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基于层次分析法的对接联调综合保障系统

评估方法研究
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摘要：根据武器系统状态的特点、对接联调方法和综合评估基本特征，针对武器系统状态定性、定量难的特点，综合考虑完

整性、层次性、独立性、可行性等原则，构建对接联调综合保障评估系统指标体系，运用层次分析法建立递阶层次结构，构造判

断矩阵并检验其一致性，计算指标权重，划分状态等级，首次实现导弹武器系统综合状态的量化评估，为武器系统作战使用提供

决策依据。
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０　引言

定量评估武器系统综合状态是当前全军及学术界面临

的难以解决的问题之一，在实践和理论上挑战性极强。层

次分析法可实现定性分析向定量分析的转换，灵活性极强，

是评估武器系统状态行之有效的方法。

系统结构的主要形式是层次性，它是建立层次分析法

的基础。层次分析法是把庞大的有限方案多目标决策问题

拆分为多个因子，依据隶属关系将这些因子分层组合，构

建层次结构模型，以此进行全面的定性及定量分析。层次

分析法将决策思维过程完整地体现了出来，即拆分—判

决—合成。拆分就是深入分析问题实质、干扰要素及潜在

联系，采用条理化理念，形成层次结构模型；判决就是综

合考虑领域专家的相关知识和经验，相互对比某一规则下

的各个因子，建造判决矩阵，以便于得到各个因子的相对

重要程度，完成了从定性分析到定量分析的转变；合成就

是计算出准则层的各个因子相对于目标层的权重向量、方

案层的各个因子相对于准则层的权重向量，最终推算出方

案层的各个因子相对于对目标层的权重向量，以实现最优

方案的决策目标［１］。

１　基本思路

综合保障系统评估基本思路：基于武器系统状态的

特点、对接联调方法和综合评估基本特征，从构建原则、

维度与遴选分析和对照对接联调项目及方法总结归纳指

标说明等方面，为层次分析法构建指标体系；构造判断

矩阵，计算指标权重，制定指标分值，确定状态等级，

建立对接联调综合保障评估模型；给出层次总排序权重

和一致性检验结果；逐级给出评估状态结论；对评估状

态依据对接联调综合评估等级划分原则进行划分；实现

对典型案例进行分析［２］。综合保障系统评估模型如图１

所示。

２　评估指标体系

综合保障系统评估指标体系模型可依次分为目标层、

准则层和方案层。从模型可以看出，评估模型有一个总目

标层：武器系统对接联调综合保障评估；准则层共有四个

分目标：单机功能与性能检查、接口性能检查、系统功能
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图１　武器系统综合保障系统评估模型

与性能检查、发控对接试验及作战使用性能检查；方案层

共有四十五个底层指标，这些底层指标又有不同的表征指

标，如图２所示。

图２　综合保障系统评估指标体系

３　层次分析法的使用

３１　构造判断矩阵

在建立层次结构模型的基础上，明确各指标的隶属关

系，假若犃１、犃２、…、犃狀，均隶属于准则犃，于是就对犃１、犃２、

…、犃狀进行两两对比，以构造判断矩阵，以犃为准则所构造的

狀阶判断矩阵如下：

犃 犃１ 犃２ … 犃犼 … 犃狀

犃１ 犪１１ 犪１２ … 犪１犼 … 犪１狀

犃２ 犪２１ 犪２２ … 犪２犼 … 犪２狀

    

犃犼 犪犻１ 犪犻２ … 犪犻犼 … 犪犻狀

    

犃狀 犪狀１ 犪狀２ … 犪狀犼 … 犪狀狀

关于目标Ａ的准则层判断矩阵如表１所示。

表１　关于目标Ａ的准则层判断矩阵

武器系统对接联调

综合保障评估犃

单机功能

与性能检

查犃１

接口性能

检查犃２

系统功能

与性能

检查犃３

发控对接试验

及作战使用

性能检查犃４

单机功能与

性能检查犃１
犪１１ ＝１ 犪１２ 犪１３ 犪１４

接口性能

检查犃２
犪２１ ＝

１

犪１２
犪２２ ＝１ 犪２３ 犪２４

系统功能与

性能检查犃３
犪３１ ＝

１

犪１３
犪３２ ＝

１

犪３２
犪３３ ＝１ 犪３４

发控对接试验及作

战使用性能检查犃４
犪４１ ＝

１

犪４１
犪４２ ＝

１

犪４２
犪４３ ＝

１

犪４３
犪４４ ＝１

备注

１．犪犻犼 表示指标犪犻 比指标犪犼 重要的程度量

化值；

２．易见判断矩阵犃－犅犻具有以下性质：（１）犪犻犻

＝１；（２）犪犼犻 ＝
１

犪犻犼
；（３）犪犻犼 ＞０

专家咨询是构造判断矩阵的基础，其本质是将吸收来

的专家知识和经验以矩阵的形式表示出来，通过相互对比

的形式建立各个层次指标的判断矩阵，其中，犪犻犼就是在准则

犃下犃犻与犃犼相比较的重要程度，若犃犻与犃犼相比较，犃犻与犃犼

重要，那么标度值就取大于１的数值，重要程度越大数值越

大；若犃犻与犃犼相比较，犃犻与犃犼次重要，那么标度值就取大

于１的数值的倒数
［３５］。

本文主要选择以下几类专家：一是武器系统设计人员

（专家１）；二是部队装备操作人员 （专家２）；三是靶场武器

装备试验鉴定人员 （专家３）；四是武器系统军代表人员

（专家４）。以上四类人员各选取１名，共４名咨询专家。

以武器系统设计人员 （专家１）咨询结果为例，构造准

则层相对于目标层的重要性判断矩阵如下：

犃＝

１ １．８０ ０．９８ ０．９９

０．５６ １ ０．５４ ０．５５

１．０２ １．８４ １ １．０１

熿

燀

燄

燅１．０１ １．８２ ０．９９ １

３２　计算权重向量

得到判断矩阵后，计算各指标的权重值，如果精度要
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求不高，可近似计算λｍａｘ，本文采用常用的求和法，具体计

算步骤如下。

归一化判断矩阵犃的每一列，获得矩阵犅＝ （犫犻犼）狀×狀，然

后求和犅的行，即：

狑犻＝∑
狀

犼＝１

犫犻犼，犻＝１，２，…，狀，

　　其中：

犫犻犼 ＝
犪犻犼

∑
狀

犽＝１

犪犽犼

，犻＝１，２，…，狀，

　　计算最大特征值：

λｍａｘ＝∑
狀

犻＝１

（犃狑）犻
狀狑犻

式中，（犃犠）犻为犃犠 的第犻个分项
［６７］。

判断矩阵犃的最大特征值相应的特征向量犠 用求和法

计算过程如下。

１ １．８０ ０．９８ ０．９９

０．５６ １ ０．５４ ０．５５

１．０２ １．８４ １ １．０１

熿

燀

燄

燅１．０１ １．８２ ０．９９ １

每一列

→
归一化

０．２７８８５７ ０．２７８８５７ ０．２７８８５７ ０．２７８８５７

０．１５４９０７ ０．１５４９０７ ０．１５４９０７ ０．１５４９０７

０．２８４５４８ ０．２８４５４８ ０．２８４５４８ ０．２８４５４８

熿

燀

燄

燅０．２８１６９４ ０．２８１６９４ ０．２８１６９４ ０．２８１６９４

→
行和

１．１１５４２８８

０．６１９６８２７

１．１３８１９２７

熿

燀

燄

燅１．１２６６９５８

→
归一化

０．２７８８５７２０９

０．１５４９２０６７１

０．２８４５４８１７２

熿

燀

燄

燅０．２８１６７３９１８

　　即 犠 ＝ （０．２７８８５７，０．１５４９２１，０．２８４５４８，０．２８１６７４）
犜 ，

判断矩阵犃的最大特征值：

λｍａｘ＝∑
狀

犻＝１

（犃狑）犻
狀狑犻

＝

１

４

１．１１５４２９

０．２７８８５７
＋
０．６１９６８３

０．１５４９２１
＋
１．１３８１９３

０．２８４５４８
＋
１．１２６６９６

（ ）０．２８１６７４
＝４

３３　检验一致性

判断矩阵如果满足以下三个条件，可被称为 “完全一

致性条件”：

犪犻犼 ＝１　犻＝犼＝１，２，…，狀 （１）

犪犻犼 ＝
１

犪犼犻
　犻，犼＝１，２，…，狀　犻≠犼 （２）

犪犻犼 ＝
１

犪犼犻
　犻，犼＝１，２，…，狀　犻≠犼 （３）

　　由于问题的不确定性和人为的偏差，使得判断矩阵可

能不完全满足 “完全一致性条件”，即偏离一致性。如果偏

离较大，分析结果就没有了可靠性，因此要检验判断矩阵

的一致性，检验步骤如下：

（１）偏离一致性指标犆犐是评定判断矩阵犃 偏离一致性

矩阵的程度，其计算公式为：

犆犐＝
λｍａｘ－狀

狀－１
（４）

式中，λｍａｘ 为判断矩阵犃 的最大特征根，狀为判断矩阵的

阶数。

（２）相对一致性指标犆犚 的计算公式为：

犆犚 ＝
犆犐
犚犐

（５）

式中，犆犐偏离一致性指标，犚犐为平均随机一致性指标。

如果犆犚 数值越大，则判断矩阵的一致性越差，当犆犚．

＞０．１时，判断矩阵犃是不能令人信服的，需要对其进行修

正；如果犆犚数值越小，代表一致性越好，极限是０。因此，

要保证判断矩阵的相对一致性指标犆犚．≤０．１。平均随机

一致性指标犚犐是同阶判断矩阵偏离一致性指标的平均值，

它随阶数的变动而变动，１～３０阶随机判断矩阵随机试验

１０００次的平均随机一致性指标，如表２
［８１０］。

表２　１～３０阶平均随机一致性指标

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

犚犐 ０．００ ０．００ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５ １．４９

阶数 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

犚犐 １．５１ １．５４ １．５６ １．５８ １．５９１．５９４３１．６０６４１．６１３３１．６２０７１．６２９２

阶数 ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０

犚犐 １．６３５８１．６４０３１．６４６２１．６４９７１．６５５６１．６５８７１．６６３１１．６６７０１．６６９３１．６７２４

一致性指标犆犐＝
λｍａｘ－狀

狀－１
＝
４－４

４－１
＝０。

由于随机一致性比例犆犚＝
犆犐
犚犐
＝
０

０．９
＝０＜０．１，因此

可认为单机功能与性能检查、接口性能检查、系统功能与

性能检查、发控对接试验及作战使用性能检查关于综合保

障 系 统 评 估 的 权 重 为 （０．２７８８５７，０．１５４９２１，０．２８４５４８，

０．２８１６７４）犜 。

其它专家打分结果均按照上述方法构造判断矩阵，得

出各自的权重值，然后采用算术平均法，求得各分目标的

综合权重值为：｛单机功能与性能检查，接口性能检查，系

统功能与性能检查，发控对接试验及作战使用性能检查｝

＝ ｛Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４｝＝ ｛０．２８４４４４５５，０．１５０８６４２２５，

０．２８９６８５８７７，０．２７５００５３４９｝。平均法求得的权重值见表３

所示。

表３　平均法求权重值

犃
专家１

权重值

专家２

权重值

专家３

权重值

专家４

权重值

平均

权重值

犃１ ０．２７８８５７２０９０．２９８５７１９２４０．２８２０４３４４４０．２７８３０５６２２０．２８４４４４５５

犃２ ０．１５４９２０６７１０．１４５６４４８４１０．１５２４５５９１６０．１５０４３５４７１０．１５０８６４２２５

犃３ ０．２８４５４８１７２０．２８４３５４２１３０．２９６８８７８３６０．２９２９５３２８６０．２８９６８５８７７

犃４ ０．２８１６７３９４８０．２７１４２９０２２０．２６８６１２８０４０．２７８３０５６２２０．２７５００５３４９

４　状态等级划分

以是否具备作战能力为中心，将对接联调综合评估等
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级划分为３级，即当重要程度１、２、３的各指标均合格时，

对接联调综合评估为Ｉ级即具备完备的作战、训练和维护的

能力；当重要程度３的各指标均合格，重要程度１、２指标

不合格时，对接联调综合评估为ＩＩ级即具备基本的作战能

力；当重要程度３指标中有一个以上的指标不合格时，对

接联调综合评估为ＩＩＩ级即不具备作战能力。

通过评估得出的武器系统舰面设备对接联调综合状态

的评估分值，其分值处于０～１之间。为了便于指导武器系

统舰面设备的管理和使用，针对对接联调综合评估分值，

给出一下建议：

Ｐ＝１：评估等级为 “Ｉ级”，武器系统舰面设备具备完

备的作战、训练和维护的能力，各项指标均处于合格水平，

能够完成作战任务，只需坚持例行的维护保养制度；

０．９６３０４４≤Ｐ＜１：评估等级为 “ＩＩ级”，武器系统舰面

设备具备基本的作战能力，重要指标处于合格水平，可以

参与作战，需根据检测结果及时进行检测，排除故障隐患；

０≤Ｐ＜０．９６３０４４：评估等级为 “ＩＩＩ级”，武器系统舰面

设备不具备作战能力，重要指标中至少有一项以上处于不

合格水平，不能够完成作战任务，需根据检测结果及时进

行故障诊断和定位，排除故障。

５　综合保障评估系统软件设计

综合保障评估系统具有针对定量指标通过网络自动获

取数据或针对定性指标依据领域专家经验判断指标状态的

功能，具有逐级评估给出一级、二级指标权重值的功能，

具有根据等级划分原则对导弹武器系统综合状态进行评定

并为作战使用提供建议的功能。综合保障评估系统显示界

面见图３～４所示。

图３　显示界面１

５１　软件流程图

软件工作流程如下：首先，按层次结构模型划分评估

指标体系，然后从对接联调中采集数据或通过专家经验判

断，运用层次分析法，把武器系统综合状态评估这个复杂

问题拆分为若干相互联系的有序层次，使得层次清晰、明

了，可以更加高效地剖析问题，解决问题，最终得出评估

结果，并对结果进行分析，划分等级，从而判定武器系统

图４　显示界面２

的状态，为武器系统作战使用提供依据。其软件计算流程

如图５所示。

图５　武器系统综合保障评估系统软件工作流程

５２　软件实现方法

５．２．１　系统连接

在综合保障评估系统使用之前，必须先将其各个接口

与外部连接好。检查各供电系统是否完好，有无异常。确

定数据录取分析设备工作正常，以太网传输数据正确后启

动该系统。

５．２．２　开机

在确认综合保障评估系统与外部系统连接好以后，合

上开关ＰＯＷＥＲ按键，等待其进入操作系统。

５．２．３　启动综合保障评估系统程序

双击桌面上的 “执行文件”文件夹的 “综合保障评估

系统”软件，显示程序主界面１，如图３所示。界面中显示

了指标体系，评估模型，评估步骤等相关内容，在了解掌

握相关内容后，开始评估。进入主界面２，如图４所示。

５．２．４　进入二级评估

点击 “进入二级评估”按钮，根据检查项目顺序进入

单机功能与性能检查、接口性能检查、系统功能与性能检
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查、发控对接试验及作战使用性能检查界面。定量指标通

过网络自动获取数据判断指标状态，定性指标依据领域专

家经验判断指标状态，完成对指标状态的打分，计算并显

示本机指标的权重值，给出本级评估结果。返回上一级。

５．２．５　进入一级评估

此时，界面２将自动显示单机功能与性能检查、接口

性能检查、系统功能与性能检查、发控对接试验及作战使

用性能检查二级评估权重值。点击 “生成一级评估结果”，

显示计算出一级评估权重值，根据等级划分规则给出评价

等级。

６　结论

武器系统的状态等级直接关系到其作战效能，目前无

法定量、直观的显示对接联调武器系统状态，通过对综合

保障评估系统方法的研究，实现了对武器系统状态等级的

划分，并给出合理化的作战使用建议。同时，武器系统对

接联调综合评估结果可以有效指导装备装备操管人员的使

用和维修，并及时采取有效的处理措施，确保武器系统实

装始终处于良好的状态水平。
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　　③面向业务应用的接口层 （ＡＰＰ－ＵＩ）面向试验大数

据治理及应用相关不同用户，实现试飞工程大数据准确性、

可靠性、一致性的管理、维护和质量检查，为航空产品设

计、制造、试飞及科学研究提供试飞数据应用服务。

④飞行试验数据管理应用标准和安全管理与控制，是

支撑试飞工程大数据治理的技术保障，是实现试飞工程大

数据规范化治理目标的基础核心。

４　结束语

飞行试验大数据是航空飞行试验乃至航空产品研制过

程所产生的重要资产，飞行试验大数据治理的治理目标就

是在复杂漫长的飞行试验全过程中，确保飞行试验数据的

全面完整性、客观准确性、存储规范性、关系一致性和全

周期可追溯性，达到以数据为中心的飞行试验和航空技术

发展科学应用的目的和要求。建立飞行试验大数据治理体

系，也就是从飞行试验科学管理与实施的业务组织架构、

业务执行流程、管理标准规范、系统平台架构等多个维度

对飞行试验大数据的数据结构模型、数据标准体系、数据

安全质量、数据应用系统以及数据全生命周期的各方面管

理进行分析、建设和不断改进的体系。本文针对飞行试验

业务与数据的特点，结合多年来在飞行试验工程大数据管

理与应用方面的业务实践，以业内规范化的数据治理模型

为参考，以飞行试验大数据标准体系为基础，以涵盖试飞

工程全过程、全业务流程的试飞数据质量监控系统和一体

化的试飞大数据管理与应用为治理技术平台，形成了一套

比较完整和全面的飞行试验大数据治理技术体系。该体系

本质上是飞行试验工程的数据表征，庞大且复杂，需要在

工程中逐步建立和不断完善。在多个型号中的初步应用实

践表明，既可保证试飞大数据的完整性和一致性，而且为

以数据为中心的型号飞行试验提供了高效的应用支撑，有

效促进了飞行试验效率提升，也为航空科学研究进入 “大

数据科研范式”奠定了坚实的数据基础。
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