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层次分析法在地空导弹团战斗力评估中的应用

袁继东， 郭有全， 黄 飞
(空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800)

摘 要:综合考虑影响地空导弹团战斗力的多方面因素，基于 AHP 方法建立了地空导弹团战斗力

模型，以定性和定量相结合的方式来评估地空导弹团战斗力，最后以具体算例证明模型可行。

关键词:层次分析法:地空导弹团;战斗力;评估

中圄分类号 :E927 立献肾、识码 :A 文章编号: 1009 - 3516(2∞4) 01 - 0080 - 04 

地空导弹团战斗力受多种因素的影响和制约，要把所有的因素都罗列出来是不可能的。在以往分析的

诸多因素中，有一些是确定的因素，但多数是模糊的，沿用以往的人数与武器评估法，将存在一定的不合理

性。层次分析法川是一种有效地处理难以完全用定量方法来解决复杂问题的手段，它将复杂的问题分解成
若干层次，在比原问题简单得多的层次上逐步分析，还能将决策者的主观判断用数量形式表达和处理。因

此，采用层次分析法(AHP) ，对地空导弹团作战能力给出一种定量和定性相结合的评估，这种方法比较切合

实际。

层次分析法评估模型的建立

1.1 评估研究的递阶结构模型

地空导弹团的战斗能力 [2]从大的方面可以区分为武器装备作战能力、战斗人员作战能力和战斗保障能

力。武器装备作战能力主要来师、于武器装备本身所具备的性能，人员作战能力则是指战员具备的作战能力，

战斗保障能力是根据指挥自动化能力、维修能力、物资供应能力的不同而有所不同。因此，地空导弹团作战

能力是一个变量，不可能是固定不变的。根据以上分析，将影响地空导弹团的作战能力的各种因素分类整

理，使其处于不同的层次，形成一个递阶层次结构模型。该模型分为总目标层(A) 、准则层(B) 、指标层 ( C)3 

个层次，具体结构如图 1 所示。

目
标
层
准
则
层

嚣
材
物
质
供
应
能
力

维
修
保
障
能
力

指
挥
自
动
化
能
力

士

气

战
斗
操
作
能
力

指
挥
员
指
挥
能
力

电
子
对
抗
能
力

机
动
能
力

射
击
能
力

指
标
层

递阶层次结构模型图 l

指标权重的计算1.2 
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递阶层次结构模型简明地表述了地空导弹团的战斗能力的诸多因素及其相互关系，但每个因素对战斗

能力的影响程度并不一样，因此，应首先确定它们的权重。

1)两两比较的判断矩阵

我们的目的是要在准则 Bk 下，按其重要性分别给指标层 C 各因素赋予相应的权重，即要回答:对于准

则矶，2 个元素 CKi与乌哪个更重要?重要多少?并对于这"重要多少"赋予一定的数值。这里采用如表 1

所示的 1 -9 比例标度。

倒数

表 1 比例标度

含义

两个元素相比，具有同等重要性

两个元素相比，一个比另一个稍微重要

两个元素相比，一个比另一个明显重要

两个元素相比，一个比另一个强烈重要

两个元素相比，一个比另一个极端重要

上述两个相邻判断的中值

因素 i 与j相比较得句则j与 i 比较得 aij = 去

标度

3 

5 

7 

9 

2.4.6.8 

设有 n 个元素，得两两比较判断矩阵[31 C = (Cij)nxn。矩阵 C 有 3 个性质:①Cij >0; ( Cij = 上(1#j); ③
C面

cw=1(iJ=1 ，2 ，…，时，称这类矩阵 C 为正互反矩阵。矩阵 C 的元素不一定具有传递性，即未必有乌 X cjk = 
C曲等式成立。若等式成立时，称 C 为一致性矩阵。

2)确定单层排序权重

根据判断矩阵 C，求其最大特征根 λm..及其对应的特征向量 W，将向量 W 归一化处理后的值作为元素

指标层 C 各元素的排序权重。

CI...../.- λ回回
求得 λm.x后，应根据随机一致性指标 CR = 一进4丁一致性检验。其中 CI= 一一。 RI 由表 2 给出。当RI ~I" _,-,-L... I..:.t--.J.;.:L. U", I ，--~ n-l 

CR <0.1 时，认为判断矩阵的一致性可以接受，否则，需要调整判断矩阵，使之具有满意的一致性。

表 2 随机-致性指标

阶数 123 4 

R1 0.00 0.00 0.58 0.90 

56 

1. 12 1. 24 

7 

1. 32 

s 
1. 41 

9 

1. 45 

10 

1. 49 

3)确定各层次元素的组合权重

假定已算出第 k -1 层元素相对于总目标的组合排序向量 ak-1=(aIK-UaJ-2 ，…， aJ-1)T ，并设 k 层在

第 k -1 的第j 个元素作为准则下的排序向量为 bJ=( 吨，吨，… ， b~) ，其中不受支配的元素权重为 0。令 Bk

=(时，时，… ， b:) ，则第 k 层 n 个元素相对总目标的组合排序权重向量由 ak =Bkak - 1 给出。

更一般的形式为矿 = I1 B'a2 。其中 ， a2 表示第 2 层元素的排序权重向量 ， 3 运 k 运 n ， n 为层次数。

CI" 
整个模型的一致性检验，根据 CR = 一土进行，式中 Cι= (CIi ,… ,Cr; )ak-l ;RIk = (Rt.... ， Rlnak- 1 。当

RIK 

CR < 0.1 时，认为在 k 层水平上整个判断有满意的一致性。AHP 的最终结果是得到相对于总目标最低层各

为
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1.3 评价指标的量化

在地空导弹团战斗能力递阶层次结构中，各层元素的权重均已确定，但是，不同的指标具有不同的量纲

或类型。为了确定战斗能力 A 的综合性指标值，还需要对评价指标进行量化，使得各指标具有统一的量纲

和可比性。



82 空军工程大学学报(自然科学版) 2∞4 年

指标的量化是通过隶属度函数进行的[4] 它表示每个指标对总目标(地空导弹团的战斗能力)所提供的

功能或价值与该目标的关系。在战斗能力结构模型中，所有评价指标大致分为两类，一类是定量指标，一类

是综合性定性指标。定量指标又分类为极大'1生指标和极小性指标。假若隶属度函数为线性函数，则此两类

指标的隶属度函数可表示为

O 

I X-Q 

极大性指标 γ(x) =~qlJlW(立工
o :S;; xqmin 

qmin :S;; X:S;; qm .. 

x~qmB' 

|。一 -x O:S;; Xqmin 
极小性指标 γ(x) = ~ ~旦

1 qmax - qmin . qmin :S:; x::二 qmB'

0 , x~qma. 

对于综合性定性指标的量化，采用标度法进行。即将定性指标划分为优、良、中、差 4 个等级用层次分析

法建立比较等级矩阵，确定每个级别的权重，再由专家评定定性指标所处的等级，从而达到定性指标的量化。

1.4 总体评价目标函数

在战斗能力结构模型中，评价指标的权重和量化问题解决后，战斗能力评价函数可由 AJ(z)=Eafu

(x)表示。其中 ，A/x) 表示第l 种状态下的战斗力函数;af 表示第 k 层第 E 个指标的权重向量;η (x)表示

第 i 个指标的隶属度函数或其量化值。

2 模型在地空导弹团战斗力评估中的应用

以某地空导弹团为例，建立如图 1 所示递阶层次结构模型，运用层次分析法对该团战斗力进行评估。

准则层 (B) 相对目标层 (A) 的判断短阵 指标层 (Cli ) 相对于准则层 (B，) 的判断矩阵

A - B, B, B2 BJ Wo B , - Cli CIl C12 CIJ W, 
B, 5 2 0.5954 CIl 5 3 0.6370 

B2 115 112 O. 128 3 C'2 115 113 0.104 7 

BJ 112 2 0.2763 C13 113 3 1 0.2583 

λnuu = 3. 069 1 ,CI = O. 034 55 ,Rl = O. 坷 ， CR =0. 0596 <0. 1 λm皿 =3.035 9 ,CI=0. 017 95 ,Rl =O. 58 ,CR =0. 030 9 <0. 1 

指标层 ( C2，) 相对于准则层(B2 )的判断矩阵

B2 - C2, C2, C22 C13 W2 
C21 2 3 0.5278 

C'12 1/2 3 O. 332 5 

c'13 113 1/3 O. 139 6 

Åm", =3.0534 ,CI =0. 0267 ,Rl =0.58 ,CR =0 ω，61 <0.1 

通过计算，各层具体权重指标如表 3 所示。

指标层( CJ，)相对于准则层 (B3 )的判断矩阵

BJ - C3, C3, C32 C33 WJ 

CJ, 3 5 0.6483 

CJ2 113 2 0.2297 

CJ3 115 1/2 0.1220 

λ皿 =3. ∞3 9 ,CI=0. 002 ,Rl =0. 58 ,CR =0 ∞34 <0. 1 

表 3 备层次具体权重指标的组合

C B1 (0. 5954) B2(0. 128 3) BJ (0.2763) w 
CIl 0.6370 O 。 0.3793 

C12 0.104 7 。 O 0.0623 

C13 0.2583 。 。 O. 153 8 

C2, , 0 0.5278 。 0.0677 

C22 。 0.3325 。 0.04266 

C13 。 0.1396 O 0.0179 

CJ1 。 。 0.6483 0.179 1 

CJ2 。 。 0.2297 0.0635 

CJ3 。 。 0.1220 0.0337 
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由此，可以得出该地空导弹团各项作战能力 A 的指标如表 4 所示。

表 4 地空导弹团各项作战能力 A 的指标

C11 CI2 C13 C21 C22 C23 CJ1 CJ2 CJJ BI B2 BJ 

o. 379 3 0.062 3 O. 153 8 O. 067 7 0.042 66 O. 017 9 o. 179 1 O. 063 5 0.033 7 O. 595 4 O. 128 3 o. 276 3 

对以上数据进行综合评判 :CR =0. 0522 <0.1 具有满意的一致性。

在以上的判断矩阵中，地空导弹团的作战能力 (A) 是 B1 ~B2和矶的综合;武器装备作战能力 (B1 ) 是

CII 、 C12 和 C13 的综合;战斗人员作战能力 (B2 )是 C21 、 C22 和 C23 的综合;战斗保障能力 (B3 ) 是 C31 、 C32 和 C33 的
综合。

射击能力 ( CII ) 是射程、射速、命中能力、毁伤评估以及团所属各营相互协同，构建共同火力网时对目标

射击能力的综合;机动能力 (C12 ) 是地空导弹团装备的部署能力、通行能力、转移速度的综合;电子对抗能力

(C13 )是抗干扰能力、电子防护能力、电子战能力的综合;指挥员指挥能力 (C21 ) 是团、营指挥员的决策能力、

战术运用能力、指挥能力的综合;战斗人员操作水平( C22 ) 是战斗人员对装备的熟练操作能力、战场应变能力

和战术正确运用能力的综合;士气(C23 ) 是作战人员的精神状态、执行作战任务的决心、整体意识的能力;指

挥自动化能力 (C31 )是指挥控制、情报、通讯、全天候侦察、监视、目标识别能力以及团向所属各营进行目标指

示，目标分配能力的综合;维修保障能力 (C32 ) 是战伤抢修能力和伴随保障能力的综合;器材物资供应能力

( C33 ) 是器材物资完备、机动运输能力的综合。

3 结束语

层次分析法评估地空导弹团战斗能力，减少了许多不确定因素和人为因素造成的不利影响，为作战能力

分析提供了一个客观的、切合实际的方法。而且，层次分析法的运用不仅适用于某一特定的编制，它也可以

用于各层次部队乃至其它军兵种和整个军队的作战能力的评估。
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Application of Stratified Analysis Method to Evaluating Battle Effectiveness 
of Ground - Air Missile Corps 

YUAN Ji - dong , GUO You - quan , HUANG Fei 

(The Missile Institute , Air Force Engineering University , Sanyuan , Shaanxi 713800 , China) 

Abstract: The factors influencing the þattle effectiveness of the ground - air missile co甲s are synthetically consid

ered and based on AHP method , the model of the co叩s is built up to evaluate the batÙe effectiveness qualitatively 

and quantitatively. Finally , an idiographic example is given to prove 由at the model is feasible. 
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