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基于灰色数据包络分析的指挥信息系统控制优势评估 

赵师，左学胜，孙文纪 
（蚌埠坦克学院 作战指挥室，安徽 蚌埠 233050） 

摘要：综合运用灰色评估与数据包络分析方法，建立了指挥信息系统控制优势评估指标体系，对指挥信息系统

控制优势进行了评估与优化。划分了指标灰类，采用模糊三角数方法构造了判断矩阵，并计算了指挥控制优势。最

后，对评估结果的不理想单元作了进一步的研究。 
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Command Information System Control Superiority Evaluation Based on Gray-DEA 
ZHAO Shi, ZUO Xue-sheng, SUN Wen-ji 

(Staff Room of Operation Command, Bengbu Tank Institute, Bengbu 233050, China) 

Abstract: Establish the control superiority evaluation index system of command information system based on 
synthesized using gray evaluation and DEA method, evaluated and optimized the control superiority of command 
information system. Carved up the gray kind of index, constructed the estimate matrix based on blur triangle and computed 
the control superiority of command information system. Finally, aim at the validity of the no-ideality cell made a farther 
study.  
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0  引言 

对指挥信息系统指挥控制优势进行评估，是对

现有部（分）队指挥信息系统信息指挥能力进行客

观评价的重要内容。灰色评估模型对“小样本”、

“贫信息”不确定性系统评估具有独特的优势，能

够给出灰色评估对象的具体数据乃至综合评估值。

当评估结果不理想时，可利用 DEA 有效性分析得

出决策单元（DMU）不理想的原因、调整的方向以

及调整后的结果预测等。故采用灰色评估方法（GA） 

与数据包络分析（DEA）相结合的方法(GA-DEA)，
对指挥信息系统控制优势进行评估与优化。 

1  指挥信息系统控制优势灰色评估 

1.1  指挥信息系统控制优势评估指标体系的建立 

指挥信息系统控制能力取决于指挥控制的范

围、辅助决策的水平、系统服务水平和火力控制能

力。围绕这 4 个方面建立指挥控制系统控制优势评

估指标体系，如图 1。 

 
图 1  指挥信息系统控制优势评估指标体系 

1.2  指挥信息系统控制优势评估方法及模型 

1.2.1  确定因素层次 

设因素集为
1 2( , , , )mU U U U= ⋅ ⋅ ⋅ ， ( 1, 2, , )iU i m= ⋅ ⋅ ⋅

为第一层次中的第 i 个因素，它由第二层次中的 n
个 因 素 决 定 ， 即 ),,,( 21 imiii UUUU = ，

i jU  

( 1, 2, , ; 1, 2, , )i m j n= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ 。 

1.2.2  采集数据并划分灰类区间及相应量化值集 

按照评估要求所需划分灰类数 s ，将各个指标的

取值范围也相应地划分为 s 个灰类，例如将 j 指标的

取值范围 ],[ 11 +s
jj xx 划分为 ],[ 21

jj xx ，…， ],[ 1 k
j

k
j xx − …，

],[ 1+s
j

s
j xx ，其中 ( 1,2, )k

jx k s= 的值一般可根据实际问题

的要求或定性研究结果确定。一般划分为 5 类，

S ={差，较差，一般，较好，好}。因此，在下面的

评估中各指标的评价灰类均为 5 类。其中，j 指标 
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对应的区间分别为 ],[ 21
jj xx 、 ],[ 32

jj xx 、 ],[ 43
jj xx 、 ],[ 54

jj xx 、 ],[ 65
jj xx 。指标体系划分灰类如表 1。 

表 1  评估指标灰类 

指      标  单位  代号  灰类 1 灰类 2 灰类 3 灰类 4 灰类 5 
指挥控制跨度  个  C1 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 
指挥控制层次  个  C2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 指挥控制范围  
指挥控制半径  km C3 3-6 6-8 8-11 11-14 14-17 
辅助决策程度  次 /h C4 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 
决策响应时间  min C5 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 辅助决策能力  
辅助决策质量  % C6 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 
火力控制精度  % C7 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 
火力分配方案  % C8 45-57.5 57.5-70 70-82.5 82.5-95 95-107.5 火力控制能力  
控制目标种类  种  C9 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 
信息传输能力  % C10 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 
信息处理能力  % C11 35-55 55-65 65-75 75-85 85-95 
定位导航能力  % C12 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 
快速部署能力  % C13 30-50 50-60 60-70 70-80 80-90 

系统服务能力  

数据库完善度  % C14 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 
  

 
      

 

1.2.3  确定 j 指标关于 k 灰类的白化权函数 

1) 令 k
jλ 2

)( 1++
=

k
j

k
j xx

为属于第 k 灰类的白化权

函数值为 1， )1,
2

(
1++ k

j
k
j xx 与第 1−k 个灰类的起点

1−k
jx

和第 1+k 个灰类的终点
2+k

jx 连接，得到 j 指标关于

k 灰 类 三 角 白 化 权 函 数 为 ：

),2,1;,,2,1()( skmjf k
j ==⋅ 　　 。对于指标 j 的一个

观测值 x ，由公式： 
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计算出其属于灰类 ( 1, 2, , )k k s= 的隶属度

)(xf k
j 。 

2) 计算对象 i 属于 k 灰类的综合聚类系数
k
iσ  

其中， ( )k
j ijf x 为 j 指标 k 子类白化权函数； jη 为

指标 j 在综合聚类中的权重。 

∑
=

⋅=
m

j
jij

k
j

k
i xf

1

)( ησ                          (2) 

3) 计算综合聚类系数向量 1 2( , , , )s
i i i iσ σ σ σ= ，

由 { } *

1
max k k

i ik s
σ σ

≤ ≤
= ，判断对象属于灰类 *k 。 

1.2.4  确定指标权重计算优势 

信息优势指标权重的确定对评估的结果起着至

关重要的作用。为了保留不确定的模糊信息，采用

模糊层次分析法进行权重分配。 
1) 构造两两比较判断矩阵 
设有 10 名专家参与指挥信息系统指标判断矩

阵的构造。采用模糊三角数表示模糊判断，模糊数

等级采用 1～9 标度。专家组在对重要度进行主观判

断时有一定的置信度δ ，当置信度分别为“很有把

握”、“较有把握”、“把握一般”时，δ 分别取值 0.5、
1、1.5。 

( ) ( )
[ ]

, 1,

1 1, , 1,
1/ 1/

1,1

ij ij ij

ij ij ij ij
ij ij

a a a i j

a a a a i j
a a

i j

δ δ

δ δ
− +

⎧⎡ ⎤− + > ≠⎣ ⎦⎪
⎪⎡ ⎤⎪⎡ ⎤= = < ≠⎢ ⎥⎨⎣ ⎦ + −⎢ ⎥⎪⎣ ⎦
⎪

=⎪⎩

    (3) 

ija 为模糊判断矩阵中的元素，满足 1/ij jia a= ，

此判断矩阵 A为正互反矩阵。 
则，综合 10 位专家的判断信息，得到有如下综

合判断矩阵 ( )ijA a ： 

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]

1 11,1 1.5,4.5 2.5,3.5 ,
5.5 3.5

1 1 1 1, 1,1 1.5,2.5 ,
4.5 1.5 5.5 3.5( )
1 1 1 1 1 1, , 1,1 ,

3.5 2.5 2.5 1.5 7.5 6.5
3.5,5.5 3.5,5.5 6.5,7.5 1,1

ijA a

⎡ ⎤⎡ ⎤
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其 中 ， 101 2
,1 ,2 ,( ) ( ) ( )ij ij ij ij sa a a a λλ λ= ，

, 1, 2, ,10i j = 。 

专家权重系数分别为 1 2 10, , ,λ λ λ ，且
10

1

1i
i

λ
=

=∑ 。 

2) 计算归一化权重向量 
计算专家组确定的权重向量 wA ： 



赵师，等：基于灰色数据包络分析的指挥信息系统控制优势评估 ·39·第 5 期 

( ) / 2wA x xα β− += +                       (5) 

其中，x−
、x+

为矩阵 A−
、A+

最大特征值对应

的归一化特征向量。α 、 β 的取值分别为： 
1/ 2
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对得到的权重向量 zw 进行归一化处理，得到权

重向量 w。计算得到： 
0.800 2α = ， 1.13 5β =  

( )0.196 9, 0.141 5, 0.08 7 0, 0.574 6x− =  

( )0.225 1, 0.103 3, 0.058 5, 0.613 1x+ =  

由式  (4) 计算权重得到： 

( )
( )

/ 2

0.206 5,  0.115 2, 0.068 0, 0.577 8
wA x x− += +

=

α β  

3) 一致性判断，分析权重选择的合理性 
为保证决策的可靠性，采用 maxλ 与 n 之差法，

对模糊判断矩阵进行一致性检验： 

( )max max / 2
0.027 1 0.1

1
n

C I
n

− ++ −
⋅ ⋅ = = <

−

αλ βλ
     (6) 

判断矩阵有可接受的一致性。 

因此，作战指挥信息系统侦察与获取能力 1U 、

作战指挥信息系统处理与分发能力 2U 、指挥信息系

统生存能力 3U 、指挥信息系统信息利用与防护能力

4U 的权值是 0.206 5，0.115 2，0.068 0，0.577 8。 

即 ( )0.206 5,  0.115 2,0.068 0,0.577 8wA = 。同理可

计算二级指标权重。 

( )1 0.348 1, 0.384 1, 0.267 8wA =  

( )2 0.121 0, 0.552 7, 0.326 2wA =  

( )3 0.216 3, 0.422 6, 0.361 1wA =  

( )4 0.361, 0.195, 0.141, 0.195, 0.105wA =  

在计算过程中，可利用 Matlab 软件来求取权

值，并计算出矩阵的特征值和特征向量。 
4) 优势计算，以指挥信息系统服务能力为例，

采集数据见表 2。 
由白化权函数和指标权重，计算指标 i 属于 k

灰类的综合聚类系数 k
iσ ： 

∑
=

⋅=
m

j
jij

k
j

k
i wxf

1

)(σ ； 4, 1,2,3; 1,2,3,4,5i j k= = =  

表 2  数据采集表 

指标 信息传

输能力

信息处

理能力 
定位导

航能力 
快速部

署能力

数据库 
完善度 

采集数据 62 70 68 72 75 

其中， )( ij
k
j xf 为对象 i 第 j 个指标属于 k 灰类

的白化权函数， jw 为 j 指标权重。则其综合聚类系

数向量为： 

( )

1 2 3 4 5( , , , , )
0.058 6, 0.153 2, 0.391 8, 0.254 8, 0.141 6

i i i i i i=

=

σ σ σ σ σ σ
 

假设在系统使用过程中采集训练数据，关于系

统的信息侦察获取能力指标得到这样一组评价分

数：6.5、6、6.5、8、5。则按 10 分制对结果赋值

计算总分为： 

1 6.5 0.1416 6 0.254 8
6.5 0.391 8 8 0.153 2 5 0.058 6
6.514 5

E = × + × +
× + × + ×

=

 

按照量化标准，其评价结果应为 0.651 45，说

明指挥信息获取能力为一般偏好的水平。其他指标

的评价值可用此法。 

2  灰色 DEA 模型评估不理想单元 

在灰色评估过程中，向量 1 2( , , , )s
i i i iσ σ σ σ= 。 

其中， ∑
=

⋅=
m

j
jij

k
j

k
i xf

1
)( ησ ，给出了考虑所有因素

的影响时，决策单元（DMU） 0P 对评价集中各元素

的聚类情况，同时，加权平均法即可得到它的综合

评价结果为 ∑
=

=
n

j
j

p
j

p vbV
1

)()( ，当 0P 的灰色评估结果不

理想时，就要通过 DMU 的 GA-DEA 有效性分析来

调整。 
方案的 GA-DEA 有效性定义如下： 
方案 0P 为 GA-DEA 有效当且仅当： 
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过虚拟仪器的操作面板实现网络化测试；适配器完

成信号的转接；隔离与调理模块对输入信号和后端

设备进行隔离，并根据各总线设备的采集电压要求

对信号电压进行适当的变换。箭上各路信号通过信

号隔离与调理模块接入各总线仪器，信号经隔离变

换后输入到各总线设备进行数据采集，最后主控计

算机与测试客户端对采集的信号进行处理、实时显

示和存储，通过网络主控计算机的信息可以分屏显

示在各个测试端计算机上，以实现客户端对主控计

算机的监控。 

4  结束语 

在分析新一代 LXI 总线技术以及虚拟仪器技术

的基础上，结合目前测试领域的发展现状，提出了

基于 LXI 总线和虚拟仪器测试系统的软硬件构建方

案，建立了一种网络化测试平台。该技术的研究将

有利于我国自动化测试领域的发展与建设。 
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2.1  DMU 不理想的原因分析 

若应用 GA-DEA 模型进行计算时， 0P 为

GA-DEA 无效，则由 GA-DEA 有效的定义可知存

在 1 2( , )n LDTσ σ σ ∈， ，使得： 

0 0 0( ) ( ) ( )
1 2 1 2( , , , ) ( , )p p p

m nG G G σ σ σ≤ ， ， 表 明

0P 的整体性能还未达到 Pareto 有效的状态，与可能

的一组综合指标
~

)( 0 sG p + 相比，不理想的原因表现

在集合
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ≠= 0

~
siI 中的指标的性能未能达到较理

想的程度，需要进一步调整。 

2.2  DMU 的调整 

若 0P 为 GA-DEA 无效，那么 LDTsG p ∈+
~

)( 0 ，

且
~

)()()(
2

)(
1

0000 ),,,( sGGGG pp
m

pp +≤ ，那么可将评价

值
)( 0pG 提高至

~
)( 0 sG p + 。 

2.3  调整后预计的结果 

当已经确定了各指标的权重，进一步通过同样

调整，评价可能提高的程度，对 0P 的各项指标评价

值进行加权处理，则得调整前后总的评价值 1 2L L、

分别为： 
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由式  (8)、式  (9) 可得 2 1
1 1

max minj j
j n j n

v L L v
≤ ≤ ≤ ≤

≥ ≥ ≥ 。 

3  结论分析 

对计算得到的综合评价结果进行 GA-DEA 有

效性检验可知，其指挥信息系统系统服务能力将满

足 Pareto 有效状态，从而证明了将指挥控制系统系

统服务能力综合评价的结果提高到一个新水平是可

行的。 
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