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摘要：针对目前体系效能评估方法在复杂依赖关系表征上的不足，引入功能依赖网络分析法(functional 
dependency network analysis，FDNA)进行效能评估。针对现有 FDNA 相关方法的若干基础性缺陷，立足效用理论，

提出基于虚拟节点的、满足效用约束的 FDNA 改进方法，使该方法结构更清晰、逻辑更严谨。防空反导案例验证结

果表明，该改进 FDNA 方法在体系效能评估中具备可行性与有效性。 
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Abstract: Aiming at the deficiency of current system-of-systems effectiveness evaluation methods in the 
characterization of complex dependencies, the functional dependency network analysis (FDNA) is introduced to evaluate 
the effectiveness. In view of the basic defects of the existing FDNA methods, based on the utility theory, an improved 
FDNA method is proposed, which is based on virtual nodes and satisfies the utility constraints, making the structure of  
the method clearer and the logic more rigorous. Through the case of air defense and anti-missile, the results show that   
the improved FDNA method has feasibility and effectiveness in the effectiveness evaluation of the system of systems     
are verified.  
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0 引言 

效能表征的是在特定作战条件下完成规定作战

任务有效程度的评定和度量，其反应的是体系执行

作战任务的效果，深刻影响着装备研制方向和指控

策略制定，是构建联合作战能力的重要环节[1]。  

常用的效能评估方法包括层次分析法、概率分

析法、影响图法、网络分析法、系统效能分析等[2-5]。

为了捕捉体系(system of systems，SoS)的复杂依赖

关系，近些年提出了复杂网络、机器学习、功能依

赖网络分析(FDNA)等新方法[6-10]。其中，FDNA 方   
法[11]因其简洁、直观的依赖关系表征能力，在深空

探索任务体系[12]、海上防空反导体系[13]等领域得到

了诸多应用。 
FDNA 方法最初用来建模和度量系统功能失效 

或退化对整个系统能力产生的涟漪效应，由 Garvey
等[11]提出。FDNA 可用于对各种系统的依赖关系建

模，如投入产出经济学领域、关键基础设施风险分

析和非平稳时间依赖性分析问题[14-17]。 
Guariniello 等[12, 18-19]将 FDNA 方法引入体系架

构分析并提出基于依赖强度、依赖关键度和依赖影

响度的系统操作性依赖分析法，用于分析和评估深

空探索等任务架构。张旺勋[20]将 FNDA 用于武器装

备体系的安全性分析并在 Guariniello 的工作基础上

为每条依赖关系引入 1 个健康指数(health index，
HI)来表示依赖关系的完整情况。浣顺启等[13, 21]则

拓展了 FDNA 方法的依赖关系，钟庆等[22-23]提出了

若干 FDNA 中关键参数确定方法。 
现有研究成果体现了 FDNA 方法在捕捉体系复
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杂依赖关系上的优势，但仍然存在着诸多问题，如：

依赖参数确定仅考虑一对一的单对关系，功能节点

自身效能表征的数学严谨性不足，基线操作水平内

涵不清晰等。笔者从效用理论出发，通过虚拟节点

和受限权重的方式改进现有 FDNA 类方法，使其具

有更为清晰的结构和数学逻辑，使该方法更有效地

用于作战体系效能评估。 

1  FDNA 方法 
FDNA 方法采用有向网络表示系统功能及依赖

关系，如图 1 所示。其中，N1, N2, …, Nh 为供给节

点，Nj 为接受节点，接受节点依赖于 1 个或多个   
供给节点，不依赖于其他供给节点的节点称为叶子

节点。 

 
图 1  多供给节点的单层功能依赖网络 

FDNA 基于效用理论、偏好理论和风险管理，

依据冯•纽曼-摩根斯坦(Von Neumann–Morgenstern，
VNM)效用的可加性、单调递增和边际效用递减性，

将系统功能的性能度量转换为非功能的“可操作性

水平”度量，以效用币单位(util)在 0～100 util 区间

来测算能力效用值。同时，采用 2 个参数来表征接

受 节 点 对 供 给 节 点 的 依 赖 强 度 (strength of 
dependency ， SOD) 和 依 赖 关 键 度 (criticality of 
dependency，COD)。一对一关系(如图 1 中的 Ni-Nj

对)，接受节点的可操作水平通过式(1)给出。 

 
Min(SODP , CODP )
Min( 100(1 ), )

j j j

ij i ij i ij

P
P Pα α β

= =

+ − + 。
 

(1)
 

式中：Pi、Pj 分别为节点 Ni、Nj 的可操作性水平；αij、

βij 分别为节点 Nj 对节点 Ni 的依赖强度和依赖关键

度，且有 0≤αij≤1, 0≤βij≤100, 0≤Pi≤100, 0≤Pj

≤100。定义接受节点的基线可操作水平(baseline 
operability level，BOL)为 BOLj=100(1-αij)，指的是

当供给节点完全不可操作时，接受节点的可操作性

水平。 
参数 αij 描述的是在依赖关系作用下，接受节点

Nj的可操作性水平随着供给节点 Ni的可操作性水平

的增加程度，αij 值越大则说明接受节点对供给节点

的依赖越强，供给节点对接受节点的贡献越大。SOD
捕获了供给节点与接受节点之间依赖关系的影响，

在 BOL 的基础上，提高了接受节点的可操作性水

平。参数 βij 描述的是接受节点 Nj 的可操作性水平

受到供给节点 Ni 的制约或牵制，βij 越小表示供给节

点对接受节点的制约作用越强，供给节点对接受节

点的依赖关键度越高。在这种制约下，即使其他的

供给节点均正常工作，由于 COD 的存在，接受节

点 Nj 的可操作性水平受到了限制。COD 决定了接

受节点的可操作性水平受到了哪些供给节点的制

约，从而下降到 BOL 以下。 
在多对一的关系(如图 1 所示)下，接受节点的

可操作水平计算如式(2)所示，此时接受节点 Nj。 

1
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从式(2)可以看出：FDNA 方法的核心思想是“受

限平均”，对于多对一的关系来说，式(2)前半部分

求取所有供给节点所提供效能的平均值，式(2)后半

部分求取制约作用最强的供给节点，之后再从两者

选取较小值，体现的是风险管理中的最弱链规则。 

2  基于效用理论的 FDNA 探讨与改进 
现有的 FDNA 相关方法普遍存在 3 个基础性问

题：1) 假设不同“供给节点-接受节点对”的依赖

关系独立，不符合实际运行逻辑；2) BOL 的概念不

清晰；3) 功能节点自身效能的表达欠缺，且目前提

出的一些自身效能表示方法违背了效用理论的约

束，笔者将从这 3 方面进行改进。 

2.1  问题剖析 

2.1.1  依赖强度参数约束以及 BOL 的问题 

以图 2 所示的 3 节点功能依赖网络进行说明，

其中 Nj 为接受节点，Ni, Nh 为供给节点。 

 
图 2  3 节点 FDNA 网络 

接受节点 Nj 效能的计算如式(3)所示，可见描述

SOD 影响下的可操作性函数采用取均值的方式，并

未考虑多个供给节点对接受节点效能贡献的比重高

低之分，以及比重之间的关系，同时依赖强度参数

αij、αhj 的取值并没有考虑其他供给-接受节点对。 
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选取 αij=0.7，αhj=0.9，βij=40，βhj=35，接受节

点效能 Pj 与 2 个供给节点效能 Pi, Ph 的关系曲面如

图 3 所示。 

 
图 3  3 节点 FDNA 网络的效能变化关系 

图 3 中，A 部分区域，节点 Nh 效能较低，此时

节点 Nj 的效能受到节点 Nh 的制约；B 部分区域，

节点 Ni 效能较低，此时节点 Nj 的效能受到节点 Ni

的制约；C 部分区域则表示此时效能为 2 个供给节

点 Ni 和 Nh 所提供效能的平均值。当供给节点 Ni、

Nh 的效能 Ni 和 Ph 均为 0 时，Nj 的效能 Pj 为 20，这

是由 Nj 的基线运行水平、依赖关键度 βij 和 βhj 三者

中的最小值决定的，在本示例中即 Nj 的基线运行水

平。倘若节点 Nj 完全依赖于供给节点 Ni 和 Nh，那

么当 2 个供给节点的效能值 Pi、Ph 为 0 时，则 Pj

也应当为 0，而不是 20。另外，接受节点 Nj 基线运

行水平的计算式为 BOLj=100(1-(αij+αhj)/2)，仅与依

赖参数 αij 和 αhj 有关，却未关联到接受节点自身的

能力，若是供给节点数目增多或依赖强度参数值发

生变化，则 Nj 的 BOL 随之发生变化，这与实际情

况不甚符合。从单对供给-接受节点考虑，BOL 应

当是自身效能，但在计算过程中，却脱离了功能节

点自身的特性。笔者考虑将 BOL 从接受节点中剥 
离出来，直接构建为节点自身效能，避免含义的  
混沌。 

2.1.2  现有自身效能表达方式的缺陷 

由于原 FDNA 分析的是依赖关系造成的可操作

性水平变化以及产生的级联效应，并未考虑接受节

点自身效能变化产生的影响。为此，Guariniello 等[19]

引入了节点自身效能(self-effectiveness，SE)参数来

表示不考虑任何依赖关系时，节点自身的效能水平。

自身效能 SEj=100 表示接受节点自身完美，没有受

到任何损失；SEj=0 表示接受节点完全损坏，此时

接受节点效能完全来自于供给节点。一对一关系下

(如图 1 中的 Ni-Nj 对)，Guariniello 提出的改进

FDNA 公式如式(4)所示。张旺勋则认为接受节点是

整个依赖关系的根本与基础，他提出的改进自身效

能的 FDNA 公式如式(5)所示。 
 Pj=Min(αijPi+SE(1-αij), Pi+βij)； (4) 
 Min([ 100(1 )]SE%, )j ij i ij i ijP P Pα α β= + − + 。 (5) 

改进类方法通过引入自主效能，使得 FDNA 方

法能够分析体系中系统自身性能退化、故障、误操

作等内部因素以及干扰、攻击等外部因素导致的体

系能力变化。 
然而，引入 SE 参数后使得接受节点的效能值

范围存在歧义，对 FDNA 计算结果的理解产生了混

淆。以单对供给-接受节点(如图 1 中的 Ni-Nj 对)为

例，选取 αij=0.5，βij=60，SEj=80，分别采用式(1)， 
(4)和(5)，计算接受节点效能，绘制接受节点效能-

供给节点效能变化的曲线，如图 4 所示。 

 
图 4  接受节点效能随供给节点效能变化关系 

由图 4 可以看出：Guariniello 和张旺勋所提出

的改进 FDNA 方法，当供给节点效能达到最大值

100 时，接受节点的效能依然无法达到 100。从效用

理论的角度来看，这意味着即使供给节点提供的效

能达到完美，接受节点的效能仍然达不到最满意的

水平。依据 VNM 理论，任何 FDNA 节点的可操作

性水平都应该落在[0, 100]区间。究其原因，是因为

Guariniello 和张旺勋所提出的改进方法中均将 SE
作为结构参数，这便存在着从根本结构上无法达到

满意值的问题。此外，2 种改进方法将 SE 作为结构

参数的同时，在后续分析实验中，仍然多次改变 SE
的数值，这意味着功能依赖网结构的不稳定。为了

避免目前的 SE 表达方式导致的结构参数和输入参

数相混淆，笔者考虑将 SE 参数和叶子节点的效能

值作为 FDNA 方法的输入。 

2.2  改进方法 

2.2.1  考虑自身效能的 FDNA 

笔者将 BOL 从接受节点中剥离出来，直接构建

节点的自身效能，将其作为 1 个单独的虚拟的叶子
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节点，从而划分了 FDNA 方法中结构参数与输入参

数，分析自身效能这一虚拟叶子节点引入功能依赖

网络的变化。 
对于功能依赖网络中的非叶子节点，依据效用

可加性，每个节点的效能可以分为：1) 接受节点自

身的效能；2) 供给节点以及依赖关系所提供给接受

节点的效能。这 2 部分效能无直接关系，互相不会

产生影响，二者在数值以及依赖关系的作用下共同

决定了接受节点的最终效能。 
考虑一对一关系下(如图 1 中的 Ni-Nj 对)，引

入虚拟节点后的功能依赖网络如图 5 所示。节点 v
jN

为表示节点 Nj 自身效能的虚拟节点，其效能 SEj 为

接受节点的自身效能，并且有 0≤SEj≤100。当

SEj=0 时，Nj 自身效能为 0，代表接受节点完全损 
坏，当 SEj=100 时，表示接受节点是完美的，并没

有遭受任何损伤。 

 
图 5  一对一关系下引入虚拟节点后的功能依赖网络 

当功能依赖网络中涉及多节点时，处理的方式

与单对供给-接受节点类似，以图 1 所示的多供给节

点单层功能依赖网络为例进行说明，将接受节点的

自身效能单独作为 1 个供给节点，新的功能依赖网

络如图 6 所示，其中虚拟节点 v
jN 为表示接受节点

Nj 的自身效能的虚拟节点，其效能 SEj 表示 Nj 的自

身效能。 

 
图 6  多对一关系下引入虚拟节点后的功能依赖网络 

2.2.2  依赖强度约束的 FDNA 

如前文分析，原 FDNA 方法假设不同“供给节

点-接受节点对”的依赖关系独立，不符合实际运行

逻辑，因此需要改进 FDNA 方法中 SOD 部分的可

操作性函数。 
以图 2 所示的 3 节点 FDNA 网络进行说明，当

节点 Ni 和节点 Nh 对接受节点的效能均没有制约作

用时，此时接受节点 Nj 的效能来源于 2 个供给节点，

当两者对接受节点的贡献程度相同时，接受节点 Nj

的效能为 Pj=SODPj=Pi/2+Ph/2，当二者对贡献程度

存在高低差异时，接受节点的实际效能可以按照式

(6)来计算，其中 wij, whj 为非负权重，分别代表供给

节点 Ni 和 Nh 对接受节点效能贡献的重要程度，取

值范围为 0～1，并且有 wij+whj=1。 
 Pj=SODPj=wijPi+whjPh。 (6) 
式中的 wij、whj 与原 FDNA 中依赖强度概念有所相

似但是又有不同。依赖强度 αij 表示接受节点 Nj 对

供给节点 Ni 的依赖强度，取值范围为 0～1，但是 αij

参数的制定只与接受节点 Nj 和供给节点 Ni 有关，

并没有考虑 Nj 的另外 1 个供给节点 Nh；而 wij 和 whj

的含义是 2 个供给节点对效能贡献的重要程度，是

综合考虑所有供给节点的结果，这也是式(6)中存在

约束 wij+whj=1 的原因。 
至于 COD 部分，笔者依然遵循原 FDNA 的最

弱链原则，最终得到图 2 所示的 3 节点网络的效用

函数如式(7)所示： 
 Pj=Min(wijPi+ whjPh, Pi+βij, Ph+βhj)。 (7) 

式(7)的核心思想是“受限加权平均”，前半部

分求取供给节点提供效能的加权平均值，后半部分

依然求取制约作用最强的供给节点，之后再从两者

选取较小值。图 7 展示了式(7)所示的接受节点 Nj

的效能 Pj 随供给节点效能 Pi, Ph 变化的关系，其中

wij=0.44，whj=0.56，βij=40，βhj=35。 

 
图 7  3 节点 FDNA 网络效能变化关系 

根据图 7 所示，A 区域的节点 Nh 效能较低，此

时节点 Nj 的效能受到节点 Nh 的制约；B 区域的节

点 Ni 效能较低，此时节点 Nj 的效能受到节点 Ni 的

制约；C 区域则表示此时效能为 2 个供给节点 Ni 和

Nh 所提供效能的平均值。由于笔者改进的方法在形

式上杜绝了 BOL 的存在，因此可以看到当供给节点

的效能均为 0 时，接受节点的效能为 0。 
2.2.1 节，介绍了用虚拟节点表示节点自身效能

的方法，在这里说明如何采用受限权重的 FDNA 方

法计算节点效能。对于图 5 所示的功能依赖网，依

据式(7)可以得出节点 Nj 的效能如式(8)所示： 
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 )SEMin( , ,SEi
v

i ij i j
v

j j jj j j jP PP ω β βω ++= + 。 (8) 

式中： ijω 、 v
jjω 分别为供给节点提供的效能、接受

节点自身效能对接受节点最终效能的贡献程度；SEj

为虚拟节点 v
jN 的效能，即接受节点 Nj 的自身效能；

v
jjβ 为节点 Nj 自身效能对 Nj 最终效能的制约，并且

有 0 , 1v
ij jjω ω≤ ≤ ， 1v

ij jjω ω+ = ， ,0 v
ij jjβ β≤ ≤100。

式 (8)的含义是接受节点的效能等于供给节点效能

以及自身效能的加权和，此外还受到供给节点效能

以及自身效能的制约。相较于 FDNA 方法，笔者提

出的方法可通过参数 v
jjβ 来表现节点自身效能对最

终效能的制约程度。 
对于图 6 所示的多对一关系下，节点 Nj 的效能

的计算如式(9)所示，其中
1

1
h

v
im i jj

i
w P w

=

+ = 。 

1,2...1
Min SE n }, SE, Mi {

h
v v

im i jj j i

j

ji m jji hi

P

w P w P β β
==

=

 + + + 
 
 。

 
(9)

 

3  示例分析 

3.1  单舰队防空反导体系 

参考美军的海军综合火控-防空(naval integrated 
fire control-counter air，NIFC-CA)系统[24]，构建单

航母舰队防空反导体系。典型作战场景为：2 架 F-35
战斗机利用其隐身能力深入到敌方空域利用传感器

收集情报、监视和侦察数据；当 F-35 探测到目标

时，将目标航迹传递给 E-2D 预警机，以及 F/A-18
战斗机； E-2D 通过协同作战能力(cooperative 
engagement capability，CEC)网络将信息送给 CVN
航母和 DDG 驱逐舰；EA-18G 电子战飞机利用干扰

器进行远程干扰降低敌方预警雷达的能力；多个

F/A-18 对任务目标进行协同战略打击；UCLASS 无

人飞机利用空中加油来延伸 F/A-18 的打击能力。 

3.2  构建功能依赖网络 

依据文献[13, 20]所提出的解决 FDNA 网络中

环形依赖的方法，将防空反导体系中的各装备依据

功能进行分解，分为探测(S)、打击(I)、指控(D)、
保障(A)等功能节点，以及能力节点(Cap)，建立如

图 8 所示的功能依赖网络。考虑各节点自身效能，

在图 8 中引入虚拟节点，新的功能依赖网络如图 9
所示，对应的各节点的信息如表 1 所示。 

 
图 8  单舰队航母体系功能依赖网络 

 
图 9  引入虚拟节点后的功能依赖网络 

表 1  图 9 所示的功能依赖网络中的节点信息 

编号 节点名称 节点含义 
1 CVN 指控 航母指控功能节点 
2 CVN 保障 航母保障功能节点 
3 UCL 保障虚拟节点 UCL 保障节点自身效能 
4 DDG 探测 驱逐舰探测功能节点 
5 DDG 指控虚拟节点 驱逐舰指控节点自身效能 
6 E2D 探测虚拟节点 预警机探测功能节点自身效能 
7 E2D 指控虚拟节点 预警机指控功能节点自身效能 
8 EA-18G 打击虚拟节点 电子战飞机打击节点自身效能 
9 F/A-18 打击 1 虚拟节点 第 1 架 F/A-18 打击节点自身效能

10 F/A-18 打击 2 虚拟节点 第 2 架 F/A-18 打击节点自身效能
11 F/A-18 打击 3 虚拟节点 第 3 架 F/A-18 打击节点自身效能
12 F-35 探测 1 第 1 架 F-35 探测功能节点 
13 F-35 探测 2 第 2 架 F-35 探测功能节点 
14 UCL 保障 UCL 保障功能节点 
15 DDG 指控 驱逐舰指控功能节点 
16 E2D 探测 预警机探测功能节点 
17 E2D 指控 预警机指控功能节点 
18 EA-18G 打击 电子战飞机打击节点 
19 F/A-18 打击 1 第 1 架 F/A-18 打击节点 
20 F/A-18 打击 2 第 2 架 F/A-18 打击节点 
21 F/A-18 打击 3 第 2 架 F/A-18 打击节点 
22 Cap 体系的总能力 

FDNA 方法中的依赖参数可以通过历史数据或

者专家经验来获得[25]，图 9 所示网络的 SOD 以及

COD 矩阵，分别如下所示。 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

=SOD

0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

=COD

0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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3.3  验证分析 

以表 1中编号 22节点效能值作为整个作战体系

的效能，在多种场景下，验证该方法的合理性与可

行性。 
1) 假设叶子节点的效能值为 100，其余所有节

点的自身效能 SE 也均为 100。此时计算体系效能值

为 100，与 2.2.1 节的分析结果保持一致，该方法将

SE 参数作为输入参数时，体系的最大效能值为 100，
为最理想的场景。 

2) 引入节点自身效能后，可以采用 FDNA 方

法分析体系中关键节点。假设网络中叶子节点的效

能值为 80，其余节点的自身效能为 100，此时体系

效能值为 92.82。分别计算各节点失效即自身效能

SE 降为 0 时，作战体系效能(节点 22 的效能值)下

降的幅度，结果如图 10 所示。 

 
图 10  各节点失效时，体系效能下降的绝对值 

从图 10 可以看出：当功能依赖网络中节点失效

时，使得体系效能下降最大的节点为 E-2D 指控节

点，下降的最大值为 47.38，这主要是由于 E-2D 指

控节点直接与 3 架战斗机 F/A-18 以及电子战飞机

EA/18G 连接，因此当 E-2D 指控节点失效时，体系

中的 4 个打击节点效能降低，从而导致体系总的效

能值降低。除此之外，CVN 保障节点、F/A-18 打

击、F-35 探测等节点在作战体系中也属于较为关键

的节点。 
3) 在分析 2) 中得知该体系的关键节点为

E-2D 指控节点，分析该节点对应系统遭受打击导

致功能降级时，对体系内其他节点效能的影响。假

设网络中叶子节点的效能值为 80，其余节点的自身

效能为 100，此时体系效能值为 92.82。当系统 E-2D
的自主效能降低时(即节点 6、7 的自主效能同时降

低时)，体系内节点 18，节点 19(节点 20、21)与节

点 22 效能值(体系最终效能)的变化如表 2 所示。 
 表 2  E-2D 自身效能改变时，相关节点的效能值 utils 

E-2D 效能 节点 18 效能 节点 19(20,21)效能  节点 22 效能

0 53.00 44.00 45.44
10 63.00 54.00 55.44
20 73.00 64.00 65.44
30 83.00 74.00 75.44
40 86.00 84.00 84.39
50 88.49 87.24 87.44
60 89.29 88.37 88.52
70 90.29 89.50 89.59
80 90.89 90.62 90.67
90 91.70 91.75 91.74

100 92.50 92.88 92.82

由表 2 可以看出：当系统 E-2D 预警机功能降

级时，对节点 19、20、21 的影响最大，并通过节点

19、20、21 影响了体系的最终效能。 
从上述分析可知，笔者所提出的改进方法在提

升数学严谨性的同时，依然具有在防空反导体系效

能评估中的有效性和适用性。 

4  结论 
体系效能评估是决策者对于体系能力满意度的

综合测评，是装备体系论证设计、集成、服役等阶

段的核心问题。FDNA 方法因其直观性和简洁性，

在体系效能评估领域得到不少应用，然而该方法依

然存在诸多问题和不足。笔者深入剖析当前 FDNA
类方法中存在的若干基础性问题，并为此从效用理

论的角度提出基于虚拟节点和受限加权平均的改进

FDNA 方法，以缓解 BOL 概念不清、违背效用理论

等问题。同时，通过单航母舰队防空反导案例验证

该方法在防空反导体系效能评估中的有效性。 
在后续工作中，将进一步从效用和生产函数的

角度探索 FDNA 可操作性函数模型，以更好地表征

体系中错综复杂的依赖关系和聚合效应。同时，将

构建性能指标、效能指标、效能聚合的一体化评估

模型，将 FDNA 改进方法真正落实于仿真和评估模

型中，以切实解决体系效能评估难题。 
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