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装备体系贡献率评估方法探究

吴雄清,杨 勇,周 炎,周 阳,王海滨

(北京宇航系统工程研究所,北京100076)

摘 要:未来装备必须坚持体系化发展,并通过贡献率评估明确在体系中的地位和作用。明确

了装备体系贡献率的定义和评估意义,分析了定性评估法、基础技战术指标比较法、综合技战

术指标灰靶比较法、基于装备体系的网络层次分析法、基于体系仿真及效能评估法等装备贡献

率评估方法,并给出了灰靶比较法、网络层次分析法具体评估实例。同时,结合各评估方法特

点,提出了网络层次分析法、体系仿真及效能评估法相结合的改进综合评估方法流程,实现装

备体系贡献率的准确评估。
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ResearchofEvaluationMethodforEquipmentContribution
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Abstract:Futuremilitaryequipmentsshouldpersistinsystematismdevelopmentandbeconfirmed
itsroleandeffectinthesystemofsystems(SOS)throughevaluationofcontributionrate.This
workclearly clarifiestheconceptofequipmentcontribution rateto SOS and evaluation
significance.SeveralevaluationwaysofequipmentcontributionratetoSOSarethoroughlycom-
pared,suchasqualitativeevaluation,comparisonofbasictechnicalandtacticalindex,greytarget
comparisonoftechnicalandtacticalindex,analysisofnetwork process (ANP)basedon
equipmentSOSstructure,evaluationbasedonSOSsimulationandefficiencyestimation.Finally,

thisworkpresentstheestimationinstancesofgreytargetcomparisonandANP.Consideringthe
characteristicofallmethods,thisworkpresentanimprovedmethodofsynthesisevaluationwhich
synthesizesANP,simulationandefficiencyestimation.Thismethodcanrealizeaccurateevalution
ofequipmentcontributionratetoSOS.
Keywords:Contributionrate;SOS;Greytarget;SOSsimulationandefficiencyestimation;ANP

0 引言

在我国军事装备坚持 “信息主导、体系建设、
自主创新、持续发展”的体系化发展背景下,必

须将未来发展或改进的装备放在体系的环境中,

开展装备贡献率的研究和评估,在整个装备体系

中准确找到定位,切实将装备研制、改进同体系

使命、任务需求紧密结合。本文明确了装备体系

贡献率的定义和评估意义,总结了多种定性及定

量的装备体系贡献率评估方法,并给出了评估实
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例,为后续装备体系论证、装备研制或改进中装

备体系贡献率评估提供有益借鉴。

1 贡献率概念及意义

装备贡献率概念[1]定义为:在特定使命和体

系下,装备在加入体系或替换体系中原有装备后,
对体系完成使命任务的贡献程度。

装备体系贡献率可表示为

U=(E1-E0)/E0 (1)
式中,E0 为参考的基准体系能力度量值,E1 为新

装备加入后被评体系能力度量值。
装备体系贡献率研究有以下重要意义:

1)为新装备论证、研制及装备升级改造提供

依据。在装备论证阶段,对装备进行贡献率综合

评估,明确装备在体系中定位及必要性;

2)为装备体系规划提供依据。以装备体系化

发展为指导,通过装备体系贡献率研究,明确体

系中紧缺要素、装备及装备发展优先级,支撑装

备体系论证和科学规划;

3)为装备体系结构优化、演化提供支撑;

4)推动装备体系、技术体系、研制能力体系

协调发展。

2 装备体系贡献率评估方法

装备体系贡献率评估,即针对被评估装备体

系,明确使命任务、场景,构建相应能力、装备

体系,进行装备体系贡献率定性评估或定量评估。

2.1 定性评估方法

定性评估方法可按体系使命-任务-能力-装备

体系的层次分解逐层从以下几个方面论述:

1)装备可支撑完成的新对抗样式;

2)装备具备的任务能力,以及填补的任务、
能力、装备体系要素空白等;

3)在体系中,本装备对其他装备、任务的支

撑能力;

4)可以完成的非对称优势等;

5)以新理论支撑的新样式下装备发展、新体

系领域下装备发展,以及新领域下对于国防基础

工业、技术领域的牵引能力等。

2.2 定量评估方法

目前,装备体系贡献率定量评估方法主要包

括基础技战术指标比较法、综合技战术指标灰靶

比较法、基于装备体系层次的网络层次分析法

(ANP)、基于体系仿真及效能评估法等。

2.2.1 基础技战术指标比较法

基础技战术指标比较法是将新装备与在役、
在研的国内外同类装备进行关键技战术指标逐项

横向比较、计算性能提升百分比,通过关键技战

术指标的比较评价新装备与同类型装备间的受关

注指标性能,进行一定程度上的定量评估。

2.2.2 综合技战术指标灰靶比较法

综合技战术指标灰靶比较法基于灰靶理论[1],
将目标装备与现有国内外同类装备样本作为参考,
通过技战术指标体系生成该类装备的标准模式装

备,计算装备与标准模式各技战术指标的靶心度,
最后根据技战术指标的权重获取装备与标准模式

的靶心度,进行目标装备与其他装备之间综合能

力比较、近似等效评估装备贡献率。
基于灰靶理论的装备贡献率评估方法和步

骤[2-4]如下:
(1)建立装备技战术指标体系,获取权重

建立影响装备能力的所有技战术指标、权重。
权重可采用专家综合打分法或基于仿真的灵敏度

分析和定量估算。
(2)获取所有目标装备及参考装备的指标数据

假定装备具有n 个指标,采用m 个同类型装

备进行灰靶比较(包含需要进行贡献度评估的目标

装备),其指标用wij表示

wij=(wij(1),wij(2),…wij(n)),

wij(k)∈wij⇒k∈K ={1,2,…,n },

i∈ {1,2,…,m }

w(k)=(w1(k),w2(k),…wm(k)),

wij(k)∈w(k)⇒i∈I={1,2,…,m} (2)
式中,w(k)称为k指标模式列,简称k指标列。

(3)确定各性能指标的极性,取得标准模式

令 POL(max),POL(min),POL(mem)分

别表示极大、极小、适中极性值。
当 POL(w(k))=POL(max), 取 w0(k)=

max
i

wi(k),wi(k)∈w(k)

当 POL(w(k))=POL(min), 取 w0(k)=
min

i
wi(k),wi(k)∈w(k)

当POL(w(k))=POL(mem),取 w0(k)=
avg

i
wi(k),wi(k)∈w(k)

并称序列w0=(w0(1),w0(2),…,w0(n))
为标准模式。

(4)进行灰靶变换,计算指标模型序列中的
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指标k的灰关联度

令Tr 为灰靶变换,得到指标k 的灰关联度

x(k)

x(k)=(x1(k),x2(k),…,xm(k)),
(xij(k)∈x(k)⇒xij(k)=Trwij(k)

x0=(x0(1),x0(2),…x0(n)),

x0(k)∈x0 ⇒x0(k)=Trw0(k) (3)

x0 称为标准靶心。
式中,Tr 定义如下[3]

Tr =

Tu,POL(wi(k))=POL(max),
上限效果测度变换

Tm,POL(wi(k))=POL(med),
适中效果测度变换

Tl,POL(wi(k))=POL(min),
下限效果测度变换

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(4)
一种常见的灰靶变换为

Trwi(k)=
minwi(k),w0(k){ }

maxwi(k),w0(k){ }
=xi(k)(5)

此时,x0=(1,1,…1),x0(k)=1
(5)获得灰关联差异信息空间

灰关联差异信息空间定义为

ΔGR ={Δ,ζ,Δ0i(max),Δ0i(min)} (6)
式中,Δ={Δ0i(k)|i∈I={1,2,…,m},

k∈K ={1,2,…,n}}

 Δ0i(k)= x0(k)-xi(k)= 1-xi(k) (7)
式中,Δ0i(k)为x0(k)与xij (k)之间的差异信

息,ζ=0.5
Δ0i(max)=max

i
max

k
x0(k)-xi(k) (8)

Δ0i(min)=min
i
min

k
x0(k)-xi(k) (9)

(6)计算模式i 对标准模式在指标k 的靶心

系数

γ(x0(k),xi(k))=
min
i
min
k
Δ0i(k)+ζmax

i
max

k
Δ0i(k)

Δ0i(k)+ζmax
i
max

k
Δ0i(k)

=
Δ0i(min)+0.5Δ0i(max)
Δ0i(k)+0.5Δ0i(max)

(10)

(7)考虑技战术指标的权重因素,加权计算

模式i对标准模式靶心度[4-5]

各指 标 对 装 备 的 重 要 性 权 重 假 定 为 f =
(f1,f2,…,fn)T,则加权后模式i对标准模式

的靶心度为

γ(x0,xi)=∑
k=n

k=1
γ(x0(k),xi(k))•fk (11)

(8)各模式靶心度计算、贡献度排序

计算各模式对标准模式的靶心度,并进行排

序,靶心度越大表示越接近标准模式,综合效能

越强,等效近似认为装备贡献率越大。

2.2.3 基于装备体系的网络层次分析法 (ANP)
装备体系需求描述建立从使命到任务、任务

到能力、能力到系统的映射关系,完整的装备体

系层次结构关系如图1所示[1-2],包括自上而下的

分解过程和自下而上的聚合过程。

图1 装备体系层次结构关系

Fig.1 EquipmentSOSarchitecture

基于使命、任务、能力、装备系统的装备体

系网络层次分析法,通过装备系统到能力、任务、
使命的自底向上逐层聚合装备能力、任务、使命

的贡献权重,最终将装备对能力的权重转移为对

于使命的全局权重,从而获得装备对体系的贡献

率,可表示为[1]

U(Zm)=∑kU(Zm,Ck)·

(∑iU(Ck,Ti)·U(Ti))
(12)

式中,U(Ti)为任务Ti 对体系完成使命的权重;

U(Ck,Ti)为能力Ck 对任务Ti 的权重;U(Zm,

Ck)为装备Zm 对能力Ck 的权重;U(Zm,Sj)为

装备Zm 对系统Sj 的权重;U(Zm)为装备Zm 对体

系的贡献度。
基于使命、任务、能力、装备系统的网络层次

分析法的关键是获取各层次要素对上层次要素的综

合权重,按照式 (12)最终计算出装备体系贡献率。
基于网络层次法的装备体系贡献率评估流程

如图2所示。
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图2 基于ANP的装备体系贡献率评估流程

Fig.2 ANPevaluationprocessofequipmentcontributionratetoSOS

2.2.4 基于体系仿真及效能评估法[6]

基于体系仿真及效能评估的贡献率评估方法

的基本思想是在整个装备体系运行过程中,由于

使用目标装备而使体系效能得到提升,提升的部

分即为该装备的体系贡献率。
假定不包含目标装备的体系基线状态下的体系效

能为E0,加入目标装备后体系效能评估值为E1, 可

通过以下两种方法进行目标装备贡献率评估:

1)通过两次效能评估差值ΔE=E1-E0 或者

ΔE/E0, 粗略等效目标装备对体系效能贡献率;

2)在体系效能评估过程中解析获得效能评估

指标体系中各级指标的统一化加权效能值,分析

目标装备与效能评估指标体系之间的关系,构建

目标装备对指标效能的支持度矩阵,根据支持度

矩阵以及各级指标效能,按效能评估指标体系逐

层聚合,综合计算装备对体系效能的贡献率。

2.3 改进的综合评估方法

从复杂度、应用场景、缺点、难点等方面,
对上述装备体系贡献率评估方法进行比较分析,
如表1所示。

针对基于装备体系的网络层次分析法能力指

标评估难题、基于体系仿真及效能评估法中评估

指标及评估方法选取难题,可以采用两者结合的

方式进行综合评估:

1)基于层次分析法中任务-能力分解矩阵,以

能力指标作为体系仿真及效能评估指标,构建指

标体系,进行基于能力的效能评估;

2)基于体系仿真试验的能力指标评估结果作为

层次分析法中能力评估值完成装备体系贡献率评估。
改进的综合评估方法综合了两方面的优势,

解决了两种方法的难题,能够对装备体系贡献率

进行精确的评估,评估流程如图3所示。
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表1 装备体系贡献率评估方法比较

Tab.1 Comparisonbetweenevaluationmethodsof

equipmentcontributionratetoSOS

评估

方法
复杂度 应用场景 缺点 难点

定性

评估
简单

适应

范围广
主观评价 定性结论难评估

指标

比较法
简单

同类装备

比较

局限于

单指标评价
—

灰靶

比较法
适中

同类装备

比较

局限于

指标综合评价

 灰靶变换方法、
权重合理性

层次

分析法
适中

体系级

分析评估

能力评价

体系不易构建

 任务-能力矩阵

分解、能 力 评 估

方法

仿真

评估法
复杂

体系级

效能评估

需进行

体系对抗

仿真及效能

评估,实现复杂

 评估指 标 及 仿

真系 统 构 建、仿

真试验及 效 能 评

估方法

图3 改进的装备体系贡献率评估流程

Fig.3 Improvedevolutionprocessofequipment

contributionratetoSOS

3 装备体系贡献率评估实例

3.1 综合技战术指标灰靶比较法评估实例

假定某类型装备,技战术指标体系包括:最

大 航 程、最 小 航 程、抗 毁 能 力、反 应 能 力、持 续

能力 (以下表中简称指标Z1~Z5)。其中最大航

程、抗毁能力、持续能力为极大极性值,最小航

程、反应能力为极小极性值。
选取同类型3型参考装备样本 (ZB1~ZB3)

与目标装备 (ZB0)进行灰靶比较,目标装备及参

考装备技战术指标 (假定)如表2所示,并获取标

准模式装备各项技战术指标。

表2 目标、参考及标准模式装备技战术指标

Tab.2 Indexesoftarget,referenceandstandardequipment

指标 ZB0 ZB1 ZB2 ZB3 标准模式

Z1 120 105 90 100 120

Z2 35 40 40 20 20

Z3 0.48 0.45 0.4 0.55 0.55

Z4 2 2.5 20 1.5 1.5

Z5 36 6 12 24 36

采用式 (5)进行灰靶变换,按式 (7)计算

各装备各指标的灰关联度差异信息。
由式 (8)及 (9)得到 Δ0i(max)=0.925,

Δ0i(min)=0。
根据式 (10),计算各装备各指标对标准模式

装备对应指标的靶心系数,如表3所示。

表3 各装备各指标对标准装备对应指标靶心系数

Tab.3 Bulls-eyecoefficienttostandard

equipmentsindexes

指标 ZB0 ZB1 ZB2 ZB3

Z1 1.000 0.787 0.649 0.735

Z2 0.519 0.481 0.481 1.000

Z5 0.784 0.718 0.629 1.000

Z1 0.649 0.536 0.333 1.000

Z2 1.000 0.357 0.410 0.581

为全面对各型装备进行评估,需要将各装备

所有指标的靶心系数进行加权。对各指标权重进

行归一化处理。假定各指标权重分别为1,0.3,

0.8,0.7,0.6,0.5,0.4,进行统一化处理,根

据式 (11)计算各装备对标准模式装备的所有指

标加权靶心系数,结果如表4所示。
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表4 各装备对标准模式装备加权靶心系数

Tab.4 Weightedbulls-eyecoefficienttostandard

equipmentindexes

指标
指标

权重

归一化

权重
ZB0 ZB1 ZB2 ZB3

Z1 1 0.357 0.357 0.281 0.232 0.263

Z2 0.3 0.107 0.056 0.051 0.051 0.107

Z3 0.6 0.214 0.168 0.154 0.135 0.214

Z4 0.5 0.179 0.116 0.096 0.060 0.179

Z5 0.4 0.143 0.143 0.051 0.059 0.083

各装备对标准模式靶心度

(指标加权靶心) 0.840 0.633 0.536 0.846

由表4最终灰靶比较结果可以看出,各装备相

对于标准模式装备的靶心系数排序分别为装备3≈
目标装备>装备1>装备2,目标装备由于各项均

衡的综合技战术指标性能,实现了与装备3近似优

异的综合性能。通过上述排序,可近似评估目标

装备在目前同类装备体系中具备较好的贡献率。

3.2 基于网络层次分析法 (ANP)评估实例

假定:

1)遂行某任务T 需要的能力C,并由子能力

C1,C2,C3,C4,C5 组 成,权 值 分 别 为 0.2,

0.1,0.3,0.3,0.1;

2)新增 装 备 系 统 能 够 支 撑 C2,C3,C5 子

能力;

3)C2 子能力由C21,C22 能力指标评估,权重

分别为0.5,0.5;

4)C3 子能力由C31,C32,C33 能力指标评估,
权重分别为0.3,0.3,0.4;

5)C5 子能力由C51,C52,C53 能力指标评估,
权重分别为0.3,0.4,0.3。

对新增某装备系统后的被评体系、与现有装

备系统构建的基准体系进行贡献率评估分析。
结合专家模糊综合评估评判,按照采用评价

集V= {优-1、良-0.75、中-0.5、次-0.25、差-0}

5个等级对评估指标进行判定,如表5所示。
按照体系能力聚合评估方法,进行能力项聚

合计算可得任务T-能力C 映射矩阵,表6中给出

了能力C 各子能力的变化情况,下划线部分代表

该装备系统对体系能力的提升点。
以任务T 为背景,基准体系的能力C 各子能

力C1,C2,C3,C4,C5 分别为0.5,0.5,0.4,

0.7,0.575,能力C 综合量化值为0.5375;被评

体系的能力C各子能力C1,C2,C3,C4,C5分别

为0.5,0.875,0.925,0.7,0.925,能力C 综合

量化值为0.7675。

表5 指标量化评估

Tab.5 Quantifiedevaluationforindexes

序号 任务 能力项
能力

指标

评估结论 评估值

基准

体系

被评

体系

基准

体系

被评

体系

1

2

3

4

5

6

7

8

任务T

C2

C3

C5

C21 中 优 0.5 1

C22 中 良 0.5 0.75

C31 中 优 0.5 1

C32 中 良 0.5 0.75

C33 次 优 0.25 1

C51 良 优 0.75 1

C52 中 优 0.5 1

C53 中 良 0.5 0.75

表6 任务T-能力C 映射矩阵

Tab.6 Mappingmatrixfromtaskstocapabilities

能力
能力C

C1 C2 C3 C4 C5

任务T
基准体系 0.5 0.5 0.4 0.7 0.575

被评体系 0.5 0.875 0.925 0.7 0.925

根据体系贡献率定义,该新增装备系统对任

务T 的能力C 的贡献率为

Vd =(C被评体系 -C基准体系)/C基准体系 =42.8% (13)
针对目标体系,对使命下多种任务进行基于

能力的贡献率分析,综合评估该装备对于体系贡

献率。

4 结论

本文分析了装备贡献率评估的几种方法,通过

定性描述及技战术指标比较、综合技战术指标灰靶

比较法结合进行简单评估,基于装备体系的网络层

次分析法、基于体系仿真及效能评估法具备较好的

体系及装备贡献率评估能力,但分别存在能力指标

评估、评估指标构建及效能评估方法上的难题。本

文结合基于装备体系的网络层次分析法、基于体系

仿真及效能评估法两种方法特点及优势,提出了将

两种方法结合的改进综合评估方法及流程,以层次

分析法的任务-能力分解矩阵支撑体系仿真构建指标
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体系及仿真系统,开展效能评估,以体系仿真支撑

网络层次分析法进行能力指标评估,实现装备体系

贡献率的准确评估,为装备体系论证、规划、评估

提供有效支撑,并适应体系扩展及演进。
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