
收稿日期：2016-09-29 修回日期：2016-11-27
基金项目：国家自然科学基金（71401179）；武警工程大学基础研究基金资助项目（WJY201608）
作者简介：张宇飞（1987- ），男，江西赣州人，硕士研究生。研究方向：军事装备。
通讯作者：汪 送（1984- ），男，湖南衡阳人，工学博士，硕士生导师。研究方向：装备系统工程。

*

摘 要：为改善防暴弹药储存管理手段，从寿命影响因素着手，强化对关键影响因素的重点管控，对延长防暴弹
药的储存寿命具有重要意义。通过提取防暴弹药寿命影响因素，根据领域专家经验对因素间的直接影响关系进行评
判，基于熵权集结专家数据，改进集成 DEMATEL-ISM方法用于构建防暴弹药寿命影响因素递阶层次结构模型，通
过实证表明储存环境差异和组织失效是影响防暴弹药储存寿命的关键因素。研究结论对改进防暴弹药寿命管理措
施有借鉴意义。
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Abstract：In order to improve the management method of anti riot ammunition storage，from the
influence factors of life，strengthen the key control of the key factors，to prolong the storage life of
ammunition is important. The influence factors through the extraction of riot ammunition life，according
to the experience of experts in the field to evaluate the factors which directly affect the relationship
between entropy and the assembly of experts based on data，improved integrated DEMATEL -ISM
method for constructing antiriot ammunition life influence factor hierarchical structure model，the
empirical evidence shows that the storage environment differences and the failure of the organization is
the key factor affecting the riot ammunition storage life. The research conclusions have reference
significance to the improvement of the life management measures of anti riot ammunition.
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0 引言
防暴弹药作为公安和武警部队执行任务中一

种应用广泛的防暴武器，在处置各类群体性突发事
件中发挥了极其重要的作用［1］。作为武警部队战备
物资中极其重要的一种物资，防暴弹药会受到储存
环境应力的作用，性能会随时间的变化而发生改

变，其储存寿命及在投入使用过程中的可靠性一直
倍受关注。通常专业人员对储存了多年的防暴弹药
进行性能检测，结果只能显示所测试弹药是否失
效，无法得到防暴弹药发生失效的准确时间［2］。防
暴弹药寿命与某些特定因素相关，通过提炼寿命影
响因素，分析因素之间的相互影响关系，可以构建
因素间的层次结构模型，并可对关键影响因素进行
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有效辨识。
决策实验室分析法（Decision Making Trial and

Evaluation Laboratory，DEMATEL）和解释结构模型
法（Interpretive Structural Modeling，ISM）是对复杂系
统进行分析和决策的重要方法，两种方法均已得到
了广泛应用［3］。周德群等［4］最早提出了集成 DE-
MATEL/ISM构建系统层次结构的方法，并给出了二
者集成的理论依据和算法；方爱丽等［5］建立了网络
化的 DEMATEL 方法模型，用于产业经济系统分析；
崔和瑞等［6］应用集成 DEMATEL-ISM 方法对风电
项目经济运行影响因素与结构模型进行分析；汪送
等［7-8］在提取复杂系统安全事故的致因因素后，给
出了集成 DEMATEL-ISM 方法分析事故致因因素
的算法步骤；史丽萍等［9］集成解释结构模型和决策
实验室分析法，建立企业应急能力多层递阶解释结
构模型；张英芝等［10］结合某汽车缸体加工自动线国
产组合机床故障数据，采用基于 DEMATEL-ISM对
其进行故障相关性分析；吴小东等［11］利用集成 DE-
MATEL/ISM 方法得出海洋工程装备产业的发展问
题之间的综合影响程度及中心度和原因度，建立反
映问题之间相互作用的多层次递阶系统结构模型。
鉴于 DEMATEL-ISM 方法分析因素层次结构的有
效性，本文将首先提取防暴弹药寿命影响因素，邀
请多位领域专家对因素之间的相互影响关系进行
直接评判，并采用熵权方法将多位专家的数据进
行集结，以消除个人的主观因素，在此基础上采用
DEMATEL-ISM 方法划分因素之间的层次结构，给
出关键因素，旨在为防暴弹药寿命管理提供决策
参考。

1 防暴弹药寿命影响因素分析
不同型号的防暴弹药主要都是由发火机构、保

险装置、弹体和主装药 4 大部分组成［2］。结合专家
经验、文献资料提炼出影响防暴弹药储存寿命的主
要因素有：发火机构失效、弹体锈蚀及变形、药柱失
效等。发火机构、保险装置、弹体这些部件都是机
械、电子元件，防暴弹药寿命影响因素如图 1所示，
领域专家主要根据因素的理化特性来判断因素间
的相互影响关系。

防暴弹药中，发火机构主要在击针簧、针刺延
期点火管等结构上以及与弹体连接方面存在失效
的情况；弹体主要是在高压管、弹筒上存在变形或
锈蚀；保险装置主要在保险销、拉环上存在失效的
情况；药柱主要是在引爆药剂及主装药剂等在非特
定储存环境下存在失效情况；地区气候和储存环境

差异主要影响弹体和药剂的性能，运输过程的非人
为撞击及在储存过程中的人为失误可能导致弹体
及保险装置的失效；指挥员、管理人员在运输、装
卸、管理和使用过程中发挥作用不明显也可能导致
防暴弹药达不到预计的储存寿命。

图 1 中虽然提取出了 9个影响因素，但是因素
重要度及因素间的结构层次并不清晰，因此，下文
将基于熵权集结的专家数据，改进集成 DEMA-
TEL-ISM方法来解决上述问题。

2 DEMATEL-ISM 方法的改进
2.1 DEMATEL-ISM方法集成的理论根据

DEMATEL 方法运用图论与矩阵论原理进行系
统因素分析，通过系统中各因素之间的逻辑关系构
建直接影响矩阵，计算因素的影响程度和被影响
度，进而确定因素的中心度和原因度［4］。根据中心
度确定因素的重要程度，根据原因度确定因素的属
性。ISM方法是一种以定性分析为主的方法，可以分
析系统的因素选择是否合理，分析系统因素以及相
互关系变化时对系统总体的影响等问题，是定性表
示系统构成要素以及它们之间存在着的本质上相
互依赖、相互制约的模型。

DEMATEL侧重于分析系统因素相对重要性和
划分原因因素与结果因素，ISM侧重于建立系统因
素相互影响的系统递阶层次结构模型；基于两者的
具有一定的共性，将 DEMATEL和 ISM进行集成，
可达到既简化 ISM建模的计算量又同时获得系统
因素的相对重要性、性质和相互影响关系链［4］。
2.2 改进 DEMATEL-ISM方法步骤

改进 DEMATEL-ISM 划分系统层次结构的思
路如下：通过提取防暴弹药寿命影响因素，熵权集
结专家数据，再利用 DEMATEL 方法推导因素间综
合影响矩阵并进行计算；根据整体影响矩阵和可达
矩阵的关系，将整体影响矩阵转换为 ISM方法中的
可达矩阵。根据可达矩阵和 ISM方法划分出系统因

图 1 防暴弹药寿命影响因素
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素的层次结构。
步骤 1：确定防暴弹药寿命影响因素 a１，a2，…，

an，ai∈A（i＝1，2，…，n），其中 n为影响因素的数目，
A为影响因素的集合。

步骤 2：计算规范化影响矩阵。根据所提取的防
暴弹药寿命影响因素，邀请专家 k（k＝1，2，…，m）结
合自身经验对因素间的直接影响关系进行判定，得

到矩阵 Bk（Bk=［β
k

ij］n×n），β
k

ij表示第 k位专家给出的寿

命影响因素 ai对 aj的直接影响程度，m为参与评价
的专家数量。由于因素间的相互影响关系并非同
等，因此，一般情况 aij≠aji，当 i=j时，取 aij=0。为消除
专家主观因素的影响，采用熵权对多位专家的数据
进行集结。

首先提取 β
1

1j，β
2

1j，…，β
m

1j，即每个专家评判数据

的第一行元素，构建一个 m×n的矩阵，将其转置得
到一个 n×m的矩阵，采用熵权方法进行集结得到一
个 n×1 的矩阵，再将其转置得到一个 1×n 的矩
阵，即为初始直接影响矩阵 B［βij］的第一行元素。如
此重复，即可得到一个 n×n的初始直接影响矩阵 B
［βij］。

基于 Shannon定义对离散信息源“产生”的信息
量进行度量公式［12-13］：

（1）

式中，H 为第 i'（i'= 1，2，3，4，5，6）维数据的熵值，K
为波尔兹曼常数，K＞0，一般取 K=1/Inn，i'为转置所
得的 n×m矩阵中的列，此时 j变成行。

第 i'维数据的熵权计算式为:

（2）

式中，ωi'为第 i'维数据的熵权；g i'为差异性系数。

（3）

基于矩阵 B［βij］，所有矩阵元素除以行和的最
大值得到规范化直接影响矩阵 C（C=［cij］n×n）

（4）

通过规范化处理，使得 0<cij<1，此时规范化直
接影响矩阵 C对角线上的元素仍为 0。

步骤 3：计算综合影响矩阵 T（T=［tij］n×n）。综合
影响矩阵表示因素间直接影响和间接影响的综合
累加，以确定每一个因素相对于系统中最高水平的

因素的最终影响，有

（5）

步骤 4：计算各影响因素的影响度 fi和被影响
度 ei。基于综合影响矩阵 T，将元素按行相加得到因
素影响度 fi，将元素按列相加得到因素被影响度 ei。

（6）

（7）

步骤 5：计算中心度 Mi和原因度 Ni。影响度 fi
和被影响度 ei相加得到其中心度 Mi，影响度 fi和被
影响度 ei相减得到其原因度 Ni。

（8）

（9）
中心度 Mi表示该因数 i在所有因素中的重要

性程度，中心度越大，因素重要度越高。原因度 Ni表
示该因数 i对其他所有因素的因果逻辑关系程度。
若为正，表示该因数对其他因素的影响大，称为原
因因数；若为负，则表示该因素受到其他因素的影
响大，称为结果因素。

步骤 6：绘制原因结果图。以中心度为横坐标、
原因度为纵坐标绘制笛卡尔坐标系，标出各影响因
素在坐标系上的位置，分析各个因素的重要性和属
性。

步骤 7：计算整体影响矩阵 H（H=［hij］n×n）
H=I+T （10）

式中，I为单位矩阵。
步骤 8：计算标准化可达矩阵。给定阈值 λ，得

出标准化可达矩阵 K（K=［kij］n×n）

（11）

（12）
步骤 9：确定各影响因素的可达集合以及前因

集合。影响因素 ai的可达集合和前因集合按下式计
算：

（13）

（14）

式中，Ri表示可达矩阵 K第 i行中所有元素为 1 的
列对应的要素组成的集合，Si表示可达矩阵 K第 i
列中所有元素为 1的行对应的要素组成的集合。

步骤 10：验证公式 Ri=Ri∩Si（i=1，2，…，n）是否
成立。如果成立则说明因素 ai为最高层因素，这时
在矩阵 K中划除第 i行和第 i列。重复计算直到划
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F a1 a2 a3 a4 a5
a1 0 0.422 0.238 1.121 0.063

a9 3.330 3.152 3.344 3.178 0

a2 2.517 0 1.724 2.379 0

a6
0.063

3.178

0

a7 a8 a9
0.063 0 0

0 0 0

0 2.656 0

a3 1.996 2.146 0 2.173 0 0 0 0.136 0

a4 2.067 0.912 0.090 0 0 0.210 0 0 0

a5 2.000 1.989 2.098 1.768 0 0.376 0 0.431 0.431

a6 3.685 3.488 3.128 4 0 0 0 2.759 2.790

a7 1.303 1.350 1.303 0.998 0 0 0 0 0.258

a8 1.474 1.471 1.212 1.317 0 0 0 0 1.259

除所有因素。
步骤 11：根据被划除因素的顺序，绘制因素递

阶层次结构图。

3 案例分析
3.1 案例背景

下面举例说明改进的集成 DEMATEL-ISM 方

法划分层次结构的有效性和可行性。.
对某型防暴弹寿命影响因素进行分析，提取了

如图 1所示的 9个影响因素，分别记为 a1，a2，…，a9。
邀请 6位领域专家对上述 9个因素根据较强、强、
一般、弱、无 5 个等级分别赋值 4，3，2，1，0 来确定
因素间的直接影响关系，利用熵权法集结数据后，
得到直接影响矩阵，见表 1。

表 1 直接影响矩阵

3.2 分析计算
经计算，直接影响矩阵中行和最大值为 19.85，

根据式（4）可求得规范化矩阵 C，进而根据式（5）求
得综合影响矩阵 T，见表 2。

表 2 综合影响矩阵

F a1 a2 a3 a4 a5
a1 0.098 0.077 0.086 0.042 0.095

a9 0.781 0.790 0.781 0.789 0.949

a2 0.228 0.355 0.247 0.235 0.355

a6
0.095

0.789

0.355

a7 a8 a9
0.095 0.098 0.098

0.355 0.355 0.355

0.949 0.815 0.949

a3 0.224 0.217 0.325 0.216 0.325 0.325 0.325 0.318 0.325

a4 0.062 0.120 0.161 0.166 0.166 0.155 0.166 0.166 0.166

a5 0.358 0.359 0.353 0.370 0.459 0.440 0.459 0.437 0.437

a6 0.815 0.825 0.843 0.800 1.001 1.001 1.001 0.862 0.860

a7 0.197 0.195 0.197 0.213 0.263 0.263 0.263 0.263 0.250

a8 0.264 0.264 0.277 0.272 0.338 0.338 0.338 0.338 0.275

根据步骤 4、步骤 5 的计算公式得到如表 3 所
示的防暴弹药寿命影响因素评估参数和图 2 所示
的因果图。

表 3 防暴弹药寿命影响因素评估参数

图 2 原因结果图
从图 2可知，储存环境差异（a6）、组织失效（a9）

是防暴弹寿命的关键影响因素，也是需要重点预防
的潜在因素，取阈值 λ=0.3，可得到如表 4 所示的标
准化可达矩阵。

影响因素 影响度 被影响度 中心度 原因度

a1 0.784 3.027 3.811 -2.243

a9 7.592 3.715 11.307 3.877

a2 2.84 3.202 6.042 -0.362

a3 2.6 3.27 5.87 -0.67

a4 1.328 3.103 4.431 -1.775

a5 3.672 3.951 7.623 -0.279

a6 8.008 3.761 11.769 4.247

a7 2.104 3.951 6.055 -1.847

a8 2.704 3.652 6.356 -0.948
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表 4 标准化可达矩阵

根据公式 Ri=Ri∩Si（i=1，2，…，n），经计算分析
得到最高层影响因素集为 L1= {a1，a4，a7}，同理可得
L2={a8}，L3={a2，a3 }，L4={a5}，最底层影响因素集为 L5=
{a6，a9}。

根据以上分层结果及标准化可达到矩阵得到
如图 3 所示的防暴弹药寿命影响因素多级递阶层
次结构模型。

图 3 防暴弹药寿命影响因素多级递阶层次结构模型

从图 2、图 3可知，寿命影响因素 6、9 是递阶层
次结构底层元素，同时中心度又最大，表明这两个
因素对其他因素的影响程度和受其他因素的影响
程度最大，因此，在防暴弹药寿命管理中，对上述两
个因素进行重点管控，可以获得最大的管理效益。

4 结论
在提取防暴弹药寿命影响因素的基础上，邀请

多位领域专家对因素之间的相互影响关系进行直
接评判，为消除个人的主观因素并保证数据符合客
观实际，采用熵权方法对多位专家的数据进行集
结，在此基础上分别采用 DEMATEL 方法获取了关

键影响因素，采用 ISM方法构建了防暴弹药寿命影
响因素多级递阶结构模型。通过实证表明储存环境
差异和组织失效是影响防暴弹药储存寿命的关键
因素。各部队只要改善库存条件、发挥好组织职能，
就可以最大限度保证防暴弹药的寿命尽可能地
长，确保防暴弹药的贮存寿命达到出厂时的标准。
利用本文所建立的数学模型，对部分催泪弹的贮
存寿命进行实际验证，证明了评估结果与实际基
本相符。
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