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摘要：为解决传统软集法存在主观因素大、结果差距小等不足，提出基于改进软集的装备体系贡献率分析方法。

从能力差异、能力支撑度和能力值的角度进行改进和完善，通过装备的指标参数对装备-能力矩阵进行补充，并以某

班组装备体系进行算例分析，与传统软集法进行对比。结果表明：改进软集方法分析结果差异性更为显著，优于传

统软集法。 
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Abstract: In order to solve the shortcomings of traditional soft set method, such as large subjective factors and small 
difference in results, a contribution rate analysis method of equipment system of systems based on improved soft set is 
proposed. The method is improved and perfected from the perspective of capability difference, capability support degree 
and capability value, and the equipment-capability matrix is supplemented through the index parameters of equipment, and 
an example of a team equipment system is analyzed, which is compared with the traditional soft set method. The results 
show that the improved soft set method is better than traditional soft set method.   
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0 引言 

随着军事战争的发展和技术的迅速进步，装备

体系建设正朝着更高层次迈进。在武器装备系统的

发展过程中，对其体系贡献率进行分析已成为至关

重要的一环；因此，无论是战术层面还是战略规划，

都必须将装备体系能力评估作为决策和发展的关键

因素之一，以确保在当今复杂多变的战争环境中保

持竞争优势。 
目前，在体系贡献率的概念上还未形成统一、

明确的标准。文献[1]认为武器装备体系贡献率是武

器装备及其组合对体系整体能力作用和影响的度

量；文献[2]认为武器装备体系贡献率是指装备加入

体系后，通过改变现有体系的编成和能力生成机制，

在体系作战能力和效能上发挥作用的度量指标。笔

者认为装备体系贡献率是装备具备体系能力大小的 

度量，是支撑装备体系完成任务的重要程度。 
目前，体系贡献率的研究方法主要有解析法[3]、

仿真法 [4]、主观判断法 [5]等，其中，采用软集方法

对装备与能力之间的关系进行描述，给出装备-能力

矩阵，是解析法中常用的方法。文献[6]提出了基于

软集的武器装备体系贡献度评估方法，对装备集合

进行决策划分，分析了各个装备在整个装备体系的

重要度，并以此求得了各个装备的贡献度。将软集

理论应用到武器装备体系的评估中，使得武器装备

和能力参数之间的关系变得更加具象化，也更好地

描述体系内部的性质；但目前仍存在不足：传统软

集法仅从装备具有的能力数量进行决策划分，主要

考虑装备对整体效能的影响，而较少关注到装备体

系内不同能力之间存在的显著差距，不能准确反映

装备贡献，且结果差异小，难以清晰地界定每个装 
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备在体系中的作用。 
笔者考虑能力值差异，提出基于改进软集的装

备体系贡献率计算方法。该研究使得体系贡献率分

析更贴近实际情况，为体系贡献率的分析提供了新

的思路和方法。 

1  软集理论 

Molodstov[7]在 1999 年提出软集理论，用来处

理各个领域中的不确定问题。现实世界中，信息的

不确定性普遍存在。这些信息无法直接用具体的数

值来量化，因此导致人们对事物的认知常常是模糊、

不完全的，并带有一定程度的不确定性。软集理论

是处理这种不确定性的有效工具。 
定义 1[8]：令 U 为有限非空集合，称为对象集。

E 为有限非空集合，称为参数集。A E⊆ ，P(U)是 U
的幂集，则称序对(F, A)为 U 上的一个软集，其中

F:A→P(U)为一个映射。 
假设某班组装备体系包含装备集合为 U={h1, 

h2, h3, h4}，此装备体系具备的能力集合为 E={e1, e2, 
e3, e4, e5}。 

令 F(e1)={h1, h3, h4}，F(e2)={h1}，F(e3)={h1, h2, 
h3, h4}，F(e4)={h1, h3}，F(e5)={h1, h2, h3}。F 表示

参数集 E 到论域 U 上的所有子集的映射，软集(F, A)
描述了这 5 个能力对武器装备的优势[9]。 

为描述装备体系中装备能力与整个体系的关

系，作出如下定义。 
定义 2[10]：设(F, E)是一个软集，其中对象集

U={h1, h2, , hn}，参数集 E={e1, e2, , em}，hij 是

软集(F, E)中的元素，定义对象 i 的参数选择值为： 

 
1
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m

E i ij
j

f h h
=
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为了更加具体地体现装备体系中装备与能力 
的关系，采用文献[10]提出的方法来表示，如表 1
所示。 

表 1  图表表示法 

U e1 e2 e3 e4 e5 fE(•)
h1 1 1 1 1 1 5
h2 0 0 1 0 1 2
h3 1 0 1 1 1 4
h4 1 0 1 0 0 2

从表 1 中可以看出：装备 h1 具备的能力更加全

面，对于整个装备体系的重要程度更高。 
定义 3[10]：对于一个软集，对象集 U={h1, h2, , 

hn}，参数集 E={e1, e2, , em}，根据 fE(•)的值对全

集 U 中的数据对象进行划分和排序，得到： 

{ }1 21 2 1{ , , , } ,{ , , } , ,{ , , }
sE i f i j f k n fC h h h h h h h+=     。(2) 

将此定义为决策划分。如果集合中的 ei 被删除，

那么决策划分会发生改变，可表示为： 
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为了方便，用 { }1 2
, , ,

sE f f fC E E E=  和
iE eC − =  

{ }1' 2 ' '
, , ,

sif if ifE e E e E e− − − 表示上述结果。ei 对决策

划分的重要性程度定义如下： 
 { }1, 2, ,i i i ie e e s er Uα α α= + + + 。 (4) 

当存在 z'使得 ,1 ,1k zf f z s k s′ ′ ′= ≤ ≤ ≤ ≤ 时，有： 

 , i kk e f ifzE E eα ′= − − 。 (5) 

其他情况时，有： 
 , i kk e fEα = 。 (6) 

式中|•|为集合的基数。 
定义 4[10]：对于一个软集，参数集 E={e1, e2, , 

em}， 0 1
ier≤ ≤ 。参数集重要度反映了某项能力对

体系性能的影响。参数重要度越接近 1，表明该项

能力对于装备体系越重要，也可以认为具有该项能

力的武器装备贡献度越大。 

2  基于改进软集的班组装备体系贡献率分析 

笔者提出基于改进软集的装备体系贡献率分析

方法，从以下角度进行了改进和完善。 
1) 考虑能力差异的装备决策划分方法。传统软

集法仅从装备具有的能力数量进行决策划分，主要

考虑装备对整体效能的影响，而较少关注到装备体

系内不同能力之间存在的显著差距，不能准确反映

装备贡献，且结果差异小。笔者考虑能力值差异，

更准确体现了装备效能。 
2) 提出能力支撑度概念。在传统软集的装备决

策划分基础上，对能力也进行决策划分，获得能力

的支撑度，即具备某项能力的装备数量越多，能力

支撑度越大，反映到装备上，其对应能力权重越小。

能力支撑度反映了装备之间的关联关系，使得体系

贡献率分析更贴近实际情况。 
3) 基于递进修正的能力值获取方法。通过专家

调查法获得初步的装备-能力矩阵，将能力值分为 
[0—5] 6 个等级，通过装备的具体指标参数对装  
备-能力矩阵进行补充、完善，得到各个装备的能 



 

 

·62· 兵工自动化 第 44 卷

力值。 
基于改进软集的装备体系贡献率分析方法的具

体步骤如下： 
Step1：对装备的能力值进行评估，将能力值分

为[0—5] 6 个等级，给出装备-能力矩阵，评估结果

为该项武器装备所具备的能力大小，若不具备该项

能力则能力值为 0，若具备该项能力，则能力值取

值范围为[1—5]，其中数字越大表示该装备在本装

备体系中所具有的该项能力越大。 
Step2：根据定义 3 分别求得装备-能力矩阵关

于参数集 E(能力)的决策划分，即整个装备体系中

能力未发生改变之前的内部性质。再依次求得从参

数集 E 中去掉一个能力后的决策划分，依据定义 3
求得 ei 对于决策划分的重要度，即能力支撑度：[rA, 
rB, , rM]。 

Step3：计算 1-rM 的值并将结果归一化，记为 
[ηA, ηB, , ηM]。 

Step4：由式计算各个装备的体系效能值： 

 cap
1

j

M
i

h i
i

C x η
=

= 。 (7) 

式中：hj 为某个装备；M 为能力个数； cap
ix 为某项装

备的某个能力值；ηi 为能力权重。 
Step5：由式(8)计算装备体系贡献率： 

 j

j

j

h
h

h

C
R

C
=
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式中
jhR 为装备体系贡献率。 

3  基于递进修正的能力值获取方法 

目前，装备-能力信息表中能力值的获取有 2
种方式：1) 通过专家调查法的主观评估方法；2) 对
装备的能力指标进行统计分析、推理计算的客观评

估方法。 
2 种方法各有优劣，主观评估方法能够将专家

的知识和经验很好地发挥出来，为能力值的获取提

供权威性的评估；但是专家打分会受到个人主观观

点、偏见和情感的影响，使得结果存在模糊性和不

确定性，并且不同专家之间可能存在主观差异，导

致评分的不稳定性和不可靠性，可信度不高。 
客观评估方法基于客观事实，不受个人主观观

点和情感的干扰，以提供全面、准确的评估结果，

从而支持能力值的获取；但是客观评估方法依赖于

指标值和推理公式逻辑的严谨性，如果出现指标存

在误差、公式存在错误的问题，会导致由客观评估

方法得到的结果准确性不高。 
综合上述 2 种方法的优缺点进行分析，采用主

客观结合的能力值获取方法，将能力值分为[0—5]6
个等级，具体规则如下： 

Step1：能力值的原始数据分为 2 种：1) X 位

专家对装备-能力信息表进行打分，记录为“主观

值”，用 xj(j=1, 2, , X)表示；2) 通过文献[11]中

的计算方法对装备的能力指标进行计算，记录为

“客观值”，也称为“辅助值”，用 xsup 表示。 
Step2：确定能力值的有无，以 xsup 为基准，当

通过装备的能力指标计算后得到结果为 0 时，即装

备不具备这项能力，则能力值为 0。此时不考虑专

家打分的结果。 
Step3：对 X 位专家的打分结果进行一致性检

验，当存在一位专家与其他 80%的专家结果差异大

于等于 3 时，将此位专家的 xj 作为误差剔除。此时，

剩余专家的 xj 合格，记为 xi。 
 ( , 1, 2, , )dv jm jnx x x m n m n X= − ≠ = 且 ； (9) 

 
 80% 3

 80% 3
jm dv

i
jm dv

x x
x

x x

= 


剔除 ，存在 的 ≥

，不存在 的 ≥
。 (10) 

Step4：将全部的 xi 进行取平均处理，记为 x 。 
 

1
i

i
x x

=

= 。 (11) 

Step5：将 x 与 xsup 进行处理。如果 x 和 xsup 的

整数部分不同，则 x 向 xsup 的方向进行搜索，找到

的最接近 xsup 的整数即为能力值，记为 xcup。如果 x
和 xsup 的整数部分相同，则(x)为能力值，记为 xcup。 

 
[ ]
[ ]

sup sup sup
cup

sup( ),                   

x x x x x
x

x x x

 → ≠   = 
=    

最接近 的整数, 
。 (12) 

4  某班组装备体系效能评估实例分析 

以某班组装备体系为研究对象，开展其体系效

能评估。图 1 为某班组装备体系组成。 
通过将多名专家打分和理论计算值相结合，对

其进行数据处理后可以得到装备-能力矩阵如表 2
所示，去除维持保障能力后的装备-能力矩阵如表 
3 所示。A 为火力打击能力，B 为侦察感知能力，C
为协同控制能力，D 为网络通联能力，E 为携行机

动能力，F 为伪装防护能力，G 为维持保障能力。

该班组装备体系去掉维持保障能力后装备分类的变

化情况，决策划分如下： 
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CU={(e23)26, (e14)20, (e13)17, (e21, e72)15, (e31)14, 
(e11)13, (e32, e42, e52,)12, (e53)11, (e22, e61)9, (e71)8, (e43, 
e62)4, (e12, e41, e51)3}； 

CU-G={(e23)23, (e14)20, (e13)17, (e21)15, (e31)14, 
(e11)13, (e32, e42,)12, (e52, e53, e72)11, (e22)9, (e61)7, (e71)5, 
(e43)4, (e12, e41, e51, e62)3}。 (13) 

 
图 1  某班组装备体系组成 

表 2  装备-能力矩阵 

能力  A B C D E F G fE 
e11 2 4 2 5 0 0 0 13
e12 3 0 0 0 0 0 0 3
e13 3 3 4 4 3 0 0 17
e14 5 4 4 4 3 0 0 20
e21 0 4 4 4 3 0 0 15
e22 0 3 2 1 3 0 0 9
e23 5 4 4 4 4 2 3 26
e31 0 4 5 5 0 0 0 14
e32 0 4 4 4 0 0 0 12
e41 0 0 2 1 0 0 0 3
e42 0 4 4 4 0 0 0 12
e43 0 0 0 4 0 0 0 4
e51 0 0 0 0 3 0 0 3
e52 2 2 3 3 1 0 1 12
e53 0 3 2 2 4 0 0 11
e61 0 1 0 2 0 4 2 9
e62 0 0 0 0 0 3 1 4
e71 0 0 0 4 1 0 3 8
e72 0 2 2 3 4 0 4 15

表 3  去除维持保障能力后的装备-能力矩阵 

能力  A B C D E F fE 
e11 2 4 2 5 0 0 13
e12 3 0 0 0 0 0 3
e13 3 3 4 4 3 0 17
e14 5 4 4 4 3 0 20
e21 0 4 4 4 3 0 15
e22 0 3 2 1 3 0 9
e23 5 4 4 4 4 2 23
e31 0 4 5 5 0 0 14
e32 0 4 4 4 0 0 12
e41 0 0 2 1 0 0 3
e42 0 4 4 4 0 0 12
e43 0 0 0 4 0 0 4
e51 0 0 0 0 3 0 3
e52 2 2 3 3 1 0 11
e53 0 3 2 2 4 0 11
e61 0 1 0 2 0 4 7
e62 0 0 0 0 0 3 3
e71 0 0 0 4 1 0 5
e72 0 2 2 3 4 0 11

类比可获得该班组装备体系依次去掉其他能力

后装备分类的变化情况，决策划分如下： 
CU-A={(e23)21, (e14, e21, e72)15, (e13, e31)14, (e32, 

e42)12, (e11, e53)11, (e52)10, (e22, e61)9, (e71)8, (e43, e62)4, 
(e41, e51)3, (e12)0}； 

CU-B={(e23)22, (e14)16, (e13)14, (e72)13, (e21)11, (e31, 
e52)10, (e11)9, (e32, e42, e53, e61, e71)8, (e22)6, (e43, e62)4, 
(e12, e41, e51)3}； 

CU-C={(e23)22, (e14)16, (e13, e72)13, (e11, e21)11, (e31, 
e52, e53, e61)9, (e32, e42, e71)8, (e22)7, (e43, e62)4, (e12, 
e51)3, (e41)1}； 

CU-D={(e23)22, (e14)16, (e13)13, (e72)12, (e21)11, (e31, 
e52, e53)9, (e11, e22, e32, e42)8, (e61)7, (e62, e71)4, (e12, 
e51)3, (e41)2, (e43)0}； 

CU-E={(e23)22, (e14)17, (e13, e31)14, (e11)13, (e21, e32, 
e42)12, (e52, e72)11, (e61)9, (e53, e71)7, (e21)6, (e43, e62)4, 
(e12, e41)3, (e51)0}； 

CU-F={(e23)24, (e14)20, (e13)17, (e21, e72)15, (e31)14, 
(e11)13, (e32, e42, e52)12, (e53)11, (e22)9, (e71)8, (e61)5, 
(e43)4, (e12, e41, e51)3, (e62)1}。 (14) 

通过上述分类结果，可以求得对应的能力支撑

度依次为： 

 1 6(1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1)
19 19Ar = × + + + + + + + + + + + = ； 

 1 13(1 1 1 2 1 1 3 1 2 0 0 0)
19 19Br = × + + + + + + + + + + + = ； 

 1 13(1 1 1 2 1 1 3 1 1 0 0 1)
19 19Cr = × + + + + + + + + + + + = ； 

 1 16(1 1 1 2 1 1 3 1 2 1 1 1)
19 19Dr = × + + + + + + + + + + + = ； 

 1 10(1 1 1 2 0 0 1 1 1 1 0 1)
19 19Er = × + + + + + + + + + + + = ； 

1 3(1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0)
19 19Fr = × + + + + + + + + + + + = ； 

1 6(1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0)
19 19Gr = × + + + + + + + + + + + = 。 (15) 

求得能力权重为： 
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。
 

(16)
 

综上，可以得出装备体系的网络通联能力、侦

察感知能力和协同控制能力支撑度较强，大多装备

都具有此能力，会出现能力冗余的情况，在部分装

备遭到损坏后作战任务不会受到较大的影响，因此

赋予这些能力较小的权重。与之相反，伪装防护和

维持保障等能力只有少数装备具有此能力，在这些

装备遭到损坏后可能直接导致作战任务的失败，因

此赋予这些能力较大的权重。在装备体系建设中应

该重点加强体系能力中的薄弱环节，加大对应装备

的开发力度，加强装备体系整体建设水平。 
由式(7)得各个装备的体系效能值如表 4 所示。 

表 4  班组装备体系的效能值 

装备  效能值  装备  效能值  
e11 1.166 7 e42 0.909 1
e12 0.590 9 e43 0.181 8
e13 1.818 2 e51 0.409 1
e14 2.303 0 e52 0.318 2
e21 1.318 2 e53 1.090 9
e22 0.909 1 e61 1.545 5
e23 3.515 2 e62 0.924 2
e31 1.045 5 e71 0.909 1
e32 0.909 1 e72 1.833 3
e41 0.227 3  

由式 (8)得到各项装备的体系贡献率如表 5   
所示。 

表 5  班组装备的体系贡献率 

装备  装备体系贡献率  装备  装备体系贡献率  
e11  24/451 e42 17/410
e12  10/371 e43  5/603
e13  17/205 e51  5/268
e14  25/238 e52 10/689
e21  19/316 e53 41/824
e22  17/410 e61 43/610
e23 135/842 e62 18/427
e31  34/713 e71 17/410
e32  17/410 e72 73/873
e41   2/193  

通过上述计算可以看出：装备体系中作战机器

人效能值和体系贡献率最大，而且功能齐全，具备

体系能力需求中的全部 7 项能力。在装备体系建设

中，应该把研究重点放在装备的整体能力水平建设

上。在某个装备节点遭受打击瘫痪后，能够有备用

装备节点代替使用，继续发挥作用，避免因一个装

备的毁坏导致整个作战任务的失败。 
采用文献 [6]基于软集的装备体系贡献率方法

进行计算，结果如表 6 所示。 

表 6  班组装备的体系贡献率(传统软集法) 

装备  装备体系贡献率  装备  装备体系贡献率  
e11 4/67 e42 3/67
e12 1/67 e43 1/67
e13 5/67 e51 1/67
e14 5/67 e52 6/67
e21 4/67 e53 4/67
e22 4/67 e61 4/67
e23 7/67 e62 2/67
e31 3/67 e71 3/67
e32 3/67 e72 5/67
e41 2/67  

2 种方法的对比如图 2 所示。 

 
图 2  2 种方法的装备体系贡献率对比 

由对比结果可知：2 种方法得到的装备体系贡

献率结果趋势相近，但传统软集方法得到的不同装

备体系贡献率结果相似，难以区分哪项装备对于整

个班组装备体系的体系贡献率更高，结果不够合 
理。笔者提出的改进软集方法分析结果差异性更为

显著。 

5  结论 

笔者提出了基于改进软集的装备体系贡献率分

析方法，对传统软集法中存在的主观因素过大、结

果差距小等不足进行了完善：提出了考虑能力差异

的装备决策划分方法，考虑装备体系内不同能力之

间存在的显著差距；提出能力支撑度概念，探究了

能力冗余和能力不足的影响；提出了基于递进修正

的能力值获取方法，通过装备的指标参数对装备-

能力矩阵进行补充、完善，得到各装备的能力值更

为准确。通过对某班组装备体系的算例分析，并与

传统软集法对比，证明了本文中方法的可行性。 
在未来的研究中，将考虑各组分各层次间的非

线性关系，以充分反映体系的整体性和涌现效应；

对能力获取时存在的随机性开展研究，拟采用模糊

区间和证据理论，减少评估主体存在的模糊性和偏

好性。同时，进一步着眼体系角度，充分考虑对抗

的动态交互作用，在动态的对抗条件下的研究战争

对抗的整体性效果，获得更为科学与可信的结论。 
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