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摘 要：研究了一体化联合作战效能评估方法，给出了基于证据推理进行不确定多属性决策的数学模型及其在一 

体化联合作战效能评估中的应用方法．评估实例说明了所给出方法的有效性和合理性． 
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Abstract：An approach for the effectiveness evaluation of Integrated Joint Operations is investigated in this paper， 

and then a mathematical model of applying the Evidential Reasoning approach tO multiple attribute decision making 

under uncertainty and the process of applying the Evidential Reasoning approach for the effectiveness evaluation of 

Integrated Joint Operations is given．The evaluation example shows that the approach is effective and reasonable． 
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1 引言 

随着部队信息化和数字化建设的深入发展，未 

来战争将是在陆、海、空、天、电、磁等多维空间进行 

的信息化条件下的一体化联合作战．一体化联合作 

战，是多军种力量在信息网络支撑下，为达成统一的 

目的，按照统一的企图和计划，所实施的在时间、空 

间和行动上无缝连接的联合作战，是作战行动整体 

化的整体联动作战_1]．目前，我军一体化联合作战的 

体系结构还不够完善，作战行动还不够协调，作战样 

式还不够科学．为了科学稳妥地推进一体化联合作 

战进程，必须不断地科学评估和论证我军一体化联 

合作战效能． 

近年来，一体化联合作战效能评估正逐渐成为 

研究的热点．文献[2]中建立了比较合理的一体化联 

合作战能力总体评估模型，确定了指标因素评估标 
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准，应用模糊综合评判法对实例进行了计算和分析， 

对一体化联合作战效能评估的研究具有一定的参考 

价值；文献[3—5]中分别研究了一体化联合作战体 

系结构中的部分组成模块的效能评估，为一体化联 

合作战总体效能评估模型的建立和完善开拓了思 

路．本文研究了一体化联合作战效能评估方法，给出 

了基于证据推理进行不确定多属性决策的数学模 

型；基于一体化联合作战效能评估本质上是同时具 

有大量定量和定性属性的混合多属性决策问题的特 

点，提出了在一体化联合作战效能评估中应用证据 

推理的方法．本文给出的效能评估实例表明了方法 

的有效性和合理性． 

2 证据推理方法 

证据推理方法是基于评估分析模型和 D-S理 

论证据组合规则的一种不确定性推理方法，由Yang 
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等首先提出[6]，并逐渐改进和完善[7 ]．由于在处理 

具有不确定信息多属性决策问题中表现出的优越 

性，证 据 推理 方法 在诸 多领 域得 到 了广 泛 的 

应用_6 ]． 
一 体化联合作战效能评估本质上是同时具有大 

量定量和定性属性的混合多属性决策问题．在评估 

过程中要考虑指挥能力、侦查能力、进攻能力、防御 

能力和保障能力等总体评估指标因素以及与各总体 

指标因素相关的基本评估指标因素，这些指标因素 

在证据推理中表现为总体属性和基本属性，在此基 

础上建立合理的评估分析模型，并给出基本评估信 

息，然后应用一定的方法合理的聚集评估信息，得出 

较准确的决策结果． 

2．1 评估分析模型 

首先假设一个简单的两个层次的属性层次结 

构，在顶层有一个总体属性Y，在底层有L个与此相 

关的基本属性e ( 一1，⋯，L)，定义L个基本属性的 

集合如下： 

E一 {e1，e2，⋯，e ，eL) (1) 

假设基本属性的权重为叫一{cU ，∞。，⋯，cU 一， 

COL)，其中 是第i个基本属性 的相对权重，O≤COi 

≤1，∑ COi一1．假设定义N个不同的评估等级 

能够提供对属性的完整的评估标准，可以表示为 

H 一 {Hl，H2，⋯，H ，⋯， ) (2) 

式中，H 是第 个评估等级，不失一般性，假设H井 

优于 H ． 

对于一个方案在属性e 上给定的评估可以用数 

学公式表示为分布式的形式： 

S(e1)一 {( ， ， )， 一 1，⋯，N) i— l，⋯，L 

(3) 

式中， ， ≥0，∑ ， ≤l， ， 表示信度．上面的 

分布式评估表示属性 以J8 ( 一l，⋯，N)的信度 

被评估为等级 ．如果∑ ， 一1，则称评估 

S(ei)是完全的；如果∑ ，J<1，则称评估S(e ) 

是不完全的；特别是，如果∑ ，J一0，则表示在 

属性e 的评估信息完全未知；上述评估信息为完全 

的、不完全的、完全未知的情况在许多多属性决策问 

题中出现，证据推理方法能够有效地解决此类问题． 

基于分布式评估方法表示的具有多级层次结构的数 

学模型即为评估分析模型，又称为评估分析框架． 

2．2 证据理论 

证据理论是由Dempster在 1967年最初提出 

的[9]，后来由Sharer]／~I以扩充和推广，逐渐形成完善 

的理论[ ]，因此又称为D-S理论．D-S理论E8-n]具有 

处理不确定信息的能力，而且易于理解和使用，逐渐 

发展为一类重要的不确定推理方法． 

2．3 证据推理算法 

根据Yang等的研究，可将证据推理算法归纳 

为：原始ER算法、递归式 ER算法(改进的ER算 

法)、解析式ER算法等．由于递归式ER算法容易理 

解、使用方便、更好地处理了由属性的相对权重及信 

息的不完全性等引起的不确定性，因此本研究中主 

要使用此算法． 

令 ，，是基本可信度分配，表示基本属性 支持 

总体属性Y被评估为评估等级 的假设的信度；令 

mn， 是剩余的可信度分配，表示考虑基本屙眭ei对总 

体属性Y的评估的影响时，在考虑了所有独立的N个 

评估等级之后，仍没有被评估为任何等级的信度． 

m ， 一 ∞ ，2— 1，⋯ ，N (4a) 

m H
， 一1一∑ N一 m 一1一cu ∑ ， (4b) 

其中， H， = H。 + H mH． 一1一 ， H。 = (1 

一 ∑Ⅳ= ， )． 

令m柑∞( 一1，2⋯，N)，m／-／’J( )和m ∽表示 

通过聚集前i个基本屙陛的评估产生的组合可信度 

分配，下面的递归式 ER算法以递归的方式组合前 i 

个基本属性与第i+1个属性的评估，产生新的组合 

评估： 

{H } ： 7 n 件1) 一 Kin+1)[朋l ，m)m ，斗1 + 

m  )m H
，斗1+mH )m ，斗1] (5a) 

m ／-／
，
J( )一 mH，J( )+ mH，J( )， 一 1，2，⋯ ，N (5b) 

{H} ： mH 汁1) 一 KJ(斗1)[ H ) H，斗1 + 

m H
， 

)m H，汁1+ H )m H
，斗 1] (5c) 

{H}：mH’I(斗1)=：KI(汁1)EmH， )mH，斗1] (5d) 

K c斗 一[1一∑N ： ∑N_ mt,i(i)mj，升 ]～，i 
一 1，2，⋯ ，L一 1． (5e) 

在所有L个基本屙l生的评估都被聚集以后，使用 

标准化过程产生对总体属性 的评估的组合信度： 

{ )： 一_ ， = 1，2，⋯，N (6a) 
l— m H．J(L) 

{H}。 一 (6b) 
l — m H

，I(L) 

通过聚集所有相关基本詹I生的评估信息，对总体 

属性Y产生的总体评估可以使用分布式形式表示为 
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S( )一 {(H ， )， ：==1，2，⋯ ，N} (7) 

此分布式评估表示总体属性Y以 (，z===1，⋯，N) 

的信度被评估为等级 H ． 

2．4 据推理方法数学模型 

基于上述的评估分析模型和证据推理算法，证 

据推理方法数学模型可以归纳为以下步骤I12]： 

步骤 1：建立评估分析模型，定义并表示一个多 

属性决策问题． 

使用式(1)～(3)，定义多属性决策问题的属性 

集、确定属性的相对权重、定义评估等级集、使用分 

布式形式表示评估信息． 

步骤 2：计算方案的每个基本属性的基本可信 

度分配． 

使用式(4a)、(4b)计算方案的每个基本属性的 

基本可信度分配． 

步骤 3：计算方案的总体属性的组合可信度 

分配． 

使用式(5a)～(5e)聚集所有相关基本属性的 

可信度分配，计算方案的总体属性的组合可信度 

分配． 

步骤4：计算方案的总体属性的组合信度． 

使用式(6a)、(6b)计算方案的总体属性的组合 

信度． 

步骤5：表示对方案的分布式的总体评估． 

使用式(7)表示对方案的分布式的总体评估． 

步骤6：计算方案的期望效用、效用区间或近似 

效用． 

假设 u(H )表示评估等级H 的效用，此效用 

可使用一些经典的方法估算，其中，如果 H 优于 

H ，则 (H外1)> “(H )． 

如果总体评估是完全的，则使用式(8)计算方 

案 a ( — l，2，⋯， 关于属性 Y的期望效用： 

u(a1)一∑1 "4 (a￡) (H )． (8) 

指 
挥 

员 
决 
策 
水 
Ⅲ  

PlI 

如果总体评估是不完全的，则可以使用式(9a) 
～ (9c)计算方案a 的最大、最小和平均效用： 

Umax(口 )一∑ N；] (a1) (H )+(pN(a )+ 

(n )甜(HN) (9a) 

mi (以f) 一 ( (以 ) + (以 )) (H1) + 

∑N_ (a1) ( ) (9b) 

(以 )一 ． (9c) 

如果总体评估是不完全的，则还可以使用式 

(1O)计算方案n 的近似效用，求近似效用的基本思 

想是将未分配到任何评估等级的信度平均分配到各 

评估等级，由于未分配到任何评估等级的信度分配 

到各评估等级的概率相同，故近似效用既求解简单 

又较符合客观情况： 

Uapp(n )一∑ N(pH(az)+扣H(a1)) ( ) 
(10) 

步骤 7：方案排序． 

使用式(8)～ (10)计算得出的期望效用、效用 

区间、平均效用或近似效用对方案进行排序，其中， 

效用值越大，方案越优． 

3 一体化联合作战效能评估计算实例 

某军队要对几个军团的一体化联合作战效能进 

行评估，经过对几次军事演习数据资料的积累，以有 

效的方法对这几个军团的一体化联合作战效能进行 

评估．本实例以其中某个军团a (z—1)为例进行效 

能评估． 

3．1 作战效能评估分析模型 

建立如图1所示的一体化联合作战效能评估分 

析模型，模型中的数据分别表示相关属性的相对 

权重． 

一 体化联合作战总体效能y 总体属性层 

2 0 J l l O l I 3 0 1 l e 4 2 5 l l 1 5 l子属性层 e，(0．)J l P (0．)J I e (0．) J I (0．)J I P (o．) J子属性层 

0董0董f匡I 准 确 性 e24 l I 0兰I巨 l 羹I 0重0量 萋 
图 1 一体化联化作战效能评估分析模型 

7R 

保 
障 
能 
力 

P52 

)40 

基本属性层 

通信保障能力 ％ 
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邀请多名相关专家根据其专业、知识、经验等 

对这个军团的一体化联合作战效能进行评估，其中 

定量属性和定性属性统一转化为分布式评估分析框 

架E ，评估信息如表 1所示，其中H ( 一1，2⋯，5) 

表示评估等级，计算实例中评估等级如下： 

H一 {H1，H2，H3，H4，H5)一 {很差，差，一 

般，好，很好} (11) 

表 1 一体化联合作战效能基本属性评估信息 

善篷子属性基本属性 一体化联合作战方案 军团1(n1) 
el1(O．30) {(／-／4，0．2)，(风 ，0．8)) 

旬(O．20) e12(0．3O) {(H3，O·3)，(H4，O．7)) 

n3(0．20) {(H ，0．5)，(H5，0．4)} 

e14(0．20){(／-／3，o．4)，(H ，0．4)，(／-h，0．2)} 

眈1(O．20) {(H4，0．6)，(／-h，0．4)} 

e2(0．10) 
。2 ( 0．2暑0 兰 )'麓 ． 

一  e24(O．30) {(H ，0．8)，(H ，0．1)} 

体 

化 

联 

合 

作 

战 

国1(0．30) 

既2(O．20) 

e33(0．1O) 
e3(0．3O)

如4(O．2O) 

e35(0．1o) 

6(O．10) 

{(H4，0．8)，(／-／s，0．2)} 

{(／-／4，1．O) 

{(／-／3，0．6)，(／-／4，0．4)} 

{(H3，0．2)，(／-／4，0．8)} 

{(H4，0．4)，(／-／5，0．4)) 

{(／-／4，1．O) 

效 1(O．15) {( ，0．6)，(／-／4，0．4)} 

日巨 如
2(O．20) {(H4，0．9)，(／-／s，0．1)} 

3(O．20){(／-／3，o．4)，(H4，0．5)，(凰 ，o．1)} 

e4(O．25)e44(O．15) {(／-／3，0．6)，(H4，0．4)} 

5(O．10) {(凰 ，0．2)，(／-／4，0．8)} 

e46(0．1O){(／-／2，o．3)，(／-／3，0．3)，(／-／4，0．4)) 

7(O．10) {(／-／4，0．5)，(／-／5，0．5)} 

{(H3，0．5)，(H ，0．5)) 

{(凰 ，1．O) 

{( ，0．2)，(／-／4，0．8)) 

3．2 计算过程 

经过步骤1建立如图1所示的评估分析模型和如 

表1所示的分布式基本评估信息；重复经过步骤2、3、 

4分别计算得如表2、表3所示的方案的子属性和总体 

詹陛的组合信度；经过步骤5计算得对此军团一体化 

联合作战效能分布式的总体评估为：S(j，)一{(／-／2，0． 

0049)，(／-／3，0．2055)，(／-／4，0．6635)，(／-／5，0．1185)}； 

经过步骤6计算得如表4所示的方案的最大、最小、平 

均和近似效用值，其中，使用概率方法对各评估等级 

效用估算[ ]为： (H1)一0，“(H2)一0．35，“(H3)一 

0．55， (H4)一0．85， (H5)一1；若对多个军团的一 

体化联合作战效能进行评估，则可以通过计算得出的 

效用值经过步骤7对多个方案进行排序、择优． 

3．3 结果分析 

通过一体化联合作战效能评估实例的计算过程 

可以看到，证据推理方法能够有效地聚集不确定评估 

信息、合理地处理评估过程中的不完全信息、充分地 

考虑相对权重对信息聚集的影响．通过表3中的总体 

评估和表4中的效用值，可以得出，此军团一体化联 

合作战效能趋向于评定为等级“好”；通过对表2中的 

组合评估信息分析得到子属性防御能力和保障能力 

为一体化联合作战方案中的弱项，可以继续对表 1进 

行分析，找出相关的弱项，及时对弱项进行研究、整 

改，从而提高一体化联合作战的总体效能．应用证据 

推理方法对多个军团的一体化联合作战效能进行评 

估，通过计算效用值，可以对多个方案进行有效的排 

序、择优． 

4 结束语 

效能评估结果的准确与否直接影响一体化联合 

作战的科学发展和逐步完善，具有重要的意义．论文 

研究了一体化联合作战效能评估方法，给出了基于证 

据推理进行不确定多属性决策的数学模型及其在一 

体化联合作战效能评估中的应用方法；评估实例说明 

了所给出方法的有效性和合理性．应用证据推理方法 

能够方便、系统地对同一部队不同时期的一体化联合 

作战能力进行动态评估，也可以对不同部队的一体化 

联合作战能力进行效能评估并对预案进行排序、择优 

和改进，从而辅助完善我军的一体化联合作战体系、 

提高我军的一体化联合作战能力． 

表 2 一体化联合作战效能子属性组合评估信息 

) ) )  
O  O  0  
3  4  3  

O  O  0  

( ( (  

6 如 岛 

)  

5  

l  

O  

， 
如 
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{(H2，0．004 9)，(H3，0．205 5)，(H4，0．663 5)，(氓 ，0．118 5)，(HH，0．007 6)} 
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