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模糊变权法在通信指挥效能评估上的应用

杨建宏，韩林
(空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 710077)

摘 要:根据综合评估中加大评价过低项目权重的思想，给出了模糊变权法求变化权重的方法，并

在通信指挥效能评估中以通信方案的选择为例，运用模糊变权法对通信方案进行评估选优。
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通信指挥是通信指挥员及其指挥机关为保障作战指挥的顺畅，对通信工作的筹划决策和实施进行的组

织计划、管理、协调、控制等活动。通信指挥效能是指通信指挥系统在实施指挥活动中发挥作用的有效程度，

即通信指挥员的能力、指挥系统的运行状态和他们共同活动结果的综合体现。

通信指挥效能评估包括对指挥员能力、指挥机构和指挥活动质量的评估，重点是对指挥活动质量的评

估。它主要包括对通信方案、通信组织计划等进行评估，为指挥决策者提供决策支持和建议。

效能评估的方法有很多，如层次分析法、灰色评估法等，本文采用模糊变权法对通信效能进行评估，这主

要是基于 2 点考虑:①通信指挥中很多因素难以得到定量值，评估人员只能对其给出定性的、模糊的评估和

判断，相比于其他评估方法，用模糊数学的区间数对各评估对象进行评价能较好地降低主观误差。②方案的

选用与否d除了取决于综合评价的优劣，还受约束于某些因素的最低限度，而这些限制往往很难定量表示，如

常说的"质量不能太差效率不能太低"等。对于这种模糊限制，其他评估方法很难有效解决，而模糊变权

法通过加大评估得分过低的项目的权重，突出了评价得分过低的项目从而引起综合评估得分的下降，较好

地解决了这一问题。

1 模糊变权法

模糊变权法认为评估中各因素的权重随评估向量的不同而变化，即 W1 =w 1 (u1 , …, U 1 ,… , U n ) ， ωB 巳 [0 ，

1 ]为因素 C，的权重(i=1 ， 2 ， …，时 ， U 1 、 U2 、… An分别为 n 个因素 C1 、 C2 、… ， Cn 的评价得分( U， 无量纲或量

纲相同，且 U， ε [0 ,U m ] ， 常取 Um = 1 ， 10 ，或 100) ，定义 U， =0 时表示 C，完全失去了作用 ， U~ = Um 时表示 C，
为理想值。

定义 1 :总体十分完善理想情况下 C品的权重 ωrni- 叫 (Um ， … ， Um ， … ， Um ) 为基础权重。

定义 2: C，的权重 ωω为 C，功能完全消失时 C，的上确界权重，它体现了加大评估值过低项目权重的思

想，ω0，可由下式求出:

w 
woz=(umI,,umo-I) ,OJUI) ,,um)=ZZTfmu 
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显然，对于任意 i 变权法具有下列性质:

l)w , = 叭 (U1 ， … ， U1 ， … ， Un ) 是 U 的非增函数

2)综合评价值三呐是关于 U 的非减函数
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即当对于两组评估值叫I)=wz(ujIu-- ， uJIU-- ， uJI)) 和 ω(2) _叫 (ujZu-- ， ufu-- ，叫2) ) ，若 ujI)=ujz) ，

··， uj!1=431 ，叫:1=411 ， ·-41)=uf) ，但 ujl) 运沪，则 wj1) 主wjZ)'JE 叫(1)呼1)运主叫2)42)

为了更方便地求出 ωi( U 1 ,…, U iJ … ,U n ) ， 构造函数:

，、 λi (U i ) 
W i ~ U] ,U2 ,… ,Un ) = τ一一一一一-

EMUj) 
其中 λi ( U) (u E [0 , Um ])为引人的辅助函数，是一非负有界的非增可微函数。记

λi(O) =λ町， λi( U m ) = λ阳， λ阳=叽u

显然，如果 λi (Ui ) 已知，则很容易求出 Wi = Wi(U1 ， … ， Ui ， …， UJ 。

IW 

由 ωOi定义可得

Wn , =W ,{ U … U_I: 1\ .U.U_I:.1\ .....U__} 飞阳 用(i - 1) ， υ ''''m(i+l) ， ,"'mnJ-

λ;(0)λi( 0) 

λml +… +λm(i- I) +λi(O) +… +λλi(O) +工λ呵
j#i 

WoiLW nú 
λJ冉'

--~---

Oi - 1-ωOi i = 1 ， 2 ，…， π 

对给定的屿，… ， Ui.' …，屿，固定 i ， 令 Ui 改变为 U ，且 u主屿，记

λ。=豆λ;( U;) , Vo =手工λj (ui ) Uj , Wi ( u) = Wi (u1 , '" ,Ui, -1 , U , Ui + 1 , ... , Un ) 
J笋 ^oJ 号码 i . 

(2) 

(3) 

(4) 

Ai (U) 
则式(2) 变形得: 叫 (U) = \ ...'~-;.\ (5) 

λ。 +λi( u) 

dwi ( u) λ 口λ ( u) 
由 λi( u) 为递减函数可得:一一一 '7. ~O ，即 Wi ( U) 为非增函数，满足变权法的性质(1)。du [λi( U) + λ。 ]2 飞

再根据 pz(u)u 构造函数如下

ι 工λi( U) U 匀/U)U + 儿 (U)U λoVo +λi( U) U 
U( u) =I，U刊 U)U=ul=J#= 
z=λ。 +λi( U) λ。 +λi( U) λ。 +λi (u) 

显然，要满足变权法的性质(2) ，必须有:

亚但2=λ山 (U) (u - VO) + λi (U) (λOÀi(U) ) 泣。
du (λ。 +λi( U))2 

即必须满足: 儿(u) 〉- 1 λ;(U) ( λ。 +λi( U) ) 
~ ÀO (U -VO) 

显然 ， U :::;三 Vo 时，式(10)恒成立。当 U ~Vo 时记:

Å.i =玉民运λ。唁λOj =λ: 

1 
可得-干子τλ i (U) ( λ+λ (U)) ;::: - λι (U)( λ。 +λi (U) ) 

Az U z z rλ。 (U - VO) 

综上所述，可构造出满足变权法性质的、且其解满足式(11 )的 λi (U) 的微分方程:

其解为

一一一 = ----k λ i(U)(λ+札 (u) )(λ+儿 (u))
du Å,. u 

(λ( 也)fl

λi(O) =λα ， λi( U) = ω阳

λJλOL 
λi(U) = __ --..0. 

e 回p(~(旦) 1 -ki) 
1 - ki 'Um 

其中 :ν= 主 λ。 k i = 1 -一一」
z=IE 唱 λ缸 (λ +Wm.)

ln 
λ Wmi 

显然通过求解 λi( U) ， 可以得到变化的权重叫( u) 。

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

( 10) 
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2 应用实例

假设在某次通信指挥效能评估中，要考虑对指挥质量进行评估，下面选择对指挥过程中拟制的通信方案

的评估选优为例运用模糊变权法对其进行评估。

设对通信方案的选择涉及到以下因素

C1 : 方案与首长作战决心、上级通信指示符合程度;

C2 :方案考虑部队作战任务、战斗部署、指挥协同动作的组织情况;

C3 :方案考虑战场环境及双方通信部队人员、器材情况的程度;

C4 :方案预期的通信保障能力及抗扰、抗毁能力 i

Cs : 方案的反侦察、反干扰及保密措施;

C6 :方案灵活应变措施。

设评估人员通过对有关专家的咨询，已经拟定各指标的基础权重如下

(切时 ， Wm2 ， WmJ ， 切时，叽.s ，ω呻) = (0. 2 ,0.1 ,0.1 ,0.45 ,0.1 ,0.05) 

现选定 5 名专家(尺 ， P2 ，尺，凡 ， Ps ) 对拟定的 3 个方案(A 1 ,A2 ， A3) 的各个因素利用区间数进行评估，具

体结果如表 1 所示。

表 l 评估结果

P1 P2 P) P4 PS 

(80 ,85) (70 ,80) (75 ,85) (70 ,85) (70 ,85) 

(60 ,65 ) (55 ,65) (55 ,60) (50 ,60) (50 ,55) 

(50 ,55 ) (50 ,60) (50 ,60) (45 ,60) (50 ,55) 

(85 ,95) (80 ,90) (80 ,90) (80 ,95) (90 ,95 ) 

(60 ,70) (65 ,75) (60 ,70) (60 ,75) (70 ,75) 

(65 ,75) (70 ,80) (70 ,75) (65 ,75) (65 ,80) 

(50 ,60) (40 ,50) (50 ,60) (40 ,50) (50 ,65) 

(70 ,80) (70 ,75) (70 ,80) (80 ,85) (70 ,80) 

(65 ,70) (70 ,75) (70 ,75) (70 ,80) (65 ,80) 

(85 ,95) (85 ,90) (85 ,90) (90 ,100) (85 ,100) 

(70 ,75) (70 ,80) (80 ,85) (80 ,85) (75 ,80) 

(65 ,80) (70 ,80) (70 ,85 ) (65 ,80) (80 ,85 ) 

(70 ,80 ) (80 ,85 ) (80 ,85) (70 ,75) (70 ,80) 

(65 ,80) (70 ,80) (70 ,80) (65 ,70) (65 ,75) 

(70 ,80) (65 ,70) (70 ,80) (65 ,75) (70 ,80 ) 

(90 ,95 ) (85 ,95) (90 ,95 ) (85 ,90) (90 ,100) 

(70 ,80 ) (70 ,75) (65 ,75) (70 ,75) (65 ,80) 

(80 ,90) (80 ,90) (75 ,80) (75 ,75) (75 ,85) 

评估者

方案因素

C1 

ι 

Al 
C) 

C4 

Cs 

C6 

C1 

A2 

ι
ι
ι
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A) 

分:

由于评估人员对各指标的评价打分用的是一区间数，因此对它进行数学处理，以求出各指标的具体得

r1 , (u ε( 元 ij'作 J) 一
~X!( u) = { 其中 (x! ， Y~ J 表那决策者 Pi 对方案 Ak 中因素鸟的评价打分，4 ， y; ， Ulo , (时 (z; ，y;])'q ，

ε[O ， umJ 。

再令听(u) =拮lx;(?)
利用式(11)、(12) 可分别求出:
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{mη; 1) (u) du 

同理可求出其它的记( u) 如下所示:
,O.4 ,u E(50 ,55J ,O.2 ,u E(45 ,50J 

讪 1) ( u) = ~ O. 6 , u ε(55 ，60Jη~I)(U) =~1. 0 ， u E(50 ,55J 
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记旷的= ( u
1 

( 时，问(时， U3(k) ， u4(k) ， U5(时， uJK)) ，同理可得

U(I) = (77. 95 ,57.50 ,53.61 ,87. 50 ,67.50 ,71. 39) 

U(2) =( 52.05 ,75.63 ,62.81 ,91. 39 ,77.50 ,75.00) 

U(3) = (76. 79 ,72.50 ,73.06 ,91. 79 ,75.28 ,81. 94) 

根据式(1)、 (4) 、 (8) 分别可得

(ω01 ， W02 ， ω03'印刷， ω05 ， ω06) = (0. 4 ,0.2 ,0.2 ,0.9 ,0.2 ,0. 1) 

(λ01 ， λ归， λ03 ， λ俐， λ05 ， λω) =(0.53 ,0.225 ,0.225 ,4.95 ,0.225 ,0.106) 

(λλλλλ5 摩，λ6.) = (5. 731 ,6. 036 ,6.036 ,1. 317 ,6.036 ,6. 155) 

(λ 叫， λ.2 ， λ.3 ， λ 叫， λ.5 ， λ 叫) = (0. 8 ,0.9 ,0.9 ,0.55 ,0.9 ,0.95) 

再利用式(10) 、 (5)则可求得方案 AI ， A2 和 A3 对各因素的变权重，如表 2 所示:

表 2 Al 、A2 、A3 备因素吏权重

因素 C1 C2 C3 ι Cs C6 变权 常权

方案 0.2 O. 1 O. 1 。.45 O. 1 0.05 评估综合值 评估综合值

Al O. 197 O. 119 O. 124 0.398 O. 109 0.053 74.81 76.39 
A2 0.252 0.1 O. 114 0.382 0.099 0.051 74.24 76.97 

A3 。.212 0.111 0.111 0.407 0.108 0.051 82.11 82.84 

3 实例分析

模糊变权法的指导思想就是，在其它项目的评价均较高且彼此相差不大时，加大评价得分过低项目的权
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重，突出评价得分过低的项目，从而引起决策者的注意。例如有甲、乙两个通信方案，甲方案六个项目评价都

比较高，乙方案个别项目评价得分极低，只是由于其他项目评价得分很高，利用常权法综合评估时两者最终

评估结果相差无几，这时人们往往会采用甲方案，因为乙方案中那评价极低的项目可能在实际中对整个全局

有重要的影响。但乙方案中这一评价极低的项目低到何种程度才会促使评估决策者放弃它，用其他评估方

法很难给出合理的界限，模糊变权法这种利用权重随评估向量变化而变化的方法正好可以科学便捷地解决

这一难题。

由表 2 可以看出变权法这种权重随评估向量变化而变化的思想:由于三个方案中各因素的评估得分不

一样，因此最后各自权重的取值也不一样。方案 A) 中由于 C3 的得分最低，从而通过变权加大了其权重，而
得分最高的 C) 和 G 项的权重则相应降低。同样，方案 A2 中大幅度加大了 C) 的权重，而 A3 中由于各因素

得分都比较高，因此各因素的权重变化不太大。

从表 2 中综合评估值可以看出，按常规的固定权重的方法进行评估，方案优劣顺序依次为鸟 ，A2 ， A) ， 而

用变权法评估其优劣则依次为鸟 ，A) ， A20 这是因为方案 A2 关于 C) 的评价很低，从而权重发生了较大的变

化，由于方案 A2 中 C) 的权重加大，所以引起了其综合评估得分的下降。而先前设定的基础权重中 C) 的重

要性仅次于 C4 ，这就表明实际通信方案的选择中非常重视计划与首长作战决心及上级通信指示的一致性，
因此把方案 A2 排在最后是与实际情况相符的，也是合理的。
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Abstract: Based on the thought of adding the weight of the aspect in low - level on the comprehensive evaluation , 

this paper proposes a method of determining the weight in the fuzzy variable weighting. 咀le evaluation of communi

cation schemes in the effectiveness evaluation command is carried out in this way. 
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