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基于多子网语言决策图的空管体系绩效评估

马跃飞１，３，陈　峰２，姚　
!

２，武小悦１

（１．国防科技大学 系统工程学院，湖南 长沙　４１００７３；２．国家空域管理中心，北京　１０００９４；
３．中国人民解放军９２４９３部队，辽宁 葫芦岛　１２５０００）

摘　要：为评估空管体系综合绩效水平，制定了关键绩效领域和指标，提出基于多子网语言决策图的群
体评估模型。采用多子网策略分析领域及指标间的影响关系，应用语言尺度辅助群体专家建立了领域及指

标间的初始判断矩阵和影响连接矩阵。给出了模型的求解方法，在求得各子网内准则的全局权重后，聚合即

可得到体系的综合评估值。案例分析表明，相比于不考虑领域及指标间影响的情况，模型结果能更客观、全

面地展示各领域及指标的权重，更显著地揭示空管体系间的差距。
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　　空中交通管理系统（又称空管体系）以分布
式的通信、导航、监视系统为支撑，通过整合人、信

息、技术、设备，为航空器飞行提供交通管理服务，

保障空中交通运行的安全、高效和环保［１］。评估

空管体系是定位体系发展水平，探寻发展瓶颈，明

晰发展目标的前提。当前空管体系评估研究大多

集中在安全性［２］、运行效率［３］、容量［４］、环境影

响［５］和空域复杂度［６］等局部领域。这些评估能

够反映空管体系在单一领域内的运行情况，但空

管体系是一个各部分高度耦合、交互的复杂系统，

各领域间存在广泛的深度影响关系，单一领域的

评估结果或通过简单的各领域结果叠加都难以客

观反映空管体系总体水平。因此，建立合理的综

合评估模型是空管体系评估中亟待解决的问题。

近年来，空管体系综合评估问题已引起国际

和欧美相关组织的关注。国际民航组织以运行结

果为导向，提出了基于运行的概念［１］，并制定了

空管体系绩效评估框架。但是该框架在部分关键

绩效领域内没有设定明确的评估指标，同时缺乏

有效的聚合方法。欧美空管机构随之分别制定了

各自的空管绩效评估指标，并自２０１０年开始发布
欧美空管体系运行比较报告，通过对比各绩效指

标值，分析欧美空管体系差异［７］。目前我国的空

管体系综合评估尚没有成熟、统一的绩效领域及

指标，也缺乏相应的分析与计算方法。

１　模糊决策图

模糊决策图是一种新的解决准则间存在影响
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关系的决策方法［８］。该方法通过整合特征向量

法和模糊认知图法在描述影响关系与获取权重信

息上具有更高的柔性，能够解决一些网络分析

法［９］难以求解的情况［１０－１１］，并逐渐得到国内外

学者的认可［１０，１２］。其求解流程如下所示。

设：存在４元组（Ｎ，Ｅ，Ｃ，ｆ），其中 Ｎ＝｛Ｎ１，
Ｎ２，…，Ｎｎ｝为准则集合，Ｅ是准则间影响连接矩
阵；Ｃ（ｔ）为 ｔ时刻的准则状态矩阵，Ｃ（０）为初始状
态矩阵；ｆ为阈值函数，定义 Ｃ（ｔ）到 Ｃ（ｔ＋１）的转换
关系，常用阈值函数有：

ｆ（ｘ）＝ｔａｎｈ（ｘ）＝（１－ｅ－ｘ）／（１＋ｅ－ｘ）… （１）
步骤１：建立准则间的初始判断矩阵 Ｏ，并应

用特征向量法［１３］求解准则初始权向量ｚ。
步骤２：应用模糊认知图描述准则间的影响

关系，其中 Ｎｉ→Ｎｊ表示准则 Ｎｉ影响 Ｎｊ，ｅｉｊ∈（０，
１］为根据专家判断得到的影响值，ｅｉｊ越大表明影
响强度越高，进而可建立相应的影响连接矩阵 Ｅ
（见图１）。
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图１　模糊认知图
Ｆｉｇ．１　Ｆｕｚｚｙｃｏｇｎｉｔｉｖｅｍａｐ

　　步骤３：进一步求解状态矩阵稳态 Ｃ，如下
所示。

Ｃ（ｔ＋１） ＝ｆ（Ｃ（ｔ）Ｅ）
Ｃ（０） ＝Ｉｎ×ｎ

Ｃ ＝ｌｉｍ
ｘ→＋∞
∑
ｘ

ｔ＝１
Ｃ（ｔ

{ ）

（２）

其中，Ｉｎ×ｎ为单位矩阵，阈值函数 ｆ根据具体影响
情况选择。

步骤４：合成准则全局权向量。首先标准化
准则初始权向量和稳态矩阵，如式（３）所示。

珋ｚ＝ｚ／｛ｍａｘ（ｚ）｝
珚Ｃ ＝Ｃ／{ γ

（３）

其中，γ是稳态矩阵行和的最大值。最后，合成准
则全局权向量：

ω＝珋ｚ＋珚Ｃ珋ｚ （４）

模糊决策图的优势是专家不需要对准则间的

影响强度进行比较，能够求解一些网络分析法无

法计算的情况。如图１中情况２所示的准则间影
响关系，应用模糊决策图方法可以得到准则的全

局权向量，但应用Ｓａｔｔｙ的网络分析法则建立超矩
阵为：

Ｓ＝
０ ０[ ]１ ０

ｌｉｍ
ｘ→∞
Ｓｘ＝

０ ０[ ]









０ ０

（５）

显然基于Ｓ无法得到令人满意的准则权重。
然而，由于模糊决策图仅针对单层准则权重

的求解，同时缺乏相应的影响强度度量尺度，造成

专家有时难以准确地提供准则间影响值 ｅｉｊ，导致
该方法很少应用到复杂决策问题的求解中。

２　基于多子网语言决策图的空管体系绩
效评估模型

２．１　关键绩效领域和指标

评估空管体系绩效需首先确定评估指标。但

是目前国内外尚未形成空管体系绩效评估的统一

指标体系。本文借鉴“基于运行”的概念［１］，考虑

体系评估的宏观性，不纠结于单个系统的性能与

功能，并参考欧美空管体系绩效评估经验［７］，提

出了符合我国实际的关键绩效领域及指标。

在关键绩效领域的选取中，从直接反映空管

体系运行结果的“运行绩效”和潜在制约运行结

果的“驱动绩效”两方面出发，提出了７个关键绩
效领域，其中安全、效率、环境影响、容量属于运行

绩效；空域结构、系统技术标准、协同决策属于驱

动绩效。下文展开论述各领域下的评估指标。

１）安全（Ｓ）：全面评估安全绩效，既要考虑飞
行事故率，也要考虑可能诱发事故的不安全事件，

设立：飞行事故万小时率（Ｓ１），不安全事件万小
时率（Ｓ２），其中不安全事件包括违反最小间隔、
跑道入侵和非授权穿越空域。

２）容量（Ｃ）：分为空域容量和机场容量。考
虑到体系评估的宏观性，首先采用可用空域比

例（Ｃ１）来反映军民航实际可用的空域面积占国
家空域总面积的比例；其次鉴于我国航空飞行以

仪表飞行为主的实际情况，采用仪表飞行总量

（Ｃ２）来反映空管体系运行中的容量；最后考虑千
万级机场吞吐量占机场总保障量的绝大比例，采

用千万级机场数量（Ｃ３）为机场容量的测量指标。
３）效率（Ｅ）：分为飞行效率和管制效率。从

·５３１·
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时间维度出发飞行效率指标包括：起飞准点

率（Ｅ１）、到达准点率（Ｅ２），平均延误时间（Ｅ３），
管制效率则通过人均管制负荷（Ｅ４）来度量，计算
方式为仪表飞行总量／管制员数量。
４）环境影响（Ｅ－Ｉ）：包括空管相关环保法规

政策制定情况（Ｅ－Ｉ１）和航班平均碳排放
量（Ｅ－Ｉ２）两方面。
５）空域结构（Ａ－Ｓ）：关注空域规划、配置和

管理水平，设立航空网络非直线系数（Ａ－Ｓ１）、航
空网络灵活度（Ａ－Ｓ２）和空域使用公平性（Ａ－
Ｓ３）３个指标，其中Ａ－Ｓ１越大则表示航路航线的
曲折程度越高，Ａ－Ｓ２考察空管体系通过设立临
时航线、采用改航机制等措施避免或降低空中交

通拥挤程度的能力；Ａ－Ｓ３主要考察军民航空域
共享机制的公平性。

６）系统技术标准（Ｓ－Ｓ）：从宏观角度出发，
不纠结于单个通信、导航、监视、管制中心系统的

性能水平，而关注体系的总体建设情况，设立指

标：系统互用性（Ｓ－Ｓ１），技术标准统一性（Ｓ－
Ｓ２），新技术应用度（Ｓ－Ｓ３）。
７）协同决策（Ｃ－Ｄ）：分为战略和战术两个

层面。在战略层面，设定各方参与度（Ｃ－Ｄ１）考
察在空管体系规划、部署、运营和评估／改进等全
寿命周期中各相关方的参与程度；在战术层面，设

立军民航协同机制（Ｃ－Ｄ２）考察体系运行中，军
民航各级运行部门间的协同情况。

２．２　基于多子网的影响关系分析

模糊决策图在同一层次内描述所有准则间的

影响关系，但是空管体系评估准则众多，可分为领

域准则和指标准则，在同一层内难以建立准则间

的初始判断矩阵，同时也容易在思考准则间影响

关系时陷入混乱。分簇策略［９］是一种常用的降低

建模难度的方法，如图２（ｂ）所示。但是该方法须
明确底层每个指标间的影响关系以获取簇间影响，

达不到降低影响关系描述难度的目的。为进一步

降低建模难度，本文提出了影响关系分析的多子网

策略。该策略首先将准则分为不同层级，再按照准

则间的层级关系建立多个子网络。在分析影响关

系时，决策者仅需考虑各子网内的影响情况，而子

网间的影响则由上层子网进行描述（见图２（ａ））。
这样便降低了决策者每次思考问题的规模，方便其

建立初始判断矩阵和准则间影响。

据此由上至下，将空管体系模型分为：目标

层、领域层、指标层和方案层，应用多子网策略建

立８个子网络，分别是领域间影响网络和各领域
内指标间影响网络。

（ａ）多子网策略
（ａ）Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｂｎｅｔｓｓｔｒａｔｅｇｙ

（ｂ）分簇策略
（ｂ）Ｃｌｕｓｔｅｒｓｔｒａｔｅｇｙ

图２　多子网分析策略
Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｂｎｅｔｓａｎａｌｙｓｉｓｓｔｒａｔｅｇｙ

在领域间影响网络内，“安全”与“容量”相互

制约（ＳＣ），而又都影响“效率”（Ｓ→Ｅ），同时
“效率”则对“容量”存在反馈（ＥＣ）。“环境影
响”受多种因素制约，但从空管角度出发，飞行效

率是其最主要的制约因素（Ｅ→Ｅ－Ｉ），如绕飞、空
中等待都会增加航空器对环境的影响程度。“系

统技术标准”是空管体系运行的基础要素对“安

全”“容量”“效率”都存在影响（Ｓ－Ｓ→Ｓ，Ｓ－Ｓ→
Ｃ，Ｓ－Ｓ→Ｅ）；“空域结构”主要影响“效率”和“容
量”（Ａ－Ｓ→Ｅ，Ａ－Ｓ→Ｃ），如：航空网络非直线系
数越高，航路航线弯曲程度越大，航空器飞行效率

越低；航空网络灵活度越高，则体系调节飞行流的

能力越强，体系提高飞行效率，增加实时容量的能

力越强。“协同决策”作用于空管体系建设和运

行的各个阶段，对“安全”“效率”和“容量”都存

在影响（Ｃ－Ｄ→Ｓ，Ｃ－Ｄ→Ｃ，Ｃ－Ｄ→Ｅ），同时其
还影响“空域结构”的建设（Ｃ－Ｄ→Ａ－Ｓ）。

对于各领域内子网，在安全领域内，不安全事

件可能诱发事故的发生，所以Ｓ２→Ｓ１；在效率领域
内，管制效率制约着其他３个指标（Ｅ４→Ｅ１，Ｅ４→
Ｅ２，Ｅ４→Ｅ３），“起飞准点率”和“到达准点率”相互
影响（Ｅ１ Ｅ２），并共同影响“平均延误时间”
（Ｅ１→Ｅ３，Ｅ２→Ｅ３）；在容量领域内，机场固有容量
和可用空域面积都影响仪表飞行总量（Ｃ１→Ｃ２，
Ｃ３→Ｃ２）；在环境影响领域内，政策法规的制定会
影响最终的碳排放量（Ｅ－Ｉ１→Ｅ－Ｉ２）；在系统技
术标准领域内，技术标准的统一性越高则系统互

用性越强（Ｓ－Ｓ２→Ｓ－Ｓ１）；除此之外，其他领域
内指标间不存在明显影响关系。

·６３１·
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根据上述分析，最终建立空管体系绩效评估

模型的多子网结构（见图３）。

２．３　基于模糊语言尺度的专家群体判断获取

模糊决策图要求专家提供基于明晰数的准则

间影响值信息 ｅｉｊ∈（０，１］，但是由于缺乏明确的
尺度，专家往往难以回答这一问题。相对而言，专

家更容易应用如“一般影响”等语言尺度评价准

则间的影响情况。

图３　模型结构
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

　　为此，在模型中考虑语言判断的不确定性，最终
建立基于三角模糊数的语言尺度集（见表１），其中
三角模糊数珘ａ＝（ｌ，ｍ，ｕ）的隶属度函数μ珘ａ为：

μ珘ａ（ｘ）＝
（ｕ－ｘ）／（ｕ－ｍ） ｍ≤ｘ≤ｕ
（ｘ－ｌ）／（ｍ－ｌ） ｌ≤ｘ≤ｍ
０{ 其他情况

（６）

表１　语言尺度表
Ｔａｂ．１　Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓｃａｌｅ

重要度语言模糊尺度 影响关系语言模糊尺度

模糊尺度 语言尺度 模糊尺度 语言尺度

（１，１，１） η１＝同样重要 （０，０．１，０．２） ｓ１＝极低影响

（１，２，３） η２＝稍稍重要 （０．１，０．２，０．３） ｓ２＝非常低影响

（２，３，４） η３＝稍重要 （０．２，０．３，０．４） ｓ３＝低影响

（３，４，５） η４＝稍一般重要 （０．３，０．４，０．５） ｓ４＝中低影响

（４，５，６） η５＝一般重要 （０．４，０．５，０．６） ｓ５＝中度影响

（５，６，７） η６＝一般非常重要 （０．５，０．６，０．７） ｓ６＝中高影响

（６，７，８） η７＝非常重要 （０．６，０．７，０．８） ｓ７＝高度影响

（７，８，９） η８＝非常非常重要 （０．７，０．８，０．９） ｓ８＝非常高影响

（８，９，９） η９＝极端重要 （０．８，０．９，１） ｓ９＝绝对影响

·７３１·
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　　为进一步提高评估结果的可信性，降低单个
专家的主观性和误差，模型采用多个专家应用

表１中尺度建立用于导出准则初始权向量的判断
矩阵珟Ｏ和影响关系连接矩阵珟Ｅ。设专家集为Ｄ＝
｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ｝，单一子网内准则集为 Δ＝｛Ｎ１，
Ｎ２，…，Ｎｎ｝，则专家 ｄｋ建立的准则间初始判断矩
阵为：

珟Ｏｋ＝

１ … 珘ａｋ１ｎ
  

１／珘ａｋ１ｎ …









１

（７）

其中，珘ａｋｉｊ＝（ａｌ，ａｍ，ａｕ）
ｋ
ｉｊ为 Ｎｉ相对于 Ｎｊ的重要度

判断，１／珘ａｋｉｊ＝［１／（ａｕ）
ｋ
ｉｊ，１／（ａｍ）

ｋ
ｉｊ，１／（ａｌ）

ｋ
ｉｊ］。建

立准则间影响连接矩阵为：

珟Ｅｋ＝［珓ｅ
ｋ
ｉｊ］ｎ×ｎ＝［（ｅｌ，ｅｍ，ｅｕ）

ｋ
ｉｊ］ｎ×ｎ （８）

其中，珓ｅｋｉｊ为 Ｎｉ对 Ｎｊ的模糊影响值，当无影响时，

珓ｅｋｉｊ＝（０，０，０）。

３　模型求解方法

求解空管体系绩效评估的多子网语言决策图

模型共分４个步骤。
步骤１：子网内群体初始权向量获取。应用

模糊偏好规划（ＦｕｚｚｙＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，
ＦＰＰ）［１４］从 珟Ｏｋ中获取去模糊化后的归一化权向

量。设ωｋ＝（ω
１
ｋ，ω

２
ｋ，…，ω

ｎ
ｋ），∑ｎ

ｉ＝１
ωｉｋ＝１为珟Ｏｋ

的权向量，则：

μｉｊ
ωｋｉ
ω( )ｋ
ｊ
＝

（ωｋｉ／ω
ｋ
ｊ）－ｌｉｊ

ｍｉｊ－ｌｉｊ
，ωｋｉ／ω

ｋ
ｊ≤ｍｉｊ

ｕｉｊ－（ω
ｋ
ｉ／ω

ｋ
ｊ）

ｕｉｊ－ｍｉｊ
，ωｋｉ／ω

ｋ
ｊ≥ｍ










ｉｊ

（９）

设θ＝ｍｉｎ（μ（ωｋｉ／ω
ｋ
ｊ）ｉ，ｊ＝１，…，ｎ－１；ｊ＞ｉ）为向

量的专家判断满意度。最大化θ，建立模型：
Ｍａｘｉｍｉｚｅθ

ｓ．ｔ．

μｉｊ（ω
ｋ
ｉ／ω

ｋ
ｊ）≥θ　ｉ，ｊ＝１，…，ｎ－１；ｊ＞ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｋｉ ＝１

ωｋｉ≥０，ｉ＝１，…，










ｎ

（１０）
求解得到θ＝θｍａｘ时，ωｋ ＝（ω

１
ｋ ，ω

２
ｋ ，…，ω

ｎ
ｋ ）

为最符合专家ｄｋ判断的准则初始权向量。进而采
用加权几何平均得到ｍ个专家的群体向量：

ωｃ ＝
∏
ｍ

ｉ＝１
（ω１ｉ ）λｉ

∑
ｎ

ｊ＝１
∏
ｍ

ｉ＝１
（ωｊｉ）λｉ

，
∏
ｍ

ｉ＝１
（ω２ｉ ）λｉ

∑
ｎ

ｊ＝１
∏
ｍ

ｉ＝１
（ωｊｉ）λ




 ｉ

，…，

∏
ｍ

ｉ＝１
（ωｎｉ ）λｉ

∑
ｎ

ｊ＝１
∏
ｍ

ｉ＝１
（ωｊｉ）λ




ｉ

（１１）

其中，λ＝｛λ１，λ２，…，λｍ｝，∑
ｍ

ｑ＝１
λｑ ＝１，λｑ＞０是

各专家在群体中的重要度。实际中，专家的重要

度由专家的相对权威性确定，越权威的专家具有

相对越高的重要度，而在无明显权威差距时则采

用等重要度的方式。

步骤２：子网内状态矩阵稳态形式的获取。
子网内模糊语言影响连接矩阵 珟Ｅｋ可分解为３个
精确数影响矩阵 珟Ｅｋ＝（Ｅ

ｌ
ｋ，Ｅ

ｍ
ｋ，Ｅ

ｕ
ｋ），其中 Ｅ

ｌ
ｋ＝

［（ｅｌ）
ｋ
ｉｊ］ｎ×ｎ，Ｅ

ｍ
ｋ ＝［（ｅｍ）

ｋ
ｉｊ］ｎ×ｎ，Ｅ

ｕ
ｋ＝［（ｅｕ）

ｋ
ｉｊ］ｎ×ｎ，

拓展式（３）得到三角模糊数形式下稳态矩阵求解
公式为：

珟Ｃ（ｔ＋１）ｋ ＝珘Ｆ（珟Ｃ（ｔ）ｋ ·珟Ｅｋ）

　　 ＝（ｆ（Ｃｌ（ｔ）ｋ Ｅ
ｌ
ｋ），ｆ（Ｃ

ｍ（ｔ）
ｋ Ｅ

ｍ
ｋ），ｆ（Ｃ

ｕ（ｔ）
ｋ Ｅ

ｕ
ｋ））

珟Ｃ（０）ｋ ＝（Ｃ
ｌ（０）
ｋ ，Ｃ

ｍ（０）
ｋ ，Ｃｋ（０）ｕ ）＝（Ｉｎ×ｎ，Ｉｎ×ｎ，Ｉｎ×ｎ）

珟Ｃｋ ＝ｌｉｍｘ→＋∞∑
ｘ

ｔ＝１
（Ｃｌ（ｔ）ｋ ，Ｃ

ｍ（ｔ）
ｋ ，Ｃ

ｕ（ｔ）
ｋ ）

　　＝［（ｃ１，ｃｍ，ｃｕ）
ｋ
ｉｊ］















ｎ×ｎ

（１２）
而后，应用中心法［１５］去模糊化得到稳态矩阵：

Ｃｋ ＝
ｃｌ＋ｃｍ＋ｃｕ( )３

ｋ

ｉ
[ ]

ｊｎ×ｎ
（１３）

由于准则间影响强度判断不存在两两比较形式，

应用加权算数平均聚合得到ｍ个专家稳态矩阵：

Ｃｃ ＝∑ｍ

ｑ＝１
λｑＣｑ （１４）

步骤３：子网内准则全局权重获取。应用ωｃ
和Ｃｃ，得到全局权向量：

ｇω＝ωｃ ＋Ｃｃωｃ （１５）
进一步归一化处理得到ｇω。

步骤４：多子网方案评估值聚合。求解空管体
系绩效综合评估值，首先获取各底层指标评估值。

指标按获取方式分为主观和客观两类，而从效用类

型角度则可分为成本型和效益型（见表２）。通过建
立模糊判断矩阵，应用式（９）～（１１）可获取专家对主
观指标下各体系方案的归一化评估向量。客观指标

值在采集后则需进行去量纲处理，如式（１６）所示。

ｒｉ＝

效益型
（ｙｉ－ｙ

ｂ）／（ｙｔ－ｙｂ），ｙｂ≤ｙｉ≤ｙ
ｔ

１ｏｒ０，ｙｉ≥ｙ
ｔｏｒｙｉ≤ｙ{ ｂ

成本型
（ｙｂ－ｙｉ）／（ｙ

ｂ－ｙｔ），ｙｔ≤ｙｉ≤ｙ
ｂ

１ｏｒ０，ｙｉ≤ｙ
ｔｏｒｙｉ≥ｙ{{

ｂ

（１６）
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表２　指标分类表
Ｔａｂ．２　Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｉｎｄｅｘｅｓ

获取方式 类型 指标名称 基准值、目标值

客观

效

益

型

起飞准点率（Ｅ１） ［０．４，１］
到达准点率（Ｅ２） ［０．４，１］
人均管制负荷（Ｅ４） ［０．０５，０．２］
可用空域比例（Ｃ１） ［０．３，１］
仪表飞行总量（Ｃ２） ［６００，１６００］
千万级机场数量（Ｃ３） ［１６，３４］

成

本

型

飞行事故万小时率（Ｓ１） ［０，０．０１］

不安全事件万小时率（Ｓ２） ［０，１］

平均延误时间（Ｅ３） ［０，３０］

航空网络非直线系数（Ａ－Ｓ１） ［１，１．２］

航班平均碳排放量（Ｅ－Ｉ２） ［３，１５］

主观

效

益

型

环保法规政策制定情况（Ｅ－Ｉ１），航空网络灵活度（Ａ－Ｓ２），空域使用公平

性（Ａ－Ｓ３），系统互用性（Ｓ－Ｓ１），技术标准统一性（Ｓ－Ｓ２），新技术应用度

（Ｓ－Ｓ３），各方参与度（Ｃ－Ｄ１），军民航协同机制（Ｃ－Ｄ２）

ＮＵＬＬ

其中，ｙｉ为方案ｉ的初始指标值，ｙ
ｂ和ｙｔ分别为指

标的基准值和目标值（见表２列４）。当ｙｉ劣于ｙ
ｂ

时，ｒｉ＝０；当 ｙｉ优于 ｙ
ｔ时，ｒｉ＝１。归一化各方案

在指标下的评估值，得到方案ｉ处理后评估值ｒｉ。
由下至上进行评估值聚合，设某领域内准则的全

局权向量为ｇω，各方案评估值矩阵Ｒ为：

Ｒ＝

Ｎ１ … Ｎｎ

Ｐ１

ＰＱ

ｒ１１ … ｒ１ｎ
  

ｒＱ１ … ｒ









Ｑｎ

（１７）

则聚合得到该领域下的方案评估向量为：

ＵＲ＝Ｒ×ｇω （１８）
在获取所有领域下体系评估向量后，应用领

域间全局权向量，再次采用式（１８）则可得到空管
体系综合绩效评估值。

４　数值案例

应用基于多子网语言决策图的空管体系绩效

评估模型，采用２０１３年指标数据，对比Ａ、Ｂ、Ｃ三
国空管体系差距。表３是三国各绩效领域下的指
标值，其中定性指标值基于空管知识获取，定量指

标中第一列为指标初始值，第二列为应用式（１６）
去量纲后的归一化值。

实际评估中，基于图３所示模型结构，邀请了
３名空管体系专家应用表１中语言尺度提供了相
应的初始判断矩阵和影响连接矩阵。首先计算得

到各子网内准则的初始权向量（见表 ４“初始权
重”）；然后，获取各语言影响连接矩阵（见表３下
方专家１～３矩阵）的模糊值。

表３　Ａ，Ｂ，Ｃ三国空管体系各指标值
Ｔａｂ．３　ＩｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｏｆＡ，ＢａｎｄＣ

Ｓ１ Ｓ２ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３

Ａ国 ０ ０．３４１ ０．０３８ ０．４７６ ０．７１４ ０．２７２ ０．７２７ ０．２８１ ２１ ０．１８３

Ｂ国 ０．００１ ０．３１８ ０．２７０ ０．３７７ ０．８３５ ０．３７６ ０．８３６ ０．３７５ ９．５ ０．４１５

Ｃ国 ０ ０．３４１ ０．７１４ ０．１４７ ０．８０７ ０．３５２ ０．８００ ０．３４４ １１．２ ０．４０２

Ｅ４ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｅ－Ｉ２

Ａ国 ０．０６４ ０．０８６ ０．６０ ０．１９４ ７９１ ０．１３１ ２４ ０．１８２ １０．３１ ０．２１２

Ｂ国 ０．０８３ ０．２０１ ０．９０ ０．３８７ ９６０ ０．２４６ ３４ ０．４０９ ４．７８ ０．４６０

Ｃ国 ０．１６７ ０．７１３ ０．９５ ０．４１９ １５１０ ０．６２３ ３４ ０．４０９ ７．７２ ０．３２８

·９３１·
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表３（续）

Ａ－Ｓ１ Ｅ－Ｉ１ Ａ－Ｓ２ Ａ－Ｓ３ Ｓ－Ｓ１ Ｓ－Ｓ２ Ｓ－Ｓ３ Ｃ－Ｄ１ Ｃ－Ｄ２

Ａ国 １．１１ ０．２２０ ０．２ ０．０７０ ０．０９０ ０．２３０ ０．２８０ ０．２４２ ０．１７０ ０．２

Ｂ国 １．０３ ０．４１４ ０．４ ０．２８０ ０．４５５ ０．３８５ ０．３６０ ０．３６３ ０．４１５ ０．４

Ｃ国 １．０５ ０．３６６ ０．４ ０．６５０ ０．４５５ ０．３８５ ０．３６０ ０．３９５ ０．４１５ ０．４

专家１ 专家２ 专家３

ＥＰ１＝

０ ｓ３ ｓ３ ０ ０ ０ ０

０ ０ ｓ２ ｓ８ ０ ０ ０

ｓ３ ｓ６ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ｓ７ ｓ３ ０ ０ ０ ０

ｓ２ ｓ３ ｓ３ ０ ０ ０ ０

ｓ２ ｓ６ ｓ５ ０ ｓ５





















０ ０

ＥＰ２＝

０ ｓ３ ｓ３ ０ ０ ０ ０

０ ０ ｓ３ ｓ６ ０ ０ ０

ｓ２ ｓ５ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ｓ７ ｓ５ ０ ０ ０ ０

ｓ１ ｓ３ ｓ３ ０ ０ ０ ０

ｓ３ ｓ６ ｓ５ ０ ｓ２





















０ ０

ＥＰ３＝

０ ｓ２ ｓ２ ０ ０ ０ ０

０ ０ ｓ３ ｓ７ ０ ０ ０

ｓ１ ｓ５ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ｓ６ ｓ２ ０ ０ ０ ０

ｓ４ ｓ３ ｓ３ ０ ０ ０ ０

ｓ２ ｓ６ ｓ６ ０ ｓ３





















０ ０

ＥＥ１＝

０ ｓ６ ｓ６ ０

ｓ３ ０ ｓ５ ０

０ ０ ０ ０
ｓ５ ｓ５ ｓ５











０

　ＥＳ１＝
０ ０
ｓ３[ ]０

ＥＥ－Ｉ１ ＝
０ ｓ４[ ]０ ０

ＥＥ２＝

０ ｓ５ ｓ７ ０

ｓ３ ０ ｓ４ ０

０ ０ ０ ０
ｓ６ ｓ６ ｓ４











０

　ＥＳ２＝
０ ０
ｓ４[ ]０

ＥＥ－Ｉ２ ＝
０ ｓ３[ ]０ ０

ＥＥ３＝

０ ｓ７ ｓ７ ０

ｓ４ ０ ｓ５ ０

０ ０ ０ ０
ｓ５ ｓ５ ｓ５











０

　ＥＳ３＝
０ ０
ｓ２[ ]０

ＥＥ－Ｉ３ ＝
０ ｓ２[ ]０ ０

ＥＣ１＝

０ ｓ６ ０

０ ０ ０
０ ｓ７







０
　ＥＳ－Ｓ１ ＝

０ ０ ０
ｓ７ ０ ０







０ ０ ０

ＥＣ２＝

０ ｓ４ ０

０ ０ ０
０ ｓ５







０
　ＥＳ－Ｓ２ ＝

０ ０ ０
ｓ３ ０ ０







０ ０ ０

ＥＣ３＝

０ ｓ７ ０

０ ０ ０
０ ｓ７







０
　ＥＳ－Ｓ３ ＝

０ ０ ０
ｓ３ ０ ０







０ ０ ０

表４　空管体系各领域及指标权重值
Ｔａｂ．４　Ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓｏｆｅａｃｈａｒｅａａｎｄｉｎｄｅｘｏｆａｉｒｔｒａｆｆｉｃｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

关键绩效领域 安全领域

准则名称 Ｓ Ｅ Ｃ Ｅ－Ｉ Ａ－Ｓ Ｓ－Ｓ Ｃ－Ｄ Ｓ１ Ｓ２

初始权重 ０．３７９ ０．１８３ ０．１８８ ０．０３６ ０．１２３ ０．０５９ ０．０３２ ０．８７１ ０．１２９

全局权重 ０．２６０ ０．１３５ ０．１７０ ０．０２１ ０．１４４ ０．１１１ ０．１５９ ０．７７１ ０．２２９

效率领域 容量领域 环境影响领域

准则名称 Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｅ－Ｉ１ Ｅ－Ｉ２

初始权重 ０．２６７ ０．３２９ ０．２６７ ０．１３７ ０．４８２ ０．２０４ ０．３１４ ０．１７７ ０．８２３

全局权重 ０．２９２ ０．２８１ ０．１５８ ０．２６９ ０．４８１ ０．１８２ ０．３３７ ０．２６７ ０．７３３

空域结构领域 系统技术标准领域 协同决策领域

准则名称 Ａ－Ｓ１ Ａ－Ｓ２ Ａ－Ｓ３ Ｓ－Ｓ１ Ｓ－Ｓ２ Ｓ－Ｓ３ Ｃ－Ｄ１ Ｃ－Ｄ２

初始权重 ０．６０９ ０．２３８ ０．１５３ ０．２９６ ０．４６９ ０．２３５ ０．３０４ ０．６９６

全局权重 ０．６０９ ０．２３８ ０．１５３ ０．２７８ ０．５０１ ０．２２１ ０．３０４ ０．６９６

　　设ｆ（ｘ）＝ｔａｎｈ（ｘ）且专家具有相同的重要度，
进而应用相应算法得到各子网内准则间影响的稳

态矩阵，其中 ＣＰｃ 、Ｃ
Ｓ

ｃ 、Ｃ
Ｅ

ｃ 、Ｃ
Ｃ

ｃ 、Ｃ
Ｅ－Ｉ

ｃ 和

ＣＳ－Ｓｃ 分别为绩效领域间影响稳态矩阵和指标间

影响稳态矩阵，如下所示：

·０４１·
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ＣＰｃ ＝

０．０１９ ０．１８１ ０．１６２ ０．０６６ ０ ０ ０
０．０１５ ０．０４２ ０．１４２ ０．３５１ ０ ０ ０
０．１０６ ０．２９３ ０．０５７ ０．１０６ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ００
０．０２６ ０．３８７ ０．２２３ ０．１３７ ０ ０ ０
０．１３８ ０．２２５ ０．２０１ ０．０８２ ０ ０ ０
０．１５７ ０．４７５ ０．３７８ ０．１７１ ０．



















１６４ ０ ０

　

ＣＥｃ ＝

０．０５４ ０．３０８ ０．４１４ ０
０．１７５ ０．０５５ ０．３０３ ０
０ ０ ０ ０
０．３２２ ０．３５８ ０．











４２４ ０

　ＣＳ－Ｓｃ ＝
０ ０ ０
０．２１１ ０ ０







０ ０ ０

ＣＳｃ ＝
０ ０
０．[ ]１４８ ０

ＣＥ－Ｉｃ ＝
０ ０．１４８[ ]０ ０

ＣＣｃ ＝
０ ０．２７５ ０
０ ０ ０
０ ０．







３０５ ０

　　进一步求解各子网内准则全局权重（见表４
“全局权重”），最终聚合得到 Ａ、Ｂ和 Ｃ三国空管
体系综合评估值（见表５）。评估结果显示，Ａ国
空管体系综合绩效水平与 Ｂ、Ｃ两国存在很大差
距，而从领域角度出发，Ａ国仅在“安全”绩效领
域领先于其他两国。

进一步分析评估结果，依据领域及指标间影

响的稳态矩阵，对比表４中“初始权重”和“全局
权重”，可以发现考虑影响关系后，权重值发生了

明显变化。对于仅存在单向简单影响的子网络，

如“安全子网络”，影响指标的全局权重得到了提

升，如“不安全事件万小时率”权重从０．１２９提升
到０２２９。而对于存在相互影响的子网络，如“领
域间子网络”和“效率子网络”，准则间全局权重

的变化则受到影响强度、广度及被影响准则初始

权重的制约。例如，管制效率、空域结构、系统技

术标准和协同决策对各自子网内其他准则存在广

泛的深度影响，最终导致这些指标或领域的全局

权重大幅上升（见表４）；再如：效率仅对“环境影
响”的影响强度较大（见 ＣＰ），而“环境影响”本
身初始权重又很低，最终导致其对提升“效率”全

局权重不能起到关键性作用，使得“效率”的全局

权重在归一化后不升反降。综上可以说明，相对

于不考虑影响的情况，模型通过全面描述要素间

影响，可以合理地修正初始权重，避免专家直观判

断造成的偏差，提升那些对体系建设存在重要潜

在影响的领域及指标的权重，从而帮助决策者更

客观地认识各领域、指标的权重。

进一步应用“初始权重”聚合得到三国综合

评估值（见表６）（即层次分析法），发现在考虑指
标间影响关系的情况下 Ａ国与 Ｂ、Ｃ两国间差距
更为明显（见表５）。这是由于 Ａ国在管制效率、
空域结构、协同决策等准则下的评估值相对更低

（见表３）造成的。这从侧面说明了应用模型考虑
要素间影响关系获取评估结果能够更显著地揭示

出Ａ国空管体系存在的问题。

表５　Ａ、Ｂ、Ｃ三国空管体系评估值
Ｔａｂ．５　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡ，ＢａｎｄＣ

综合绩效 Ｓ Ｅ Ｃ Ｅ－Ｉ Ａ－Ｓ Ｓ－Ｓ Ｃ－Ｄ

Ａ国 ０．２４３ ０．３７２ ０．２１０ ０．１７８ ０．２０８ ０．１６５ ０．２５８ ０．１９１

Ｂ国 ０．３６４ ０．３３１ ０．３３５ ０．３６９ ０．４４４ ０．３８８ ０．３６７ ０．４０４

Ｃ国 ０．３９３ ０．２９７ ０．４５５ ０．４５３ ０．３４８ ０．４４７ ０．３７５ ０．４０５

表６　不考虑影响关系的 Ａ、Ｂ、Ｃ三国空管体系评估值
Ｔａｂ．６　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡ，ＢａｎｄＣｗｉｔｈｏｕｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ

综合绩效 Ｓ Ｅ Ｃ Ｅ－Ｉ Ａ－Ｓ Ｓ－Ｓ Ｃ－Ｄ

Ａ国 ０．２５９ ０．３５８ ０．２２６ ０．１７７ ０．２１０ ０．１６５ ０．２５６ ０．１９１

Ｂ国 ０．３５７ ０．３２６ ０．３６２ ０．３６５ ０．４４９ ０．３８８ ０．３６８ ０．４０４

Ｃ国 ０．３８４ ０．３１６ ０．４１２ ０．４５８ ０．３４１ ０．４４７ ０．３７６ ０．４０５

５　结论

为评估空管体系综合绩效，制定了７个关键
领域及１９个指标，提出了基于多子网语言决策图
的群体评估模型。模型在模糊决策图基础上，采

用多子网策略分析了领域及指标间的影响关系，

应用模糊语言尺度辅助专家提供了准则间的影响

值，克服了影响值难以判断的问题。数值案例验

证了模型求解方法的有效性，对比了Ａ、Ｂ、Ｃ三国
空管体系间的差距，通过结果分析发现，相比于不

考虑领域及指标间影响的情况，模型能够帮助决

策者更客观、全面地认识各领域及指标的重要度。

·１４１·
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