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摘 要: 针对指挥信息系统生成方案评估问题进行研究.在分析系统生成过程的基础上设计指标体系架构;将
Kendall协和系数检验法与基于距离优化的权重计算方法相结合,对专家意见进行更为客观地融合;通过引入评估
基准改进相对优势关系评估方法,在规避数据规范化过程的同时减少增量评估中对已评估方案的重复计算.算法
能够有效运用于增量评估过程并在方案数量较多的情况下降低评估时间开销,实验分析验证了所提出方法的可
行性与有效性.
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Abstract: The construction scheme evaluation method of the C4ISR system are studied in this paper. Based on the analysis
of the constuction process of the C4ISR system, the index system architecture is designed. The Kendall concordance
coefficient test method and the weight calculation method based on distance optimization are combined to integrate
the expert opinions more objectively. The evaluation method of comparative advantage relationship is improved by
introducing the evaluation benchmark, which avoids the data normalization process and reduces the repeated calculation
of the evaluated scheme in the incremental evaluation. The algorithm can be effectively applied to the incremental
evaluation process and can also reduce the evaluation time cost when the number of schemes is large. Experimental
analysis verifies the feasibility and effectiveness of the proposed method.
Keywords: C4ISR system；Kendall concordance coefficient；group decision；evaluation benchmark；comparative
advantage relationship

0 引 言

为了应对未来跨域联合作战的挑战,面向服务构
建指挥信息系统已经成为了必然趋势[1].在面向服务
架构下,指挥信息系统的各项功能将以服务的形式进
行封装,并根据任务需求对服务进行组合与部署,从
而快速聚合系统能力,保障任务顺利完成.指挥信息
系统服务组合与部署方案构成了指挥信息系统生成

方案,对该方案评估的目的是通过对不同方案进行优

劣排序,帮助作战人员快速有效地进行决策.由于在
系统服务组合与部署过程中影响最终方案的因素较

多,指挥信息系统生成方案评估问题本质上是一个多
指标评估问题.
传统的多指标评估方法包括加权和法[2]、Delphi

法[3]、层次分析法[4]、TOPSIS法[5]等,并已经在云制
造[6]、指控组织设计[7]、网络信息体系[8]、武器装备体

系[9]等多个领域得到了广泛应用.随着对该问题研
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究的不断深入,区间数分析[10]、粗糙集理论[11]、Meta
回归[12]、证据理论[13]、云理论[14]、灰色关联分析[15]、

神经网络[16]等方法被引入到多指标评估中,有针对
性地解决了不同情况下的评估问题.文献 [17]针对
武器系统作战能力评估问题开展研究,基于距离优
化模型对多位专家的意见进行集结,缓解了分歧意
见对结果的影响,并结合心理活动特点设计了效用函
数,从而对武器系统作战能力进行有效地评估.文献
[18]为了应对威胁评估问题中实时性要求高、影响
因素多以及获取信息不确定的特点,通过引入多个专
家意见构建了一种基于群广义直觉软集的评估模型,
并与多种评估方法进行对比,验证了该评估模型的有
效性.文献 [19]将关联分析与多属性决策相结合,在
评估过程中考虑产品失效问题并利用网络拓扑参数

修正优先数,从而实现对各方案优劣的准确排序.文
献 [20]针对当前决策程序与决策者考虑决策问题方
式不一致的问题,通过考虑备选方案之间相互竞争和
影响,在决策场论的框架下建立了一种基于决策域理
论的直觉模糊群体决策模型,并取得了不错的评估效
果.文献 [21]研究了军事威胁评估问题,利用直觉模
糊TOPSIS估计各目标的条件概率,并基于评价值构
造各目标的决策阈值,从而提出了一种在直觉模糊多
属性决策环境下的目标威胁评估方法,该方法能有效
地处理动态不确定的态势信息并给出三方决策的客

观分类结果.
值得注意的是,上述研究大多是在决策矩阵已经

进行了归一化和规范化处理的基础上开展的,忽略
了归一化和规范化操作对最终评估结果的影响.文
献 [22]对此情况进行了分析,基于案例说明了采用不
同的归一化和规范化方法以及归一化和规范化的先

后顺序不同均有可能会导致评估结果的不同,并基于
相对优势对多组方案进行评估,避免了归一化和规范
化对评估结果的影响.然而,该方法还存在以下两个
问题:一是在确定指标权重时,通过专家权威性权重
加权的方式具有一定的主观性;二是基于相对优势
的方法只能对当前方案进行评估,其计算得到的效用
值描绘的是当前方案的相对关系,无法作用于后续方
案.当有新的方案加入评估过程时,该方法需要将评
估过的方案与新方案一起进行重新评估才能得到最

终的方案排序.因此,本文将Kendall协和系数检验法
与基于距离优化的权重计算方法[17]相结合,将多个

专家的指标权重意见进行客观、有效地集结,并在
相对优势评估[22](comparative advantage evaluation
method, CAEM)的基础上引入评估基准,使得每次计
算都是当前方案对于基准的相对评估,从而避免新方
案加入时对原有方案的重复计算.

1 指挥信息系统生成方案评估指标体系

指挥信息系统生成方案由服务组合方案和服务

部署方案共同组成,因此对系统生成方案优劣程度的
评估可以分解为对服务组合方案和服务部署方案各

自优劣程度的评估.
在服务组合过程中,首先通过抽象服务编排得到

面向任务的整体服务流程,然后在相应的服务集合中
选择合适的服务实例得到最终的组合方案.对于抽
象服务编排方案而言,其优劣程度主要由服务序列
长度决定.服务序列长度是一个实数类的成本型指
标,即长度越短的抽象服务方案越好.对于服务选择
而言,其优劣程度主要由综合服务质量和服务使用代
价决定.其中,综合服务质量由多个原子服务的服务
质量根据流程结构聚合而成,属于区间类的效益型指
标;服务使用代价则是对所选服务运行代价的总体
描述,属于实数类的成本型指标.
在服务部署过程中,主要考虑服务在云平台的部

署和在终端平台的部署两个方面.对于云平台中服
务的部署方案,利用所有虚拟机的平均系统资源利
用率对方案进行评价,该指标属于区间类的效益型指
标.而对于终端平台中服务的部署方案,则可以利用
信息流转路径长度评估各服务/平台间信息流转的效
能,该指标属于实数类的成本型指标.
综上所述,本文提出的指挥信息系统生成方案评

估指标体系如图1所示,各指标的相关信息见表1.
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图 1 指挥信息系统生成方案评估指标体系

表 1 指标具体类型

评估指标名称 服务流程长度 综合服务质量 服务使用代价 系统资源利用率 信息流转路径长度

指标类型 成本型 效益型 成本型 效益型 成本型

数值类型 实数类 区间类 实数类 区间类 实数类
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2 基于距离优化的专家意见一致性集结

假设指标权重向量为W = (w1, w2, . . . , wn)
T,

其中n为指标数量且满足
n∑

i=1

wi = 1;专家集合为E

= {e1, e2, . . . , em},m为专家总人数;U = (u1, u2,

. . . , um)为专家权重向量,Y = {y1, y2, . . . , ym}为专
家的意见集合, yi ∈ Rn×1为专家 i给出的指标权重.
在利用群决策理论综合多位专家的意见时,一种简单
的方式是采用专家权重加权的方式进行群体意见的

融合,即

W =

n∑
i=1

uiyi. (1)

显然,当专家意见出现不一致的情况时,这种加
权方式容易造成最终的结果完全偏离所有专家的意

见.与此同时,在实际评估过程中多个专家权威性的
相对权重也很难确定,很多研究中专家的权威性往
往都是以已知条件的方式直接给出,因此专家权重
的确定也是相对主观的.基于上述分析,本文首先利
用Kendall协和系数对专家意见的一致性进行检验,
并根据一致性程度对所有专家意见进行分类,选取
意见一致且人数占优势的意见集合作为主流意见集

合.在此基础上,基于距离优化的思想构建专家权重
优化模型,通过对模型的求解获得各专家的权重矩
阵,从而避免了给定专家权重矩阵的主观性.

2.1 专家意见的一致性检验与主流意见集合的生成

Kendall协和系数是对多列等级变量一致性程度
的描述,对于Y = {y1, y2, . . . , ym}而言,其Kendall协
和系数定义为

Kendall(Y ) =

m∑
i=1

( n∑
j=1

rji − R̄i

)2

m2n(n2 − 1)/12
. (2)

其中: rji为第 j个专家意见中第 i个指标的重要度排

序号; R̄i = n(m + 1)/2为所有专家第 i个指标的重

要度排序号和的均值.当出现专家认为两个或两个
以上指标具有相同重要度时,式(2)可调整为

Kendall′(Y ) =

12

m∑
i=1

( n∑
j=1

rji − R̄i

)
m2n(n2 − 1)−mT

, (3)

T =

m∑
j=1

Tj , Tj =
∑
gj

(t3gj − tgj ). (4)

其中: t为同分秩序列的长度; gj为第j个专家意见中

同分秩出现的次数,具体计算方法见表2算例.

表 2 排序中的同分秩算例

指标1 指标2 指标3 指标4 指标5 指标6 gj t Tj

专家1 6 5 3.5 3.5 2 1 1 2 6
专家2 5.5 5.5 4 2.5 2.5 1 2 2, 2 12
专家3 6 5 4 3 2 1 0 − 0
专家4 5.5 5.5 4 2 2 2 2 2, 3 30
专家5 5.5 5.5 3.5 3.5 1.5 1.5 3 2, 2, 2 18

在得到专家意见集合 Y 的 Kendall协和系数
Kendall′(Y )后,可通过显著性检验判断Y 中的专家

意见是否一致,即当m(n−1)Kendall′(Y ) < χ2
α(n−1)

时认为专家意见不一致,当m(n − 1)Kendall′(Y ) ⩾
χ2
α(n− 1)时认为专家意见一致.
当Y 中的专家意见不一致时,为了将相对应的意

见进行分类,定义Y 中单个意见对群体意见的一致性

影响程度C(yi, Y )为

C(yi, Y ) = Kendall′(Y \yi)−Kendall′(Y ). (5)

当C(yi, Y )越大时,表明单个意见yi对群体意见

的一致性程度影响越大,其有可能与当前群体意见不
一致;当C(yi, Y )越小甚至为负时,则表示 yi对群体

意见的一致性程度影响较小,与当前群体意见一致性
程度较高.在此基础上,可通过如下所述算法 1对Y

中意见进行分类,以保证分类后每个类中的意见具有
较高的一致性.

算法1 专家意见一致性分类算法.
输入:意见集合Y ;
输出:分类后的意见集合Z = {Z1, Z2, . . . , Znc

}.
step 1:算法初始化,设定显著水平α,令j = 1,当

前意见集合CY ← Y ,不一致意见集合UY ← ∅.
step 2:由式 (3)求Kendall′(CY ),若Kendall′(CY )

< kα,则执行 step 3;若Kendall′(CY ) ⩾ kα,则转至
step 4.

step 3:求解优化问题max
i

C(yi, CY ),令UY ←
UY

∪
yi,CY = CY \yi,执行step 2.

step4:令Zj ← CY、CY ← UY、UY ← ∅、
j ← j + 1,若CY = ∅,则执行step 5,否则执行step 2.

step 5:输出分类后的意见集合Z = {Z1, Z2,

. . . , Znc
}.

在得到分类后的意见集合 Z 后, 取 Z 中第

i(max
i
|Zi|)个类中的意见作为主流意见集合Z ′.需

要注意的是,主流意见集合中专家的人数应满足
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|Z ′| ⩾ 2|Zj |(max
j,j ̸=i
|Zj |),否则认为本次专家意见分

歧较大,需要进一步协商以达成较为统一的共识.

2.2 基于权重距离的主流意见集结

为了更加合理地将主流意见集合中的所有专家

意见进行集结,基于距离的优化思想,可以认为合理
的专家意见集合应该聚集在最佳指标权重分配结果

附近.假设主流意见集合中各个意见的权重为 ζ =

[ζ1, ζ2, . . . , ζnz
]T,nz为主流意见集合中的意见数量,

则对于主流意见集合中的两个意见yi和yj ,其权重距
离定义为

D(yi, yj) =

n∑
k=1

(ζiyi(k)− ζjyj(k))
2. (6)

则最佳的意见权重可以通过求解如下优化问题1得
到.
优化问题1 有

min
ζ

nz∑
i=1

nz∑
j=1,i<j

D(yi, yj).

s.t.
nz∑
i=1

ζi = 1;

0 ⩽ ζi ⩽ 1, i ∈ [1, 2, . . . , nz]. (7)

为了方便求解,将优化问题1转化为一个标准型
的二次规划问题,注意到权重距离可以用矩阵乘法表
示,即

D(yi, yj) = (ζiyi − ζjyj)
T(ζiyi − ζjyj). (8)

在此基础上对决策变量进行重构,有

ξ =

[

2(nz−1)︷ ︸︸ ︷
ζ1, ζ2︸ ︷︷ ︸
1,2

, ζ1, ζ3︸ ︷︷ ︸
1,3

, . . . , ζ1, ζnz︸ ︷︷ ︸
1,nz

, . . . ,

2(nz−2)︷ ︸︸ ︷
ζ2, ζ3︸ ︷︷ ︸
2,3

, . . . ζi, ζj︸︷︷︸
i,j(i<j)

, . . . ,

2︷ ︸︸ ︷
ζnz−1, ζnz︸ ︷︷ ︸
nz−1,nz

]T ∈ Rnz(nz−1)×1.

Hessian矩阵可定义为

H = hTh ∈ R(nz(nz−1))×(nz(nz−1)),

h = diag([y1,−y2], . . . , [y1,−ynz
], [y2,−y3], . . . ,

[y2,−ynz
], . . . , [ynz−1,−ynz

]).

由于决策变量重构后, ζi在x中出现了重复,需
要添加新的约束条件以保证决策变量间不发生冲

突.首先定义定位向量为

L = [1 2︸︷︷︸ 1 3︸︷︷︸ · · · 1 nz︸ ︷︷ ︸ 2 3︸︷︷︸→
← 2 4︸︷︷︸ · · · 2 nz︸ ︷︷ ︸ · · · i j︸︷︷︸ · · · nz − 1 nz︸ ︷︷ ︸].

则所有i在L中的位置向量为Li=[pi1, p
i
2, . . . , p

i
nz−1],

其中pij为 i在L中第 j次出现时的下标号.对于 ζi而

言,其对应的约束可以表示为

A′
iξ = 0,

A′
i = [A′T

i,1 A′T
i,2 . . . A′T

i,nz−2]
T,

A′
i,j = [0 . . . 0 1

↑
Li(j)

0 . . . 0 −1
↑

Li(j+1)

0 . . . 0] ∈

R1×nz(nz−1).

其中:Li(j)为 Li中的第 j个元素,A′
i,j 中 1处于第

Li(j)位,A′
i,j中−1处于第Li(j + 1)位.约束

nz∑
i=1

ζi =

1可以表示为

A′
0ξ = 1,

A′
0 =

[1
↑
1

1
↑

2×2−2

0 1
↑

2×3−2

0 1
↑

2×4−2

· · · 1
↑

2i−2

· · · 0] ∈ R1×nz(nz−1)

i=1,2,··· ,nz

.

约束0 ⩽ ζi ⩽ 1可以表示为

Aiξ ⩽ 1, −Aiξ ⩽ 0;

Ai =
[1 0 · · · 0] ∈ R2×nz(nz−1), i = 1;

[0 · · · 0 1
↑

2i−2

0 · · · 0] ∈ R2×nz(nz−1), 1 < i ⩽ nz.

基于上述定义,优化问题1可以转化为一个标准
型的二次规划问题.
优化问题2 有

min
x

ξTHξ.

s.t. [A′T
1 , A′T

2 , . . . , A′T
nz
, A′

0]
Tξ = [

nz(nz−2)︷ ︸︸ ︷
0, 0, . . . 0, 1]T;

[AT
1 , A

T
2 , . . . , A

T
nz
,−AT

1 ,−AT
2 , . . . , A

T
nz
]Tξ ⩽

[1, 1, . . . 1︸ ︷︷ ︸
nz

, 0, 0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸
nz

]T. (9)

优化问题2可直接利用内点法进行求解,从而集
合主流专家意见,得到合理的指标权重.值得注意的
是,这里需要区分优化问题2中的决策变量 ξ与原决

策变量 ζ的差别,得到 ξ后应当根据定义对 ζ进行提

取.最后根据专家权重对主流意见进行加权,得到各
指标的最终权重We =

∑
ei∈Z′

ζiei.

3 基于评估基准的改进相对优势评估

相对优势评估能够有效消除归一化、规范化的

具体方法以及操作顺序对最终评估结果的影响,但无
法进行增量评估过程,有一定局限性.为了解决这一
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问题,将评估基准引入到相对优势评估过程中,提出
基于评估基准的改进相对优势评估方法 (evaluation
benchmark based comparative advantage evaluation
method, EBBCAEM).该方法为参与评估的方案计算
一个效用值,后续方案只需要与已经评估过的方案比
较效用值即可获得方案优劣顺序,从而避免对同一方
案的多次重复评估.

3.1 评估基准的确定

评估基准本质上是一个方案集合,在增量评估过
程中以该集合中的方案为基准对其他方案进行评估,
从而得到具有通用比较意义的效用值.但评估基准
的选择也会对后续的评估结果产生一定的影响,假设
初始方案集合为S0 = {s01, s02, . . . , s0ns

0
},利用CAEM

得到各方案的优劣排序为s01 ≺ s02 ≺ · · · ≺ s0ns
0
.若

以s01为基准对后续方案集合S1 = {s11, s12, . . . , s1ns
1
}

进行评估 (即将 s01加入到S1中),得到各方案的优劣
排序为s01 ≺ s11 ≺ s12 ≺ · · · ≺ s1ns

1
.可以看到,在前

后两次评估中,两个集合中最优的方案 s0ns
0
和 s1ns

1
没

有进行直接的比较,他们之间的优劣关系需要通过评
估基准 s01确定.然而,由于 s01方案质量过低,在两个
集合中均是最劣方案,这种情况下容易出现对s0ns

0
和

s1ns
1
之间优劣关系的误判,从而导致后续评估的失效.
基于上述分析,采用多个基准对后续待评估方案

进行定位,以提高评估的准确性.同时,为了避免评估
基准过优或者过劣带来的影响,通过分散选取的方式
提高评估基准在各个性能度量上的覆盖程度.综上,
评估基准可以定义为

Sb ={
s0i | i =

⌊ns
0 − 1

nb − 1
(j − 1) + 1

⌋
, j = 1, 2, . . . , nb

}
.

(10)

其中:nb为评估基准的数量, ⌊·⌋为向下取整运算.

3.2 带有评估基准的相对优势矩阵构造

对于后续待评估的第 i个方案集合Si = {si1, si2,
. . . , sins

i
},首先构造带有评估基准的评估矩阵

X ′
i = [XT

i , (X
b)T]T ∈ R(ns

i+nb)×nz , (11)

其中Xb为Sb中方案对应的评估矩阵.第j个指标的

相对优势矩阵可以定义为

V j
i = [vi,jk,l],

vi,jk,l = Cj
X ′

i(k, j)−X ′
i(l, j)

X ′
i(l, j)

. (12)

其中:X ′
i(k, j)为矩阵X ′

i中第 k行第 j列元素;Cj为

第j个指标的类型,当指标j为效益型指标时Cj = 1,
当指标j为成本型指标时Cj = −1.需要注意的是,若

第 j个指标为区间数,则可通过定义区间数距离d(·)
将区间数转化为实数参与计算.借鉴文献 [22]的定
义,对于区间数 q = [qL, qR],其与0之间的距离可以
定义为

d(q) = sqrt((q2L + qLqR + q2R)/3).

在此基础上,可通过指标权重 ζ对第 i个待评估方案

集合的相对优势矩阵进行加权,得到综合相对优势矩
阵

Vi =

nz∑
j=1

ζjV
j
i . (13)

3.3 增量评估效用值的计算

综合相对优势矩阵反映了评估基准与当前待评

估方案集合间的优劣关系,因此合理的效用值向量
Ui ∈ R(ns

i+nb)×1应当与综合相对优势矩阵保持一致,
即满足

Ui(j)− Ui(k)

Ui(k)
= Vi(j, k), (14)

其中Ui(j)为效用值向量中第 j个元素.为了统一效
用值的量纲,令

ns
i+nb∑
j=1

Ui(j) = 1,

Ui(j) ⩾ 0, j = 1, 2, . . . , nS
i + nb.

综上,效用值向量可以通过求解优化问题3得到.
优化问题3 有

min
Ui

ns
i+nb∑
j=1

ns
i+nb∑

k=1,j ̸=k

|Ui(j)− Ui(k)− Ui(k)Vi(j, k)|.

s.t.
ns
i+nb∑
j=1

Ui(j) = 1;

Ui(j) ⩾ 0, j = 1, 2, . . . , ns
i + nb. (15)

考虑到优化问题 3中目标函数含有绝对值,
通过引入新变量 a ∈ R(ns

i+nb)×(ns
i+nb)和 b ∈

R(ns
i+nb)×(ns

i+nb)将其转化为线性规划问题.
优化问题4 有

min
Ui

ns
i+nb∑
j=1

ns
i+nb∑

k=1,j ̸=k

(aj,k + bj,k).

s.t. Ui(j)− Uj(k)− Uj(k)
∗Vi(j, k)− aj,k + bj,k = 0;

aj,k, bj,k ⩾ 0, j, k ∈ [1, ns
i + nb];

ns
i+nb∑
j=1

Ui(j) = 1;

Ui(j) ⩾ 0, j = 1, 2, . . . , ns
i + nb. (16)

为了便于求解,将优化问题4整理为标准型线性
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规划问题.
优化问题5 有

min
xt

Bxt.

s.t. Pxt = p, xt ⩾ 0. (17)

其中决策变量为

xt = [Ui(1), Ui(2), . . . , Ui(n
S
i + nb), a1,2, a1,3, . . . ,

a1,ns
i+nb

, a2,1, a2,3, . . . , a2,ns
i+nb

, . . . ,

ans
i+nb,1, ans

i+nb,2, . . . , ans
i+nb,ns

i+nb−1,

b1,2, b1,3, . . . , b1,ns
i+nb

,

b2,1, b2,3, . . . , b2,ns
i+nb

, . . . ,

bns
i+nb,1, bns

i+nb,2, . . . , bns
i+nb,ns

i+nb−1]
T ∈

R(2(ns
i+nb)(n

s
i+nb)−(ns

i+nb))×1.

为了表示优化问题4中的目标函数,结合决策变量xt

的定义,将矩阵B定义为

B = [0 . . . 0︸ ︷︷ ︸
ns
i+nb

1 . . . 1︸ ︷︷ ︸
2(ns

i+nb)(ns
i+nb−1)

].

Pxt = p用来描述优化问题4中的等式约束,主要包
括两部分:一是决策变量与综合相对优势矩阵Vi以

及引入变量a和b间的等式关系,用P ′表示;二是决策
变量自身求和为零的等式关系,用g表示.有

P = [P ′T, gT]T,

P ′ = [P0 − I(ns
i+nb)(ns

i+nb−1) I(ns
i+nb)(ns

i+nb−1)],

g = [1 . . . 1︸ ︷︷ ︸
ns
i+nb

0 . . . 0︸ ︷︷ ︸
2(ns

i+nb)(ns
i+nb−1)

],

p = [ 0 . . . 0︸ ︷︷ ︸
(ns

i+nb)(ns
i+nb−1)

1]T.

其中:P0=[(P 1
0 )

T, (P 2
0 )

T, . . . , (P
(ns

i+nb)(n
s
i+nb−1)

0 )T]T

主要描述等式约束中决策变量与 Vi的关系;P i
0 =

[0, · · · , 0, 1
↑
l1

, 0, · · · , 0,−1− Vi(l1, l2)
↑
l2

, 0, · · · , 0] ∈

R1×(2(nS
i +nb)(n

s
i+nb)−(nS

i +nb))为 P0中的第 i行; l1和
l2分别为1和−1− Vi(l1, l2)所在的位置,其满足

l1 =
⌊ i

ns
i + nb − 1

⌋
;

l2 =

i%(ns
i + nb − 1), i%(ns

i + nb − 1) < l1;

i%(ns
i + nb − 1) + 1, i%(ns

i + nb − 1) ⩾ l1.

显然,优化问题5可以利用单纯形法快速解得决
策变量,在此基础上,方案的效用值可以通过与定位
基准比较得到.为了充分利用多个定位基准,这里根
据不同定位基准得到的效用值进行加权,则第 i个集

合中第j个方案的最终效用值为

AUj
i =

1

nb

nb∑
k=1

Ui(j)− Ui(n
s
i + k)

Ui(ns
i + k)

. (18)

值得注意的是,由于定位基准的存在,所有方案
在评估时都与基准方案进行比较, AU具有通用比较
意义,即直接对每个方案的AU值进行排序便可对所
有方案进行比较,从而避免了对所有历史方案的重复
评估.
综上所述,本文提出的EBBCAEM方法流程如图

2所示.
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图 2 EBBCAEM方法流程

4 实验分析

为了验证所提出的专家意见一致性集结与方案

效用值计算方法,以一个面向任务的指挥信息系统生
成方案评估为案例,分析所提出评估方法的有效性.

4.1 案例分析

1)专家意见一致性集结.
针对图 1中的指标体系,共有 10位专家E =

{e1, e2, . . . , e10}给出了权重分配方案,如表 3所示.
利用算法1对表3中的专家意见进行分类,得到分类
后的意见集合Z = {Z1, Z2},其中

Z1 = {e1, e2, e5, e6, e7, e8, e10},

Z2 = {e3, e4, e9}.
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表 3 权重分配方案

专家 服务流程长度 综合服务质量 服务使用代价 系统资源利用率 信息流转路径长度

1 0.25 0.15 0.05 0.05 0.50

2 0.30 0.20 0.10 0.05 0.35

3 0.06 0.35 0.24 0.20 0.15

4 0.10 0.40 0.20 0.20 0.10

5 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

6 0.15 0.40 0.20 0.15 0.10

7 0.23 0.17 0.08 0.06 0.46

8 0.27 0.18 0.05 0.05 0.45

9 0.12 0.48 0.15 0.15 0.10

10 0.30 0.15 0.10 0.15 0.30

这说明10位专家的意见主要可以分为两类,一类认
为服务流程长度和信息流转路径长度的重要度较

高,另一类认为综合服务质量的重要度较高.由于
|Z1| ⩾ 2|Z2|,可以选取Z1作为主流意见集合.

得到主流意见集合Z1后,通过求解优化问题2对
主流意见进行集结,求得专家权重为

ζ = [0.125 8, 0.149 8, 0.162 4, 0.132 1, 0.135 9,

0.134 1, 0.159 9]T.

经过加权可得各指标的最终权重为

We = [0.277 1, 0.172 4, 0.113 7, 0.104 9, 0.331 8]T.

2)增量评估效用值计算.
在指挥信息系统生成方案评估中,方案集合S0

中共有10套方案备选(s1, s2, . . . , s10),评估指标包括
服务流程长度、综合服务质量、服务使用代价、系统

资源利用率和信息流转路径长度,对应的评估矩阵为

X0 =



15 [0.55, 0.75] 0.80 [0.72, 0.90] 162

12 [0.60, 0.85] 0.55 [0.63, 0.87] 157

20 [0.65, 0.95] 0.90 [0.59, 0.78] 180

18 [0.45, 0.65] 0.80 [0.76, 0.84] 174

15 [0.50, 0.60] 0.65 [0.67, 0.72] 163

16 [0.65, 0.70] 0.70 [0.87, 0.91] 178

16 [0.40, 0.50] 0.45 [0.57, 0.83] 172

13 [0.70, 0.85] 0.50 [0.63, 0.74] 160

13 [0.75, 0.90] 0.40 [0.88, 0.91] 156

12 [0.80, 0.85] 0.45 [0.87, 0.94] 149



.

首先对X中的区间数进行处理,通过计算区间
数与0的距离将其转化为实数以便于后续步骤的执
行.然后直接采用相对优势评估方法得到10套方案
的优劣排序为

s3 ≺ s4 ≺ s7 ≺ s5 ≺ s6 ≺ s1 ≺ s8 ≺ s2 ≺ s9 ≺ s10.

这里令nb = 3,由式 (10)可得到定位基准集合Sb =

{s3, s6, s10},其对应的评估矩阵为

Xb =


20 [0.65, 0.95] 0.90 [0.59, 0.78] 180

16 [0.65, 0.70] 0.70 [0.87, 0.91] 178

12 [0.80, 0.85] 0.45 [0.87, 0.94] 149

 .

利用式(18)计算得到各方案的最终效用值为

AU0 =

[−0.052 9, 0.324 6,−0.350 9,−0.331 7,−0.125 4

− 0.099 0,−0.208 2, 0.272 5, 0.518 8, 0.599 6].

假设后续方案集合S1为{s11, s12, s13, s14, s15},
对应的评估矩阵为

X1 =



17 [0.63, 0.82] 0.65 [0.68, 0.80] 170

13 [0.58, 0.65] 0.74 [0.65, 0.73] 145

19 [0.68, 0.75] 0.92 [0.75, 0.83] 175

16 [0.72, 0.80] 0.67 [0.79, 0.88] 162

14 [0.58, 0.67] 0.48 [0.85, 0.90] 150


.

将评估基准加入到X1中并求解优化问题5,可以得
到{s11, s12, s13, s14, s15}对应的最终效用值为

AU1 =

[−0.104 7, 0.111 6,−0.290 2, 0.039 2, 0.230 3].

将AU0与AU1合并排序得到当前15个方案的优劣排
序为

s3 ≺ s4 ≺ s13 ≺ s7 ≺ s5 ≺ s6 ≺ s11 ≺ s1 ≺ s14 ≺

s12 ≺ s15 ≺ s8 ≺ s2 ≺ s9 ≺ s10.

为了便于比较,将X0与X1合并,直接作为文献
[22]所提出相对优势评估方法的输入,通过计算可以
发现, EBBCAEM得到的方案排序结果与文献 [22]方
法相同,从而验证了EBBCAEM的可行性.

4.2 有效性分析

为了进一步验证EBBCAEM的有效性,通过蒙
特卡洛模拟方式对不同方案数量及评估基准数量
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下EBBCAEM所得结果与CAEM所得结果进行比较.
实验中,方案的数量分别为15、20、25和30,评估基准
数量分别为1、2、3、4和5.方案集合随机生成,前10
个方案构成初始评估集合,后续每5个方案分为一组
作为新加入方案.每组实验仿真次数为1 000,主要针
对两种方法的排序结果一致性、最优方案判断成功

率以及评估时间开销3个指标进行统计计算,结果如
图3∼图7所示.
图3显示了不同方案数量下EBBCAEM得到的

方案排序与CAEM得到的方案排序间的一致性和评
估基准数量的变化关系.可以看到,随着评估基准数
量的增加,两种方法得到的方案排序一致性逐渐提
高,且这种上升趋势在初始阶段 (基准数量从1变化
到3时)尤为明显,在一定程度上表明了加入多个基
准的有效性.

1 2 3 4 5

!"#$%&

'
(
)
*
+
,
-
.
/

0.75

0.80

0.90

0.85

0.95

m = 20

m = 25

m = 30

m = 15

图 3 不同方案数量下评估基准数量与

方案排序一致性的变化关系

图 4为EBBCAEM判断最优方案的成功率 (以
CAEM的结果为评判标准).由于评估的目标是帮助
确定最优的方案,该项参数有较强的实际意义.从总
体上看,其变化趋势与平均一致性大致相同,随着评
估基准数量的增加不断增长.
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图 4 不同方案数量与评估基准数量下

最优方案的判断准确率

为了进一步体现算法的性能,图 5显示了当
EBBCAEM的结果对最优方案判断失误时其认定的
最优方案在CAEM结果中的排序情况.可以看到,当
出现误判时EBBCAEM认定的最优方案在CAEM的
排序主要集中于第2位,少部分排在第3和第4位.这

表明即使出现误判的情况, EBBCAEM认定的最优方
案也是一个可接受的次优方案.
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图 6 不同增量方案数量下的一致性与准确率对比
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图6显示了不同ns
i下方案优劣排序一致性与最

优方案准确率的对比.在一定程度上,ns
i = 10时的

效果要优于ns
i = 5,因此在实际评估过程中可以等集

合中方案数量较多时再统一进行增量评估,从而提高
方案优劣排序一致性和最优方案的判定成功率.
图 7显示了不同评估基准数量和方案数

量下 EBBCAEM和 CAEM的平均时间开销.由于
EBBCAEM将方案进行划分并进行了多次评估计
算,且每次评估所有求解的优化问题规模要小于
CAEM中优化问题的规模,这相当于将一个大规模
的优化问题分解为多个小规模优化问题进行求解,所
以EBBCAEM的时间开销要小于CAEM.可以看到,
当方案总数量超过25时, CAEM的时间开销急剧上
升,而EBBCAEM仍然能够在1 s内得到优化结果.因
此, EBBCAEM也可用于解决方案数量较多情况下的
相对优势评估问题,从而缩短方案评估时间.
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图 7 不同方案数量与评估基准数量下评估时间开销对比

5 结 论

本文在分析指挥信息系统服务组合与部署过程

的基础上提出了方案评估指标体系,将Kendall协和
系数与距离优化模型相结合设计了专家意见一致性

集结方法,并通过引入评估基准改进了相对优势关系
评估方法.该评估方法能够更加客观地融合多位专
家的指标权重意见,并赋予CAEM增量评估的能力,
从而减少了对同一方案的多次重复计算.实验结果
表明,所提出方法能够对指挥信息系统生成方案进行
有效的增量评估,并能在方案数量较多的情况下对问
题进行有效分解进而减少评估时间开销.
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