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一种基于物元分析的保障系统效能评估方法 
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摘要：为了准确地描述自主式保障系统的效能因素，构建一种自主式保障系统的评估指标体系，并给出权重分

析方法。在分析系统效能评估过程的基础上，采用 P-FHW 方法，进行系统效能评估建模，并通过算例进行验证。

算例结果表明：该方法具有实用性，可对自主式保障系统效能进行有效评估。 
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Abstract: In order to describe the efficiency factor of autonomic logistics (AL) system accurately, an AL evaluation 

index system was established. The weight analysis was introduced, on the basis of the process of system effectiveness 

evaluation was analyzed, adopt P-FHW method progress system evaluation modeling. The demonstration results verify the 

effectiveness and practicability of the method. 
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0  引言 

自主式保障(autonomic logistics)是美军首先于

JSF 项目中提出的一种创新型保障方案，是一种能

自己管理其相关的军事器材、设施和人员的采购、

维修和运输的军事实体或系统 [1]。由于自主式保障

系统的多维性和复杂性，很多影响效能的因素具有

模糊性、不确定性，其运作过程和各因素之间的关

系难以利用数学模型来描述，其系统效能的量化分

析难度很大。 

P-FHW 分析法是将概率(probability)、模糊

(fuzzy)方法、灰色关联(H-grey-correlative)和物元

分析(W-metter-element)结合形成的一种效能评估

方法，它能有效地对复杂大系统进行论证评价 [2]。

因此，笔者采用物元分析方法，对保障系统的效能

评估进行研究。 

1  系统效能评估过程 

无论采用何种评估思路，以及何种评估方法，

自主式保障系统的效能评估都要遵循基本的评估过

程。这个基本评估过程一般包括 6 个主要环节，如

图 1。 

指标体系的构建与权重分析、效能评估模型的

建立是关键步骤。效能指标体系是利用多个指标对

“效能”的层次化分解，它是效能评估思想的具体

体现，也是效能评估的基本依据[3]。 

 

图 1  自主式保障系统效能评估过程 

自主式保障系统效能评估结果可以采用定性

和定量 2 种表现形式，即以评语或数值表述评估结

果，也可将二者统一起来。通过分析报告可以发现

自主式保障系统存在的缺陷和瓶颈问题，可以找到

改进自主式保障系统效能的方法和途径，为下一次

更好地进行自主式保障系统效能评估提供支持。 

2  系统评估指标体系构建 

自主式保障系统指标体系是反映自主式保障

系统内部结构、外在状态及其发展变化趋势指标和

部分反映自主式保障状态指标的集合。建立完善的

                           

收稿日期：2011-08-28；修回日期：2011-09-23 

作者简介：宋永军(1980—)，男，山西人，在读博士生，工程师，从事装备保障研究。 



宋永军，等：一种基于物元分析的保障系统效能评估方法 

 

·17·第 12期 

自主式保障系统，必须有与之相应的管理与评估体

系，系统评估指标的确定、量化是开展系统开发和

论证评估的一个关键基础环节 [4]。笔者试图从“能

力分解”的角度构建完整的指标体系，探索自主式

保障系统效能指标体系构建的方法。 

2.1  指标体系构建原则 

自主式保障系统指标体系应能全面、真实地反

映自主式保障系统的特征及主要目标的实现程度，

应尽可能地选择重要度高的参量 ,同时降低参量缺

失与冗余情况的发生 [5]。由于自主式保障系统自身

的特点，在其指标体系的构建过程中，除了要遵循

指标体系构建的一般原则(如系统性、科学性、可测

性和完备性等)之外，还应遵循一些特定的原则： 

1) 目标性。由于自主式保障系统的建设过程中

有很多“利益攸关者”(如，论证单位、研制单位、

使用单位等)，笔者构建的指标体系的限定条件为：

关心人群为装备保障人员，所处阶段为需求论证阶

段。 

2) 对象性。自主式保障系统效能指标体系构建

要针对保障系统的所处层次、军兵种区别分析，笔

者以陆军机械化部队为对象进行分析。 

3) 贴近我军实际。我军信息化建设与外军尚有

一定差距，自主式保障系统作为信息化建设的重点

工程，还有很长的发展完善时期。 

2.2  自主式保障系统指标体系构建 

自主式保障系统指标体系的构建过程包括资料

分析、指标初选、指标分析、方案优选 4 个阶段。

根据自主式保障模式的特点，采用专家调查法和主

成分分析方法建立了如表 1 的指标体系。此指标体

系不是针对某一类型装备保障，而是从一般概念意

义上，对自主式保障需求进行总结提炼，抽取某些

共性的内容组成评估指标体系。 

指标体系分 3 层，第 1 层(项层)是目标层；第

2 层是能力层，即实现自主式保障所需的各种能力；

第 3 层是指标层，即各要素所涉及的具体性能指标。 

自主式保障系统是一个复杂而庞大的系统，效

能影响要素繁多，涉及的专业领域甚广。指标体系

的建立要考虑到效能评估过程中其他环节的影响，

指标体系的确定需要根据整个评估过程的需要不断

地进行修正，而且保障系统在不断发展，改进和完

善指标体系是一个长期的过程。 

表 1  自主式保障系统评估指标体系 

目标层 能力层 权重 指标层 权重 

自主式 

保障系统

评估的总

目标 A 

信息能

力 A1 
W1 

传感器性能 b1 e1 

信息传输性能 b2 e2 

信息处理容量 b3 e3 

信息融合能力 b4 e4 

复杂电磁对抗 b5 e5 

PHM能

力 A2 
W2 

安全保密性 b6 e6 

故障虚警率 b7 e7 

状态评估性能 b8 e8 

趋势预测 b9 e9 

寿命预测准确率 b10 e10 

信息系

统能力

A3 

W3 

指挥控制范围 b11 e11 

系统反应时间 b12 e12 

辅助决策能力 b13 e13 

互操作能力 b14 e14 

态势评估 b15 e15 

保障资

源能力

A4 

W4 

备件可用度 b16 e16 

保障设备可用度 b17 e17 

器材补给效率 b18 e18 

保障资源调度 b19 e19 

数据交付准确率 b20 e20 

保障人

员能力

A5 

W5 

维修人员数量 b21 e21 

人员知识水平 b22 e22 

经验和熟练程度 b23 e23 

综合保

障能力

A6 

W6 

装备可用性 b24 e24 

维修完好率 b25 e25 

保障规模 b26 e26 

维修保障度 b27 e27 

使用保障度 b28 e28 

2.3  指标权重分析方法 

目前确定指标权重的方法较多，但一般可以分

为主观赋权法、客观赋权法，以及主客观结合法 3

类。主观赋权主要包括：主观经验法、Delphi法等[6]。

自主式保障系统效能评估指标需要专家对其进行半

定性、半定量的分析、评价，这种评价包含着许多

不确定、模糊、随机的部分。因此在评估过程中，

给出一个指标评估值的一个区间是较为合理的方

式，集值统计方法是一种非常好的分析工具。 

集值统计是经典统计和模糊统计的一种拓

广 [7]，每次实验所得到的不是一个确定的点，而是

相空间的一个子集。假设有 m个指标
mbbb ,,, 21 ⋯ ，

n个专家Ⅰ,Ⅱ,…,N，则第 j 个专家对第 i 个指标给

出的以区间估计值来表示的权重为 ],[ ijij yx 。 

将指标 ib 的权重区间 ],[ maxmin ii yx 分为 w 等份

(w 为大于 1 的正整数，取值可视精度而定)，则每

等份的长度为
w

xy
W ii minmax −

= 。这样，可以得到考
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虑各专家权重的指标 ib 权重区间值： 

],[ minmin WqxWpx iiii ×+×+  

其中 mi ,,2,1 ⋯= ，pi、qi为正整数。 

对于这些区间数据的处理，包括 pi、qi的选择，

分乐观、悲观、平均 3 种评判准则，分别将区间投

影到最大值、最小值、平均值。 

假设采取平均准则，则指标 bi的权重为： 

min min

min

[( ) ( )]

2

( )
            

2

i i i i

i

i i

i

x p W x q W
e

p q W
x

+ × + + ×
= =

+ ×
+

 

归一化处理后，得到指标 bi的权重为：

∑
=

=
m

i

i

i
i

e

e
e

1

'  

可以用函数 ∑
=

−=
N

j

ijiji xy
N

Z
1

)(
1 来衡量专家评价

区间的集中度， iZ 越小，说明各专家对于指标权重

的评价区间越集中，即专家对指标的把握性越大；

否则把握性越小。 

以自主式保障系统为例进行分析。从表 1 中取

出 8 个指标，分别为故障虚警率 1b 、信息处理容量

2b 、寿命预测准确率 3b 、辅助决策能力 4b 、维修人

员数量 5b 、保障设备可用度 6b 、保障资源调度能力

7b 、维修完好率 8b 。另请 4 位专家进行评价，专家

权重值分别为 0.3,0.3,0.2,0.2。对 8 个指标，专家评

价矩阵为： 

[0.13,0.22] [0.10,0.14] [0.07,0.10] [0.06,0.09] [0.10,0.13] [

[0.15,0.25] [0.10,0.15] [0.05,0.09] [0.07,0.10]
    

[0.17,0.24] [0.12,0.16] [0.05,0.10] [0.07,0.09]

[0.14,0.23] [0.11,0.14] [0.06,0.08] [0.06,0.08]



=




R

0.08,0.12] [0.11,0.15] [0.06,0.08]

[0.11,0.13] [0.05,0.09] [0.12,0.15] [0.05,0.10]

[0.10,0.12] [0.07,0.10] [0.10,0.14] [0.06,0.09]

[0.11,0.12] [0.07,0.11] [0.12,0.14] [0.07,0.09]








 

由 矩 阵 可 得 8 个 指 标 的 权 重 区 间 值 为

]22.0,17.0[ ， ]14.0,12.0[ ， ]08.0,07.0[ ， ]08.0,07.0[ ， 

]12.0,11.0[ ， ]09.0,08.0[ ， ]14.0,12.0[ ， ]08.0,07.0[ 。 

采用平均准则，各指标 bi的归一化权重为： 

( )07.0,21.0,08.0,11.0,13.0,07.0,13.0,20.0' =ie  

8 个指标的集中度 Zi向量为： 

(0.088,0.040,0.035,0.025,

0.020,0.038,0.032,0.030)

Z =
 

可以看出，最大值为 Zi=0.088，最小值为

Z5=0.020。说明专家在评价时，对指标 b5把握较大，

而对指标 b1把握较小。 

3  系统效能评估 

3.1  基于 P-FHW 的效能评估建模 

P-FHW 方法将灰色系统、模糊数学、概率统计

与物元分析有机结合起来，可对系统进行量化计算。 

1) PFG 物元的概念 

所谓 PFG 物元，就是以有序三元组“事物、特

征、确定的概率值或模糊数白化值”作为描述事物

的基本元[8]，记为 PR。若用 M表示事物，c表示事

物的特征，P 表示事物特征相应的概率、模糊数白

化值，有： 

M

c P

 
=  
 

PR  

2) 关联分析 

通常以各指标参数的期望值构造“理想模式”，

选定各项指标相应得优化值，构成新的 n维 PFG 物

元，即为
0PR 。 

经数据变换后，第 j 个方案第 i 个指标对应的

关联系数值 ),,2,1;,,2,1( nimjP ji ⋯⋯ ==ξ 经分析可用

下式计算： 

( )1
, 1,2, , ; 1,2, ,

1
ji

ji

P j m i nξ
ρ

= = =
+

⋯ ⋯

 

式中， 0ji i jiρ P P= − 。 

若以 ξPR 表示 m个方案的 n维关联系数 PFG物

元，则有： 

1 2

1 11 21 1

2 12 22 2

1 2

m

m

m

n n n mn

M M M

c P P P

c P P P

c P P P

 
 
 
 =
 
 
  

⋯

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯

ξ

ξ ξ ξ
ξ ξ ξ

ξ ξ ξ

PR
 

3) 计算加权关联度 

把分散的各关联系数的值集中为一个值，以利

于在整体上进行比较，对各关联系数按加权平均进

行处理可得关联度： 

k wR Pξ=PR  

式中，Rw 表示事物各指标权重复合灰元，若以 Wt
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表示各特征的权重，则有： 

1 2

1 2

m

k

i m

M M M

K K K K

 
=  
 

⋯

⋯
PR

 

式中，
1

n

j ji ji

i

K W Pξ
=

=∑ 。 

由于对关联系数的计算方法进行了改进，这样

所计算出的加权关联度就成为一种绝对评价的指

标，它不受其它评估方案的影响，其值只代表了与

理想方案的趋近程度。 

3.2  计算示例 

1) 系统性能指标赋值 

表 2  6 种情况下的系统性能指标值 

指标 1b  
2b  

3b  
4b  

5b  
6b  

7b  
8b  

1X  0.23 522 0.85 良  22 0.76 良  0.98 

2X  0.14 437 0.76 中  24 0.76 中  0.99 

3X  0.09 47 0.88 中  8 0.85 良  0.75 

4X  0.09 38 0.80 良  9 0.73 良  0.72 

5X  0.08 38 0.80 优  9 0.71 优  0.78 

6X  0.09 123 0.71 优  12 0.71 优  0.96 

         

首先构建评估对象集，还以上述 8 个自主式保

障系统性能指标 b1～b8为例进行分析，每个指标分

别选取 6 组赋值 X1～X6，如表 2，对这 6 种取值下

的系统性能进行评估。 

2) 系统效能评估 

隶属函数的建立要反映评估因素的分布特性，尽

量使函数形式简单易算。通过对自主式保障系统上述

指标的分析，建立隶属函数如下，在此不一一详述。 

2
2 2

30
0.7 0.3, 30 600

600 30
i

b
bµ − = × + ≤ ≤ − 

 

4

0.9,

0.8,

0.6,

0.4,

iµ



= 



优

良

中

差

 

可构建 6 种情况下系统的 8 维复合 PFG 物元： 

0.645 8 0.833 3 0.937 5 0.937 5 0.958 3 0.937 5

0.904 2 0.799 8 0.320 9 0.309 8 0.309 8 0.414 2

0.742 9 0.588 5 0.794 3 0.657 1 0.657 1 0.502 9

0.833 3 0.875 0 0.541 7 0.562 5 0.562 5 0.625 0

0.8 0.6 0.6 0.8 0.9 0.9

0.662 2 0.6

PR =ξ

62 2 0.822 2 0.573 3 0.608 9 0.573 3

0.8 0.6 0.8 0.8 0.9 0.9

0.965 0 0.982 5 0.562 5 0.510 0 0.615 0 0.930 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

由公式计算可得关联度为： 

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 60.794 1 0.742 7 0.6724 0.643 9 0.688 9 0.722 9
k

i

M M M M M M
PR

K K K K K K K

 
=  = = = = = = 

 

可以看出在 6 种指标取值情况下，系统效能评

估排序为：M1> M2> M6> M5> M3> M4，即 8 个指标

选取第 1 组值的情况下自主式保障系统的效能评估

值最优，取第 4 组值效能评估值最差。 

4  结束语 

算例验证结果证明，利用物元分析方法对自主

式保障系统的效能进行评估是切实可行的。 
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