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摘要：为解决舰载机救援装备效能评估过程中目标与实现未达到完全匹配的问题，构建一种效能评估指标体系。

通过舰载机救援装备效能评估指标的分类和指标体系的构建准则，对构建装备效能评估指标体系过程及普遍性问题

进行分析，基于“软件体系框架结构”的概念，提出效能评估指标体系构建的规范过程，根据舰载机救援装备效能

评估任务的目标和要求，建立效能评估指标体系结构，并对指标有效性进行检验，运用主客观组合赋权的方法确定

指标权重。该研究具有较好的应用价值，建立的指标体系为舰载机救援装备效能评估奠定了基础。 
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Effectiveness Evaluation Index System for Carrier-based Aircraft Rescue Equipment 
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(Department of Aviation Equipment Support Command, Qingdao Branch, 

Navy Aviation University, Qingdao 266041, China) 

Abstract: In order to solve the problem that the goals and achievements in the process of effectiveness evaluating for 
carrier-based aircraft rescue equipment are not fully match, an index system for effectiveness evaluation is constructed. 
Through the classification of carrier-based aircraft rescue equipment effectiveness evaluation index and the construction 
criteria of the index system, the process and general problems of constructing the equipment effectiveness evaluation index 
system are analyzed. Based on the concept of “software system framework structure”, the standardization process of 
constructing the effectiveness evaluation index system is proposed. According to the objectives and requirements of the 
effectiveness evaluation mission of the carrier-based aircraft rescue equipment, an efficiency evaluation index system 
structure is established, and the validity of the index is tested, and the weight of the index is determined by the method of 
subjective and objective combination weighting. The research has good application value, and the established index system 
has laid a foundation for the effectiveness evaluation of carrier-based aircraft rescue equipment. 
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0 引言 

效能评估指标是实施舰载机救援装备效能评估

的基本准则和基础。效能评估指标的选择和指标体

系的构建是装备效能评估的核心工作和重要     

环节[1]。 

目前，在实际指标体系的构建过程中，不同评

估者采用的过程和方法各异，缺乏统一性和规范性，

导致构建的指标可追溯性不强、标准化程度不高。

同时，指标体系的优化处理不够全面、科学，导致

指标体系不完备，从而导致指标体系无法满足评估

工作的要求和评估结果不够准确[2-4]。常见问题具体

表现为：1) 选取评估指标时受主观和个人经验影响

较大，导致最终确定的评估指标不够客观、科学、

有效[5]；2) 评估需求与最终确定的指标体系之间缺

乏系统性和一致性，从而导致无法直接验证指标对 

于评估任务的实现程度[6]；3) 评估指标的名称与定

义因人而异，缺乏统一标准，导致评估过程中容易

出现理解偏差，影响评估结果[7]。 

这些问题的本质是任务制定者与评估执行者之

间在不同视角下的矛盾，也就是目标与实现未达到

完全匹配的结果 [8]。基于此，笔者借鉴软件工程领

域的“软件体系结构框架”概念，在任务需求与评

估实现之间建立一条信息渠道，从而解决二者之间

的匹配问题，提出具有规范性的过程和方法。 

1  效能指标的分类和构建准则 

1.1  效能指标的分类 

根据舰载机救援装备的作用方式，可以将其分

为救援效能、应用效能和系统效能 3 类效能指标：

1) 救援效能指标是指在救援装备支持下救援人员  
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执行救援任务所取得的效果的度量，装备救援效能

是通过救援任务的完成情况，即用救援效果来描述；

2) 应用效能指标是指救援保障类装备支持救援单

元能力提升程度的度量；3) 系统效能指标是指救援

装备系统满足救援任务要求程度的度量。 

1.2  指标体系的构建准则 

装备效能指标体系的构建准则主要有： 

1) 整体性：效能指标体系应能覆盖所要评估装

备以及救援任务涉及的内容要素，指标体系的完整

性是保证效能评估有效性的基础[9]； 

2) 针对性：指标体系要围绕评估目标来建立，

指标体系构建过程应是面向评估任务和工作的，不

同评估目的所对应的指标体系也不相同[10]； 

3) 独立性：指标体系内部的指标之间应尽可能

独立，避免交叉，以增加评估结果的可信性。 

2  指标体系的构建过程 

2.1  指标体系构建的一般过程 

指标体系的构建一般分为指标分析、初选、筛

选、优化 4 个阶段[11]： 

1) 分析：要建立科学、合理的效能评估指标体

系，应该全面了解并分析评估对象和具体任务，了

解任务基本过程、装备应用方式等，掌握装备效能

评估描述性指标的情况； 

2) 初选：在系统分析的基础上，从装备功能属

性和任务方面，采用一定的方法初步确定效能评估

的指标，建立具体的评估指标体系； 

3) 筛选：指标的初选结果不一定能够满足评估

目标和任务的需要，指标之间可能有交叉重复、错

误或遗漏；因此，还要对初选指标进行筛选、修正，

从而使指标体系趋于完善； 

4) 优化：在完成指标体系结构的创建之后，还

需要对指标进行进一步的优化，其中，包括效能评

估指标的相关性分析、有效性检验、完整性检验、

权重确定、定量化处理等。 

2.2  指标体系构建的规范过程 

指标体系构建对于装备效能评估具有非常重要

的作用，当前指标体系构建的一般过程在指标选取

方面受分析者主观影响较大，效能评估目的和指标

体系之间缺乏紧密的衔接，指标名称、含义等因人

而异，指标界定缺乏标准化过程。基于这些问题，

借鉴“软件体系机构框架”的概念，提出指标体系

构建的规范过程，从而解决“目的”和“实现”之

间的矛盾。 

装备应用场景是指装备支持救援作战单元完成

救援任务的相对独立、完整的过程片段[12]。场景的

应用一方面为救援装备效能评估提供了总体概念和

视角，另一方面也为指标体系的构建提供了思路和

方法。 

框架是用来记录事物和活动的描述规范，从而

确保对任务和对象理解的一致性。将框架理念应用

到装备效能评估指标体系的构建过程中，需要确定

指标体系构建的规范过程以及过程要素，从而实现

过程、中间要素、结果之间的一致性，达到目标与

实现之间的匹配，这就是装备效能评估指标体系构

建的规范框架。 

效能评估指标体系构建的规范框架包括规范性

过程和产品 2 个方面。其中，图 1 为指效能评估指

标体系构建的步骤或程序，表 1 为通过规范的步骤

得到规范性产品。 

 
图 1  装备效能评估指标体系构建规范过程 

表 1  指标体系构建规范性产品 

产品代号  名称  说明  

1 装备应用概况图  从场景角度全面描述装备保障舰载机救援的概况，用于人员之间交流讨论和决策信息支持  

2 装备应用流程图  以救援行动为逻辑主线，描述各装备在救援行动中的活动，明确装备的应用方式和工作流程  

3 装备能力与任务效果关系图  描述各装备在具体场景中的能力和任务效果之间的关系  

4 装备效能评估指标体系  完整描述装备性能-功能-效果三层指标架构以及指标之间的关系  

5 指标量化标准表  明确各指标的量化标准以及计算方式  

6 指标规范手册  对各指标的概念、类型、与其它指标关系、量化标准等信息进行详细说明  

 

规范性过程步骤如下： 1) 场景分析。 
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分析救援装备在场景中的具体应用过程，形成

装备应用场景的规范性描述。在场景分析基础上，

得到规范产品 1—装备应用概况图。进一步分析装

备对舰载机救援的影响，给出各装备应用与救援任

务之间的保障关系，得到规范产品 2—装备应用流

程图。 

根据舰载机发生事故的类型，救援装备与救援

任务之间的保障关系不同，装备所体现的主要性能

也有所不同。以舰面消防车为例，当舰载机未产生

明火时，消防车应迅速到达舰载机附近战位，消防

人员持泡沫枪检查舰载机情况，视情况实施降温作

业，并监视观察飞机，在此过程中主要体现消防车

的机动性和可靠性；当舰载机产生明火时，2 台消

防车根据飞机着火部位选择战位，根据指挥人员的

指令对着火舰载机进行灭火扑救、开辟并维持救援

通道、掩护抢救人员等，对于此类情况，则主要体

现消防车的有效性和操作性。 

2) 指标提炼。 

在场景分析基础上，明确舰载机救援任务总体

目标和各装备应用的子目标，提炼各任务目标对应

的评价指标。根据各装备的功能属性，确定在对应

场景中装备的功能指标，进而明确装备功能指标与

任务评价指标之间的对应关系，得到规范产品 3—

装备能力与任务效果关系图。 

舰载机救援装备效能评估过程中主要涉及速率

类和期望类效能指标。其中：速率类指标用来表示

指标完成救援任务的速度，例如，以消灭飞机火灾

为主要任务的消防车，可以选用消灭固定面积燃油

火灾的速度为效能指标；期望类指标用来表示装备

能够达到的预期救援效果，例如，以吊起、转移事

故飞机为主要任务的救援吊车，可以选用起吊飞机

质量、高度、最大距离等属性为效能指标。 

3) 指标关系梳理。 

在装备能力与任务效果关系图基础上，确定装

备的性能指标，进而分析性能指标、功能指标和任

务评价指标之间的关系，得到构建框架的核心内容：

规范产品 4—装备效能评估指标体系。 

通过指标关系梳理，得到舰载机救援装备 7 个

一级效能指标：机动性、可靠性、有效性、操作性、

适应性、维修性、战场生存能力。效能指标体系构

成如图 2 所示。 

4) 明确指标量化标准。 

结合舰载机救援场景具体情况，分析效能评估

指标体系中的各层次指标，确定各指标的度量方法

和衡量标准，其中，包括定性指标的定量化处理，

以使所有指标能够被准确度量。通过这一过程得到

规范产品 5—指标量化标准表。 

 
图 2  舰载机救援装备效能评估指标体系 

如表 2 所示，定性指标的定量化处理可以通过

制定等级量化标准的方式进行。 

表 2  指标量化标准 

维修性相关指标  量化标准  

故障率  ( ) ( ) (1 ( ))t f t F t    

平均故障维修时长  MTTR ( )d0 tm t t   

故障恢复百分比  ( ) ( ) (1 ( ))t m t M t    

5) 形成指标规范手册。 

通过对上述规范过程和产品进行检验，最后形

成规范产品 6—指标规范手册。指标规范手册要明

确基于场景的性能指标、功能指标和任务评价指标

的定义、量化标准等内容。 

图 3 为指标规范手册中单个指标的卡片式说明

示例。 
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图 3  指标规范手册中单一指标的卡片式说明 

3  指标体系的优化 

3.1  指标有效性检验 

在构建救援装备效能评估指标体系时，由于受

知识或经验的限制，不同评估者构建的指标体系会

存在差异。为提高指标的有效性，须对建立的指标

体系进行有效性检验。 

假 设 装 备 效 能 评 估 指 标 体 系 某 层 指 标 为

 1 2, , , nA a a a  ，专家人数为 m，专家 mj 对装备的

评分为  1 2, , ,j j j njV v v v  ，则定义指标 ai 的有效系

数为 

 
1

m
ij i

i
j i

v v

m v





 。 

其中
1

m
ij

i

j

v
v

m

  为指标 ai 的平均值。 

有效系数反映了评估专家对于某指标认识的差

异大小：若有效系数越小，表示专家对于该指标的

评价趋于一致，说明该指标的有效性高，指标设定

和度量标准比较科学；若有效系数越大，表示专家

对于指标的评价差异较大，说明指标的有效性较低。

图 4 为舰载机救援装备效能指标体系的有效性检验

结果。可以看出：指标的有效性系数在 0～0.2，表

示专家对指标体系的评价基本趋于一致。 

 
图 4  舰载机救援装备效能评估指标有效系数分布 

3.2  指标权重确定 

根据舰载机救援装备评估任务的目标和要求，

评估者在指标体系结构完成的基础上需要对指标权

重进行确定。传统的权重确定方法分为主观和客观

2 类。为了克服 2 类权重确定方法的缺点，采用组

合赋权的方法对指标权重进行确定。 

基于主成分分析的客观权重确定方法得到 

U1=(0.153, 0.121, 0.268, 0.109, 0.136, 0.127, 

0.098)， 

基于群体层次分析的主观权重确定方法得到 

V1=(0.139, 0.116, 0.251, 0.088, 0.162, 0.147, 

0.113 )， 

主客观权重系数分别为 α=0.697，β=0.715， 

则根据 W=αU+βV，并归一化得到一级权重 

W1=(0.144,0.117,0.256,0.097,0.147,0.135,0.104)。 

舰载机救援装备效能评估一级指标权重如图 5

所示。 

 
图 5  舰载机救援装备效能评估一级指标权重 

通过对所得一级指标权重进行分析，救援装备

在舰载机失事时是否有效直接决定了人员和其他装

备的安全，所以有效性对于装备效能影响最大；其 
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次，由于舰载机事故发展迅速，因此，对装备的机

动性要求较高，同时，舰面装备所处环境具有高湿、

高盐等特点，为保证装备可用，对于其适应性也有

较高要求。 

同理，得到二级指标权重为： 

W2=(0.045,0.024,0.041,0.019,0.015,0.066,0.051,
0.056,0.062,0.042,0.045,0.051,0.027,0.041,0.029,0.072, 

0.075,0.052,0.044,0.039,0.058,0.046)。 

舰载机救援装备效能评估二级指标权重如图 6 

所示。通过分析二级指标权重，对于环境的高适应

性是舰面保障装备的突出特点；其次，随着航母搭

载机型的增多，对保障装备的机型适应性也将越来

越高，而对于救援装备来讲，随时保持完好性是对

装备的核心要求之一；根据事故特点，装备能够保

持长时间的持续作业也是决定装备效能的重要因素

之一。
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图 6  舰载机救援装备效能评估二级指标权重

4  结束语 

基于场景的装备效能评估指标体系构建的规范

过程，实现了过程、中间要素、结果之间的一致性，

达到了目标与实现之间的匹配，指标具有标准化特

点，指标体系层次清晰、形式规范。同时，笔者针

对初步构建的指标体系普遍出现的现实问题，提供

了评估指标体系反馈完善时所需的典型思路和  

方法。 
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