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摘　 要：系统选型评价是武器装备综合论证、方案设计的重点工作内容和亟待解决的关键问题，对武

器装备实现功能需求、层次管理和优化决策具有重大意义。 针对武器系统选型评价需求，设计了基于

解释结构模型（ＩＳＭ）和灰度层次分析法（ＧＡＨＰ）的武器系统选型评价方法，通过构建系统结构有向

图，定性描述了武器系统结构和性能的层次关系，通过确定系统元素间影响权重及其灰色评估向量，
定量表征了设计方案的综合评价值；结合评价方法的实施步骤，给出了数学模型，并以某机载武器系

统为例，对 ３ 种方案进行了择优，同时给出了理论依据；基于 ＩＳＭ 和 ＧＡＨＰ 的武器系统选型评价方法，
解决了武器系统从定性需求到定量决策的问题，对武器系统选型评价具有指导意义。
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　 　 武器装备研制是一项庞大、复杂的系统工程，涉
及诸多学科领域，包含有分系统和设备，其系统结

构、指标体系层次复杂，综合评估难度大。 同时，在
武器装备论证初期，许多指标可能还处于定性描述

阶段，量化程度低，这就给多方案择优带来较大困

难。 为提高方案择优的精准性，有必要应用系统工

程理论和方法，对武器系统组成要素之间的关系进

行分析，构造系统树状结构图，寻找底层基础要素，
对暂时无法量化的指标，利用专家系统，按指标重要

性和方案先进性，依据经验进行定量评价，最终确定

武器装备综合性能定量评价值，从而找出最优方案，
给武器系统论证、选型提供依据。 本文提出 ＩＳＭ 和

ＧＡＨＰ 的评价方法，利用 ＩＳＭ 构造系统层次结构，利
用 ＧＡＨＰ 进行定量评价，系统地解决了这一问题。

１　 基于 ＩＳＭ 和 ＧＡＨＰ 的武器选型评

价方法建模

１．１　 解释结构模型 ＩＳＭ
１９７３ 年，为了分析更复杂的社会经济体系问

题，美国 Ｊ·华费尔教授研究了一种新型方法，称之

为解释结构模型（ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，
ＩＳＭ）。 该方法以人类的实践经验和工程理论知识

为基础，充分利用计算机辅助设计软件，将复杂的系

统进行逐层分解，形成由若干个子系统（要素）构成

的多级递推的结构模型，并据此分析各系统构成要

素间的相互联系的程度［１］。 已有一些文献对此方

法在多个领域的应用进行了研究［２⁃５］。
１．２　 灰度层次分析法 ＧＡＨＰ

灰 度 层 次 分 析 法 （ ｇｒｅｙ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ＧＡＨＰ）是一种量化定性指标的方法，用来

反映评价指标的层次结构和每个组件之间的内在联

系。 运用灰色聚类分析方法，充分挖掘和使用少量

的已知信息，尽可能构造完善的数学模型。 计算不

同聚类指标的白化数，然后对几个灰度级进行综合、
归纳，确定所属的聚类，最后得出系统的综合评

价［６］。 关于 ＧＡＨＰ 的应用，已有一些相关研究［７⁃１６］。
１．３　 武器选型评价方法建模

基于 ＩＳＭ 和 ＧＡＨＰ 的武器选型评价方法主要

适用武器系统方案论证初期，是一种定性与定量相

结合的方案评价与选择的方法。 主要思路是：应用



第 ４ 期 郝坤鹏，等：基于 ＩＳＭ 和 ＧＡＨＰ 的武器系统选型评价方法

ＩＳＭ 思想，采用头脑风暴与专家评估，确定系统的功

能结构与指标层次关系；在此基础上，应用 ＧＡＨＰ
思想，通过专家组对比决策，获得各指标的评价权

重，以及各方案的评分，最后获得各方案的综合评

分，从而选出最优方案。
基于 ＩＳＭ 和 ＧＡＨＰ 的武器系统选型评价方法

实现流程如下：
１） 选择系统要素 Ｓ
根据系统概念设计和初步方案设想，经专家组

分析和讨论，确定功能要求和技术途径，形成系统要

素集 Ｓ。
Ｓ ＝ ｛Ｓｉ ｜ ｉ ＝ １，２，…，ｎ｝ （１）

式中： Ｓｉ 为 ｉ 个系统要素。
２） 建立邻接矩阵 Ａ
邻接矩阵 Ａ（ａｄｊａｃｅｎｃｙ ｍａｔｒｉｘ）表达系统要素之

间的相互作用关系，经专家组研讨确定。
Ａ ＝ ［ａｉｊ］ ｎ×ｎ （２）

式中： ａｉｊ ＝
１， Ｓｉ 与 Ｓ ｊ 有直接关系

０， Ｓｉ 与 Ｓ ｊ 无直接关系{ 。

３） 建立可达矩阵 Ｒ
可达矩阵 Ｒ（ ｒｅａｃｈａｂｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ）表达系统要素

之间是否可以到达的状态。
Ｒ ＝ ［ ｒｉｊ］ ｎ×ｎ （３）

式中： ｒｉｊ ＝
１，　 Ｓｉ → Ｓ ｊ 可达

０，　 Ｓｉ → Ｓ ｊ 非可达{ 。

Ｒ可以通过 Ａ加上单位矩阵 Ｉ，按照布尔运算法

则得到。
定义 Ａｒ－１ ＝ （Ａ ＋ Ｉ） ｒ－１，若存在

Ａ１ ≠ Ａ２ ≠ … ≠ Ａｒ－１ ＝ Ａｒ，ｒ ≤ ｎ － １，则
Ｒ ＝ Ａｒ－１ ＝ Ａｒ （４）

　 　 ４） 可达矩阵分级

对于要素 Ｓｉ，Ｒ中对应于 Ｓｉ 的行中，所有要素为

１ 的列所对应的要素 Ｓ ｊ 构成 Ｓｉ 的可达集Ｒ（Ｓｉ）；Ｒ中

对应于 Ｓｉ 的列中，所有要素为 １ 的行所对应的要素

Ｓ ｊ 组成 Ｓｉ 的前因集 Ａ（Ｓｉ）。 若

Ｒ（Ｓｉ） ＝ Ｒ（Ｓｉ） ∩ Ａ（Ｓｉ） （５）
　 　 则 Ｓｉ 为本级中最高级要素，组成集合Ｌ１。 将Ｌ１

中的要素从系统要素集中删除，再从余下的要素集

中寻找次一级最高要素，直至把所有要素全部完成

化级，逐级形成集合 Ｌ２，Ｌ３，…，Ｌｋ ，则级划分

ΠＬ（Ｓ） ＝ ｛Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｋ｝ （６）
依据 ΠＬ（Ｓ） 要素顺序，对可达矩阵 Ｒ 进行变换，形
成新可达矩阵 Ｒ′

Ｒ′ ＝
Ｌ１

Ｌ２

︙
Ｌｋ

　 Ｌ１ Ｌ２ … Ｌｋ

Ｎ１１ ０ … ０
Ｎ１２ Ｎ２２ … ０
︙ ︙ ︙
Ｎｋ１ Ｎｋ２ … Ｎｋｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（７）

　 　 ５） 构建缩减可达矩阵 Ｒ″
进一步分析可达矩阵 Ｒ′，若对角子阵 Ｎｋｋ 为单

位矩阵，表明其无回路；若对角子阵 Ｎｋｋ 为满阵，表
明其存在回路，在回路中选择一个代表要素，去掉其

余要素，获得缩减可达矩阵 Ｒ″。
６） 构建系统层次结构模型

缩减可达矩阵 Ｒ″中Ｎ′ｉ ＋１，ｉ 子阵表明了下一级要

素至上一级的可达情况，凡存在 ｒｉｊ ＝ １，则表示下一

级要素 ｓｉ 至上一级要素 ｓ ｊ 之间可达，在层次模型图

中用有向线段标明两者关系。 Ｎ′ｉ ＋２，ｉ，…，Ｎ′ｉ ＋ｌ－１，ｉ 子
阵表明了跨级间的联系，若有临级间的联系，则不必

再标出该有向线段。
当所有的子阵处理完毕后，即可获得武器系统

层次结构模型，底层元素为武器系统的评估指标集

合 Ｃ
Ｃ ＝ ｛ｃｉ ｜ ｉ ＝ １，２，…，ｍ｝ （８）

式中： ｃｉ 为第 ｉ 个评估指标。
７） 确定指标的权系数向量 Λ［１７］

专家组对待评估目标ｍ变量按其相对重要性两

两相互比较打分，构建判断矩阵 Ｂ
Ｂ ＝ ［ｂｉｊ］ｍ×ｍ （９）

式中： ｂｉｊ ＝

１，　 Ｓｉ 与 Ｓ ｊ 同等重要

２，　 Ｓｉ 比 Ｓ ｊ 重要一点

３，　 Ｓｉ 比 Ｓ ｊ 重要

４，　 Ｓｉ 比 Ｓ ｊ 重要很多

５，　 Ｓｉ 比 Ｓｉ 极端重要

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

由 Ｂ 的特性可知，必然 ｂ ｊｉ ＝
１
ｂｉｊ

。

根据判断矩阵 Ｂ，求解权系数向量 Λ
Λ ＝ ［λ１，λ２，…，λｍ］ Ｔ （１０）

式中

λ ｉ ＝
εｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
εｉ

，　 εｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂ′ｉｊ，ｂ′ｉｊ ＝

ｂｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｂｉｊ

　 　 获得权系数向量 Λ 后，需进行一致性判断。 其

中 λｍａｘ 表示判断矩阵的最大特征值，ＣＲ 表示一致性

指标。 分别对其进行计算

·７２９·
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ＣＲ ＝
ＣＩ

ＲＩ
（１１）

式中： ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

，λｍａｘ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １

（Ｂ·Λ）
ｎλ ｉ

ＲＩ 为平稳随机一致性指标［１８］。
若 ＣＲ 远远小于 ０．１，则认为其一致性符合需求，

此矩阵具有较好的一致性，得到的权系数值满足要

求，否则，需对 Ｂ 进行必要调整。
８） 计算指标评估值矩阵 Ｄ
获得指标权系数向量Λ后，对待评的 ｐ个方案，

组织 ｑ 名专家组按指标集 Ｃ 中各指标要素逐一对待

评方案先进性进行打分，最低０分，最高９分，获得指

标评估矩阵 Ｄ
Ｄ（Ｃ） ＝ ［ｄ（Ｃ）

ｉｊ ］ ｐ×ｑ （１２）
式中： ｄ（Ｃ）

ｉｊ 表示评估专家 ｊ 对受评方案 ｉ 关于指标 Ｃ
给出的评估值。

９） 确定评估灰度 ｆ
某受评指标 ｃ 的评估灰度 ｆ 主要包含灰度等级

数、灰度的灰数、灰度的白化权函数。 常用的白化权

函数有下述 ３ 种［１９⁃２０］。
（１） 第一级“高”（ｅ ＝ １），灰数１⊕∈［ｄ１，∞ ］ ，

白化函数为：

ｆ１（ｄ（ｃ）
ｉｊ ） ＝

ｄ（ｃ）
ｉｊ

ｄ１
，ｄ（ｃ）

ｉｊ ∈ ［０，ｄ１］

１ ，ｄ（ｃ）
ｉｊ ∈ ［ｄ１，∞ ］

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１３）

　 　 （ ２） 第二级 “中” （ｅ ＝ ２）， 灰数 ２ ⊕∈ ［０，
２ｄ２］ ，白化函数为

ｆ２（ｄ（ｃ）
ｉｊ ） ＝

ｄ（ｃ）
ｉｊ

ｄ２
，ｄ（ｃ）

ｉｊ ∈ ［０，ｄ２］

２ －
ｄ（ｃ）
ｉｊ

ｄ２
，ｄ（ｃ）

ｉｊ ∈ ［ｄ２，２ｄ２］

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１４）

　 　 （３） 第三级“低” （ｅ ＝ ３），灰数 ３⊕∈ ［０，ｄ４］ ，
白化函数为

ｆ３（ｄ（ｃ）
ｉｊ ） ＝

１ ，ｄ（ｃ）
ｉｊ ∈ ［０，ｄ３］

２ －
ｄ４ － ｄ（ｃ）

ｉｊ

ｄ４ － ｄ３
，ｄ（ｃ）

ｉｊ ∈ ［ｄ３，ｄ４］

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１５）
　 　 １０） 计算灰度矩阵 Ｘ 及灰度系数矩阵 Ｔ

对某受评指标，应用 ｅ 个灰度白化函数 ｆ，以及

指标评估矩阵 Ｄ，计算其灰色矩阵 Ｘ（ｃ）

Ｘ（ｃ） ＝ ［ｘｉｊ］ ｐ×ｅ （１６）

式中： ｘ（ｃ）
ｉｊ ＝ ∑

ｑ

ｋ ＝ １
ｆ ｊ（ｄ（ｃ）

ｉｋ ）

指标 ｃｉ 的灰度评估系数矩阵 Ｔ（ｃ）

Ｔ（ｃ） ＝ ［ ｔｉｊ］ ｐ×ｅ （１７）

式中： ｔ（ｃ）ｉｊ ＝
ｔ（ｃ）ｉｊ

∑
ｅ

ｊ ＝ １
ｔ（ｃ）ｉｊ

１１） 计算灰色评估矩阵 Ｕ
依据指标灰度评估系数矩阵 Ｔ（ｃ），按照最大化

原则，可以获得 ｍ 个指标的 ｐ 个方案的灰色评估矩

阵 Ｕ
Ｕ ＝ ［ｕｉｊ］ ｐ×ｍ （１８）

式中： ｕｉｊ 表示方案 ｉ 对指标 ｃｉ 的灰色评估值， ｕｉｊ ＝
ｍａｘ｛ ｔ（ ｊ）ｉ１ ，ｔ（ ｊ）ｉ２ ，…，ｔ（ ｊ）ｉｅ ｝

１２） 计算综合评价值 Ｗ
综合评价值 Ｗ

Ｗ ＝ ＵΛ （１９）

２　 某机载武器系统选型评价应用示例
１） 选择系统要素

根据某机载武器系统论证需求，成立一个有行

业研究经验的论证小组，根据机载武器系统作战需

求以及当前技术发展现状，采用头脑风暴等方法，立
足作战使用、装备保障、研制可行性等装备全寿命周

期的能力需求，提出了 ２４ 个决策要素，构建了机载

武器系统要素集 Ｓ，见表 １。
表 １　 某机载武器系统要素集

序

号
要素

Ｓ１ 综合效能

Ｓ２ 作战能力

Ｓ３ 口径

Ｓ４ 精度

Ｓ５
持续作战

能力

Ｓ６ 初速

Ｓ７ 立靶精度

Ｓ８ 射速

序

号
要素

Ｓ９ 威力

Ｓ１０ 自校靶能力

Ｓ１１ 再射击时间

Ｓ１２ 后坐力

Ｓ１３ 综合保障性

Ｓ１４ 备弹量

Ｓ１５
装机保障

能力

Ｓ１６ 可装机性

序

号
要素

Ｓ１７ 质量

Ｓ１８ 适航性

Ｓ１９ 技术可行性

Ｓ２０ 发展潜力

Ｓ２１ 可研制性

Ｓ２２
全寿命

周期费用

Ｓ２３ 寿命

Ｓ２４ 安全性

·８２９·
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２） 建立邻接矩阵

专家组结合其他同类产品要素作用关系，逐一

分析，确定了各要素的作用关系，如 Ｓ２ 与 Ｓ１ 有关，
ａ２１ ＝ １，与其他要素无关，ａ２ｊ ＝ ０；建立邻接矩阵 Ａ
如下

　 　 ３） 建立可达矩阵 Ｒ
按（４） 式进行布尔运算，获得可达矩阵 Ｒ

　 　 ４） 可达矩阵分级

计算各要素的 Ｒ（Ｓｉ）、Ａ（Ｓｉ） 以及 Ｒ（Ｓｉ） ∩
Ａ（Ｓｉ），详见表 ２。

表 ２　 某机载武器系统可达集、前因集

Ｓｉ Ｒ（Ｓｉ） Ａ（Ｓｉ） Ｒ（Ｓｉ） ∩ Ａ（Ｓｉ）

１ １ １，２，３，…，２３，２４ １

２ １，２
２，３，４，５，６，７，８，
９，１０，１１，１４，２３

２

︙ ︙ ︙ ︙

２３ １，２，５，２３ ２３ ２３

２４ １，１５，１８，２４ ２４ ２４

按（６） 式判断要素层级，依次得到

Ｌ１ ＝ ｛１｝
Ｌ２ ＝ ｛２，１５，２１｝
Ｌ３ ＝ ｛４，５，９，１６，１８，１９，２０，２２｝
Ｌ４ ＝ ｛３，６，７，８，１０，１１，１２，１３，１４，１７，２３，２４｝

　 　 依据 ΠＬ（Ｓ） 要素顺序，对可达矩阵 Ｒ 进行变

换，形成新可达矩阵 Ｒ′

　 　 ５） 构建缩减可达矩阵 Ｒ″
对可达矩阵 Ｒ′ 进行分析，其不存在回路，则缩

减可达矩阵 Ｒ″ ＝ Ｒ′。
６） 建立结构模型

对缩减可达矩阵 Ｒ″ 中 Ｎ′ｉ ＋１，ｉ，Ｎ′ｉ ＋２，ｉ，…，Ｎ′ｉ ＋ｌ－１，ｉ
子阵进行分析，按要求绘制要素间的有向关系图，最
终获得该机载武器系统结构模型，并将底层要素作

为待评价的指标集 Ｃ，仍采用要素 Ｓ 的下标来表示，
见图 １。

图 １　 机载武器系统结构模型

从图 １ 可知，通过解释结构模型的计算、排序，
某机载武器系统要素构成了一个 ４ 层结构模型。

第 １ 层为综合评价层，由系统要素“综合效能

（Ｓ１）” 构成。 综合评价层一般作为决策机关关注重

点，用于项目决策及选型。
第 ２ 层为能力评价层，表征了全寿命周期的核

·９２９·
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心能力，由系统要素“作战能力（Ｓ２）、装机保障能力

（Ｓ１５） 和可研制性（Ｓ２１）” 构成。 能力评价层一般作

为项目管理机关关注重点，用于项目方案的综合评

价及全寿命管控。
第 ３ 层为性能评价层，表征了装备战术性能，由

系统要素 “威力 （Ｓ９）、 精度 （Ｓ４）、 持续作战能力

（Ｓ５）、可装机性（Ｓ１６） 和适航性（Ｓ１８）” 构成。 性能

评价层一般作为型号研制总师关注重点，用于装备

研制关键参数控制。
第 ４ 层为技术评价层，表征了装备战术指标，由

系统要素“口径（Ｓ３）、初速（Ｓ６）、射速（Ｓ８）、立靶精

度（Ｓ７）、自校靶能力（Ｓ１０）、再射击时间（Ｓ１１）、备弹

量（Ｓ１４）、寿命（Ｓ２３）、后坐力（Ｓ１２）、质量（Ｓ１７）、综合

保障性（Ｓ１３）、安全性（Ｓ２４）、技术可行性（Ｓ１９）、发展

潜力（Ｓ２０） 和全寿命周期费用（Ｓ２２）” 构成。 技术评

价层一般作为装备设计与验收人员关注重点，用于

研制过程的技术实现及风险管控。
７） 计算评价指标的权重

对于第一层次“综合效能” 的“作战能力、装机

保障能力、可研制性”３ 个要素，组织专家组建立判

断矩阵 Ｂ１

Ｂ１ ＝

１ ３ ３
１
３

１ ２

１
３

１
２

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

按 （１０） 式计算权 Λ１

Λ１ ＝ ［０．５８８ ９，０．２５１ ９，０．１５９ ３］ Ｔ

　 　 按（１１）式计算判断矩阵的最大特征值 λｍａｘ 和

一致性指标 ＣＲ

λｍａｘ ＝ ３．０５３ ９， ＣＩ ＝ ０．０２７０， ＣＲ ＝ ０．０５１ ８
　 　 ＣＲ ≤０．１，矩阵的一致性满足要求，权系数值

可行。
同理计算第二、第三层指标构成要素的权系数，

不同之处在于，所得权系数上乘以上一级的权系数，
最终获得对第一层的权系数。

Λ２１ ＝ ［０．２５２ ４，０．２５２ ４，０．０８４ １］ Ｔ

Λ２２ ＝ ［０．１６７ ９，０．０８４ ０］ Ｔ

Λ２３ ＝ ［０．１１５ ２，０．０３０ ８，０．０１３ ３］ Ｔ

Λ３１１ ＝ ［０．０１８ ６，０．０７１ ４，０．１６２ ４］ Ｔ

Λ３１２ ＝ ［０．２２０ ８，０．０３１ ５］ Ｔ

Λ３１３ ＝ ［０．００７ ４，０．０２０ ５，０．０５６ ３］ Ｔ

Λ３２１ ＝ ［０．１４６ ９，０．０２１ ０］ Ｔ

Λ３２２ ＝ ［０．０５６ ０，０．０２８ ０］ Ｔ

　 　 根据层次分析，选择底层要素 ３，６，８，７，１０，１１，
１４，２３，１２，１７，１３，２４，１９，２０，２２ 共 １５ 个要素进行综

合评价，其权系数 Λ 为

Λ ＝ ［ΛＴ
３１１，ΛＴ

３１２，ΛＴ
３１３，ΛＴ

３２１，ΛＴ
３２２，ΛＴ

２３］ ＝
０．０１８ ６，０．０７１ ４，０．１６２ ４，０．２２０ ８，０．０３１ ５，０．００７ ４，

０．０２０ ５，０．０５６ ３，０．１４６ ９，０．０２１ ０，０．０５６ ０，０．０２８ ０，
０．１１５ ２，０．０３０ ８，０．０１３ ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｔ

利用权系数 Λ 绘制指标－权重图，见图 ２。

图 ２　 机载武器系统指标－权重
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　 　 从图 ２ 可知，初速 （Ｓ６，０．０７１ ４）、 射速 （Ｓ８，
０．１６２ ４）、立靶精度（Ｓ７，０．２２０ ８）３个指标权重较高，
对作战能力的贡献主要体现在单位时间内快速（射
速）、精准（立靶精度） 发射高威力弹药（初速） 技术

上；后坐力（Ｓ１２，０．１４６ ９） 权重较高，对装机保障能

力的贡献主要体现在降低后坐力对载机的冲击、振
动载荷，提高载机与武器的兼容性上；技术可行性

（Ｓ１９，０．１１５ ２） 权重较高，对可研制性贡献体现在装

备可实现性上，这几个指标应当被武器装备研制者

高度关注，并不断迭代提升。
８） 计算指标评估矩阵 Ｄ
组织专家组按指标 Ｓ 逐一对待评方案先进性进

行打分获得指标评估矩阵 Ｄ ，其中

Ｄ（３） ＝
６ ７ ６ ６ ７
８ ８ ７ ８ ８
６ ７ ７ ６ ７

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

以及 Ｄ（６），Ｄ（８），Ｄ（７），Ｄ（１０），Ｄ（１１），Ｄ（１４），Ｄ（２３），Ｄ（１２），
Ｄ（１７），Ｄ（１３），Ｄ（２４），Ｄ（１９），Ｄ（２０），Ｄ（２２）。

９） 确定评估灰度 ｆ
根据系统特点，选择４级灰度（“中” 选择２级），

第一级“高”（ｅ ＝ １），ｄ１ ＝ ９，灰数 １ ⊕∈ ［９，∞ ］；第
二级“中”（ｅ ＝ ２），ｄ２ ＝ ８，灰数 ２ ⊕∈ ［０，１６］；第三

级“中”（ｅ ＝ ３），ｄ３ ＝ ６，灰数 ３ ⊕∈ ［０，１２］；第四级

“差”（ｅ ＝ ４），ｄ４ ＝ １，ｄ５ ＝ ５ 灰数 ４ ⊕∈ ［０，５］。
１０） 计算灰度矩阵 Ｘ 及灰度系数矩阵 Ｔ
对受评指标“口径”，应用灰度白化函数 ｆ，以及

评估指标矩阵 Ｄ（３），按（１６） ～ （１７） 式计算其灰色

矩阵 Ｘ（３）、灰度评估系数矩阵 Ｔ（３）

Ｘ（３） ＝
３．５５５ ６ ４．０００ ０ ４．６６６ ７ ０．０００ ０
４．３３３ ３ ４．８７５ ０ ３．５００ ０ ０．０００ ０
３．６６６ ７ ４．１２５ ０ ４．５００ ０ ０．０００ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｔ（３） ＝
０．２９０ ９ ０．３２７ ３ ０．３８１ ８ ０．０００ ０
０．３４１ ０ ０．３８３ ６ ０．２７５ ４ ０．０００ ０
０．２９８ ３ ０．３３５ ６ ０．３６６ １ ０．０００ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 　 同理，可计算其他指标灰度矩阵 Ｘ 及灰度系数

矩阵 Ｔ。
１１） 计算灰色评估矩阵 Ｕ
依据指标灰度评估系数矩阵 Ｔ（Ａ），按（１８） 式计

算灰色评估矩阵 Ｕ 为

Ｕ ＝
０．３８１ ８ ０．３６０ ０ ０．３８１ ８ … ０．３７１ ２
０．３８３ ６ ０．３７５ ８ ０．３５０ ６ … ０．３８７ ０
０．３６６ １ ０．４２１ １ ０．４０５ ５ … ０．３８１ ８

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

３×１５

　 　 利用灰色评估矩阵 Ｕ 绘制指标－灰度评估值

图，见图 ３。

图 ３　 机载武器系统指标－灰度评估值

　 　 １２） 综合评价值 Ｗ
按（１９） 式计算综合评价值 Ｗ
Ｗ ＝ ＵΛ ＝ ０．３７３ ８ ０．３６５ ６ ０．４０１ ７[ ] Ｔ

　 　 结果可知，方案 ３ 比方案 １、方案 ２ 更加优异。
从图 ３ 可知，在不计及指标权重的情况下，方案

３ 初速 （Ｓ６）、 射速 （Ｓ８）、 立靶精度 （Ｓ７）、 后坐力
（Ｓ１２） 等核心指标的灰度评估值明显优于方案 １ 和

方案 ２，抓住了武器研制的核心指标；同时自校靶能

力（Ｓ１０）、寿命（Ｓ２３）、重量（Ｓ１７）、综合保障性（Ｓ１３）、
安全性（Ｓ２４） 以及发展潜力（Ｓ２０） 也优方案 １ 和方案

２，其对指标的平衡性也是予以重点关注。 从综合评

·１３９·
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价值看，计及指标权重的情况下，方案 ３ 之所以获

胜，一是紧紧把握了关系武器系统成败的关键指标

予以突破；二是同步全面、均衡发展其他技术指标，
确保综合性能不仅局部最优，而且全域最优的设计

思想。

３　 结　 论

基于 ＩＳＭ 和 ＧＡＨＰ 的武器系统选型评价方法

解决了武器装备论证初期系统方案择优的问题，可
提高武器装备论证的水平。 特点如下：

１） 利用 ＩＳＭ 方法，将复杂系统的多要素的关系

进行结构化、层次化梳理，层次结构图表征了参量之

间的相互影响关系，揭示了构成武器系统的最底层

要素；
２） 利用 ＧＡＨＰ 方法，定量描述了影响上一级要

素，以及最上一级要素的要素之间的重要程度，给装

备研制全寿命周期过程控制、资源投入、性能验证等

工作指明了方向；
３） ＩＳＭ 和 ＧＡＨＰ 方法将定性描述转化为定量

描述过程中，引入多人专家组的打分系统，并对偏离

中心的差异性得分进行了加权处理，避免了专家个

人的主观偏离对评价结果公正性的影响。
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