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基于效用函数的舰艇编队机动作战效能评估研究
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摘要!舰艇机动能力作为编队作战能力的重要支撑之一!以往文献很少涉及编队机动作战能力评估'论文通过剖析舰艇编队

机动作战概念!解析机动作战任务剖面!破解影响机动作战能力的关键因素!构建机动能力多层评估指标体系!采取解析聚合方

式刻画编队机动作战能力'针对指标参数差异较大!采用效用函数转换不同指标的属性值!比较指标实际值与期望值之间的差

距!建立效用评估模型!准确评价舰艇编队机动作战能力!通过实例分析验证函数模型可行性&

关键词!舰艇编队'机动作战'效用函数'指标体系'效能评估
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引言

机动能力是水面舰艇的基础能力!代表了水面舰艇装

备在不同海况下安全-快速抵达任务海域!在一定周期内

执行任务的能力!作为舰艇总体性能中一项重要的性能!

舰艇平台作为保障舰艇作战能力的重要支撑!最需要关注

的是机动能力对作战任务的保障能力发挥程度+

!

,

&

相关文献中多是从舰艇武器-指挥系统-信息保障等

方面评估舰艇或舰艇编队作战效能!很少涉及舰艇编队机

动作战能力的评估&张恒等提出了一种基于多目标的水面

舰船机动性评估方法!通过构建综合评估指标体系!结合

层次分析法和多属性效用理论!对舰船在复杂海洋环境下

的机动性进行了评估!并通过实例验证了评估方法的适用

性和有效性!为舰船设计和作战使用提供技术支撑+

'

,

&杨

健等在探讨舰艇编队在复杂现代海战环境下的防潜作战辅

助决策问题时!分析了决策的复杂性并针对反潜作战中影

响因素提出了对舰艇机动能力的需求+

5

,

&刘铭教授针对海

上战略投送能力要求对建设战略投送力量和舰艇机动作战

能力等需求等提出了意见建议+

(

,

&

立足舰艇装备机动作战的军事需求!根据任务剖面和

能力分析可知!机动能力的要求包括
5

个方面"

!

*部署到

达能力!即在规定时间内到达指定海域能力'

'

*战术机动

能力!即作战过程中对抗导弹-鱼雷-水雷等的规避!或

根据任务需要进行跟踪-追击-突进等活动的机动能力'

5

*海况适应能力!即在不同等级海况下!确保舰上人员及

舰载电子武备-直升机平台等可正常使用的能力&

层次分析法是一种定量和定性相结合-层次化-系统化

的分析方法!常用来解决指标权重量化的问题+

&

,

&量化处理

区分定量指标和定性指标!采取不同量化方法+

*

,

&定量指标

结果量化采取能力需求满足度函数公式计算获得!定性指标

结果的量化采用灰色理论获得+

+

,

&舰艇编队机动作战效能评

估!涉及指标层次复杂!是一种多层指标评估体系+

H

,

&

在作战能力评估中通常由于装备性能各个指标的物理含

义-量纲-数值范围差异较大!因此需要对指标数据进行无

量纲化处理+

)

,

!通过数学变换来消除指标量纲影响的方法!

一般有基于效用函数和基于隶属度函数的无量纲化方法+

!6

,

&

H

"

多层评估体系结构

H"H

"

评估指标集

根据机动作战能力任务需求及关键因素确定评估指标

"
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其中"
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中第
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个指标的指标集!

O
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是该指标集中的指标&指标体系机构如图
!

!形成多层

指标体系结构+

!!

,

&

图
!

"

多层指标体系结构图
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指标权重集

逐层指标进行两两相互比较!对任意
'

个评估项!其

相对重要度由重要度差值绝对值
8]̀ )

标度法相邻标度距

确定!建立判断矩阵!由判断矩阵确定各层指标所占的权

重+
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,

&设
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6为集合
O

中每一层指标相互

判断的矩阵!求出元素权重的集合
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指标数据集

指标数据集为
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*表示舰艇编队机动作战能力基础指标项的数

值!由于机动能力各个指标的物理含义-量纲-数值范围

差异较大!因此需要对指标数据进行无量纲化处理+
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&采

取基于效用函数的指标无量纲化方法后的表征矩阵
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评估结果集

通过层次分解并进行加权求和!根据支撑指标的权重

G

!对采用加权求和的形式进行聚合!可得到每一层的量

化评估结果+
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计算机动能力中第二层指标的效能评估量化值及相对于机

动能力这一级指标所占的权重!获得能力量化评估结论+

!&

,

&

I

"

指标度量方法

采用基于效用函数的指标无量纲化方法消除量纲影响&

效用函数是将各指标实际属性值转换为目标效用测度的映

射关系!也称为属性转换函数!不同类型和不同性质的指

标可以选择不同的效用函数!常用的效用函数有线性函数-

指数函数-

90

X

D-0B

函数等形式+

!*

,

&效用函数分为效益型和

成本型!效益型为数值越大对结果评价越好!成本型为数

值越大对结果评价越差!通常用膨胀系数来进行转换+

!+

,

&

I"H

"

指数型效用评估模型

适用于分阶段能力提升装备的相关性能-效能等特性

的量化评估+

!H

,

&

首先建立三阶效用评估模型&对于装备某一待评估特

性
I

!若其
5

阶段装备能力提升预期量化指标分别为
I

$

)初

阶预期指标*-

I

!

)中阶预期指标*-

I

4

)高阶预期指标*!令各

阶预期指标对应的评估分量分别为"

U

!

)初阶预期评估分量*-

U

'

)中阶预期评估分量*-

U

5

)高阶预期评估分量*
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当
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为成本型指标时!有"
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式中!

I
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为成本型指标转换后的数值!

L(4'(?L
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3
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为膨胀系数+
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令
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)

I

*为对
I

的效益型三阶效用评估函数!则应满

足以下特性"
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对于满足上述条件的评估模型!定义"
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初阶效用评估区'
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为中阶效用评估区'
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为高阶效用

评估区&

对装备特性
I

!指数效益型三阶效用评估模型实现如下

所述+
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对应三阶效用评估函数如图
'

所示&
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效用评估模型

90

X

D-0B

效用评估模型适用于对量化指标的非线性效能

评估&根据被评估对象的性质!

90

X

D-0B

效用评估模型分为

效益型-成本型两大类+
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效益型
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评估模型

令被评估对象某一效益型指标
I

!确定其效用区间为

+
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,!则指标
I

对应的效益型
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评估函数
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为单调递增函数+
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效益型
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评估通用模型为"
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式中!参数
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根据被评估对象的效用区间确定"
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指数效益型三阶效用评估函数
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成本型
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评估模型

成本型
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评估模型对应于成本性指标的效能评

估!为单调递减函数+
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成本型
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评估通用模型为"
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机动作战指标体系建立

根据舰艇编队机动作战任务剖面和能力需求分析可知!

机动能力的要求包括
5

个方面"

!

*部署到达能力!即在规定

时间内到指定海域能力'

'

*战术机动能力!即作战过程中

对抗导弹-鱼雷-水雷等的规避!或根据任务需要进行跟

踪-追击-突进等活动的机动能力'

5

*海况适应能力!即在

不同等级海况下!确保舰上人员及舰载电子武备-直升机平

台等可正常使用的能力&根据舰艇总体性能技术的专业领

域!上述三方面能力主要与水面舰艇编队的快速性-适航

性-续航力和操纵性-补给力等对应+

'&

,

&其中"

快速性!是指舰艇以较小的功率消耗而获得较高航速

的能力!主要与舰艇的阻力和推进器的效率有关&考虑水

面舰艇任务使用要求!一般与机动部署能力相关的主要指

标是持续最大航速和巡航速度!分别代表快速到达任务海

域的能力和长距离巡逻或部署的覆盖能力&

适航性!是指舰艇在风浪条件下安全航行并有效作业

的能力!耐波性是适航性的重要组成内容&适航性通常用

海况等级表示!包括正常使用武器的海况和安全航行的海

况!其中武器使用海况需要测量的指标是舰艇使用武器平

台运动响应 )纵横摇-加速度*&

续航力是指舰艇在一次装载燃油-滑油和机械用水达

到满载排水量时的装载状态后以规定航速航行时!所能达

到的最大续航距离的能力&续航力体现了长期远距离执行

任务的机动保障能力&

操纵性!是指舰艇借助其操纵装置保持或改变航向-

航速和位置的性能!是保证安全航行和机动所必须具备的

一种航海性能!主要包括航向稳定性-回转性和转首性&

可选取上述要求中最具代表性的指标!以大角度转向机动

时间 )回转直径*为考核指标&

补给力!是指舰艇编队依靠编队内部补给舰进行补给

后持续作战的能力!主要包括补给舰物资装载量以及补给

速度&指标结构及含义如表
!

及图
5

&

表
!

"

舰艇编队机动作战指标含义表

指标名称 含义 量纲

!@

机动作战效能
f

!@!

快速性 是指舰艇以较小的功率消耗而获得较高航速的能力'

f

!@!@!

最大航速 指舰艇在执行任务时!可以达到的最大速度'

RF

!@!@'

巡航航速 指舰艇在执行任务时!为保持编队-巡逻-巡航等所使用的航速'

RF

!@'

适航性 指舰艇在风浪条件下安全航行并有效作业的能力'

f

!@'@!

正常使用武器海况 指能正常使用武器系统时的最大海况' 级

!@'@'

安全航行海况 指舰艇能正常航行时的最大海况' 级

!@5

续航力
指舰艇在一次装载燃油-滑油和机械用水达到满载排水量时的装载状态后以规定航速航行时!

所能达到的最大续航距离的能力'

f

!@5@!

最大航程
指舰艇在一次装载燃油-滑油和机械用水达到满载排水量时的装载状态后以规定航速航行时!

所能达到的最大航行距离'

2D0/1

!@5@'

自给天数 舰艇依托自身携带食物-油水等能够持续作战的天数' 天

!@(

操纵性
指舰艇借助其操纵装置保持或改变航向-航速和位置的性能!是保证安全航行和机动所必须具

备的一种航海性能'

f

!@(@!

回转直径
舰艇以满舵作回转运动!其航向回转待与原航向成

!H6m

时!原航向与新航向线之间的垂直距离

与舰艇水线长的比值&

D

!@&

补给力 舰艇编队依靠编队内部补给舰进行补给后持续作战的能力'

f

!@&@!

补给舰物资装载量 舰艇编队内补给舰能够装载补给物资的数量'

3

!@&@'

舰用燃料油补给速度 补给舰与舰艇补给的舰用燃料油的速度&

D

5

(

G

"
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#

图
5

"

舰艇编队机动作战能力指标解析

#

"

实例分析

以外军航母编队为例!对其机动作战能力表征特性进

行分析!通过对各项数据汇聚分析!获取航母编队机动能

力表征特性如表
'

所述&

表
'

"

航母编队机动能力表征特性

序号 表征指标
航空

母舰

驱逐舰
!

)巡洋舰*

驱逐舰
'

护卫舰 补给舰

!

最大航速
(

!

MF (

'

MF (

5

MF (

(

MF (

&

MF

'

巡航航速
I

!

MF I

'

MF I

5

MF I

(

MF I

&

MF

5

安全航行

海况
'

!

级
'

'

级
'

5

级
'

(

级
'

&

级

(

正常使用

武器海况
F

!

级
F

'

级
F

5

级
F

(

级 222

&

最大航程
4

!

FD0/1 4

'

FD0/1 4

5

FD0/1 4

(

FD0/14

&

FD0/1

*

自给天数
K

!

K

'

K

5

K

(

K

&

+

回转直径
-

!

D -

'

D -

5

D -

(

D -

&

D

H

补给舰物

资装载量
222 222 222 222

.3

)

舰用燃料

油补给

速度

222 222 222 222

%D

5

(

[

#"H

"

航母编队机动能力预期指标设定

对最大航速-巡航航速-安全航行海况-正常使用武

器海况-最大航程-自给天数-补给舰物资装载量-舰用

燃料油补给速度等表征指标选用指数型效益效用评估模型

为基础!构建表征指标能力评估效用函数!确定各表征特

征
I

$

)初阶预期指标*-

I

!

)中阶预期指标*-

I

4

)高阶预

期指标*&

对于回转直径表征指标属于成本型评估要素!将其进

行效益型转化并引入膨胀系数进行修正&

I

)

L(4'(?L

3

H(-LI

3

'

Q

回转直径

)

5

*

式中!

Q

回转直径为航母编队各舰回转直径!

L(4'(?L

3

H(-LI

3

'

为膨胀系数!且令
L(4'(?L

3

H(-LI

3

'j!6666

&

设定各表征指标预期评估分量设定为"

U

!

)

67(

!

U

'

)

67*

!

U

5

)

67)

表
5

"

航母编队机动能力预期指标设定

序号
表征

指标
预期指标

航空

母舰
驱护舰 综合补给舰

!

最大

航速

初阶预期指标
I

/[F

MF I

/

_

F

MF I

/NF

MF

中阶预期指标
I

D[F

MF I

D

_

F

MF I

DNF

MF

高阶预期指标
I

[[F

MF I

[

_

F

MF I

[NF

MF

'

巡航

航速

初阶预期指标
I

/[b

MF I

/

_

b

MF I

/Nb

MF

中阶预期指标
I

D[b

MF I

D

_

b

MF I

DNb

MF

高阶预期指标
I

[[b

MF I

[

_

b

MF I

[Nb

MF

5

安全航

行海况

初阶预期指标
I

/[C

级
I

/

_

C

级
I

/NC

级

中阶预期指标
I

D[C

级
I

D

_

C

级
I

DNC

级

高阶预期指标
I

[[C

级
I

[

_

C

级
I

[NC

级

(

正常使

用武器

海况

初阶预期指标
I

/[N

级
I

/

_

N

级
222

中阶预期指标
I

D[N

级
I

D

_

N

级 222

高阶预期指标
I

[[N

级
I

[

_

N

级
222

&

最大

航程

初阶预期指标
I

/[[

FD0/1 I

/

_

[

FD0/1 I

/N[

FD0/1

中阶预期指标
I

D[[

FD0/1 I

D

_

[

FD0/1 I

DN[

FD0/1

高阶预期指标
I

[[[

FD0/1 I

[

_

[

FD0/1 I

[N[

FD0/1

*

自给

天数

初阶预期指标
I

/[3

昼夜
I

/

_

3

昼夜
I

/N3

昼夜

中阶预期指标
I

D[3

昼夜
I

D

_

3

昼夜
I

DN3

昼夜

高阶预期指标
I

[[3

昼夜
I

[

_

3

昼夜
I

[N3

昼夜

+

回转

直径

初阶预期指标
I

/[B

D I

/

_

B

D I

/NB

D

中阶预期指标
I

D[B

D I

D

_

B

D I

DNB

D

高阶预期指标
I

[[B

D I

[

_

B

D I

[NB

D

H

补给舰

物资装

载量

初阶预期指标 222 222

I

/N.

3

中阶预期指标 222 222

I

DN.

3

高阶预期指标 222 222

I

[N.

3

)

舰用燃

料油补

给速度

初阶预期指标 222 222

I

/N%

D

5

(

[

中阶预期指标 222 222

I

DN%

D

5

(

[

高阶预期指标 222 222

I

[N%

D

5

(

[

构建指数型效用评估函数"

.

&

)

I

*

)

/F

!

2

I

*

)

L

U

!

9

!

*

I

+ ,

$

!)

6

1

I

1

I

$

*

)

U

!

9

!

*

2

L

+)

I

9

I

$

*()

I

!

9

I

$

*

*

/F

)

!

9

U

!

2

U

'

*,

!)

I

$

2

I

1

I

!

*

!

9

L

9

+)

I

9

I

!

2

)

I

4

9

I

!

*

*

/F

)

!

9

U

'

*()

/F

)

!

9

U

5

*

9

/F

)

!

9

U

'

***

*

)

/F

)

!

9

U

'

*

9

/F

)

!

9

U

5

**()

I

4

9

I

!

*,

!

"

)

I

!

2

I

2

2e

$

%

&

*

)

!(

*

#"I

"

航母编队机动能力无量纲化表征矩阵

以预期评估指标为基准!依次对航母编队机动能力表

征指标各项能力进行无量纲化转换分析!如表
(

所示&

#"!

"

构建航母编队机动能力二级指标判断矩阵

综合作战需求并辅以作战分析!构建航母编队各舰快

速性-适航性-续航力-操纵性-补给力两两判断矩阵&

对任意
'

个评估项
'

-

=

!其相对重要度由
'

-

=

重要度

差值绝对值至
8]̀ )

标度法相邻标度距确定!如果重要度

介于二者之间则取
'

-

(

-

*

-

H

&

按照上述步骤!逐一分析航母编队机动能力特性间相

对重要度!通过分析比较得到航母编队机动能力两两判断

矩阵"

"
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表
(

"

航母编队机动能力无量纲化表征矩阵

序

号
表征指标

航空

母舰

驱逐舰
!

)巡洋舰*

驱逐舰
'

护卫舰
型综合

补给舰

!

最大航速
6@* 6@+56H 6@*5++ 6@&')' 6@*

'

巡航航速
6@* 6@* 6@((** 6@((** 6@*

5

安全航行

海况
6@* 6@* 6@* 6@* 6@*

(

正常使用

武器海况
6@* 6@* 6@* 6@*

222

&

最大航程
6@&H5+ 6@H5+& 6@* 6@* 6@)

*

自给天数
6@* 6@* 6@( 6@( 6@*

+

回转直径
6@*)'* 6@*6( 6@+6(& 6@*)H5 6@&5)5

H

补给舰物

资装载量
222 222 222 222

6@&*&(

)

舰用燃料油

补给速度
222 222 222 222

6@*(H&

表
&

"

重要度比对因子

"""

重要度

取值
"""

绝对重要 十分重要 比较重要 稍微重要 同样重要

H

?

'

) + & 5 !

表
*

"

航母编队机动能力两两判断矩阵

序

号

""

表征

指标

表征

指标""

快速性 适航性 续航力
操纵

性
补给力

最

大

航

速

巡

航

航

速

安

全

航

行

海

况

正

常

使

用

武

器

海

况

最

大

航

程

自

给

天

数

回

转

直

径

补

给

舰

物

资

装

载

量

舰

用

燃

料

油

补

给

速

度

!

'

快

速

性

最大航速
! 5

222 222 222 222 222 222 222

巡航航速
!

(

5 !

222 222 222 222 222 222 222

5

(

适

航

性

安全航

行海况
222 222

! 5

222 222 222 222 222

正常使用

武器海况
222 222

!

(

5 !

222 222 222 222 222

&

*

续

航

力

最大航程222 222 222 222

! !

(

5

222 222 222

自给天数222 222 222 222

5 !

222 222 222

+

操

纵

性

回转

直径
222 222 222 222 222 222

!

222 222

H

)

补

给

力

补给舰物

资装载量
222 222 222 222 222 222 222

! 5

舰用燃料

油补给

速度

222 222 222 222 222 222 222

!

(

5 !

由上表两两判断矩阵获取航母编队各舰三级指标权重!

并经归一化处理得权重向量"

3

!

)

)

6X+&

"

6X'&

"

6X+&

"

6X'&

"

6X'&

6X+&

"

!

"

6X+&

"

6X'&

*

""

基于单指标无量纲化结果!计算出航母编队各舰二级

指标快速性-适航性-续航力-操纵性-补给力能力矩阵&

表
+

"

航母编队机动能力各舰快速性-适航性-

续航力-操纵性-补给力能力值

序号
二级

指标

航空

母舰

驱逐舰
!

)巡洋舰*

驱逐舰
'

护卫舰
综合补

给舰

!

快速性
6@* 6@*)H! 6@&H)) 6@&6H* 6@*

'

适航性
6@* 6@* 6@* 6@* 6@*

5

续航力
6@&)&) 6@*&)( 6@(& 6@(& 6@*+&

(

操纵性
6@*)'* 6@*6( 6@+6(& 6@*)H5 6@&5)5

&

补给力 222 222 222 222

6@&H*'

#"#

"

构建航母编队各舰机动能力判断矩阵

基于编队内各舰对于编队机动能力的重要程度通过比

对分析!构建航母编队航母本舰-驱逐舰(巡洋舰-护卫

舰-综合补给舰两两判断矩阵&

!

"

!

)

! 5 ( '

!

(

5 ! (

(

5 '

(

5

!

(

( 5

(

( ! !

(

'

!

(

' 5

(

6

7

8

9

' ' !

""

由上式判断矩阵获取舰艇编队舰艇本舰-驱逐舰(巡洋

舰-护卫舰-综合补给舰
(

项能力特性权重排序!并经归

一化处理得排序权重向量
3

'

j

)

67(H

"

67!*

"

67!'

"

67'(

*

P

&

基于单指标无量纲化比对结果!得到航母编队机动能

力二级指标能力值&

表
H

"

航母编队机动能力快速性-适航性-

续航力-操纵性-补给力能力值

""""

舰艇编队

能力指标
""""

航母编队

快速性
6@&)*6+'

适航性
6@*

续航力
6@&)6+H(

操纵性
6@*&65&*

补给力
6@&H*'

#"$

"

航母编队机动作战能力聚合

航母编队机动作战能力评估基于编队二级指标快速性-

适航性-续航力-操纵性-补给力对于编队机动作战能力

的相互重要程度通过比对分析!构建航母编队机动作战能

"
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#

力二级指标快速性-适航性-续航力-操纵性-补给力的

两两判断矩阵&

!

)

! 5 ! 5 !

!

5

!

!

5

!

!

5

! 5 ! 5 !

!

5

!

!

5

!

!

5

6

7

8

9

! 5 ! 5 !

""

由上式判断矩阵获取航母编队机动作战能力二级指标

快速性-适航性-续航力-操纵性-补给力
&

项能力特性

权重排序!并经归一化处理得排序权重向量
3

5

j

)

67'+

"

676)

"

67'+

"

676)

"

67'+

*

P

&
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通过分析舰艇编队机动作战能力需求!建立了机动作

战评估指标体系!采用效用函数的方法对指标数据进行无
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破解分析!分类聚合评估的方法!定量的对舰艇编队机动

作战能力进行了评估!从编队机动角度出发评价舰艇编队

在执行远海任务中的机动作战效能&下一步将采取面向任

务和仿真的方法!重点评估舰艇编队在机动作战任务过程

中物资燃料装备等消耗情况下的作战效能&
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