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改进投影寻踪Ｇ灰色关联的指控系统效能评估
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摘　要　针对指标权重求解易受主观因素干扰,从而影响决策分析的指挥控制系统效能评估问题,提出了一种改进投

影寻踪Ｇ灰色关联的效能评估方法.首先,对投影寻踪法进行改进,利用样本聚集程度和类间分散度定义了一种新的

投影指标函数,通过求解投影指标函数最大值模型获得指标权重;其次,基于灰色关联投影算法,将待评估对象到参考

数列的投影值作为综合效能度量的标准,实现了指挥控制系统效能评估;最后,以５个指挥控制系统为例,进行了实验

验证,得出评估对象５的综合效能最高,与组合赋权法得出的结论一致,并且当指标数目大于１８时,相比于 AHP和组

合赋权法,所提方法的运算效率最高.
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EffectivenessEvaluationofCommandandControlSystemBasedonImproved
ProjectionPursuitandGreyCorrelationMethod
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Abstract　AimingattheproblemofeffectivenessevaluationofcommandandcontrolsystemthatindexweightissusＧ

ceptibletosubjectivefactorsandaffectsdecisionanalysis,aneffectivenessevaluationmethodbasedonimprovedprojecＧ

tionpursuitandgreycorrelationwasproposed．First,theprojectionpursuitmethodisimproved,andanewprojection

indexfunctionisdefinedbythedegreeofsamplingaggregationandthedegreeofdispersionbetweenclasses．Theindex

weightisobtainedbysolvingthemaximumvaluemodeloftheprojectionindexfunction．Second,basedonthegreyrelaＧ

tionalprojectionalgorithm,theeffectivenessevaluationofthecommandandcontrolsystemisrealizedbyusingtheproＧ

jectionvalueoftheevaluationobjecttothereferenceseriesasthestandardofcomprehensiveperformancemetrics．FiＧ

nally,fivecommandandcontrolsystemsaretakenasexamplestoverifytheexperimentalresults．Theresultsshowthat

thefifthobjecthasthehighestcomprehensiveefficiency,whichisconsistentwiththeconclusionofcombinationweighＧ

tingmethod．Andwhenthenumberofindicatorsisgreaterthaneighteen,theproposedmethodismoreefficientthan

AHPandcombinationweightingmethod．

Keywords　Projectionpursuit,Greycorrelation,Projectiveindicatorfunction,Commandandcontrolsystem,EffectiveＧ

nessevaluation

　

１　引言

作战指挥控制系统作为信息化战争的“神经中枢”,在信

息化战争中发挥着重要作用[１].各国在加强基于信息系统的

体系作战能力的同时,积极加强对指挥控制系统效能评估问

题的研究,以争得信息优势进而将其转换成作战优势.

目前,大多数评估方法都是通过指标权重与指标评价值

的有效组合来获取综合效能值,进而完成评估.在实际评估

过程中,指标权重往往是未知的,并且易受到各种因素的干

扰[２Ｇ３],如何降低权重求解过程中主观因素对最终评估结果的

影响,是本文研究的重点内容.

文献[４]针对风力机系统的技术转移策略选择问题,提出

了一种基于 AHPＧTOPSIS的混合多准则评估模型,解决了策

略选择易受单一因素影响从而导致评估结果不够全面的问

题.但是,该方法需要先利用层次分析法来确定指标权重,评
估结果受主观因素的影响较大.文献[５]对主客观赋权方法

进行了改进,对主客观权重进行了融合,从而获得了组合权

重,然后通过多属性决策方法获取综合效能值,但其在主客观



权重融合时采用了传统的方法,来阐述融合方法的合理性.

文献[６]提出了一种基于区间直觉模糊集的多属性决策方法,

该方法利用线性规划的方法求解指标最优权重,弥补了现有

方法确定权重时过于依赖主观经验的不足.文献[７]针对属

性权重已知和未知两种情况,提出了一种利用单值中智信息

和间隔中智信息解决评估问题的方法,通过聚类获取加权平

均算子,进而确定方案顺序.

本文针对指标权重未知且权重求解易受主观因素影响的

指挥控制系统效能评估问题,提出一种改进灰色关联Ｇ投影寻

踪的指挥控制系统效能评估方法.对投影寻踪法进行改进,

利用样本聚集程度和类间分散度构造投影指标函数,并使用

改进萤火虫算法求解投影指标函数最大值优化模型,获得最

佳投影方向,从而确定指标权重.利用灰色关联投影法,以正

理想解为参考数列,计算各待评估对象到参考数列的灰色关

联投影值,将灰色关联投影值作为待评估对象综合效能的度

量标准,以实现方案排序.

２　研究方法

２．１　改进投影寻踪法

投影寻踪法[８Ｇ１０]能够将不易处理的高维数据投影降维成

一维数组,然后依据投影指标函数来探索和分析数据的特征,

该方法在降低数据复杂性的前提下,保证了数据处理的准确

性和稳健性.

２．１．１　建立评估矩阵及数据标准化

指挥控制系统效能评估问题的描述为:由m 个待评估对

象组成的评估对象集为E＝{e１,e２,􀆺,em},由n个同一准则

层下的指标组成的指标集为V＝{v１,v２,􀆺,vn},各指标具有

不同的物理意义,Vb 和Vc 分别表示V 中效益型和成本型指

标的下标集.评估对象ei 在指标vj 下的评价值为xij,评估

矩阵为X＝(xij)m×n,同一评估指标在不同评估对象下的指标

值类型相同.矩阵X 的标准化矩阵为X∗ ＝(x∗
ij )m×n.指标

权重向量为ω＝(ω１,ω２,􀆺,ωn),∑
n

i＝１
ωi＝１.为消除不同量纲

对评估结果的影响,需对指标评价值进行标准化处理,本文采

用极值处理法,具体计算式如下:

x∗
ij ＝

xij－minxij

maxxij－minxij
, vj∈Vb

maxxij－xij

maxxij－minxij
, vj∈Vc

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

其中,maxxij和 minxij分别表示第j 个指标的最大值和最

小值.

２．１．２　构造投影指标函数

设X∗ ＝(x∗
ij )m×n为标准化评估矩阵,a＝[a１,a２,􀆺,an]

为单位投影方向向量,对 X∗ 进行线性投影,则 X∗ 在a上的

一维投影值pi 为:

pi＝∑
n

j＝１
ajxij (２)

在传统投影寻踪算法中,投影指标函数Q(a)由一维投影

值pi 的标准差Sp 和局部密度Dp 决定.

Q(a)＝Sp􀅰Dp (３)

Sp＝[∑
m

i＝１
(pi－p

－)２/(m－１)]１/２ (４)

Dp＝∑
m

i＝１
　∑

m

k＝１
[R－d(i,k)]u[R－d(i,k)] (５)

d(i,k)＝|pi－pk| (６)

式(４)中,p
－
表示pi 的均值;式(５)中,R表示局部密度的窗

口半径,其取值与样本特性相关[１１],文献[９]中取R＝０．１􀅰

S(a),u表示单位阶跃函数;式(６)中,d(i,k)表示样本之间的

距离.

R取值的不同将直接导致投影指标函数值的变化,进而

影响最终的评估结果.为弥补R 取值受样本特性干扰的不

足,本文定义了一种新的投影指标函数.

将m 个一维投影值pi 聚成N(N≤m)类,用Ah(h＝１,

２,􀆺,N)表示第h类一维投影值的集合,记为:

Ah＝{pi|d(δh,pi)≤d(δt,pi),t＝１,２,􀆺,N;t≠h} (７)

其中,d(δh,pi)＝|pi－δh|;d(δt,pi)＝|xi－δt|;δh 和δt 分别

为第h类和第t类的聚类中心.In(a)表示样本空间的聚集

程度,In(a)越小,聚类效果就越优.

In(a)＝∑
N

h＝１
　 ∑

pi,pk∈Ah

dh(pi,pk) (８)

类间分散度Out(a)表示样本空间的离散程度,Out(a)越

大,样本区分就越明显.

Out(a)＝ ∑
pi,pk∈p

d(pi,pk) (９)

则投影指标函数可用In(a)和Out(a)表示:

Q(a)＝Out(a)－In(a) (１０)

２．１．３　投影指标函数优化模型

由投影指标函数的构成可知,在样本中的指标评价值确

定的情况下,投影指标函数的大小仅与投影方向向量a有关,

通过构造最大化优化模型,求解投影指标函数最大值所对应

的投影方向向量,就能估计出最佳 投 影 方 向a∗ ,a∗ 满 足

∑
n

j＝１
a２

j＝１.将ω＝(a２
１,a２

２,􀆺,a２
n)作为指标权重向量,不仅能够

充分体现各指标对总体效能的影响程度,而且解决了权重确

定过程易受主观因素影响的问题.投影指标函数优化模型

如下:

maxQ(a)＝Out(a)－In(a)

s．t．∑
n

j＝１
a２

j＝１{ (１１)

式(１１)是一个典型的复杂非线性优化问题,采用常规优

化方法难以处理,本文采用改进萤火虫算法[１２]解决投影指标

函数优化问题.

在标准萤火虫算法中,荧光弱的萤火虫会被荧光强的萤

火虫吸引,通过不断更新萤火虫的位置,从而达到寻优的目

的,其位置更新函数如式(１２)所示:

x
→
i(t＋１)＝x

→
i(t)＋β(x

→
j(t)－x

→
i(t))＋αε

→
i (１２)

其中,x
→
i(t＋１)表示萤火虫x

→
i 第t＋１次移动后的位置,β表示

吸引度,ε
→
i 表示服从高斯分布的随机数,α 表示固定步长

因子.

标准萤火虫算法的位置更新函数中步长因子是固定的,

在搜索过程中容易出现震荡.因此,文献[１２]采用可变步长

策略平衡了萤火虫的全局搜索能力,动态步长函数如式(１３)

所示:
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α(t)＝ ０．４
１＋exp(０．０１５∗(t－maxT)/３) (１３)

其中,t表示当前迭代次数,maxT 表示最大迭代次数.

２．２　灰色关联投影法

灰色关联投影法[１３Ｇ１４]将投影理论与灰色系统理论相结

合,思路清晰,理论简捷,是一种易于操作的多属性决策方法.
该方法从整个方案空间出发,全面分析了方案之间的相互关

系,避免了单方向偏差.

２．２．１　差异空间变换矩阵的建立

设X∗
０ ＝(x∗

０１,x∗
０２,􀆺,x∗

０j,􀆺,x∗
０n)为参考数列,x∗

０j为第j
个指标下各被评估对象的最大值,σij为备选方案数列与参考

数列之间差值的绝对值,则评估矩阵对应的差异空间变换矩

阵Δ如式(１５)所示.

σij＝|x∗
０j－x∗

ij| (１４)

Δ＝

σ１１ σ１２ 􀆺 σ１n

σ２１ σ２１ 􀆺 σ２n

⋮ ⋮ ⋮

σm１ σm１ 􀆺 σmn

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１５)

２．２．２　加权灰色关联评估矩阵的确定

记rij为灰色关联系数,则:

rij＝σmin＋λσmax

σij＋λσmax
(１６)

其中,σmin和σmax分别表示差异空间变换矩阵中σij的最小值

与最大值,λ为分辨系数,λ∈[０,１],一般取λ＝０．５,则基于参

考数列得出灰色关联系数矩阵R为:

R(m＋１)∗n＝

r０１ r０２ 􀆺 r０n

r１１ r１２ 􀆺 r１n

⋮ ⋮ ⋮

rm１ rm２ 􀆺 rmn

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１７)

指标权重向量为ω＝(ω１,ω２,􀆺,ωn),对R 加权可得加

权灰色关联评估矩阵R∗ .

R∗
(m ＋ １)∗n＝

ω１ ω２ 􀆺 ωn

ω１r１１ ω２r１２ 􀆺 ωnr１n

⋮ ⋮ ⋮

ω１rm１ ω２rm２ 􀆺 ωnrmn

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１８)

２．２．３　计算灰色关联投影值

加权灰色关联评估矩阵中各被评估对象和参考数列均可

被视为一个行向量:

βi＝(ω１r１１,ω２r１２,􀆺,ωnr１n) (１９)

β∗
i ＝(ω１,ω２,􀆺,ωn) (２０)

设评估对象向量βi 与参考数列β∗
i 的夹角α为灰色关联

投影角,则两向量夹角的余弦di 为:

di＝cosα＝ βi􀅰β∗
i

‖βi‖􀅰‖β∗
i ‖＝

∑
n

j＝１
ωjrijωj

∑
n

j＝１
[ωjrij]２ ∑

n

j＝１
ω２

j

(２１)

则βi 在参考数列β∗
i 上的灰色关联投影值为ζi:

ζi＝‖β∗
i ‖􀅰cosα＝

∑
n

j＝１
ω２

jrij

∑
n

j＝１
ω２

j

＝∑
n

j＝１
ω－jrij (２２)

其中,

ω－j＝
ω２

j

∑
n

j＝１
ω２

j

(２３)

以各被评估对象的灰色关联投影值作为效能度量标准,

灰色关联投影值越大,对应评估对象的综合效能值就越高.

３　改进投影寻踪Ｇ灰色关联算法的效能评估模型

　　综上所述,改进投影寻踪Ｇ灰色关联算法的效能评估模型

如图１所示,具体实施步骤如下:

Step１　构造标准化评估矩阵X∗ .根据问题背景构造评

估矩阵,并通过式(１)统一数据量纲.

Step２　构造投影指标函数.利用投影寻踪理论,将评估

矩阵投影降维,并根据式(８)－式(１０)得出投影指标函数.

Step３　求解最佳投影方向a∗ .利用改进萤火虫算法求

解投影指标函数优化模型,计算得出使得投影指标函数值最

大时对应的投影方向向量,进而确定指标权重向量.

Step４　确定参考数列X∗
０ .从标准化评估矩阵中选出各

指标的最优解组成参考数列X∗
０ .

Step５　构造差异空间变换矩阵Δ.依据式(１４),计算各

待评估对象与参考数列之间差值的绝对值,构造Δ.

Step６　计算灰色关联系数矩阵R.根据式(１６)计算各

指标的灰色关联系数rij,并构建灰色关联系数矩阵.

Step７　综合效能求解及方案排序.利用最佳投影方向

向量a∗ 求解指标权重向量ω,并将ω代入式(２２),计算各待

评估对象的灰色关联投影值ζi.将ζi作为方案效能度量的

标准,ζi越大,对应评估对象的综合效能值越高,排序就越

靠前.

图１　改进投影寻踪Ｇ灰色关联的效能评估模型

Fig．１　Effectivenessevaluationmodelbasedonimproved

projectionpursuitandgreycorrelation

４　实例分析

结合课题组基于信息优势的指挥控制系统指标体系的研

究成果[１５],采用本文提出的改进投影寻踪Ｇ灰色关联效能评

估方法对指挥控制系统进行评估,评估指标体系如图２所示.
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图２　指挥控制系统评估指标体系

Fig．２　Evaluationindexsystemofcommandandcontrolsystem

４．１　指标评价值的获取及其标准化

对于I１１,I１２,I１５,I１６等能通过查询战标或历史数据获

得的定量指标,直接按战标或历史数据取值;对于I４２,I４３等

能力指标,由专家进行打分.对应指挥控制系统５种应用场

景的各指标的评价值如表１所列,按照２．１．１节所述方法进

行数据标准化,得出标准化评估矩阵X∗ .限于篇幅,本文不

具体展示标准化数据.

表１　指标评价值

Table１　Attributevaluesofindex

评估

对象

指标

I１１ I１２ I１３ I１４ I１５ I１６ I２１ I２２ I２３ I２４
１ ０．８９１ ０．９５７ ８１．２ ８６．７ ０．２９７ ０．０５４ ８１．４７６．１７８．７ １２０
２ ０．８６３ ０．９０６ ７９．６ ７７．６ ０．１７１ ０．１０３ ９０．５８０．０７６．５ ６５
３ ０．９２７ ０．９１５ ８９．５ ９１．４ ０．２３４ ０．０９２ ９１．３８４．２８４．９ ９０
４ ０．９０４ ０．８４９ ８０．０ ８８．３ ０．２４９ ０．０４３ ７５．５７９．６８７．６ １０７
５ ０．７６５ ０．９６４ ８３．７ ８５．３ ０．１８６ ０．０７５ ８５．１８５．４９０．３ ９５

评估

对象

指标

I２５ I３１ I３２ I３３ I３４ I４１ I４２ I４３ I４４ I５１ I５２
１ ０．６５７ １３ ５ ４ ７４．６ ９１．３ ７５．１ ８７．１ ８６．１ ０．１２ ０．０８
２ ０．８２９ ６ ２ ３ ７８．９ ８１．５ ８１．９ ７９．６ ７５．２ ０．０９ ０．１７
３ ０．６９４ ９ ５ ４ ７７．６ ８４．１ ６７．７ ８７．５ ９０．３ ０．１６ ０．１４
４ ０．３１７ １２ ７ ５ ８２．３ ８９．６ ８４．４ ８３．７ ８３．８ ０．１５ ０．２０
５ ０．４３８ ９ ３ ３ ７８．４ ８５．７ ８５．５ ８２．９ ９１．７ ０．０６ ０．０４

４．２　求解指标权重

依据２．１节给出的改进投影寻踪法,利用聚集程度和类

间分散度构建投影指标函数.利用改进萤火虫算法对投影指

标函数最大值优化模型进行求解.设置改进萤火虫算法的初

始条件为:种群规模为５０,最大吸引度为１,光强系数为０．５,

最大迭代次数为５００.计算得出指挥控制系统各评估指标的

最佳投影方向及权重,如表２所列.

表２　指标最佳投影方向及权重

Table２　Optimalprojectiondirectionandweightofindex

评估

指标

最佳

投影

方向

权重
评估

指标

最佳

投影

方向

权重
评估

指标

最佳

投影

方向

权重

I１１ ０．１５１７ ０．０２３ I２２ ０．１８７１ ０．０３５ I３４ ０．１５８１ ０．０２５

I１２ ０．１７０３ ０．０２９ I２３ ０．２８６４ ０．０８２ I４１ ０．１４４９ ０．０２１

I１３ ０．１６４３ ０．０２７ I２４ ０．１８７１ ０．０３５ I４２ ０．１５１７ ０．０２３

I１４ ０．３０３３ ０．０９２ I２５ ０．１５４９ ０．０２４ I４３ ０．１６７３ ０．０２８

I１５ ０．３１３０ ０．０９８ I３１ ０．２２５８ ０．０５１ I４４ ０．２３２４ ０．０５４

I１６ ０．２３６６ ０．０５６ I３２ ０．２１６８ ０．０４７ I５１ ０．２７０２ ０．０７３

I２１ ０．２８９８ ０．０８４ I３３ ０．１９４９ ０．０３８ I５２ ０．２３４５ ０．０５５

４．３　计算灰色关联投影值

由标准化评估矩阵容易得知,各指标的正理想解都为１,

因此基于正理想解的参考数列为X∗
０ ＝(１,１,１,􀆺,１).

依据式(１４)和式(１５),构造差异空间变换矩阵.依据

式(１６)计算各指标的灰色关联系数,结果如表３所列.

依据式(２２),结合指标权重和灰色关联系数,计算各待评

估对象的灰色关联投影值ζi.ζ１＝０．１２７８,ζ２＝０．１３７３,ζ３＝

０．１５９４,ζ４＝０．１４１０,ζ５＝０．１７６０.灰色关联投影值越大,说

明评估对象与理想方案越接近,其综合效能越高.因此,评估

对象５的综合效能最大,评估对象１的综合效能最小.

表３　灰色关联系数

Table３　Greycorrelationcoefficients

评估

对象

指标

I１１ I１２ I１３ I１４ I１５ I１６ I２１ I２２ I２３ I２４ I２５ I３１ I３２ I３３ I３４ I４１ I４２ I４３ I４４ I５１ I５２
１ ０．６９２３０．８９１４０．３７３６０．５９４８０．３３３３０．７３１７０．４４３８０．３３３３０．３７３００．３３３３０．４２９５０．５５５６０．５０００１．００００１．０００００．３３３３０．９０８１０．５９５７０．４５４５０．６６６７０．５５５６
２ ０．５５８６０．４９７９０．３３３３０．３３３３１．０００００．３３３３０．９０８１０．４６２７０．３３３３１．０００００．３３３３０．３３３３０．３３３３０．４７２４０．３３３３０．６５０４０．３３３３０．３３３３０．６２５００．３８１００．３３３３
３ １．０００００．５３９９１．００００１．０００００．５００００．３７９７１．０００００．７９４９０．５６１００．５２３８０．４０４４０．５５５６０．５００００．５６２１０．４０５００．２１７８１．０００００．８５５００．３３３３０．４４４４０．５５５６
４ ０．７７８８０．３３３３０．３４２６０．６９０００．４４６８１．０００００．３３３３０．４４５００．７１８７０．３９５７１．００００１．００００１．０００００．３３３３０．７４２４１．０００００．５０９７０．５１０８０．３５７１０．３３３３１．００００
５ ０．３３３３１．０００００．４６０４０．５３０８０．８０７８０．４８３９０．５６０３１．００００１．０００００．４７８２０．６７９１０．３８４６０．３３３３０．５０３３０．４６６７０．８０８７０．４６２０１．００００１．００００１．０００００．３８４６

４．４　对比分析

为验证本文所提方法的有效性,分别利用 AHP[１６]和文

献[５]中的组合赋权法求解指标权重,然后结合灰色关联投影

法计算评估对象的灰色关联投影值,结果如图３所示.从图

３可以看出,本文方法与组合赋权方法所得结论一致,投影值

排序为ζ５≻ζ３≻ζ４≻ζ２≻ζ１,即评估对象５的综合效能最高,

评估对象１的综合效能最低.采用 AHP确定权重,得出的

投影值排序为ζ３≻ζ５≻ζ４≻ζ１≻ζ２,即评估对象４的综合效能

最高,评估对象２的综合效能最低.AHP方法完全依赖专家

给出的指标相对重要度,主观因素对综合效能的影响显著.

而本文方法和组合赋权法降低了主观因素在指标权重确定过

程中的影响因子,并且相对于组合赋权法,本文所提方法有效
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地避开了组合权重确定过程中主、客观权重如何合理组合的

问题.

图３　对比结果

Fig．３　Comparisonresults

不断增加指标数目,得出３种方法的运算时间,如图４
所示.

图４　运算时间

Fig．４　Operationtime

从图４中可以看出,当指标数目大于１８时,组合赋权法

的运算时间最长,本文方法的运算时间最短,且效率最高.

结束语　本文提出了一种改进投影寻踪Ｇ灰色关联的效

能评估方法,有效地解决了指挥控制系统效能评估过程中指

标权重的确定易受主观因素干扰的问题.将改进投影寻踪算

法应用于指标权重求解过程,利用样本聚集程度和类间分散

度定义投影指标函数,有效地解决了投影指标函数易受样本特

性影响的问题.通过改进萤火虫算法求解投影指标函数最大

值优化模型,求解最佳投影方向,进而确定指标权重,避免了人

为因素的影响.结合灰色关联投影算法,通过求解各评估对象

到正理想解的投影值,来确定评估对象的综合效能.实例分析

表明,本文所提方法过程合理,贴合实际,为指挥控制系统的效

能评估问题提供了一种新的解决思路,具有应用价值.
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