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摘摘 要要：基于决策实验室分析法（Decision Making Trial and Evaluation Laboratory，DEMA-

TEL）和解释结构模型（Interpretative Structural Modeling Method， ISM）构建了装

备保障中心选址问题评价指标体系。在确定的 14 种装备保障中心选址问题考虑因素

中，首先利用DEMATEL模型分析各评价指标间的因果关系和影响程度，并将所有指

标划分为 3层；再通过 ISM法则构建多级有向拓扑图，进一步评估了各指标之间的关

系，并得到 3级评价体系。研究结果表明：与已有研究相比，本文方法可揭示各影响

因素之间的内在联系与结构关系；对于装备保障中心选址问题，需要对其直接因素、

中间因素和深层因素进行综合考虑，其中，气象条件、交通运输条件、信息化水平、

隐蔽及伪装条件、受敌威胁程度等是所有指标中的关键因素，应予以重点关注。
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DEMATEL-ISM-based Evaluation Index System for Equipment
Support Center Site Selection
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ABSTRACT: Based on the decision making trial and evaluation laboratory（DEMATEL）and
the interpretative structural modeling method（ISM）an evaluation index system for equipment
support centre site selection was established. First, the DEMATEL model was used to analyze
the causal relationship and the degree of influence between the 14 equipment support centre site
selection considerations, and classify the evaluation indexes into three levels. Then, a multi-level
directed topology map was constructed by the ISM to assess the relationship between the indica-
tors in the system. Accordingly, a three-level evaluation system was obtained. Results indicated
that the proposed method has advantages in revealing the internal relations and structural relation-
ships between influence factors over the existed studies. For an equipment support center, it is
crucial to consider direct, intermediate, and deep factors comprehensively. Furthermore, meteoro-
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logical and transportation conditions, information technology level, concealment and camouflage
conditions, and the degree of threat from the enemy are key factors among all the indexes, which
should be prioritized.
KEYWORDS: equipment support center; site selection; DEMATEL; ISM; evaluation index

system

装备保障中心是装备保障力量的重要组成部

分，通常由指挥机构、修理部门、仓储部门以及

附属保障部门组成，承担着为作战部队提供装备、

弹药、器材等的保障任务[1]。现代条件下的联合

作战，战斗装备类型多、型号种类杂、专业相关

性强，这对于保障的要求也更高。特别是针对火

箭军这一技术高度密集的军种，其装备保障具有

易突发、消耗多、范围广、难度大和时效强的特

点，每一个装备保障中心的选址都至关重要。因

此，立足于现代高技术战争火箭军装备保障的发

展方向，结合火箭军装备保障体系的运行特点，

构建装备保障中心选址决策指标体系是实现部队

装备保障效益最大化的一个关键问题。

选址问题属于运筹学范畴，是其中的一个经

典问题。过去，研究者主要关注的是装备保障中

心选址所需满足的条件及其优化方法。近年来，

随着信息技术的快速发展和新兴经济的崛起，研

究者开始探索如何将装备保障中心的选址与经济、

环境等方面相结合，通过建立合理规范的评价指

标体系，以实现多方面的利益最大化[2-3]。装备保

障中心选址问题的研究涉及多个学科领域，如多

指标决策、层次分析和人工智能等。这些研究方

法和模型为装备保障中心选址提供了科学的决策

支持和评价方法，对于提高装备保障中心的运作

效率和服务质量具有重要意义。

针对装备保障问题，文献[2]通过分析装备保

障中心的特点以及装备保障的对象与内涵，依据

相关保障要求，从装备保障的发展定位、力量体

系建设和模式变革等方面为装备保障中心选址提

供参考；文献[3]提出一种基于“云保障”系统的

区域保障方案，为现代保障条件下的装备保障中

心选址提出了新范例，解决了传统装备保障过程

中存在的成本过高等问题，提升了装备保障过程

中的工作效率；文献[4]则以新形势下所构建的装

备保障体系为研究对象，探索了整个保障体系运

行的过程，以大规模联合作战装备保障为典型案

例，为装备保障中心建设提供了可参考的选址原

则与要求；文献[5]针对战区陆军装备保障体系，

分析了其相关特征，并提出战区陆军装备保障体

系的发展策略，在一定程度上可以对火箭军装备

保障中心发展建设提供启发。但上述文献只是从

整体原则上为装备保障中心选址问题提供依据，

并没有很好地建立一个针对选址问题的评价指标

体系，在考虑具体问题时无法进行定量比较。

而针对具体的实际问题，文献[6-7]利用 K-

means聚类算法和遗传算法以及粒子群算法等智能

算法构建了相应的选址模型，虽然有效，但可操

作性并不强；文献[8]则是采用混合整数规划的方

法对选址问题进行研究，但该研究必须基于大量

现有数据，才能得到科学合理的结果；文献[9]结

合德尔菲法和层次分析法，从规划的角度解决中

心选址问题，虽然能够建立一套完整的评价体系，

但由于方法的限制，其受主观因素影响较大。

最 近 ， 基 于 决 策 实 验 室 分 析 法 （Decision
Making Trial and Evaluation Laboratory，DEMA-

TEL）和解释结构模型（Interpretative Structural
Modeling Method，ISM）两种方法来对相关问题

的影响因素进行分析，被应用于各类问题[10-14]。通

过构建影响因素之间的 DEMATEL- ISM 模型，

能够清晰、直观地确定影响问题的关键因素以及

各因素之间的层级关系和关联度。因此，本文集

成DEMATEL和 ISM，建立了较为系统的评价指

标体系。

1 DEMATEL-ISM分析方法

DEMATEL模型利用矩阵运算求出因素间的

因果关系和影响强度，通过可视化因素间的因果

关系揭示复杂问题中的关键影响因素及其影响程

度。然而，该方法无法有效识别系统中因素的层

级结构[14-15]。ISM法则通过分析构成系统的各子系

统之间的直接二元相关关系，利用布尔代数运算

等构造多级有向拓扑图，但无法确定要素对系统

的影响程度[16]。因此，将DEMATEL模型和 ISM
法则结合起来，在利用DEMATEL模型来分析因

素间的因果关系和影响强度的基础上，通过 ISM
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法则来构建多级递阶有向拓扑图，能够进一步理

解系统中各要素之间的关系[10，13]，还可以更全面

地分析系统中的关键要素及其影响程度，为决策

提供更准确的依据[11-12]。DEMATEL-ISM分析方

法的具体步骤如下。

Step1 直接影响矩阵计算。根据问题研究的

目的，确定整个系统所需要分析的要素 S1,S2,

…, Sn，再利用两两比较的方法确定 Si和 Sj要素间

的二元关系并对关系强弱进行量化，可得直接影

响矩阵 A为

A =
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s21 0 ⋯ s2n
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式中：sij( i, j = 1, 2,…, n ; i ≠ j )表示因素 Si对 Sj的

直接影响程度，其值越大表示影响程度越大。在

矩阵 A中，对角线元素均为 0，是由于各因素与自

身比较时，不存在影响关系。

Step2 规范化直接影响矩阵计算。对原始关

系矩阵进行归一化，一般采用行和的最大值进行，

所求的规范化直接影响矩阵B为

B = sij

max (∑
i = 1

n

sij )

, j = 1, 2,…, n

Step3 综合影响矩阵计算。对 Step2 所求得

的规范化直接影响矩阵进行自乘，表示要素之间

增加的间接影响，趋于极限时，所有矩阵的元素

值会趋近于 0，即 lim
k → ∞

Bk = 0。综合影响矩阵 T将

体现整个系统中各个元素之间影响的综合效应，

计算式为

T = B + B2 + … + Bk =∑
k = 1

∞

Bk = B ( I - B )-1

式中：I为单位矩阵。

Step4 影响度、被影响度、中心度与原因度

计算。影响度 Di、被影响度 Ci、中心度Mi和原因

度 Ri的计算式分别为

Di =∑
j = 1

n

xij , i = 1, 2,…, n

Ci =∑
j = 1

n

xji , i = 1, 2,…, n

Mi = Di + Ci

Ri = Di - Ci

Step5 绘制原因-结果状态图。在该图中，

将中心度作为横坐标、原因度作为纵坐标，此图

可直接体现因果关系。

Step6 确定整体影响矩阵。由矩阵 T与单位

矩阵 I相加，可得整体影响矩阵E ( E =[ eij]n × n)。

Step7 确定可达矩阵。通过引入一个阈值 λ

以剔除因素之间影响程度微弱的关系，进而划分

各因素之间的层级结构。阈值大小一般根据各因

素之间的节点度衰减图得出。对矩阵 E进行处理

可得可达矩阵F ( F =[ fij]n × n)：

fij =
ì
í
î

1, eij ≥ λ

0, eij < λ
式中：i, j = 1, 2,…, n 。

Step8 可达矩阵分解。首先进行区域分解，

再进行级间分解，以划分出同一区域的各级因素。

Step9 多级阶梯结构模型构建。由按级顺序

排列的可达矩阵去掉单位矩阵与越级关系后，便

能清晰直观地看出各影响因素之间的层级关系。

2 装备保障中心选址评价指标

装备保障中心通常由多个保障部门组成，其

部署必须方便集散或转运物资，以便于开展修理

保障活动，同时还应具有一定的防护能力。因此，

装备保障中心的选址问题应符合适应性原则、便

利性原则、生存性原则、集约性原则、效益性原

则和可扩展性原则。而在实际建设过程中，装备

保障中心的选址一般有便于实施、利于安全以及

经济性好等具体要求[1]。

结合火箭军装备保障的特点，根据装备保障

中心选址的原则及要求，通过对不同装备保障中

心的调查，初步筛选出装备保障中心选址建设时

需要考虑的因素；然后，采用德尔菲方法实现因

素描述的准确性、独立性，并基于简化指标，在

保证指标含义尽量不重复的前提下，最终形成 14

种装备保障中心选址的影响因素，分别为：区域

战略规划 S1、外部环境 S2、基础设施条件 S3、安

全水平 S4、与后方基地的距离 S5、与前方部队的

距离 S6、气象条件 S7、地质条件 S8、地形条件 S9、

交通运输条件 S10、信息化水平 S11、警戒及防卫条

件 S12、隐蔽与伪装条件 S13 和受敌威胁程度 S14。

3 模型构建及分析

3.1 DEMATEL-ISM模型构建

为力求客观，本文把装备保障中心的选址问
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题指标体系建立看作一个多目标、多准则决策问

题，通过考虑多个指标带来的不同程度影响以及

各指标之间的相互影响构建评价指标体系。

在构建完整的指标评价体系时，重点关注各

个指标的独立影响以及它们之间的相互关联。基

于此，本文利用 DEMATEL-ISM建立网状指标

体系结构，图 1为基于DEMATEL-ISM模型的装

备保障中心选址问题指标体系分析流程。

根据上文确定的指标 S1~S14，采用德尔菲法，

通过两两因素之间的比较，来确定影响因素之间

的相互影响程度，进而得到直接影响矩阵。对因

素之间相互的影响程度强弱采用 5级标度法进行划

分，通过取 0到 4之间的整数值来分别代表：没有

影响、较小影响、一般影响、较大影响和非常影

响。在此阶段，各因素不需要与自身进行比较，

因此，直接影响矩阵中的对角线元素均为 0。对上

述装备保障中心选址问题评价指标进行分析，可

得到直接影响矩阵 A（式（1））。

同时，运用“行和最大值归一化”的方法对

直接影响矩阵进行计算，可得规范化直接影响矩

阵B，进而得到装备保障中心选址指标的综合影响

矩阵 T（式（2））。
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0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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（1）

根据综合影响矩阵，计算各评价指标的中心

度和原因度，结果见表1。

将计算所得到的综合影响矩阵 T加上单位矩

阵 I，可得到整体影响矩阵 E。在此基础上，引入

一个阈值 λ，以消除影响程度较小的关联性。将阈

值 λ分别取 0.1、0.15、0.2、0.3、0.4 以及 0.5，得

到不同阈值下的装备保障中心选址问题评价指标

的节点度衰减散点图，如图 2所示。可以看出，对

于装备保障中心选址问题的评价指标，阈值 λ取

0.2~0.3较为合适。

图图 11 基于基于DEMATEL--ISM模型的装备保障中心选址评价指标体系构建流程模型的装备保障中心选址评价指标体系构建流程

Fig. 1 Construction process of equipment support center site selection index system based on DEMATEL-ISM model
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（2）

表表 11 装备保障中心选址指标之间的中心度与原因度装备保障中心选址指标之间的中心度与原因度

Tab. 1 Centre degree and cause degree of equipment

support center site selection indicators

指标

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

中心度M

0.33

1.69

0.52

1.55

0.38

0.61

0.66

1.16

0.88

0.50

0.33

1.00

0.83

0.38

原因度 R

-1.33

-1.69

-0.52

-1.55

0.38

0.61

0.66

1.16

0.88

0.16

0.33

-1.33

-0.16

0.38

图图 22 各评价指标的节点度衰减曲线各评价指标的节点度衰减曲线

Fig. 2 Attenuation curve of node degree of site selection

indicators

当阈值 λ取 0.2 时，结合整体影响矩阵，可得

到可达矩阵F为
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0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0
0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

最后，将上述得到的可达矩阵进行层级间的

划分，按照式（3）和式（4）进行计算，求解得

到可达集合 Pi及前因集合Qi。

Pi ={ aj|aj ∈ A, kij ≠ 0 } （3）

Qi ={ aj|aj ∈ A, kji ≠ 0 } （4）

式中：i = 1,2,…,n 。

此外，还可利用式（5）

Pi = Pi ⋂ Qi （5）

对求解得到的可达集合和前因集合进行验证。最

终得到的可达集合和前因集合见表2。

表表 22 装备保障中心选址指标的可达集合和前因集合装备保障中心选址指标的可达集合和前因集合

Tab. 2 Reachable set and antecedent set of equipment

support center site selection indicators

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

可达集

{S1}

{S2}

{S3}

{S4}

{S1, S4, S5, S12}

{S1, S4, S6, S12}

{S2, S4, S7}

{S2, S3, S4,
S8, S10, S13}

{S2, S4, S9, S13}

{S2, S3, S10}

{S3, S11}

{S4, S12}

{S4, S13}

{S4, S12, S14}

前因集

{S1, S5, S6}

{S2, S7, S8, S9, S10}

{S3, S8, S10, S11}

{S4, S5, S6,
S7, S8, S9,
S12, S13, S14}

{S5}

{S6}

{S7}

{S8}

{S9}

{S8, S10}

{S11}

{S5, S6, S12, S14}

{S8, S9, S13}

{S14}

交集

{S1}

{S2}

{S3}

{S4}

{S5}

{S6}

{S7}

{S8}

{S9}

{S10}

{S11}

{S12}

{S13}

{S14}

验证表明，当 i 取 1、2、3、4 时，满足式
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（5），即装备保障中心选址问题的评价指标中，区

域战略规划 S1、外部环境 S2、基础设施条件 S3、

安全水平 S4 为第 1 层影响因子。在矩阵中去掉上

述因子后，重复上述验证步骤可得第 2层影响因子

为：气象条件 S7、交通运输条件 S10、信息化水平

S11、隐蔽与伪装条件 S13、受敌威胁程度 S14。同

理，第 3层影响因子为：与后方基地的距离 S5、与

前方部队的距离 S6、地质条件 S8、地形条件 S9、

警戒及防卫条件 S12。

3.2 结果分析

根据表 1所给出的装备保障中心选址指标之间

的中心度与原因度，绘制了装备保障中心选址问

题评价指标的原因-结果状态图，如图3所示。

图图 33 装备保障中心选址影响因素的原因装备保障中心选址影响因素的原因--结果关系结果关系

Fig. 3 Cause-result of factors influencing the site

selection of equipment support center

结合原因-结果状态图分析可得，对于一个装

备保障中心的选址问题，其影响因素可分为 4 类：

第 1类为对装备保障中心选址具有显著影响的强原

因集（第Ⅰ区），这类影响因素会对其他结果型影

响因素造成较大影响；第 2类为对装备保障中心的

选址具有次要影响的弱原因集（第Ⅱ区），这类影

响因素对其他结果型影响因素也会有一定影响；

而第 3类和第 4类则是由原因型影响因素综合作用

下而形成的结果集。其中：第 3类为弱结果集（第

Ⅲ区），它将对装备保障中心的选址造成较弱的影

响，由一些在特殊情况下可以进行忽略的因素组

成；第 4 类为强结果集（第Ⅳ区），这类影响因素

虽然是结果，但对于装备保障中心的选址会有显

著影响，是在进行选址时所必须考虑的因素。

由DEMATEL方法计算所得到的影响因素中

心度越大，其对于装备保障中心选址会有更大的

影响。而在原因-结果图中，往往是第Ⅰ区和第Ⅳ

区中的因素会产生较大的中心度。因此，按照计

算所得到的中心度，在考虑装备保障中心选址问

题时，需要重点评估第Ⅰ区强原因集和第Ⅳ区强

结果集中的影响因素，即：外部环境 S2、安全水

平 S4、地质条件 S8、警戒及防卫条件 S12、地形条

件 S9、隐蔽与伪装条件 S13。

结合表 2所给出的装备保障中心选址指标的可

达集合和前因集合，可构建装备保障中心选址问

题评价指标体系如图4所示。

由图 4可以看出，装备保障中心选址问题评价

指标大致可以分为 2层：第 1层指标包括区域规划

图图 44 装备保障中心选址评价指标体系装备保障中心选址评价指标体系

Fig. 4 Evaluation index system for equipment support center site selection
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战略、安全水平、外部环境、基础设施水平（即

可达集合与前因集合中的第 1 层影响因子），这些

指标属于装备保障中心选址时考虑的表层因素，

对装备保障中心选址产生直接影响，同时也受下

层指标的影响；第 2 层指标包括与后方基地的距

离、与前方部队的距离、地形条件、地质条件、

气象条件、警戒及防卫条件、隐蔽伪装条件、受

敌威胁程度、交通运输条件及信息化水平，这些

属于选址时需要考虑的深层因素，即影响装备保

障中心选址的根源性因素。在这些根源性因素中：

首先应该考虑的是气象条件、交通运输条件、信

息化水平、隐蔽及伪装条件、受敌威胁程度（即

上述第 2 层影响因子），这些因素属于所有根源因

素中的首要考虑因素，会受到其他因素的综合影

响；其次考虑与后方基地的距离、与前方部队的

距离、地质条件、地形条件、警戒及方位条件

（即上述第 3层影响因子），这些因素形成了上述第

2层中部分影响因素的基础影响条件。

4 结论

本文对装备保障中心选址问题的原则和要求

进行了具体分析，给出了装备保障中心在选址时

所需考虑的基本原则与具体要求。在枚举一系列

评价指标后，利用 DEMATEL-ISM构建了装备

保障中心选址问题的评价指标体系。根据求解结

果，认为装备保障中心选址问题评价指标大致可

分为表层与深层共 14 种指标。并且在考虑 4 种表

层因素后，需要重点对装备保障中心与后方基地

的距离、与前方部队的距离、地形条件、地质条

件、气象条件、警戒及防卫条件、隐蔽伪装条件、

受敌威胁程度、交通运输条件及信息化水平等 10

种影响装备保障中心选址的根源性因素进行重点

考查。目前，我军的物资保障体系主要依托后方

仓库，但这种体系难以满足未来高技术局部战争

对物资保障的新要求。本文所研究的装备保障中

心选址问题，对于提高后勤与装备保障的军事效

益和经济效益具有重要现实意义。
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