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基于 S型 曲线的指标权重确定方法 

何 逢 燕雪峰 周 勇 

(南京航空航天大学计算机科学与技术学院 南京210016) 

摘 要 针对动态系统的多指标多决策者综合评价问题，目前的赋权法很少考虑决策者评价可信度及指标权重随评 

价对象变化而变化的情况，因此提出一种基于置信度的参数可调的S型曲线指标赋权模型。在专家打分法的基础上， 

通过引入专家权威性和差异性系数来确定专家置信度，提高专家评价的可信度，运用可调参数来校准基于置信度的指 

标赋权模型，使其能较好地解决评价者与动态系统中指标权重之间的非线性关系，增加了赋权模型的灵活性。结合实 

例确定指标权重的结果符合客观实际，验证 了此方法的可行性和 实用性，它为确定指标权重提供 了一种新的有效途 

径。 
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Abstract Aiming at the problem of comprehensive evaluation of multiple decision makers and multi index for dynamic 

system，the current weighting methods seldom consider the credibility of the decision-makers and the change of target 

weight with the variation of the evaluation object．A parameter weighting model based on confidence adjustable type S 

curve index was proposed．Based on the expert scoring method，through introducing expert authority and difference CO— 

efficient of experts tO determine expert confidence，it enhances the credibility of expert evaluation．An adjustable para- 

meter iS used to calibrate the weighting model based on the confidence index，which can solve the non-linear relation be— 

tween the evaluation index weight and  the dyn amic system and increase the flexibility of the weighting mode1．Combi— 

ning the results to determine the index weight in accord with the objective reality，it verified the feasibility and practica— 

bility of this method，provided a new method for determining the index weight． 

Keywords Authority of expert，Expert confidence，Adjustable parameters，S curve of empowerment 

现实生活中经常遇到各种各样的综合评价问题，评价结 

果的好坏取决于两点：1)选取的主要指标是否能体现该类问 

题的基本特点；2)能否对指标重要性进行准确评价。而评价 

往往需要专家给出指标重要性的定量描述，这就涉及到了专 

家评价意见的置信度和评价指标的权重问题。 

针对专家评价置信度问题，现有文献中较少考虑专家 自 

身的研究领域和工作经验对评价置信度的影响。对于指标权 

重确定问题，传统的主r- 、客[2]观赋权法均有明显的局限性， 

因此 目前国内外综合评估研究人员通常采用组合赋权法_1 来 

确定指标权重，如改进的熵值法、模糊层次分析法、云模型等。 

改进的熵值法l_3]解决了熵值法单一指标权重可能过大的问 

题，但不能消除评估指标之间的相关影响；模糊层次分析法l_4] 

很好地解决了模糊性和不确定性事物的重要性排序问题，但 

由于客观条件的复杂性以及专家对事物认识的主观局限性， 

很难对因素的重要度做出准确判定；云模型[6]考虑了评价者 

认识的模糊性和随机性 ，但专家之间进行交流评分势必会影 

响评价的可信度。组合赋权法的实质是以主观赋权法得到的 

结果为基础，结合数学方法对静态评价结果进行集成优化处 

理，或者对不确定性指标进行定性分析推理。这种方法既能 

获得体现评价者主观意向的权重 ，又能得到客观的评价结 

果[7]，但是未能反映评价者与指标权重间的非线性关系，而且 

评价的可信度将直接影响评价结果。因此，本文提出了一种 

基于置信度的参数可调L8]的s型曲线指标权重确定方法。以 

潜艇作战系统效能评估为背景，研究作战系统指标重要性。 

通过考虑专家对事物的认识和把握程度，以及专家评定过程 

中所受到的内外在因素的影响，引进专家权威性和评价差异 

性来确定专家置信度，将专家评价意见的统一化问题转换成 

求解最小单项效能偏差问题，并运用可调参数来校准指标赋 

权模型，最后采用 S型曲线拟合求解模型权重参数。 

1 潜艇作战系统的评估指标体系 

为了统一考察评估对象，所建立的评估指标体系须使用 

统一评估尺度。在遵循指标选取的简明性、时效性、完备性、 

客观性及系统性原则 。 的基础上，从常规潜艇的战术技术性 
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能及与其效能密切相关的作战环境等影响因素出发，选取目 

标探测能力、指控系统决策能力、武器能力、生存能力及突防 

能力作为潜艇作战效能评估指标，如图 1所示。 

潜艇作战效能 

2 专家置信度确定方法与实例计算 

2．1 基于评价权威性与差异性的专家置信度确定方法 

同一专家在评价不同领域指标时的置信度是不同的，不 

同专家在评价同一指标时的置信度也是不同的。在对评价结 

果进行处理 时，常常要 求考虑专 家对评审 内容 的权 威程 

度[1 。从工作岗位、理论依据、专业相关度、评价自信度等方 

面对专家评价可信度进行分析，以专家对作战系统各项评价 

指标掌握的信息为基础，对作战系统指标体系结构中各因素 

的相对重要性给出定性评价，并以百分制给出定量描述，如表 

1所列。 

表 1 专家可信度分析 

1)确定专家权威性系数。设专家组有 位专家，工作岗 

位评分为Wi，理论依据评分为t ，专业相关度评分为mi，评价 

自信度评分为Vi，专家i自我评价值为 ，则 

= ·t ·mi· ， 一1，2，⋯，p (1) 

则专家的权威性系数为 

H 

ri： ， 一1，2，⋯ ，p (2) 

∑只 

2)确定专家评价差异性系数。第 i位专家的评价与所有 

专家评价差值的总和表示为 

善1 一吉誊口 l 是一1’2，⋯，户，J 1'2，⋯，q(3) 
其中， 为第 i位专家的评价与所有专家评价差值的总和 ， 

为第i位专家对第 个指标的评价值；％为第k位专家对第J 

个指标的评价值；窜为作战系统指标个数。由此可得第 i位专 

家的评价差异性系数 

一  L
，i=I，2，⋯ ，夕 (4) 

∑ 

3)确定专家置信度。在计算专家权威性和差异性的基础 

上，对专家置信度进行分析。选取专家评价差异性系数作为 

评定依据，第 i位专家的专家置信度C 可表示为 

Ci=ri(1一&) (5) 

2．2 专家置信度算例 

以潜艇执行隐蔽侦察任务为例，邀请 5位从事潜艇作战 

效能研究方面的专家对自身评价可信度和指标重要性进行打 

分，指标体系中的目标探测能力、指控系统决策能力、突防能 

力、生存能力及武器能力等5个指标分别用 A、B、C、D、E表 

示，打分结果如表 2、表 3所列。 

表 2 专家自身评价 

专家1 专家2 专家3 专家4 专家 5 

工作岗位 100 

理论依据 80 

专业相关度 9O 

评价 自信度 100 

9O 

80 

70 

9O 

80 

90 

70 

80 

lO0 

90 

80 

80 

9O 

7O 

9O 

90 

表 3 指标重要性评分 

A B C D E 

专家1 9O 76 8O 81 8O 

专家2 93 8O 75 87 78 

专家3 90 81 84 8O 75 

专家4 89 80 8O 88 8O 

专家 5 95 75 87 86 79 

结合表 2、表 3数据 ，应用式(1)一式(5)可得专家权威性 

系数、评分差异性系数及专家置信度，如表 4所列。 

表4 专家置信度 

专家 1 专家 2 专家3 专家4 专家5 

3 基于置信度的参数可调的 S型曲线赋权法 

早在 19世纪末 ，法国社会学家塔尔德(Gabriel Tarde)在 

((The Laws of Imitation》中提出了经济增长的 S型曲线。经 

过一百多年的发展，S型曲线函数被广泛应用于社会 的各个 

领域，多存在于分类评定模型(Logit mode1)、逻辑回归(Lo— 

gistic regression)模型，属于多重变数分析范畴，是社会学[】引、 

统计学 ]、临床、动力学、市场营销⋯ 等统计实证分析的常 

用方法。 

3．1 参数可调的 S型曲线指标权重确定模型 

S型函数常用原型为： 

厂( )一荫 ，A，B，C，D>O (6) 

对应的曲线如图2所示。 

一  

， 

／ 

I 

| 
r 

} 
， 

／  

图2 S型函数曲线图 

S型曲线函数有以下特性 ： 

a)饱和特性，该特性表明当某个指标的值不断增大时，评 

估的结果并不会随之无限增大； 

b)，(z)是 B，C的减函数 ，是 A，D的增函数。 

根据 S型曲线函数的两条性质，利用通用 S型函数构造 

基于置信度的参数可调的指标权重确定模型： 

1 

，(z)一— 1 三 一 ，K，(E，，c>O (7) 

1+ exp(一船 ) 
CD 
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参数可调的s型曲线保持了原有的两大特性，其中 厂(z) 

是 cc，，c的增函数，是 K的减函数。可用参数 来表示指标权 

重评分；参数 C表示各专家的置信度，主要作用是控制曲线的 

倾斜程度；参数 K作为可调参数[1 ，主要作用是校准指标权 

重确定模型。 

3．2 基于单项效能偏差的可调参数求解方法 

根据专家对指标的重要性评分，得到指标权重矩阵 
， ， 

CU 11 ( 12 

， ， 

CU 21 CD 22 

● ●  

●  ● 

， ， 

( z1 (U 2 

， 一1，2，⋯ ，P， 一1，2，⋯ ，q 

其中， 为第 i位专家给出的第 个指标的权重值。 

对同一指标 z ，固定可调参数，将 P位专家评价的指标 

权重及专家置信度分别代入式(7)可得 P条 S型曲线 ，将专家 

给出的指标值分别代入对应的 s型曲线函数，可得出基于P 

位专家对应的单项效能值e ， ，⋯， ，⋯， 一1，2，⋯，P。 

此时计算指标 的单项效能偏差 

厂 — ————— —■——一
-

' 
一 √ 善(e 一 2； ) 

i，是= 1，2，⋯ ，P， =1，2，⋯ ，q (8) 

调整式(7)的可变参数 K，即可得出指标 的单项效能 

偏差序列。标准偏差越小 ，说明单项效能值越集中。同时由 

S型函数的性质可知，函数曲线受 K值影响，且专家打分以 

百分制形式描述，因此，对指标 z，而言，应选择单项效能偏差 

序列中偏差值较小且函数曲线在E0，100]区间内尽可能中心 

对称时所对应的K为权重确定模型中的可变参数 。 

图 3为某指标单项效能偏差随可调参数及评价者数目变 

化的曲线图。 

评价者人数 

图 3 某指标随可调参数变化的评价者与指标效能偏差关系图 

由图3可知，固定可调参数K，图中任意曲线均可表示评 

价者与指标值间的非线性关系。随着评价者人数的增加 ，专 

家置信度及评价差异性均发生变化，而单项指标效能偏差值 

取决于专家评价的相似度和差异度，因此曲线呈非线性变化。 

固定评价者人数 ，当可调参数 K为 500时，单项效能偏差值 

变化幅度较小。 

3．3 基于 S型曲线的指标赋权法 

1)对同一指标 ，将各专家的指标权重 ，lJ， ，2J，⋯， ， 
⋯ ， =1，2，⋯，P，专家置信度及指标对应的可调参数 K代人 

新的S型曲线函数，即可绘制出P条 s型曲线。 

1 
(z)一 — —  — — — 一  

1+孚 exp(一CIX) 
叫 订 

一1，2，⋯ ，P，j=1，2，⋯ ，q (9) 

这里令 z为训练数据集。 

2)曲线拟合求解最优权重。对 S型函数而言，任意的z 
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对应P个_厂c 值 ，则 

厂如)一∑^(z)／p， =1，2，⋯，P， 一1，2，⋯，q (10) 

为 对应的中心散点。 

训练数据集的步长 s越小，中心散点集越密，曲线拟合效 

果越好。根据多次训练得知，当 s≤0．5时拟合曲线变化微 

小，从计算效率和工作量的角度出发规定 s一0．5。经过曲线 

拟合得最新 S型曲线，反解 ，即为该指标的最优权重。 

3)对作战系统中其他指标分别执行 1)、2)操作，得出作 

战系统各指标最优权重，并对数据进行归一化，得出作战系统 

指标权重向量： 

W 一 (∞l，[U2，⋯ ， ，⋯ ， )， 一 1，2，⋯ ，q 

基于置信度的参数可调的s型曲线赋权法实际是对函数 

权重参数进行拟合求解 ，该赋权法既考虑到评估专家根据自 

身丰富的作战经验对指标的偏好，体现出主观信息，又减少了 

赋权的主观随意性，体现出客观信息。 

4 指标权重计算与结果分析 

4．1 指标权重的确定 

将表3中指标重要性评分归一化处理，得出各专家的指 

标权重评分，如表 5所列。 

表 5 指标权重评分 

A B C D E 

应用式(7)一式(10)计算潜艇作战系统各指标对应的可 

调参数 K和权重。图4是对探测能力指标进行 Logistic曲线 

(S型)拟合的效能图。 

图4 Logistic曲线(s型)拟合图 

解得最优权重为 0．1100，同理可求得指控系统决策能 

力、武器能力、生存能力及突防能力对应权重分别为 0．0919、 

0．0945、0．1007、0．0914。表 6为归一化后的指标权重及对应 

的可调参数。 

表 6 潜艇作战系统指标权重 

A B C D E 

可调参数 K 495 520 570 515 535 

指标权重 0．2252 0．1881 0．1935 0．2061 0．1871 

4．2 结果分析 

由表 5可知：不同专家对同一问题的判定会有差异，同一 

专家对不同问题的认定也会有差别，这与专家对事物的认知 

和熟悉程度有关。为了让专家评价客观可信，有必要对专家 

评价置信度进行分析。置信处理前后的突防能力指标权重对 

比如图 5所示。 
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图5 置信处理前后突防能力指标权重对比 

由图 5可知，置信处理前专家意见的分歧较大 ，指标权重 

波动明显，经置信处理后的指标权重趋于稳定。 

对于潜艇作战系统而言，指标重要程度取决于潜艇所执 

行的作战任务，作战任务不同指标重要性也不 同。本文以隐 

蔽侦察任务为例，将隐蔽侦察任务按任务执行流程进行阶段 

划分 ，并分析各阶段任务 ：备航阶段主要在码头进行 ，不作为 

分析对象；航渡阶段需要执行巡航值更任务 ，潜艇需要有成功 

突破敌方防御体系的能力，以及在航路中成功搜索敌潜艇的 

能力；待机阶段主要包括艇长根据任务 目标和当前敌我态势 

正确进行指挥决策以及根据命令潜艇的机动占位等活动；侦 

察阶段主要任务是潜艇在不被地方发现的情况下，搜索敌兵 

力、海区环境、目标活动等情报信息；返航阶段，需要突破敌方 

防御体系，确保潜艇能安全返航。 

下面给出各阶段任务与各指标之间的关系。 

表 7 各阶段任务与各指标之间的关系 

注：X表不无关，√表示有关。 

综上所述，潜艇在执行隐蔽侦察任务中，各评估指标的重 

要性由高到低依次为：目标探测能力、生存能力、突防能力 、指 

控系统决策能力、武器能力。 

本文对专家打分进行定性描述，并通过基 于置信度的参 

数可调的 S型曲线赋权模型定量分析潜艇作战系统指标的重 

要性。由表6可知，指标的重要性排序为：目标探测能力>生 

存能力>突防能力>指控系统决策能力>武器能力。这～结 

果与潜艇实际执行隐蔽侦察任务过程中各指标的作用大小相 

符，表明该模型有效、可行。从图 3可知 ，专家打分过程从严 

格意义上讲是一个动态变化的过程，当评价者人数及外在环 

境变化，指标重要性的评价差异也随之变化。针对动态评价 

过程中指标权重变化较大的问题 ，文 中采用可调参数调整指 

标赋权模型，通过考虑专家评价的单项效能偏差来统一专家 

意见 ，体现出评价者与指标值间的动态非线性关系，表 6中不 

同指标权重对应的可调参数不同，说明了赋权模型的灵活性。 

结束语 本文建立了基于置信度的参数可调的S型曲线 

赋权模型，用专家置信度取代以往对专家的评定结果静态设 

置权重的方式 ，考虑到了专家对事物的认识和熟悉程度；用可 

调参数来校准指标赋权模型，使得模型更加灵活，而且能较好 

地解决评价者与指标值间的非线性关系问题；经可调的 S型 

函数处理所得的指标权重既能客观反映专家意见，又能体现 

各指标间的重要程度，可较好地消除由于评估专家选取不同 

给评估结果带来的不稳定影响，适当提高评价结果整体信度 ， 

这种方法便于计算机编程使用。 
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结束语 为了提高符号型增量数据的聚类效率，本文提 

出了一种有效的数据标签技术，利用数据簇中各属性值的分 

布定义簇代表元 ，利用信息熵的变化定义了“点一簇”不相似性 

度量，有效刻画了符号数据点与符号数据簇的距离的数值特 

性。基于此度量 ，设计了一个针对符号型增量数据的数据标 

签算法。在一些公开数据集和文本数据集上的对 比实验表 

明，该算法能够很好地度量数据点与数据簇之间的距离，因而 

具有较高的标记精度。实验还表明，本文提出的算法也具有 

效率高、可伸缩性好的优点。算法引入了异常处理机制，通过 

对异常点集合的聚类可以引人新的数据簇 ，从而能够适应数 

据的动态变化。 
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