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摘要：为进一步优化装备经费管理，提高武器装备质量与性能，针对武器装备开发过程中的质量、性能与费用间的关

系，提出以用户需求为首要目标，将“费用”这一关键因素作为重要制约条件，运用ＱＦＤ法，优化整合用户需求，提炼
武器装备特性指标，构建并求解目标矩阵，制定限费理念下最优武器装备系统开发决策方案。
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　　随着军事装备技术的迅猛发展，武器装备在性能不断提
高的同时，其费用也在大幅度增长，致使我们不得不综合考

虑武器装备的质量、性能与费用间的关系［１］。特别是在当

前，高技术武器装备开发经费有限，供需矛盾十分突出，在此

状况下实行武器装备限费设计与开发，就显得极为重要了。

基于定费理念下的武器装备开发，突出强调用户（军队

武器装备管理与使用部门，下同）的经济可承受性，它把用户

的费用要求同武器装备系统的各项功能需求一样作为系统

开发的一项重要指标输入，要求在给定费用水平（限费）下获

得用户满意度最高的武器装备系统。这儿的用户满意度是

用户对武器装备系统包括其开发费用在内的各项功能需求

获得满足的综合评价，而用户的需求却在武器装备开发中不

具有可操作性，需要通过科学的方法对其进行转化。把用户

需求转化为对应的武器装备系统设计特性指标，从而可以通

过武器装备系统特性指标的优化设计来提高用户的满

意度［２］。

面对复杂的用户需求和武器装备特性指标体系，武器装

备开发者难以迅速有效地对武器装备系统各特性指标的优

化设计做出决策，为此，对限费条件下的武器装备开发决策

进行了研究，通过对武器装备系统各项特性指标的优化来获



取最优的武器装备设计方案，以满足用户对武器装备系统的

最大化需求。

１　以用户需求为牵引，提炼完备的武器装备
特性指标体系

　　高新武器装备的开发，特别强调用户在武器装备开发全
过程中的参与作用，以用户需求为牵引，实现用户功能需求

到武器装备设计过程中特性指标的转换，使得武器装备开发

人员能够通过优化武器装备指标特性的设计来实现用户需

求的满足。

在此，引用 ＳｈｉｇｅｒｕＭｉｚｕｎｏ博士提出的质量功能配置
（ｑｕａｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，ＱＦＤ）［３］法来实现这个转换。该
法综合运用系统工程思想，把用户对武器装备的需求进行多

层次的演绎分析，转化为对武器装备在设计、制造、工艺、装

配、费用等环节中的各相关特性指标的详细要求，在满足用

户需求的前提下，全面考虑武器装备研制进度、性能、成本、

服务、环境的关系，实现最优化。

ＱＦＤ通过质量屋（ｈｏｕｓｅｏｆｑｕａｌｉｔｙ，ＨＯＱ）这一工具把用
户的需求体现到武器装备设计中去，它一般由１１个模块组
成［４］，如图１所示。

图１　武器装备系统ＨＯＱ结构

　　各模块的主要功能与内涵如下：
第１个模块，用户需求指标。包括现在需求和潜在需

求，可以从武器装备的功能、可靠性、维修性、保障性、费用等

因素着手进行度量，用 ＣＲｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）表示第 ｉ个用户
需求。

第２个模块，用户需求重要性评判矩阵。衡量不同用户
需求指标之间的相对重要性，可采用１～９标度法对其两两
对比打分。用ｃｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｍ、ｊ＝１，２，…，ｍ）表示用户需求
ＣＲｉ与ＣＲｊ之间的相关系数。

第３个模块，用户需求权重。用以表示各项用户需求指
标的重要性程度，其值由用户需求重要性评判矩阵确定，这

里记为ｗｉ。
第４个模块，武器装备特性指标自相关矩阵。它表征了

武器装备某一特性指标对其他特性指标所产生的影响，一般

用强相关、弱相关、不相关、弱冲突关系、中等冲突关系和强

冲突关系来进行描述。

第５个模块，武器装备特性指标。是武器装备系统为满
足用户需求所必须予以保证的武器装备系统特性参数，是用

户需求得到满足的手段和措施。

第６个模块，用户需求与武器装备特性指标相关性矩
阵。是用户需求到武器装备特性指标之间的一种映射关系，

它反映了两者之间的相关程度，也可采用 １～９标度法来
表示。

第７个模块，武器装备特性指标权重。用以描述武器装
备系统各特性指标对用户需求满足程度大小，其值为用户需

求与武器装备特性指标相关性矩阵和用户需求权重联合

确定。

第８个模块，特性指标与费用相关性系数矩阵。表明了
武器装备各特性指标与装备费用之同的相互关系，它一般是

各个ＣＥＲｓ（ｃｏｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓ）的参数值，可通过统计回
归予以估测。

第９个模块，各特性指标取值约束。是由某种优化性能
指标推导出来的，是优化问题所必须要满足的功能要求建立

的，是根据武器装备优化决策的实际情况所规定的各个特性

指标所必须遵守的取值范围及其对应的约束条件。

第１０个模块，同类武器装备对比。是用户现有武器装
备以及其他类似武器装备生产单位的相关武器装备对用户

需求满足对比。

第１１个模块，用户需求的目标值和门限值。是用户各
项需求所期望满足的程度和最低可承受限度。

２　以用户需求为基础，创建武器装备特性指
标重要度评价

　　武器装备特性指标重要度的评价，一定要以用户的需求
为基础，从用户模糊的描述中，对特性指标进行整合，然后让

专家进行评判，以获取最有说服力的武器装备特性指标重要

度评价。

２．１　整合提炼用户需求，形成有效用户需求集
用户根据自己客观需要以及通过对现有武器装备系统

的对比分析，会提出诸多需求，这些需求往往缺乏系统性、精

确性描述，多采用一些诸如使用寿命长、安全性能好、价格费

用低等模糊语言进行描述，而且存在大量的冗余，因此，需要

对用户需求进一步整合提炼。

设ＣＲ０＝ ｃｒ０１，ｃｒ
０
２，…，ｃｒ

０
ｍ{ }
０
为初始用户需求集，其中 ｃｒ０ｉ

ｉ＝１，２，…，ｍ( )０ 为用户需求，判断用户需求ｃｒ
０
ｉ和ｃｒ

０
ｊ之间在

所包含内容上是包容关系、交叉关系还是独立关系，对存在

包容关系的用户需求，把被包容的用户需求合并到包容需求

中，对存在交叉关系的用户需求，去掉彼此间的交集后，和用

户一道对其进行重新定义［５］。处理后的用户需求只存在以

下４种基本关系：①互斥关系，指需求 ｃｒ０ｉ和 ｃｒ
０
ｊ（部分或全

部）不能被同时满足；②不相关关系，指需求 ｃｒ０ｉ、ｃｒ
０
ｊ的不满

足均不会给彼此造成任何影响；③负相关关系，指需求 ｃｒ０ｉ、

ｃｒ０ｊ中一个满意度得到提高会导致另一个满意度的下降；④

正相关关系，指需求ｃｒ０ｉ、ｃｒ
０
ｊ中一个满意度得到提高会引起另

一个满意度也随之提高。对存在相斥关系的用户需求，可进

行进一步整理，把它们提交给用户，由用户做出最终取舍决
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策，这样就形成了整理后用户需求集 ＣＲ１＝｛ｃｒ１１，ｃｒ
１
２，…，

ｃｒ１ｍ１｝，其中ｃｒ
１
ｉ ｉ＝１，２，…，ｍ( )１ 为整理后的用户需求。

２．２　确定用户需求权重，构建相对重要度矩阵
对初步整理后的用户需求采用 ｌ～９打分法对其相关性

进行打分。其中１、５、９分别对应弱正相关关系、中等正相关
关系和强正相关关系，－１、－５、－９则对应弱负相关关系、中
等负相关关系和强负相关关系，０对应不相关［６］。形成用户

需求相关关系矩阵，可据此确定用户需求相关性重要程度。

与其他用户需求相关性程度越高的用户需求相对越重要，反

之则越不重要。以此为基础对用户需求进行两两对比打分，

以确定不同用户需求间的相对重要程度，可以得到相对重要

度矩阵ＷＲ：

ＷＲ ＝

ｗ１１ ｗ１２ … ｗ１ｉ … ｗ１ｍ１
ｗ２１ ｗ２２ … ｗ２ｉ … ｗ２ｍ１
   … 

ｗｉ１ ｗｉ２ … ｗｉｉ … ｗｉｍ１
   

ｗｍ１１ ｗｍ１２ … ｗｍ１ｉ … ｗｍ１ｍ


















１

（１）

式中，ｗｉｊ∈［１，９］；ｗｉｊ＝１／ｗｊｉ；ｗｉｉ＝１。对其利用层次分析法

（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）［７］求解并进行一致性检验
后，可得用户需求重要度向量 ｗ０Ｒ＝（ｗ

０
１，ｗ

０
２，…，ｗ

０
ｍ１），且

∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ＝１。进一步和用户协调，根据 ｗ

０
Ｒ对用户需求的重要

度排序，把一些不重要的需求剔除出用户需求集，形成最终

用户需求集ＣＲ＝｛ｃｒ１，ｃｒ２，…，ｃｒｍ｝，并对其重要性两两对比
进行重新打分得到新的用户需求重要度向量 ｗＲ ＝（ｗ１，ｗ２，

…，ｗｍ），满足∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ＝１，按权重大小对其排序，可以获得武

器装备系统的关键性能参数，其个数可根据用户需求确定，

既不能过多，也不能过少。

２．３　凝捻系统特性指标，赋予并确定适当权重
根据已确定的用户需求，通过召集来自武器装备系统寿

命周期各阶段的专家集思广益的获得相应的武器装备特性

指标集，ＣＩ０＝｛ｃｉ０１，ｃｉ
０
２，…，ｃｉ

０
ｎ０｝，其中ｃｉ

１
ｉ ｉ＝１，２，…，ｎ( )０ 为武

器装备特性指标。这些特性指标要保证与用户需求相关，并

能足够地覆盖用户需求。此外，确定特性指标时要努力避免

与武器装备的特定结构发生关系，为后继的附件设计拓展更

大的设计空间。

所获得的初始武器装备特性指标集中，各特性指标之间

所包含的内容同样存在包容、交叉和独立等关系，需要对存

在包容关系和交叉关系的武器装备特性指标进行合并提炼，

去除冗余信息。去除冗余后的武器装备特性指标集中，在相

关性方面也同样存在着互斥关系、不相关关系、负相关关系

和正相关关系，对具有互斥关系的武器装备特性指标进行取

舍后，武器装备特性指标的取舍除了相关性分析外，还要综

合考虑相关单位的综合技术实力、市场环境和可用资源等方

面的约束，得到整理后的武器装备特性指标集 ＣＩ＝｛ｃｉ１，ｃｉ２，
…，ｃｉｎ｝。

同用户需求一样，武器装备特性指标间也存在着相关关

系，对其仍采用ｌ～９打分法，分值代表着２个特性指标间的
相关程度，其中１、５、９分别表示弱正相关、中等正相关和强
正相关，若分值为负值，则代表２个特性指标间的负相关程
度，这样形成自相关矩阵为Ｃ０＝（ｃ０ｉｊ）ｎ×ｎ，ｃ

０
ｉｊ为指标 ｃｉｉ与 ｃｉｊ相

关系数。对Ｃ０进行规范化处理形成新的相关性矩阵 Ｃ＝
（ｃｉｊ）ｎ×ｎ，ｃｉｊ，使得 ｃｉｊ∈（－１，１］。其中 ｃｉｊ＝ｃｊｉ，ｃｉｉ＝１。ｃｉｊ＝０
表示２个特性指标相互独立，ｃｉｊ＞０表示２个特性指标正相

关，ｃｉｊ＜０表示２个特性指标负相关，且Ｃ＝Ｃ
Ｔ。

不仅如此，用户需求与武器装备特性指标间也存在交互

作用，需要对它们之间的相关性做出判断。针对每一项用户

需求与整理后的武器装备特性指标间的相关性进行打分，得

到一个反映用户需求与武器装备特性指标间的相关关系矩

阵ＷＲＣ＝（ｗ
ＲＣ
ｉｊ）ｍ×ｎ，进而可确定武器装备系统各特性指标对

用户需求的满足程度

ＲＳ＝ＷＲＣ·Ｃ （２）
所以，武器装备各特性指标对用户需求的相对重要性为

ｖ′＝ｗＲ·ＲＳ （３）
　　在式（３）所得向量中，若有负值表示其所对应的特性指
标不能有效满足用户需求，需剔除此特性指标或赋以最小

值，然后对ｖ′中所有大于零的元素进行归一化，便可求得武
器装备系统各特性指标的权重

ｖｉ＝ｖ′ｉ∑
ｎ

ｉ＝１
ｖ′ｉ （４）

３　以用户需求为目标，制定限费理念下武器
装备开发决策

　　继续对质量屋中的内容进行分析计算，利用统计回归分
析法可以计算出武器装备系统各特性指标与费用之间的相

关性参数［８］（图 １中第 ８个模块），Ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ），
ａｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为武器装备各特性指标与费用之间的相关
性参数，ａ０为武器装备系统的固定常数费用；根据武器装备
系统开发客观情况确定各个特性指标的可能取值范围（图１
中第９个模块），用户各项需求所期望满足的程度和最低可
承受限度（图１中第１１个模块）。

至此，就可以对给定武器装备费用目标（Ｇ）条件下的武
器装备系统最优开发方案进行决策，以最大化满足用户需

求，此决策问题可转化为约束最优化问题：

ｍａｘＦ（Ｘ）＝ｖ·Ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｖｉｘｉ （５）

其中　

ａ０＋Ａ·Ｘ≤Ｇ

Ｂ１≤Ｘ≤Ｄ１
Ｂ２·ＲＳ≤Ｘ≤Ｄ２·

{
ＲＳ

式中：Ｘ为武器装备系统特性指标值向量；ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）
为第ｉ个特性指标值；Ｂ１、Ｄ１分别为特性指标的下限值和上
限值所组成的向量；Ｂ２、Ｄ２分别为用户需求的最低可承受限

度值和目标值所组成的向量；ＲＳ为规范化后的ＲＳ矩阵。
（下转第８７页）
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对式（５）进行求解，便可求得最优武器装备系统开发方

案。若此时所求武器装备特性指标过于概括，可采用上述方

式，对其做进一步细化分解，求取系统更低一级的特性指标，

使其更加具有可操作性和可实现性。

４　结束语

总之，高技术武器装备随着未来战争形态的发展，其开

发费用还会大幅度增长，以用户需求为首要目标，将“费用”

这一关键因素作为重要制约条件，融入用户需求之中，加强

武器装备全过程成本控制，对其进行限费开发，以此确定最

优武器装备开发方案，将是我军武器装备进一步发展的必由

之路。
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