
第
!"

卷第
#

期 空
!

军
!

工
!

程
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

$%&'!" (%'#

)*!+

年
+

月
,-./(01-203/2-/455(63(55/3(6.(3$5/7389

!

(08./017435(455:383-(

"

0;

<

')*!+

收稿日期#

)*!D=!)=*#

基金项目#国家自然科学基金!

@!D*?#!)

"&中国博士后科学基金!

)*!@g@*)""@

"

作者简介#林
!

驰!

!""?

#"$男$广东潮安人$硕士生$主要从事指控模型验证评估研究
'5=ABC&

%

Q̂QJ)*!@

!

!@?'E%A

引用格式#林驰!李松
'

基于主客观综合赋权的防空反导指控系统敏捷性评价"

,

#

'

空军工程大学学报$自然科学版%!

)*!+

!

!"

$

#

%&

?!=?D'

13(4RC

!

137%F

<

'0

<

C&CL

P

5VB&;BLC%F%Q0CO=:KQKFSKk 0FLC=gCSSC&K4%AABFJ7

P

SLKA B̀SKJ%F7;[

Y

KELCVKk-[

Y

KELCVK4%A

N

OKRKFSCVK3FJKM

GKC

<

RLCF

<

"

,

#

',%;OFB&%Q0CO2%OEK5F

<

CFKKOCF

<

.FCVKOSCL

P

$

(BL;OB&7ECKFEK5JCLC%F

%!

)*!+

!

!"

$

#

%&

?!=?D'

基于主客观综合赋权的防空反导指控系统敏捷性评价

林
!

驰!李
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松
!空军工程大学防空反导学院$西安$
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摘要
!

在对防空反导指挥控制系统敏捷性认识的基础上!通过深入分析!建立相应的评价指标体系'针对目

前采用
0IU

等单类方法进行指标赋权存在的不足!提出基于
0IU

和
/060=UU4

的防空反导指挥控制系

统敏捷性模糊综合评价模型!首先进行指标量化处理!然后综合
0IU

和
/060=UU4)

种方法进行指标权

重确定!并通过模糊综合评价得到敏捷性评价结果'该评价模型采用主客观综合赋权方法!使评价既能反映

决策者意志!又可避免评价结果的主观随意性'最后通过实例分析验证该评价模型的有效性!并基于评价结

果的分析提出相关指导性建议'
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-敏捷性.是美国国防部指挥控制研究计划负责

人
0&[KOL

博士继-网络中心战.后提出的又一创新

性军事理念(

!

)

$他在文献(

)

#

?

)中定义敏捷性为-成

功影响*应对和利用各种战场情况变化的能力.$并

指出
4)

!

4%AABFJk4%FLO%&

$
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"系统的敏捷性是

应对未知威胁和战场环境多样性的关键'复杂多变



的战场环境对防空反导指控系统提出更高的要求%

一方面需要具备预测变化的能力$另一方面需要实

现资源的有效整合'因此$构建科学合理的防空反

导指控系统敏捷性模型是亟待解决的问题'评价指

标是评定评价系统优劣的关键$而指标的重要程度

不同$进行评价之前需要确定各指标的相对权重'

庄万玉等在文献(

#

)中针对敏捷性评价指标权重的

确定进行研究探讨$提出主客观综合赋权的方法'

本文从防空反导指控系统的敏捷性评价研究入手$

在分析指控系统作战需求和敏捷性评价特点的基础

上构建评价指标体系$并将
0IU

和
/060=UU4

综

合进行指标赋权'
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防空反导指控系统敏捷性分析

不同的系统对敏捷性的定义是不一样的(

>=@

)
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因此先从作战指挥体系*作战指挥流程上对防空反

导指控系统进行研究$再结合敏捷性的
@

个组成要

素分析其敏捷性并建立评价指标体系'

防空反导指控系统作为支撑防空反导体系集成

的核心装备$是开展一体化作战的关键节点'多级

指控系统形成的作战指挥体系保证各类作战资源可

以根据战时的目标类型$战场环境及使用战术等因

素随时组成具有隶属关系的一体化作战体系(

D

)

$具

体见图
!

'

图
!

!

作战指挥体系
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其作战指挥流程是各级指控系统根据预警探测

系统获得的目标数据$进行一系列的指挥*控制和决

策$并组织拦截武器系统实施有效拦截作战(

+

)

'

0&[KOL

博士曾指出敏捷的
4)

系统应该具有
@

个与其能力相关的组成要素$并认为在现实情况下$

通过观察这些组成要素在实体中的行为$采用相关

标准度量这些要素的出现程度$能够明确成功结果

和这些要素之间存在的因果关系(

"=!*

)

'基于以上分

析$防空反导指控系统敏捷性可以以响应性*多用

性*多变性*恢复性*创新性和适应性
@

个组成要

素(

!

)为准则$从系统的通信保障能力$信息处理能

力$作战指挥与武器控制能力及系统生存能力
#

个

方面进行分析和评价指标化'

以响应性为例$不同级别和不同领域的系统最

佳响应时间一般不同$且快速但错误的动作并不具

有响应性$因此$衡量防空反导指控系统是否具有响

应性的指标可以是预警时效性及决策时效性(

!!

)

$结

合另外
>

个组成要素逐一进行分析$可得到防空反

导指控系统敏捷性评价指标体系见图
)

'

图
)

!

敏捷性评价指标体系
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防空反导指控系统敏捷性评价模型

本文评价模型采用主客观综合赋权的方法$与

目前的主观赋权法和灰色系统评价法相比$一定程

度上解决因专家自身经验知识造成的过多人为性影

响的问题'由于基于熵的客观赋权法在应用中容易

出现评价指标平均化的问题$因此在客观赋权上采

用
/060=UU4

方法$通过降低高维数据!多评价指

标"的维数来寻求最佳投影方向$解决-维数祸根.问

题$同时排除与数据结构和特征无关的变量的干扰$

具体的评价模型见图
?

'

E'D

!

指标量化及模糊评价矩阵的确定

防空反导指控系统敏捷性评价指标大多数为定

性指标且具有模糊性$进行评价时需要进行指标量

化处理'为确保评价的客观公正$考虑到指控系统

作为人机交互系统及系统的优劣好坏取决于指挥人

员的使用效果'因此$邀请
!*

位来自指控系统的专

家以及部队指挥员$对敏捷性评价指标统一进行
!

#

)?
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数字标度(

!)

)来达到指标量化的目的$具体见表
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图
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敏捷性评价模型构建
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等级标度表
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等级标度 敏捷性 性能 力度 速度
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" 最敏捷 最好 最大 最快
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" 很敏捷 很好 很大 很快
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" 敏捷 好 大 快
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" 较敏捷 较好 较大 较快
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" 一般 一般 一般 一般
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" 较差 较差 较小 较慢

6

!

?

" 差 差 小 慢
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" 很差 很差 很小 很慢
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" 最差 最差 最小 最慢

假设与被评价对象相关的指标有
;

个$记作
&

d
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R
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$

R
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;

4$称为因素集$又设所有可能出现

的评语有
=

个$记作
Ud

3

8

!

$

8

)

$,$

8

=

4$称为评语

集$然后依据指标量化原则确定因素集
&

模糊评价

矩阵
.

'首先确定因素
R

(

对评语
8

L

的单因素评价

值
@

(

L

$在进行隶属度评判时$

:

(

L

表示第
(

项指标获得

第
L

种评估的票数乘以指标量化隶属度对应的等级

标度值$即%
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式中%
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L

指的是因素
R

(

具有评语
8

L

的程度$再把
(

个单因素评价集按行进行合成$得到因素集
&

的模

糊评价矩阵为%
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指标权重确定

)')'!
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主观权重确定

主观权重的确定采用基于
0IU

的指标权重确

定方法$其将复杂的问题分解成递阶的若干个层次$

一般取目标层*主准则层*次准则层$通过两两比较的

方式$确定层与层之间的权重关系$具体步骤如下%

步骤
D

!

建立层次结构模型$具体见图
)

'

步骤
E

!

构造判断矩阵
/

$通过对次准则层评

价指标的影响程度作比较$确定每个元素在该层中

相对于其他元素对上层某一准则的重要性'假设主

准则层中的某个指标与下一层次的
;

个元素有关$

从而得到一个判断矩阵%
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$表示第
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个元素相对第
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个元素对主

准则层相关的指标的重要程度$判断矩阵中各元素

标度值的选取采用
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的
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标度法(
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步骤
H

!

求解判断矩阵的初始权重向量以及最

大特征值$具体如下%

!

"将矩阵
/

的每一列归一化得到矩阵
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步骤
I

!

通过检验判断矩阵的一致性$保证初

始权重向量合理性(

!#

)

'

步骤
R
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总排序权向量
0

计算$假设主准则层

6

具有
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个指标
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$
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$根据次准则层对主

准则层权向量的计算方法可得主准则层对目标层的

权向量
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对应的次准则层

V
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个元素
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'最后$根据次准则层对主准则层的权重及主准

则层对目标层的权重确定次准则层对目标层的权向

量$即主观权重'
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客观权重确定

客观权重的确定采用加速遗传算法
=

投影寻踪

模型!
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"$具体步骤如下%

步骤
D
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建立初始评价矩阵$假设有
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个型号
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步骤
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%

!

2

L

G(

L

$

(

%

!

$

)

$,$

=

!

!*

"

为保证小范围投影点的聚集以及整体上可以获取相

对散开的投影点团$决定采用
2OCKJABF=8;̂K

P

投

影指标函数$即投影指标函数(

!>

)为%

V

!

2

"

d5

!

2

"

-

!

2

" !

!!

"

式中%

5

!

2

"为数据扩展的度量$用标准差表示&

-

!

2

"

为局部密度&

2

为投影方向$具体如下%

5

!

2

"

%

,

=

(

%

!

!

J

(

7

>

?

"

=

7

(

)

*

+

!

)

!

!)

"

-

!

2

"

%

,

=

(

%

!

,

;

L

%

!

!

,

7

@

(

L

"

R

!

,

7

@

(

L

" !

!?

"

式中%

>

?

%

!

=

,

=

(

%

!

J

(

&

,

为局部宽度参数$可取

*F!5

!

2

"&

@

(

L

%X

J

(

7

J

L

X

&

R

!

#

"

%

!

$

#

$

*

*

$

#

1

4

(

)

*

'

步骤
H

!

求最佳投影方向$采用加速遗传算法

的基本原理来求解最优化问题$从而获取最佳投影

方向$约束条件为对投影方向
2

L

的限制'因此$优

化问题(

!@

)如下%

ABMV

!

2

"

%

5

!

2

"

-

!

2

"

S'LF

,

;

L

%

!

2

)

L

%

!

!

!#

"

由上面分析可知$该优化问题属于非线性优化

问题$可以利用
g0810̀

编写加速遗传算法程序$

对高维数据进行降维处理$经过迭代处理$获取最佳

投影方向3

2

L

$

L

d!

$

)

$,$

;

4'在评价过程中$最佳

投影方向即各指标对总体的贡献大小'由于其是单

位投影方向向量$满足平方和为
!

$故可得各指标的

权重为
#

d

!

2

)

!

$

2

)

)

$,$

2

)

;

"'

)')'?

!

综合权重确定

综合权重的确定主要采用加法集成法$由主客

观赋权法得到的综合权重向量表示为%

2d

+

0

c

,

#

!

!>

"

式中%

+

*

,

为主客观赋权法联系的待定系数$关于
+

*

,

的确定$主要采用差异系数法$计算如下%

+

d

;

;e!

1

$

,

d!e

+

!

!@

"

式中%

1

为主观权重
<

的各分量的差异系数$有%

1d

)

;

!

!

<!

c)

<)

c

,

c;

<;

"

e

;c!

;

!

!D

"

式中%

<!

$

<)

$,$

<;

是主观权重向量中各分量从小到

大的重新排列'

E'H

!

模糊综合评价

文献(

!?

)指出模糊综合评价主要考虑与被评价

对象相关的各个指标$利用模糊线性变换原理和最

大隶属度原则量化指标$再进行综合评价$实现评价

对象的定量分析和定性分析的模糊变换$具体步骤

如下%

步骤
D

!

根据指标体系确定因素集
3d

3

R

!

$

R

)

$

,$

R

;

4'

步骤
E

!

对因素集
3d

3

R

!

$

R

)

$,$

R

;

4进行一级

模糊综合评价$依据指标量化原则$由前面的公式

!

!

"和!

)

"可获得模糊综合评价矩阵$而
3

的模糊评

价依赖于能够反映各因素影响评价的程度的指标权

重向量$已知因素集
3

中
;

个因素的指标权重向量

为
2

$由加权平均型
S

!0

5

"模糊运算原则得到
&

的一级模糊评价集为%

4d2

0

.

!

!+

"

式中%

M

L

dE

!

@

!

L

cE

)

@

)

L

c

,

cE

(

@

(

L

!

(d!

$

)

$,$

;

&

L

d!

$

)

$,$

=

"'

步骤
H

!

根据最大隶属度原则$选择一级模糊

综合评价集
"d

3

M

!

$

M

)

$,$

M

=

4中最大的
M

L

对应的

评语等级
8

L

为模糊综合评价的结果'

?

!

实例分析

H'D

!

模糊评价矩阵的确定

本文选取
f

$

1

$

g

$

(#

型防空反导指控系统作

#?
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为样本进行信息采集$邀请
!*

位评价专家$对收回

的
!*

份样本数据进行验证分析$并根据分析结果对

敏捷性的
!!

个指标进行投票及量化'由式!

!

"和

!

)

"计算得到模糊综合评价矩阵$具体如下%

.

f

d

* *'?*>@ * *'?*?# *'!+D# *'!>** *'*>@) * *
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(

)

*

+
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.

1

d
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(

)

*

+

*'!>#" *'!+#? *')**" *'?D>? *'*@@+ *'*!D+ * *'*"#> *

.

g

d

* *'*)>) *'?)?* *'*?"+ *'?**? *'?!!@ * * *
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(

)

*

+
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.

(

d
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H'E

!

指标权重确定

?')'!

!

主观权重

根据
!*

位专家的数据分析结果$结合
)')'!

节

主观权重计算模型确定各层指标的主观权重见表

)

$则可得到主观权重%

<

d

!

*'*+"+

$

*')@"?

$

*'*D@*

$

*'!>)*

$

*'*))#

$

*'!!!"

$

*'*)>)

$

*'*)>

)

$

*'*"#*

$

*'*+">

$

*'*##+

"'

表
E

!

主观权重表

?.BFE

!

?8)<1B

U

)=-+J)>)+

7

8--.B/)

主准则层

!对目标层"

次准则层

!对主准则层"

次准则层

!对目标层"

指标 权重 指标 权重 指标 权重

6

!

*'?>"*

V

!
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!
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V

)

*'D>** V

)
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)
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V

?
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V

#
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#
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6

?
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V

>
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>
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V

@
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@
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6

#
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V

D

*'>*** V

D
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V

+

*'>*** V

+
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6

>

*'*"#* V

"

!'**** V

"

*'*"#*

6

@

*'!?#?

V

!*

*'@@@D V

!*

*'*+">

V
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*'???? V
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*'*##+

?')')

!

客观权重

@

(

L

指的是指标
R

(

!

(d!

$

)

$,$

;

"具有评语
8

L

!

L

d!

$

)

$,$

=

"的程度$由前面获得的
f

$

1

$

g

$

(#

型防空反导指控系统的敏捷性模糊综合评价矩阵$

根据最大隶属度原则(

!D

)

$每一行最大的
@

(

L

对应的评

语等级
8

L

代表每个型号的相应指标
R

(

的等级标

度$即每个型号次准则层各个指标的客观评价结果$

见表
?

'

表
H

!

次准则层指标客观评价结果

?.BFH

!

?8)4B

U

)=-+J))J./1.-+4%*)<1/-<45<1B=*+-)*+4%

/.

3

)*+%2)'

指标
f 1 g (

V

!

+ ? D #

V

)

? > @ D

V

?
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V

#
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V

>

? " ! )

V
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V

D

) > @ #

V

+

@ > ? !

V

"

@ > # @

V

!*

@ # ? >

V

!!

D @ > @

!!

根据式!

+

"对表
?

的评价结果进行归一化处理

后$将结果依次代入式!

!!

"

#

!

!>

"$求得最大投影值

为
*'#!"

$最 佳 投 影 方 向 为%

2

"

d

!

*'!D!#

$

*'*#?)

$

*'?*?*

$

*'*>""

$

*')D!)

$

*'#D)!

$

*'*#D*

$

*'?@D@

$

*'?>D?

$

*'?>+"

$

*'#)D"

"'则

客观权重为%

#

d

!

*'*)"#

$

*'**!"

$

*'*"!+

$

*'**?@

$

*'*D?>

$

*')))"

$

*'**))

$

*'!?>!

$

*'!)DD

$

*'!)++

$

*'!+?!
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?')'?

!

综合权重

根据式!

!@

"

#

!

!+

"可得综合权重%

Ed

!

*'*>@)

$

*'!)*#

$

*'*+#+

$

*'*@"?

$

*'*>*"

$

*'!D?D

$

*'*!)#

$

*'*+@#

$

*'!!)?

$

*'!!!#

$

*'!)!+

"'

H'H

!

防空反导指控系统敏捷性综合评价

结合
)'?

节的模糊综合评价模型$可以计算得

到相应的一级模糊综合评价集$具体如下所示%

"

f

d

!

*'*+">

$

*'!>+)

$

*'!!D*

$

*')?D!

$

*'!#>>

$
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$
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"
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$
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$
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$
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$
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$

*'****

"

"
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$
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$
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$
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$
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"

"

(

d
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*'!!*)
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$

*'!"?"

$

*'!)?#

$

*'!*D"

$

*'*@@D

$

*'*>>#

$

*'*D++

"

根据最大隶属度原则可以得到
#

型防空反导指

控系统的敏捷性评价结果见表
#

'

表
I

!

敏捷性模糊综合评价结果

?.BFI

!

?8).

7

+/+-

3

51XX

3

=4,

(

*)8)%<+J))J./1.-+4%*)<1/-<

型号
f 1 g (

评价结果 较敏捷!

@

" 较敏捷!

@

" 较差!

#

" 敏捷!

D

"

分析综合评价结果得出敏捷性
@

个要素的重要

程度排序为%适应性*灵活性*响应性*多用性*创新

性及恢复性$而决策时效性*信息共享能力*网络连

通性*软件通用性及战术创新性对综合评价结果的

影响程度较大$可以看出在决策时效性上
(

型明显

优于其它型$体现防空反导指挥控制作战中实时决

策的重要程度$而
g

型虽在决策时效性上优于
f

*

1

型$但其它方面的结果明显较差$因此在设计防空反

导指控系统中应综合考虑多方面要素'

#

!

结语

未来的防空反导作战将面临更严峻的挑战$因

而敏捷性评价在指控系统设计和维护改善阶段更加

具备现实意义'本文以防空反导指控系统敏捷性评

价为研究对象$构建基于
0IU

和
/060=UU4

的主

客观综合赋权评价模型$通过实例进行验证该评价

@?
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模型的有效性$并根据综合评价结果的分析$对改善

指控系统敏捷性及未来防空反导指控系统的设计提

供指导性建议$体现出该评价模型的实用价值'

参考文献!

/KQKOKFEKS

"#

(

!

)

!

01̀ 5/87:7

$

I0$57/5'U%TKOL%LRK5J

<

K

%

4%AABFJ4%FLO%&CFLRK3FQ%OABLC%F0

<

K

(

g

)

'GBSR=

CF

<

J%F:4

%

3FQ%OABLC%F0

<

K8OBFSQ%OABLC%F7KOCKS

$

44/UU;[&CEBLC%FS

$

)**?'

(

)

)

01̀ 5/87:7'8RK0

<

C&CL

P

0JVBFLB

<

K

%

07;OVCVB&

6;CJKQ%O4%A

N

&KM5FLKO

N

OCSKSBFJ5FJKBV%OS

(

g

)

'

GBSRCF

<

JKF:4

%

3FQ%OABLC%F0

<

K8OBFSQ%OABLC%F7K=

OCKS

$

44/UU;[&CEBLC%FS

$

)*!!'

(

?

)

I.̀ 5//f

$

g-2208,

$

01̀ 5/87:7'0ERCK=

VCF

<

0

<

C&K4)[

P

0J%

N

LCF

<

IC

<

RKO1KVK&S%Q4)gBL;=

OCL

P

(

4

)++

!DLR344/87

$

)*!)

$

UB

N

KO(;ARKO

%

*)!'

(

#

) 庄万玉$凌丹$赵瑾$等
'

关于敏捷性评价指标权重的研

究(

,

)

'

电子科技大学学报$

)**@

$

?>

!

@

"%

"+>="++'

HI.0(6 G 9

$

13(6:

$

HI0-,

$

KLB&'/KSKBOER%F

GKC

<

RLS%Q0

<

C&CL

P

0

NN

OBCSKAKFL3FJKMKS

(

,

)

',%;OFB&

%Q.FCVKOSCL

P

%Q5&KELO%FCE7ECKFEKBFJ8KERF%&%

<P

%Q

4RCFB

$

)**@

$

?>

!

@

"%

"+>="++'

!

CF4RCFKSK

"

(

>

)

(08-707=*+>/KSKBOER8BŜ 6O%;
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