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摘要：装备体系作战能力的产生是一个复杂的涌现过程，围绕评估指标相关性分析的具体需求，结合作战能力评估

的实际情况，基于影响矩阵提出了基于隶属、约束和互补关系的关系模型，给出了评估方法的一般流程，最后介绍了

相关性分析算法并用实例验证了该模型的可行性和正确性。
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　　随着信息化战争由“平台对抗”向“体系对抗”的转变，
复杂性的提高对武器装备采办和论证提出了更高的要求。

作战能力评估是武器装备采办和论证的核心问题之一，评估

结论通常视作采办决策的重要依据。指标通常指预期达到

的指数、规格或标准；指标体系是指由若干指标相互关联而

构成的整体。装备体系作战能力指标是用来衡量作战能力

大小的单元。对装备体系作战能力进行自上而下、逐层分解

的方式分解，最终形成树状层次性指标体系，亦是评估装备

体系作战能力的基础。评估指标的有效性是影响装备体系

作战能力评估结论的主要因素。装备体系作战能力的产生

是一个复杂的涌现过程，使得评估指标结构形成错综复杂的

关系。如何分析指标间的关系，构建完备、客观、准确的指标

模型进而聚合获得真实可靠的作战能力成为急迫要研究的

问题。为此本文基于对指标间上下、同级指标的关系分析，

本文提出基于网络分析法的装备体系作战能力评估方法，尝

试对装备体系作战能力评估方法进行有效的研究。

１　评估指标关联关系建模

作战能力指标和作战背景紧密相关，其选取范围也取决

于诸多因素，作战目标不同、作战任务不同、作战装备不同，

对作战能力评估指标的选取要求也不同。但是为确保评估

指标体系的可用性，在指标选取过程中，除了遵循针对性、一

致性、客观性之外，还必须符合可测量性、方案可鉴别性、敏



感性、独立性等。另外，在选择作战能力评价指标时并不是

越多越好，关键在于能否正确反映系统的作战能力。若作战

能力评价指标过多，不仅会增大指标空间的规模，还将造成

计算上的困难，使得结果变得更加复杂，甚至会影响评价的

客观性。为此，需要引入某种评价模型，负责筛选评估指标

体系中的每一个元素，尽可能的确保评估指标体系的合理性

和全面性。结合 Ｋａｎｏ模型［１－２］的双因素理论和可操作性

强，对某战场感知能力为例进行分析［３］。战场感知能力相关

的主要因素包括：侦查平台活动能力、无人机监视能力、己方

态势感知能力、情报集成能力和地面侦查能力，对于信息化

条件下装备体系作战能力影响最大的是情报集成能力，因此

情报集成能力应该作为重要评估指标而提出。类似的还有

联合打击能力，超视距打击能力对于联合打击能力有着重要

的影响。

装备体系作战能力指标的影响关系是指评估指标间存

在的彼此关联、互相牵涉性质，作战能力指标间主要存在３
种关联关系：Ｒ＝ Ｒ１，Ｒ２，Ｒ{ }３ ；其中，Ｒ１表示隶属关系集合、
Ｒ２表示约束关系集合、Ｒ３表示互补关系集合。

（１）若上级指标可分解成若干下级指标，且全体下级指
标的取值共同决定上级指标的取值，当任意下级指标取值变

化，都将影响上级指标的取值。此种指标关联关系称之为隶

属关 系。设 所 有 评 估 指 标 的 集 合 为 Ω，那 么 Ｒ１ ＝
〈ｃｉ，ｃｊ〉 ｃｉ，ｃｊ∈{ }Ω；设集合Ｓ（Ｒ１）表示 Ｒ１中所有上级指标
的集合，显然 Ｓ（Ｒ１）＝ ｃｖ∈Ω∧〈ｃ，ｖ〉∈{ }Ｒ。按照集合
Ｓ（Ｒ１）中的任意元素 ｃ∈Ｓ（Ｒ１），可以得到一个集合 Ｅ＝
ｅ〈ｃ，ｅ〉∈Ｒ{ }１ 。显然集合 Ｅ中的指标就构成了网络分析
法中相对指标ｃ的一个元素组。

（２）对于由同一个上级指标分解得到的若干下级指标，
若下级指标相对上级指标的权值分配会因指标之间的相互

关系而产生影响，则此种指标关联关系称之为约束关系。设

所有评估指标的集合为 Ω，那么 Ｒ２＝｛〈ｃｉ，ｃｊ〉｜ｃｉ，ｃｊ∈Ω∧
（ｅ〈ｅ，ｃｉ〉∈Ｒ１∧〈ｅ，ｃｊ〉∈Ｒ１）｝任意元素〈ｃｉ，ｃｊ〉∈Ｒ２，其中
〈ｃｊ，ｃｉ〉Ｒ２，表示ｃｊ受ｃｉ的约束影响。假设在不考虑约束关
系时指标ｃｉ和ｃｊ相对指标 ｅ的权值为 ωｉ和 ωｊ，那么当考虑
两者之间的约束关系后，相对指标 ｅ的权值变为 ωｉ和 ωｊ。
利用ＡＮＰ构建判断矩阵时，必须谨慎考虑具有约束关系指
标间的相对重要性。

（３）对于由同一个上级指标分解得到的若干下级指标，
若下级指标相对上级指标的权值分配会因指标之间的相互

补充作用而产生影响，则此种指标关联关系称之为互补关

系。设所有评估指标的集合为Ω，那么
Ｒ３ ＝ 〈ｃｉ，ｃｊ〉｜ｃｉ，ｃｊ∈Ω∧（ｅ〈ｅ，ｃｉ〉{ ∈

Ｒ１∧〈ｅ，ｃｊ〉∈Ｒ１ }）

〈ｃｉ，ｃｊ〉∈Ｒ３，其中〈ｃｊ，ｃｉ〉∈Ｒ３，表示 ｃｊ与 ｃｉ之间具有互补关
系。假设在不考虑互补关系时指标 ｃｉ和 ｃｊ相对指标 ｅ的权
值为ωｉ和ωｊ，那么当考虑两者之间的互补关系后，相对指标
ｅ的权值变为ωｉ和ωｊ。

根据装备体系作战能力评估的需求，结合上述关于指标

关联关系模型，可以看出，网络化指标主要考虑同层级之间

的指标间关系，忽略了不同层级间的指标关系。如果不同层

级间的指标存在关联关系，且不能忽略，那么只会提高评估

指标关联关系识别的难度，并不影响方法的有效性。

２　基于影响矩阵的评估指标相关性分析
方法

　　评估指标体系的建立通常遵循层次化结构，因此隶属关
系可以在评估指标体系构建阶段、按照指标的层级关系自然

地确定，但是指标之间的约束关系和互补关系需要通过对指

标进行深入分析后才能确定，为此提出基于影响矩阵［４－５］的

评估指标相关性分析方法。

２．１　指标相关性分析方法
影响矩阵（ＩｎｆｌｕｅｎｃｅＭａｔｒｉｘ）分析法，又称交叉概率法。

作为典型的专家打分法，主要面向复杂因素之间的因果关系

分析，能系统解决指标之间相互作用和相互影响的预测问

题。基于影响矩阵的指标相关性分析方法如下：

（１）建立影响矩阵。在ｎ阶影响矩阵 Ａ＝［ａｉｊ］ｎ×ｎ中，ａｉｊ
表示指标ｉ对指标ｊ的影响程度，由专家对指标ｉ与指标ｊ的
对比获得。ａｉｊ＝０表示指标ｉ对指标 ｊ没有影响；ａｉｊ＝１表示
指标ｉ对指标ｊ有小的影响关系；ａｉｊ＝２表示指标 ｉ对指标 ｊ
有大的影响关系；ａｉｊ＝３表示指标ｉ对指标ｊ有很大的影响关
系。显然Ａ是一个有向矩阵，ａｉｊ一般不等于 ａｊｉ，即通常情况
下，指标ｉ对指标ｊ与指标ｊ对指标ｉ的影响程度并不相同。

（２）影响矩阵 Ａ的归一化。通过下面的公式对影响矩
阵Ａ进行归一化，得到有向关系矩阵Ｘ：

Ｘ＝ｒ·Ａ

其中ｒ＝ １

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ

，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ

（３）极限关系矩阵的获得。获得归一化的有向关系矩阵
Ｘ后，极限关系矩阵Ｔ可以通过下式计算，其中Ｉ表示单位矩
阵。

Ｔ＝ｌｉｍ
ｋ→∞
（Ｘ＋Ｘ２＋… ＋Ｘｋ）＝Ｘ（Ｉ－Ｘ）－１

　　（４）因果图绘制。用 Ｄ和 Ｒ分别表示极限关系矩阵 Ｔ
中行和向量与列和向量。

Ｄ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
ｔ[ ]ｉｊ ｎ×１ ＝ ｔ[ ]

ｉ ｎ×１

Ｒ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｔ[ ]ｉｊ１×ｎ ＝ ｔ[ ]

ｊ１×ｎ

　　将Ｄ＋Ｒ作为横轴，将Ｄ－Ｒ作为纵轴，指标 ｉ的横坐标
值为Ｄｉ＋Ｒｉ，表示指标ｉ的“显著性”，即指标ｉ影响其他指标
或者被其他指标影响的程度；指标 ｉ的纵坐标值为 Ｄｉ－Ｒｉ，
表示指标ｉ的“关系”，根据 Ｄｉ－Ｒｉ的值可以将指标分为两
类：原因群和结果群。通常当 Ｄｉ－Ｒｉ为正数时，指标 ｉ归入
原因群；否则标为结果群。因此，因果图可为决策者提供一

种可视化的结构模型，用来辅助定性和分析指标之间相关性

和相关程度，也能有效增强决策者对问题的认知程度。
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（５）判断影响关系。利用因果图提供的原因群和结果群
进行影响关系判断。

２．２　评估指标相关性分析流程
利用影响矩阵方法对装备体系作战能力指标体系中处

于同一层次指标间的约束和互补关系进行分析。一方面可

以降低超矩阵构造时的比较次数开销，降低建模复杂度；另

一方面，在将相关指标分为原因群和结果群的过程中，获得

更多有价值的信息，为更好的分析指标内部的作用关系而提

供支持。基于影响矩阵的评估指标相关性分析流程主要包

括以下步骤：

（１）评估指标识别。评估指标识别是指从装备体系作战
能力指标体系中分辨和剥离出具有层次结构的评估指标子

集，任意子集的评估指标构成ＡＮＰ方法中的一个元素组。
（２）分析准则选择。分析准则是指指标间的影响关系，

即指标间的约束关系和互补关系。影响矩阵的构造受分析

准则的指导。

（３）构造影响矩阵。构造影响矩阵是指在一定的分析准
则指导下，对评估指标子集中的元素组间的影响关系进行两

两对比，建立相对比较客观的关系矩阵。

（４）影响关系分析。影响关系分析是指基于影响矩阵求
解生成因果图，利用因果图提供的原因群和结果群分析指标

之间是否具有影响关系，并且将这些影响程度，即关系矩阵

保存下来，作为构建ＡＮＰ方法的判断矩阵的初始输入条件。
（５）网络化评估指标。根据影响关系分析的结果，将层

次化的装备体系作战能力指标体系转变为网络化的装备体

系作战能力指标体系。

２．３　案例分析
以联合打击能力相关的指标间的影响关系分析为例说

明方法的有效性，如图１所示。

图１　联合打击能力

　　（１）建立有向关系矩阵Ａ：

Ａ＝
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　　（２）归一化有向关系矩阵Ａ得到矩阵Ｘ：

Ｘ＝

０ ０．２２２２ ０．３３３３ ０．３３３３ ０．１１１１
０．１１１１ ０ ０．１１１１ ０．１１１１ ０．１１１１
０．２２２２ ０．１１１１ ０ ０．３３３３ ０．１１１１
０．２２２２ ０．１１１１ ０．２２２２ ０ ０．１１１１
０．１１１１ ０．１１１１ ０．１１１１ ０．













１１１１ ０

　　（３）获得总的关系矩阵Ｔ：

Ｔ＝

０．４７４７ ０．５５６９ ０．７９０６ ０．８６２５ ０．４０９４
０．３２２１ ０．１８０８ ０．３５１４ ０．３８３３ ０．２４８６
０．５７５０ ０．４１２１ ０．４４５４ ０．７５８７ ０．３５４６
０．５２７１ ０．３７７７ ０．５７５０ ０．４４５４ ０．３２５０
０．３２２１ ０．２８０８ ０．３５１４ ０．３８３３ ０．











１４８６

　　（４）获得关系矩阵Ｔ行和向量Ｄ与列和向量Ｒ：
Ｄ＝［３．０９４１，１．４８６２，２．５４５７，２．２５０２，１．４８６２］
Ｒ＝［２．２２０９，１．８０８３，２．５１３８，２．８３３２，１．４８６２］

　　（５）向量Ｄ与向量Ｒ求和求差：
Ｄ＋Ｒ＝［５．３１５０，３．２９４５，５．０５９５，５．０８３４，２．９７２４］
Ｄ－Ｒ＝［０．８７３２，－０．３２２１，０．０３１９，－０．５８３０，０］

　　（６）获得评估指标的坐标值：
Ｃ１（５．３１５０，０．８７３２），Ｃ２（３．２９４５，－０．３２２１）

Ｃ３（５．０５９５，０．０３１９），Ｃ４（５．０８３４，－０．５８３０）

Ｃ５（２．９７２４，０）
　　依据坐标值，绘制相关因果图，如图２所示。

图２　指标间影响关系的因果图

　　从图２可以看出，代表信息攻击能力、超视距打击能力
和中、近程直射能力的指标 Ｃ１、Ｃ３和 Ｃ４，都位于因果图的最
右侧，表明Ｃ１、Ｃ３和 Ｃ４与其他指标之间的存在较大的相关
程度；指标Ｃ１位于因果图最上端，表明信息攻击能力指标在
相互影响关系中是“因”，需要评估人员进行重点考虑。
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