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基于集对分析的野战管线部队保障效能评估

续　源，吴家锋

（中国人民解放军陆军勤务学院，重庆　４０１３１１）

摘要：为解决保障需求和战场环境对野战管线部队保障效能评估带来的不确定性影响，运用集对分析理论建立了保

障效能评估优化模型，通过分析影响保障效能的属性要素，计算属性权重，构建正、负理想效能，确定了野战管线部

队保障效能与理想效能的联系度。实例分析表明，应用集对分析评估野战管线部队保障效能，可有效降低不确定因

素对评估造成的不确定性影响。

关键词：集对分析；野战管线；保障效能；变异系数；联系度

本文引用格式：续源，吴家锋．基于集对分析的野战管线部队保障效能评估［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０１８（２）：１５３
－１５６．
Ｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ：ＸＵＹｕａｎ，ＷＵＪｉａｆｅｎｇ．ＳｕｐｐｏｒｔＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＦｉｅｌｄＰｉｐｅｌｉｎｅＴｒｏｏｐｓＢａｓｅｄｏｎＳｅｔＰａｉｒＡｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８（２）：１５３－１５６．
中图分类号：Ｅ２３ 文献标识码：Ａ 文章编号：２０９６－２３０４（２０１８）０２－０１５３－０４

ＳｕｐｐｏｒｔＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＦｉｅｌｄＰｉｐｅｌｉｎｅＴｒｏｏｐｓ
ＢａｓｅｄｏｎＳｅｔＰａｉｒＡｎａｌｙｓｉｓ

ＸＵＹｕａｎ，ＷＵＪｉａｆｅｎｇ

（ＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｒｍｙＬｏｇｉｓｔｉｃｓｏｆＰＬＡ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１３１１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｇｕａｒａｎｔｅｅｄｅｍａｎｄａｎｄｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎ
ｔｈｅｆｉｅｌｄｌｉｎｅｔｒｏｏｐｓｕｐｐｏｒｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐａｐｅｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｇｕａｒａｎｔｅｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｗｅｉｇｈｔ，ａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｉｄｅａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｉｄｅａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｔｒｏｏｐｓ．Ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｔｒｏｏｐｓｓｕｐｐｏｒｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓ；ｆｉｅｌｄｐｉｐｅｌｉｎｅ；ｓｕｐｐｏｒｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ；ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｎ
ｔａｃｔ

　　野战管线部队保障效能的评估还停留在传统的文字论
证阶段，对影响保障效能发挥的不确定性因素多是主观判

断，误差较大，使得上级对各野战管线部队的保障能力难以

掌握，本研究采用集对分析法，对确定性与不确定性影响因

素展开数学运算和数学分析，对避免评估标准的主观性，降

低不确定性因素的干扰，准确评估野战管线部队的保障效能

有重要意义。

１　野战管线部队保障效能的影响因素

　　野战管线部队保障效能受众多因素的影响和制约，必须
充分考虑并分析各因素的构成和作用，为确定属性要素、拟



定属性值、衡量权重作好铺垫。

野战管线部队保障效能的影响因素有：

１）人员素质

人员素质主要包括人员的知识层次、训练水平、专业技

能，协作能力、心理素质等，是提高保障效能的“软件”。优秀

的人员素质，能减少操作失误率，迸发较高的作业效率，缩短

作业时间，可显著提高油料保障效能。

２）装备性能
油料装备性能是作战油料保障的“硬件”，其性能的好坏

直接关系到油料供应水平的高低，装备技术性能越好，补给

效率就越高，完成任务就越快，因此，是影响油料保障效能的

直接因素。

３）战备训练
野战管线部队战备训练水平的高低，也影响到人员素质

和装备运用的能力，是加强野战管线部队协作配合能力，促

进正规化建设，提高人员对未来可能发生的军事斗争的快速

反应能力和战场适应能力最直接、最有效的途径。

４）信息化水平

野战管线部队信息化水平决定其在保障过程中的感知

与反应、精确配送、数据通信等各项能力值高低，是保障能力

的拓展和延伸，与保障效能能否在未来战场上正常发挥有直

接联系。

５）保障需求

现代战争模式是信息化条件下的联合作战，保障对象种

类多、数量多、油料需求量各有不同，诸多变量使得油料保障

的过程充满不确定性，但又是影响野战管线部队保障效能的

关键因素。

６）战场环境
战场环境包含敌情、我情、社情、自然环境等多因素，每

一项内容都对保障效能的发挥有一定影响。但是战场环境

的不确定性很大，相应的对作业效能的影响就很大。

２　野战管线部队保障效能评估模型

野战管线部队保障效能能否正常发挥，与人员素质、装

备性能、战备训练、信息化水平、保障需求和战场环境息息相

关，但保障需求和战场环境面临的情况是随机的，对保障效

能的高低产生不确定性影响。应用集对分析法对野战管线

部队保障效能进行评估就能很好地解决随机变量对保障效

能影响的不确定性。

２．１　集对分析
集对分析是在有特定问题的背景下，将集对中两个集合

的确定性和不确定性及确定性与不确定性的相互作用进行

系统的数学分析。设有两个集合 Ａ和 Ｂ，组成集对Ｈ＝

Ａ，( )Ｂ，对集对中的 Ａ，Ｂ两个集合作特性分析时，假定共有

Ｍ个特性，通过比对，集合Ａ，Ｂ在Ｘ个特性上是相互共有、同
一的；在Ｙ个特性上是相互对立、矛盾的；在Ｚ个特性上既没

有同一性，也没有对立性，然后写成“联系数”的形式：Ｕ＝ＸＭ

＋ＺＭＩ＋
Ｙ
ＭＪ，该式可简化为 Ｕ＝α＋βＩ＋γＪ。其中

Ｘ
Ｍ＝α，

Ｚ
Ｍ＝β，

Ｙ
Ｍ＝γ，且满足归一化条件 α＋β＋γ＝１，Ｉ表示差异，

Ｊ表示对立，在需要计数时，将 Ｉ和 Ｊ赋相应的数值；这里要
明确Ｊ代表何种对立，例如当所论问题涉及的是“正负型对
立（１×（－１）＝－１）”，则取 Ｊ＝－１，与此同时 Ｉ在［－１，１］
区间取值；由此可见，Ｉ是Ｊ的函数，Ｊ又是问题（Ｗ）的函数，Ｉ
是问题（Ｗ）的复合函数，Ｕ同时反映了集对Ｈ的确定性和不
确定性，在此基础上开展适当的数学运算和数学分析，确定

问题最终导向。

２．２　模型建立
２．２．１　确定属性要素

首先将各个影响因素确定为属性要素，根据计算需要，

对其量化赋值。设人员素质为Ｚ１、装备性能为 Ｚ２、战备训练
Ｚ３、信息化水平Ｚ４、保障需求Ｚ５和战场环境Ｚ６，如图１所示。

图１　影响野战管线部队保障效能的属性要素

２．２．２　标准化处理属性值
假设各野战管线部队保障效能有ｎ个评估结果，构成集

合Ａ＝，｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｉ，…，Ａｎ｝，每个评估结果包含的属性集
为Ｚ＝｛Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｊ，…，Ｚｍ｝，对应的属性权重集为 Ｗ＝
ｗ１，ｗ２，…，ｗｊ，…，ｗ }{ ｍ ，并假设各评估结果 Ａｉ对应属性 Ｂｊ
的属性值为ｒｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）。

为了对不同量纲的属性进行比较分析，须对保障效能评

估结果包含的属性值进行标准化处理。对于影响保障效能

的属性而言，按属性值取值优势趋向可以分为越高越好和越

低越好的属性值两类。

对于越高越好的属性，其标准化公式为

ｆｉｊ＝
ｒｉｊ

ｒｍａｘ（ｊ）
ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ

　　对于越低越好的属性，其标准化公式为

ｆｉｊ＝
ｒｍｉｎ（ｊ）
ｒｉｊ
，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ

其中，ｒｍａｘ（ｊ）、ｒｍｉｎ（ｊ）为第ｊ个属性的最大值和最小值。
２．２．３　确定属性要素权重

为了避免主观因素造成的评估误差，客观地反映属性的

重要程度，此处选择变异系数法确定属性的权重。变异系数

法是通过保障效能各结果的属性值的变异程度所描述的信

息量大小确定权重，能够较好反映保障需求和战场环境对属
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性要素影响的客观特征。

变异系数为

λｊ＝
Ｓｊ

ｒｊ
其中 ｒｊ和Ｓｊ分别为第ｊ项的平均值和均方差。

属性权重为

ｗｊ＝
λｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
λｊ

，∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ＝１

２．２．４　确定联系度
假设保障效能的正、负理想效能分别为

Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｊ，…，Ｘｍ｝
Ｙ＝｛Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｊ，…，Ｙｍ｝

其中 Ｘｊ＝ｍａｘ１≤ｉ≤ｎ
ｆｉｊ，Ｙｊ＝ｍｉｎ１≤ｉ≤ｎ

ｆｉｊ，则集对 ｆｉｊ，Ｘ}{ ｊ 在相对接近程

度下的联系度可表示为

Ｕ＋ｉｊ ＝
ｆｉｊ
Ｘｊ
＋ Ｘｊ－ｆｉｊ

Ｘ( )
ｊ

Ｊ

式中：若联系度的差异度为０，ｆｉｊ越接近正理想效能，同一度

越大，对立度就越小。若 Ｘｊ＝ｆｉｊ，则 Ｕ
＋
ｉｊ＝１，此时集对完全

确定。

综上可知，保障效能的各个结果与正理想效能Ｘ构成的
集对 Ａ{ ｉ， }Ｘ在相对接近程度下的联系度为

Ｕ＋ｉ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ
ｆｉｊ
Ｘｊ
＋ ∑

ｍ

ｊ＝１
ｗｊ
Ｘｊ－ｆｉｊ
ｆ( )
ｉｊ

Ｊ （１）

　　同理，集对 ｆｉｊ，Ｙ{ }ｊ在相对接近程度下的联系度可表

示为

Ｕ－ｉｊ ＝
Ｙｊ
ｆｉｊ
＋ ｆｉｊ－Ｙｊ

ｆ( )
ｉｊ

Ｊ （２）

　　保障效能的各个结果与负理想效能 Ｙ构成集对
Ａｉ，{ }Ｙ在相对接近程度下的联系度为

Ｕ－ｉ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ
Ｙｊ
ｆｉｊ
＋ ∑

ｍ

ｊ＝１
ｗｊ
ｆｉｊ－Ｙｊ
ｆ( )
ｉｊ

Ｊ （３）

　　由于保障效能的各个结果在接近正理想效能的同时不
一定都远离负理性结果，为了降低这种情况的干扰，用 ｆｉｊ在
区间［Ｙｊ，Ｘｊ］上接近Ｘｊ而远离 Ｙｊ的联系度描述理想效能的
综合联系度：

Ｕｉｊ＝αｉｊ＋βｉｊＩ＋γｉｊＪ （４）
　　由于式（１）中的同一度表示 ｆｉｊ接近 Ｘｊ，式（３）中的对立
度表示ｆｉｊ远离Ｙｊ，因此，可以用αｉｊ来评价ｆｉｊ对Ｘｊ的接近程度
和对Ｙｊ的远离程度，用γｉｊ来评价ｆｉｊ对 Ｘｊ的远离程度和对 Ｙｊ
的接近程度，则有

αｉｊ＝
ｆｉｊ
Ｘｊ
×
ｆｉｊ－Ｙｊ
ｆｉｊ

＝
ｆｉｊ－Ｙｊ
Ｘｊ

（５）

γｉｊ＝
Ｘｊ－ｆｉｊ
Ｘｊ

×
Ｙｊ
ｆｉｊ
＝
Ｙｊ
ｆｉｊ
－
Ｙｊ
Ｘｊ

（６）

　　根据归一化条件α＋β＋γ＝１，得

βｉｊ＝１＋
２Ｙｊ－ｆｉｊ
Ｘｊ

－
Ｙｊ
ｆｉｊ

（７）

　　保障效能各种结果Ａｉ与理想效能的综合联系度为

Ｕｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊαｉｊ＋∑

ｍ

ｊ＝１
ｗｊβｉｊＩ＋∑

ｍ

ｊ＝１
ｗｉγｉｊＪ （８）

　　综合式（５）～式（７）得，保障效能的各个结果 Ａｉ与理想

效能的：

同一度：

αｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊαｉｊ＝∑

ｍ

ｊ＝１
ｗｊ
ｆｉｊ－Ｙｊ
Ｘ( )
ｊ

（９）

　　差异度：

βｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊβｉｊ＝∑

ｍ

ｊ＝１
ｗｊ１＋

２Ｙｊ－ｆｉｊ
Ｘｊ

－
Ｙｊ
ｆ( )
ｉｊ

（１０）

　　对立度：

γｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ
Ｙｊ
ｆｉｊ
－
Ｙｊ
Ｘ( )
ｊ

（１１）

２．２．５　计算贴近度
野战管线部队保障效能与理想效能的相对贴近度是其

同一度和对立度的综合反映，因此，贴近度为

φｉ＝
αｉ
αｉ＋γ( )

ｉ

　　贴近度 φｉ的值越大，表示保障效能的结果 Ａｉ与理想效

能越贴近，对应的野战管线部队保障效能评估结果就越

接近。

３　实例分析

为检验野战管线部队油料保障效能，需要对我军５支野

战管线大队在各自担负的保障任务中的作业效能进行评估。

本次保障效能检验 Ａ１野战管线大队、Ａ２野战管线大队、Ａ３
野战管线大队、Ａ４野战管线大队、Ａ５野战管线大队 ５支大

队。各种结果的属性要素如图１中Ｚ１～Ｚ７所示，除“人员素

质（Ｚ１）”、“装备性能（Ｚ２）”、“战备训练（Ｚ３）”、“信息化水平

（Ｚ４）”的属性值越大越好以外，其他属性值均是越小越好。

各野战管线大队保障效能影响因素的属性描述如表１所示。

表１　各野战输油管线大队保障效能影响因素的属性描述

部队效能 Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ Ｚ６

Ａ１ 较高 较差 很高 较差 较高 较小

Ａ２ 很高 一般 较高 一般 很高 很大

Ａ３ 较高 较差 较高 一般 较高 较大

Ａ４ 一般 较好 一般 较好 一般 一般

Ａ５ 较低 较好 一般 很好 较低 很小

　　表１中各个大队的属性值均为定性语言描述，为便于量
化分析，采用专家评分法，对属性值赋予相应的分值，通过和

相关领域专家的沟通，最终根据很差（很低、很小）、较差（较

低、较小）、一般、较好（较高、较大）、很好（很高、很大）５个等
级，并对应赋予１～５分。

５５１续　源，等：基于集对分析的野战管线部队保障效能评估
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将属性值按上述方法进行转换，得到属性值矩阵

Ｒ＝ ｒ( )ｉｊ５×６：

Ｒ＝

４ ２ ５ ２ ４ ２
５ ３ ４ ３ ５ ５
４ ２ ４ ３ ４ ４
３ ４ ３ ４ ３ ３













２ ４ ３ ５ ２ １

　　对属性值矩阵进行标准化处理：

ｆ＝

０．８０ ０．５０ １．００ ０．４０ ０．５０ ０．５０
１．００ ０．７５ ０．８０ ０．６０ ０．４０ ０．２０
０．８０ ０．５０ ０．８０ ０．６０ ０．４０ ０．２５
０．６０ １．００ ０．６０ ０．８０ ０．６７ ０．３３
０．４０ １．００ ０．６０ １．００ １．００ １．













００

　　根据标准化矩阵，可以确定出野战管线部队保障效能的
正、负理想效能：

Ｘ＝ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．{ }００
Ｙ＝ ０．４０ ０．５０ ０．６０ ０．４０ ０．４０ ０．{ }２０

　　各属性的权重集为
Ｗ ＝ ０．１３５ ０．１４２ ０．０９４ ０．１４３ ０．１８１ ０．{ }３０４

　　将上述结果代入式（９）～式（１１）联立求解，得到各野战
管线部队的同一度，差异度、对立度如表２所示。

表２　各野战管线大队保障效能的联系度

联系度 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

α ０．２０１ ０．１６４ ０．１１７ ０．２４４ ０．５０９

β ０．４４９ ０．１７４ ０．２９１ ０．４０１ ０．３２４

γ ０．３５０ ０．６６２ ０．５９２ ０．３５５ ０．１６７

　　由表２计算可得，各野战管线大队保障效能与理想效能
的贴近度

φ１＝０．３６５，φ２＝０．１９９，φ３＝０．１６５，φ４＝０．４０７，φ５＝
０．７５３。

根据贴近度大小，对５支野战管线大队保障效能进行排
序：Ａ５＞Ａ４＞Ａ１＞Ａ２＞Ａ３。得出结论：Ａ５野战管线大队在所担
负的保障任务中作业效能最高，其他部队力量在不同层次上

有待加强。

４　结论

基于集对分析的野战管线部队保障效能评估，结合各部

队建设实际，综合考虑了多方面影响因素对评估结果带来的

不确定性，有效融合了评估过程中各主、客观信息，可靠性较

高。案例分析表明，通过集对分析评估野战管线部队保障效

能，可有效降低不确定性因素对评估造成的不确定性影响，

为掌握野战管线部队保障能力，加强保障力量建设提供了科

学依据。
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