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基于多级物元分析法的机载弹药技术保障安全风险综合评价 
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摘要：为解决评价指标间不相容问题，采用多级物元分析法对机载弹药技术保障安全风险进行综合评价。在深

入分析机载弹药技术保障安全风险评价特点的基础上，确定其安全风险评估指标体系，建立基于多级物元分析法的

机载弹药技术保障安全风险综合评价模型，并通过分析与案例验证。结果表明：该方法能实现定性评价与定量评价

的结合，解决评估指标间互不相容的问题，有效地应用于机载弹药技术保障安全风险评价。 
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Security Risk Assessment of Airborne Ammunition Technical Support  
Based on Analysis Method of Multidimensional Matter 
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(Department of Ordnance Science & Technology, Navy Aeronautical University, Yantai 264001, China) 

Abstract: For solving the problem of non-tolerance among evaluation indexes, use analysis method of multidimensional 
matter element to carry out integrate analysis of airborne ammunition technical support security risk assessment. Based on 
deep analysis of security risk assessment character, ascertain its security risk evaluation index system, establish security 
risk integrate assessment model, and verify the model by analysis and example. The results show that the method can 
realize the combination of qualitative assessment and quantitative assessment, and solve the problem of among evaluation 
indexes and it can be effectively used for security risk assessment of airborne ammunition technical support. 
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0 引言 

安全风险评估技术涉及社会科学、管理科学、

自然科学和工程技术等领域，是一门交叉学科 [1-2]。

机载弹药实弹训练技术保障涉及人员、装备、环境

和管理等多方面，其安全风险是多要素的综合衡

量，不确定性因素多，而且各因素的重要程度又不

相同 [3-4]。物元分析法作为可拓学中重要的分析方

法，能够将事物的定性评价和定量评价相结合，其

通过物元变换和可拓集合论，构建关联函数，能够

有效地解决评价指标间不相容的问题；因此，采用

多级物元分析模型对机载弹药实弹训练技术保障安

全风险进行评价，可以有效地分析多个安全风险因

素之间的相关性对安全风险等级评价的影响，并能

以定量的数值较完整地反映机载弹药实弹训练技术

保障安全风险的水平，使评价结果更加全面、直观，

进一步提高评价结果的科学性、准确性。 

1 评价指标体系的建立 
1) 评级指标建立。 

结合机载弹药技术保障特点，根据安全工程相

关理论、多次问卷调查和专家座谈的结果 [5]，遵循

安全风险评价指标体系的构建原则，依据所进行的

机载弹药实弹训练技术保障安全风险因素识别结

果，笔者建立机载弹药实弹训练技术保障安全风险

综合评价指标体系如图 1 所示。 
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图 1 机载弹药实弹训练技术保障安全风险综合评价指标体系 
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这些指标是保障机载弹药实弹训练技术保障安

全的重要基础，是完成机载弹药实弹训练技术保障

任务的必要条件。一级指标用 1 2 3 4( , , , )V V V V V 表示；

二级指标用 ijV 表示，其含义为第 i 类中的第 j 个评

价因子。 

2) 指标权重确定。 

在机载弹药实弹训练技术保障安全风险评价指

标体系中，各个指标的权重值将直接影响评价结果

的准确性。笔者采用层次法确定各个指标的权重值，

如表 1 所示。 

表 1 指标权重值 

一级指标  二级指标  权重  

人员生理状况  0.186 
技术水平  0.012 
操作能力  0.263 
应急能力  0.162 
心理素质  0.053 

人员风险  
(0.273) 

工作态度  0.324 

装备可靠性  0.413 
装备适用性  0.182 
装备易操作性  0.108 
装备完备程度  0.237 

装备风险  
(0.124) 

装备维护质量指标  0.060 

自然环境  0.494 
作业环境  0.319 
电磁环境  0.136 

环境风险  
(0.207) 

社会环境  0.051 

组织结构合理性  0.099 
组织指挥能力  0.350 
规章制度  0.145 
教育培训  0.104 
监督机制  0.217 

管理风险  
(0.396) 

安全文化  0.085 

2 多级物元分析模型 

2.1 一级评价[6] 

一级评价指对指标体系中每一类别的 iV 进行评

价，评价步骤如下： 

1) 经典域确定： 

o o 1 o 1 o o 1 o 1 o 1

o o o o

o o o oo o o

,

( , , )

,

j j j j j j j

j j j j

j jn jn jnj jn jn

N V x N V a b

N V X

N V a bN V x

    
        
      

     R 。
(1)

式中： ojR 为机载弹药实弹训练技术保障的第 j 级安

全风险状况的物元模型； ojN 表示为机载弹药实弹

训练技术保障安全风险评价指标 ojV 的第 j 个安全

水平的等级( 1,2, ,j m  )； ojix 为 ojN 关于特征的量

值范围，即 ojV 的经典域 o o,ji jia b 。 

2) 节域确定，节域是指安全风险指标体系 oV 各

特征值等级的值域，用下式表示： 

op op1 op1

op op op op

op op op

( , , )

n n

N V x

N V X

N V x

 
 

   
 
 

  R 。 (2)

式中： opR 为导弹技术保障安全风险评价物元模型

的节域； opN 为导弹技术保障安全风险等级的全体；

opix 为 opN 关于特征 opV 的量值范围，即 op op,i ia b 。 

3) 待评物元确定，假设 oV 为待评对象，则物元

表示为 

o o1 o1

o o o o

o o o

( , , )

n n

N V y

N V X

N V y

 
    
  

  R 。 (3)

式中： oR 为导弹技术保障安全风险的待评物元； oN

为待评对象； o1y 为待评对象 oN 关于特征 oiV 的量值，

也就是 oN 经分析得到的具体值。 

4) 关联函数确定。根据可拓学理论可知，点 0x

与有限实区间 ,X a b   的距 0( , )x X 的表达式：

0 0

1 1
( , ) ( ) ( )

2 2
x X x a b b a      ，则待评对象的特

征 oiV 关于第 j 等级的关联度为 

o o
o

o op o o

( , )
( )

[ ( , ) ( , )
i ji

j i
i i i ji

y x
k y

y x y x


 




。 (4)

式中： o o( , )i jiy x 表示 oN 与关于 ojN ( 1,2, , )j m  特

征 oiV 的距； o op( , )i iy x 表示 oN 与 opN 关于特征 oiV 的

距，其算法如下： 

o o o o o

o o
o o o o o

, ( ) 2
( , )

, ( ) 2
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5) 待评对象 oN 关于等级 j 的关联度计算： 

o o o o
1

( ) ( )
n

j i j i
i

K N w k y


  。 (7)

式中 oiw 为 oiV 的权重。 

2.2 二级评价 

所谓的二级评级是指计算待评事物 N 关于等

级 j 的关联度 ( )jK N ，其计算公式为 

0 o o
1

( ) ( )
n

j j
i

K N w k N


  。 (8)

式中 0w 为 oiV 的权重。 

2.3 评定等级 

对象符合标准对象等级的程度用关联度来表示，
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关联度值越大，符合度越高。由最大隶属度原则

o max ( )j jK K N 可知，N 属于 oj 级别。如果对于所有

的 j 都有 ( ) 0jK N ≤ ，则说明 N 的等级已经不在所划

分各个等级范围内，应该照下述方法进行确定。令： 

o

( ) min[ ( )]
( )

max[ ( )] min[ ( )]
j j

j i
j j

K N K N
k y

K N K N
 




； (9)

o
1

o
1

( )

( )

n

j i
j

n

j i
j

jk y

j
k y













。 (10)

式中 j表示 N 所属等级的特征值，即待评对象属于

等级 oj 的程度。 

综上所述，可以得到基于多级物元法的机载弹

药实弹训练技术保障安全风险评价的基本程序，如

图 2 所示。 
确定安全风险评价指标体系

确定各指标经典域与节域

确定待评价物元集合

确定待评价指标权重

确定待评价指标关于各等级的关联函数

计算待评价指标关于各等级的关联函数

计算待评价安全风险等级的关联函数

确定安全风险等级

一
级
评
价

二
级
评
价

 
图 2 多级物元分析法的应用过程 

3 案例分析 

为参加海军某次重大实弹演练任务，海军某场

站导弹技术队需要快速完成××导弹技术准备，然

后送到外场进行挂机，保证任务飞机在最短的准备

时间内挂弹起飞 [7]。笔者对海军某场站导弹技术队

参加此次××导弹实弹演练技术保障任务的安全情

况，进行安全风险综合评价。 

1) 确定安全等级及各指标权重和得分。 

由××导弹技术保障的专家组人员通过打分的

方法，将导弹技术保障中各个安全风险评价指标的

安全风险水平划分为 5 个等级(取 5m  )，分别为

“低、较低、一般、较高、高”。其安全性取值分别

为[90,100]、[80,90]、[70,80]、[60,70]、[50,60]。表

1 为通过层次分析法确定的各个风险指标的相对权

重。对各个风险指标的相对权重进行专家打分，最

终求取代数平均值，作为该项指标的实际得分，如

表 2 所示。 

表 2 安全风险评价指标得分 

一级指标  二级指标  得分  
生理状况(V11) 92.5 
文化程度(V12) 78.4 
操作能力(V13) 86.2 
心理素质(V14) 90.5 
应急能力(V15) 85.4 

人员风险(V1) 

工作态度(V16) 94.0 
装备可靠性(V21) 88.5 
装备适用性(V22) 89.3 
装备完备程度(V23) 84.6 
装备易操作性(V24) 90.5 

装备风险(V2) 

装备维护质量指数(V25) 92.7 
自然环境(V31) 92.3 
作业环境(V32) 85.6 
电磁环境(V33) 80.5 

环境风险(V3) 

社会环境(V34) 94.2 
组织结构合理性(V41) 93.3 
组织指挥水平(V42) 91.6 
规章制度(V43) 87.0 
教育培训(V44) 86.5 
监督机制(V45) 85.4 

管理风险(V4) 

安全文化(V46) 74.8 

2) 确定经典域。 

以人员风险为例，根据所分安全级别，可用以

下 5 个矩阵表示××导弹技术保障经典域： 

o1

90 100
90 100
90 100
90 100
90 100
90 100

 
 
 
   
 
 
  

低 生理状况 [ ]

低 文化程度 [ ]

低 操作能力 [ ]

低 心理素质 [ ]

低 应急能力 [ ]

低 工作态度 [ ]

R ， 

o2

80 90
80 90
80 90
80 90
80 90
80 90

 
 
 
 
 
 
 
 

较低 生理状况 [ ]

较低 文化程度 [ ]

较低 操作能力 [ ]
较低 心理素质 [ ]

较低 应急能力 [ ]

较低 工作态度 [ ]

R ， 

o3

70 80
70 80
70 80
70 80
70 80
70 80

 
 
 
 
 
 
 
 

一般 生理状况 [ ]

一般 文化程度 [ ]

一般 操作能力 [ ]

一般 心理素质 [ ]

一般 应急能力 [ ]

一般 工作态度 [ ]

R ， 

o 4

60 70
60 70
60 70
60 70
60 70
60 70

 
 
 
 
 
 
 
 

较高 生理状况 [ ]

较高 文化程度 [ ]

较高 操作能力 [ ]

较高 心理素质 [ ]

较高 应急能力 [ ]

较高 工作态度 [ ]

R ， 

o5

50 60
50 60
50 60
50 60
50 60
50 60

 
 
 
 
 
 
 
 

高 生理状况 [ ]

高 文化程度 [ ]

高 操作能力 [ ]

高 心理素质 [ ]

高 应急能力 [ ]

高 工作态度 [ ]

R 。 
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3) 确定节域。 

根据定义可知，该体系的节域为 

v

50 100

50 100

50 100

50 100

50 100

50 100

 
 
 
 

  
 
 
 
  

安全等级 生理状况 [ ]

安全等级 文化程度 [ ]

安全等级 操作能力 [ ]

安全等级 心理素质 [ ]

安全等级 应急能力 [ ]

安全等级 工作态度 [ ]

R 。 

4) 确定待评物元。 

以人员风险为例，可得待评物元为： 

v

92.5

88.4

86.2

90.5

85.4

94.0

  
   
  

  
  

  
 

   

人员风险 生理状况

人员风险 文化程度

人员风险 操作能力

人员风险 心理素质

人员风险 应急能力

人员风险 工作态度

R 。 

5) 计算关联度。 

将有关数据代入关联度计算公式中，得到各个

评价因子对于各等级的关联度。以人员风险为例，

具体计算结果如表 3 所示。 

表 3 人员风险关于各等级的单指标关联度 

指标  K1i K2i K3i K4i K5i 

生理状况(V11) 0.001 2 0.042 9 0.040 0 -0.418 8 -0.674 8

文化程度(V12) -0.225 1 0.415 4 0.288 0 -0.292 3 -0.646 1

操作能力(V13) 0.086 1 0.153 7 0.266 7 -0.359 5 -0.599 7

心理素质(V14) -0.151 3 0.061 5 0.400 0 -0.378 3 -0.612 0

应急能力(V15) -0.158 9 0.199 6 0.250 0 -0.346 6 -0.673 3

工作态度(V16) -0.174 9 0.253 7 -0.359 5 -0. 273 6 -0.723 6

人员风险(V1) -0.070 8 0.392 3 0.131 1 -0.138 3 -0.639 4

余下类推。 

6) 进行一级评价。 

将得到的值代入公式进行一级评价，可得： 

11 1 21 2 31 3 41 4 51 5

12 1 22 2 32 3 42 4 52 5

13 1 23 2 33 3 43 4 53 5

14 1 24 2 34 3 44 4 54 5

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0.071 0.101 0.054 0.281 0.252

0.121 0.238 0.024 0

K V K V K V K V K V

K V K V K V K V K V

K V K V K V K V K V

K V K V K V K V K V

 
 
  
 
 
 
    

 .413 0.312

0.358 0.381 0.181 0.293 0.248

0.432 0.488 0.472 0.524 0.404

 
 
 
     
      

。

 

7) 进行二级评价。 

将数据代入公式进行二级评价，求得各类等级

的关联度。 

1

2

3

4

5

( ) 0.125

( ) 0.208

( ) 0.327

0.481( )

0.629( )

K V

K V

K V

K V

K V

   
   
   
    
   

   
     

。 

很显然，0.208 最大。根据多级物元分析模型中

的评价等级标准，以及最大隶属的原则可知，该场

站导弹技术队参加此次实弹演练任务的安全风险等

级应该评为“较低”。说明执行此次实弹演练任务技

术保障存在一定的安全风险，但是这种程度的安全

风险对任务的开展影响有限。 

4 结束语 

笔者根据机载弹药实弹训练技术保障安全风险

评价需求，构建机载弹药实弹训练技术保障安全风

险评价指标体系，及基于多级物元的机载弹药实弹

训练技术保障安全风险评估模型，并进行了分析与

案例验证，将定性评价与定量评价相结合，解决了

评价指标间不相容问题。实例结果证明该方法科学、

有效，可以很好地适用于机载弹药实弹训练技术保

障安全风险评价。 
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