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摘要　C3 I系统可以从功能描述、性能指标、效能评估三个层次上进行描绘。性能指标以功能描述为
基础展开, 形成性能层次树结构。而系统的效能又是系统性能的综合评估。本文的分析方法是在给出
性能指标层次树的基础上, 从系统中抽样出n 组性能指标的数据信息, 组成决策矩阵, 用PC2L INM A P

耦合赋权法求出各指标的权重分配。然后利用KDD 中云理论的有关知识技术, 求导出各指标的云模
型及其多维加权综合云的重心表示, 最后应用云重心评价方法给出系统的效能评估值。
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Abstract　 In th is paper, based on PC2L INM A P (p rincip le componen t and linear p ro2
gramm ing techn iques fo r m ult idim entional analysis of p reference) and the theo ry of

m em bersh ip cloud, concep ts of m ult i2dim ention syn thetic cloud and its gravity cen ter
(GC) are p ropo sed, and a new evaluation m ethod of m em bersh ip cloud gravity cen ter
(M CGC) is ob tained.
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1　性能指标体系层次树结构的确立
在实际项目的评估问题中, 通常都是从多个指标 (或准则)的角度来综合评估多个事物的。只用一、二

个性能指标来衡量系统的效能, 其片面性是不可避免的。所以评价一个系统的优劣往往要从多个指标 (或

准则)出发。选取指标时应遵循以下准则:

可测性准则: 指标应可计算, 可度量;

完备性准则: 各指标不能重复出现, 且任何一个影响效能值的指标都应体现出来;

独立性准则: 指各个指标应彼此不相关;

敏感性准则: 指标随着系统参量的改变而改变;

一致性准则: 指标与分析目标保持一致, 面向任务;

由此, 我们设有 p 个指标, 因而就有指标集:

U = (u1, u2, ⋯ , up )

α 本文于 1997 年 7 月 10 日收到



根据A H P (层次分析法)原理, 当评价指标体系规模较大时, 可先将 K 个指标按其性质分成 S 个子集, 设第

i 个子集为U i= (u i1, u i2, ⋯, u ip i) , i= 1, 2,. . . , S

且满足条件:

1) 6
S

i= 1
K i= K ; 　2) ∪

S

i= 1
U i= U

同理, 根据需要仍可将第 i 个子集按性质继续向下一层划分。由此可以形成一个多层的性能指标体系

结构。

2　PC-L INM AP 耦合赋权法
PC2L INM A P 耦合模型是把主成分分析 (P rincip le Componen t)和多维偏好线性规划 (L inear P rogram 2

m ing T echn iques fo r M ultidim ensional A nalysis of P reference)有机结合, 它包括两部分。首先, 应用 PC 从

原始决策矩阵求取样品的优劣排序; 然后, 应用L INM A P, 基于求得的样品优劣有序对确定每个指标的权

重。可分以下五个步骤来完成。

1) 原始数据标准化处理

设有 n 个参加评价的系统状态, 每个系统状态有 p 个指标, 其原始数据用决策矩阵 (X ij ) n×p表示。为了

消除各指标的不可公度性, 将原始数据标准化处理:

y ij = (x ij - x ′
j ) ö∆j　　 i = 1, 2, ⋯, n; j = 1, 2, ⋯, p

其中 x ′
j = 6

n

i= 1
x ij ön 　 ∆j = 6

n

i= 1

(x ij - x ′
j ) 2ö(n- 1)

1ö2
　 Π i, j

2) 计算指标的相关矩阵 R 及求相关矩阵的特征值与特征向量

R = (r jk) p×p

其中 r jk= 6
n

i= 1

y 3
j i y k i ö(n- 1) 　 j , k= 1, 2, ⋯, p

用雅可比方法求相关矩阵的特征值 Κi ( i= 1, 2, ⋯, p ) , 并记作

Κ1 ≥ Κ2 ≥ Κ3 ≥ ⋯ ≥ ΚP ≥ 0

　　 同时求得相应的特征向量 　 Βe= (Βe1, Βe2, ⋯, Βep ) T , 其中 e= 1, 2, ⋯, p

3) 确定主成分并计算方案的主成分总得分值

选取前m 个主成分, 这里正整数m 为满足下式的最小值

6
m

i= 1

Κi 6
p

i= 1

Κi≥ 85◊

那么, 第 i 个系统状态在前m 个主成分方向上的得分值 Z i
1, Z i

2, ⋯, Z i
m 为:

Z i
1

Z i
2

�

Z i
m

=

Β11 Β12 ⋯ Β1p

Β21 Β22 ⋯ Β2p

�

Βm 1 Βm 2 ⋯ Βm p

y i1

y i2

�

y ip

　　4) 计算样品的主成分总得分值

第 i 个方案的总得分值 F i 为

F i = 6
m

i= 1

P jZ i
j　i = 1, 2, ⋯, n

其中 P j 为第 j 个主成分保持原始数据总信息量的比重, 即 P j = Κi 6
p

e= 1

Κe

方案的优劣顺序按总得分值 F i 由大到小排列。

5) 用线性规划求权重
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设W ′
j ( j = 1, 2, ⋯, p )是第 j 个指标的权重平方。则空间中任一样品点 (y i1, y i2, ⋯, y ip ) 到理想点 (y 3

1 ,

y 3
2 , ⋯, y 3

p )的加权欧氏距离平方 S i 为

S i = 6
p

j= 1

W ′
j (y ij - y 3

j ) 2, i = 1, 2, ⋯, n

　　对样品有序对 (k , r)的集Q 中所有有序对求和, 得到总的不一致度B 和一致度G。

B = 6
(k , r)∈Q

(S r - S k) - 　　 (S r - S k) - =
0 S r ≥ S k

S r - S k S r < S k

G= 6
(k , r)∈Q

(S r - S k) + 　　 (S r - S k) + =
0 S r < S k

S r - S k S r ≥ S k

那么G - B = h= 6
(k , r)∈Q

(S r- S k)

这样, 指标权重的平方W j 就可以通过线性规划得到。

目标函数 　　　　　　m in 6
(k , r)∈Q

Κk r

约束条件

6
p

j= 1

W ′
j (y 2

rj - y 2
k j ) - 26

p

i= 1

V j (y rj - y k j ) + Κk r ≥ 0

6
p

j= 1

W ′
j 6

(k , r)∈Q

(y 2
rj - y 2

k j ) - 26
p

j= 1

V j 6
(k , r)∈Q

(y rj - y k j ) = h

W ′
j > 0, 　j = 1, 2, ⋯, p

Κk r ≥ 0, 对于所有 (k , r) ∈Q

V j无非负限制 (V j = W j y 3
j )

可得W ′
j ( j = 1, 2, ⋯, p )的值, 归一化之后即得各指标的权重向量W j。

3　云重心评价方法
云理论是 KDD 中最新发展起来的, 体现定性与定量之间的不确定性转换, 体现概念亦此亦彼的“软”

边缘性的理论。它已成为模糊数据发掘和信息处理的有力工具。

1) 云是用语言值表示的某个定性概念与其定量表示之间的不确定性转换模型, 云的数字特征用期望

值 E x、熵 E n、偏差D 三个数值表征, 它把模糊性和随机性完全集成到一起, 构成定性和定量相互间的映

射。其中 E x 是云的重心位置, 标定了相应的模糊概念的中心值。E n 是概念模糊度的度量, 它的大小反映了

在论域中可被模糊概念接受的元素数, 即亦此亦彼性的裕度。D 是云厚度的度量, 是整个云厚度的最大值,

它反映了云的离散程度。 (由期望和熵两个数字特征便可确定具有正态分布形式的隶属云的期望曲线方

程。)

2) 云重心可以表示为 T = a×b。a 表示云重心的位置, b 表示云重心的高度。期望值反应了相应的模

糊概念的信息中心值, 即我们所说的云重心位置。当期望值发生变化时, 它所代表的信息中心值发生变化,

云重心的位置也相应的改变。在一般的情况下, 云重心的高度取常值 (0. 371) , 期望值相同的云可以通过比

较云重心高度的不同来区分它们的重要性, 即云重心高度反映了相应的云的重要程度。所以说, 通过云重

心的变化情况, 可以反映出系统状态信息的变化情况。

3) 云重心评价法的具体步骤是:

步骤一　求各指标的云模型表示

在给出的系统的性能指标体系中, 既有精确数值型表示的, 又有用语言值来描述的。提取 n 组样品组

成决策矩阵。那么 n 个精确数值型的指标就可以用一个云模型来表示。其中,

E x = (E x 1 + E x 2 + ⋯ + E x n) ön

E n= (m ax (E x 1, E x 2, ⋯, E x n) - m in (E x 1, E x 2, ⋯, E x n) ) ö6
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同时每个语言值型的指标都可以用一个云模型来表示, 那么 n 个语言值 (云模型) 表示的一个指标就可以

用一个一维综合云来表征。其中,

E x = (E x 1E n1 + E x 2E n2 + ⋯ + E x nE nn) ö(E n1 + E n2 + ⋯ + E nn)

E n= E n1 + E n2 + ⋯ + E nn

　　 步骤二　用一个 p 维综合云表示具有 p 个性能指标的系统状态

p 个性能指标可以用 p 个云模型来刻划, 那么 p 个指标所反映的系统的状态就可以用一个 p 维综合

云来表示。当 p 个指标所反映的系统的状态发生变化时, 这个 p 维综合云的形状也发生变化, 相应地它的

重心就会改变。p 维综合云的重心 T 用一个 p 维向量来表示。即 T = (T 1, T 2, ⋯, T p ) , 其中 T i= a i×bi ( i=

1, 2, ⋯p ) 。当系统的状态发生变化时, 其重心变化为 T ′, T ′= (T ′
1, T ′

2, ⋯, T ′
p )。

步骤三　用加权偏离度来衡量云重心的改变

一个系统的理想状态下各指标值是已知的。假设理想状态下 p 维综合云重心位置向量为 a= (E 0
x 1,

E 0
x 2, ⋯, E 0

x p ) , 云重心高度向量为 b= (b1, b2, ⋯, bp ) , 其中 bi= w i×0. 371, 则理想状态下云重心向量 T 0= a×

bT = (T 0
1, T 0

2, ⋯, T 0
p )。同理, 求得某一状态下系统的 p 维综合云重心向量 T = (T 1, T 2, ⋯, T p )。

这样, 我们可以用加权偏离度 (Η) 来衡量这两种状态下综合云重心的差异情况。首先将此状态下的综

合云重心向量进行归一化, 得到一组向量 T G = (T G
1 , T G

2 , ⋯, T G
p )。其中,

T G
i =

(T i - T 0
i ) öT 0

i T i < T 0
i 时

(T i - T 0
i ) öT i T i ≥ T 0

i 时 　i = 1, 2, ⋯, p

经过归一化之后, 表征系统状态的综合云重心向量均为有大小、有方向、无量纲的值 (理想状态下为特殊情

况, 即向量为 (0, 0, ⋯, 0) )。

把各指标归一化之后的向量值乘以其权重值, 然后再相加, 取平均值后得到加权偏离度 Η(0≤ Η≤1)

的值,

Η= 6
p

j= 1

(W 3
j T G

i )

　　 步骤四　用云模型实现评测的评语集

采用由十一个评语所组成的评语集:

V = ( v 1, v 2, ⋯, v 11) = (V tû t = 1, 2, ⋯, 11) = (无, 非常差, 很差, 较差, 差, 一般, 好, 较好, 很好, 非

常好, 极好)

将十一个评语置于连续的语言值标尺上, 并且每个评语值都用云模型来实现。构成一个定性评测的云

发生器。如图 1 所示。

图 1

对于一个具体的方案, 将求得的 Η值输入评测云发生器中, 它可能有下面两种激活情况:

第一种: 激活某个评语值云对象的程度远大于其它评语值 (当二者的激活程度的差值的绝对值大于某

个给定的阀值 Χ) , 这时该评语值即可作为对方案的评测结果输出。

第二种: 激活了两个评语值的云对象, 且激活程度相差不是很大 (当二者的激活程度的差值的绝对值

小于某个给定的阀值 Χ) , 这时运用云理论中的综合云的原理 (具体内容见文献[6 ]) , 生成一个新的云对象,
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它的期望值将作为评测结果 (定量结果)输出, 而此期望值对应的定性表述可由专家或系统用户另外给出。

4　一个简单C3 I系统通信抗干扰能力评估的案例
1) 确立性能指标参数 (见图 2)

抗干扰能力　
网络设备抗干扰能力

吞吐量

传输时延

操作人员抗干扰能力——人员熟练程度

图 2

2) 从系统中抽取出这三个指标的四组数值。即一个时间段内系统的状态值。

吞吐量 传输时延 人员操作水平

1 0. 8 1. 5 好

2 2. 0 1. 2 差

3 1. 2 0. 6 很好

4 0. 4 0. 9 极好

理想状态 0. 1 1. 2 很好

　　 3) 利用云理论, 把语言值用相应三个数字特征 (E x , E n , D ) 来表征, 即用一个云对象来表示 (如图 3)。

然后, E x 值就可作为上面“人员操作水平”这一指标的定量表示值, 例如,“差、很好”对应的值分别为 0. 4、

0. 8, 即而组成决策矩阵B。

图 3

B =

0. 8 1. 5 0. 6

2. 0 1. 2 0. 4

1. 2 0. 6 0. 8

0. 4 0. 9 1. 0

　　 4) 用 PC2L INM A P 法求出各指标的权重分配

由B 矩阵求得指标的相关矩阵 R

R =

1. 0 0. 0756 - 0. 8315

0. 0756 1. 0 - 0. 60

- 0. 8315 - 0. 60 1. 0

　　 然后求 R 的特征值和特征向量, 及主成分分析结果。由此得到样品的有序对集Q 为

Q = { (4, 3) , (4, 1) , (4, 2) , (3, 1) , (3, 2) , (1, 2) }

　　 将Q 代入线性规划公式, 由单纯形法求得三个指标的权重W j 为

W j = (0. 253, 0. 341, 0. 406)

　　 5) 从决策矩阵中, 分别求得各个指标云模型的期望值、熵 (表 1)。
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6) 三维加权综合云的重心向量为 (0. 2783, 0. 3759, 0. 2804)

理想状态加权综合云的重心向量为 (0. 0253, 0. 0682, 0. 3248)

归一化之后分别为 (0. 818, 0. 819, - 0. 1367) , (0, 0, 0)

表 1

指标 吞吐量 传输时延 人员操作水平

期望值 1. 1 1. 05 0. 7

熵 0. 3 0. 15 0. 1

　　 计算后得加权偏离度 Η= 0. 432, 其输

入评测云发生器之后, 将激活“差”和“一般”两

个云对象。因为二者的激活程度相差不是很大

(Χ< 0. 2) , 所以根据步骤四中的第二种情况的

分析, 将生成一个新的语言评判值, 它的定量表

示 (期望值 E x = 0. 408) 可由综合云发生器产生。它的定性表示可用“介于差和一般之间, 倾向于差”来说

明, 亦可由专家或用户重新定义。

5　小结
C3 I系统效能评价的方法众说不一, 各有短长。本文从系统的多指标体系综合分析入手, 实时地采集各

指标数据信息, 建立决策矩阵。用 PC2L INM A P 耦合赋权法计算每个指标的权重分配。同时, 由决策矩阵得

出云模型的期望值 (E x )与熵 (E n)以及隶属函数 uA (x ) , 进而可以求出多维综合云的重心 (T )向量表示。然

后运用多维综合云重心评价方法, 即可评估此时刻的系统效能。本文所采用方法的特点: 1) 赋权的原始信

息直接来自系统统计数据, PC2L INM A P 法计算的权重具有客观真实性. 2) 云重心评价方法以云理论为基

础, 具有科学性. 3)最后得出的是语言评判值, 具有直观性。
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