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摘要:针对当前各领域体系能力评估难以全面、客观和可信的问题,提出了一种改进的体系能力多维度评估建模方

法,从效能、灵活性、鲁棒性和经济性这四大维度建立评估模型. 以多个映射矩阵统一表示体系各维度,并创新性地

采用矩阵范数计算各个维度下的能力评估值与贡献度值.以海上救援体系作为研究案例,建立评估模型并计算能力

评估值与贡献度.仿真结果表明,该体系能力多维度方法能够对实际问题进行多方面的评估建模,相比传统的多维

度评估方法量化程度有较大地提升,可得出更有助于优化体系组成的评估结论.
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Abstract: In view of the difficulty of comprehensive, objective and credible system-of-systems(SoS) capabil-
ity assessment in various fields, an improved multi-dimensional evaluation and modeling method of system
capability is proposed, which evaluates the SoS capability from four dimensions: effectiveness, flexibility, ro-
bustness and economy. Matrix norm is used to calculate the capability evaluation value and contribution rate.
Finally, the simulation analysis is carried out with the maritime search and rescue model. The simulation re-
sults show that the multi-dimensional method of SoS capability proposed in this paper can evaluate and model
the practical problems in many aspects. Compared with the traditional multi-dimensional evaluation method,
the quantitative degree of this method is greatly improved, and the evaluation and analysis results can draw
evaluation conclusions that are more helpful to optimize the composition of the SoS.
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1 引引引 言言言

随着科技发展,在交通[1]、电力[2]、航空航天[3]和军事[4]等领域出现了大量规模庞大、组成系统庞杂的复

杂系统.这类系统具有自主、演化、异构、多地分布和功能涌现等特性,被称为体系(systems-of-systems),即系
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统之系统.相对于系统工程而言,研究体系的方法与技术被称为体系工程,包括对体系的设计、评估和优化

等等. 在体系工程中,体系能力评估是一项重要的工作,通过对体系方案的各方面开展评估,分析比较体系

方案的优劣. 特别评估体系中各个组成系统对体系整体的贡献率,以此来对体系的组成进行权衡决策,提升

体系能力.

近些年,国内外的体系工程研究者以指标聚合、仿真推演和网络分析等方法开展了大量体系能力评估

方面的研究.例如,简平[5] 提出了一种基于算子的武器装备体系效能评估框架,构建具有算子化的评估模

型、可重组的评估流程和可扩展的评估解算流程,但该文献只实现了对体系效能的高效评估,没有涵盖体系

的其它方面. 范云龙[6] 等建立了防空预警体系贡献度评估指标体系,对评估指标给出了详细的计算方法. 周

鼎[7] 则分析了天基对地武器的评估指标体系,并对作战过程进行了仿真分析,验证了方法的有效性. 赵丹

玲[8] 则以作战环网络分析的方法开展体系贡献度的评估,引入了能力需求满足度的概念来衡量体系作战能

力. 但以上这些研究往往只考虑一部分效能指标,对体系的分析不够全面,得出的结论往往是仍然是以系统

工程思维中面向某一类系统的部分能力要素,而忽视了体系中各个系统在各种任务条件下相互作用带来的

其它影响.对于体系的能力评估来说,仅仅分析体系整体在任务中的效能而不考虑各个组成系统的影响,则

无法保证体系能力在各种条件下的有效发挥.

随着体系研究的不断深入,许多研究者开始将对体系的评估从单一维度投向多个维度.美国普渡大学

的 De Laurentis[9] 提出从系统类型、相关性和控制三个维度去选择具体的评估方法. 美国密苏里科技大学的

研究团队以多维度的方法开展了许多体系评估优化研究[10]. 以 Pape[11] 为代表的学者们认为：体系的能力

评估的关键属性除了效能外,还应包括体系的灵活性,鲁棒性,经济性等. Agarwal[12] 则选取效能、网络中心

性、经济性、鲁棒性和模块化程度开展了体系的评估与优化.

但目前体系多维度评估方法,尚有以下几点问题需要解决: 1)体系多维度评估方法指出了能力之外的

其它维度,为体系评估问题拓展了思路. 然而在文献[11]中,对于灵活性、鲁棒性等维度仅给出了模糊的评

价标准,没有给出建立评估框架的步骤和进行定量化计算的方法. 2)体系贡献度评估是装备体系评估的一

个重要方面. 传统多维度评估方法尽管从宏观上实现了对体系各个维度的评估,但是尚不能从微观角度分

析某一类系统对体系各方面提升情况,导致这些方法评估量化程度低,评价体系缺乏数学化描述,以至于难

以进一步支撑体系方案决策.

本文选取体系效能、灵活性和鲁棒性和经济性四方面作为体系能力评估的主要维度.在文献[11]的基础

上,通过 DoDAF体系视图分析能力―任务―系统的映射关系,搭建评估框架,使得评估的指标来源具有可

追溯性. 在指标计算方法上没有采用传统的指数法、ADC方法和 SEA方法等分析计算方法,而是创新性的

以矩阵范数作为评估综合计算的工具,替代了文献中基于模糊规则的评价标准,提升了各个维度评估的量

化水平,使得评估结果更有说服力. 此外,通过引入贡献度的概念,实现对某一系统对体系能力贡献度水平

的评估. 通过评估某一特定系统对体系的各个维度的贡献,以此分析体系中系统组成的优劣,为优化体系中

的系统组成提供决策依据. 并以海上搜救体系作为应用案例,验证了评估方法的合理性.

2 多多多维维维度度度体体体系系系能能能力力力评评评估估估的的的概概概念念念

2.1 体体体系系系能能能力力力评评评估估估的的的概概概念念念

能力是体系工程中的核心要素,在文献[12]中,将能力定义为特定对象在规定条件下,使用相关资源要

素执行一系列任务并达到预定标准, 实现目标的本领. 体系能力评估的意义在于能够有效的指导资源分

配、需求规划、体系结构设计及组成优化. 这一工作在体系开发中有着重要地位,在体系进行设计论证时能

够通过评估方案来帮助设计人员理解各方的需求关切,在体系开发时能够帮助相关人员找到体系组成的最

佳方案,在体系运行维护时通过评估任务的完成情况来更改具体的实施方案.

体系能力贡献度是一种分析体系部分系统与整体之间关系的增量式度量指标,即分析体系中引入某一
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系统与否对整个体系能力的影响.目前学界关于体系贡献度还没有各方都能满意的定义,一般来说主要指

一系统在加入体系或替换体系中相关系统后,体系整体评价指标的变化,即体系贡献度 Gn可表示为

Gn = (En − E0)/E0,

其中 E0表示体系中不含系统 n时的整体评估值, En表示体系中含系统 n时的整体评估值.

2.2 体体体系系系能能能力力力评评评估估估框框框架架架的的的多多多维维维度度度选选选择择择

在前人研究基础上,本文选取体系效能、体系鲁棒性、体系灵活性和体系经济性四个方面. 下面对这四

个维度评估给出定义,以及对如何评估各个维度上的贡献度给出解释.

1)体系效能

效能的概念起源于武器装备领域,一般用于评价武器系统完成预期规定的作战任务的程度,对于非军事

领域的系统则是评价体系中某系统执行特定功能任务的能力效果度量.

体系效能贡献度表示某一系统加入体系或替换体系中原有系统后,体系综合效能或指标效能的变化.

依靠建立基于任务-能力的评估框架,分析系统在各项任务中,评估该系统对体系各项能力的提升情况.

2)体系灵活性

体系灵活性表示体系开发过程中实现体系中的某一项能力所能配置资源的多寡. 如果体系内的某项能

力只有依靠体系中的某一个系统才能实现,则体系的灵活性很差;反之若其可由多个系统来实现,则灵活性

较好.

体系灵活性贡献度立足于评估系统对体系中各项任务的参与度,一个系统参与的任务越多,给予体系组

成不同可行方案的能力越强,则对体系灵活性贡献度越大.例如查打一体无人机既能参与侦查任务,又能执

行火力打击任务,比单纯的侦查型无人机的灵活性贡献度强.

3)体系鲁棒性

体系鲁棒性表示体系在其组成系统失去能力或组成系统间的链路连接中断时所能运行的水平称之为

体系的鲁棒性. 如果当体系中一个系统被移除后,整个体系能力大幅度下降,主要指标只能达到体系正常时

的 20%以下[11],则说明体系的鲁棒性很差.

体系鲁棒性贡献度评估面向体系的组织结构,当系统和系统间的联系受损的情况下体系维持原有效能

的水平. 增加一个系统后,体系在执行任务的鲁棒性越强,则该系统的鲁棒性贡献度越大.

4)体系经济性

体系经济性表示在满足体系最低能力要求的条件下,所节约的预算成本值.开发和运行体系中所有系统

及保持其各方面的联系与交互的总成本越低,则体系的经济性越好.

体系经济性贡献度评估整个生命周期下体系开发和维护的成本,针对总的预算分配,引入一个新系统相

较之前节约其开发和维护的成本越多,则该系统对体系的经济性贡献度越大.

3 多多多维维维度度度体体体系系系贡贡贡献献献度度度评评评估估估建建建模模模方方方法法法

在文献[11]中,对体系各个维度给出了定义之后,结合情报侦察监视(ISR)体系这一具体问题,给出了较

为模糊的评估标准.其效能维度只提了一个总的评估指标,每日监测成功率.对于鲁棒性来说,以失去一个

系统之后的,体系监测成功率下降的百分比作为评估指标.灵活性评估指标则为体系中能力来源于单一系

统的数目. 而经济性评估指标为装备的总成本. 以上的评估指标定性的反映了体系各个维度的优劣,但是没

有建立一套定量的评估方法. 因此本文在此基础上,提出一套结合矩阵范数计算的评估建模方法,使得评估

过程更具操作性,也使评估更有说服力. 并且从评估单一系统的角度,进行了贡献度评估,分析各个系统对

体系各个维度的作用,为体系组成决策提供参考.

在体系设计中,美国国防部 DoDAF框架是体系领域最常用来开展能力分析的框架,其采用各类视图以
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图形化的建模语言,分析体系中任务–能力–系统之间的关联关系.如图 1所示.

能力视图

C���

系统视图

S���

活动视图

O����

能力矩阵C

系统矩阵S

任务向量B

能力视图

C���
效能矩阵P 历史数据

仿真试验

专家打分

能力视图

C��	

能力-系统映射

矩阵R

灵活性矩阵Y

鲁棒性矩阵E

图 1 体系设计视图到体系评估矩阵关系

Fig. 1 Relationship between SoS design view and SoS evaluation matrix

利用 DoDAF中部分能力视图、作战视图和系统视图信息作为体系评估方法的输入. 通过 DoDAF模
型视图, 获取体系的要素信息,以数学矩阵的方式构建体系任务–能力–系统关系,并建立体系效能评估矩
阵 P、灵活性评估矩阵 Y 和鲁棒性评估矩阵E. 接下来将介绍具体建模方法.

3.1 体体体系系系评评评估估估模模模型型型的的的任任任务务务–能能能力力力–系系系统统统建建建模模模

被评估体系 SoS需考虑 q 类任务场景,任务场景用任务向量B 表示,即B = [b1, b2, . . . , bq]
T . 某一具

体任务场景可用变量 bk 来表示, k = 1, 2, . . . , q.

设被评估体系 SoS中,具备 n种能力,用 c̄i 表示第 i种能力. 体系所具备的能力及能力组合关系,可用
能力关系矩阵C 来表示,即

C =


c11 c12 · · · c1n
c21 c12 · · · c2n

...
...

. . .
...

cn1 cn2 · · · cnn

 .

若能力 c̄i2 是能力 c̄i1 的一部分, ci1i2 = 1,否则 ci1i2 = 0, i1, i2 = 1, 2, . . . , n. 这里能力的一部分表达是一种
包含关系，例如“雷达探测能”是“探测能力”的一部分.

SoS由m个分系统组成,用 s̄j 表示第 j个系统;体系中的系统要素及之间的关系,可用系统关系矩阵 S

来表示,即

S =


s11 s12 · · · s1m
s21 s22 · · · s2m

...
...

. . .
...

sm1 sm2 · · · smm

 .

若系统 s̄j2 是系统 s̄j1 的一部分, sj1j2 = 1,否则 sj1j2 = 0, j1, j2 = 1, 2, . . . ,m. 这里一个系统是另一个系统
的一部分的含义是系统之间的组成关系，例如“侦查卫星”是“探测系统”的一部分

3.2 体体体系系系的的的效效效能能能建建建模模模

根据能力视图 CV-6确定“任务–能力”的映射关系后,可对 SoS建立体系效能评估矩阵

P =


p11 p12 · · · p1q
p21 p22 · · · p2q

...
...

. . .
...

pn1 pn2 · · · pnq.

 . (1)
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这里定义在某一任务条件 bk 下,其中一项能力 c̄i 的效能评估值为 pik = fci(bk, S),其中 fci 为能力 Ci

的效能计算函数,具体选用何种方法,该方法属于解析计算的形式还是仿真、经验等取决于具体研究问题的
能力种类.

体系能力评估的目的在于比较评估对象二者的好坏,当评估的维度不止一个时,如果试图分析一个系统
对整个体系能力的影响就需要一个数学工具,比较其加入后各个维度上的能力变化. 范数是衡量多维向量
以及多维集合的大小关系的度量. 通过计算范数把各个维度上的值统一起来,将评估值的改变量变为矩阵
形式下的范数大小,实现了抽象评估问题的数学公式化. 常用的矩阵范数有列范数、行范数和 F 范数等. 列
范数和行范数求的都是最大值,如果采用这两种计算方法的话,在其中一项较小的评估值出现变化时范数
不会变化,无法全面反映体系评估的一些特征.

因此, 选择 F 范数计算各类评估值
∥∥P∥∥

F
=

√
n∑

i=1

q∑
k=1

|pik|2, 则系统 s̄j 对 SoS 的总效能贡献度

为 GPs̄j
=

∥∥P̃

∥∥
F
−
∥∥P̃s̄j

∥∥
F∥∥P̃

∥∥
F

,其中 P̃s̄j 代表体系中含有系统 s̄j 的体系效能评估矩阵, P̃ 代表不含有系统的基

准体系效能评估矩阵.

除此之外,对体系的效能贡献度可以进一步细分为系统对某一能力的贡献度和某一任务的贡献度.即可
以取矩阵 P 中的第 i行作为行向量 PCi = [pi1, pi2, . . . , piq],计算∥PCi∥ =

√
p2i1 + p2i2 + · · ·+ p2iq 可得到

能力 c̄i 的效能评估值,取矩阵 P 中的第 k 列作为列向量 P bk = [p1k, p2k, . . . , pnk]
T,计算 ∥P bk∥可得到任

务 bi的效能评估值.这样可以更加全面的评估系统对体系某一项任务或某一项能力的贡献.

系统 s̄j 对能力 c̄i 的贡献度为 GP
ci
s̄j

=

∥∥P̃ ci

∥∥
2
−
∥∥P̃

ci
s̄j

∥∥
2∥∥P̃ ci

∥∥
2

, 系统 s̄j 对任务 bk 的贡献度为 G
P

bk
s̄j

=∥∥P̃ bk

∥∥
2
−
∥∥P̃

bk
s̄j

∥∥
2∥∥P̃ bk

∥∥
2

.

3.3 体体体系系系的的的灵灵灵活活活性性性建建建模模模

体系的灵活性可由体系能力和组成系统的映射关系矩阵为

R =


r11 r12 · · · r1m
r21 r22 · · · r2m

...
...

. . .
...

rn1 rn2 · · · rnm

 . (2)

若能力 c̄i 的作用由系统 sj 实现, rij = 1,否则 rij = 0, i = 1, 2, . . . , n, j = 1, 2, . . . ,m. 这里能力的作用由
系统实现表达了一种能力和系统之间的映射关系,例如“探测能力”由“侦查卫星”实现.

由前文关于体系灵活性的定义可知,形成一项能力对应可选择的系统组合方案越多,则该体系的灵活性
越强. 有些能力只需要单一的系统就能实现,有些则需要不同系统的组合,因此在设计灵活性评估矩阵时,
将需要对由不同系统组合所构成的能力进行解耦,保障能力分解到对应的系统都至少能独立支撑一项基本
能力.

将解耦后映射矩阵重新组织成 h项基本能力,此时灵活性评估矩阵为

Y =


y11 y12 · · · y1m
y21 y22 · · · y2m

...
...

. . .
...

yh1 yh2 · · · yhm

 . (3)

若能力 c̄i 的作用由系统 s̄j 独立实现, yij = 1,否则 yij = 0, i = 1, 2, . . . , h, j = 1, 2, . . . ,m. 这里能力的作
用由系统独立实现表达了一种能力和系统之间的唯一映射关系,例如“伤员转运能力”由“救援直升机”独立
实现,而与体系内其它系统无关.
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通过计算矩阵 Y 的 F 范数分析体系的灵活性, 即各行的数值“1”越多组合方案越多. 则系统 s̄j 对体

系 SoS的灵活性贡献度为

GYs̄j
=

∥∥Ỹ ∥∥
F
−

∥∥Ỹs̄j

∥∥
F∥∥Ỹ ∥∥

F

,

其中 Ỹs̄j
代表体系中含有系统 s̄j 的体系效能评估矩阵, Ỹ 代表不含有系统的基准体系效能评估矩阵.

3.4 体体体系系系的的的鲁鲁鲁棒棒棒性性性建建建模模模

根据前文鲁棒性的概念,整个体系的鲁棒性由各种能力的鲁棒性构成,最直接的计算方法应该是把体系
内各个系统进行组合,分别计算体系在各种系统故障组合下每种能力的效能评估值,除以所有系统的组合
数得到平均效能评估值.但是这种计算方法实现起来并不容易,计算开销比较大.实际情况下,可通过进一
步简化能力和系统映射关系矩阵来求解.

对于矩阵 Y ,将能力只对应一个系统,即每行都是只有一个元素“1”,其它元素都是“0”的行去掉.因为
这样的能力一旦对应的系统故障,则能力无法发挥,无需再进行其它计算.将简化后的矩阵设为 E,简化后
的系统个数设为 m̄.

体系的鲁棒性由各种能力的鲁棒性构成,需要计算各能力在所支持系统的所有的排列条件下,即所有可
能的故障情况,效能的平均值.对于 c̄i在 bk 下效能的鲁棒性为

⌢
pik =

m̄∑
j=1

ēijfci(bk, Ŝ(s̄j)) +
m̄−1∑
j1=1

m̄∑
j2=j1+1

ēij1 ēij2fci(bk, Ŝ(s̄j1 , s̄j2)) + · · ·+ fci(bk, Ŝ(s̄1, . . . , s̄m))
m̄∏
j=1

ēij

m̄∑
j=1

ēij +
m̄−1∑
j1=1

m̄∑
j2=j1+1

ēij1 ēij2 + · · ·+
m̄∏
j=1

ēij

,

其中 Ŝ(s̄j)代表体系内去掉系统 s̄j 后体系的组成.

由此得到鲁棒性测试之后的效能矩阵

⌢

P =


⌢
p11

⌢
p12 · · · ⌢

p1q
⌢
p21

⌢
p22 · · · ⌢

p2q

...
...

. . .
...

⌢
pm1

⌢
pm2 · · ·

⌢
pmq

 . (4)

这里同样可以用归一化后的鲁棒性效能评估矩阵的 F 范数表示,用鲁棒性测试后的效能值比正常状态
下的评估值得到鲁棒性评价指标

T =
∥∥⌢

P
∥∥
F

(∥∥P̄∥∥
F

)−1

, (5)

其中P̄为包含全部系统均工作正常的体系的效能矩阵.

系统 s̄j 对体系 SoS的鲁棒性贡献度 GRs̄j
=

(
Ts̄j − T

)
/T ,其中 Ts̄j 代表体系中不含有系统 s̄j 的体系

鲁棒性评估值, T 代表含有系统的基准体系效能评估值.

3.5 体体体系系系的的的经经经济济济性性性建建建模模模

体系的总成本可由各个系统带来的成本叠加而成. 设系统 s̄j 的成本为 Usj ,总成本为 USoS =
m∑
j=1

Usj .

经济性贡献度可由除了系统 s̄j 的体系成本占体系总成本的百分比来表示,即该系统给其它系统留下的
预算空间越多,则该系统对体系的经济性贡献度 GU越大,其计算公式为 GU =

U SoS−Us̄j

U SoS
.

3.6 与与与传传传统统统多多多维维维度度度方方方法法法的的的比比比较较较

相对于文献[11]中的多维度评估方法,本文提出的方法从评估的量化程度有较大提升. 特别是通过引入
贡献度的概念,实现了对系统面向体系各个维度作用程度的分析.二者不同之处可写成表格的形式如表 1
所示.
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表 1 与传统多维度评估方法的对比
Table 1 Compare of traditional multi-dimensional evaluation method

传统多维度方法的评估结果 本文方法得出的评估结果

体系效能评估 体系效能的评估值 1. 体系效能评估矩阵及评估值
2. 各组成系统的效能贡献度

体系灵活性评估 体系灵活性的模糊评估结果,如 1. 体系灵活性评估矩阵及评估值
“优”、“良”、“中”和“差”等 2. 各组成系统的灵活性贡献度

体系鲁棒性评估 “体系体系鲁棒性的模糊评估结果, 1. 体系鲁棒性的评估矩阵及评估值
如“优”、“良”、“中”和“差”等 2. 各组成系统的鲁棒性贡献度

体系经济性评估 1.体系经济性评估值 1. 体系经济性评估值
2.各组成系统的成本消耗 2. 各组成系统的成本消耗

4 海海海上上上搜搜搜救救救体体体系系系能能能力力力评评评估估估案案案例例例分分分析析析

本文以海上搜救体系作为案例开展分析.海上搜救体系是应对海上突发情况,监测海上遇险船只与人
员,协同海陆空各方力量开展搜救活动与伤员救治的复杂体系.这里将海上救援体系中的主要载具装备作
为贡献度评估对象,各系统的参数部分根据经验和常识确定,以此验证多维度评估方法的有效性.

4.1 海海海上上上搜搜搜救救救体体体系系系的的的体体体系系系想想想定定定设设设计计计

本文中想定的海上搜救体系的任务–能力–系统组成如表 1所示. 考虑体系中的任务包括在日间和夜间
由救援指挥中心组织海上和空中的救援力量,海上救援力量包括两艘搜救快艇和一艘医疗救援船.搜救快
艇主要负责转运伤员,海上的医疗救援船能在海上及时给予伤员医疗救治. 空中包括两架无人机、一架固定
翼飞机负责搜索遇险者的位置,以及一架直升机负责快速转运重伤员. 本文的海上搜救体系重要面向搜救
装备,暂不考虑搜救人员训练水平对体系能力的影响.

根据其关联及交互关系,可利用 Rhapsody软件工具,建立如图 2∼图 4的基于 DoDAF的视图模型. 为
了将体系中的任务–能力–系统的关系描述清楚,同时又避免篇幅冗长,只展示 CV-2, OV-5a和 SV-1.

4.2 海海海上上上搜搜搜救救救体体体系系系多多多维维维度度度效效效能能能仿仿仿真真真评评评估估估计计计算算算

4.2.1 体系效能计算

根据式(1)简化部分全为 0的行和列之后,得到效能评估矩阵 P 的计算形式为

P =



0 0 0 p14 p15 0 0 0 0

0 0 0 p24 p25 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 p37 p38 0

0 p42 0 0 0 0 0 0 0

0 0 p53 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 p66 0 0 0

0 0 0 0 0 p76 0 0 0


,

其中各个效能评估指标意义如表 3所示.

表 2 体系能力–任务–系统组成要素
Table 2 SoS capability-task-system component

体系任务活动 体系能力 体系组成系统

日间定位遇险位置 B1 海上救援 C1 空中救援力量 S1

夜间定位遇险位置 B2 伤员转运 C2 救援指挥中枢 S2

通报遇难人员位置 B3 医疗处理 C3 海上救援力量 S3

转运伤员 B4 快速到达 C4 无人机 S4

医疗急救 B5 海上搜索 C5 无人机 S5

分配救援任务 B6 指挥控制 C6 固定翼飞机 S6
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续表 2
Table 2 Continues

体系任务活动 体系能力 体系组成系统

救援任务规划 B7 海上通信 C7 直升机 S7

搜索遇险人员 B8 陆海通信 C8 信息通讯系统 S8

救援伤员 B9 通信传输 C9 指挥决策系统 S9

指挥救援 B10 搜救快艇S10

海上救援活动 B11 医疗救援船 S11

搜救快艇 S12

图 2 CV-2: 能力分类视图

Fig. 2 CV-2: Capability hierarchies

图 3 OV-5a: 作战活动分解树

Fig. 3 OV-5a: Operational activity hierarchy

表 3 体系效能评估矩阵各要素含义
Table 3 Element meaning of SoS effectiveness evaluation matrix

效能变量 P 任务活动B 体系能力C 效能评估指标

p14 日间定位遇险位置 B1 快速到达 C4 日间救援力量到达遇险位置时间

p15 日间定位遇险位置 B1 海上搜索 C5 日间救援队伍发现遇险人员时间

p24 夜间定位遇险位置 B2 快速到达 C4 夜间救援力量到达遇险位置时间

p25 夜间定位遇险位置 B2 海上搜索 C5 夜间救援队伍发现遇险人员时间

p37 通报遇难人员位置 B3 海上通信 C7 发现遇险人员第一时间接收到遇险人员位置信息节点数

p38 通报遇难人员位置B3 陆海通信C8 由指挥中心通报遇险人员位置信息节点数
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续表 3
Table 3 Continues

效能变量 P 任务活动B 体系能力C 效能评估指标

p42 转运伤员B4 伤员转运C2 所有伤员转运到安全位置时间

p53 医疗急救B5 医疗处理C3 为伤员进行紧急处理的平均时间

p66 分配救援任务B6 指挥控制C6 救援任务动用资源数量,即出动总飞机架次与船舶次数

p76 救援任务规划B7 指挥控制C6 任务决策分配所需时间

以体系中各个系统建立多 Agent体系仿真模型,通过仿真实验得到效能计算值.这里将遇险人员的位置
和人数设置在一个特定范围内随机出现,根据仿真计算结果得到效能评估矩阵

P =



0 0 0 6.48 3.39 0 0 0 0

0 0 0 23.92 10.50 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 3.83 3.17 0

0 25.72 0 0 0 0 0 0 0

0 0 24.00 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 4.68 0 0 0

0 0 0 0 0 0.98 0 0 0


.

4.2.2 体系灵活性计算

由式(2)可得能力和系统映射关系矩阵R =



1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1

1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1

0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1

0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1


,根据矩阵 C 和 S 中的交互

关系,取第 2项能力到第 8项能力,第 4个系统到第 12个系统,由式(3)简化得到灵活性矩阵

Y =



0 0 0 1 0 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1 0

1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 1 0 1

0 0 0 0 0 1 0 0 0

1 1 1 1 0 0 1 1 1

0 0 0 0 1 0 0 0 0


,

经计算可得,
∥∥Y ∥∥

F = 4.36.

4.2.3 体系鲁棒性计算

经进一步简化鲁棒性矩阵E,可得E =


0 0 0 1 0 0 1 0 1

1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 1 0 1

1 1 1 1 0 0 1 1 1

.

需进行鲁棒性计算的效能值包括 p14, p15, p24, p25, p37 和 p42,这些评估值用正常状态下的效能评估值
除以故障状态下的值进行归一化.其它效能值均完全依赖某一个系统,因此置为 0,由式(4)可得鲁棒性效能
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值矩阵

P =



0 0 0 0.60 0.63 0 0 0 0

0 0 0 0.58 0.63 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0.64 0 0

0 0.51 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


,

由式(5)计算可得, U = 0.564 9.

图 4 SV-1: 系统接口描述

Fig. 4 SV-1: Systems composition and interface identification

4.2.4 体系经济性计算

体系中系统的成本计算分为两部分,一部分是系统的开发购置投入成本,一部分是系统的使用维护成
本.为了更贴近实际,在本文构建的场景中,除了计算各个系统的先期一次性购置成本之外还计算每一次救
援行动所花费的成本,各系成本如图 5所示.

图 5 体系中各系统消耗成本

Fig. 5 The costs of systems in SoS
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对于整个海上救援装备体系来说,目前的方案一次性购置成本 U 1
SoS = 1 990,一次救援行动所花费的

成本 U 2
SoS = 25.

4.3 多多多维维维度度度贡贡贡献献献度度度评评评估估估分分分析析析结结结果果果

本文选取体系中无人机、固定翼飞机、直升机和搜救快艇这四种主要的救援装备对海上搜救体系的贡

献度开展评估.效能部分除了总效能贡献度之外,还对几种重点能力的体系贡献度开展了评估,评估结果如

图 6所示:

图 6 多维度体系贡献度评估结果

Fig. 6 Evaluation results of multidimensional SoS contribution rate

从总的效能维度上看,直升机的贡献度是最高的,其次是搜救快艇,再次是固定翼飞机,最后是无人机.

这几个装备的能力侧重存在较大差距,搜救快艇的伤员转运能力贡献度是直升机的两倍以上,但快速到达

能力上,直升机是搜救快艇的两倍,在其它能力方面也均有贡献,可见这二者是海上救援体系装备的核心力

量. 相比较而言,无人机和固定翼飞机的效能贡献度就相对较低. 无人机在各个维度的体系能力贡献度均较

其它几类救援装备均较低. 如果采用传统的单一维度的体系能力评估方法,无人机在整个海上搜救体系中

属于多余的装备. 但是通过多维度的评估结果,可以看出无人机对体系的灵活性和鲁棒性均有帮助,并且成

本相比其它救援装备来说很低. 也就是说,通过引入无人机,可以使得执行救援任务有更多的可行方案,并

且可以在其它装备发生故障时保障体系能力依然能维持在比较高的水平. 而同样从经济性维度上来说,固

定翼的投入较大,但对体系来说只在搜索能力上获得了提升,不如其它救援装备经济划算.

从以上的评估分析可以得出如下的优化建议:

1)无人机尽管成本较低,对体系效能的贡献度不大,但无人机是提高体系鲁棒性和灵活性的重要系统.

应当适当投入更多成本改进无人机设备的性能,使其在效能上发挥更大的作用;

2)尽管先期投入的成本较大,但从各方面来看,直升机在海上救援体系中发挥及其重要的作用,应考虑

在不影响直升机整体效能的情况下节约其每次执行任务的成本;

3)目前固定翼飞机在海上搜索能力上发挥重要作用,但其它方面作用不大,可以考虑选取性价比更高的

搜救一体直升机替代,既能完成搜索任务,又能转运部分伤员,提升体系的鲁棒性.

从上述实例可以看出,相比较传统的效能贡献度分析,多维度体系贡献度除了能比较各个装备的效能贡

献多少,同时还能发现在保证方案的灵活性,保障运行鲁棒性以及经费成本上的作用,给出更加全面合理的

优化建议.
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5 结结结束束束语语语

针对体系评估研究中对多维度评估方法缺乏量化手段的问题.本文在传统多维度评估方法基础上,结
合 DoDAF中任务–能力–系统之间的关系,构建了包含效能、灵活性、鲁棒性和经济性这四重维度下的体系
能力评估方法框架,提出基于矩阵映射的体系能力评估模型,并以矩阵范数作为工具计算能力评估值.并引
入了贡献度的概念,使得该方法可以分析引入各个系统对体系带来的变化. 本研究中以海上救援体系为实
例开展了评估,分析了无人机、固定翼飞机、直升机和搜救快艇四种救援装备,从仿真结果中可以看出不同
装备对救援体系效能、鲁棒性、灵活性的贡献度大小,相比传统的体系多维度评估方法,量化程度更高,得
出更全面更有价值的装备优化建议,为后续开展体系方案设计奠定了基础. 目前的研究对各维度之间的相
关性以及如何根据评估结果在各维度的评估间进行取舍尚未深入. 未来将对体系各个维度之间的关系进行
综合分析,进一步提高多维度体系能力评估方法的有效性.
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