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基于群组层次分析法的情报保障系统效能评估 

林岳峥，祝利，程晓雷 

（电子工程学院 204 教研室，合肥  230037） 

摘要：根据情报保障系统的体系组成，建立了情报保障系统的递阶层次结构评估指标模型。依据该模型，详细

阐述了群组层次分析方法在情报保障系统效能评估中的应用过程。仿真结果表明：该方法得出了一定战役条件下情

报保障系统各评估指标的组合权重系数，可以有效地对情报保障系统进行效能评估，同时也在一定程度上为情报保

障系统的最优化建设提供了决策依据。 
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Effectiveness Evaluating for Intelligence Support System  

Based on Group Analytic Hierarchy Algorithm 

Lin Yuezheng, Zhu Li, Cheng Xiaolei 
(No. 204 Staff Room, Electronic Engineering Institute, Hefei 230037, China) 

Abstract: Based on the structure of intelligence support system, establish the hierarchical structure evaluation index 

model for intelligence support system. According to the model, describe the application process of group hierarchy analytic 

algorithm in intelligence support system effectiveness evaluation. The simulation result shows that the algorithm can 

achieve the group weighting coefficient of every evaluation index under battle conditions. The method also can carry out 

effectiveness evaluation for intelligence support system. Meanwhile, it also provides a basis for optimum development and 

practical operation for the intelligence support system. 
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0  引言    

随着信息技术的飞速发展，情报战已成为信息

化战争的主要作战样式之一。情报保障系统是一个

庞大的复杂系统，影响其综合效能的因素很多，而

且还有许多难以量化的模糊因素。在未来作战中，

为实现统一的作战目标，诸军兵种部队将协同使用，

覆盖陆、海、空、天、电多维战场，作战行动的节

奏大大加快，这给情报保障的时效性、准确性、完

整性提出了更高的要求。为了能够针对不同的作战

环境，更加科学地构建与之相适应的情报保障系统，

准确了解情报保障系统的运行状况及其对作战结果

的直接或间接影响，需要对情报保障系统的综合效

能进行有效的评估。 

层次分析法(AHP)是美国著名的运筹学家

T.L.Saaty 于 1977 年提出的一种定性和定量相结合

的决策方法，比较适合复杂系统的效能评估。它把

一个复杂问题中的各种因素通过划分互相联系的有

序层次使之条理化，根据对一定客观现实的判断，

就每一层次的相对重要性给予定量表示，利用数学

方法确定表示每一层次的全部元素的相对重要性次

序的数值，并通过排序结果分析和解决问题。为了

使决策科学化、民主化，一个复杂系统的评估通常

会有多名专家或决策部门参与决策。由于各决策者

的地位、立场、知识水平以及个人偏好的差异，对

同一个问题有不同的判断。在层次分析的基础上考

虑如何把个人的判断综合成较合理的结果，于是就

产生了群组层次分析法(group analytic hierarchy 

process，GAHP)[1]。因此，笔者利用群组层次分析

的方法对情报保障系统的综合效能进行评估。 

1  情报保障系统效能评估的过程 

应用 GAHP 对情报保障系统进行效能评估的基

本思想是，先建立起一个描述情报保障系统的递阶

层次结构，再通过多位专家比较各层次元素的相对

重要性，给出相应的比例标度，构造上层某要素对

下层相关元素的判断矩阵，并通过群组决策以给出

相关元素对上层要素的相对重要序列，根据这些序

列即可计算出各层指标相对整个系统的排序权重。

群组决策的过程有 2 种：一种是将各个专家的判断

矩阵综合得到综合判断矩阵，然后求出这个综合判

断矩阵的排序向量；另一种是先求出各个专家判断
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矩阵的排序向量，然后将它们综合成群组排序向

量 [1]。笔者利用第 2 种方法来进行决策。 

1.1  建立情报保障系统的评估指标体系 

情报保障系统的作战平台是由遍布五维战场的

情报保障单元无缝连接而成，其主要功能是实现情

报的获取、处理和传输，并要确保 3 个环节的安全。

因此，情报保障系统的情报获取能力、情报传输能

力、情报处理能力和情报防护能力也就成为影响其

综合效能的主要因素[2]。因此可得出如图 1 所示的

评估指标体系层次结构。 

 

图 1  情报保障系统评估指标体系层次结构 

1.2  构建两两比较判断矩阵 

情报保障系统是一个庞大的复杂系统，影响其

综合效能的因素很多，而且在不同的作战环境中，

情报获取、处理、传输及安全性能的重要性是不一

样的，在系统效能评估的过程中，就会产生不同的

判断矩阵。因此，对情报保障系统的效能评估，要

以某特定的作战环境为背景，专家根据作战环境对

情报保障系统的要求来确定各性能指标的重要性。 

如图 1 所示，在某一指标 Bk下，对于 4 个元素

中的任意两个元素 Cki和 Ckj，通过比较可得出哪个

更重要些及重要多少。目前多使用 9/9～9/1 标度法

来为元素的重要性赋值[3]。比例标度的含义见表 1。 

表 1  构造判断矩阵的 9/9～9/1 标度法 

等级 含义 标度 

1 2 个元素相比，同等重要 9/9 

3 2 个元素相比，一个元素比另一个元素稍微重要 9/7 

5 2 个元素相比，一个元素比另一个元素明显重要 9/5 

7 2 个元素相比，一个元素比另一个元素强烈重要 9/3 

9 2 个元素相比，一个元素比另一个元素极端重要 9/1 

k  9/(10～k) 

采用 9/9～9/1 标度法，通过征求专家意见，可

首先构造出情报获取能力 B1、情报传输能力 B2、情

报处理能力 B3、情报防护能力 B4 的相对重要性判

断矩阵(简称为 E-B判断矩阵)： 
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aaaa
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其中， ija 即为 Bi和 Bj的相对重要性比较值。 

同理可分别构造出 B1～C判断矩阵、B2～C判

断矩阵、B3～C判断矩阵和 B4～C判断矩阵。在群

组决策中，要征求多位专家的意见，并分别构建各

专家的判断矩阵。 

判断矩阵是一种正互反矩阵，矩阵中的各元素

满足：  

1
0, , 1ij ij ii

ji

a a a
a

= =＞
 

当判断矩阵中的元素满足传递性时，即：

i j jk ik
a a a=i

，可称该判断矩阵为一致性矩阵 [4]。在

根据判断矩阵导出各指标的排序权重时，一致性矩

阵有重要的意义。 

1.3  计算各效能指标的权重 

这一步就是要计算在情报获取能力 B1、情报传

输能力 B2、情报处理能力 B3、情报防护能力 B4 下

各效能指标元素的排序权重问题，并进行一致性检

验。具体就是求各判断矩阵 A的最大特征根 λmax 对

应的特征向量 W
[5]，表达式为： 

maxW Wλ=i iA  

所得到的 W 经归一化后，作为在能力准则 Bk

下各元素 Ck1，Ck2，Ck3，Ck4 的排序权重，这种方

法称为排序权重 λmax 向量计算的特征根方法。λmax

存在且唯一，W可以由正分量组成，除了差一个常

数倍数外，W是唯一的。 

在求特征根 λmax 和特征向量 W时，可以借助工

程软件 Matlab 实现快速求解。在 Matlab 中求一个

方阵 A的特征值和特征向量，可以使用函数 eigs(A)，

使用该函数时的程序代码为： 

[ ], eigs( )V D A=  

执行该程序后，返回 A 所有特征值(按大小秩

序)组成的对角矩阵 D 和特征向量组成的矩阵 V。

对角矩阵 D 中的最大值，即为 λmax。λmax 在 V中所

对应的列向量为其特征向量 W。多次使用 eigs(A)

求解，得出的 W值可能不一样，但都是只相差一个

常数倍数，不影响群组权重排序向量计算的结果。 

求出 λmax 和 W后，要对得到的 λmax 进行一致性
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检验，其步骤[6]为： 

1) 计算一致性指标 C.I. 

1
.. max

−
−=

n

n
IC

λ  

2) 查找相应的平均随即一致性指标 R.I.。表 2

给出了 1～8 阶正互反矩阵计算 1 000 个样本容量得

到的平均随机一致性指标。 

表 2  平均随机一致性指标 R.I. 

矩阵阶数 n 1 2 3 4 5 6 7 8 

R.I. 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 

3) 判断矩阵的一致性指标 C.I.，与同阶的平均

随机一致性指标 R.I.的比值称为随机一致性比例，

记为 C.R.，即： 

..

..
..

IR

IC
RC =  

当 C.R.≤0.1 时，一般认为判断矩阵的一致性

是可以接受的。 

由于人们判断事物的模糊性和不确定性以及决

策者的主观因素，因此判断矩阵可能会出现不满足

C.R.＞0.1 的现象，这时就需要对判断矩阵做进一步

调整，参考文献[3]给出了详细的调整方法，不再详

细叙述。 

1.4  生成群组权重排序向量 

根据各专家给出的判断矩阵，分别算出权重排

序向量后，可综合生成群组权重排序向量，进一步

排除主观因素的影响，提高权重排序向量的准确性。

综合生成群组权重排序向量的方法有以下 2 种[1]。 

1.4.1  加权几何平均法 

对 S 个专家的判断矩阵分别求出它们的排序向

量 Wk=(w1k, w2k,…, wnk)
T，k=1, 2,…, S后，求出它们

的加权几何平均综合向量 W=(w1,w2,…,wn)
T，具体算

法如下： 

1) 计算各权重的加权几何平均。 

S

jSjjj wwww
λλλ

)()()( 21

21 ⋯=  

其中 λk为第 k个专家的权重， ,1
1

∑
=

=
S

k

kλ nj ⋯,2,1= 。 

当 λ1=λ2=…=λS时， njwwww S
jSjjj ,,2,1,)(

1

21 ⋯⋯ == 。 

2) 进行归一化处理。 

∑
=

=
n

i

i

j

j

w

w
w

1

 

即可得到加权几何平均综合向量。 

3) 计算标准差。 

计算 jw 的标准差： 

∑
=

−
−

=
S

k

jjkj ww
S 1

2
)(

1

1σ  

计算相应于新的总体判断矩阵 ( )iij

j

w
a

w
=A 的总

体标准差： 

∑
=

−
−

=
S

k

ijkijij aa
S 1

2

, )(
1

1σ  

计算每位专家的个体标准差： 

∑
=

−
−

=
n

j

jjk

k ww
n 1

2)( )(
1

1σ  

当总体标准差满足要求时，这组群组判断可采

用。当个体 ( )kσ ε＜ 时，认为第 k 个专家可通过。否

则将信息反馈给有关专家，供修改时参考。 

1.4.2  加权算术平均法 

将各专家判断矩阵得到的排序向量的加权算术

平均作为综合排序向量 W=(w1, w2,…, wn)
T，即 

jSSjjj wwww λλλ +++= ⋯2211
 

其中， nj
S

k

k ⋯,2,1,1
1

==∑
=

λ 。当 λ1=λ2=…=λS时， 

1 2

1
j j j jSw w w w

S
= + + +⋯( ) 

同样可以类似地计算标准差，并反馈给专家参

考。 

1.5  计算各层指标的组合权重并进行效能评估 

上面笔者得到的是一组元素对其上一层中某元

素的权重向量。最终要得到各元素，特别是最低层

中各指标对总目标的组合排序权重。组合排序权重

要自上而下地将单一准则下的权重进行合成。图 1

中，第 2 层元素的组合排序向量，和单一准则下的

排序向量相同。计算第 3 层的总排序向量时，上下

层元素没有交叉，只要将上层元素权重乘以本层权

重即可得到组合排序权重，如：ac11=aB1wc11,其他各

指标的组合排序权重可同理计算出来。 

计算出各指标的总排序权重后，即可进行系统

的效能评估。情报保障系统的作战效能是由图 1 第

3 层所示的各性能指标来反应的，不同的情报保障

系统之间，各指标优劣程度可能区别很大。某一指

标甲优乙劣，另一指标可能甲劣乙优。因此，可以

通过专家评判，给出不同系统之间各指标的优劣比

较矩阵。再将各指标的总排序权重与某情报保障系

统在各比较矩阵中的系数进行线性加权，可得到该
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系统的作战效能综合评价值。经比较该评价值的大

小，即可评估不同情报保障系统作战效能的高低。 

2  实例仿真 

笔者根据情报保障系统作战效能的主要因素，

建立如图 1 所示情报保障系统的评估指标体系层次

结构，并运用群组层次分析法进行评估选优。下面

进行实例仿真试验。 

在某次战役中，战役指挥员在情报工作的筹划

过程中，对情报保障系统的构建有甲、乙 2 套方案

可供选择，现要通过群组层次分析法进行效能评估，

得出最优方案，以便定下决心。 

2.1  构建判断矩阵 

根据图 1 所示情报保障系统评估指标体系层次

结构以及作战环境对情报保障的要求，组织 5 位专

家分别构建判断矩阵。其中第 k 位专家的判断矩阵

如下，其他 4 位专家可同理构建各自的判断矩阵。 

E -B判断矩阵：



















14/29/25/2

2/419/45/9

2/94/913/9

2/59/59/31

 

B1～C判断矩阵：



















15/43/47/4

4/513/57/5

4/35/317/3

4/75/73/71

 

B2～C判断矩阵：



















15/76/73/7

7/516/53/5

7/65/613/6

7/35/36/31

 

B3～C判断矩阵：



















17/34/35/3

3/714/75/7

3/47/415/4

3/57/54/51

 

B4～C判断矩阵：



















13/57/52/5

5/317/32/3

5/73/712/7

5/23/27/21

 

2.2  计算各效能指标的排序权重 

根据第 k位专家给出的判断矩阵，在 Matlab 中

用函数 eigs(A)求各判断矩阵的最大特征根和特征

向量，得如下结果： 

E-B 判断矩阵： λmax=4.063 6，Wk=(0.175 7  

0.489 4  0.237 7  0.097 2)
T
 

B1～C 判断矩阵：λmax=4.000 0，Wk=(0.368 4  

0.157 9  0.263 2  0.210 5)
T
 

B2～C 判断矩阵：λmax=4.000 0，Wk=(0.142 9 

0.285 8  0.237 8  0.333 5)
T
 

B3～C 判断矩阵：λmax=4.000 0，Wk=(0.263 2 

0.210 5  0.368 4  0.157 9)
T
 

B4～C 判断矩阵：λmax=4.000 0，Wk=(0.117 6 

0.411 8  0.176 4  0.294 2)
T 

下面对 E-B判断矩阵的 λmax 进行一致性检验： 

max 4
. . 0.021 2

4 1
C I

λ −
= =

−
， . . 0.89R I = . .

. . 0.023 8
. .

C I
C R

R I
= = 。 

. . 0.1C R＜ ，结果满足一致性检验。 

同理可对其他判断矩阵进行检验，结果满足一

致性。 

对其他 4 位专家给出的判断矩阵可同理计算其

最大特征根和特征向量，然后利用加权平均进行群

组决策计算。限于篇幅，省略详细步骤，只给出各

指标的群组权重排序向量如下： 

E-B：W=(0.187 4  0.477 7  0.227 5  0.107 4)
T
 

B1～C：W=(0.348 5  0.167 8  0.262 2  0.221 5)
T
 

B2～C：W=(0.165 9  0.262 8  0.257 4  0.313 9)
T
 

B3～C：W=(0.287 2  0.235 1  0.323 8  0.153 9)
T
 

B4～C：W=(0.134 5  0.414 3  0.176 9  0.274 3)
T 

根据以上给出的权重排序向量，可得出指标体

系层次结构中第 3 层各指标的组合排序权重： 

11 1 11B 0.187 4 0.348 5 0.065 3c ca a w= = × =  

12 1 12B 0.187 4 0.348 5 0.031 4c ca a w= = × =  

同理可得出
13c

a =0.049 1，
14c

a =0.041 5，
21c

a =0.079 3，

22c
a =0.125 5，

23c
a =0.122 9，

24c
a =0.149 9，

31c
a = 0.065 3，

32c
a =0.053 4，

33c
a =0.073 7，

34c
a =0.035 0，

41c
a =0.014 4，

42c
a =0.044 5，

43c
a =0.019 0，

44c
a =0.029 5。 

经过上述计算，得到了在该战役条件下情报保

障系统作战效能各指标的组合权重系数。 

2.3  情报保障系统效能评估 

下面根据权重系数计算甲、乙 2 种情报保障系

统的作战效能。经对比性能参数及专家评定，2 种

情报保障系统各指标的性能比较情况如表 3。 

表 3  甲、乙 2 种情报保障系统指标的性能比较情况 

指标 甲  乙  指标 甲  乙  

C11 0.333 3 0.666 7 C31 0.833 3 0.166 7 

C12 0.250 0 0.750 0 C32 0.500 0 0.500 0 

C13 0.500 0 0.500 0 C 33 0.250 0 0.750 0 

C14 0.714 3 0.285 7 C34 0.428 5 0.571 5 

C21 0.583 3 0.416 7 C 41 0.833 3 0.166 7 

C22 0.833 3 0.166 7 C42 0.333 3 0.666 7 

C23 0.500 0 0.500 0 C43 0.428 5 0.571 5 
C24 0.428 5 0.571 5 C44 0.500 0 0.500 0 
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用各指标的组合权重系数与相应的性能比较参

数相乘，即可得到各情报保障系统的作战效能值为： 

E 甲=0.682 1     E 乙=0.475 1 

由于 E 甲＞E 乙，因而可得出甲情报保障系统的

整体作战效能优于乙情报保障系统的结论。 

3  结束语 

笔者综合运用层次分析法和群组决策方法，建

立了情报保障系统的作战效能指标体系层次结构模

型，得出了各个评估指标的权重系数，并对情报保

障系统的作战效能进行了量化计算，可以在一定程

度上为情报保障系统的最优化建设提供决策依据。 
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3) 散斑指数(speckle index)：该指标用来评价

散斑噪声的抑制能力，图像的散斑指数越小，算法

抑制散斑噪声的能力越强： 

speckle index

1 1

1 ( , )

( , )

M N

i j

i j
E

MN i j

σ
µ−

= =

= ∑∑         (14) 

( , )i jσ ， ( , )i jµ 为计算窗口中元素的标准差和均值。 

4.2  仿真结果分析 

图像尺寸为 383 383× 像素，分辨率较高，信噪

比高。地形高低起伏，地物包括住宅、公路、植被

等，激光雷达图像滤波效果如图 1。 

  
(a) 激光雷达图像 (b) 小波阈值法 

  
(c) Lee滤波算法 (d) 融合滤波算法 

图 1  激光雷达图像滤波效果 

仿真结果分析如表 1，从仿真结果可见：Lee

滤波方法能够较好保存图像的信息熵，散斑噪声抑

制能力较强，几何边缘有扩宽，这是因为 Lee 滤波

是基于局部统计特性的，在信号剧烈变化区域，容

易产生模糊的现象；小波滤波方法的几何边缘较好，

在信号平坦区域的滤波能力较 Lee 滤波方法稍差，

信号熵丢失较多。融合滤波算法结合了两者的优点，

具有很强的散斑噪声抑制能力，提高图像的信噪比，

目标的几何形状保持较好，弱边缘信息得到保护，

融合的信息熵值略有流失，不过是可以接受的范围。 

表 1  仿真结果分析 

性能指标 RMSE Speckle-index Entropy 

原图像 0.126 3 0.092 06 6.336 2 

小波阈值法 0.119 3 0.085 87 6.442 6 

Lee 滤波算法 0.123 5 0.066 16 6.278 9 

融合滤波算法 0.120 3 0.079 56 6.453 9 

5  结束语 

通过对 2 种滤波梯度图像的分析比较，确定信

号平坦区和信号突变区，再根据融合规则对不同的

区域进行滤波融合，通过仿真实验表明：融合滤波

图像质量好，边缘保持强，取得了比单一滤波算法

更好的效果。 
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