
λ nCI

n
−

=
−

； 

3) 选择平均随机一致性指标
'
max

1
λ nRI

n
−

=
−

； 

4) 计算一致性比例 CICR
RI

= 。当 0 .1 0C R <

时，任务判断矩阵 A是可以接受的，否则应对矩阵

进行适当调整。 

2.2  指标权重确定具体步骤 

步骤 1：成立专家评估小组，确定专家主观权

重。笔者邀请了陆军部队一线指战员及指挥信息系

统研究领域的专家组成了 6 人专家评估小组，其中

2 名师指挥员(专家 1、2)、1 名师信息通联科领导(专

家 3)、1 名师通信营指挥员(专家 4)、1 名院校专家

(专家 5)和 1 名研究所专家(专家 6)。根据 6 名专家

的工作性质、专业水平、学术威望以及对该效能评

估的熟悉程度，分别确定 6 位专家的主观权重
a
kλ 。 

步骤 2：按照评估指标体系，专家构造判断矩

阵。根据评估指标体系，请 6 位专家分别构造各层

指标的判断矩阵，并对判断矩阵进行一致性检验。

如果某判断矩阵 10.0>CR ，则请给出该矩阵的专

家进行调整修正，直至该判断矩阵通过一致性检验。 
步骤 3：依据专家判断矩阵，计算确定专家权

重。依据每位专家给出的判断矩阵，利用公式  (2)、
(3) 求出专家客观权重，并结合已给出的专家主观

权重，通过公式  (1) 计算确定 6 位专家权重。 
步骤 4：确定综合判断矩阵，计算评估指标权

重。利用 Hadamard 凸组合，通过公式  (6)，对每一

层专家给出的判断矩阵进行集结，得出综合判断矩

阵，并采用特征根法求出该层评估指标的权重向量。 

3  基于模糊综合评判法的作战运用效能评估 

模糊综合评判法 [12]对于一些传统精确数学难

以解决的复杂问题，表现出很大的优越性。对指挥

信息系统作战运用效能评估这种包含因素众多且难

以量化的问题，模糊综合评判法能较好地满足评估

需求。模糊综合评判法一般按照确定指标集、评判

集、权重集、模糊评判矩阵以及计算评判函数等步

骤实施。 

3.1  确定指标集 

根据评估指导模式，以边境联合反击作战为背

景，建立 3 层结构的评估指标体系，这里只给出用

符 号 表 示 的 指 标 集 。 假 设 一 级 指 标 集

{ }1 2, , , iC C C C= ， 二 级 指 标 集

{ }1 2, , ,i i i i jC C C C= ， 三 级 指 标 集

{ }1 2, , ,i j i j i j i j kC C C C= 。  
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3.2  确定评判集 

根据专家的综合意见，结合系统的实际，笔者

确定的评判集由评价等级及其对应的评价值构成。 
评判等级 V={v1, v2, v3, v4, v5}={差，较差，一般，

较好，好}。 
设评判集对应的评价值： 

{ }
{ }

1 2 3 4 5( ) ( ), ( ), ( ), ( ), ( )

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

G V g v g v g v g v g v= =

， ， ， ，
 

3.3  确定权重集 

每个评估指标的权重均可采用上文给出的群组

AHP 法求出，这里不再赘述。 

3.4  确定模糊评判矩阵 

运用模糊综合评判法进行评估，是由最底层指

标开始逐层向上综合评判的过程。指挥信息系统作

战运用效能评估实质是一个三级模糊综合评判问

题。由三级模糊综合评判的原理可知，确定总目标

的模糊评判矩阵，先要确定第三级性能指标 ijC 对评

判集的隶属度矩阵。因性能指标有量纲指标、概率

指标和定性评估指标 3 类，其隶属度算法又各有不

同，所以笔者针对每一个性能指标求出相应的隶属

度，再确定模糊评判矩阵。 

3.4.1  量纲指标隶属度算法 

量纲指标的数值可以通过直接测试或模拟仿真

获取，其隶属度可以通过隶属函数直接求得。笔者

采用梯形分布的隶属函数 fq，如图 3 所示。 

 
图 3  隶属函数 

基于该隶属函数计算指标的隶属度时，当指标

为正相关时，函数采用“越大越好型”，反之采用“越

小越好型”。其计算公式如下： 

( ) ( )

1

1
1 1

1 1

1

1, 0

, 1

0 ,

q

x a
b x

f x a x b q
b a

x b

⎧⎪⎪⎪⎪ −⎪⎪= =⎨⎪ −⎪⎪⎪⎪⎪⎩

＜ ＜

≤ ≤

≥

  (7) 

( ) ( )

1

1
1 1

1 1

1

0,

,

1, 2,3,4

,

0,

q

q
q q

q q

q q q

q
q q

q q

q

x a

x a
a x b

b a

f x b x a q

b x
a x b

b a

x b

−

−
− −

− −

−

⎧⎪⎪⎪⎪⎪ −⎪⎪⎪ −⎪⎪⎪⎪= =⎨⎪⎪⎪ −⎪⎪⎪⎪ −⎪⎪⎪⎪⎪⎩

＜ ＜

＜ ＜

≤

≤ ≤

≥

 (8) 

( ) ( )

4

4
4 4

5 4

4

0 , 0

, 5

1,

q

x a
x a

f x a x b q
b a

x b

⎧⎪⎪⎪⎪ −⎪⎪= < < =⎨⎪ −⎪⎪⎪⎪⎪⎩

≤ ≤
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  (9) 

式中隶属函数的参数 a1, a2, a3, a4, b1, b2, b3, b4，由

专家根据指标的数据变化范围给出。 
若第 k 个性能指标为量纲指标，通过直接测试

或模拟仿真获取其数值为 x，由公式  (7)～(9) 以及

专家给出的隶属函数参数，可求出第 k 个指标属于

第 q 个评价等级的隶属度为 

( )kq qr f x=             (10) 

3.4.2  概率指标隶属度算法 

概率指标隶属度算法与量纲指标基本相同，只

是指标数值 x 为百分比，其余步骤相同。 

3.4.3  定性评估指标隶属度算法 

定性评估指标数值由专家打分给出，求其隶属

度需要先对专家打分情况进行评判。若第 k 个性能

指标为定性评估指标，参与打分的专家有 s 个，设

第 k 个 性 能 指 标 的 评 价 值 向 量 为 D， 其 中

( ), 1, 2, ,k m kD d i s= = 。 mkd 表示第 m 个专家对

第 k 个指标的评价分数。 
设第 k 个指标属于第 q 个评价等级的隶属度函数

为 qf ，则隶属度为 

( )
1

1 s
kq q mki

r f d
s =

= ∑          (11) 

式中 qf 同量纲指标隶属度函数。 

3.4.4  模糊评判矩阵表达式 

设某个二级指标包含 k 个三级指标，按照上述步

骤求出每一个三级指标的隶属度，则由隶属度构成的

模糊评判矩阵 ijR 表示为： 

11 12 15

21 22 25

1 2 5

ij

k k k

r r r
r r r

r r r

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

R          (12) 
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3.5  计算评判函数 

按照三级模糊综合评判的步骤，逐层计算评判

函数，最终得到评估值。 

3.5.1  计算二级指标 Cij 的模糊综合评估向量 

设二级指标的权重向量 { }1 2, , ,ij ij ij ijkω ω ω=W ，

则二级指标 Cij 的模糊综合评估向量为 

( )1 2 3 4 5, , , ,ij ij ij ij ij ij ij ije e e e e= =E W R      (13) 

式中：eijq 表示二级指标 Cij 对第 q 个评价等级的隶

属度。“ ”为变换算子，文中选取的是加权平均

( )+•,M 型算子，即 

1

k
ijq ijy yqy

e ω r
=

=∑           (14) 

3.5.2  计算一级指标 Ci 的模糊综合评估向量 

将二级指标的模糊综合评估向量 Eij 作为一级

指标 Ci 的单因素评判，则一级指标 Ci 的模糊评判

矩阵为 

1

2

i

i
i

ij

E
E

E

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R             (15) 

设一级指标的权重向量 { }1 2, , ,i i i ijω ω ω=W ，

则一级指标 Ci 的模糊综合评估向量为 

( )1 2 3 4 5, , , ,i i i i i i i ie e e e e= =E W R      (16) 

3.5.3  计算总目标 C 的模糊综合评估向量 

将一级指标模糊综合评估向量 Ei 作为总目标 C
的单因素评判，则总目标 C 的模糊评判矩阵为 

1

2

i

E
E

E

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

R            (17) 

设总目标的权重向量 { }1 2, , , iω ω ω=W ，则总

目标 C 的模糊综合评估向量为 

( )1 2 3 4 5, , , ,e e e e e= =E W R     (18) 

3.5.4  计算总目标 C 的具体评估值 

令 

[ ] 5

1
( ) ( )T

q qq
U E G V e g v

=
= × =∑     (19) 

式中：G(V)为评价等级对应的评价值；U 为计算总

目标 C 的具体评估值，即评估结果。 

4  结束语 

依据笔者给出的评估指导模式，运用群组 AHP
和模糊综合评判法，对边境联合反击作战样式下的

陆军战术级指挥信息系统作战运用效能进行评估，

既得到了总体评估值和评估等级，又得到了每一个

具体指标的评价结果，较好地反映了系统整体效能

发挥情况和具体指标的对作战运用效能的影响程

度。该效能评估指导模式，具有可行性和指导作用，

可以为总部和部队今后开展指挥信息系统作战运用

效能评估提供借鉴。 
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