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基于区间 ＡＨＰ 法与粗糙集的飞机空战效能评估
龚胜科，　徐浩军，　周　莉，　林　敏

（空军工程大学　工程学院， 陕西　西安　７１００３８）

摘　要：考虑到视距内空战和超视距空战 ２ 大现代空战模式的特点，构建了飞机空战效能评估
指标体系。 针对以往效能评估模型中单一权重系数确定方法的不足，应用区间 ＡＨＰ 法确定主
观权重系数，用粗糙集确定客观权重系数，然后将主观和客观权重进行有机集成，得到基于区间
数的最优组合权重，充分吸收了主观赋权评估法和客观赋权评估法的优点，同时又克服了 ２ 类
方法各自的缺陷，实现了二者的优势互补，使评估结果更为合理、科学。 最后，建立了空战效能
的综合评估模型，通过实例计算验证了该模型的可行性和有效性。
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飞机的空—空作战效能是评估敌我双方空战实力的主要指标，也是打赢战争的重要因素之一［１］ 。 从总
体上看，效能评估中权重确定方法可分为主观赋权评估法和客观赋权评估法。 前者多采取定性的方法，由专
家根据经验进行主观判断而得到权数；后者的原始数据来源于实际，根据指标之间的相关关系或各项指标的
变异系数来确定权数。 它们都有自身无法解决的缺陷，主观赋权法以人的主观判断作为赋权基础，主观随意
性较大；客观赋权法所得各指标的权重随样本的变化而变化，权重依赖于样本［２ －３］ 。 面对单一权重确定方法
的不足，本文应用区间 ＡＨＰ法［４］

与粗糙集
［５ －７］
相结合的方法确定权重系数，可以在吸收主客观 ２ 类赋权法

优点的同时，克服各自的缺陷，实现二者的优势互补，得到更为合理、科学的评估结果。

１　空战效能评估指标体系

　　空战效能是对战斗机各项能力和性能的综合描
述，表现为多层次、多参数、多因素的特点。 战斗机空
战效能包括超视距与视距内 ２种空战模式下的作战能
力，而战斗机各种性能参数对不同模式下的空战影响
各不相同［８］ 。 文献［１］中建立了对数法的空战指标体
系，文献［９］中对空战各指标进行了分析，选取了影响
空战的 ９个主要因素来衡量飞机的空—空作战能力，
该空战效能指标体系基本能够覆盖空战效能的指标空

间，见图 １。 指标的具体说明见文献［９］。 图 １　空战效能指标体系
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２　确定权重系数

2畅1　基于区间 ＡＨＰ法的主观赋权
２畅１畅１　区间数基本原理

令珘a＝［aL，aU］ ＝｛aL≤x≤aU，aL，aU∈R｝表示实数轴上的一个闭区间，则称珘a为一个区间数。 如果珘a ＝

｛x ０≤aL≤x≤aU｝，则称珘a为正区间数。 如果 aL ＝aU，则珘a退化为一个实数。 以区间数为元素的向量或矩

阵称为区间数向量或区间数矩阵。
２畅１畅２　权重确定方法

对建立起的层次分析模型，依据各评价因素的具体指标值以及专家主观评价进行综合分析，经各指标之
间两两比较判断，根据表 １中的比较尺度将这种判断定量化，从而形成区间数判断矩阵 B＝［BL，BU］。

表 １　判断矩阵比较尺度表
Ｔａｂ．１　Ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ
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同等

重要

稍微

重要

明显

重要

强烈

重要

极端

重要

介于相邻的

两者之间

影响之比为上

面的互反数

甲指标评价尺度 １ 　３ 排５ 殚７  ９ 1２，４，６，８ 构１，１／２，⋯，１／９

　　对于给定的区间数判断矩阵 B＝［BL，BU］，区间 ＡＨＰ法确定权重向量采用区间数特征向量法（Ｉｎｔｅｒｖａｌ
－ｎｕｍｂｅｒ Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ Ｍｅｔｈｏｄ， ＩＥＭ）计算，具体计算步骤如下［４］ ：

１） 利用层次分析法中的特征向量法，分别求出 BL，BU 的最大特征值λL，λU 所对应的具有正分量的归

一化特征向量 xL，xU，则 x ＝［αxL，βxU］是 B对应于λ的全体特征向量，其中λ＝［λL，λU］，α，β为满足 ０ ＜
αxL≤βxU 的全体正实数。

２） 由 BL ＝（bLij） n ×n，BU ＝（bUij ） n ×n按式（１）计算α和β。

α＝ ∑
n

j ＝１

１

∑
n

i ＝１
bUij

１
２

，β＝ ∑
n

j ＝１

１

∑
n

i ＝１
bLij

１
２

（１）

３） 权重向量ω′＝［ω′L，ω′U］ ＝［αxL，βxU］。
2畅2　基于粗糙集的客观赋权
２畅２畅１　粗糙集基本理论

一个信息表达系统可定义为如下四元组：S ＝（U，A，V，f）。其中 S为信息表达系统；U为对象的非空有限
集合，U ＝｛x１ ，x２，⋯，xn｝称论域；A为属性的非空有限集合，A ＝｛a１ ，a２ ，⋯，am｝，A中的每个 aj（ j≤m）称为
一个属性；V ＝∪

a∈A
Va，Va 为属性 a的值域；f：U ×A→ V为一信息函数，表示对每一个 a∈ A，x∈ U，f（x，a） ∈

Va。属性 A ＝C∪ D，其中 C为条件属性集，D为决策属性集，信息系统也称决策系统。
可辨识矩阵（ｄｉｓｃｅｒｎｉｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ） 由波兰华沙大学数学家 Ｓｋｏｗｒｏｎ首先提出［７ ，１０］ ，记为：

mij ＝

a∈ C ，a（xi） ≠ a（xj），d（xi） ≠ d（xj）
Φ， d（xi） ＝d（xj）
－１，橙a，愁a（xi） ＝a（xj），d（xi） ≠ d（xj）

（２）

式中：a（x） 是对象 x在属性 a上的值；d（x） 是记录 x在 D上的值。
２畅２．２　权重确定方法

对于一个可辨识矩阵M ＝（mij） n×n，认为
［１１］ ：①属性在可辨识矩阵中出现的次数越多，其重要性越大；

②在可辨识矩阵中属性项越短，属性的重要性越大。因此，属性 a的重要性计算公式为：

f（a） ＝∑
n

i ＝１
∑
n

j＝１

λij

｜mij ｜
（３）

式中：λij ＝
　０， a 臭 mij

　１， a ∈ mij

； ｜mij ｜表示 mij 包含属性的个数，归一化 f（a） 后即得权向量ω″。

2畅3　主客观组合赋权
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基于主、客观这 ２ 种方法各有其长处和短处，近年来，研究者提出了将主、客观赋权法所得到的各指标权
重通过集成的方法来形成指标最终权重的思想，使之既能客观地反映各指标的重要性，又反映决策者的主观
愿望。这里采用一种基于离差平方和的最优组合赋权方法［２－３］ ，具体计算方法如下：
为了一定程度上避免主观赋权法和客观赋权法各自带来的权值上的偏差，下面将由主观赋权法得到的

权值向量ω′和客观赋权法计算得到的权值向量ω″进行组合，以求得最终合适的权值向量ω。假设ω为最优
权值向量，则ω′和ω″应与ω的偏差达到最小。根据此原理，可建立如下的最优化模型：

ｍｉｎ　θ∑
n

j ＝１
（ω′j －ωj）

２ ＋（１ －θ）∑
n

j ＝１
（ω″j －ωj）

２

ｓ．ｔ
　ωj ≥０

　∑
n

j ＝１
ωj ＝１

（４）

式中：θ为对主观赋权结果的信任度；１ －θ为对客观赋权结果的信任度；ωj 为第 j 项指标属性的权重。 最优
化模型（４）存在最优解ω＝［ωL，ωU］，为一区间数向量，其中ωL ＝（ωL

１ ，ω
L
２ ，⋯，ωL

n），ω
U ＝（ωU

１ ，ω
U
２ ，⋯，ωU

n ），即
为最终组合赋权的区间数权值向量。

３　评估实例

为了验证模型的有效性，这里选 ３种机型进行评估，各机型均采用常规挂载方案［１］ ，各分项指标的计算
方法参考文献［１］、［９］，为消除数值大小对评估结果的影响，计算结果进行了标准化处理，结果见表 ２。

表 ２　战斗机空战效能指标数据
Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｅｘ ｄａｔａ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｗａｒｆａｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｉｇｈｔｅｒ－ｐｌａｎｅ

机型 机动性 生存力 格斗火力
快速瞄准

能 力
拦射火力

超视距态

势感知能力
作战半径 操纵效能

电子对抗

能 力
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　　１） 对 ９项评估指标按照表 １ 的比较尺度进行两两比较判断，得到区间数判断矩阵为式（５），根据区间
ＡＨＰ法权重计算步骤可求得主观权重向量ω′＝［ω′L，ω′U］，见表 ４。

B＝

［１，１］ ［７，８］ ［８，９］ ［４，５］ ［２，３］ ［１，２］ ［５，６］ ［３，４］ ［６，７］
［１／８，１／７］ ［１，１］ ［１，２］ ［１／４，１／３］ ［１／６，１／５］ ［１／７，１／６］ ［１／３，１／２］ ［１／５，１／４］ ［１／２，１］
［１／９，１／８］ ［１／２，１］ ［１，１］ ［１／５，１／４］ ［１／７，１／６］ ［１／８，１／７］ ［１／４，１／３］ ［１／６，１／５］ ［１／３，１／２］
［１／５，１／４］ ［３，４］ ［４，５］ ［１，１］ ［１／３，１／２］ ［１／４，１／３］ ［１，２］ ［１／２，１］ ［２，３］
［１／３，１／２］ ［５，６］ ［６，７］ ［２，３］ ［１，１］ ［１／２，１］ ［３，４］ ［１，２］ ［４，５］
［１／２，１］ ［６，７］ ［７，８］ ［３，４］ ［１，２］ ［１，１］ ［４，５］ ［２，３］ ［５，６］
［１／６，１／５］ ［２，３］ ［３，４］ ［１／２，１］ ［１／４，１／３］ ［１／５，１／４］ ［１，１］ ［１／３，１／２］ ［１，２］
［１／４，１／３］ ［４，５］ ［５，６］ ［１，２］ ［１／２，１］ ［１／３，１／２］ ［２，３］ ［１，１］ ［３，４］
［１／７，１／６］ ［１，２］ ［２，３］ ［１／３，１／２］ ［１／５，１／４］ ［１／６，１／５］ ［１／２，１］ ［１／４，１／３］ ［１，１］

（５）

２） 按照粗糙集的方法，将 ９ 项评估指标视为属性，每种机型在 ９ 项指标上的取值视为对象 ut 的一条信
息，ut ＝｛c１t，c２t，⋯，c９t｝，对象 ut 属性值 ci（ut） ＝cit，论域 U为选取的 ７ 型战斗机，各机型均采用常规挂载方
案［１］ ，各分项性能计算方法参考文献［１，９］，并对计算结果进行标准化处理，从而形成一个实值二维信息表。
采用等距算法［７］对实值信息表中连续属性值进行离散化，将每个分项性能的取值分为好，中，差３个等级，分
别表示为 ３，２，１，这样就建立了一个离散化二维信息表 S＝（U，A，V，f），见表 ３。
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表 ３　战斗机空战效能评估信息表
Ｔａｂ．３　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｗａｒｆａｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｉｇｈｔｅｒ－ｐｌａｎｅ

U
C

c１ 烫c２ 痧c３  c４ 8c５ \c６ �c７ ゥc８ 缮c９
u１ @１ 牋１ 哪２ 梃１  １ 0１ T１ y３ 潩１
u２ @１ 牋１ 哪３ 梃２  ２ 0２ T２ y１ 潩１
u３ @２ 牋３ 哪３ 梃２  ２ 0３ T１ y２ 潩３
u４ @２ 牋３ 哪３ 梃２  ３ 0３ T３ y３ 潩３
u５ @３ 牋１ 哪３ 梃３  ２ 0２ T１ y３ 潩１
u６ @３ 牋３ 哪３ 梃３  ３ 0３ T３ y３ 潩３
u７ @２ 牋１ 哪１ 梃１  １ 0１ T１ y２ 潩２

　　利用可辨识矩阵权重确定方法，根据式（３）即可求得各指标属性的客观权重向量ω″见表 ４。
３） 根据最优化模型（４），这里取 θ＝０畅５，可以得到最终的最优组合权值向量ω＝［ωL，ωU］见表 ４。

表 ４　各指标数据权重系数
Ｔａｂ．４　Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

指标权重 机动性 生存力 格斗火力
快速瞄准

能 力
拦射火力

超视距态

势感知能力
作战半径 操纵效能

电子对抗

能 力

区间 ＡＨＰ法 ω′L

ω′U
０ ww畅２７５ ２
０ w畅３１５ ８

０ --畅０２６ ３
０ -畅０３１ ０

０ 沣沣畅０２１ １
０ 沣畅０２２ ９

０ 殮殮畅０７１ ０
０ 殮畅０８６ ６

０ PP畅１４３ ４
０ P畅１７７ ０

０   畅２００ ７
０  畅２１３ １

０ 技技畅０４９ ８
０ 技畅０６２ ３

０ rr畅１０１ ２
０ r畅１２６ ７

０ ))畅０３５ ５
０ )畅０４３ ６

粗糙集 ω″ ０ ww畅１３８ ０ ０ --畅０８２ ０ ０ 沣沣畅０７９ ２ ０ 殮殮畅１３３ ２ ０ PP畅１２１ ７ ０   畅１１２ ２ ０ 技技畅１１１ ４ ０ rr畅１１５ ７ ０ ))畅１０６ ７

组合赋权
ωL

ωU

０ ww畅２０６ ６
０ w畅２２６ ９

０ --畅０５４ １
０ -畅０５６ ５

０ 沣沣畅０５０ １
０ 沣畅０５１ ０

０ 殮殮畅１０２ １
０ 殮畅１０９ ９

０ PP畅１３２ ６
０ P畅１４９ ４

０   畅１５６ ５
０  畅１６２ ７

０ 技技畅０８０ ６
０ 技畅０８６ ８

０ rr畅１０８ ５
０ r畅１２１ ２

０ ))畅０７１ １
０ )畅０７５ １

　　采用区间数排序法对表 ４中权重计算结果进行分析，主观赋权结果表明机动性、超视距态势感知能力、
拦射火力、操纵效能所占权重较大；客观赋权结果表明机动性、快速瞄准能力、超视距态势感知能力、拦射火
力所占权重较大；组合赋权结果为：机动性＞超视距态势感知能力＞拦射火力＞操纵效能＞快速瞄准能力＞
作战半径＞电子对抗能力＞生存力＞格斗火力，可见，机动性、超视距态势感知能力、拦射火力所占权重较
大，结果既客观地反应了各指标的重要性，又反应了决策者的主观愿望，且符合现代空战实际。
最后利用组合赋权结果对表２中 Ｆ－１６Ｃ，Ｍｉｇ－２９，Ｆ－１５Ｃ ３ 型战机效能采用线性加权求和方法求得空

战效能评估值依次为［０畅８０３ ９，０畅８６８ ５］，［０畅７８４ ３，０畅８４６ ２］，［０畅８４８ ５，０畅９１６ ２］，空战能力排序为：Ｍｉｇ－２９
＜Ｆ－１６Ｃ＜Ｆ－１５Ｃ，符合现代空战实际情况，也与文献［９］结果一致，说明评估模型是有效可行的。

４　结束语

本文建立了多层次、多参数、多因素战斗机空战效能评估模型，采用区间 ＡＨＰ 法和粗糙集集成的方法，
发挥了区间 ＡＨＰ法解决数据不确定性和模糊性问题，及粗糙集理论挖掘数据的优势，有效解决了效能评估
中数据不确定性和不完整性问题，以区间 ＡＨＰ法确定主观权重，以粗糙集确定客观权重，将主客观权重进行
有机集成，得到基于区间数的最优组合权重，最后利用线性加权求和法进行评估，克服了主观和客观两种方
法各自的缺陷，实现二者的优势互补，得到了更为合理、科学且符合空战规律的评估结果，为效能评估提供了
一种新的手段和途径。
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