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一种不完全信息条件下 C4ISR 系统效能指标赋权方法 
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摘要：针对指标赋权中存在的多专家判断信息、不完全信息以及不一致信息等情况，提出一种不完全信息情况

下的 C4ISR 系统效能指标赋权方法。其实施步骤为：首先收集多个专家的经验信息，构建比较判断矩阵，通过不完

全参数矩阵描述专家不完全信息；然后以求得总偏差变量最小为目标构建多目标优化模型，通过目标规划方法求解

此多目标优化模型，从而得到指标权重值。最后选取某一子指标进行实例计算，求得各指标权重，验证该方法能有

效地综合考虑多专家经验信息，充分利用现有数据，有效地消除不一致性，求得最一致的判断结果。 
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A Method to Weight Determination Under Incomplete Information for C4ISR 
Efficiency Evaluation  

Li Xuan, Jiang Jiang, Deng Su 
(Key Lab of C4ISR Technology, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: In order to deal with multiple experts’ judgment information, incomplete information and inconsistent 
information in C4ISR system efficiency evaluation, an approach is proposed for obtaining criteria weights under incomplete 
information environment. The approach is made up of five steps: collecting the multiple experts’ opinion and constructing 
judgment matrices; defining incomplete coefficient matrices; constructing multiple objectives optimization model by 
minimizing the deviation degrees; resolving model using goal programming method; and analyzing result. Finally, a 
numerical example for sub-criteria weighs determination is studied and shows the advantages that the proposed approach 
can integrate multiple experts’ information, avoid inconsistent and obtain most satisfied criteria weights successfully. 
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0  引言 

C4ISR 系统是以网络为中心的，集指挥、控制、

通信、计算机、情报、监视、侦查等功能为一体的

综合系统，又称指挥自动化系统、综合电子信息系

统[1]。随着 C4ISR 系统在信息化战争中的地位日益

增强，在系统建设前期对其进行科学的论证评估是

保障其能否满足作战需求和系统建设需要必要手

段。C4ISR 系统效能评估一般要经过 4 个阶段：建

立指标体系、确定指标权重、数据收集处理、指标

聚合与结果分析。其中，系统效能指标赋权是关键

环节，关而对如何确定指标权重的研究还不是很多。

大部分研究选用层次分析法（ AHP ， Analytic 
Hierarchy Process）确定指标权重[2-3]；文献[4]采用

了熵权分析法，文献[5]提出了群体可拓层次分析法

集结多专家的意见给指标赋权，文献[6]研究了一种

在对抗条件下 C4ISR 系统效能指标权重确定方法。

但由于专家的经验知识不足或其它原因，可能给出

的初始判断信息是不完全的、缺失的。 
故针对 C4ISR 系统效能评估指标赋权问题展开

研究，考虑在多个专家给出不完全初始判断信息的

情况下，通过构建多目标优化模型，运用目标规划

方法计算[7-8]，最大程度地保留多专家意见，得到尽

可能一致的权重分析结果。 

1  C4ISR 系统效能评估指标体系 

首先，遵循科学性、客观性、独立性、系统性、

实用性、可行性、简捷性、层次性等指标构建原则，

建立 C4ISR 系统效能评估指标体系如图 1[2,3,5]。  

2  不完全信息条件下的效能指标赋权方法 

假设某上层能力指标C 分解为 n 个子能力指标

{ }, 1, ,iC C i n= = 。n 个子能力指标分别对应的权

重为 { }, 1, ,iw w i n= = ，根据指标权重的一般化定

义，权重向量应满足
1

1n
ii

w
=

=∑ 。 
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图 1  C4ISR 系统效能评估指标体系 

现有来自不同领域的 m 名专家分别给出其对

指标重要程度的两两判断，可得到 m 个判断矩阵

( ) , 1, ,k
k ij n nR r k m×= = 。 k

ijr 表示第 k 个专家对第 i 个

能力指标 iC 和第 j 个能力指标 jC 相互重要程度的

判断，此处采用 Saaty 提出的九标度法，满足

1, , {1, , }k k
ij jir r i j n= ∀ ∈ [9]。这里，每名专家的权重

系数为 , 1, ,k k mλ = ，满足 1
1m

kk
λ

=
=∑ 。如果某一

专家 k 由于知识缺乏或其他原因，没有对指标 i 和

指标 j 的相互关系给出判断，那么视为信息不完全，

在判断矩阵 kR 中记 xr k
ij = 为描述判断矩阵中的不

完全信息，定义不完全参数矩阵 nn
k
ij

k
×=∆ )(δ ，这

里
0,

, ( 1,2, , )
1,

k
ijk

ij k
ij

r x
k m

r x
δ

⎧ =⎪= =⎨ ≠⎪⎩
。 

理想条件下，判断矩阵 kR 真实地反应指标之间

的权重关系，即有： 

/ ,

, 1, , ;  1, ,

k k
ij i j i ij jr w w w r w

i j n k m

= ⇔ =

= =
                (1) 

此 时 ， kR 为 完 全 一 致 判 断 矩 阵 ， 满 足

k k k
ij ik kjr r r= 。但实际收集到的专家判断矩阵不一定

全部满足一致性要求，即存在 

, , 1, , ;  1, ,k
i ij jw r w i j n k m≈ = =          (2) 

因此，取差值 j
k

iji wrw − ，同时考虑不完全信息

xr k
ij = 的情况，定义偏差变量

k
ijε 为： 

, , 1, , ;  1, ,k k k
ij ij i ij jw r w i j n k mε δ= − = =     (3) 

则 m 个判断矩阵的总偏差为： 

,)(
11 ∑∑ ==

−==
m

k j
k

iji
k

ijkij
m

k
k
ijkijij wrwwF δλϕελϕ  

, 1, ,i j n=                          (4) 

其中， kλ 是第 k 个专家的权重， ijϕ 为归一化

系数，
1

1
( )m k

ij k ijk
φ λ δ −

=
= ∑ 。 

显然， )(wFij 值越小，所有专家的判断越一致，

越能满足式(1)。故构建多目标规划模型如下： 

min ,)(
1∑ =

−=
m

k j
k

iji
k
ijkijij wrwwF δλϕ   

, 1, , ;i j n i j= ≠                       (5) 

s.t. 1
1, 0, 1, ,n

i ii
w w i n

=
= ≥ =∑        (6) 

上述模型的求解，可以转化为求解下列目标规

划模型： 

min ( )∑ ∑
= ≠=

−+ +=
n

i

n

ijj
ijijijij dtdsJ

1 ,1

               (7) 

s.t. [ ] ,0
1

=−+− +−
=∑ ijij

m

k j
k

iji
k
ijkij ddwrwδλϕ  

 , 1, , ;  ,i j n i j= ≠                     (8) 

1
1, 0, 1, ,n

i ii
w w i n

=
= ≥ =∑          (9) 

0, 0, 0, , 1, , ;ij ij ij ijd d d d i j n i j− + − +≥ ≥ = = ≠   (10) 

其中，
+
ijd 是正偏离变量，

−
ijd 是负偏离变量。 ijs

是正偏离变量
+
ijd 的重要度系数， ijt 是负偏离变量

−
ijd 的重要度系数；笔者认为正负偏离变量具有同等

地位，故取 1 , 1, , ;  ij ijs t i j n i j= = = ≠， 。 

对模型(7)～(10)，进行优化求解，即可得到结

果权重
T

nwwww ),...,,( **
2

*
1

* = 。 
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综上所述，该方法的 5 个步骤为： 
1) 根据 C4ISR 系统效能指标体系，收集整理专

家判断信息，以判断矩阵形式描述，对没有收集到

的判断以缺失信息形式描述； 
2) 根据判断矩阵构建不完全参数矩阵； 
3) 采用多目标目标规划模型  (7)～ (10) 对问

题进行建模； 
4) 对模型进行优化求解（可选用相关优化工

具，比如 Matlab 优化函数包）； 
5) 对结果进行分析。 

3  计算实例 

笔者以 C4ISR 系统效能指标体系中的“指挥决

策能力 C1”子指标为例，收集整理专家数据，通过

上述方法建模求解，求解其子指标“指挥控制能力

C11”、“组织协调能力 C12”、“计划调度能力 C13”
和“辅助决策能力 C14”的权重值。 

1) 假 设 有 4 位 专 家 （ 重 要 度 相 等

1 2 3 4 1/ 4λ λ λ λ= = = = ）给出其两两判断矩阵信息如

下： 
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2) 专家判断矩阵
kR 中的 x 为缺失信息，构建

不完全参数矩阵为： 
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3) 采用模型  (7)～ (10) 对问题建立规划模型

如下： 

min ( )∑ ∑
= ≠=

−+ +=
4

1

4

,1i ijj
ijij ddJ  

s.t. ,05.2 121221 =−+− +− ddww  

,02 131331 =−+− +− ddww  

,03 141441 =−+− +− ddww  

,04.0 212112 =−+− +− ddww  

,075.0 232332 =−+− +− ddww  

2 4 24 241.666 7 0,w w d d− +− + − =  

3 1 31 310.611 1 0,w w d d− +− + − =  

,05.1 323223 =−+− +− ddww  

,05.2 343443 =−+− +− ddww  

4 1 41 410 .354  2 0,w w d d− +− + − =  

4 2 42 420.666 7 0,w w d d− +− + − =  

4 3 43 430.520 8 0,w w d d− +− + − =  

,0,,,,1 43214321 ≥=+++ wwwwwwww  

0, 0, 0, , 1, 2,3, 4;ij ij ij ijd d d d i j i j− + − += ≥ ≥ = ≠  

4) 运用 Matlab 提供的优化函数 fmincon 对上

述规划问题求解，得到： 

0.311 8J ∗ = , 1 0.452 3,w = 2 0.180 9,w =

3 0.241 2,w = 4 0.125 6,w = ,012 =
−d ,012 =

+d

13 0.030 2,d − = ,013 =
+d ,014 =

−d 14 0.075 4,d + = ,021 =
−d

,021 =
+d 23 0.028 5,d − = ,023 =

+d  

24 0.072 9,d − = ,024 =
+d ,031 =

−d ,031 =
+d 32 0.035 2,d − =  
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,032 =
+d  34 0.030 2,d − =  ,034 =

+d 41 0.034 5,d − =  

,041 =
+d  ,042 =

−d  ,005.042 =
+d  ,043 =

−d  ,043 =
+d  

5) 最后得到的“指挥控制能力 C11”、“组织协

调能力 C12”、“计划调度能力 C13”、“辅助决策能

力 C14”相对于上层指标“指挥决策能力 C1”的权

重系数为： 

1 0.452 3,w = 2 0.180 9,w =  

3 0.241 2,w = 4 0.125 6w =  

同理，可以求得其他各子指标体系的权值。 

4  结束语 

算例结果证明，该方法能有效地综合考虑多专

家经验信息，充分利用现有不完全数据，有效地消

除不一致性，求得最满意的权重结果，对 C4ISR 系

统实际应用有借鉴意义。 
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图 2  电台的一种优化分布 

 
图 3  解的变化 

3  结束语 

该研究为在较小区域内布阵电台提供了参考。

由于采用了理想化的模型，只考虑了定频通信的情

况，未考虑跳频电台通信，且忽略了部分影响因素

如建筑物遮挡等，故还有待进一步研究。 

 
图 4  电台的另一种优化分布 
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