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摘　 要： 为解决舰船作战效能评估中评估任务多样化和度量指标间耦合关系问题，提出一种基于多智能体系统 （ｍｕｌｔｉ－
ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ，ＭＡＳ）的舰船综合作战效能评估方法．该方法首先设计了一种能有效处理评估指标间耦合关系的复杂体系

效能度量模型，并在此基础上建立了舰船作战效能评估的分层递阶控制模型．采用船舶工程分解结构（ＳＷＢＳ）理论建立

了舰船评估任务分解机制，提高了任务需求能力向量的准确性．应用模糊集合论（ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔ，ＦＳ）解决了多任务联邦的并行

生成问题，针对评估任务建立柔性评估系统．提出无偏好的联邦成员效用分配方法，保证了指标权重获取的客观性．算例

分析验证了该方法求解舰船作战效能评估问题的可行性和有效性．
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　 　 舰船的综合作战能力是现代海战中决定战争

胜负、敌我优势的关键因素，也是衡量各类舰船及

其装备性能优劣的综合性、整体性指标，同时也是

舰船战斗使用、设计论证和发展规划的主要性能

指标［１］ ．因此对舰船综合作战效能评估论证的客

观性和准确性至关重要．舰船的作战系统是由众

多舰载武器及其配套设施组成的复杂体系，其通

过相互配合来完成作战任务．在完成一项作战任

务时需要调动多个武器系统，而某个武器或武器

系统可参与完成多项作战任务．因此，舰船作战系

统中存在复杂的耦合关系，舰船作战效能评估即

是一个针对复杂体系效能的综合评估．目前业界

较为认同的系统效能定义是美国工业界武器效能



咨询委员会（ＷＳＥＩＡＣ）对系统效能的定义：“系统

效能是预期一个系统能满足一组特定任务要求的

程度的度量，是系统的有效性、可信赖性和能力的

函数” ［２］ ．对多个系统交织在一起的复杂体系

（ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ， ＣＳｏＳ）进行效能评估

是较为困难的，需要合理地解决以下问题：１）选

择有效的效能度量指标筛选方法，以保障得到足

够代表性、稳定性和敏感性的度量指标，对真实系

统的反映能力强，且尽量减少人为偏好．２）度量指

标中既有定性指标又有定量指标，确定的度量体

系能够很好地解决指标间的不可公度性和耦合

性，且合理确定层次关系和体系结构．３）根据效能

评估的对象和方法，选取度量指标的权重确定方

法，该方法应具有可操作性强、稳定性好、人为偏

好小等特点．
在多任务舰船作战效能评估系统中，评估任

务（对象）的多样性、效能指标需求的不确定性、
复杂体系指标间的耦合关联性，以及评价过程的

层次结构复杂性，是造成多任务复杂体系效能度

量困难的主要原因．传统效能评估方法是一种假

设评价指标不存在关联关系的刚性系统［３－５］，且
具有一定偏好性，很难适应多目标多属性多层次

多耦合的复杂系统多角度的效能评估要求．针对

复杂系统效能评估问题应用 ＭＡＳ 理论建立多任

务评估框架模型的研究还未见报道．本文应用

ＭＡＳ 和 ＦＳ 理论模拟评估过程中针对不同评估任

务完成效能评价体系的生成过程和计算分析过

程，应用 Ａｇｅｎｔ 模拟系统中的信息资源和逻辑资

源，通过模糊集算法将适合本次评估任务的 Ａｇｅｎｔ
挑选出来，通过通信协议将其协调起来共同完成

解构效能度量指标耦合关系、生成柔性评估体系

并求解的过程，提高了评估效率和适用性．

１　 复杂体系效能度量模型

求解复杂体系的效能评估问题，首先应对复

杂体系进行抽象建模分析，继而建立复杂体系效

能度量模型．模型建立的正确与否是体系效能评

估结果准确度高低的关键因素．目前较常用的系

统效能评估模型如图 １ 所示，这种方法简单实用，
在处理简单系统或体系中的底层指标效能度量是

适合的，针对复杂体系的效能度量则存在很大弊

端．例如，某舰艇指挥系统由 Ｃ３Ｉ 升级到 Ｃ４ＩＳＲ
后，从实战经验中可知对空、反潜、反水面、多情报

等多种作战能力均得到提升，而传统的评估模型

很难准确反映指标具有耦合关系的系统（体系）
效能评估．
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图 １　 传统效能评估模型

　 　 以系统为分析对象，充分考虑复杂体系效能

度量间的耦合关系问题，利用效能度量间的关联

关系逐层分解，直至分解出能够独立影响度量指

标的变量．这时的复杂体系综合效能 ＥＯＭＯＳ 可以看

作是基于性能度量 ＭＯＰ、性能值 ＶＯＰ 和权重因

子 ｗ 的线性函数［６］，即

ＥＯＭＯＳ ＝ ｇ［ＶＶＯＰｉ（ＭＭＯＰｉ）］ ＝ ∑
ｉ
ｗｉＶＶＯＰｉ（ＭＭＯＰｉ）． （１）

如图 ２ 所示，可将复杂体系效能评估框架分为 ５
层［７－９］：第 １ 层为复杂体系效能度量（ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＯＳ）层．对应于舰船作战综合效能

（ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ＭＯＦＥＳ），指在某种

作战环境中任务完成的程度．第 ２ 层为系统效能度量

（ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ＭＯＥＳ）层，是系统完成其

功能程度的定量化描述，对应于舰船作战效能体系

表现为完成某项作战任务能力，如编队护航、独立作

战等． 第 ３ 层为子系统效能度量 （ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＭＯＰＳ）层，是系统行为属性的定量化描

述，或系统单个因素或属性对于整体能力贡献的数

量化描述，对应于体系中子系统效能的度量，如对

空作战能力、反潜作战能力等．第 ４ 层为子系统性

能度量层，即系统参数（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＤＰ）
层，表示系统固有的属性或特征，对应于影响子系

统效能的性能设计变量，包括舰船各武器系统，如
通信指挥控制系统、导弹发射装置等．第 ５ 层为变

量参数（ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＶＰ）层，表示影响子系

统变量的参数指标，对应于影响舰船各武器系统效

能的参数．根据体系的复杂程度，单项效能度量层

可以有多层，直至分解到能够表征系统性能的原始

数据层，它们最终决定着体系的属性或特征．
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图 ２　 复杂体系效能度量层级模型
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２　 基于ＭＡＳ 的舰船作战效能评估方法

２ １　 面向任务的舰船作战效能评估流程

考虑到不同类型舰船的作战体系组成和性能

差别较大，效能度量指标也不尽相同，根据复杂体

系效能评估建模方法，提出建立如图 ３ 所示的 ３
级协商效能评估流程，将舰船作战效能评估分为

评估任务分析、指标体系创建、效能计算与分析 ３
个阶段［１０－１１］ ．第 １ 阶段完成评估任务的分解、分
析；第 ２ 阶段解决不同类型舰船效能度量指标选

取问题；第 ３ 阶段完成舰船评价任务．
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图 ３　 面向任务的舰船作战效能评估流程

２ ２　 Ａｇｅｎｔ 分类与功能设计

基于 ＭＡＳ 理论的多任务舰船作战效能柔性

评估系统主要由 ５ 类 Ａｇｅｎｔ 组成，包括任务管理、
控制、联邦协调、成员、权重，如表 １ 所示．
２ ３　 Ａｇｅｎｔ 结构设计

根据表 １ 中不同 Ａｇｅｎｔ 的功能分工，设计了

两种 Ａｇｅｎｔ 结构：改进慎思型 Ａｇｅｎｔ 和改进反应型

Ａｇｅｎｔ，如图 ４、５ 所示． 在传统慎思型和反应型

Ａｇｅｎｔ 结构中增加了操作者对 ＭＡＳ 系统运作人工

干预的可能性，便于对系统运行过程的观察和控

制及数据库的更新和管理．其中任务管理 Ａｇｅｎｔ、
控制 Ａｇｅｎｔ、协调 Ａｇｅｎｔ 作为管理者，属于慎思型

Ａｇｅｎｔ；成员 Ａｇｅｎｔ、权重 Ａｇｅｎｔ 属于反应型 Ａｇｅｎｔ．
表 １　 Ａｇｅｎｔ 类型与功能

Ａｇｅｎｔ 类型 交互对象 功能

任务管理 控制 Ａｇｅｎｔ
舰船评估任务的制定、

分解与分配

控制
任务管理 Ａｇｅｎｔ、
联邦协调 Ａｇｅｎｔ

控制和监督一组舰船

评估任务的具体实施

联邦协调

任务管理 Ａｇｅｎｔ、
控制 Ａｇｅｎｔ、
成员 Ａｇｅｎｔ

负责本联邦内的 Ａｇｅｎｔ 协调，
将协调结果传递给控制 Ａｇｅｎｔ．
有模式协调 Ａｇｅｎｔ、需求协调

Ａｇｅｎｔ、武器协调 Ａｇｅｎｔ ３ 类

成员 联邦协调 Ａｇｅｎｔ
完成联邦协调 Ａｇｅｎｔ 指派的

任务．一个成员 Ａｇｅｎｔ 即是

一个评价指标

权重
控制 Ａｇｅｎｔ、联邦

协调 Ａｇｅｎｔ

按照控制 Ａｇｅｎｔ 传递来的

各联邦内部决策目标数和

排队等级赋予各联邦协调

Ａｇｅｎｔ 相应的权重值

事例库算法库规则库

分析器 推理机 计算单元

控制
处理器

人机接口 通讯模块

其他
Agent

数据库

推理模块

识别模块

信息处理特征识别

操
作
者

数
据
获
取
与
管
理

图 ４　 改进慎思型 Ａｇｅｎｔ

算法库 事例库

数据库

计算单元

信息处理
识别模块

特征识别

通讯模块

控制处理器

人机接口

其他
Agent

操
作
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数
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获
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图 ５　 改进反应型 Ａｇｅｎｔ
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２ ４　 基于 ＭＡＳ 的效能评估分层递控模型

通过分析复杂体系效能度量层级模型和面向

任务的舰船作战效能评估流程，提出并建立如图

６ 所示的基于 ＭＡＳ 理论的多任务舰船作战效能

评估系统的分层递阶控制模型．模型将 ＭＡＳ 分布

式运算结构间的运作关系进一步明确，按照层级

递进方式进行了划分，建立了分布式的 ４ 层递阶

结构，分别为输入层、模式层、需求层和资源层．每
层有 １ 个控制 Ａｇｅｎｔ，最上层控制 Ａｇｅｎｔ 为总控

Ａｇｅｎｔ，处于整个系统的中心控制与管理地位，通
过全局协商策略来处理全局计划和协调任务．下 ３
层控制 Ａｇｅｎｔ 为联邦协调 Ａｇｅｎｔ，除接受控制

Ａｇｅｎｔ 的调控外，主要负责本层（本联邦）内的各

成员 Ａｇｅｎｔ 调控，通过局部协商策略与控制 Ａｇｅｎｔ
共同完成各评估任务的效能计算需求．

联邦间
消息传递

成员
Agent

联邦内
消息传递

控制、协调
Agent

武器系统Agent联邦 GMLSAgent
武器协调
Agent

需求协调
Agent

模式协调
Agent

控制Agent

ASUWAgent

SEWAgent

NSFSAgentSDSAgentAAWAgent

LAMPSAgent

ASWAgent

CCCAgent

资源层……

……

…

多情报Agent

舰队支持
Agent

攻击Agent

反水面Agent反潜Agent 需求层

舰炮支援
Agent

对空Agent
指挥控制
通信Agent

M
A
S
通
讯

威慑Agent

护航Agent

独立作战Agent 模式层

权重Agent任务管理Agent
输入层

分析与管理Agent

作战模式
Agent联邦

作战需求
Agent联邦

舰队作战Agent

航母编队Agent

防御Agent

图 ６　 舰船作战效能评估系统分层递控模型

２ ５　 基于合同网协商机制的多 Ａｇｅｎｔ 交互模型

合同网（ｃｏｎｔｒａｃｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｏｔｏｃｏｌ， ＣＮＰ）协商

机制通过模拟人类社会活动中合同建立的过程来

协商分布式系统的工作情况．合同网由 ３ 类节点

组成：招标者、投标者、合同者．招标者是负责把任

务分配给其他 Ａｇｅｎｔ 的 Ａｇｅｎｔ；投标者是具备一定

完成任务能力的 Ａｇｅｎｔ；合同者是评审通过后中标

的投标者，它们独立或合作完成任务．设复杂体系

效能评估协商模型为＜控制 Ａｇｅｎｔ 集，协商 Ａｇｅｎｔ
集，任务集，协商机制，行为集＞．控制 Ａｇｅｎｔ 集包

括全局和局部协调 Ａｇｅｎｔ，负责全局规划、解决任

务和 Ａｇｅｎｔ 筛选，是协商的核心部分；协商 Ａｇｅｎｔ
集是解决任务的 Ａｇｅｎｔ 集合；任务集是需要进行

协商的子任务集合；协商机制是采用的协商规范，
文中采用 ＣＮＰ 协商机制来解决多任务舰船评估

系统中多 Ａｇｅｎｔ 协作问题；行为集是各 Ａｇｅｎｔ 协商

采用的行为规范，如招标、投标、中标、拒绝等．
多任务舰船作战效能评估过程实际上是各

Ａｇｅｎｔ 间依靠分布运算和共同协商完成的临时联

邦生成和成员效用分配的过程．在该系统中，多
Ａｇｅｎｔ 间协商过程可分为全局主控协商和局部自

主协商二级协商． 全局协商发生在任务管理

Ａｇｅｎｔ、控制 Ａｇｅｎｔ 和联邦协调 Ａｇｅｎｔ 之间，局部协

商发生在各联邦协调 Ａｇｅｎｔ 内部．
全局协调过程如下：１）在控制 Ａｇｅｎｔ 的控制

下任务管理 Ａｇｅｎｔ 将子任务分配给相应的联邦协

调 Ａｇｅｎｔ；２）作战模式 Ａｇｅｎｔ 联邦根据任务需求建

立临时联邦；将临时联邦成员数量和排队等级报

告给控制 Ａｇｅｎｔ；３）作战需求 Ａｇｅｎｔ 联邦根据任务

需求建立临时联邦；将临时联邦成员数量和排队

等级报告给控制 Ａｇｅｎｔ；４）控制 Ａｇｅｎｔ 将作战需求

Ａｇｅｎｔ 联邦与相应的作战模式联邦成员 Ａｇｅｎｔ 建
立关联；５）武器系统 Ａｇｅｎｔ 联邦根据任务需求建

立临时联邦；将临时联邦成员数量和排队等级报

告给控制 Ａｇｅｎｔ；６）控制 Ａｇｅｎｔ 将武器系统 Ａｇｅｎｔ
联邦与相应的作战需求联邦成员 Ａｇｅｎｔ 建立关

联；７）控制 Ａｇｅｎｔ 将各临时联邦成员数量和排队

等级传递给权重 Ａｇｅｎｔ，权重 Ａｇｅｎｔ 计算后权重值

传递给各临时联邦；８）临时联邦成员依次完成各

自计算任务，将返回值传递给上层联邦协调

Ａｇｅｎｔ，模式协调 Ａｇｅｎｔ 将评估结果返回给控制

Ａｇｅｎｔ；９）控制 Ａｇｅｎｔ 向任务管理 Ａｇｅｎｔ 发出任务

结束信息，此评估任务消解．
联邦内局部协调过程如下： １） 联邦协调

Ａｇｅｎｔ 根据接收控制 Ａｇｅｎｔ 传递来的子任务向本

联邦内所有成员 Ａｇｅｎｔ 发出招标信息；２）本联邦

内成员 Ａｇｅｎｔ 具备解决此任务能力的 Ａｇｅｎｔ 返回

投标信息，不具备解决此任务能力的 Ａｇｅｎｔ 返回

拒绝信息；３）联邦协调 Ａｇｅｎｔ 对投标的成员 Ａｇｅｎｔ
进行资格审查，能力强者中标，组成临时联邦；
４）将中标的Ａｇｅｎｔ 数量和按能力高低将排序结果

报告给控制 Ａｇｅｎｔ；５）联邦协调 Ａｇｅｎｔ 接收控制

Ａｇｅｎｔ 传递来的权重值和临时联邦成员返回值完

成控制 Ａｇｅｎｔ 分配给联邦的任务．

３　 基于 ＦＳ 的智能评估模型

不同类型的舰船由于作战需求和研制目标不

同，其功能、作战能力相差较大．不同类型舰船作战

效能评估体系应与其舰船自身功能相适应．上述问
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题可以转化为针对一个评估任务，联邦协调 Ａｇｅｎｔ
根据控制 Ａｇｅｎｔ 发送来的子任务序列对具有解决

该任务能力的本辖区各 Ａｇｅｎｔ 进行考核，考核通过

的各 Ａｇｅｎｔ 组成临时联邦，任务完成后解散．考核标

准是选出最少完成任务能力较强的 Ａｇｅｎｔ 组成临

时联邦，反对选用数量多而能力弱的 Ａｇｅｎｔ 组成临

时联邦，且允许单个 Ａｇｅｎｔ 组成联邦和参加多个联

邦．应用基于模糊集合论（ｆｕｚｚｙ ｓｅｔ，ＦＳ） ［１２］ 的多任

务联邦并行生成方法解决以上问题．
３ １　 联邦生成的成员考核策略

步骤 １　 建立任务能力需求矩阵． 设有任务

集｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｍ｝，每个任务具有一个 ｒ维能力需

求向量Ｔ ｊ ＝ ＜ ｂ ｊ
１，ｂ ｊ

２，…，ｂ ｊ
ｒ ＞ （ ｊ ＝ １，２，…，ｍ），其

中 ｂ ｊ
ｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｒ） 是分析任务需求而得出的模

糊评价．ｍ 个任务具有 ｒ 种能力需求的关系用 ｍ ×
ｒ 矩阵表示，记为

Ｔｍ×ｒ ＝

ｂ１
１ ｂ２

１ … ｂｒ
１

ｂ１
２ ｂ２

２ … ｂｒ
２

︙
ｂ１
ｍ ｂ２

ｍ … ｂｒ
ｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （２）

　 　 步骤 ２ 　 建立 Ａｇｅｎｔ 能力向量矩阵． 设有

Ａｇｅｎｔ 集合 ｛Ａ１， Ａ２，…，Ａｎ｝， 每个 Ａｇｅｎｔ 具有一

个 ｒ维能力向量 Ａｉ ＝ ＜ ａｉ
１，ａｉ

２，…，ａｉ
ｒ ＞ （ ｉ ＝ １，２，

…，ｎ），其中 ａｉ
ｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｒ） 是分析 Ａｇｅｎｔ 的第

ｋ 种能力而得出的模糊评价． ｎ 个 Ａｇｅｎｔ 具有 ｒ 种
能力的关系用 ｎ × ｒ 矩阵表示，记为

Ａｎ×ｒ ＝

ａ１
１ ａ２

１ … ａｒ
１

ａ１
２ ａ２

２ … ａｒ
２

︙
ａ１
ｎ ａ２

ｎ … ａｒ
ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （３）

　 　 步骤 ３　 建立任务与 Ａｇｅｎｔ 模糊关系矩阵．每
一个任务可看作是在 Ａｇｅｎｔ 论域上得一个模糊集

合， ｎ 个 Ａｇｅｎｔ 求解 ｍ 个任务，判断 Ａｇｅｎｔ 求解任

务的适合度，即 Ａｇｅｎｔ 对任务求解联邦的隶属程

度，以此生成多任务联邦．关系矩阵 Ｒ 记为

Ｒ ＝

μＴ１
（Ａ１） μＴ２

（Ａ１） … μＴｍ（Ａ１）

μＴ１
（Ａ２） μＴ２

（Ａ２） … μＴｍ（Ａｍ）

︙
μＴ１

（Ａｎ） μＴ２
（Ａｎ） … μＴｍ（Ａｍ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

．（４）

　 　 步骤 ４　 建立隶属函数． Ａｉ ⊗ Ｔ ｊ ＝ ＜ ａｉ
１ｂ ｊ

１，
ａｉ

２ｂ ｊ
２，…，ａｉ

ｒｂ ｊ
ｒ ＞ ＝ ＜ ａｉ，ｊ

１，ａｉ，ｊ
２，…，ａｉ，ｊ

ｒ ＞ ， 表示

Ａｉ 对任务 Ｔ ｊ 的权能力向量．隶属函数 μＴ ｊ
（Ａｉ） ＝

１
ｒ ∑

ｒ

ｋ ＝ １
ｅ －（ａｋｉ，ｊ－ｂｋｊ ） ２ ／ Ｓ２

ｋ， 其中 Ｓｋ
２ ＞ ０， 适当选定使

μＴ ｊ
（Ａｉ） ∈ ［０，１］ ．Ｓｋ

２ 的选取尽量使 μＴ ｊ
（Ａｉ） 较均

匀地分布在［０，１］ 中．
步骤 ５　 建立 Ａｇｅｎｔ 的联邦．选取合适的阈值

λ ∈［０，１］，λ 的选取原则以能过滤掉隶属度较小

的度量指标为准．将矩阵 Ｒ 转换为矩阵 Ｒ′，即

Ｒ′ ＝

μ′Ｔ１（Ａ１） μ′Ｔ２（Ａ１） … μ′Ｔｍ（Ａ１）

μ′Ｔ１（Ａ２） μ′Ｔ２（Ａ２） … μ′Ｔｍ（Ａｍ）

︙
μ′Ｔ１（Ａｎ） μ′Ｔ２（Ａｎ） … μ′Ｔｍ（Ａｍ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

． （５）

其中： μ′Ｔ ｊ
（Ａｉ） ＝

μＴ ｊ
（Ａｉ），μＴ ｊ

（Ａｉ） ≥ λ；

０，　 μＴ ｊ
（Ａｉ） ＜ λ．{

３ ２　 基于 ＳＷＢＳ 的任务能力需求分解策略

对评估任务的正确分析有利于建立有效的任

务能力需求矩阵，从而提高临时联邦生成的准确

性．本文提出依据船舶工程分解结构原理建立待

评估任务的能力需求分解策略．船舶工程分解结

构（ ｓｈｉｐ ｗｏｒｋ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＳＷＢＳ）是以目

标任务为中心的一种层级体系，是将目标任务划

分为可完成的工作描述的一种方法．作战性能需

求（ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ＲＯＣＳ）是以作

战任务为中心基于 ＳＷＢＳ 进行的层级分解体系，
将作战任务划分为明确易行的子任务清单．不同

级别的任务分解清单对应不同级别的任务能力需

求矩阵和 Ａｇｅｎｔ 能力向量矩阵．该策略在任务管

理 Ａｇｅｎｔ 内完成，所有类型舰船 ＲＯＣＳ 被整理集

合在数据库中，根据待评估舰船的作战需求选取

适合的 ＲＯＣＳ 分配给控制 Ａｇｅｎｔ 处理．
３ ３　 联邦成员的效用分配策略

针对不同评估任务的临时联邦生成后，接下

来需要解决各成员 Ａｇｅｎｔ 在本联邦内效用分配问

题，也就是各成员 Ａｇｅｎｔ 在本联邦内作用发挥大

小问题，即各效能度量指标权重大小问题．通过对

一定样本数量的评估体系权重值统计分析，其大

小分布规律服从均值为零的高斯分布．因此联邦

成员的效用分配采用公式赋权法［１３］计算所得，即

Ｗｉ ＝

１
２

＋
－ ２ｌｎ ２（ｎ － １）

ｎ
é

ë
êê

ù

û
úú

６
，　 １ ＜ ｉ ≤ ｎ

２
＋ １；

１
２

－
－ ２ｌｎ ２（ｎ － １）

ｎ
é

ë
êê

ù

û
úú

６
，　 ｎ

２
＋ １ ＜ ｉ ≤ ｎ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（６）
其中：Ｗｉ 为第 ｉ 个指标的权重值，ｉ 为排队等级，ｎ
为决策目标数．

该方法只需获取参与评估的效能度量指标
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数，即临时联邦的成员数量（以下称决策目标数）
和重要程度排序（以下称排队等级） 即可．由式

（４）可知联邦成员 Ａｇｅｎｔ 数量，即决策目标数，根
据隶属度数值大小确定每个 Ａｇｅｎｔ 对完成任务的

重要度，即 Ａｇｅｎｔ 排队等级．采用公式赋权法获取

权重值简便易行，便于实现系统的智能化，同时最

大限度地降低了权重评价过程中的人为偏好问

题，使评估结果更显客观．
如果决策目标中存在排队等级相同的指标，

即重要程度相同，则权重值也相同．设决策目标中

存在 ｍ 组重要度相等的指标组，组内指标数依次

为 ｌ１、ｌ２、…、ｌｍ，ｌ１ ＋ ｌ２ ＋ … ＋ ｌｍ ≤ ｎ，则式（６） 中的

决策目标数 ｎ 应被 ｎ － （ ｌ１ ＋ ｌ２ ＋ … ＋ ｌｍ） ＋ ｍ 替

换．权重值计算完成后，排队等级相同的指标通过

复制对应组的权重值获得权重，归一化后与对应

联邦成员建立联系．

４　 算例分析

选取某防空型巡洋舰的 ３ 个设计方案作为算

例，验证多任务舰船作战效能评估体系的适用性．
任务管理 Ａｇｅｎｔ 完成对评估任务的分解，生

成 ＲＯＣＳ３ 级分解清单，模式协调 Ａｇｅｎｔ、作战协调

Ａｇｅｎｔ 和武器协调 Ａｇｅｎｔ 根据分解清单生成各自

的任务能力需求向量，进而求得相应的临时联邦．
首先生成作战模式 Ａｇｅｎｔ 联邦，作战模式任务

集 ｛Ｔ１｝ ＝ ｛防空型巡洋舰｝，任务能力需求矩阵为

Ｔ１×５ ＝ ９ ８ ７ ６ ２[ ] ． （７）
　 　 具备解决该任务能力的 Ａｇｅｎｔ 集设为 ｛Ａ１，
Ａ２，Ａ３，Ａ４，Ａ５，Ａ６｝ ＝ ｛航母编队，舰队作战，防御，
护航，独立作战，威慑｝， 建立 Ａｇｅｎｔ 矩阵，即

Ａ６×５ ＝

０ ９ ０ ０ ８ ０ ７ ０ ２
０ ８ ０ ０ ８ ０ ７ ０ ２
０ ５ ０ ５ ０ ６ ０ ９ ０ ２
０ ０ ９ ０ ５ ０ ６ ０ ２

０ ８ ０ ０ ８ ０ ６ ０ ２
０ ３ ０ ５ ０ ３ ０ ３ ０ ９

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

． （８）

取 Ｓｋ
２ ＝ ８，建立任务与 Ａｇｅｎｔ 模糊关系矩阵为

Ｒ ＝ ０ ６２ ０ ５７ ０ ４５ ０ ４７ ０ ５３ ０ ２６[ ] Ｔ ．
（９）

取阈值 λ ＝ ０ ５３，可得 Ｒ′，即
Ｒ′ ＝ ０ ６２ ０ ５７ ０ ０ ０ ５３ ０[ ] Ｔ ．（１０）

　 　 Ｔ１ 的联邦 Ｃ１ ＝ ｛Ａ１，Ａ２，Ａ５｝，决策目标数为

３，排队等级：① Ａ１，② Ａ２，③ Ａ５ ．同理，可求得作

战需求和武器系统的联邦成员、决策目标数和排

队等级，见表 ２、３．
表 ２　 作战需求联邦、决策目标数及排队等级

联邦类型 集合描述 决策目标数 排队等级

航母编
队作战

｛对空，反潜，反舰，
指挥控制通信，
舰队支持，攻击，
弹道导弹防御｝

７

① 弹道导弹防御
② 对空

③指挥控制通信
④ 反潜
⑤反舰
⑥攻击

⑦ 舰队支持

舰队作战

｛对空，反潜，反舰，
指挥控制通信，
舰队支持，攻击，
弹道导弹防御｝

７

① 通信指挥控制
② 弹道导弹防御

③ 对空
④ 反潜
⑤反舰
⑥ 攻击

⑦ 舰队支持

独立作战

｛对空，反潜，反舰，
指挥控制通信，

攻击，弹道
导弹防御｝

６

① 通信指挥控制
② 对空

③ 指挥控制通信
④ 反潜
⑤反舰
⑥ 攻击

表 ３　 武器系统联邦、决策目标数及排队等级

类型　 　 联邦类型　 　 集合描述 决策目标数 排队等级

弹道导弹防御 ｛ＡＡＷ，ＣＣＣ，ＧＭＬＳ｝ ３ ① ＡＡＷ，② ＣＣＣ，③ ＧＭＬＳ航
对空作战 ｛ＡＡＷ，ＣＣＣ，ＧＭＬＳ，ＳＤＳ｝ ４ ① ＡＡＷ，② ＣＣＣ，③ ＧＭＬＳ，④ ＳＤＳ母

指挥控制通信 ｛ＣＣＣ｝ １ ① ＣＣＣ编
反潜作战 ｛ＡＳＷ，ＬＡＭＰＳ，ＣＣＣ｝ ３ ① ＡＳＷ，② ＬＡＭＰＳ，③ ＣＣＣ队

反水面作战 ｛ＡＳＵＷ，ＬＡＭＰＳ，ＮＳＦＳ，ＣＣＣ， ＳＤＳ｝ ５ ① ＡＳＵＷ，② ＬＡＭＰＳ， ③ ＮＳＦＳ，④ ＣＣＣ，⑤ ＳＤＳ作
攻击作战 ｛ＧＭＬＳ，ＣＣＣ｝ ２ ① ＧＭＬＳ，② ＣＣＣ战

舰队支持作战 ｛ＬＡＭＰＳ，ＣＣＣ｝ ２ ① ＬＡＭＰＳ，② ＣＣＣ

指挥控制通信 ｛ＣＣＣ｝ １ ① ＣＣＣ
舰 弹道导弹防御 ｛ＡＡＷ，ＣＣＣ，ＧＭＬＳ｝ ３ ① ＡＡＷ，② ＣＣＣ，③ ＧＭＬＳ
队 对空作战 ｛ＡＡＷ，ＣＣＣ，ＧＭＬＳ，ＳＤＳ｝ ４ ① ＡＡＷ，② ＣＣＣ，③ ＧＭＬＳ，④ ＳＤＳ
作 反潜作战 ｛ＡＳＷ，ＬＡＭＰＳ，ＣＣＣ｝ ３ ① ＡＳＷ，② ＬＡＭＰＳ，③ ＣＣＣ
战 反水面作战 ｛ＡＳＵＷ，ＬＡＭＰＳ，ＮＳＦＳ，ＣＣＣ， ＳＤＳ｝ ５ ① ＡＳＵＷ，② ＬＡＭＰＳ， ③ ＮＳＦＳ，④ ＣＣＣ，⑤ ＳＤＳ

攻击作战 ｛ＧＭＬＳ，ＣＣＣ｝ ２ ① ＧＭＬＳ，② ＣＣＣ
舰队支持 ｛ＬＡＭＰＳ，ＣＣＣ｝ ２ ① ＬＡＭＰＳ，② ＣＣＣ

弹道导弹防御 ｛ＡＡＷ，ＣＣＣ，ＧＭＬＳ｝ ３ ① ＡＡＷ，② ＣＣＣ，③ ＧＭＬＳ
独 对空作战 ｛ＡＡＷ，ＣＣＣ，ＧＭＬＳ，ＳＤＳ｝ ４ ① ＡＡＷ，② ＣＣＣ，③ ＧＭＬＳ，④ ＳＤＳ
立 指挥控制通信 ｛ＣＣＣ｝ １ ① ＣＣＣ
作 反潜作战 ｛ＡＳＷ，ＬＡＭＰＳ，ＣＣＣ｝ ３ ① ＡＳＷ，② ＬＡＭＰＳ，③ ＣＣＣ
战 反水面作战 ｛ＡＳＵＷ，ＬＡＭＰＳ，ＮＳＦＳ，ＣＣＣ， ＳＤＳ｝ ５ ① ＡＳＵＷ，② ＬＡＭＰＳ， ③ ＮＳＦＳ，④ ＣＣＣ，⑤ ＳＤＳ

攻击作战 ｛ＧＭＬＳ，ＣＣＣ｝ ２ ① ＧＭＬＳ，② ＣＣＣ
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　 　 各联邦生成后即得到防空型巡洋舰的作战效

能度量模型，如图 ７ 所示，各效能度量指标的权重

采用式（６）求得．该舰武器系统设计方案及各武器

系统效能值如表 ４ 所示．

　 　 根据图 ７ 的作战效能度量模型和表 ４ 的武器

系统效能值，代入到式（１）中，可求得该防空型巡

洋舰 ３ 方案各种战斗能力的效能评测结果，如表

５ 所示．
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图 ７　 防空型巡洋舰作战效能度量模型

表 ４　 武器系统方案及效能

武器系统 方案号 武器系统方案 效能值

１ ４ｘＳＰＹ－１Ｂ 雷达，ＳＰＳ－４９ 雷达，４ｘＳＰＧ－６２ 雷达，宙斯盾防御，ＭＫ ９９ 火控系统 ０ ７４３
对空作战 ＡＡＷ ２ ４ｘＳＰＹ－３ 雷达，ＶＳＲ 广域搜索雷达，宙斯盾防御，ＭＫ ９９ 火控系统 １ ０００

３ ２ｘＳＰＹ－３ 雷达，ＶＳＲ 广域搜索雷达，宙斯盾防御，ＭＫ ９９ 火控系统 ０ ８２４

反水面作战 １ ＳＰＳ－７３（Ｖ）１２ 雷达，ＭＫ１６０ ／ ３４ 舰炮火控系统 １ ０００
武器系统 ２ ＳＰＳ－７３（Ｖ）１２ 雷达，ＳＰＱ－９，ＭＫ８６ 舰炮火控系统 ０ ８５２
ＡＳＵＷ ３ ＳＰＳ－７３（Ｖ）１２ 雷达，ＭＫ１６０ ／ ３４ 舰炮火控系统 １ ０００

１ ＳＱＳ５３Ｄ 舰壳声呐，ＳＱＱ８９ 综合反潜作战系统，ＡＳＲＯＣ 反潜火箭发射器，
２ｘＭＫ３２ 鱼雷发射管，ＮＩＸＩＥ 鱼雷反制措施 ＳＱＲ－１９ 被动拖曳阵声呐，ＭＫ１１６ １ ０００

反潜作战武器
系统 ＡＳＷ ２ ＳＱＳ５３Ｄ 舰壳声呐，ＳＱＱ８９ 综合反潜作战系统，ＡＳＲＯＣ 反潜火箭发射器，

２ｘＭＫ３２ 鱼雷发射管，ＮＩＸＩＥ 鱼雷反制措施 ＳＱＲ－１９ 被动拖曳阵声呐，ＭＫ１１６ １ ０００

３ ＳＱＳ５６ 舰壳声呐，ＭＫ１１６，ＡＳＲＯＣ 反潜火箭发射器， ２ｘＭＫ３２ 鱼雷发射管，
ＮＩＸＩＥ 鱼雷反制措施，ＳＱＲ－１９ 被动拖曳阵声呐，ＳＱＱ８９ 综合反潜战系统

０ ８７２

海军舰炮 １ ＭＫ４５ ５－６４ １ ０００
支援武器 ２ ２ 座 ＭＫ１１０ ５７ 毫米口径火炮 ０ ８４２
系统 ＮＳＦＳ ３ ＭＫ４５ ５－６４ １ ０００

１ 基本型 ＣＣＣ ０ ８３９
指挥控制通信

系统 ＣＣＣ
２ 增强型 ＣＣＣ １ ０００
３ 增强型 ＣＣＣ １ ０００

海军电子 １ ＥＣＭ 电子干扰，ＳＬＱ３２－Ｖ２ 主动电子反制系统， ＭＫ３６ 超快速散离舰干扰系统 ０ ８９１
战系统 ２ ＥＣＭ 电子干扰，ＳＬＱ－３２－Ｖ３ 主动电子反制系统，ＭＫ３６ 超快速散离舰干扰系统 １ ０００
ＩＮＴ ３ ＥＣＭ 电子干扰，ＳＬＱ３２－Ｖ２ 主动电子反制系统， ＭＫ３６ 超快速散离舰干扰系统 ０ ８９１

轻型机载多用途 １ 轻型机载多用途系统避难（飞行甲板） ０ ６０３
武器系统 ２ ２ 架轻型机载多用途系统 ｗ ／ 海鹰 １ ０００
ＬＡＭＰＳ ３ １ 架轻型机载多用途系统 ｗ ／ 海鹰 ０ ９０１

舰船自卫 １ １ 座 ＣＩＷＳ 海军近防密集阵 ０ ８９７
武器系统 ２ ２ 座 ＣＩＷＳ 海军近防密集阵 １ ０００

ＳＤＳ ３ １ 座 ＣＩＷＳ 海军近防密集阵 ０ ８９７

导弹发射装置 １ １２８ 发 ＭＫ４１ 和 ／ 或 ＭＫ５７ 舷侧配置垂直发射系统 ０ ６７４
武器系统 ２ １９２ 发 ＭＫ４１ 和 ／ 或 ＭＫ５７ 舷侧配置垂直发射系统 ０ ８５７
ＧＬＭＳ ３ ２２４ 发 ＭＫ４１ 和 ／ 或 ＭＫ５７ 舷侧配置垂直发射系统 １ ０００
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表 ５　 防空型巡洋舰 ３ 方案作战效能

类型
效能值

方案 １ 方案 ２ 方案 ３

对空作战能力 ０ ７６８ ３２９ ０ ９７１ ４００ ０ ９２９ ６００

反潜作战能力 ０ ８４２ ７９１ １ ０００ ０００ ０ ９０３ ８２１

反水面作战能力 ０ ８６８ ９４２ ０ ９１８ ４７０ ０ ９７６ ０５５

指挥控制通信 ０ ８３９ ０００ １ ０００ ０００ １ ０００ ０００

舰队支持能力 ０ ６８１ ６６６ １ ０００ ０００ ０ ９３４ ０００

攻击能力 ０ ７２８ ９９９ ０ ９０４ ６６６ １ ０００ ０００

弹道导弹防御能力 ０ ７６２ １３２ ０ ９７４ ９８１ ０ ９１２ ０００

航母编队作战能力 ０ ７９１ ５７４ ０ ９６９ ２３６ ０ ９４６ ２１３

舰队作战能力 ０ ７９７ １６０ ０ ９７１ １７０ ０ ９５２ ４００

独立作战能力 ０ ７９８ ６３０ ０ ９６７ ８４０ ０ ９４６ ４５０

综合作战效能 ０ ７９４ ６２４ ０ ９６９ ６１９ ０ ９４８ ２６５

　 　 评价结果分析： 对于反水面作战、攻击能力，
方案 ３ 最优，方案 ２ 次之； 对于其他作战能力方

案 ２ 最优，方案 ３ 次之．对于综合作战效能，方案 ２
最优，方案 ３ 其次，方案 １ 最差．

５　 结　 论

１）对舰船作战效能评估方法进行了研究，在
ＭＡＳ 的框架模型下引入了基于 ＦＳ 的多任务联邦

并行生成算法、基于公式赋权法的联邦成员的效

用分配算法和基于 ＳＷＢＳ 的任务能力需求分解策

略，结合 ＣＮＰ 协商机制，建立了一个面向舰船作

战效能评估的分布式多层递阶控制复杂体系效能

测度模型，详细给出了效能度量联邦形成方法与

Ａｇｅｎｔ 交互机制．
２）建立的复杂体系测度模型一方面解决了

针对评估对象多样化需建立多样化评测模型的问

题，另一方面解决了传统效能测度方法由于无法

解决效能度量耦合关联问题而将其作为独立变量

最终导致评估结果偏差的问题．
３）面向任务的舰船作战效能评估以舰船各

种作战任务的完成能力为目标构建指标体系，获
取舰船各种作战效能快速而准确，消除了由于武

器系统配合问题影响效能发挥而导致的评价结果

误差．

４）将所提出的技术方法应用于舰船作战效

能评估实践，通过对防空型巡洋舰 ＣＧ（Ｘ）３ 个设

计方案的评测，验证了该评估方法的灵活性和在

处理耦合关系方面的准确性．
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