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摘 要:为厘清军事通信网络的系统结构及各专业网系的相互影响程度，提出一种基于 DEMATEL－
ISM的系统结构分析算法。利用区分要素层次的判断等级表，兼顾要素自身重要程度和相互影响程度确
定要素权重，并通过忽略不重要的影响关系以简化系统结构。通过对军事通信网络系统结构的实例分析
表明，该算法能够定量分析要素的权重及相互影响程度，并合理地简化系统结构，具有一定的客观性和可

行性。
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1 引言

随着云计算、大数据、网络虚拟化［1］等信息技
术在军事领域的广泛应用，军事通信网络正朝着一

体化综合信息网络的方向发展，呈现出多网系融

合、多业务承载、服务化保障［2］等特点。军事通信
网络作为一个复杂系统，不同专业网系之间相互影

响、相互制约。分析其网络系统结构，厘清各专业
网系的重要程度及相互影响关系，对于实现网络智

能化管理具有重要意义。
系统结构分析方法是实施系统结构分析的主

要手段。决策试验与评价实验法［3］( DEMATEL)
能够分析系统中各要素的贡献度及关联度，解释结

构模型［4］( ISM) 能够对系统进行等级结构划分，网
络分析法［5］( ANP) 在层次分析法( AHP ) 的基础上
增加了要素之间的相互影响或制约关系。DEMA-
TEL－ISM［6，7］方法通过综合影响矩阵向可达影响矩
阵的转换将两种方法联系起来构建系统层次结构，

但未能体现要素之间的影响程度。张相斌［8］等人
利用 DEMATEL－ISM方法给出制造业 EＲP 关键要
素的递阶结构模型，在划分等级结构的同时实现要

素影响程度的量化。李明辉［9］等人提出基于 DE-

MATEL－ISM 含可达影响因子的系统结构分析算
法，可以在合理忽略不重要要素的基础上实现区域

分解和等级划分，但忽略要素的处理可能造成孤立

要素的等级划分不正确。DEMATEL－ANP 方法［10］

引入混合权重的概念，解决了 DEMATEL 方法在计
算过程中忽略要素权重差别的问题，使要素的权重

评价更加全面，但对要素影响关系和要素重要程度

的两次判断增加了操作的复杂性。
结合军事通信网络建设与管理实际，针对以上

算法存在的问题，本文提出一种基于 DEMATEL－
ISM的系统结构分析算法，将其应用到军事通信网
络系统结构分析中，通过实例分析及对比验证了算

法应用的合理性及优势。

2 问题描述

本文将整个军事通信网络作为一个系统进行

研究，以各专业网系之间的影响关系为切入点，从

网系重要程度和网系等级划分两个方面进行分析。
2．1 网系重要程度
军事通信网络种类繁多、业务丰富，不同专业

网系之间存在服务与被服务、影响与被影响的复杂
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关系。除了网系的自身重要程度外，这种影响关系
也能够反映网系的重要性。例如，如果光纤网出了
问题可能导致数据承载网无法正常运行，而依托卫

星网传输的电报业务不会受到影响;视频会议网流

量剧增时可能导致网络拥塞，从而对数据承载网中

传输的其他业务流量造成影响。因此，如果某网系
对多个网系存在较大程度的影响，它的运行质量好

坏直接影响了其他网系的运行情况，那么该网系在

整个军事通信网络系统中就处于相对重要的地位。
2．2 网系等级划分
在军事通信网络中，有些网系只影响其他网系

而不受其他网系的影响 ( 处于服务的地位) ，有些

网系只受其他网系影响而对其他网系没有影响( 处

于被服务的地位) ，有些网系同时存在影响和被影

响的关系 ( 处于连接地位) ，有些网系不具有影响

和被影响的关系 ( 处于孤立地位) ，这些网系之间

影响与被影响的关系造成了军事通信网络系统的

层次性。对各网系进行等级划分，厘清它们之间的
影响关系，能够更加直观地展现军事通信网络系统

的结构层次，为网络维护及故障分析提供参考。
2．3 本文研究约定
军事通信网络包含不同种类的专业网系，各网

系存在层次的区分，如基础类层次、承载类层次、应
用类层次等。考虑到不同层次网系的性质不同，而
同一层次内网系之间的影响相对较小，因此对本文

的研究做如下约定:专家根据经验能够区分网系所

属的层次，对网系之间的影响关系及影响程度能够

进行基本的判断;不同层次的网系之间存在影响关

系，而不考虑其相对重要程度( 即不同性质的网系

之间不直接进行权重比较) ; 同一层次的网系之间

不存在影响关系，但重要程度有区别( 即属于同一

层次的网系才进行权重比较) 。

3 基于 DEMATEL－ ISM 的系统结构分析
算法

3．1 基本思想
为合理简洁地呈现军事通信网络系统结构，本

文算法在原有 DEMATEL－ISM 算法的基础上进行
改进，兼顾要素影响程度、自身重要程度、等级划分
效果，定量地给出系统中各要素的权重及相互影响

程度。在分析要素影响关系时，通过区分要素层次

进行要素影响程度和自身重要程度的等级判断，从

而得到要素之间的混合影响矩阵，不仅减少了主观

判断的次数，而且避免了要素自身重要程度被忽略

的问题，使要素权重的确定更加全面、客观;在进行
系统等级划分时，依据要素之间的综合影响值，忽

略不重要的影响关系，并根据专家经验对孤立要素

进行系统结构修复，既简化了系统结构，又不破坏

系统原有的层级关系。
3．2 算法设计
3．2．1 分析系统要素
记系统所包含的 n 个要素为 Ei( i = 1，2，．．．，

n) ，分析要素所属的层次。
3．2．2 计算混合影响矩阵 M
请 m位熟悉系统结构的专家分别对各要素之

间的相互影响程度或相对重要程度进行两两比较，

采用如表1所示的10个等级进行描述，其中 i，j = 1，
2，．．．，n。专家首先需要区分 Ei 和 Ej 两个要素是否

属于同一层次，然后依据研究约定，对不同层次的

两个要素判断其相互影响程度，对同一层次的两个

要素判断其相对重要程度。要素 Ei 对要素 Ej 的影

响越大，要素Ei相对要素Ej越重要，则Ei对Ej的判

断等级值越大。对于 m位专家的判断结果，计算其
算术平均值得到混合影响矩阵 M。由于矩阵 M 包
含了要素之间的相互影响程度及相对重要程度，因

此是一种具有混合关系的矩阵。
表 1 判断等级表

判断等级
等级说明

( 对不同层次的要素)
等级说明

( 对同一层次的要素)

0
Ei 对自身的影响记
为 0

Ei 相对自身的重要
程度记为 0

1 Ei 对 Ej 的影响极小
Ei 相对 Ej 极端不重
要

3 Ei 对 Ej 的影响较小
Ei 相对 Ej 非常不重
要

5 Ei 对 Ej 的影响一般 Ei 与 Ej 同样重要

7 Ei 对 Ej 的影响较大 Ei 相对 Ej 非常重要

9 Ei 对 Ej 的影响极大 Ei 相对 Ej 极端重要

2、4、6、8 对应以上两相邻判
断的中间情况

对应以上两相邻判
断的中间情况

3．2．3 计算标准化影响矩阵 N
对矩阵M进行标准化处理，得到标准化影响矩
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阵 N = M

max
1≤i≤n∑

n

j = 1
Mij

。

3．2．4 计算综合影响矩阵 T
在传统 DEMATEL方法中，专家仅判断要素之

间的影响程度，其综合影响矩阵是由直接影响矩阵

通过一系列矩阵运算得出，反映了要素之间的直接

和间接影响关系。而在本文算法中，不同层次要素
之间的判断等级代表其相互影响程度，同一层次要

素之间的判断等级代表其相对重要程度，因此需要

分类处理。对于不同层次的两个要素，经过矩阵运
算后将其直接和间接影响程度之和作为其综合影

响值;对于同一层次的两个要素，直接将其相对重

要程度作为其综合影响值。具体计算方式如下:

N*
ij =

0 Ei 和 Ej 属于同一层次

Nij Ei 和 Ej 属于不同层次{ ( 1)

T* = N* + ( N* ) 2 +．．． + ( N* ) n

= Ν* ( I － N* ) －1
( 2)

式( 2) 中，I为单位阵，lim
n→!
( N* ) n = 0。

Tij =
Nij Ei 和 Ej 属于同一层次

T*
ij Ei 和 Ej 属于不同层次{ ( 3)

3．2．5 计算要素权重

计算要素 Ei 的影响度为
n

j = 1
Tij，要素 Ei 的被影

响度为
n

j = 1
Tji，要素的权重为 W*

i =

n

j = 1
Tij


n

j = 1
Tji

。由于不同

层次要素的权重含义不同，因此按照不同层次对要

素权重进行归一化处理，即要素 Ei 的归一化权重

为 Wi =
W*

i


p

i = 1
W*

i

，其中
p

i = 1
W*

i 为要素 Ei 所属层次内的

p个要素的权重之和。要素的权重体现在其自身重
要程度。
3．2．6 计算整体影响矩阵 H和可达影响矩阵 Ｒ
在综合影响计算中得到的 T* ，是排除同一层

次要素之间的相对重要程度之后而计算得出的，反

映了不同层次要素之间的直接和间接影响程度。
进而计算反映完整影响关系的整体影响矩阵 H =
T* + I，其中 I为单位阵。
为简化系统结构，可以忽略要素之间较小的影

响关系，只体现主要的要素影响关系，使要素影响

关系更加简明，进而得到可达影响矩阵。在忽略关
系时仍需要按要素层次进行分类处理，对于不同层

次的两个要素，通过设置阈值参数 Tm 忽略影响较

小的影响关系;对于同一层次的两个要素，按照研

究约定，它们之间不存在影响关系，因此直接进行

忽略。经过处理后得到的可达影响矩阵 Ｒ 能够在
忽略不重要影响关系的基础上定量地给出要素之

间的影响程度，Ｒ中的元素Ｒij即影响程度的大小。
具体计算方式如下:

Ｒij =

0 Ei 和 Ej 属于同一层次

0 Ei 和 Ej 属于不同层次且 T*
ij ≤ Tm

Hij 其他
{ ( 4)

3．2．7 进行区域分解和等级划分
由于 H反映了完整的要素影响关系，因此对 H

进行区域分解，能够避免忽略不重要影响关系后导

致的区域划分错误。针对每一个要素 Ei，根据 H计
算其可达集合 Ｒ* ( Ei ) = { Ej | Hij ＞ 0，j = 1，2，．．．，
n} ( 即Ei所能到达的所有要素的集合) 和前因集合

A* ( Ei ) = { Ej | Hji ＞ 0，j = 1，2，．．．，n} ( 即所有能到
达 Ei 的要素的集合) 。对于集合 B* ( Ei ) = { Ei |
Ｒ* ( Ei ) ∩ A* ( Ei ) = A

* ( Ei ) } ，若集合B* ( Ei ) 中的

两个元素 Ep和 Eq( p≠ q) 满足 Ｒ* ( Ep ) ∩ Ｒ* ( Eq )

≠，则 Ep、Eq 以及 Ｒ* ( Ep ) 、Ｒ
* ( Eq ) 中的元素均

属于同一区域，否则属于不同区域。
由于 Ｒ仅反映重要的要素影响关系，因此对 Ｒ

进行区域分解，能够简化系统结构。针对每一个要
素 Ei，根据Ｒ计算其可达集合Ｒ( Ei ) = { Ej | Ｒij ＞ 0，
j = 1，2，．．．，n} 和前因集合 A( Ei ) = { Ej | Ｒji ＞ 0，j =
1，2，．．．，n}。对于属于同一区域的要素，找出满足
集合 E( Ei ) = { Ei | Ｒ( Ei ) ∩ A( Ei ) = Ｒ( Ei ) } 的要

素作为最高等级，然后删除这些要素后按同样方法

依次找出低一等级的要素，直到等级划分完毕。由
于在计算可达影响矩阵时进行了忽略关系的处理，

有可能出现低等级的孤立要素被置于最高等级，从

而造成对原有系统结构的破坏，因此需要进行系统

结构修复。按照研究约定，根据专家经验能够区分
要素所属的层次，因此需要将孤立要素移动到其所

属层次，从而得到正确的等级划分结果。
3．2．8 绘制系统结构图
根据以上步骤，给出基于 DEMATEL － ISM 的

系统结构分析算法流程图，如图 1所示。
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图 1 算法流程图

3．3 参数设置
在进行忽略要素影响关系的处理时，需要设置

参数 Tm。参数 Tm 直接影响到忽略关系的数量，应

尽量忽略不重要的影响关系以简化系统结构，同时

又不对系统造成严重的破坏。对于参数 Tm，其含

义是若综合影响值低于 Tm，则认为是可忽略的影

响关系。而综合影响值的相对大小与所有影响关
系的综合影响值有关，因此可设置 Tm :

Tm = min
1≤i，j≤n

T*
ij + λ( max

1≤i，j≤n
T*

ij － min
1≤i，j≤n

T*
ij ) ( 5)

式( 5) 中，T*
ij 为非零综合影响值( T

*
ij ≠ 0) ，0

＜ λ ＜ 1，λ 的值通过关系忽略效用 θ 来确定。设
T* 中所有元素的和为Ma，T

* 中非零元素的个数为

Na。进行忽略关系处理后，T
* 中所有元素的和为

Mb( Mb ≤ Ma ) ，T
* 中非零元素的个数为 Nb( Nb ≤

Na ) 。定义关系忽略效用为 θ =
Mb

Ma
( ) Nb

Na
( ) ，其中，

Mb

Ma
为综合影响值的剩余率，

Nb

Na
为影响关系数量的

剩余率。进行关系忽略处理，应尽量减少影响关系
的数量而保持综合影响值不至于过小，即保留重要

影响关系而对系统破坏程度较小，因此 θ 值越大则
忽略关系的效用越高，采用 θ 取最大值时对应的 λ
值计算 Tm。

4 军事通信网络系统结构分析实例

4．1 计算综合影响矩阵
某军事通信网络包含光纤网、卫星网、数据承

载网、电话网、视频会议网等 10 个网系，包含有线、
无线多种通信手段，网系之间涉及语音、数据、视频
等多种业务的承载关系。为厘清该军事通信网络
的系统结构，定量地给出各网系的权重及相互影响

程度，本文基于 DEMATEL － ISM 的系统结构分析
算法对其进行分析。记各网系为该军事通信网络
系统中的要素 Ei( i = 1，2，．．．，10) ，请 5位军事通信
网络领域的专家对各网系的相对重要程度或相互

影响程度进行判断，得到混合影响矩阵 M，并计算
综合影响矩阵 T:

M =

0．0 7．0 6．2 8．0 8．6 8．6 9．0 8．8 2．4 2．4
5．4 0．0 3．8 3．0 6．4 5．2 2．8 3．0 8．0 1．4
2．0 2．2 0．0 2．6 2．4 1．4 1．4 1．0 1．8 1．2
1．6 1．8 2．6 0．0 2．0 1．6 2．4 1．2 1．6 1．0
2．0 1．4 1．6 2．0 0．0 4．2 3．0 4．0 5．2 8．4
1．6 3．0 1．4 1．4 3．6 0．0 3．0 3．2 3．8 8．4
1．6 1．0 1．2 1．6 2．0 1．6 0．0 2．0 2．8 1．2
1．6 1．0 1．4 3．0 1．8 1．4 3．6 0．0 3．0 1．8
1．0 1．4 1．2 1．0 1．4 1．0 1．6 1．2 0．0 1．4
1．6 2．0 1．8 1．8 3．0 3．6 1．8 1．4 2．2 0．0





























T =

0．00 0．02 0．02 0．03 0．16 0．16 0．17 0．17 0．07 0．08

0．01 0．00 0．01 0．02 0．12 0．10 0．06 0．06 0．15 0．05

0．01 0．01 0．00 0．01 0．04 0．03 0．03 0．02 0．04 0．03

0．01 0．01 0．01 0．00 0．04 0．03 0．04 0．02 0．03 0．03

0．04 0．03 0．04 0．05 0．00 0．02 0．06 0．07 0．10 0．15

0．04 0．06 0．03 0．03 0．03 0．00 0．06 0．06 0．08 0．15

0．03 0．02 0．02 0．03 0．04 0．03 0．00 0．01 0．01 0．01

0．03 0．02 0．03 0．05 0．04 0．03 0．01 0．00 0．01 0．01

0．02 0．03 0．02 0．02 0．03 0．02 0．01 0．01 0．00 0．01

0．03 0．04 0．03 0．04 0．06 0．07 0．02 0．02 0．02 0．00



























4．2 计算网系权重
根据 T计算各网系的影响度和被影响度，然后

按照网系的所属层次计算其归一化权重，见表 2。
网系权重反映了该网系在其所属层次内的重要程

度。
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表 2 网系权重

网系层次 基础类层次 承载类层次 应用类层次

网系编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
网系名称 光纤网 卫星网 短波网 微波网 公用数据网 专用数据网 人工电话网 自动电话网 电报网 视频会议网

影响度 0．88 0．58 0．20 0．21 0．57 0．54 0．21 0．23 0．16 0．32
被影响度 0．21 0．23 0．21 0．426 0．57 0．50 0．46 0．45 0．50 0．53
网系权重 0．49 0．30 0．11 0．10 0．48 0．52 0．24 0．27 0．17 0．32

4．3 计算可达影响矩阵
在计算可达影响矩阵 Ｒ时，需要忽略不重要的

影响关系。由 T* 可知，max
1≤i，j≤n

T*
ij = 0．1679，min

1≤i，j≤n
T*

ij

= 0．0045，Ma = 3．9112，Na = 90。λ取 0．1—0．9时的
计算结果见表 3。

表 3 Tm 参数的设置

λ 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9
Nb 60 32 23 14 10 8 7 7 4
Mb 3．50 2．67 2．28 1．73 1．42 1．22 1．10 1．10 0．66
θ 1．34 1．89 2．23 2．50 3．27 3．10 3．11 3．11 3．40

由表 3可以看出，当 λ = 0．9时 θ取最大值，但
此时 Nb 过小，对系统结构的破坏程度较大，不宜采

用。除去 λ = 0．9之外，当 λ = 0．5时 θ取最大值，Nb

取值也在合理范围，计算可得 Tm = 0．0862。依据
Tm对整体影响矩阵H进行忽略影响关系的处理，得
到可达影响矩阵 Ｒ:

H =

1．00 0．02 0．02 0．03 0．16 0．16 0．17 0．17 0．07 0．08

0．01 1．00 0．01 0．01 0．12 0．10 0．06 0．06 0．15 0．05

0．01 0．01 1．00 0．01 0．04 0．03 0．03 0．02 0．04 0．03

0．01 0．01 0．01 1．00 0．04 0．03 0．04 0．02 0．03 0．03

0．04 0．03 0．04 0．04 1．00 0．02 0．06 0．08 0．10 0．15

0．04 0．06 0．03 0．03 0．03 1．00 0．06 0．06 0．08 0．15

0．03 0．02 0．02 0．03 0．04 0．03 1．00 0．01 0．01 0．01

0．03 0．02 0．03 0．05 0．04 0．03 0．01 1．00 0．01 0．01

0．02 0．03 0．02 0．02 0．03 0．02 0．01 0．01 1．00 0．01

0．03 0．04 0．03 0．04 0．06 0．07 0．01 0．02 0．02 1．00



























Ｒ =

1．00 0．00 0．00 0．00 0．16 0．16 0．17 0．17 0．00 0．00

0．00 1．00 0．00 0．00 0．12 0．10 0．00 0．00 0．15 0．00

0．00 0．00 1．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00

0．00 0．00 0．00 1．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00

0．00 0．00 0．00 0．00 1．00 0．00 0．00 0．00 0．10 0．15

0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 1．00 0．00 0．00 0．00 0．15

0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 1．00 0．00 0．00 0．00

0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 1．00 0．00 0．00

0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 1．00 0．00

0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 1．00



























4．4 网系结构分析
对 H进行区域分解，经过分析可知所有要素属

于同一区域。对 Ｒ 进行等级划分，经分析知，处于
第一等级的网系 3( 短波网) 和网系 4( 微波网) 为
孤立要素，而根据经验可知这两个网系属于基础类

层次，因此通过结构修复将网系 3 和网系 4 移至第
三等级，形成最终等级划分结果，即第一等级为应

用类层次( 包含网系 7—10) ，第二等级为承载类层
次( 包含网系 5 和 6) ，第三等级为基础类层次( 包
含网系 1—4) 。在此基础上绘制军事通信网络系
统结构图，能够定量地反映出各网系的权重及相互

影响程度，如图 2所示。

图 2 军事通信网络系统结构
( 1) 分析各层次中网系的权重。在基础类层

次中，光纤网和卫星网的权重相对较大，是军事通

信中最常用的有线和无线通信网络，在整个军事通

信网络系统中处于重要地位，因此在日常网络管理

中应重点关注其运行质量。在承载类层次中，公用
数据网和专用数据网的权重相当，分别对不同类型

的业务起到数据承载的功能。在应用类层次中，自
动电话网和视频会议网的权重相对较大，在军事通

信中承担着主要的话音和视频业务，在日常办公及

会议保障中发挥着重要作用。
( 2) 分析不同网系之间的影响关系。光纤网

对所承载的公用数据网、专用数据网、人工电话网
和自动电话网等 4个网系的影响程度比较均匀，而
卫星网对电报网的影响程度要大于对公用数据网

和专用数据网 2个网系的影响程度。可以看出，同
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一网系对不同网系的影响程度是有差异的，因此如

果某一网系出现故障则对其他网系的影响也是有

区别的。短波网和微波网 2 个网系与其他网系的
影响关系较小而被忽略，在通信网络系统中处于孤

立地位。公用数据网和专用数据网 2 个承载类网
系处于影响和被影响的中间层次，与其他层次网系

的关联性较紧密。4 个应用类网系仅存在被影响
关系，是因为电话网、视频会议网等均为直接面向
用户的处于最高等级的网系。
通过以上分析，能够对整个军事通信网络的系

统结构层次及网系影响关系有比较系统、直观的认
识，可为军事通信网络建设与管理提供参考。例
如，通过对各层次网系的权重分析，能够为网络运

行质量评估等提供参考。当某一网系性能较差或
出现故障时，能够依据上述军事通信网络系统结

构，分析问题发生的原因以及对其他网系可能造成

的影响程度，为网络故障处理与维护提供依据。
4．5 与其他几种算法相比
本文算法兼顾要素影响程度和自身重要程度

进行系统结构分析，通过忽略不重要的影响关系以

简化系统结构，并具有较好的等级划分效果。几种
算法的对比情况见表 4。

表 4 算法对比

算法
专家判

断次数

要素影

响程度

要素重

要程度

等级划

分效果

文献［6］ 1次 未分析 未分析 需要修正系统结构
文献［8］ 1次 可分析 未分析 可简化系统结构
文献［9］ 1次 可分析 未分析 可简化系统结构
文献［10］ 2次 未分析 可分析 无法展现系统结构
本文 1次 可分析 可分析 简化而不破坏系统结构

5 结束语

在分析几种典型系统结构分析算法的基础上，

基于 DEMATEL－ISM 算法提出了一种改进的系统

结构分析算法，并将其应用到军事通信网络系统结

构分析中。实例分析表明，该算法在要素权重确
定、系统等级划分等方面具有一定的优势。虽然算
法仅涉及 1 次专家判断，但仍存在受主观因素影
响、现实操作复杂等问题，下一步可研究采用神经
网络［11］等方法使分析结果更加客观。
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