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一种基于 QFD与 ANP的装备作战需求分析方法
*

许永平,杨  峰,王维平
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摘  要:针对当前在装备论证过程中缺乏合适的方法和工具将模糊的军事需求科学合理地映射到定量

的作战使用性能上去的问题,提出一种基于质量功能部署( QFD)与网络分析法( ANP)的装备作战需求分析方

法。该方法能够辅助论证人员深刻理解和合理判断论证中各种因素之间的相互影响关系, 通过结构化的装备

作战需求分析过程得到能正确反映军事需求的作战使用性能重要度排序。通过实例验证了方法的有效性和

实用性。
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An QFD and ANP Based Equipment Operational Requirements

Analysis Approach

XU Yong-ping , YANG Feng, WANG We-i ping

( College of Information System and Management , Nat ional Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: In equipment demonstration, it is a difficult task to map vague operational requirements onto quantitative requirements of

operational performances logically and reasonably. A requirements analysis approach based on the Quality Function Development ( QFD)

and Analytic Network Process( ANP) is proposed to solve this problem. It can help analysts to understand the causal relationship between

factors and make reasonable judgments. Operational performance ratings can be obtained in the structured operational requirements

analysis procedure. Finally, an example is presented to validate the proposed method.
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装备论证工作是装备研制全过程中极为重要的前期工作,这一阶段决策质量的高低,直接关系到最

终研制目标能否实现,装备将要承担的使命任务能否完成。而作战需求分析是装备论证前期的重要阶

段,其最主要的任务就是从军事战略所赋予的使命任务出发,对论证的装备所承担的作战任务进行分

析,并以此为依据对作战使用性能与使命任务之间的关系进行分析。也就是说,需要建立装备从军事需

求到作战使用性能之间的映射。这需要一套合理的逻辑,以保证二者之间具有因果上的一致性,并且这

种因果关系应该是可追溯的。

但是,由于军事需求与作战使用性能之间的关系非常复杂, 如果没有合适的方法和工具则很难在二

者之间建立起定量的追溯关系。文献[ 1]指出,在武器装备论证中,缺乏有效表示作战行动要求与作战

使用性能之间的各种关系及转换关系的工具和手段,战技指标的确定具有很高的随意性;并且缺乏有效

的、定量的分析结论;许多分析是建立在定性分析的基础之上的,一些重要的结论,诸如对后续的研发过

程有重要参考价值的各作战使用性能的相对重要程度等,都是经过定性分析得出的。如此得出的结论

既缺乏必要的说服力,又容易导致错误的结论。比如, 在海军潜艇论证中往往通过现状调查类比等方法

设定作战使用性能的目标值, 没有较好的方法从最好地满足军事需求的角度对各个作战使用性能进行

权衡。这使得需求分析工作往往带有很浓厚的主观色彩, 也导致了从总体上看军事需求在论证中自顶

向下的驱动作用体现不足。

针对这种情况, 本文提出了一种基于质量功能部署(QFD)与网络分析法(ANP)的装备作战需求分析
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方法,综合考虑军事需求、作战任务、作战使用性能、国内外同类装备和装备概念方案之间的复杂关系,

实现从军事需求到作战使用性能的映射,准确把握决策者对于各个作战使用性能的偏好,为下一步的论

证工作提供有力的支持。

1  质量功能部署与网络分析法

111  质量功能部署

质量功能部署( QFD)是一种用户驱动的产品设计方法,采用系统化的、规范化的方法调查和分析

/软0而/模糊0的顾客需求,将其转变为工程设计人员能够理解的可以测度的工程指标,并且逐步地部署
到产品设计开发、工艺设计和生产控制中去, 使所设计和制造的产品能真正满足顾客需求

[2]
。它是一种

主动的预防式的设计方法, 把注意力集中在问题的规划与预防上, 而不是单纯地解决问题。质量屋

(HOQ, House Of Quality)是驱动整个QFD过程的核心,如图 1所示。

        
图 1 质量屋示意图
Fig. 1 House of quality

               
图 2  ANP的典型结构

Fig. 2 ANP network structure

袁贵勇等
[ 3]
根据空战武器装备规划从/顾客0需求出发的特点,结合QFD方法通过关系矩阵充分反

映/顾客0需求的重要度, 提出用QFD方法进行空战武器装备需求分析的方法。常天庆等[ 1]
通过对装甲

装备作战需求分析, 提出一种基于QFD的系统化、结构化的装备作战需求论证方法, 为作战需求分析提

供支持。以上这些研究中,所应用的都是传统的QFD过程, 对于QFD的一些缺陷可能导致分析结果的

失真这一问题考虑或体现不足。这些缺陷包括:

( 1)在传统QFD中, 很难确定顾客需求和工程特性(即性能指标)之间的关系强度
[4]
。因此, 在 QFD

应用中关系强度的确定是比较主观和随意的,判断的一致性也是比较差的,因此影响了最终结果的可信

性。

( 2)在传统QFD中, 认为各个顾客需求是相互独立的。实际上, 在各个需求之间也可能存在着相互

依赖的关系,即一项需求对另外一项需求存在着支持或者抑制的作用。传统 QFD是不能处理这一关系

的。

( 3)在传统QFD中, 虽然在质量屋的屋顶考虑了工程特性之间的自相关关系, 但是在具体应用中一

般都是将这一信息作为一种定性的参考,缺乏定量的手段将这些信息集成到质量屋的计算过程中去。

112  网络分析法

ANP
[ 5]
方法是美国匹兹堡大学的T. L. Saaty 教授在 1996年提出的一种适应非独立的递阶层次结构

的决策方法,是对AHP 方法的推广而成的一种新的决策方法。应用AHP法的一个重要前提就是指标体

系是一个内部独立的递阶层次结构。但是在许多实际问题中往往要考虑层次内部元素的依赖关系和下

层元素对上层元素的反馈影响。因此ANP 方法将系统内各元素的关系用类似网络的结构进行表示,能

够更加准确地刻画客观事物之间的联系,传统的 AHP方法只是 ANP 方法的一个特例。Rozann W. Satty

和William J. Adams在2003年推出了超级决策软件Super Decisions,成功地实现了ANP计算的程序化,为
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ANP 的实用推广奠定了坚实的应用基础。

ANP 首先将系统元素划分为两大部分,第一部分称之为控制因素层,包括问题目标及决策准则
[6]
。

所有的决策准则都被认为是彼此独立的,且只受目标元素支配。控制因素中可以没有决策准则, 但至

少有一个目标。第二部分为网络层, 它是由所有受控制层支配的元素组组成的, 其内部是互相影响的

网络结构。图 2就是一个典型的 ANP 结构。使用ANP 模型的基本步骤如下:

( 1)对具体的决策问题进行分析,将决策问题进行系统地分析、组合, 形成元素和元素组, 主要分析

判断元素层次是否内部独立, 是否存在依赖和反馈关系。

( 2)根据上一步的分析结果,构造决策问题的ANP 网络模型。

( 3)构造初始超级矩阵W,矩阵的元素 Wij表示第i 个元素组的所有元素对第j 个元素组的影响作用

(由元素间的两两比较得到) ,即 W ij是一个权重矩阵。当两个元素组之间没有影响时, W ij= 0。这样,超

级矩阵 W 表示的就是N 个元素组之间相互影响。

( 4)对初始超级矩阵进行加权,得到加权超矩阵。超矩阵的每一个子块只考虑了一个元素组内部的

各个元素对某个元素的影响排序, 并没有考虑其他元素组对这个元素的影响,所以超矩阵的每一列不是

归一化的。为此,将每一个元素组作为评价对象, 采用两两比较的方式给出其影响权值,这样加权超矩

阵的任意一列都是归一化的, 称为列随机矩阵。

( 5)对加权超矩阵进行极限计算,得到最终的权重。

2  基于 QFD和 ANP的装备作战需求分析方法

在装备论证中, 作战需求可以划分为三个层次,即军事战略层次的需求、作战任务层次的需求和作

战使用性能层次的需求。其中,军事战略层次的需求指的是,在论证中的某型装备在全军及其所属军兵

种的军事战略中所承担的使命;作战任务层次的需求指的是,由该型装备所承担的使命出发, 所需要完

成的具体的作战任务,可以通过任务剖面等对其进行描述;作战使用性能层次的需求指的是, 由该型装

备的具体任务出发,所需要具备的作战使用性能。这三个层次的军事需求具有自顶向下的映射关系。

其中, 军事战略层次的需求,可以对应于 QFD质量屋的总体目标,即产生最大的客户满意度; 作战任务

层次的需求,可以对应于QFD质量屋左侧具体的顾客需求;而作战使用性能层次的需求,可以对应于

QFD质量屋上面的横梁, 即产品的工程特性。因此,完全可以以 QFD质量屋为框架对装备的作战需求

进行分析。但是为了提高装备作战需求分析的准确性和有效性, 还必须根据装备作战需求分析的具体

问题对这一框架进行改进。

为了提高QFD中判断的准确性和一致性, 很多研究者将AHP 法和 QFD集成起来,在这方面的研究

已经相当普遍和深入
[ 7]
。比如,刘鸿恩

[8]
提出基于 AHP 的 QFD分解模型, 把传统的质量屋展开框架改

成层次框架,通过AHP法的一致性检验保证判断的一致性。但是,在 QFD中集成使用 AHP 法隐含的假

设就是,同一层次上的所有准则都是相互独立的。但是在装备论证中,作战任务与作战使用性能往往会

存在相互依赖的特性。以海军潜艇为例:在作战任务层次上, 加强完成反潜任务的能力,可能会导致反

舰任务完成能力的下降; 在作战使用性能层次上, 潜艇水下最大航速的提高, 可能会造成潜艇噪声信号

增大和武器装载能力下降。因此, 在使用QFD质量屋框架进行装备作战需求分析时必须考虑这种相互

依赖的特性,把这种特性对于最终决策的影响反映出来。

目前已经有一些研究提出在 QFD框架中使用ANP方法
[9- 12]

,这样不仅能够像使用AHP 法一样保

证判断的准确性和一致性,还能够定量地表示顾客需求或者工程特性之间的相互依赖关系。但是这些

方法还存在着以下一些不足。首先,虽然 ANP 方法具有处理反馈关系的能力,在这些模型中没有反映

出工程特性对于顾客需求的反馈关系对决策的影响。而在 QFD质量屋模型中,顾客需求支配着工程特

性,但是工程特性也会反过来影响人们对顾客需求的认识。其次,在目前的研究当中, 还没有把竞争性

基准这一因素考虑进 QFD与ANP 集成模型的统一框架内,而实际上竞争性基准对于客户需求以及工程

特性的重要程度的影响是非常明显的。最后,产品开发都是在一定的时间、费用和技术条件的约束下进

行的,所以一般人们只能部分地实现目标。而在可行空间内会有很多个可能的方案,这些可选择的方案
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反过来也会对决策者关于工程特性的重要程度的判断造成影响,因此在QFD与ANP的集成模型中也要

把可选方案的因素考虑进去。Hendry Raharjo 等人
[ 13]
提出的方法虽然考虑了反馈作用和竞争性分析,但

是其模型过于复杂, 需要分析的相互影响关系太多,使得其实际应用存在很大的障碍; 而且没有考虑有

代表性的可选方案集合与工程特性之间的相互作用。

如前所述, 在装备作战需求分析中经常采用现状调查类比法来确定作战使用性能值。虽然这种方

法主观性比较大,但是与国外同类装备进行对比, 分析其中的差距,也是一种重要的参考信息,是在论证

过程中必须加以考虑的。因此,使用QFD质量屋进行装备作战需求分析的时候, 必须把竞争性分析作

为一个重要的因素在统一的框架内予以考虑。还有,在海军潜艇论证过程中,往往会提出一组可行的方

案,作为论证和权衡的基础。这组具有代表性的可行方案,代表了在目前的时间、资源和技术约束条件

下国防工业的实际能力, 不顾现实地主观地超越它是不可能的, 反而会造成整个型号项目在后期经费增

加、进度拖延和指标降低。因此,把这组具有代表性的可行方案与作战使用性能之间的相互作用反映到

需求分析过程中是非常必要的。实际上就是把专家的权衡过程反映到了作战使用性能的重要性程度里

面。以此经过权衡的作战使用性能重要性程度的决策为基础,下一步可以在更广泛的设计P可行空间内

图 3 基于 QFD和 ANP的装备作战需求分析模型
Fig. 3 Equipment operational requirements analysis model

进行探索,找到满足约束条件的最优方案。因此, 在综

合考虑军事战略层次的需求、作战任务层次的需求、作

战使用性能层次的需求、国外同类装备和有代表性的可

选方案集合的基础上, 深入理解它们之间的相互关系,

以QFD质量屋为框架,以ANP 方法为集成手段,本文提

出一种新的装备作战需求分析模型,将QFD分析过程与

ANP 方法有机地结合在一起, 能够得到更加合理可信的

结果,并且具有适当的复杂度,如图 3所示。

这一模型将 QFD质量屋的各个部分通过 ANP 模型

有机地结合在一起, 能够以一种统一的和结构化的方式

对其中所包含的信息进行处理,提高了判断的准确性和

一致性。图3中的各个影响关系与 QFD质量屋中的各

个部分有着很好的对应关系, 其中影响关系 1和 2对应

于客户需求重要性分析; 影响关系 3、4和 5对应着顾客竞争性分析;影响关系 6和 7对应着顾客需求和

工程特性之间的关系矩阵;影响关系 8代表着工程特性之间的自相关关系,即质量屋中的屋顶; 影响关

系9和 10代表着技术竞争性分析; 影响关系 11和 12对应着对工程特性目标值的分析。

使用这一模型对某型潜艇装备进行作战需求分析的步骤如下:

( 1)根据海军的战略和承担的使命,分析论证中的某型潜艇的作战任务或者作战行动要求, 这代表

了军方的需求, 也就是顾客需求。

( 2)根据潜艇的作战任务P行动,确定该型潜艇需要具备的作战使用性能,这对应着质量屋中的工程
特性。

( 3)收集国外同类装备的信息,并且进行认真的分析和甄别,为竞争性分析做好情报工作。

( 4)在定性分析的基础上,提出有代表性的可能满足需求的装备概念设计方案集合。

到这一步为止, 已经确定了QFD质量屋的基本要素,即确定了图 3所示的基于QFD与 ANP 的装备

作战需求分析模型的基本要素。下面的分析中将以ANP 作为分析和综合方法,对各个影响关系进行分

析。

( 5)对影响关系 1和 2进行分析,也就是根据军事战略层次的需求分析对作战任务的需求, 并且分

析各种作战任务之间的相互影响关系。

( 6)对影响关系 3、4和 5进行分析,也就是根据国外同类装备的信息, 进行顾客竞争性分析。其中

影响关系 3表示国外同类装备对我们的军事战略层次的需求的满足程度的比较;影响关系 4表示国外

同类装备对作战任务层次需求的满足程度;影响关系 5表示由于国外同类装备的竞争性所导致的对于
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作战任务层次需求重要度的调整。

( 7)对影响关系 6和 7进行分析。其中, 影响关系 6表示作战任务层次需求对于作战使用性能重要

度的影响;影响关系 7表示作战使用性能层次需求对于作战任务层次需求的反馈影响。

( 8)对影响关系 8进行分析,这相当于QFD质量屋中的屋顶,研究由于潜艇自身的物理约束等造成

的作战使用性能之间的相互影响关系, 这种影响关系对于作战使用性能的重要度有着很大的影响。

( 9)对影响关系 9和 10进行分析,这代表着技术竞争性分析。其中,影响关系 9表示国外同类装备

的作战使用性能值对于作战使用性能重要度的反馈影响,而影响关系 10表示从作战使用性能的角度对

国外同类装备进行分析。

( 10)对影响关系 11和 12进行分析。其中,影响关系11表示根据作战使用性能需求对有代表性的

方案集合进行评价,而影响关系 12表示有代表性的方案集合对作战使用性能的重要度造成的反馈影

响。

( 11)综合( 5) ~ ( 10)的工作,构造出超级矩阵, 得到加权超矩阵后, 使用 Super Decisions软件对超矩

阵进行极限计算,得到作战使用性能的综合权重值。

3  作战需求分析实例

以潜艇装备作战需求分析为例对本文方法进行验证。在能够清楚地说明问题的前提下, 主要目的

是为了验证方法的可用性和有效性,而且限于篇幅将略去详细的论述和分析。

( 1)在本例中假设论证的潜艇是一种多用途攻击型潜艇, 它可能承担的任务如表 1所示。

表 1  某型潜艇承担的使命任务

Tab. 1 Submarine missions

编号 1 2 3 4

作战任务 反潜作战 反舰作战 对陆攻击 其他任务

  ( 2)根据作战任务对作战使用性能需求进行分析,确定重点考虑的作战使用性能如表 2所示。
表 2 某型潜艇作战使用性能列表

Tab. 2 Submarine operational performances

编号 1 2 3 4 5 6 7

指标
最大航速

(节)

最大潜深

( m)

声纳作用

距离(链)

噪声水平

( dB)

导弹弹量

(枚)

鱼雷弹量

(枚)

声诱饵弹量

(枚)

  ( 3)以/海狼0级攻击型核潜艇、/弗吉尼亚0级和/特拉法尔加0级攻击型核潜艇为竞争性分析的对

象,收集这几种潜艇的相关信息,并进行甄别以提高数据的可靠性。

( 4)由专家提出一组具有代表性的可能满足需求的可行方案, 表 3当中列出了这些方案的作战使用

性能的归一化值。

表 3 某型潜艇多方案作战使用性能值

Tab. 3 Values of operational performances

方案 最大航速 最大潜深 声纳作用距离 噪声水平 导弹弹量 鱼雷弹量 声诱饵弹量

A1 01 6 01 4 015 016 018 016 015

A2 01 9 01 4 013 014 015 018 018

A3 0195 01 6 018 018 014 018 018

A4 01 2 01 8 016 016 019 014 015

A5 01 4 01 6 013 016 014 019 015

A6 01 2 01 8 019 019 019 014 018

  ( 5)依据如图 3所示的装备作战需求分析模型,对影响关系 1和 2进行分析。这里仅给出基于军事
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需求进行作战任务分析的两两比较矩阵,即影响关系 1,使用 Super Decisions 软件对基于军事使命对作

战任务进行两两比较,比较矩阵如图4所示,比较结果如图5所示,一致性指标为010579, 小于 011,表明
专家判断具有满意的一致性。

   
图 4  基于军事使命对潜艇作战任务进行两两比较
Fig. 4  Pairwise comparisons of submarine missions        

图 5 潜艇作战任务的重要性排序结果
Fig. 5  Submarine mission ratings

( 6)对影响关系 3和 4进行分析,这里仅给出基于反潜作战任务对国外同类装备进行对比分析的的

两两比较矩阵,比较矩阵如图 6所示,比较结果如图 7所示, 一致性指标为 010176,小于011,表明专家判
断具有满意的一致性。

   图 6  基于反潜任务对国外同类装备进行两两比较
Fig. 6  Pairwise comparisons of foreign submarines

    图 7 国外同类装备基于反潜任务的排序结果
Fig. 7 Foreign submarines ratings

( 7) - ( 10)的分析过程,限于篇幅,这里就不再赘述了。使用同样的两两比较的分析方法,可以对其

他影响关系进行分析,最终建立超矩阵。

( 11)使用 Super Decisions软件对超矩阵进行极限计算, 得到作战使用性能的综合权重, 结果如表 4

所示。

表 4 某型潜艇作战使用性能综合权重

Tab. 4  Submarine operational performance weights

指标 最大航速 最大潜深 声纳作用距离 噪声水平 导弹弹量 鱼雷弹量 声诱饵弹量

权重 01111 01 10 01182 012 01173 01144 0109

4  结束语

在新型装备的论证阶段,作战需求分析是其中最重要的工作之一, 其结果对武器装备论证部门、设

计部门和使用部门的决策产生直接的影响。基于质量功能部署和网络分析法提出了一种新的装备作战

需求分析模型, 给出了相应的作战需求分析过程, 最终得到能够合理反映军事需求并且充分考虑了竞争

性和可行性的作战使用性能重要度排序,这一排序可以为下一阶段在更大范围内进行方案探索提供有

力的支持,以实例对这一方法进行了验证。本文所提方法是对装备作战需求分析的有益探索,丰富了复

杂武器装备作战需求分析的手段。
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