
第10卷 第4期

2019年8月
航空工程进展

ADVANCESINAERONAUTICALSCIENCEANDENGINEERING
Vol灡10 No灡4
Aug.2019

收稿日期:2018灢10灢15;暋修回日期:2019灢04灢10
基金项目:国家自然科学基金面上项目(71672145);国家自然科学基金青年项目(71402142)

通信作者:郭鹏,guopeng@nwpu.edu.cn
引用格式:王剑,郭鹏,党宁.基于可拓学的大型复杂航空飞行器效费权衡研究[J].航空工程进展,2019,10(4):505灢513.

WangJian,GuoPeng,DangNing.Researchonbalanceofeffective灢costoflarge灢complexityaircraftbasedonmethodofextenics
[J].AdvancesinAeronauticalScienceandEngineering,2019,10(4):505灢513.(inChinese)

文章编号:1674灢8190(2019)04灢505灢09

基于可拓学的大型复杂航空飞行器效费权衡研究

王剑,郭鹏,党宁
(西北工业大学 管理学院,西安暋710129)

摘暋要:大型复杂航空飞行器的研制生产与应用涉及大量随机因素和模糊因素,客观权衡效能和费用成为其

全寿命周期管理的核心问题。研究效费权衡分析主要方法的适用条件,提出可拓学理论及方法并从总体架构、

物元模型和应用过程三方面研究大型复杂航空飞行器效费权衡分析中的适用性;以某复杂航空飞行器为例,构

建效能和费用测度指标体系,检验可拓学及物元法的可行性。结果表明:飞行器效费权衡方案受其固有能力、

人工成本和材料成本的制约,多重约束下可拓学的优度评价得出了复杂飞行器效费权衡的最优方案。
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Abstract:Alargenumberofrandomandfuzzyfactorsareinvolvedintheprocessofdevelopment,production

andapplicationoflargecomplexaircraft.Seekingforbalancebetweenefficiencyandcostobjectivelyhasbecome

thecoreissueoflifecyclemanagementforlargeandcomplexaircraft.Theapplicabilityofthetheoryandmeth灢
odofextenicsintheeffective灢costequilibriumanalysisonlarge灢complexaircraftisproposed,includingtheover灢
allarchitecture,matter灢elementmodelandapplicationprocess.Aimingtotestthefeasibilityofextenicsand

matterelementmethod,anexampleofacomplexaircraftmodelisintroducedandtheindexsystemofefficiency
andcostmeasurementisconstructed.Throughexampleanalysis,itshowsthattheaircraftcosteffectiveness

tradeoffschemeisconstrainedbyitsinherentcapability,laborcostandmaterialcost.Theoptimalschemefor

weighingtheefficiencyandcostofcomplexaircraftisobtainedbyevaluatingtheoptimalityofextenicsunder

multipleconstraints.
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0暋引暋言

新兴技术在航空工业的广泛应用使得大型复

杂航空飞行器的功能和性能水平达到了前所未有

的高度,单一追求功能或性能目标已不符合当今航

空装备发展变革的需求[1]。新一代大型复杂航空

飞行器的发展目标是追求费用、功能、进度、性能等

多维度权衡,实现大型复杂航空飞行器的经济可承

受性。所谓经济可承受性是指研制、生产、使用与

维修的全过程必须在效能与经济性之间保持平衡,
可定量地表达为能力与全寿命周期费用之比[2灢3]。
经济可承受性分析通过确定可行的性能、费用、进
度及风险的权衡,对关键性决策提供了有力支持。
同时,经济可承受性分析关键是与任务需求方即军

方精诚合作,完成费用、性能和进度的有效权衡,其
基础是需求分析,其重点是全寿命周期费用管理和

效费权衡分析,同时还包含了风险分析的部分内

容[4]。实际上,经济可承受性的内涵随着航空武器

装备体系的不断升级和发展也在不断扩展。狭义

的经济可承受性指的是将单个航空武器装备产品

的费用作为独立变量进行考虑[5灢6]。广义的经济可

承受性指的是用户在一定的资源约束条件下,对航

空武器装备体系的合理性、各机种之间配比的科学

性的分析与规划[7灢8]。
发达国家尤其是美国,早在20世纪60年代就

开始了关于复杂飞行器效费权衡的实践与研究。
在第三代轻型战斗机F灢16的研制计划中,美国国

防部利用现代飞机效费权衡的方法取得了很好的

效果,使飞机的全寿命周期费用节省约42亿美

元[9];理论方面,效费权衡实现了三大突破:从强调

性能到重视效能,从仅重视研制生产费用到强调全

寿命周期费用,着眼于效能与全寿命周期费用的统

一。韩庆兰等[10]提出,随着军事需求的不断提高,
军用飞机的特性也在不断发展,采用CAIV作为独

立变量的优化方法,设计了生命周期效费权衡的方

案。在满足作战总需求下允许通过权衡适当调整

费用与性能的指标,从而将军用飞机的效能与费用

高度统一起来,但在具体的表征和度量中,效能与

费用仍然是相对独立的特性;卢文斌等[11]认为,进
行飞行器费用-效能分析的一个非常重要的问题

就是装备最优化准则的建立,其采用 DEA 数据包

络方法筛选了武器装备效费权衡方案,并应用效率

评价指数比较了方案的有效性。
效费权衡分析作为经济可承受性分析的核心

内容,同时也是大型复杂飞行器系统成本费用和效

能管理的基础。本文利用可拓学评价模型,评估大

型复杂航空飞行器效费,主要开展以下工作:(1)
比较效费权衡分析的一般方法及适用条件,提出将

可拓学理论应用于复杂飞行器效费权衡分析的可

行性和总体框架;(2)构建基于多维物元的效费评

价模型和基于物元变换的飞机效费方案延拓模型,
并提出飞机效费方案可拓分析的思路;(3)引入飞

行器算例,构建效费评价指标体系,检验物元方法

的适用性。

1暋效费比权衡分析及主要方法

1.1暋效费比权衡分析的概念

若单独从费用的角度看问题,飞行器的全寿命

周期费用越低越好,因而会得出飞行器越简单越好

的结论;而如果单独从效能的角度看问题,则飞行

器的效能越高越好,因而会得出装备越先进越复杂

越好的结论。因此,必须从装备寿命周期费用和效

能两个方面来综合考虑飞行器的效费比概念,可将

其定义为

M=E/C (1)
式中:E 为飞行器效能;C为飞行器费用,一般指飞

行器装备寿命周期费用。
由此可知,效费比是飞行器效能与费用的比

值。在使用效费比开展飞行器发展、项目管理等决

策时,方案的效费比高,则说明其投入越少,产出越

高,该方案就越好。
效费分析是指对飞行器的费用和效能及其影

响因素进行分析,寻找效费比最高的方案,提高国

防资源的利用率。通过效费分析,不仅可以评价不

同型号飞行器或同一型号飞行器的不同方案的优

劣,还可以确认影响飞行器效费比的主导因素,并
通过科学合理的调整和优化,寻求实现最高效费比

的方案和途径。

1.2暋效费权衡分析的主要方法

常用的效费权衡分析方法有效费指数法、比例

模型法等,两类方法的基本原理和适用条件如下。
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(1)效费指数法

由于飞行器费用和效能的量纲不同,效费比的

数值会因采用不同的量纲而发生变化,给直接观测

与比较带来一定困难。为此,需要进行无量纲化处

理,定义效费指数为

M(M)=M(E)
M(C) (2)

式中:M(E)为效能指数;M(C)为费用指数。
效能指数和费用指数又可分别表述为

M(C)= C
C基准

(3)

M(E)= E
E基准

(4)

式中:C基准 、E基准 为设定的基准飞行器费用和效能;

C和E 为待评价飞行器的费用和效能。
(2)比例模型法

在飞行器研制和生产中,通常会面临多种备选

方案。对于某一给定的备选方案,若满足式(5),则
表明产出大于投入,认为该备选方案是一种可行

方案。

M(Mi)=M(Ei)
M(Ci)曒1.0 (5)

式中:M(Mi)为第i个飞行器备选方案的效费指

数;M(Ei)为第i个飞行器备选方案的效能指数;

M(Ci)为第i个飞行器备选方案的费用指数。
其物理意义如图1所示,射线OA 上各点均有

M(M)=1.0,即 M(C)=M(E);由于在射线OA
上方区域内的各点M(M)>1.0,则必有 M(C)<
M(E),即投入小于产出,代表可行方案的集合,为
可行区域;在射线 OA 下方区域内的各点,由于

M(M)<1.0,则必有 M(C)>M(E),即投入大于

产出,代表不可行方案的集合,为不可行区域。

图1暋比例模型的物理意义

Fig.1暋Physicalsignificanceofproportionalmodel

在实际的飞行器建设决策过程中,通常受到一

些条件的约束,而最大费用和最小效能是最常见的

两个约束条件。其中,最大费用约束为 M(Ci)曑
M(Cmax);最小效能约束为 M(Ei)曒M(Emin)。最

大费用约束和最小效能约束共同决定了备选方案

的可行域,如图2所示。

图2暋基于比例模型的效费权衡分析的可行域

Fig.2暋Feasibleregionofcost灢effectivenessbalance

analysisbasedonproportionalmodel

图2中,横、纵坐标轴上各有一个值为1.0的

点,分别表示规格化的航空飞行器效能 M(E)和全

寿命周期费用M(C)值均等于1.0,将其作为规格

化的基准效能和规格化的基准全寿命周期费用。
分别过横、纵坐标轴上1.0的点作垂线交于D 点,

连接OD 使之交于过M(Emin)的水平线于B 点,延

长OBD 使之交M(Cmax)垂线于F 点,由于OBDF
及其延长线上各点其效费指数M(M)均为1.0,故
称之为基准线。自O 点向基准线上方作任一射线

OC,其上各点有:

M(M)OC =const (6)

即在任一射线上其效费指数均相同。这样按

照比例模型的判据,便可得出同一射线上各点所代

表的设计方案的优劣相同的结论。但应注意,在同

一射线上的各点,离坐标原点越远的点,其效能值

越大,方案的技术含量越高。当然,效能的提高也

会使费用有所增加,只是效能和费用的增长速率相

同,才使得效费指数不变。

2暋可拓学方法在飞机效费权衡分析

中的应用思路

2.1暋总体架构

飞行器的全寿命周期中,无论是在论证研制,
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还是在生产制造、使用保障以及退役处置等阶段都

涉及大量的决策问题。研究决策问题,一个很重要

的方面就是研究如何解决系统的矛盾问题,化不利

因素为有利因素,最大限度地实现系统的最优组合

和利用。效费权衡分析是一项综合性很强的工作,
在这项多决策范畴工作中,需要权衡各影响因素间

的复杂关系。
可拓学是由我国学者蔡文教授创立,以不相容

问题为研究重心,基于将不同的矛盾要素转化为相

容问题的基本思想,从形式化角度去研究矛盾的变

化,从定性与定量两个方面去研究解决矛盾问题的

规律和方法[12灢13]。可拓学的理论支柱是物元理论

和可拓集合理论,其逻辑细胞是物元。物元是描述

事物的基本元,由事物 N,特征c以及量值v 构成

的三元组R=(N,c,v)来表述。事物的变化称为

开拓,事物变化的可能性称为可拓性,事物的可拓

性以物元的可拓性来表征。物元模型构造了整个

效费分析的逻辑细胞,方便了问题的描述与分析。
基于物元可拓性的飞机效费方案延拓正是从一个

已有方案信息搜索、开拓更佳方案的过程,这一过

程属于可拓学菱形思维方法的发散阶段。经过这

一过程,方案空间得以放大,展拓了选择的余地,潜
含了产生更优方案的可能。在随后的物元聚类中,
发散得到的方案集合得以聚合,形成方案集合的粗

略结构。在聚类结果的基础上,再选取各类方案中

具有代表性的方案参与方案的优度评价,实现菱形

思维的收敛过程。上述过程经过多次反馈和迭代

修正,最终形成飞机效费方案的满意解,如图3
所示。

图3暋飞机效费权衡分析可拓工程方法总体框架

Fig.3暋Overallframeworkofextensionengineering

methodforaircraftcost灢effectivenessbalanceanalysis

2.2暋高阶复合物元可拓模型及应用过程

2.2.1暋基于多维物元的效费方案评价

飞行器效费权衡分析需要对飞行器的各种备

选方案进行评价,并逐步进行分析与比较,进而使

选择的方案获得满意解。其实质是通过定义和使

用可行的权衡空间,充分利用现实的和潜在的因

素,降低费用或者提高效能。权衡的目标是在相同

的费用下获得更高的效能,或者在相同效能下获得

较低的费用,两者必居其一。建立飞行器的效能和

费用高阶多维物元模型:

Rpro=
Npro E E(Npro)

C C(Npro

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

(7)

式中:Npro为飞行器效费方案;E 为效能;E(Npro)
为效 能 度 量;C 为 飞 行 器 全 寿 命 周 期 的 费 用;

C(Npro)费用度量值。
模型可分解为效能物元模型和费用物元模型。

由于效能是采用可用度A、可信度D 和固有能力C
描述的,效能物元模型可表述为

Reff=

NEff A A(NEff)

D D(NEff)

C C(NEff

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú)

(8)

同理,若将费用按飞行器系统功能单元分解为

硬件研制费CH、配套设备研制费CE 和软件研制费

CS,费用的物元模型则可表示为

Rc=

Nc CH CH(Nc)

CE CE(Nc)

CS CS(Nc

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú)

(9)

除此之外,还可按需求对每一项目做进一步的

分解,建立更低阶的物元模型。
将效能物元和费用物元代入方案物元模型,以

实现方案物元的降阶,降阶后的方案物元成为一个

六维的低阶物元模型。

Rpro=

Npro A A(Npro)

D D(Npro)

C C(Npro)

CH CH(Npro)

CE CE(Npro)

CS CS(Npro

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú)

(10)

2.2.2暋基于物元变换的飞机效费方案延拓

在考虑优化效费方案时,可以采用价值工程理
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论。从物元分析的观点来看,价值工程的本质是从

物元的可拓性出发,通过物元变换提高事物的价

值。飞行器效费方案的高阶多维物元模型可表

示为

Rpro=
Npro E E(Npro)

C C(Npro

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

(11)

价值工程的基本思想是利用方案物元的发散

性,寻求方案Nx 来代替Npro,使

cE(Nx)炤cE(Npro),其中有:

cE(Nx)=E(Nx)
C(Nx) (12)

cE(Npro)=E(Npro)
C(Npro)

(13)

同时,E(Nx)暿 A,A 为指定的范围。上述过

程可表述为求解 Nx 满足cE(Nx)曒cE(Npro)且

E(Nx)暿 A,要求的解集:{Nx}={Nx|E(Nx)暿
A,cE(Nx)>cE(Npro)}。

这种没有降阶的方案分析方法,实际上是以效

费比的概念来开拓和比较各个方案物元。
降阶后的方案物元由6个特征元组成,即Npro

=(M1,M2,…,M6)。由飞行器的效能计算模型和

研制费用估算关系式,得到效能和研制费用的量

值:E=fE (Npro)=fE (M1,M2,…,M6),C=

fC(Npro)=fC(M1,M2,…,M6)。
对各个特征元分别计算E 与C 的相对变化率

毠lnE
毠lnMi

和毠lnC
毠lnMi

,相对 Mi 的效能费用相对变化为

毠lnE
毠lnMi

毠lnC
毠lnMi

,表示当特征元 Mi 相对改变时,对

应的费用C 变化所获得效能的相对变化。显然,
特征元Mi 的费用效能越高,则通过改善 Mi 来提

高效能的经济性越高。
通过效能敏感度分析得出各个特征元对效能

影响大小的排序。若所有特征元的全体构成的集

合为 特 征 全 集 U,选 取 一 阈 值 KE,规 定 满 足

毠lnE
毠lnMi

-KE曒0的特征元为关键的效能影响特

征元,其ExE集合称为效能可拓特征集,表示为

ExE = Mi旤Mi 暿U,毠lnE
毠lnM -KE 曒{ }0

(14)

ExE的补集ExE 就是非关键的效能影响特征的

集合。同理,通过费用敏感度分析,可以确定费用

可拓特征集ExC,表示为

ExC ={Mi旤Mi 暿U, 毠lnCE

毠lnM -KC 曒0}

(15)

式中:KC 为费用影响阈值。

类似地,ExC表示非关键的费用影响特征集合。

集合ExE、ExE、ExC、ExC 都是方案物元特征全集U
的子集。各个初始效费方案特征元落在不同的特

征集合中,可以采用相应的特征量值变换,以达到

改进原有方案的目的。各方案要素分属下列四种

情形之一,可分别处理,如表1所示。

表1暋特征元影响程度分析

Table1暋Analysisofinfluencingdegreeoffeatureelement

四种情形 影暋暋响

Mi暿ExE暽ExC 效能和费用都不发生显著影响

Mi暿ExE暽ExC

当需要提高方案效能时,应优先考虑落在这

一特征集合中的特征元,使花费较少的费用

增长的代价而获得较高的效能增益。

Mi暿ExE暽ExC

当突破费用规定的限额而需减少费用时,应

优先考虑适当降低这一特征集合中的特征元

的量值,使系统效能降低较少的情况下,费用

的减少更为显著。

Mi暿ExE暽ExC

对费用和效能都会产生显著的影响,需慎重

处理。必要时,要通过对它们进行效能、费用

的计算与排序,根据决策的需要,确定特征元

的调整方式。

2.2.3暋飞机效费方案可拓聚类分析

(1)方案物元间相似性的测度

为了对飞行器效费方案进行优度评价,可应用

聚类分析的方法,对效费方案进行分类。分类时要

综合权衡效费方案物元的六个特征元。为了实现

对方案物元相似性的测度,可采用 Minkowski距

离公式(式(16))来衡量物元在特征空间的亲疏

程度。

dp(Ri,Rj)= 暺
n

k=1
Vik -Vjk[ ]p

1
p 暋(p>0)

(16)

p=1,p=2,p=曓分别对应绝对值距离、欧
氏距离和切比雪夫距离。
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(2)方案物元的可拓关系

建立效费方案物元的可拓关系是解决效费方

案聚类问题的关键。设W1、W2 是两个效费方案

物元集,在W1暳 W2 上规定一个到实域R 的映射

K,如式(17)所示。

r- ={(Ri,Rj,rij)旤(Ri,Rj)暿W1暳W2,

rij =K(Ri,Rj)暿 (-曓,+曓)} (17)
式(17)为W1 与W2 之间的一个二元可拓关

系。当W1=W2= W 时,是以W 为基的二元可拓

关系。可拓关系的实质是一个可拓集合,它是描述

效费方案物元集内效费方案物元关系的工具。
(3)效费方案可拓聚类分析

对集合中的元素进行分类的一个重要原则是

按相似性进行划分。以上所建立的可拓关系是以

方案 物 元 的 Minkowski距 离 为 基 础 的。距 离

dp(Ri,Rj)越小,表明效费方案间的相似性越大。
为了对效费方案进行分类,定义相似系数rij。效

费方案物元的平均距离为

d
-
=
暺
n

i=1
暺
n

j=1
dp(Ri,Rj)

n(n-1) (18)

平均距离为相似性的中界点,对应的相似系数

为0,建立如下从效费方案物元距离到相似系数的

映射关系:

k(Ri,Rj)=rij =d
-
-dp(Ri,Rj) (19)

相似关系经过多次复合运算后,可以得到可拓

等价关系r-。据此等价关系r-,可以定义实现效费

方案分类。若r-={(Ri,Rj,rij)|(Ri,Rj)暿W 暳
W,rij=K曚(Ri,Rj)暿(-曓,+曓)}为上述可拓等

价关系,如果取一个(-曓,+曓)间的实数值x,令

K(Ri,Rj)=K曚 (Ri,Rj)-x,可得式 (20)~ 式

(22)。

r= {(Ri,Rj)旤(Ri,Rj)暿W 暳W,K(Ri,Rj)曒0}
(20)

r·= {(Ri,Rj)旤(Ri,Rj)暿W 暳W,K(Ri,Rj)曑0}
(21)

暋J0(r-)

={(Ri,Rj)旤(Ri,Rj)暿W 暳W,K(Ri,Rj)=0}
(22)

对任意的Ri,Rj暿W,若(Ri,Rj)暿r,则Ri、Rj

属于同一类,否则不属于同一类。按此原则实现对

效费方案物元集合的划分,称为对效费方案物元集

合按阈值x的划分。显然,x 值不同,分类的方式

也不同。按上述定义对效费方案的分类即为基于

可拓关系的可拓聚类分析法。选取不同的阀值,能
作出效费方案物元聚类谱系图,实现对效费方案分

类的直观显示。

3暋算暋例

以某飞行器为例,验证可拓学及物元方法在效

费权衡分析中的可行性,并利用可拓学的优度评价

法对飞行器效费方案进行权衡分析,选择最优的效

费方案。

3.1暋飞行器效费权衡分析指标体系构建

3.1.1暋效能指标构成

为综合分析飞行器效能影响因素,构建飞行器

效能评估指标体系。其中,一级指标由固有能力、
可用性、可信性指标构成:栙固有能力指标。固有

能力是在已知执行任务期间系统状态的情况下,系
统完成任务能力的量度,即能力是系统各种性能的

集中表现;栚可用性指标。可用性是开始执行任务

时系统状态的量度,与可靠性、维修性、维修管理、
维修人员数及其能力水平、器材备件供应等密切相

关,是飞行器可靠性、维修性、保障性、耐久性等的

函数;栛可信性指标。可信性是在已知开始执行任

务时系统状态的情况下,在执行任务过程中的某一

个或某几个时刻系统状态的量度,可信性与任务可

靠性、生存性、环境适用性有关。

3.1.2暋费用指标构成

根据调研及相关文献研究,提炼飞行器全寿命

周期费用,包括:栙人工成本。人工成本主要包括

研制员工的工资、津补贴、培训费等工资性支出。
其中,研制员工工资=年从事研制工作的员工数暳
研制年限暳年人均工资水平;津补贴、培训费等一

般按照员工工资比例计提。栚材料成本。材料成

本包括在研制过程中产生的原材料成本、辅助材料

成本、外购材料成本、燃料动力成本等。其中原材

料是指在研制过程中直接用于制造,且构成系统实

体的材料;辅助材料是指在研制过程中辅助制造,
但最终不构成系统实体的材料;燃料成本是指用于

购买研制所需的燃料、电力、能源的成本。栛管理

成本。管理成本是指在研制期间应分摊的管理费

用,包括办公成本、会议成本、差旅成本等。其计算

公式一般为按比例折算提取。
根据上文所形成的飞行器效能及费用评价指
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标,依次设置各评价指标代号,构建飞行器效费评

价指标体系,如表2所示。

表2暋飞行器系统效能及费用评价指标体系

Table2暋Indexsystemofevaluationofaircraft
systemeffectiveness灢cost

目标层 效能指标 费用指标

飞行器效费权衡

评价指标体系

固有能力I1 人工成本I4

可用性I2 材料成本I5

可信性I3 管理成本I6

3.2暋指标量值和权重确定

在现有统计资料和实验数据的基础上,确定飞

行器效费方案 A,B,C和 D,关于其评价指标的量

值如表3所示。

表3暋飞行器效费指标体系

Table3暋Indexsystemofaircraft暞seffectiveness灢cost

效费方案
指标体系

I1 I2 I3 I4 I5 I6

A 优 优 良 0.75 0.60 0.80

B 良 良 中 0.70 0.70 0.75
C 良 中 优 0.80 0.85 0.90
D 中 良 良 0.85 0.90 0.85

暋暋根据有关资料和经验数据,确定测度的相对标

度,依据经验数据,应用 AHP群体决策法构造一

级指标两两比较判断矩阵,如表4所示,其中W 为

指标权重向量;CI为判断矩阵的一致性指标;CR
为判断矩阵的随机一致性比率。

表4暋I~Ii 判断矩阵

Table4暋JudgmentmatrixofI~Ii

I I1 I2 I3 I4 I5 I6 W CI CR

I1 1 3 5 1 1 3 0.2680.0590.059<0.100
I2 1/3 1 2 1/3 1/3 1 0.0920.0590.059<0.100
I3 1/5 1/2 1 1/5 1/5 1/20.0500.0590.059<0.100
I4 1 3 5 1 1 3 0.2680.0590.059<0.100
I5 1 3 5 1 1 3 0.1990.0590.059<0.100
I6 1/3 1 2 1/3 1/3 1 0.1240.0590.059<0.100

暋暋根据计算,由表4可知确定评价指标I={I1,

I2,I3,I4,I5,I6}的权系数为毩={毩1,毩2,毩3,毩4,毩5,

毩6}=(0.268,0.092,0.050,0.268,0.199,0.124)。

3.3暋合格度计算

3.3.1暋特征合格度

关于效费方案优劣衡量条件 M,指标I某特

征元量符合要求的量值范围为X0;不符合要求,但
可转变为符合要求的量值X暞,量值允许的取值范

围为U。以 X0 为经典域,X暞为可拓域的可拓集

合,描述U 上任一个值u 符合要求的程度,设其关

联函数值为KX0,称它为u关于衡量条件M 的合

格度。
根据方案各指标的量值,建立指标与目标的关

联函数。指标I4,I5,I6 与目标的关联函数为

k(x)=
x暋(0曑x 曑1)

0暋(x <0或x >1{ )
(23)

而指标I1,I2,I3 与目标的关联函数为

k(y)=

0.8暋(y=优)

0.7暋(y=良)

0.5暋(y=中)

0.3暋(y=差

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(24)

将飞行器效费方案 A,B,C 和 D 关于评价指

标的取值代入相应的关联函数中,求出权衡目标关

于评价指标的关联度,得

k1=(0.8,0.7,0.7,0.5)

k2=(0.8,0.7,0.5,0.7)

k3=(0.7,0.5,0.8,0.7)

k4=(0.75,0.70,0.80,0.85)

k5=(0.60,0.70,0.85,0.90)

k6=(0.80,0.75,0.90,0.85

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï )

3.3.2暋规范合格度

效费方案指标量值关于目标I的合格度K(I)
计算如下:

K(I)=

K(I)
max
x暿x0

k(x)暋暋暋(K(I)>0)

K(I)
max
x暿x0

旤K(x)旤
暋(K(I)<0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(25)

得出各方案的指标量值的合格度为

k1=(1.000,0.875,0.875,0.625)

k2=(1.000,0.875,0.625,0.875)

k3=(0.875,0.625,1.000,0.875)

k4=(0.882,0.824,0.941,1.000)

k5=(0.667,0.778,0.944,1.000)

k6=(0.889,0.833,1.000,0.944

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï )

3.4暋飞行器效费方案的优度评价

方案物元 Nj(j=1,2,…,m)关于衡量条件

M1,M2,…,Mn 规范合格度为
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K(Nj)=

K1j

K2j

汅

Kn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

j

暋(j=1,2,…,m) (26)

故效费方案物元Nj 的优度为

C(Nj)=毩K(Nj)=(毩1,毩2,…,毩n)

K1j

K2j

汅

Kn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

j

=暺
n

i=1
毩ikij暋(j=1,2,…,m) (27)

暋暋 对 Nj 的 优 度 进 行 比 较,若 C (N0 )=
max

j暿{1,2,…,m}
{C(Nj)},则效费方案 N0 为最优。由上

述结果计算出,飞行器效费方案 A的优度为

C(A)=(0.2680.0920.0500.2680.1990.124)暳

1.000
1.000
0.875
0.882
0.667
0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú889

=0.883 (28)

暋暋同理,C(B)=0.803,C(C)=0.896,C(D)=
0.882。由测度结果可知,C(C)=max{C(A),C
(B),C(C),C(D)},故飞行器效费方案 C 最优。
评价大小排序为C(C)>C(A)>C(D)>C(B)。

通过上述四个效费方案的分析和选择,飞行器

固有能力、人工成本和材料成本对方案的选择影响

较大,因此,若要优化飞行器的效费方案,主要要提

高飞行器固有能力,同时要适当降低人工成本和材

料成本。

4暋结暋论

论文提出运用可拓学理论与方法展开大型复

杂航空飞行器效费权衡分析的适用性,并构建了效

费权衡模型。在多重约束下,基于可拓学的优度评

价方法可以遴选出复杂飞行器效费权衡的最优方

案。该方法可应用于作战方案生成与评价过程中,
为任务需求方促进寿命周期效费管理优化提供理

论参考。
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