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摘要：体系贡献率主要用于体系建设中度量装备对体系的贡献程度。为解决目前体系贡献率计算存

在的一些问题，提出一种“任务–能力–指标–装备”的多层次装备指标体系结构。考虑了装备指标体

系结构、网络分析法和区间直觉模糊数的特点，提出了一种基于区间直觉模糊数的网络分析法以得

到更准确的体系贡献率。实验表明，该方法不仅能够解决体系贡献率计算公式现存的问题，而且与

AHP(analytic hierarchy process)和 ANP(analytic network process)相比，可以得到更准确的体系贡献

率，为体系建设提供更有效的支持。 
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calculation of CRSoS, a multi-level equipment indicator architecture of “task-ability-indicator- 
equipment” is proposed. At the same time, considering the characteristics of the equipment indicator 
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引言 

体系贡献率用来评估一个武器装备对于体系

的贡献程度[1]。在武器装备体系内，各个系统相互

依赖、协同运作以完成复杂使命任务。体系贡献率

这一概念发展时间较短，目前研究人员主要从用途

和评估方法这两个角度进行研究。 

从用途的角度来看，装备体系贡献率可以从体

系建设和体系作战两个方面进行考虑[2]，但都需要

1
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考虑体系的组成结构、涌现性(体系元素之间的相

互影响)、贡献值度量方法、演化方向等因素。体

系建设是从宏观的、整体的视角来看待体系，此时

需要利用装备体系贡献率来确定研发装备的可行

性、有效性、必要性，因此使用静态的评估方法

较为合适。体系作战更多地从微观、局部的视角

来看待体系，此时需要知道装备在作战过程中每

个环节发挥的真实作用，因此使用动态的评估方

法较为合适。 

从评估方法的角度来看，目前已有多种体系贡

献率计算方法被提出，计算的过程都包括了计算体

系效能和计算体系贡献率这两个步骤。 

关于体系效能的计算，文献[3]建立了指标体系

的能力值与体系效能的置信规则推理库，可以把体

系能力映射为体系效能。文献[4]把指标体系按作战

环的方法进行建模，然后使用作战环的理论来评估

装备体系的效能。文献[5]将装备指标分为专家评价

类和计算仿真类，并以此获得装备对指标的满意

度，然后结合 AHP(analytic hierarchy process)方法

计算出来的指标权重来计算指标体系的体系效能。 

目前体系贡献率的计算需要使用体系贡献率

计算公式进行计算。然而该公式在某些情况下不成

立，这会导致体系贡献率计算方法不准确。目前已

经有研究人员提出了该公式可能存在的弊端。文献

[6]认为当体系中某个重要装备缺失之后，该体系无

法完成既定的使命任务，此时若用该公式来计算体

系贡献率，那么该重要装备的体系贡献率为 100%，

这显然是不合理的。文献[7]也赞同文献[6]的观点，

并且认为该公式只是表示了装备对体系的提升程

度，可能导致某个重要装备的体系贡献率较小，但

其对作战需求的满足度较大的情况。 

因此，本文综合考虑体系贡献率的用途和评估

方法，使用“任务–能力–指标”结构的装备指标体系

来解决陈立新提出的指标聚合问题，并基于这个指

标体系结构提出一种基于区间直觉模糊数和网络

分析法的体系贡献率计算方法。 

1  体系贡献率及其指标体系 

1.1 体系贡献率 

贡献率是一个经济分析的指标，用于在经济领

域中衡量某个因素对经济增长的贡献程度，常用的

贡献率计算公式如下： 

100% 
某个因素的增长量

贡献率
总增长量

  

在装备体系中，每个装备能够独自或者协同其

他装备发挥特定作用。于是我军提出了体系贡献率

这一概念来量化每个装备对于体系的贡献程度。体

系贡献率，在一些文献中也称为体系贡献度、装备

体系贡献率、武器装备体系贡献率，它们都表示体

系中的某个装备对体系的贡献程度。为方便描述，

本文后续的体系贡献率指装备指标体系贡献率。目

前，常用的体系贡献率的计算式为 

A 0

0
(A) 100%E EContribution

E


   (1) 

式中： AE 为包含装备 A 的体系效能； 0E 为不包含

装备 A 的体系效能。 

这种计算方法的思路是计算增加或替换装备

A 的体系效能相对变化率，并以此作为装备 A 的

体系贡献率。这里以文献[8]中的举例进行说明，计

算某型预警机 A 对航空作战装备体系中的贡献率，

通过对体系的评估，可以得到 EA=0.9，E0=0.69，

导入式(1)，此时某型预警机 A 的体系贡献率为 
0.9 0.69(A) 100% 30.44%

0.69
Contribution 

    

即可以认为预警机 A 的体系贡献率为 30.44%。 

1.2 装备指标体系结构 

因为在执行不同的使命任务时，需要使用不同

的装备组合，所以决策者需要计算装备在执行某个

使命任务时的体系贡献率。文献[5,9]描述的装备体

系结构，本文也使用从上向下的分解方法，以使命

任务为最终目标，按照“任务–能力–指标–装备”的

结构对装备指标体系进行分解。 

2
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首先分析使命任务构建候选能力集合，然后分

析候选能力集合构建评估候选能力的具体指标。在

这个结构中，指标之间存在相互依赖关系，能力之

间的依赖关系通过指标之间的依赖来间接体现，每

个指标至少需要关联 2 个装备，每个装备对指标存

在一定的满足度。本文使用的装备指标体系结构如

图 1 所示。 

 
图 1  装备指标体系结构 

Fig. 1  Structure of equipment indicator system 

本文使用上述装备指标体系结构来计算体系

贡献率，具有以下的优点： 

装备指标与具体装备类似于面向对象编程中

的“接口”与“实现”，使用装备指标作为装备体系的

最小颗粒，并对其指标数据的量化规则进行定义，

可以提高体系的拓展性。在分析和分解使命任务的

过程中，只需计算出各装备指标在体系中的权重，

并且在更换具体装备时，只需重新计算装备对于装

备指标的满足程度，取代了重新计算装备对于体系

的权重的过程。 

2  体系贡献率计算方法 

在计算体系贡献率时，通常基于体系贡献率公

式进行计算。根据式(1)，需要计算两次体系效能。

若使用 1.2 小节的装备指标体系结构，更换装备并

不影响指标的权重，这也方便计算体系贡献率。指

标之间可能存在依赖关系，因此为了获得准确的指

标权重，将使用 ANP(analytic network process)来计

算装备指标体系中的指标权重。 

因为传统的 ANP 具备一定的主观性，本文将

使用区间直觉模糊数(interval-valued intuitionistic 

fuzzy number, IVIFN)作为 ANP 两两比较的标度，

以降低 ANP 的主观性，进而获取更准确的指标权

重。本文称这种方法为基于区间直觉模糊数的网络

分析法(IVIF-ANP)。 

2.1 乘性一致的区间直觉模糊偏好关系 

与传统的 ANP 方法相同，IVIF-ANP 也需要计

算两两比较矩阵的一致性和元素优势度向量。 

2.1.1 区间直觉模糊集的定义 

定义 1[10]： 

对于固定的集合 X，在 E 上的区间直觉模糊集

(interval-valued intuitionistic fuzzy sets, IVIFS)为

{ , ( ), ( ) }A AA x x v x x X    ，并称集合中的单个

元素为区间直觉模糊数，其中 ( )A x 表示 x属于 A

的隶属度区间， ( )Av x 表示 x 属于 A 的非隶属度区

间， ( ) [0,1]A x  ， ( ) [0,1]Av x  ，且对于 x E ，

都有 sup( ( )) sup( ( )) 1A Ax v x  ≤ 。 

为方便描述，本文令 ( ) [ ( ), ( )]A A Ax x x    ，

( ) [ ( ), ( )]A A Av x v x v x  ，此时 x 属于 A 的犹豫度区间

为 ( ) [1 ( ) ( ),1 ( ) ( )]A A A A Ax x v x x v x          。当

( ) ( )A Ax x   且 ( ) ( )A Av x v x  时，IVIFS 退化为直

觉模糊数(IFS)。例如：某次投票活动一共有若干张

选票，专家组在投票结果公布之前对选民的投票结

果做出估计，大约有 20%~30%为赞成票，30%~50%

为反对票，其余选票为弃权票，则 ( ) [0.2,0.3]x  , 

( ) [0.3,0.5]v x  , ( ) [0.2,0.5]π x  。 

定义 2[11]： 

区间直觉模糊集 { , ( ), ( ) }A AA x x v x x X    ，

可以通过式(2)转化为区间模糊集(IVFS)： 

( ) { ,[ ( ) (1 ( ) ( )),

( ) (1 ( ) ( ))] | }
A A A

A A A

A x x x v x

x x v x x X
   

  

  

  

     

    
 
(2)

 

式中： 为决策者的风险偏好程度， [0,1]  。当

3

Ding et al.: Contribution Rate Calculation Method to System-of-Systems Based o

Published by Journal of System Simulation, 2022



第 34 卷第 11 期 Vol. 34 No. 11 
2022 年 11 月 丁泽竖, 等: 基于区间直觉模糊数 ANP 的体系贡献率计算方法 Nov. 2022 

 
http:∥www.china-simulation.com 

• 2389 • 

决策者对决策问题持非常保守态度时， 0  ，式

(2)转换为 ( ) { ,[ ( ), ( )] | }A AA x x x x X        ；当

决策者对决策问题持非常乐观态度时， 1  ，式(2)

转换为 ( ) { ,[1 ( ),1 ( )] | }A AA x v x v x x X
        。 

2.1.2 区间直觉模糊偏好关系的定义 

定义 3[12]： 

选项集合 1 2{ , , , }nX x x x  ，其区间直觉模

糊偏好关系(interval-valued intuitionistic fuzzy  

preference relation, IVIFPR)为矩阵 IVIF ( )ij n nr R  ，

有的文献也称其为区间直觉模糊判断矩阵，

( , ) ([ , ],[ , ])ij ij ij ij ij ij ijr v v v         ，其中 ij 表示决策

者认为 ix 优于 jx 的程度， ijv 表示决策者认为 ix 差

于 jx 的程度，并且满足 [0,1]ij  ， [0,1]ijv  ，

ij jiv   ， ji ijv   ， [0.5,0.5]ii iiv    ， 1ij ijv   ≤ ，

, 1,2, ,i j n  。 

对于 IVIFPR，需要考虑 2 个问题： 

(1) IVIFPR 元素是否满足一致性(传递性)，例

如，在某 IVIFPR 中，A 比 B 重要，B 比 C 重要，

若 A 比 C 重要则该 IVIFPR 满足一致性。但在实际

场景，IVIFPR 并不一定满足这种一致性，例如在

篮球比赛中，A 队赢了 B 队，B 队赢了 C 队，但 A

队输给了 C 队，此时这个场景并不满足一致性。

同样的，在决策过程时，也会出现不满足一致性的

场景。因此，需要设计一个检查 IVIFPR 是否具有

一致性的方法。 

(2) 对于满足一致性的 IVIFPR，如何计算其组

成元素的优势度向量，可以依据优势度对候选项集

合 1 2{ , , , }nX x x x  进行排序，候选项优势度越大

表示越重要。 

目前判断偏好关系的一致性主要有 2 种方法：

加性一致和乘性一致。关于加性一致，文献[13]结

合加性一致的定义和线性规划方法给出 IVIFPR 的

一致性判断模型。文献[14]结合了加性一致的定义

和可能度函数给出 IVIFPR 的一致性判断模型。关

于乘性一致，文献[15]结合乘性一致的定义和可能

度函数的思想给出 IVIFPR 的一致性判断模型。 

2.1.3 IVFPR 乘性一致的判断方法 

与 IVIFPR 定义相似，我们称由区间数组成的

偏好关系为区间模糊偏好关系 (interval-valued 

fuzzy preference relation, IVFPR)。对于 IVFPR，我

们可以通过乘性一致的规则来判断 IVFPR 是否满

足一致性，乘性一致的判断如下： 

定义 4[16]： 
对于区间模糊偏好关系 IVF ( )ij n nr R ，其中

[ , ]ij ij ijr r r  ，若 IVFR 是乘性一致的区间模糊偏好关

系，则满足乘性传递和式(3)： 
, , 1,2, ,ik kj ji ki jk ijr r r r r r i j n         (3) 

并存在一组权重向量 T
1 2( , , , )nw w ww  满足： 

, , 1,2, ,i
ij ij

i j

wr r i j n
w w

   


≤ ≤  (4) 

其中
1

0, 1,2, , , 1
n

i i
i

w i n w


 ≥ 。 

式(4)用于判定 IVFPR 的一致性和计算 IVFPR

的元素优势度，下面给出判断方法的推导过程。 

首先，对式(4)进行移项处理，可以得到 

( 1) 0
, , 1,2, ,

(1 ) 0
ij i ij j

ij i ij j

r w r w
i j n

r w r w

 

 

      
   


≤

≤
 (5) 

受文献[17-19]的启发，放松对式(5)的约束条

件，即考虑满足模糊小于等于 0 的方程解向量。这

样做的好处是将绝对的一致性偏好关系松弛到近

似一致性偏好关系，从而将式(5)转换为 

( 1) 0

(1 ) 0
ij i ij j

ij i ij j

r w r w

r w r w

 

 

    


   

≤

≤



  (6) 

其中 =1,2, , 1, 2, , ,i n j n j i    。 

将 iw 和 jw 看作自变量，自变量前的值看作自

变量的系数，那么可以将式(6)看成 

0 ≤P w  (7) 

式中： P 为关于 w 的 m n 维的系数矩阵，

( 1)m n n   ； 1 2{ , , , }nw w w w 。 

因此，系数矩阵 P 的第 k 行 kP 都满足： 

0k  ≤P w  (8) 
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为判断模糊约束条件式(8)是否成立，可以定

义一个隶属度函数，即式(9)： 

1, 0

( ) 1 , 0

0,

k

k
k k k

k

k k

m 




 


   

  

P w
P wP w P w

P w

≤

≤ ≤  (9) 

其中 1,2, ,k m  。  

该隶属度函数的图像如图 2 所示， ( )km P w 越

接近 0 表示式 (8)的满足程度越低。 k 表示

0k P w ≤ 的最大允许边界，超过了这个边界，

( ) 0km  P w 。当 0k P w≤ ， ( ) 1km  P w ；当

0 k kP w≤ ≤ ， ( )km P w 接近 0 的速度随着 k 增

大而变快。 

 
图 2  约束条件的隶属度函数 

Fig. 2  Membership function of constraint condition 

因为当 ( )k km P w ≥ ， 0k P w ≤ 成立，所以

可以调整 k 来松弛式(8)，使得存在一组w满足该

约 束 ， 取 最 小 的 ( 1,2, , )k k m   ， 记 为

min( )k  ，那么 是对于任意 k 和该组w都成

立。另外，还需考虑得到使得式(7)成立的最优条件，

因为在 0, 1,2, ,k k m P w  ≤ 形成的模糊可行域

中会存在多组w，所以为了得到式(7)的最优解，

需要得到所有w对应的 的最大值 * ，即最优解

应该满足： 
*

1,2, , 1

max( )

max min { ( )} | 1
n

k im i
m w

 



 

 
  

 
P w



 
(10)

 

根据式(7)~(9)，可以将式(10)转换为如下线性

规划模型： 

1

max

1 , 1,2, ,

0 1, 1,2, ,
s.t.

, 1,2, ,

0 1
( 1)

k

k

i
n

i
i

k m

w i n

w i n

m n n









  

 

 


  



P w 





≥

≤ ≤

≤ ≤

 (11) 

式(11)的最优解 *  表示该模型的一致性程

度。当 1  时，该区间模糊偏好关系 IVFPR 为完

全一致的；当 0  时，该区间模糊偏好关系 IVFPR

为完全不一致的；当 0 1≤ ≤ 时， 越接近 1，表

示该 IVFPR 的一致性程度越高。在应用时，需要

定义 的阈值，即 超过某个值时，可以认为该

IVFPR 是不一致的。当模型存在最优解且 IVFPR

通 过 了 一 致 性 检 验 时 ， 取 其 对 应 的 *w  

1 2{ , , , }nw w w 作为 IVFPR 的元素优势度向量。 

推导完毕。 

另外，通常利用“可能度”来表示 2 个区间数之

间的序关系，“可能度”的定义如下： 

定义 5[20]： 

对于非负区间数 [ , ]a a a  , b   [ , ]b b  ，可

以通过计算 a 和b 之间的“可能度”，来评价它们之

间的序关系，“可能度”的计算公式为 

( ) max 1 max ,0 ,0
( ) ( )
b aP a b

L a L b

        
   

≤ (12) 

式中：L 为区间长度； ( )L a a a   ； ( )L b b b   。 

2.1.4 IVIFPR 乘性一致的判断方法 

利用式(2)将 IVIFPR 转换成 IVFPR，进而根据

模型(11)来判断 IVIFPR 是否满足乘性一致性，即

判断 IVIFPR 的一致性。 

本文给出一个算法用来判断 IVIFPR 的乘法一

致性和计算元素优势度。 

算法 1 具体步骤如下： 

步骤 1：取 0  和 1  ，应用式(2)将 IVIFPR

转换成 2 个 IVFPR，分别为 IVF ([ , ])ij ij n n   
R ，

IVF ([1 ,1 ])ij ij n n
  

  R v v 。 
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步骤 2：对 IVF
+R 和 IVF

R 应用模型 (11)得到

1 , 1 2( , , , )nw w w   w  和 2 , 1 2( , , , )nw w w   w  , 

若 1 0.9  或 2 0.9  ，则 IVIFR 不通过一致性检验，

回到步骤 1；否则该 IVIFR 通过一致性检验，跳到步

骤 3。 

步骤 3：组合 w 和 +w ，记为 [ , ] w w w ，

其 中 min( , )  w w w max( , )  w w w ， 若

0.05  w w ，即 w 和 w 的每个元素相差超过

0.05，则说明 w 和 +w 非常接近，跳到步骤 4；否

则跳到步骤 5。 

步骤 4：取 1 2( , , , )nw w w    w 作为 IVIFR 的元

素优势度向量，结束算法。 
步骤 5：应用式 (12)比较 ( 1,2, , )iw i n  和 

( 1,2, , )jw j n  得到关于区间数可能度的两两比

较矩阵 ( )ij n np P ，其中 ( )ij i jp P w w ≤ ，跳到

步骤 6。 
步骤 6：计算可能度矩阵 ( )ij n np P 的行和，

并 把 行 和 归 一 化 得 到 其 元 素 优 势 度 向 量
* * * *

1 2( , , , )nw w w w 。最后以 *w 作为 IVIFR 的元素

优势度向量，结束算法。 

2.2 基于区间直觉模糊数的网络分析法 

由于传统的 ANP[21]方法具备较强的主观性，

故本节我们将提出一种基于区间直觉模糊数的网

络分析法，用来减少 ANP 的主观性，并且保证了

计算结果的准确度。这个方法使用了算法 1 的

IVIFPR 乘性一致的判断方法。 

算法 2 具体步骤如下： 

步骤 1：分析问题并根据问题确定候选的元素

和元素组，以及元素之间的依赖关系。例如，分

析问题后，问题可以分解为 ANP 模型，该模型有

元 素 组 ( 1,2, , )iC i N  ， 其 中 iC 中 有 元

( 1,2, , , 1,2, , )ike i N k m   ， 在 jC 中 有 元 素

( 1,2, , , 1,2, , )jle j N l m   。 

步骤 2：以元素组为准则、以元素为次准则，

根据元素之间的依赖关系构建基于区间直觉模糊

数的两两比较矩阵。例如，使用步骤 1 的模型，以

元素组 iC 的元素 ike 为次准则，使用区间直觉模糊

数对 jC 的元素 jle 进行两两比较，通过两两比较可

以获得一个 n n 的判断矩阵，计算判断矩阵得到

优势度向量。 

步骤 3：对基于区间直觉模糊数的两两比较矩

阵使用算法 1 来判断两两比较矩阵是否满足一致

性并计算两两比较矩阵元素的优势度。若不满足一

致性，则返回步骤 2 调整两两比较矩阵，满足则跳

到步骤 4。 

步骤 4：根据步骤 3 的优势度构建 ANP 的超

矩阵和元素组之间的权重矩阵。例如，重复步骤 2

和步骤 3 的元素比较过程，可以得到 iC 和 jC 的排

序矩阵 ijW ，最后把 ijW 组合得到超矩阵W 。 

步骤 5：重复步骤 2 和步骤 3 来比较元素组，

可以得到 ANP 的权重矩阵 ( )ij N Na A 。 

步骤 6：计算加权超矩阵 ( )ij N NW W ，其中

ij ij ija W W ， ija 为权重矩阵的元素， ijW 为超矩 

阵的子块。 

步骤 7：根据公式 lim( )t

t




W W 计算极限的加

权超矩阵，其中W 由步骤 6 得到。 
步骤 8：根据步骤 7 得到的极限加权超矩阵计

算元素局部权重、元素全局权重。算法结束。 

2.3 体系效能的计算 

本文使用图 1 的装备指标体系结构来计算体

系的效能。体系效能计算公式为 

system
1

( )
n

i i
i

E w S


   (13) 

式中： iw 为装备体系的第 i 个指标占体系的权重，

由 IVIF-ANP(基于区间直觉模糊数的网络分析法) 

获得；
1,2, ,
mini jk

S s


为第 i 个指标所对应装备的最小 

满足度。例如，当指标 1 关联了 3 个装备，装备对

指标 1 的满足度分别是 0.4、0.2、0.6，此时

1 min(0.4,0.2,0.6) 0.2S   。取最小的指标满足度

是一种保守的策略，这样也表示了体系效能至少

有多大。文献[9]也采用了这种保守的策略。 

6

Journal of System Simulation, Vol. 34 [2022], Iss. 11, Art. 8

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol34/iss11/8
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.21-0597



第 34 卷第 11 期 系统仿真学报 Vol. 34 No. 11 
2022 年 11 月 Journal of System Simulation Nov. 2022 

 
http:∥www.china-simulation.com 

• 2392 • 

2.4 基于 IVIF-ANP 的体系贡献率计算方法 

在装备体系中装备之间存在依赖关系，并且体

系贡献率计算公式需要使用指标在体系中的权重，

ANP 刚好可以完成这 2 个任务，本文使用 ANP 表

示指标之间的依赖关系，并且计算指标的权重。 

使用 ANP 进行求解的理由如下： 

(1) 从结构上看，参考图 1，根据体系结构的

定义，只有指标层存在相互依赖的关系，装备之间

的依赖关系可以通过指标之间的依赖关系进行表

示，因此，体系结构的指标层可以映射到 ANP 结

构的网络层，能力层可以映射到 ANP 结构的准则

层，使命任务可以看作是 ANP 结构的决策目标。 

(2) 从数据上看，两种方法都依赖决策者进行

评估，ANP 可以得到模型中各个元素的权重，并

且可以根据元素权重向上推理得到模型最终得分，

这对于装备体系贡献率算法是完全适用的。 

本文结合 1.2 节中的装备体系结构和 2.2 节的

IVIF-ANP 提出基于 IVIF-ANP 的体系贡献率计算

方法，记为算法 3，具体步骤如下： 

步骤 1：确定使命任务的目的，根据使命任务

的需求确定候选能力集合，并逐个分解候选能力得

出其所需的具体指标。建立如图 1 的“任务-能力-

指标”的装备指标体系结构，其中每个指标至少关

联 2 个装备，并把装备指标体系结构映射到 ANP

结构上，即能力映射为 ANP 结构的元素组，指标

映射为 ANP 结构的元素。 

步骤 2：确定指标(元素)之间的依赖关系，若

归属不同元素组的指标之间存在依赖关系，表示能

力(元素组)之间存在依赖关系。 

步骤 3：根据“能力”之间的依赖关系对“能力”

进行两两比较，并应用算法 1 得出能力之间的两两

比较的一致性和优势度向量，若两两比较不满足一

致性要求，则重新执行步骤 3。 

步骤 4：根据“指标”之间的依赖关系，以“能力”

为准则，对“指标”进行两两比较，并应用算法 1 得

出“指标”两两比较的一致性和优势度向量，若两两

比较不满足一致性要求，则重新执行步骤 4。 

步骤 5：组合步骤 3 得到的关于“能力”的优势

度向量作为权重矩阵 ( )ij N Na A ，组合步骤 4 得

到的关于 “ 指标 ” 的优势度向量作为超矩阵

( )ij N NW W 。 

步骤 6：计算极限的超矩阵 lim( )t
t




W W ，其 

中 ( )ij N NW W , ij ij ija W W ，若 W 收敛，则以

W 的第一列为作为各个指标的在指标体系里的

权重值，其中第一列第 i 行的值表示第 i 个指标在

指标体系里的权重值，记为 iw 。 

步骤 7：选择一个待评估的装备 A，并固定其

他未选中的装备，利用式(13)计算包含待评估装备

A 的体系效能 AE ，然后替换待评估的装备，计算

不包含待评估装备 A 的体系效能 0E 。 

步骤 8：应用式(1)得到待评估装备 A 的体系贡

献率。算法结束。 

3  实验分析 

本次实验模型改编自文献[5]的“直升机运输任

务”模型，即本文在文献[5]的基础上考虑了指标之

间的依赖关系，具体的模型结构如图 3 所示。 

应用 2.4 节提出的基于 IVIF-ANP 的体系贡献

率计算方法来计算模型中的运输直升机 A 的体系

贡献率。 

本次实验设置的指标之间的依赖关系见表 1。 

文献[5]中使用了 AHP 来计算体系中各个指标

的权重。但 AHP 认为指标之间相互独立，即不考

虑指标之间的依赖关系。通常，体系中的各个指标

存在一定的依赖关系，本文将使用 ANP 来表示指

标之间的依赖关系。然而，传统的 ANP 方法使用

Saaty 的“1-9”标度[21]，在一些情况下得到的优势度

向量会放大主观性。例如，要在“指挥控制能力”准

则下，对“综合保障能力”下的“环境适应能力”和

“快速修复能力”进行两两比较，以确定“综合保

障能力”的优势度向量。对比文献[5]、“1-9”标度、

IVIF 标度的优势度向量，对比结果如表 2 所示。 
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图 3  运输直升机的装备指标体系[5] 

Fig. 3  Equipment indicator system of transport helicopter 

表 1  指标之间的依赖关系 
Table 1  Dependencies between indicators 

指标 依赖关系 
探测识别能力 I1 无 
导航能力 I2 无 
通信能力 I3 无 

指挥决策能力 I4 I1, I2, I3, I4, I5, I6, I7, I8, I9, I10, I11, I12 
态势融合能力 I5 I1, I2, I3, I4, I5, I6, I7, I8, I9, I10, I11, I12 
行动控制能力 I6 I1, I2, I3, I4, I5, I6, I7, I8, I9, I10 
机动能力 I7 无 
投送能力 I8 无 
生存能力 I9 I1, I2, I3, I4, I5, I6, I7, I8, I9, I10, I11, I12 
自卫能力 I10 I4, I5, I6, I9, I10, I11 

环境适应能力 I11 I1, I2, I3, I4, I5, I6, I7, I8, I9, I10 
快速修复能力 I12 I9, I10 

表 2  不同标度下的元素优势度 
Table 2  Priority of elements at different scales 

指标 文献[5] “1-9”标度 IVIF 标度 
环境适应能力 I11 0.580 0 0.500 0 0.583 3 
快速修复能力 I12 0.420 0 0.500 0 0.416 7 

 
由表 2 可以看出：IVIF 标度会更贴近文献[5]

的结果，并且 IVIF 标度能使得比较结果更加可控

和准确。另外，相比 ANP，IVIF-ANP 在一定程度

上降低了决策过程中的主观性。 

根据“直升机运输任务”模型，建立了对应 ANP

模型，分别使用传统的 ANP 和 IVIF-ANP 计算了

模型中各个指标的权重，并且将指标权重与文献[5]

做了对比，对比结果如表 3 所示。可以看到：相比

于 AHP，ANP 和 IVIF-ANP 计算得到的“生存能力

I9”和“自卫能力 I10”的权重更加大，这是由于 I4, I5, 

I6, I9, I10, I11, I12 依赖 I9 和 I10。 

表 3  不同方法下的指标权重 
Table 3  Indicator weights of different methods 

指标 文献[5] 传统的ANP IVIF-ANP 

探测识别能力 I1 0.044 1 0.011 2 0.039 4 

导航能力 I2 0.086 1 0.093 5 0.082 7 

通信能力 I3 0.079 8 0.064 8 0.068 1 

指挥决策能力 I4 0.014 0 0.029 5 0.013 6 

态势融合能力 I5 0.040 6 0.046 8 0.050 4 

行动控制能力 I6 0.015 4 0.037 1 0.030 7 

机动能力 I7 0.235 2 0.178 4 0.162 1 

投送能力 I8 0.254 8 0.231 5 0.189 7 

生存能力 I9 0.075 6 0.133 3 0.135 6 

自卫能力 I10 0.044 4 0.066 7 0.086 3 

环境适应能力 I11 0.063 8 0.081 6 0.113 6 

快速修复能力 I12 0.046 2 0.025 6 0.027 8 
 
观察传统的 ANP 和 IVIF-ANP 的指标权重，

传统的 ANP 得到的指标区间为[0.011 2, 0.231 5]，

IVIF-ANP 得到的指标区间为[0.013 6, 0.189 7]。本

文绘制了传统的 ANP 与 IVIF-ANP 的各个指标权

重的折线图，如图 4 所示，可以看出 IVIF-ANP 得

到的指标权重振幅更小，更平稳。 
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图 4  两种方法得到的指标权重对比 

Fig. 4  Comparison of index weights obtained by two 
methods 

文献[5]中给出了直升机 A 和 B 的各个指标满

意度，指标满意度详见表 4。为了计算直升机 A 的

体系贡献率，本文将使用指标满意度和指标权重分

别计算直升机 A 和 B 的体系效能，最后使用式(1)

获得直升机 A 的体系贡献率。 

表 4  直升机 A 和 B 的指标满意度 
Table 4  Indicator satisfaction of helicopter A and B 

指标 直升机 A 直升机 B 
探测识别能力 I1 0.960 0 0.820 0 
导航能力 I2 0.990 0 0.930 0 
通信能力 I3 0.980 0 0.910 0 

指挥决策能力 I4 0.730 0 0.660 0 
态势融合能力 I5 0.764 0 0.598 7 
行动控制能力 I6 0.760 0 0.680 0 
机动能力 I7 0.639 0 0.291 0 
投送能力 I8 0.873 3 0.471 3 
生存能力 I9 0.880 0 0.770 0 
自卫能力 I10 0.830 0 0.820 0 

环境适应能力 I11 0.900 0 0.900 0 
快速修复能力 I12 0.960 0 0.930 0 

 
通过计算，得到了直升机 A 和 B 在 3 种方法

下的体系效能，以及直升机 A 的体系贡献率，详

细数据见表 5。 

观察表 5 的数据可以看出，文献[5]、传统的

ANP、IVIF-ANP 得到的直升机 B 的体系效能呈增

加趋势，直升机 A 的体系贡献率呈减少趋势。可

以发现，指标权重的变化影响了体系效能，进而影

响了体系贡献率的结果。因为 IVIF-ANP 可以得到

振幅更小，更平稳的指标权重，这使得归属于直

升机 A 的较大的指标满意度也不会对最终的体系

贡献率造成太大的影响，所以使用基于 IVIF-ANP

的体系贡献率计算方法来计算直升机 A 的体系贡

献率会更加合理、准确。 

表 5  不同方法下的体系效能和体系贡献率 
Table 5  Efficiency and contribution rate to 

system-of-systems of different methods 
体系效能或 
体系贡献率 

文献[5] 
传统的

ANP 
IVIF-ANP 

A 的体系效能 0.836 7 0.839 2 0.847 3 
B 的体系效能 0.616 4 0.643 5 0.671 1 

A 的体系贡献率/% 35.7 30.4 26.3 

4  结论 

为解决目前体系贡献率计算不准确这一问题，

本文提出了一种装备指标体系结构，其中利用ANP

方法来表示装备指标体系中的各个指标之间的依

赖关系，进而使用区间直觉模糊数作为指标之间的

比较标度，提出了一种基于区间直觉模糊数的网络

分析法(IVIF-ANP)。本文提出的方法可以获得更加

合理的指标权重和体系贡献率，为装备体系的贡献

率评估提供了更准确的方法。 

在下一步的研究中，将继续针对具有因果关系

和依赖关系的指标体系构建方法进行研究，并进而

研究更加准确和客观的体系贡献率计算方法。 
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