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面向武器装备体系的系统价值分析方法 
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摘要：针对武器装备体系中系统价值的新特点，提出一种基于网络模型的系统网络价值综合分析方法。构建武

器装备体系的系统价值分析框架，运用多级模糊综合评价方法，结合系统的个体价值和网络价值分析方法，通过定

量描述网络簇系数的系统价值综合方法，得到系统的综合价值。分析结果表明：该方法可以解决武器装备体系建设

过程中系统价值的分析问题，是一种能够综合考虑系统价值分析的方法。 
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System Value Analysis Method for Weapon System-of-systems 
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Abstract: Aiming at the new characteristics of system value in weapon system-of-systems, a comprehensive analysis 
method of system network value based on network model is proposed. The system value analysis framework of weapon 
system-of-systems is constructed. The system value synthesis method is obtained by quantitatively describing the network 
cluster coefficient through the multi-level fuzzy comprehensive evaluation method, combining the individual value of the 
system with the network value analysis method. The analysis results show that this method can solve the problem of system 
value analysis in the process of the construction of weapon system-of-systems and is a method that can comprehensively 
consider system value analysis.  

Keywords: weapon system-of-systems; system value; comprehensive analysis 

0 引言 

武器装备体系是指在国家安全和军事战略指导

下，按照建设信息化军队、打赢信息化战争的总体

要求，适应一体化联合作战的特点和规律，为发挥

最佳的整体作战效能，由功能上相互联系、相互作

用、性能上相互补充的各种武器装备系统，按一定

结构综合集成的更高层次武器装备系统 [1]。传统的

系统价值分析方法倾向于将系统看成一个独立的个

体，存在较大的局限性。在信息化条件下，武器装

备体系在执行作战任务时，体系中的各种武器装备

系统并非孤立存在，通常都要进行信息交互且协同

运行。通过一系列交互与协同，多个武器系统构成

一个武器装备体系；因此，武器装备体系中各武器

系统的价值分析(简称系统价值分析)应该综合考虑

系统的独立个体价值(简称系统个体价值)和系统在

体系中与其他系统相互作用过程中体现出来的网络

价值(简称系统网络价值)。 

笔者提出一个武器装备体系中系统价值分析的

思路，将系统价值分解为系统个体价值和系统网络 

价值 2 个分量，分别通过系统个体价值和系统网络

价值分析得到 2 种价值分量的排序，最后利用一个

综合算法得到系统价值的最终排序。该方法可以在

一定程度上为体系建设过程中系统重点投入提供有

效的定量分析，科学有效地指导体系的建设，优化

配置资源，达到提高体系整体作战能力的目的。 

1  武器装备体系的系统价值分析框架 

要对武器装备体系中的系统进行价值分析，就

要基于整个体系，综合分析系统的个体性因素和体

系执行任务过程中系统间相互作用的因素。如图 1

所示，基于武器装备体系的特点，笔者提出一个武

器装备体系的系统价值分析框架。武器装备体系有

向图模型 [2]是系统价值分析的前提和基础，体系的

系统价值分析也可以看作是体系结构信息的再处理

过程。笔者将系统价值分解为系统个体价值和系统

网络价值 2 个分量，系统个体价值分量由系统自身

的属性决定，系统网络价值分量由系统的个体价值

和体系的网络拓扑结构信息共同决定，而体系的网
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络拓扑结构以有向图的形式来表示。初始建立的体

系有向图模型，包含系统的个体属性信息和体系的

网络拓扑信息，作为系统价值分析方法中系统个体

价值分析和系统网络价值分析的基础。运用系统价

值分析方法得到系统价值排序最终又作为武器装备

体系有向图模型中信息的一部分，用于指导武器装

备体系结构的建设和优化。 

 
图 1  面向武器装备体系的系统价值分析框架 

2  体系网络结构的系统价值分析方法 

如图 2 所示，笔者提出体系网络结构的系统价

值分析方法，是武器装备体系的系统价值分析框架

中的核心部分。 

该方法主要包括 3 个步骤： 

1) 基于体系结构产品 [3]可以得到系统的个体

属性、功能等信息，然后通过分析计算得出系统的

个体价值排序。 

2) 在已经得出系统个体价值的基础上，对体系

的网络拓扑结构进行分析，获得系统网络价值排序。 

3) 针对具体作战任务背景，综合系统个体价值

和网络价值，得到最终系统的价值排序。 

 
图 2  体系网络结构的系统价值分析方法 

2.1  系统个体价值分析 

目前，研究个体价值分析方面的文献较多[4-7]，

笔者利用模糊综合评判模型 [7]计算系统的个体价

值，并改进其中关于各因素权重的确定方法，采用

基于离差修正的方法确定各因素权重。 

离差是反映观测值或估计量的平均值与真实值

差异程度的一个重要指标 [8]。假设作战指挥人员已

经依据自身的经验判断为各系统给出了一组权重系

数向量为  0 1 2, , , m    ，各系统对因素集的隶

属度矩阵为： 
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其中，系统 is 与其他系统关于第 j 个因素 ju 的离差

可以表示为： 
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各系统对因素 ju 的总离差为 
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设修正系数向量为  1 2, , , m    ，则 
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最后得出因素 ju 的权重值为 
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2.2  系统网络价值分析 

2.2.1  体系有向图模型 

从上文可知，由多个系统组成的武器装备体系

可以用有向图的形式来进行刻画。其中图的顶点代

表体系中的系统，边代表系统之间的信息交互，边

的权值由系统之间的信息交互强度确定，顶点权值

由系统个体价值确定。 

2.2.2  拓扑势概念 

笔者利用节点拓扑势 [9]的概念，描述武器装备

的体系网络拓扑结构中的某个系统受自身和近邻系

统共同影响所具有的势值。在体系的网络拓扑结构

中，利用拓扑距离计算系统通过网络拓扑传递所产
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生的势。 

给定武器装备体系的网络拓扑  ,G S E 。其

中：  1, , nS s s  为关于系统的非空有限集； E  

S S 为系统偶对或边的集合， E m 。根据数据场

的势函数定义，任意系统 is S 的拓扑势可表示为： 

  
2

1

ijd
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i j
j

s m e 
 
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其中： dij 为系统 si 与 sj 间的网络拓扑距离；影响

因子 用于控制每个系统的影响范围； 0im ≥ 为系

统  1,2, ,is i n  的质量，可以用来描述每个系统的

固有属性。 

2.2.3  系统网络价值计算方法 

笔者提出了一种基于改进拓扑势的系统网络价

值分析方法来计算体系中各系统的网络价值，在式

(1)基础上，考虑作用系统双方质量属性，即 
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在进行系统价值分析过程中，由计算体系网络

拓扑势的公式可知：系统质量 ,i jm m 表示系统个体

价值 self selfvalue , valuei j ； ijd 表示系统间加权最短路

径；  iv 即为系统的网络价值。由此得出系统网络

价值的计算公式：  
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系统网络价值计算算法步骤： 

1) 计算系统节点的个体价值； 

2) 计算任意两系统节点间的最短路径长； 

3) 将 1)和 2)得到的系统个体价值及系统间最

短路径长，代入式(7)，即得到系统的网络价值。 

笔者采用 Disjkstra 方法计算体系中任意两系统

间最短路径。由于体系有向图边的权值是表示两系

统间的信息交互强度，所以求两系统间的最短路问

题就是求两系统间所有路中边权值乘积最大的一条

边，即要使两系统节点通过各条路计算得到的信息

交互强度乘积最大。在运用 Disjkstra 方法之前，需

对体系有向图的网络边权值进行变换。 

 ' lgij ij   。 (8) 

对原边权值 ij 序列求积转变为对新权值 '
ij 序

列求和，满足 Disjkstra 方法求最短路算法的要求，

计算出的结果再经过逆变换 ij

ij e   ，得到系统间

信息交互强度的最大值。 

2.3  基于网络簇系数的系统价值综合方法 

对于武器装备体系的网络拓扑结构来说，体系

的簇系数[10]可以表示为，各系统节点直接相邻的系

统节点间实际存在的边数目占最大可能存在边数的

比例，计算公式为 
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式中：li 为系统节点 i 的邻接系统节点之间存在的边

数；ki 为系统节点 i 的度。 

体系网络的簇系数用所有系统节点簇系数的算

术平均值表示： 
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笔者采用对系统个体价值和系统网络价值进行

加权求和的方法来求得最终系统价值： 
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其中：  self net,  为系统价值权重系数， self net, 

分别反映系统个体价值和系统网络价值在系统综合

价值中的比重， self net 1   ；极端情况当 self 1  ，

net 0  时，系统价值排序是按个体价值排序，相反，

当 self 0  ， net 1  时，系统价值排序是按网络价值

排序。针对不同武器装备体系的特点和具体作战应

用背景，取不同值。 

当武器装备体系的集成度越高，即体系构成网

络的簇系数越大时，系统的个体价值就表现得更加

重要。例如，当体系网络为全连接图时，任何一个

系统的不稳定对整个体系的网络拓扑结构影响都不

大，此时系统的网络价值对综合价值的贡献就少；

相反，网络簇系数越小，则在计算系统价值时，网

络价值分量就会占主导地位。可以将网络簇系数作

为系统价值中个体价值的权重值，从而得到系统价

值权重系数向量： 

     self net, ,1C C    。 (12) 

基于网络簇系数的系统价值综合算法步骤： 

1) 利用式(9)循环计算各系统节点的簇系数； 

2) 利用式(10)计算体系的网络簇系数； 
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3) 利用式(12)计算系统价值权重系数向量； 

4) 利用式(11)计算系统的综合价值。 

3  案例分析 

3.1  案例描述 

假设我方对敌目标精确打击体系由 20 类武器

系统组成(其中各系统属性清楚)，体系的网络拓扑

结构如图 3 所示，网络中边的权值表示系统间的信

息交互强度，取值范围为[0, 1]，用来衡量数据交换

量的大小和交换的频率。我方拟选出重要性较高的

系统进行重点建设，在此，采用笔者提出的方法计

算各系统的综合价值。 

 
图 3  精确打击体系网拓扑结构 

3.2  案例计算 

通过系统个体价值模糊综合评价模型计算得出

各系统的个体价值如表 1 所示。 

表 1  系统个体价值 

序

号  

个体  

价值  

序

号  

个体  

价值  

序

号

个体  

价值  

序

号  

个体  

价值  
1 0.534 5 6 0.530 6 11 0.412 3 16 0.453 6
2 0.468 8 7 0.534 9 12 0.499 5 17 0.830 1
3 0.711 5 8 0.288 1 13 0.605 9 18 0.530 4
4 0.591 7 9 0.678 6 14 0.546 9 19 0.381 5
5 0.533 8 10 0.619 3  15 0.403 1 20 0.728 9

通过基于改进拓扑势的系统网络价值分析方法

计算得到系统网络价值如表 2 所示。 

表 2  系统网络价值 

节点  

序号  

网络  

价值  

节点  

序号  

网络  

价值  

节点  

序号  

网络  

价值  

节点

序号

网络  

价值  
1 0.117 0 6 0.451 5 11 0.527 4 16 0.352 5
2 0.253 0 7 0.160 3 12 0.871 7 17 0.206 6
3 0.650 2 8 0.738 2 13 0.250 5 18 0.276 9
4 0.196 6 9 0.835 2 14 0.167 5 19 0.351 7
5 0.706 4 10 0.590 0 15 0.373 8 20 0.202 9

计算图 3 所示精确打击体系网络的簇系数为： 

  0.332C  。 

进而得到系统价值分量的权重系数向量为： 

       self net, ,1 0.332,0.668C C     。 

综合表 1、表 2 数据，得到系统综合价值如表 3

所示。 

表 3  系统综合价值 

序

号

综合  

价值  

序

号

综合  

价值  

序

号  

综合  

价值  

序

号

综合  

价值  
1 0.255 6 6 0.477 8  11 0.489 2  16 0.386 1 
2 0.324 6 7 0.284 7  12 0.748 1  17 0.413 6 
3 0.670 6 8 0.588 8  13 0.368 5  18 0.361 1 
4 0.327 8 9 0.783 2  14 0.293 5  19 0.361 6 
5 0.649 1 10 0.599 7  15 0.383 5  20 0.377 5 

依据各系统综合价值，得到该精确打击体系各

系统综合价值的排序为：9、12、3、5、8、11、6、

17、16、15、20、13、19、18、4、14、7、1。 

3.3  结果分析 

依据公式计算得到的数据，笔者绘制系统个体

价值、网络价值和综合价值的对比如图 4 所示。 

 
图 4  系统价值的 3 种价值比较 

分析图 4 可以发现，系统综合价值显著地平衡

了个体价值和网络价值分量。几个典型系统如系统

17 和系统 20，虽然个体价值最高，但由于其网络价

值很小，使其最终价值较低。系统 8 虽然个体价值

较低，但其较高的网络价值弥补了个体本身的不足。 

绘制系统综合价值与个体价值、网络价值的差

值对比如图 5 所示。 

 
图 5  系统综合价值与个体价值、网络价值差值对比 
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分析图 5 可以发现，系统综合价值更加偏向于

网络价值。这是因为案例中体系网络的簇系数为

0.332，当簇系数较小时，体系的网络拓扑结构容易

因某些关键系统的故障发生重大变化，此时系统的

网络价值对系统综合价值的贡献更大。 

总的来说，系统最终价值是受其个体价值和网

络价值综合影响的。传统体系中系统价值分析方法

较少分析系统的网络价值，存在局限性，而笔者提

出的面向武器装备体系的系统价值分析方法，从武

器装备体系出发，既考虑了系统的个体性价值，又

考虑了网络价值，分别对系统的个体价值和网络价

值进行了定量分析，得出系统最终价值的定量描述。

这种方法具有可行性，在一定程度上也符合具体的

作战情况和背景。 

4  结束语 

笔者提出的面向武器装备体系的系统价值分析

方法，在一定程度上突破了传统的系统价值分析方

法中忽视网络价值的局限性，进一步贴近实际作战

情况。通过案例分析表明了该方法的可行性，为解

决武器装备体系建设过程中系统价值的分析问题提

供一种途径。影响体系中系统价值的因素还有很多， 

笔者只是讨论了其中一部分，还有待更深入的研究。 
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