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系统六元评价理论及其在装备保障效能评估中的应用 
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摘要：针对当前系统效能评估中存在的 3 个主要问题，提出一种系统六元评价理论。该理论将评价指标体系分

为 4 层，第 1 层功能评价指标便于人们从总体上评价系统功能，第 2 层结构评价指标使人们可以从系统结构的角度

对系统进行评价和优化，第 3 层运行评价指标便于在特定的系统结构下从微观运行的角度对系统进行把握，第 4 层

要素、状态评价指标便于在特定的系统结构下对系统要素进行调整以改进系统的功能；并以战术级装备保障系统效

能评估指标体系的构建为例，验证了该理论的实用性。分析结果表明：利用系统六元评价理论建立指标体系，思路

清晰，指标选取适当，为今后建立各种系统评估指标体系提供了有益的借鉴。 
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System Six-view Evaluation Theory and Application in  
Equipment Support Effectiveness Evaluation 

Tang Kai, Bai Yanqi, Jiang Jian 
(Department of Equipment Command & Management, Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050003, China) 

Abstract: Aiming at the three existing problems in the system effectiveness evaluation, system six-view evaluation 
theory is put forward. The theory divides the evaluation index system into four levels. The first level, function evaluation 
index, is convenient for people to evaluate the function of system in the mass. The second level, structure evaluation index, 
is used to evaluate and optimize the structure of system. The third level, running evaluation index, is used for people to 
grasp the system from microcosmic running angle under specific system structure. The fourth level, elements and status 
evaluation index, is convenient for people to correct elements in order to improve the system function under specific system 
structure. The theory is validated by designing the effectiveness evaluation index system of tactical level of equipment 
support system. The result indicates that the method based on system six-view evaluation theory for people to design 
appropriate index system clearly is helpful to design index system of different systems.  
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0  引言 

系统评价是系统工程中复杂而又重要的一个工

作环节。系统评价指标体系的构建又是系统评价的

关键[1]。文献[2-9]针对不同的系统构建了不同的系

统评价指标体系，并选用了各种方法进行了实例验

证。从结果上看，这些指标体系和评价方法都有一

定的合理性，满足了不同的评价需求；从目前的研

究现状看，在系统评价指标体系的分析和建立过程

中，存在的共性问题是缺乏一种相对完善的系统评

价理论的指导，致使所建立的指标体系不够科学合

理，进而影响系统评价准确性。主要有以下 3 点： 
1) 指标体系的完备性问题。当前的研究多针对

系统的环境、要素、结构、状态、运行、功能中的

一个或某几个方面进行研究，研究视角单一，缺乏

对系统的整体性研究，导致所建立的评价指标体系

在完备性上受到质疑，进而影响了最终评价结果的

应用。 
2) 评价指标必要性问题。系统评价指标体系的

组成要素缺乏独立性，常常存在交叉、重复、混淆

的问题，致使一些必要性不强的指标被纳入指标体

系之中。 
3) 评价指标体系结构合理性问题。系统评价指

标体系的结构层次如何划分，各指标之间的关系如

何分类等，目前的研究没有进行深入的探讨。 
基于此，笔者提出系统六元评价理论，并以此

为指导构建了装备保障系统效能评估指标体系，旨

在为各类系统的评价工作提供有益的借鉴。 

1  系统六元评价理论 

系统六元理论 [10]是在系统建模与仿真研究的

基础上提出的一般系统分析与设计理论。该理论从
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系统环境、要素、结构、状态、运行和功能的 6 个

角度去界定、分析、设计、构建、评估和优化系统，

对开展系统研究工作具有普遍指导意义。 
系统六元评价是在系统六元分析的基础上，首

先建立系统六元评价指标体系，再选用适当的系统

评价数学建模方法，对系统进行静态和动态的综合

评判的过程。评价的流程为：明确评价目的，进行

系统六元分析，建立六元评价指标体系，确定评价

方法，进行综合评价。 

1.1  系统六元评价指标体系 

在环境 S 中，系统 ( )Z n 是由 n 个存在关联的部

分 ( ) ( ) ( ) ( )1 , 2 , , ,e e e i e n 构成的整体。 

记为 

{ }( ) ( ), zZ n E n R= 。 

其中 zR 表示部分 ( ) ( ) ( ) ( )1 , 2 , , ,e e e i e n 间存在关

系的集合。 

{ }( ) ( ), 1, 2, , ; 2E n e i i n n= = ≥ 。 

对于系统 ( )Z n ： 

1) 其系统状态
T

1 2( , , , , )z i nS s s s s=
， is ∈

 

( 1, 2, , )iA i n= ，其中 is 、 iA 分别表示部分 ( )e i 的

状态和状态空间。 
2) 系统功能 zH 是指系统 ( )Z n 的某种外部活

动或表现，是系统要素 ( )E n 、系统状态 zS 、系统

结构 zR 、系统环境 S 及系统运行 M 的函数，即

( ( ), , , , )z h z zH E n S R S Mψ= ，多数情况下针对特定

的环境研究系统，可将系统环境 S 视为恒定量，故

而 ( ( ), , , )z h z zH E n S R Mψ= 。 

3) 系统结构 zR 表示部分 ( ) ( ) ( ) ( )1 , 2 , , ,e e e i e n

间关系的集合。 
4) 系统运行 M 指系统状态 zS 随时间的变化

过程。 

通过以上对系统的定义进行分析可得出如下

结论：  
① 系统的功能是由系统运行、系统结构、系统

要素和要素状态所决定； 
② 系统的运行是系统状态变化的反映，运行效

率的高低由系统的要素和系统结构所决定； 

③ 在系统输入一定的条件下，系统功能的改善

最终依赖于系统要素、要素状态和系统结构的改善。 
依据以上结论设计系统六元评价的指标体系

如下：  
第 1 层为功能评价指标，对系统功能的评价可

视为“黑箱评价”，便于人们从总体上评价系统功能

的优劣；第 2 层为结构评价指标，结构评价指标主

要从系统结构的时效性和质效性 2 方面来评价系统

结构的优劣，使人们可以从系统结构的角度对系统

进行优化；第 3 层运行评价指标，对系统运行的评

价可视为“灰箱评价”，便于对系统运行过程进行详

细把握；第 4 层为要素、状态评价指标，基于这些

指标的评价可视为“白箱评价”，便于从内部评价系

统，以此作为系统改进的基本依据。 
第 1 层评价指标——功能评价指标 E。在系统

输入支撑和系统环境要求下，严格反映系统输出的

定性或定量的指标。系统的功能是指系统对外部环

境的输出，反映了系统对外部环境的影响力。文献

[7]将装备保障系统的能力分解为维修保障能力、备

件保障能力、检测诊断能力、人员素质能力和阵地

保障能力 5 种能力。按照装备保障系统功能的定义，

人员素质能力和阵地保障能力不属于系统的对外输

出，所以不应放在系统功能的评价指标之中。如果

将系统的外部功能与内部功能一起进行加权求和，

则会导致最后的结果失去合理性，其他的许多研究

成果中也存在着此类问题。为解决此问题，系统六

元评价将系统的功能作为第 1 层评价指标并严格按

照系统功能的定义选取，便于从总体上评价系统功

能的优劣。 
第 2 层评价指标——结构评价指标 R。结构是

系统要素关系的抽象，决定了系统运行中要素发生

的具体关系。 
第 3 层评价指标——运行评价指标 M。运行指

标主要是针对现有系统结构中实现系统各子任务的

运行过程所建立的指标。包括每一个子运行过程的

各作业完成的效率，以此体现人们对系统运行的微

观把握。如运行的时间、成本等。 
第 4 层评价指标——要素评价指标 U、状态评

价指标 A。 
要素评价指标：根据需要的评价粒度组成系统

的实体基本信息指标，主要包括实体的种类和数量。 
状态评价指标：反映单个实体的状态参数指标。

如实体的位置、速度、方向、重量、规模等。 
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1.2  系统六元评价指标体系建立的原则 

1) 整体性原则。指标体系应尽量涵盖为达到评

价目的所需的基本内容。 
2) 边界性原则。评价指标不能超出系统边界，

选择的评价指标必须与评价目的和目标密切相关，

以保证选择的评价指标能确切地反映待评价系统。 
3) 独立性原则。指标集要层次分明，简明扼要；

每个指标要内涵清晰，相对独立。 
4) 可度量原则。指标的选择按照定量与定性相

结合且以定量指标为主的原则进行。 

1.3  系统六元评价指标体系建立的流程 

1) 确定评价目标。 
确定评价目标是建立指标体系的前提，确定系

统的目标层次结构和评价粒度是建立指标体系层次

结构的基础。比如同样的 30 个学生，选篮球队员时

和选奥数选手时所建立的评价指标体系肯定会有很

大的差异。 
2) 系统六元分析。 
将系统功能分解为若干子功能。在分析系统结

构的基础上，确定实现每个子功能需要的子任务以

及子任务的运行流程。将运行流程细化为各个作业

阶段确定运行指标，分析各作业阶段的要素和影响

运行指标的状态因素，从而依次确立功能指标、结

构指标、运行指标、要素指标和状态指标。 
3) 初拟六元评价指标体系。 
上述各项工作完成后，便可以初拟评价指标

体系。  
4) 归纳筛选。 
在初次拟制指标体系所分解出来的各指标中，

有的能反映系统的本质，有的则未必。各指标之间

还可能出现交叉、重复、包含、矛盾、因果等关系；

因此，必须对初拟指标体系进行归纳合并和筛选，

以达到少而精的要求。经过这一程序，指标可以得

到精简，指标质量可以提高，不仅便于实施评价，

也能保证评价的有效性。进而形成较完善的系统评

价指标体系。 

2  装备保障系统效能评估指标体系的构建 

2.1  装备保障系统效能评估的目标 

装备保障效能评估的目标主要是运用多种评估

技术对装备保障系统的效能进行量化估算，从而为

评价和改进装备保障系统提供依据。 

2.2  装备保障系统六元分析 

装备保障系统效能是指在特定的条件下，装备

保障系统被用来执行特定装备保障任务所能达到预

期目标的有效程度。在战时环境下按照任务要求主

要分解为 4 个子效能：装备抢救效能、装备抢修效

能、弹药供应效能、器材供应效能。对其进行评估

也应有 4 个评估内容，如图 1 所示。 

 
图 1  装备保障系统效能评估 

对应这 4 种子功能，需要 4 个运行过程来实现，

分别是装备抢救过程、装备抢修过程、弹药供应过

程、器材供应过程。笔者以战术级装备保障系统为

例，对装备抢救过程进行分析为例，依据系统六元

指标体系建立的原则选取要素指标、状态指标、结

构指标、运行指标。 

2.2.1  装备抢救效能评估指标 

第 1 层指标：装备抢救效能评估指标如图 2。 

 

图 2  装备抢救效能评估指标 

1) 实际抢救装备数量。 
实际抢救装备数量是指统计时间内所有装备抢

救单元成功抢救战损装备的数量，体现了装备抢救

的效能。 
2) 需抢救装备数量。 
需抢救装备数量是指接到的需求报告中明确的

待抢救装备总数，体现了抢救计划的准备性，统计

了指定时间内需抢救的装备总数。  
3) 平均实施时间。 
平均实施时间是指在统计时间内所有各类装备

抢救单元抢救各种战损装备平均实施时间的加权均

值。某战损装备的实施时间是指最后抢救单元抢救

的结束时刻减去最先抢救单元抢救的开始时刻，包

括保障单元到达现场之后的展开时间、施救时间。
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在实施作业过程中，抢救单元遭到敌火力打击、天

候变化等外界影响造成作业中断，影响结束后恢复

原有作业，该中断时间应考虑在统计时间内。 
4) 平均等待时间。 
平均等待时间指的是统计时间内所有各个待抢

救装备的平均等待时间，包括抢救单元的准备时间

与机动时间，抢救单元在机动途中可能会经历的规

避敌各种打击的时间，以及等待道路修复的时间等。 
5) 资源占用率。 
在统计时间内每次遂行装备抢救任务占用资源

率之和与抢救任务次数的比值。 
6) 资源损耗率。 
遂行装备抢救任务时损耗的抢救装备数量与参

与抢救任务的抢救装备数量的比值。 

1 11 12 13E a E b E c E= + +i i i 。       (1) 

其中：a、b、c 分别表示对应的权重值； 

11 111 112/E E E= ；            (2) 

121 122
12

1 2

1 (arctg( ) / )
2

E EE
T T
+ π

= −
Δ + Δ

。    (3) 

采用此公式是为了将 12E 归一化， 1 2,T TΔ Δ 分别表

示标准抢救实施时间和装备指定到达时间。 

13 131 132E E E= − 。           (4) 

抢救成功率代表着系统输出的数质量，平均作

业时间代表着系统输出的速度，资源占耗率代表着

系统输出的消耗，通过上述 4 个公式直接计算出抢

救效能值便于进行评价比较。 

2.2.2  装备抢救结构评估指标 

装备抢救结构如图 3 所示，通过该图可计算该

结构的时效性指标和质效性指标。第 2 层装备保障

抢救结构评估指标如图 4 所示。 

 
图 3  装备抢救结构 

 
图 4  装备抢救结构评估指标 

2.2.3  装备抢救运行评估指标 

第 3 层指标：装备抢救运行评估指标。 
根据图 5 装备抢救运行流程，选取装备抢救运

行评估指标如图 6 所示：获取抢救需求的时间、计

划安排任务的时间、派出抢救小组的时间、开展抢

救作业的时间、派出抢救小组的资源消耗、展开抢

救作业的资源消耗。 

 
图 5  装备抢救运行流程 

 
图 6  装备抢救运行评估指标 

2.2.4  装备抢救要素、状态评估指标 

第 4 层指标：要素、状态评估指标。 
要素指标：指挥所、各抢救小组。 
状态指标：指挥所—人员数量、人员素质、士气，

抢救小组—人员数量、人员素质、士气、抢救装备数

量、抢救装备质量、机动方式等。 
在图 7 的分析基础上初步拟制装备保障抢救要

素、状态评估指标为：通信手段、参谋人员的数量、

参谋人员的素质、参谋人员的士气、参谋人员的忠

诚度、计划安排任务的办公方式、抢救人员的数量、

抢救人员的素质、抢救人员的士气、抢救人员的忠

诚度、抢救装备的数量、抢救装备的质量、抢救业

务训练水平。经过专家咨询筛选最终确定指标体系

如图 8 所示。 

 
图 7  装备抢救运行影响因素分析 
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图 8  装备抢救要素、状态评估指标 

3  结束语 
笔者提出了基于系统六元评价理论的指标体系

建立方法，并以战术级装备保障系统抢救效能评估

为例，详细构建了评估指标体系，验证了该方法的

科学性及先进性。该研究为今后有关系统评价指标

体系的建立工作提供了有益的借鉴。 
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