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摘  要 

着眼提高舟桥系统保障能力，针对当前舟桥系统保障能力评估存在指标量化难、优化方法不精准、评估

结果不科学等问题，提出采用基于层次分析法–黏菌算法的评估方法，采用层次分析法获取指标权重并

确定评估结果，针对结果采用黏菌算法动态优化指标体系。通过实例验证，表明本文方法能够达到从静

态评估到动态优化指标的效果，可为提高舟桥系统的保障能力提供决策方法，也为其他装备的评估与决

策提供了一种新的思路和方法。 
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Abstract 
Focusing on improving the equipment support capability of the pontoon bridge, aiming at the prob-
lems of difficult index quantification, inaccurate optimization method and unscientific evaluation 
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results in the current evaluation of the equipment support capability of the pontoon bridge, an eval-
uation method based on the analytic hierarchy process-slime mould algorithm is proposed. The an-
alytic hierarchy process is used to obtain the index weight and determine the evaluation results, 
and the slime mould algorithm is used to dynamically optimize the index system. Through the ex-
ample verification, it shows that the method can achieve the effect from static evaluation to dynamic 
optimization index, which can provide a decision-making method for improving the support ability 
of the pontoon bridge equipment, and also provide a new idea and method for the evaluation and 
decision-making of other equipment. 
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1. 引言 

舟桥系统是保障渡河任务的核心力量，其保障能力直接决定渡河保障任务的效率与成败。渡河工程

保障任务中，舟桥系统主要涉及人员、装备、物资、器材等，其保障能力受人员、组织、环境、装备性

能等诸多因素影响。研究分析舟桥系统保障能力的影响因素、构建评估指标体系、设计评估方法、优化

评估指标，对于提高舟桥系统的渡河保障能力具有重要意义。 
当前，众多学者对渡河保障能力从指标体系、评估方法、作战能力等方面进行了大量的研究。李

改灵等[1]针对装备保障效能评估的复杂性、随机性和模糊性问题，建立了基于群决策–云理论的装备

保障能力评估模型；胡浩等[2]建立了评估模型，利用主客观赋权法、熵权法和云模型相关理论对某型

装备机动效能进行综合评估；陈靖和杨海波[3]针对影响导弹装备维修保障效能发挥的诸多因素，构建

了导弹装备维修保障效能评估模型，运用综合评价方法对导弹装备维修保障的效能进行评估。以上装

备保障领域的相关研究为舟桥装备保障能力的评估提供了方法思路。研究发现，当前针对舟桥装备保

障能力的评估还鲜有研究。通过知网、万方、维普检索“舟桥装备”，相关能力评估方面的文章截至

2026 年 2 月仅有 4 篇，且非近期发表。此外，舟桥系统保障能力评估还存在评估指标量化难、评估方

法不精准、评估结果不科学等问题。针对上述问题，本文有别于以往研究，以舟桥系统的“保障能

力”为评估重点，着眼舟桥系统与人、组织、环境、资源的交互能力，从人员、装备、组织、资源、

环境五个方面构建评估指标体系，采用层次分析法对指标进行定性分析、黏菌算法对指标进行耦合处

理，实现了定性算法与群智能优化算法的互补融合，保证了评估结果的客观准确，同时能够反向定位

薄弱指标，为提高保障能力提供改进方向。 

2. 舟桥系统保障能力评估指标体系构建 

舟桥系统保障能力是为部队提供快速、可靠、持续的渡河通道，核心是渡河通道的快速开辟和可靠

支撑，与装备性能、人员素质、物资保障、作业环境密不可分。以往的舟桥系统保障能力评估研究中，

大都从装备性能、作业能力、装备系统构建评估指标。邵红全等[4]从门桥、渡口开设及机动能力方面构

建了指标体系；何晓晖等[5]从机动性能、装卸载性能、指挥控制性能、战场生存性能和浮桥通载性能等

五大指标构建了指标体系；张维[6]从军事指挥、后勤保障、装备保障构建了指标体系。本文在相关研究
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的基础上，结合舟桥系统保障的特点和运用规律，遵循科学性、全面性、层次性、代表性、可执行性等

指标体系构建的基本原则，综合采用问卷调查、数据采集、试验分析等方法，突出舟桥系统本身与人

员、装备、资源、环境的交互能力，将舟桥系统保障能力作为一级指标，人员保障能力、装备作业能

力、资源保障能力、组织协同能力、环境适配能力作为二级指标及相关 18 项三级指标，如图 1 所示，

指标释义如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. The index system of equipment support capability of pontoon bridge 
图 1. 舟桥系统保障能力指标体系 
 
Table 1. All levels of indicators and interpretations of bridge equipment support capability 
表 1. 舟桥系统保障能力各级指标及释义 

级别 名称 释义 

1 舟桥系统保障能力 舟桥系统为部队提供持续可靠的渡河工程保障能力。 

2.1 人员保障能力 参与舟桥系统保障的人员，具备的专业素养、实操技能与协同能力。 

2.1.1 专业资质达标率 具备舟桥保障、维修、操作等相关资质人员占比。 

2.1.2 实操技能水平 保障人员完成舟桥架设、撤收、维修、故障处置等实操任务的能力。 

2.1.3 人员协同能力 保障任务调度、跨岗位配合及突发情况处置能力。 

2.2 系统作业能力 舟桥系统自身的完好状态、配套水平与作业效能。 

2.2.1 系统完好率 舟桥系统的完好数与实有数的比例。 

2.2.2 系统配套率 舟桥系统的实际配套数与编制配套数的比例。 

2.2.3 故障处置效率 舟桥系统出现故障后，完成故障排查、维修并恢复正常工作的平均时长。 

2.2.4 系统作业效率 舟桥系统在规定条件下，单位时间完成作业任务的实际效能。 

2.3 资源保障能力 支撑舟桥系统保障任务开展的各类资源(器材、备件、物资等)的供给与利用能力。 

2.3.1 器材保障率 保障任务所需各类器材(架设器材、维修器材等)的实际供给量与需求量的比例。 

2.3.2 备品备件保障率 舟桥系统易损部件、核心部件的备品备件储备量与需求总量的比例。 
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续表 

2.3.3 资源循环利用率 可回收耗材、废旧部件的回收再利用比例。 

2.4 组织协同能力 舟桥系统保障作业时各保障单元、部门的作业效率及其间的配合及联动效率。 

2.4.1 任务响应时效 接到保障任务指令后，完成人员集结、装备部署、资源调配的平均时长。 

2.4.2 保障任务完成率 按要求完成舟桥系统保障任务的比例。 

2.4.3 多任务协同能力 同时应对多项保障任务的完成质量及效率。 

2.4.4 跨单元协同能力 各保障单元、部门间的配合顺畅度及联动效率。 

2.5 环境适配能力 舟桥装备适配各类环境展开作业保障能力。 

2.5.1 复杂地形适配性 舟桥系统在山地、滩涂、丘陵等复杂地形下的架设、作业适配能力。 

2.5.2 恶劣天气应对能力 保障人员与装备在暴雨、大风、严寒等恶劣天气下，维持正常保障作业的能力。 

2.5.3 水域环境适配性 舟桥系统在不同水深、水流速度、水质条件下的作业适配能力。 

2.5.4 极端环境耐受度 舟桥系统与人员在高温、低温、高海拔等极端环境下的持续作业能力。 

3. 基于层次分析法的指标权重计算 

层次分析法(AHP)是一种将定性与定量相结合的多准则决策方法，核心是将复杂问题拆解为不同层

级[7]，通过专家两两对比打分构建判断矩阵，经一致性检验后计算各级指标的权重，实现指标重要性的

量化排序。其具体步骤为：确立评估指标判断矩阵、一致性检验、求解指标权重。本文邀请 5 位专家(2
名舟桥系统保障一线军官、2 名装备研发工程师、1 名军事工程评估专家)，采用德尔菲法开展两两对比

打分，对打分结果取加权均值(专家权重均为 1/5)，分别构建准则层(二级指标)与方案层(三级指标)的判

断矩阵。 

3.1. 各层判断矩阵 

以一级指标舟桥系统保障能力作为目标层，5 个二级指标为准则层，构建判断矩阵 A，18 个三级指

标为方案层，分别构建判断矩阵，所有判断矩阵均基于专家加权打分得到的标度值构建，具体如下： 
一级指标舟桥系统保障能力的判断矩阵 A： 

1 11 2 2
3 2

3 1 4 2 5
1 1 11 1
2 4 3

12 3 1 3
2

1 1 11 1
2 5 3

A

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
  

 

二级指标人员保障能力、系统作业能力、资源保障能力、组织协同能力、环境适配能力对应方案层

判断矩阵 A1、A2、A3、A4、A5： 
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1 11
2 3

11 2 1
2

3 2 1
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 
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 
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 
 
  

 

11 2 3
2

1 11 2
2 2 3
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3 2 4
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 
 
 
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2
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2
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 
 
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11 1 2
3
11 1 2

5 3
3 3 1 4
1 1 1 1
2 2 4

A

 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 

 

3.2. 一致性检验 

一致性检验的核心是验证专家打分构建的判断矩阵是否合理，避免出现逻辑矛盾。检验首先计算判

断矩阵的最大特征值 maxλ ，再计算一致性指标 CI 并结合随机一致性指标 RI 计算一致性比例 CR，若

0.1CR < ，则判断矩阵满足一致性要求，可用于权重计算；否则需修正判断矩阵。一致性指标CI和一致

性比例 CR 计算公式： 

max

1
nCI

n
λ −

=
−

                                   (1) 

CICR
RI

=                                      (2) 

其中 n 为判断矩阵的阶数(指标个数)；RI 为随机一致性指标，可通过查表获取(n = 3 时 RI = 0.58，n = 4
时 RI = 0.90，n = 5 时 RI = 1.12)。 

经计算准则层和方案层均满足 0.1CR < 的一致性要求，具体结果如表 2 所示。 
表 2 表明所有判断矩阵均通过一致性检验，说明专家打分逻辑合理、无矛盾，可用于后续指标权重

计算。 

3.3. 指标权重计算 

本文采用和法计算各级指标的权重，核心逻辑是对判断矩阵的每一行元素求和、归一化处理，得到

指标权重。总权重 = 准则层权重 × 对应方案层权重，确保所有三级指标的总权重之和为 1，各指标权

重具体如表 3 所示。 
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Table 2. Index test results 
表 2. 指标检验结果 

指标 阶数 n 最大特征值 maxλ  CI RI CR 检验结果 

准则层 5 5.192 0.048 1.12 1.043 合格 

人员保障能力 3 3.009 0.005 0.58 0.008 合格 

系统作业能力 4 4.021 0.007 0.90 0.008 合格 

资源保障能力 3 3.012 0.006 0.58 0.010 合格 

组织协同能力 4 4.035 0.012 0.90 0.013 合格 

环境适配能力 4 4.027 0.009 0.90 0.010 合格 

 
Table 3. Index weight value 
表 3. 指标权重值 

指标 权重值 指标 权重值 指标 权重值 

人员保障能力 0.168 系统作业效率 0.2454 多任务协同能力 0.0221 

专业资质达标率 0.0281 资源保障能力 0.079 跨单元协同能力 0.0442 

实操技能水平 0.0485 器材保障率 0.0430 环境适配能力 0.085 

人员协同能力 0.0914 备品备件保障率 0.0228 复杂地形适配性 0.0142 

系统作业能力 0.425 资源循环利用率 0.0132 恶劣天气应对能力 0.0142 

系统完好率 0.0980 组织协同能力 0.243 水域环境适配性 0.0425 

系统配套率 0.0523 任务响应时效 0.0442 极端环境耐受度 0.0141 

故障处置效率 0.0293 保障任务完成率 0.0884   

 
基于应用 AHP 所求得的各级指标权重，结合 18 个三级指标的取值结果即可计算出相应评估结果，

如公式(3)所示，F 为评估得分， iw 为权重， ix 为指标取值。18 个三级指标得分根据实际数据或者专家

打分进行量化取得。若多方案比较时，对每个方案的 18 个三级指标分别打分，再求解最终的评估得

分。依据得分结果确定评估等级如表 4 所示。 
18

1
i i

i
F w x

=

= ×∑                                   (3) 

 
Table 4. Evaluates the grade score 
表 4. 评估等级得分 

评估等级 优秀 良好 一般 差 

分值区间 9 ≤ F < 10 7 ≤ F < 9 6 ≤ F < 7 F < 6 

4. 基于黏菌算法的评估优化算法 

4.1. 黏菌算法原理 

黏菌算法是受生物启发的一种优化方法，主要模拟黏菌在觅食过程中的行为和形态变化实现智能寻
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优并构建数学模型[8]。假设黏菌种群数据量为 N，每个个体均包含 D 个维度，则可以将黏菌的整个种群

表为： 
1 2
1 1 1
1 2
2 2 2

1 2

D

D

D
N N N

x x x
x x x

X

x x x

 
 
 =  
 
  





  



                                  (4) 

黏菌接近食物的过程中位置更新及适应度可以分别表示为： 

( )
( )

( ) ( ) ( )( )
( )

,

1 ,

,

b A B

rand ub lb lb r z

X t X t vb W X t X t r p

vc X t r p

 × − + <

+ = + × × − <

 × ≥

   

 





                  (5) 

( ) ( ) ( ) ( )1 2, , , Nf X f x f x f x =  
  

                              (6) 

( )tanh ip f x DF= −                                    (7) 

式中： ( )X t


表示第 t 次迭代时黏菌的位置向量， ( )bX t


表示第 t 次迭代时食物浓度最高的位置向量， vb


是取值范围在 [ ],a a− 之间的一个参数， vc


为调整黏菌位置更新的参数，其取值从 1 到 0 线性递减，W


为权重系数，三者影响黏菌的搜索过程，rand 和 r 表示范围 [ ]0,1 的随机数，ub 和 lb 表示搜索空间上界

和下界，z 是平衡搜索与开发阶段的参数。 ( )if x 为个体适应度值，DF 是所有迭代中的最佳适应度值，

若当前个体的适应度值无限接近于最佳适应度值时，则 p 无限接近于 0。 
参数 a 的公式为： 

max

arctanh 1ta
t

 
= − + 

 
                                  (8) 

权重系数W


公式为： 

( )

( )

1 ln 1 , condition

1 ln 1 , others

i

i

bF f x
r

bF wF
W

bF f x
r

bF wF

  −
+ +  

−  = 
 − − +  − 



                         (9) 

( ) ( )( )i iSmellIndexf x sort f x=                             (10) 

上述公式中 maxt 是最大迭代次数， t 是当前迭代次数。Condition 表示黏菌种群适应度值排名前半的个

体，bF、wF 分别是当前迭代过程中所获得的最优和最差适应度值。适应度值排名较后的个体则被划分

为 others 区，others 区的权重将会降低并使黏菌舍弃当前区。 
黏菌在觅食过程中将不断产生振荡，从而使黏菌的适应度值发生变化，同时致使W



和 p值也发生改

变，依据适应度值的变化不断更新黏菌个体的位置，最终达到动态寻优的效果。 

4.2. 黏菌算法流程 

黏菌算法核心思想是模拟黏菌在觅食过程中通过伸缩、振荡和网络重构来寻找最优食物源(最优解)
的行为。主要分为三个阶段：趋近食物源、包围食物源和振荡行为。首先黏菌向高浓度食物(适应度好

的解)移动：其次在最优食物源周围收缩，强化局部搜索；最后黏菌在不同食物源间随机振荡，避免局
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部最优。 
算法实现步骤：首先设定黏菌种群规模、最大迭代次数、变量范围等参数，并随机初始化黏菌种群

的初始位置。随后进入黏菌的迭代过程，并在每次的迭代中计算所有个体的适应度值，对个体按适应度

值排序并更新全局最优解及其对应的最优适应度；最后动态调整惯性权重参数W


，再依次更新每个搜

索位置的移动参数，再更新黏菌个体的位置。迭代完成后输出全局最优适应度值及对应的最优解。其算

法流程图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Flow chart of slime mould algorithm 
图 2. 黏菌算法流程图 

4.3. 黏菌评估优化算法设计 

黏菌算法相较于其他智能优化算法，具有收敛速度快、精度高，结构简单、易实现，实用范围

广、鲁棒性强等优点。对于应用层次分析法得到的评估结果，若评估结果不能满足要求，即舟桥系统
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的保障能力不能满足保障需要，如何提高其保障能力、采取什么样的措施办法、现实中的保障能力短

板弱项是什么，这些通常是提高保障能力关注的重点。基于黏菌算法的优点，应用该算法不仅能够清

晰地寻找到所有评估指标的最优组合，而且能够为指挥员明晰能力提升上限，帮助其确立提升目标、

定下措施办法。 
本研究基于层次分析法计算的权重，将评估结果 F 公式(3)作为黏菌算法的适应度值，按照算法流程

和步骤进行评估结果的优化。18 个三级指标作为搜索和调整对象，对应算法的空间维度，即 dim = 18，
表示黏菌个体在一个 18 维的空间中觅食，每一个黏菌位置代表一套完整的 18 个指标得分组合。具体参

数设计如下： 
i 个黏菌个体的位置为 ( )1 2 19, , ,i i i iX x x x=  ，其中 ijx 代表第 j 三级指标的量化得分。pop_size 为种

群规模，初始为 50，最大迭代次数 max_iter 为 200 次，变量下界 lb 为 1 分，变量上界 ub 为 10 分，其

他参数同算法说明。适应度函数如公式(11)，式中 iw 为第 i 项三级指标的 AHP 因定权重， ix 为第 i 项三

级指标的量化得分。 

( )
18

1
i i

i
f X F w x

=

= = ⋅∑                               (11) 

5. 实例分析 

为了详细说明本研究提出的基于 AHP-SMA 算法的可行性，现进行实例验证。本实例 18 项三级指

标得分来源于一线舟桥系统，通过日常数据积累或相关专家打分，按照表 1 释义进行采集，如表 5 所

示，表中每个指标得分范围为 1~10 分。 
 
Table 5. The score of the third-level index instance 
表 5. 三级指标实例得分值 

指标 得分 指标 得分 指标 得分 

专业资质达标率 8.9 装备作业效率 4.1 多任务协同能力 5.1 

实操技能水平 7.6 器材保障率 7.2 跨单元协同能力 6.6 

人员协同能力 6.8 备品备件保障率 3.8 复杂地形适配性 4.7 

装备完好率 4.9 资源循环利用率 4.5 恶劣天气应对能力 3.9 

装备配套率 5.5 任务响应时效 6.9 水域环境适配性 5.2 

故障处置效率 4.2 保障任务完成率 6.3 极端环境耐受度 3.5 

 
基于表 5 所示的 18 个三级指标分值，应用 AHP 方法公式(3)可知评估结果 F = 5.23 分，该舟桥系统

保障能力等级为差，不能达到要求，需进行优化提高。应用黏菌算法进行动态优化，优化后综合得分为

9.19，说明其舟桥系统的保障能力为优。 
实例中基于 SMA 算法，其迭代优化曲线如图 3 所示，表明 SMA 算法在迭代 60 次后收敛至最优综

合得分 9.19 分，较现状得分 5.23 分提升了 3.96 分，评价等级由一般提升至优秀。这表明 AHP-SMA 联

合模型能够有效实现系统保障能力的优化提升，为舟桥系统建设提供了科学的决策依据。 
在应用 SMA 算法优化三级指标的同时，5 个二级指标的得分也随之变化，图 4为 5 个二级指标优化

前后的雷达图，5 个二级指标优化的得分也有了明显提高，表明 AHP-SMA 联合模型能够有效实现系统

保障能力的优化提升。 
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Figure 3. SMA algorithm iterative optimization curve 
图 3. SMA 算法迭代优化曲线 

 

 
Figure 4. Secondary index optimization comparison diagram 
图 4. 二级指标优化对比图 
 

对于 18 个三级指标优化后的得分如表 6 所示，对比柱状图如图 5 所示，表明经过 SMA 算法优化三

级指标能够得到明显提升。 
 
Table 6. The scores of the third-level index examples after optimization 
表 6. 三级指标实例优化后得分值 

指标 得分 指标 得分 指标 得分 

专业资质达标率 9.64 系统作业效率 9.62 多任务协同能力 9.64 

实操技能水平 9.63 器材保障率 9.60 跨单元协同能力 9.63 

人员协同能力 9.62 备品备件保障率 9.61 复杂地形适配性 9.60 

系统完好率 9.60 资源循环利用率 9.64 恶劣天气应对能力 9.61 

系统配套率 9.51 任务响应时效 9.57 水域环境适配性 9.62 

故障处置效率 9.64 保障任务完成率 9.64 极端环境耐受度 9.63 
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Figure 5. Three-level index optimization comparison chart 
图 5. 三级指标优化对比图 

6. 结束语 

从提高舟桥系统保障能力的角度出发，通过广泛地调研，采用专家打分法构建了舟桥系统保障能力

评估的指标体系，采用层次分析法确定了各层的指标权重，并在此基础上应用黏菌优化算法对 18 个三

级指标进了动态优化，验证了本文方法的可行性、合理性。研究表明，通过 AHP-SMA 算法可有效实现

系统保障能力从静态评价到动态优化的提升，为提高舟桥系统保障能力提供决策辅助。同时，本文所构

建的评估指标体系、评估方法、优化算法，也为其他系统相似能力的评估提供了方法思路。 
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