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【武器装备】

导弹武器系统效能评估的模糊 ＡＨＰ评判模型


丁永丽１，李应岐１，田　野２

（１．第二炮兵工程学院，西安　７１００２５；２．９６２６３部队７３分队，河南 洛阳　４７１５００）

摘要：分析了影响导弹武器系统效能的主要因素，建立了导弹武器系统效能评估指标体系，给出了导弹武器系统

效能的评估模型。然后运用ＡＨＰ方法给指标体系的各因素分配了权重，并应用专家打分法确定了单因素模糊评
判矩阵。最后，运用模型对导弹武器系统效能进行了评估，说明了该模型的有效性。
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　　导弹武器系统是复杂的武器装备体系。自导弹诞生
之日起，其巨大的杀伤力和破坏力就受到了世界各国的重

视。两伊战争中的“导弹战”、海湾战争中伊拉克飞毛腿导

弹对美军的压力，已经让人们看到了导弹武器的巨大威

力［１］。随着技术的不断进步，导弹武器已成为现代战争中

的主战武器之一，各种类型和用途的导弹也层出不穷。弹

道导弹被誉为“杀手锏”武器，核战略导弹成为了大国地位

的象征。目前，世界各国都在通过各种手段获得或是发展

导弹武器，如印度、朝鲜、伊朗等国。同时，在运用导弹作

战时，还必须了解导弹武器系统的效能。由于导弹武器系

统造价昂贵、生产周期长，不可能进行大量的实弹试验，因

此，对导弹武器系统效能进行科学、有效的评估是非常有

必要的。

１　评价指标体系的确定

根据整体性、科学性、可比性和实用性原则，并依据系

统目标层次、结构和特点，确定了导弹武器系统效能的评

价指标体系［２］。其最高层为目标层，中间层为因素层。具

体选择时应注意以下几点［２］：① 评价指标必须与目标密切
相关；② 评价指标应能全面反映评价对象的各个方面；③
指标总数应尽可能少；④ 指标数据应具有可得性。由于影

响武器系统作战效能的因素很多，其相互间的关系又错综

复杂，因此，指标体系可采用专家分析法来建立。

２　模糊评判数学模型的建立

２．１　综合评判的一般方法
２．１．１　权的确定

每个因素集的权重可利用层次分析法ＡＨＰ（ｔｈｅａｎａｌｙｔ
ｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ）求得，即引入１～９比较标度［３］，由专家

小组根据每个因素对上层因素的相对重要性进行两两比

较，建立判断矩阵Ａ，通过和法、求根法或特征值法求出单
因素的权向量Ｗ，并进行一致性检验。一致性检验公式为

ＣＲ＝ＣＩＲＩ
式中：ＣＲ为一致性比率，当 ＣＲ＜０．１０时认为一致性可以
接受；ＲＩ为随机一致性指标，并随ｎ取值的不同而变化，具

体取值见表１；ＣＩ为一致性指标，ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１；λｍａｘ为判断

矩阵最大特征值，λｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（Ａ·Ｗ）ｉ
ｎｗｉ

；ｎ为矩阵阶数；Ａ为判

断矩阵；Ｗ为权向量；（Ａ·Ｗ）ｉ表示 Ａ、Ｗ相乘后合成矩阵
（Ａ·Ｗ）ｉ的第ｉ个元素。

表１　平均随机一致性指标

ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＩ ０ ０ ０．５８ ０．９６ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５

　　收稿日期：２０１０－０１－２３
作者简介：丁永丽（１９８５—），男，硕士研究生，主要从事军事运筹学研究。

２．１．２　单因素的评判矩阵
导弹武器系统的科技含量高，子系统多，指标体系复

杂，可采用专家打分法［３］确定单因素评判矩阵。设单因素

评判矩阵为

Ｒ＝ ｒｉｊｎ×ｍ
则



ｒｉｊ＝
ｘｉｊ
ｎ

式中：ｎ为专家人数；ｘｉｊ为因素Ｕｉ评为Ｖｊ的次数。比如，对
于单因素Ｕ的效能，有５５％的专家评价高，２０％的专家评
价较高，１５％的专家评价一般，５％的专家评价较低，５％的
专家评价低，则 Ｕ的评判向量为 Ｂ＝（０．５５，０．２０，０．１５，
０．０５，０．０５）。同时，所有单因素评判向量则组成单因素评
判矩阵。

２．１．３　综合评判模型的构成
综合评判模型由３个要素构成［３］：

１） 因 素 集 Ｕ，即 评 判 指 标 体 系 的 集 合，
Ｕ＝ ｕ１，ｕ２，…，ｕ{ }ｎ ；
２）评判集Ｖ，即评语组成的集合，Ｖ＝ ｖ１，ｖ２，…，ｖ{ }ｎ ；
３）模糊评判矩阵，即单因素评判矩阵。为得到单因素

评判矩阵，首先应对每个因素Ｕｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）做出一个
评判（可由专家打分法得到），从而得到从Ｕ到Ｖ上的一个
模糊映射，即因素Ｕｉ的评判向量 Ｂｉ，由所有单因素评判向
量即可得到单因素评判矩阵Ｒ，Ｒ＝［Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ］

Ｔ。

通过ＡＨＰ方法确定因素集中每个因素的权重，可构成

权向量Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ），且∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１。Ｗ与 Ｒ相乘，便

可得到对目标层的综合评判

Ｂ＝Ｗ·Ｒ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ）

式中：ｂｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ·ｒｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ），且∑

ｍ

ｉ＝１
ｂｉ＝１。

２．２　多层次模糊综合评判
对于实际中的许多问题，往往涉及的因素较多，难以

确定个因素的权重，这时需要采用多级评判。以３级评判
为例，首先用前面的初级评判模型对第３级进行评判，把第
３级评判的结果组成评判矩阵 Ｒ′；再在 Ｒ′的基础上对第２
层次的每个因素进行第２级综合评判；以此类推，直到完成
第１级综合评判为止，从而可得到评判向量Ｂ。

也就是说，在多级综合评判中，上一级评判是在下一

级评判结果的基础上反复运用初级综合评判模型完成的。

从最低一级开始，直到完成对目标层的综合评判为止。

３　实例计算（以地对地导弹为例）

３．１　导弹武器系统效能评估指标体系
导弹武器系统是一个复杂的武器装备体系，由多个子

系统组成。根据其构成［４］，可确定效能评估的指标体

系［５－８］。图１为导弹武器系统的４级评判模型。

图１　导弹武器系统的４级评判模型

３．２　权的确定
专家组（假设专家人数 ｎ＝３０）对各因素认真分析后，

构造出了判断矩阵。以导弹系统效能为例，因素 Ｕ１、Ｕ１１、
Ｕ１２、Ｕ１３的判断矩阵分别为：

Ａ１＝
１ ２ ３
１／２ １ ２
１／３ １／







２ １

Ａ１１＝
１ ３ ２
１／３ １ １／２
１／







２ ２ １

Ａ１２＝
１ ３ １／３
１／３ １ １／６







３ ６ １

Ａ１３＝
１ １／２ ２
２ １ ４
１／２ １／







４ １

　　进而可得到相应的权向量：
Ｗ１ ＝（０．５４ ０．３０ ０．１６）
Ｗ１１ ＝（０．５４ ０．１６ ０．３０）
Ｗ１２ ＝（０．２５ ０．１０ ０．６５）
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Ｗ１３ ＝（０．２９ ０．５７ ０．１４）
再用前面的方法进行一致性检验，可知Ｗ１、Ｗ１１、Ｗ１２、Ｗ１３满
足一致性要求。用同样的方法可确定其他因素间的权向

量，这里直接给出最终结果：

Ｗ ＝（０．４０ ０．３０ ０．３０）
Ｗ２ ＝（０．３５ ０．４５ ０．２０）
Ｗ２１ ＝（０．２５ ０．５０ ０．２５）
Ｗ２２ ＝（０．３５ ０．５０ ０．１５）
Ｗ２３ ＝（０．３３ ０．３３ ０．３３）
Ｗ３ ＝（０．５５ ０．４５）
Ｗ３１ ＝（０．５７ ０．４３）

Ｗ３２ ＝（０．１５ ０．５５ ０．３０）
３．３　单因素模糊评判矩阵的确定

导弹武器系统效能评判可分为５个等级，则评判集 Ｖ
＝ ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ{ }５ ＝｛强，较强，一般，低，较低｝。假设经
过３０名资深专家的讨论、打分，对第４层的单因素进行评
判，可得出第３层的单因素评判矩阵：

Ｒ１１ ＝
Ｂ１１１
Ｂ１１２
Ｂ









１１３

＝
０．３ ０．５ ０．１ ０．１ ０
０．２ ０．２ ０．３ ０．２ ０．１
０．５ ０．３ ０．１ ０．０５ ０．







０５

Ｒ１２ ＝
Ｂ１２１
Ｂ１２２
Ｂ









１２３

＝
０．１ ０．３ ０．３ ０．２ ０．１
０．２ ０．３ ０．３ ０．１ ０．１
０．５ ０．３ ０．１ ０．







１ ０

Ｒ１３ ＝
Ｂ１３１
Ｂ１３２
Ｂ









１３３

＝
０．１ ０．２ ０．２ ０．３ ０．２
０ ０．２ ０．５ ０．２ ０．１
０．１ ０．１ ０．５ ０．２ ０．







１

Ｒ２１ ＝
Ｂ２１１
Ｂ２１２
Ｂ









２１３

＝
０．５ ０．３ ０．１ ０．１ ０
０．１ ０．２ ０．４ ０．２ ０．１
０．４ ０．３ ０．１ ０．１ ０．







１

Ｒ２２ ＝
Ｂ２２１
Ｂ２２２
Ｂ









２２３

＝
０．５ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１
０．４ ０．２ ０．２ ０．１ ０．１
０．６ ０．２ ０．１ ０．







１ ０

Ｒ２３ ＝
Ｂ２３１
Ｂ２３２
Ｂ









２３３

＝
０．２ ０．４ ０．２ ０．１ ０．１
０．５ ０．２ ０．２ ０．１ ０
０．４ ０．３ ０．２ ０．







１ ０

Ｒ３１ ＝
Ｂ３１１
Ｂ( )
３１２

＝ ０．５ ０．３ ０．１ ０．０５ ０．０５
０．４ ０．３ ０．１ ０．１ ０．( )１

Ｒ３２＝

Ｂ３２１
Ｂ３２２
Ｂ









３２３

＝
０．４５ ０．３ ０．１ ０．１５ ０
０．０５ ０．２ ０．５５ ０．１５ ０．０５
０．０５ ０．２ ０．６ ０．１ ０．







０５

３．４　模型计算
根据多层次模糊综合评判原理，对评判体系各层次由

下向上逐级进行计算。根据前面的数据，可得到第３层的
评判向量：

Ｂ１１＝Ｗ１１·Ｒ１１，Ｂ１２＝Ｗ１２·Ｒ１２
Ｂ１３＝Ｗ１３·Ｒ１３，Ｂ２１＝Ｗ２１·Ｒ２１
Ｂ２２＝Ｗ２２·Ｒ２２，Ｂ２３＝Ｗ２３·Ｒ２３
Ｂ３１＝Ｗ３１·Ｒ３１，Ｂ３２＝Ｗ３２·Ｒ３２

进而可得到第２层的单因素模糊评判矩阵：

Ｒ１ ＝
Ｂ１１
Ｂ１２
Ｂ









１３

，Ｒ２ ＝
Ｂ２１
Ｂ２２
Ｂ









２３

，Ｒ３ ＝
Ｂ３１
Ｂ( )
３２

于是可得：

Ｂ１ ＝Ｗ１·Ｒ１，Ｂ２ ＝Ｗ２·Ｒ２，Ｂ３ ＝Ｗ３·Ｒ３
最终可得到

Ｒ＝
Ｂ１
Ｂ２
Ｂ









３

＝
０．３０３６ ０．３３１４ ０．１８８４ ０．１２８７ ０．０４７９
０．３７８８ ０．２３７５ ０．１９５０ ０．１１７５ ０．０７１２
０．３００９ ０．２６１８ ０．２７８９ ０．１０１１ ０．







０５８５

故目标层的评判向量为

Ｂ＝Ｗ·Ｒ＝（０．３２５４ ０．２８３２ ０．２１７５ ０．１１６７ ０．０５８０）
　　从最后结果看，ｂ１＝０．３２５４为最大，因此可认为该导
弹武器系统效能为强。

４　结束语

　　武器系统效能评估是对武器系统进行评估的重要方
面。导弹武器系统构成复杂、造价昂贵，不能进行大量的

实弹试验，故各系统的精确数据也难以取得。而运用多层

次模糊综合评判方法，则能比较简单方便地将定性分析定

量化，这对于了解导弹武器系统的效能及作战使用具有重

要的参考价值。
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