
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．３７牞Ｎｏ．３牞ｐｐ．３１７ ３２４ Ｓｅｐｔ．２０２１　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

ＺｈａｎｇＴｉａｎｐｅｎｇ１牞２　 ＬｉｕＴｉｅｌｉｎ１　 ＹａｎｇＪｕｎ２

牗１ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣａｍｐｕｓ牞ＡｒｍｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５０００３牞Ｃｈｉｎａ牘
牗２Ｔｈｅ３２１０７ＡｒｍｙｏｆｔｈｅＰＬＡ牞Ａｅｒｓｈａｎ１３７８０５牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆ
ｓｙｓｔｅｍｓ牗ＳｏＳ牘 ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ牞 ａ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
牗ＳＥＭ牘ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｗｅｒｅ
ｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎ
ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｍｕｌａ牞ａ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｆｉｎａｌｌｙ牞ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ
ｌａｔｅｎｔａｎｄｅｘｐｌｉｃｉｔｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳＥＭｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅ
ｌａｔｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｄｅｆｅｎｓｅｌｉｎｅｓｏｆａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｗｅａｐｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｈａｓａｇｒｅａｔｅｒ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．ＷｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＫｔｙｐｅａｉｒｄｅｆｅｎｓｅ
ｗｅａｐｏｎｓｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ牞ｔｈｅｔｗｏｌａｙｅｒｌｉｎｅａｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄ
ｂｅａｄｏｐｔｅｄｗｉｔｈ２０ａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆＫｔｙｐｅａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｗｅａｐｏｎｓｉｓｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ牞ｔｈｅ
ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｇｒｏｕｐｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅａｄｏｐｔｅｄｗｉｔｈ１２ａｉｒ
ｄｅｆｅｎｓｅｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｓｙｓｔｅｍ ｏｆｓｙｓｔｅｍｓ牗ＳｏＳ牘ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ牷
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ牷 ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ＳｏＳ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ牷ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０２１．０３．０１２

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０２１０２０１牞Ｒｅｖｉｓｅｄ２０２１０６１０．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＺｈａｎｇＴｉａｎｐｅｎｇ牗１９８６—牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牷ＬｉｕＴｉｅｌｉｎ
牗ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞２８１０７５８６８９＠ｑｑ．
ｃｏｍ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＭｉｌｉｔａｒｙＳｃｉ
ｅｎｃｅＰｒｏｊｅｃｔ牗Ｎｏ．１６ＧＪ００３０６８牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＺｈａｎｇＴｉａｎｐｅｎｇ牞ＬｉｕＴｉｅｌｉｎ牞ＹａｎｇＪｕｎ．Ｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ犤Ｊ犦．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０２１牞３７牗３牘牶３１７ ３２４．ＤＯＩ牶
１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０２１．０３．０１２．

Ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｍｏｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ牞ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ牞
ａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞ｍｏｄｅｒｎｗａｒｈａｓｐｒｅｓ

ｅｎｔｅｄａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄ牞ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅ
ｐａｒａｄｉｇｍｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍｗｅａｐ
ｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｅｎｔｒｉｃｔｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆｓｙｓｔｅｍｓ牗ＳｏＳ牘ｃｅｎ
ｔｒｉｃ犤１犦．Ｈｅｎｃｅ牞ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｗｅａｐｏｎｓｔｏｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔＳｏＳ牞ａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｂａｓｉｓｆｏｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔａｎｄｗｅａｐｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ犤２犦牞ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄ．
　Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ牞ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｂｅｅｎｄｏｎｅｏｎｔｈｅ
ＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ牞ｗｈｉｃｈｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇａｓｐｅｃｔｓ牶Ｆｉｒｓｔｌｙ牞ｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｃｅｐｔｏｆｔｈｅＳｏＳｃｏｎ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｏｎｅｓｉｄｅｄｌｙ牞ｏｎｌｙｔａｋｉｎｇｔｈｅ
ＳｏＳｃｏｍｂａｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｏｔｈｅｒａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｔｈｅＳｏＳ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ牞ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ犤３４犦 ｏｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｄ
ｃｏｍｂａｔｏｐｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｃｏｍｂａｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙ牞ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄ
ｅｒｉｎｇｏｔｈｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ牞ｓｕｃｈａｓｏｔｈｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ．Ｔｈｉｒｄｌｙ牞ａｓｒｅｇａｒｄｓｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ犤５７犦牞ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｗｅｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆＳｏＳｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ犤８犦．
ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｓｔｅｐｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳｃｏｎｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｂａｓｅｄｏｎａｒｏｕｇｈｓｅｔｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ犤９犦．Ｔｈｅｅ
ｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ
ｏｎｅｖｉｄｅｎｃｅｒｅａｓｏｎｉｎｇｗａｓａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｄａｆｔｅｒｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅａｎｄｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ犤１０犦．
Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｆｏｕｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ犤１１犦．
　ＴｈｅａｂｏｖｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｍａｄｅ
ｓｏｍｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ牞ｂｕｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｗｅｒｅ
ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ牶１牘ＡｓｉｍｐｌｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｇｉｖｅｎ．２牘Ｔｈｅｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｉｓｎｏｔｃｏｎｓｉｄ
ｅｒｅｄ．３牘Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｎｏｔｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ牞ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙｕｎｄｅｒａｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｒ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｔｏｓｉｍｐｌｙｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ．４牘
Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｔｈｏｄｄｏｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｉｎ
ｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉａｂｌｅｓ牞ｓｏｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅｖａｌｕｅｉｓｎｏｔａｃｃｕｒａｔｅｅｎｏｕｇｈ．
　Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎ
ｔｉｏｎｅｄｓｔｕｄｉｅｓ牞ａｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ牗ＳＥＭ牘ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｗａｒｔｉｍｅ．

１　Ｒｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ
１．１　ＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

　ＴｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ牞ｆｏｕｒｉｓｓｕｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃｌａｒｉｆｉｅｄ牶１牘ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｂ
ｊｅｃｔ牞ｔｈａｔｉｓ牞ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ牷２牘ｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ牞ｔｈａｔｉｓ牞ｔｈｅＳｏＳａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｏｂ
ｊｅｃｔｓ牷３牘ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牞ｕｎｄｅｒｗｈｉｃｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ牷ａｎｄ４牘ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｅｒｓｐｅｃ
ｔｉｖｅ牞ｆｒｏｍｗｈｉｃｈｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｅｖａｌｕａ
ｔｅｄ．



　Ｆｉｒｓｔｌｙ牞ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｏ
ｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄ牞ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｗｈｉｃｈｈａｓｂａｓｉｃａｌｌｙｒｅａｃｈｅｄ
ａｃｏｎｓｅｎｓｕｓ．
　Ｓｅｃｏｎｄｌｙ牞ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅＳｏＳ
ｔｏｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄ牞ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｃａｔｅｇｏ
ｒｉｅｓ牶Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃａｔｅｇｏｒｙｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｐｅａｃｅｔｉｍｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ＳｏＳ牞ｔｈａｔｉｓ牞ａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｌｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｙｐｅｓａｎｄ
ｍｏｄｅｌｓａｔａｓｐｅｃｉｆｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗｉｔｈｉｎａｐｅｒｉ
ｏｄｏｆｐｅａｃｅｔｉｍｅ．Ｉｔｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂａｃｋ
ｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅＳｏＳ牞ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇ牞ｎｏｔｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｍｂａｔｍｉｓｓｉｏｎｓ．
Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃａｔｅｇｏｒｙｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｗａｒｔｉｍｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ＳｏＳ牞ｔｈａｔｉｓ牞ａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｌｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｙｐｅｓａｎｄ
ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｍｂａｔｍｉｓｓｉｏｎｓ．Ｉｔｉｓａｓｕｂｓｅｔｏｆｔｈｅ
ｐｅａｃｅｔｉｍｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳ牞ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｍ
ｂａｔｍｉｓｓｉｏｎｓ．
　Ｆｉｎａｌｌｙ牞ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｗｉｌｌｂｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．Ｉｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｓｔｈｅｐｅａｃｅｔｉｍｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳ牞ｔｈｅｎｔｈｅ
ＳｏＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ牞ＳｏＳｃａｐａｃｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ牞
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｌｅａｐ牗ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳ牘牞ａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｍｐｒｏｖｅ
ｍｅｎｔｗｉｌｌｇｅｎｅｒａｌｌｙｂｅｔａｋｅｎａｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ．
Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ牞ｉｆｔｈｅｗａｒｔｉｍｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ牞ｔｈｅｎｔｈｅＳｏＳｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ牞ＳｏＳ
ｃｏｍｂａｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙ牞ＳｏＳｃｏｍｂａｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ牞ａｎｄｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ牗ｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔ牞ｔｉｍｅ牞
ａｎｄｃｏｓｔｏｆｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇｔｈｅｍｉｓｓｉｏｎ牘ａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｔａｋｅｎａｓ
ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ．
　Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓ牞ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｐｅａｃｅｔｉｍｅａｎｄｗａｒｔｉｍｅ
ｉｓｇｉｖｅｎ．ＴｈｅｐｅａｃｅｔｉｍｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ
ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｅｒｔａｉｎｅ
ｑｕｉｐｍｅｎｔｔｏａｃｅｒｔａｉｎＳｏＳｉｎａｎｏｎｗａｒｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｅｓｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅＳｏＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｍ
ｐｒｏｖｉｎｇＳｏＳｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ牞ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞ａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｓ．Ｔｈｅ
ｗａｒｔｉｍｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｅｒｔａｉｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｏａ
ｃｅｒｔａｉｎＳｏＳｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｗａｒ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅＳｏＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇＳｏＳｃｏｍｂａｔ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ牞ｃｏｍｂａｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ牞ＳｏＳｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ牞ｏｐｅｒ
ａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ牞ａｎｄｍｉｓｓｉｏｎｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｗａｒｔｉｍｅ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｍａｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．

１．２　ＮｅｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

　ＴｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶

ＧＨ＝
ＪｉｎＨ－ＪｅｘＨ
ＪｅｘＨ

×１００％ 牗１牘

ｗｈｅｒｅＧＨｉｓｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔＨｔｏＳｏＳ牷
ＪｉｓｔｈｅＳｏＳａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅ牗ｅ．ｇ．牞ｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔ牘牷

ＪｉｎＨｉｓｔｈｅＳｏＳａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅ牞ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔＨ牷
ａｎｄＪｅｘＨｉｓｔｈｅＳｏＳａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅ牞ｅｘｃｌｕｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｈ．Ｅｑ．牗１牘ｓｈｏｗｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳｏＳ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＳｏＳａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅ牞ｗｈｉｃｈ
ｅｘｃｌｕｄｅｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔＨ．
　Ｈｏｗｅｖｅｒ牞Ｅｑ．牗１牘ｈａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ牶Ｆｉｒｓｔ
ｌｙ牞ｔｈｅｒｅｉｓａｌａｃｋｏｆｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂａｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｃｏｍｂａｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｂｅｃａｕｓｅｉｆｔｈｅＳｏＳｓｔｉｌｌｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｃｏｍｂａｔ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｆｔｅｒｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔＨ牞
ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔＨｔｏｔｈｅＳｏＳｉｓｎｏｔｅｖｉｄｅｎｔ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ牞ｔｈｅｎｏｍ
ｉｎａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｒａｎｇｅｆｏｒｌａｎｄｉｎｇｃｏｍｂａｔ
ｉｓ３００ｋｍ．ＴｈｅｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｒａｎｇｅｗｈｅｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔＨ
ｉｓｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅＳｏＳｉｓ５０ｋｍ牞ａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｎｎａｉｓ
ｓａｎｃｅｒａｎｇｅｗｈｅｎｉｎｃｌｕｄｅｄｉｓ２５０ｋｍ．Ｔｈｅｎ牞ｔｈｅｃｏｎｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．牗１牘ｉｓ４００％牞
ｗｈｉｃｈｉｓｌａｒｇｅ牞ｂｕｔｔｈｅＳｏＳｉｓｓｔｉｌｌｕｎａｂｌｅｔｏｍｅｅｔｔｈｅ
ｃｏｍｂａｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｈｅｎｃｅ牞ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅｖａｌｕｅｉｎｔｈｉｓｃａｓｅｃａｎｎｏｔｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｔｒｕｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔＨ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ牞Ｅｑ．牗１牘ｄｏｅｓｎｏｔａｐｐｌｙｔｏｔｈｅ
ｃａｓｅｗｈｅｒｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＳｏＳｈａｓｂｌａｎｋａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ．Ｆｏｒｅｘ
ａｍｐｌｅ牞ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｇｕｉｄｅｄｗｅａｐｏｎＨｔｏｔｈｅ
ＳｏＳ牞ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳ牞ｗｈｉｃｈｄｏｅｓｎｏｔｈａｖｅｔｈｅｐｒｅｃｉ
ｓｉｏｎｓｔｒｉｋｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙ牞ｐｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｔｒｉｋｅｃａｐａ
ｂｉｌｉｔｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ牞ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｒａｔｅｕｓｉｎｇＥｑ．牗１牘ｔｅｎｄｓｔｏｉｎｆｉｎｉｔｙａｎｄｌｏｓｅｓｉｔｓｒｅｆ
ｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
　Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓ牞ａｓｅｔｏｆｆｏｒｍｕｌａｐａｉｒｓｆｏｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ牶

　　　　ＧＨ＝

ＪｉｎＨ－ＪｅｘＨ
ＪｅｘＨ

×１００％　ＪｅｘＨ≥Ｖ　　　牗２ａ牘

ＪｉｎＨ－ＪｅｘＨ
Ｖ－ＪｅｘＨ

×１００％　ＪｅｘＨ＜Ｖ　　　牗２{ ｂ牘

ｗｈｅｒｅＶｉｓｔｈｅＳｏＳａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅｗｈｅｎｔｈｅＳｏＳｃａｎｏｎｌｙ
ｍｅｅｔｔｈｅｃｏｍｂａｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄＶｉｓｔｈｅＳｏＳ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅ．
　ＩｆｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＳｏＳｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ
ｔｈｅＳｏＳａｔｔｒｉｂｕｔｅｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅ牞ｔｈｅｎＥｑ．牗２ａ牘ｗｉｌｌｂｅ
ａｐｐｌｉｅｄ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｖａｌｕｅｃａｎｒｅｆｌｅｃｔ
ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｅｘ
ａｍｉｎｅｄｔｈｉｓｃａｓｅｊｕｓｔａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．
　ＩｆｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＳｏＳｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅ
ｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＳｏＳａｔｔｒｉｂｕｔｅｏｒｅｖｅｎｂｌａｎｋ牗ｔｈｅｖａｌ
ｕｅｉｓ０牘牞Ｅｑ．牗２ｂ牘ｗｉｌｌｂｅａｐｐｌｉｅｄ．Ａｔｔｈｉｓｔｉｍｅ牞ｉｆｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｖａｌｕｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１００％牞ｔｈｅｎ
ｔｈｅＳｏＳｃａｎｎｏｔａｌｗａｙｓｍｅｅｔｃｏｍｂａｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔＨ．Ｉｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ
ｖａｌｕｅｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ１００％牞ｔｈｅｎｔｈｅＳｏＳｃａｎ
ｍｅｅｔｔｈｅｃｏｍｂａｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔＨ牞ａｎｄｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｔｉｌｌｈａｓｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｃｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＳｏＳａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅｉｓ
ｂｌａｎｋ．

８１３ ＺｈａｎｇＴｉａｎｐｅｎｇ牞ＬｉｕＴｉｅｌｉｎ牞ａｎｄＹａｎｇＪｕｎ　



２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ

　ＴｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｗａｒｔｉｍｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳｉｓ
ｎｏｔａｓｉｎｇｌｅｆｉｘｅｄｖａｌｕｅ．Ｂｅｃａｕｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牞
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ牞ａｎｄｃｏｍｂａｔｐｈａｓｅｓｌｅａｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ牞
ａｍｕｌｔｉａｎｇｌｅ牞ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒ牞ａｎｄｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎ
ｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｓｎｅｅｄｅｄ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｗａｒ
ｔｉｍｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗａｒｔｉｍｅ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

２．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ

　ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｗａｒｔｉｍｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶
　１牘Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓａｎｄｇｏａｌｓ．Ｆｏｒｅｘａｍ
ｐｌｅ牞ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔＨ牞ａｎｄｔｈｅｇｏａｌｉｓｔｏｅｖａｌｕ
ａｔｅｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＨｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｔｏｃｏｍｂａｔｔｈｅｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅＹｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳ．
　２牘Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．Ｔｏｅｎｓｕｒｅ
ｔｈａｔｔｈｅＳｏＳｉｓａｐｅａｃｅｔｉｍｅｏｒｗａｒｔｉｍｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳ牞
ｔｈｅｍｉｓｓｉｏｎ牞ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ牞ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ牞ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．
　３牘Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｍａｉｎｌｙｆｏｒｔｈｅｗａｒｔｉｍｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳ牞ｉｎ
ｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｃｏｍｂａｔｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ牞ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ牞
ｃｏｍｂａｔｏｐｐｏｎｅｎｔｓ牞ｃｏｍｂａｔｓｔｙｌｅｓ牞ａｎｄｃｏｍｂａｔｐｌａｎｓ．
　４牘Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．ＴｈｅＳｏＳｃｏｎ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｃａｎｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ．Ｔｈｅｍａｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｉｎｃｌｕｄｅ
ＳｏＳｃａｐａｂｉｌｉｔｙ牞ｃｏｍｂａｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ牞ＳｏＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞ａｎｄ
ｍｉｓｓｉｏｎｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．
　５牘Ｂｕｉｌｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ．Ａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｆｏｕｒａｓ
ｐｅｃｔｓ牞ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．
　６牘Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ牞ｔｒａｉｎｉｎｇ牞ｅｘｅｒｃｉｓｅｓ牞ａｎｄｅｘｐｅｒｔｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅ
ｕｓｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇ．
　７牘Ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅ
ｓｕｌｔｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ牞ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄ
ｏｐｉｎｉｏｎｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎｔｏａｓｓｉｓｔｉｎｃｏｍｍａｎｄ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ．

２．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｄｉｃａ
ｔｏｒｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｓｔｅｐｓ牞ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｆｒｏｍｗｈｉｃｈｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ牞ｆｉｖｅｐｅｒ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ牞 ｎａｍｅｌｙ牞 ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞 ｆｕｎｃｔｉｏｎ
牗ａｂｉｌｉｔｙ牞ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ牘牞ｏｐｅｒａｔｉｏｎ牞ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ牞ａｎｄ
ｍｉｓｓｉｏｎｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｅａｃｈｐｅｒｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｅｓｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｔｈｒｏｕｇｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．Ｆｉｇ．３ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉ
ｃａｔｏｒｆｒａｍｅｗｏｒｋｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｏｒｅａｃｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｅｒｓｐｅｃ
ｔｉｖｅ．

Ｆｉｇ．２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅｗａｒｔｉｍｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳｏＳｅｎｃｏｍｐａｓｓｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅＳｏＳ．Ｔｈｅ
ｗａｒｔｉｍｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｍａｎｙｋｉｎｄｓｏｆ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ牞ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｍａｉｎｌｙｉｎ
ｃｌｕｄｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ牗ｅ．ｇ．牞ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂａｔ牞
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ牞ａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ牘牞ｓｐａｃｅｔｉｍｅｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓ牞ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓ牞ａｎｄｃｏｍｂａｔｃｏ
ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓ牘．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｏｆｔｈｅＳｏＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３牗ａ牘．
　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ牞ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｒｏｌｅａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎ
ｔｈｅｗａｒｔｉｍｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳ．Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｃｏｍｂａｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｃｏｍｂａｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙ牗ｓｔａｔｉｃ
ｃｏｎｃｅｐｔ牘ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳｔｏｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｔｈｅｃｏｍｂａｔｍｉｓｓｉｏｎ．Ｃｏｍｂａｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ牗ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｎｃｅｐｔ牘ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆａｃｈｉｅｖｉｎｇｔｈｅｃｏｍｂａｔ
ｏｂｊｅｃｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｔｈｒｅａｔ牞ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ牞ｃｏｍｂａｔ
ｓｔｙｌｅ牞ａｎｄｃｏｍｂａｔｐｌａｎ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｒａｍｅ

９１３　Ｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ



牗ａ牘
　

牗ｂ牘
　

牗ｃ牘

牗ｄ牘
　

牗ｅ牘
　

牗ｆ牘
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｒａｍｅｗｏｒｋ．牗ａ牘ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｔｏＳｏＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ牷牗ｂ牘ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｔｏＳｏＳ
ｃａｐａｃｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ牷牗ｃ牘ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｔｏＳｏＳｃｏｍｂａｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ牷牗ｄ牘ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｔｏＳｏＳｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔ牷牗ｅ牘Ｃｏｎｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｔｏＳｏＳｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ牷牗ｅ牘Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｓｓｉｏｎｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

ｗｏｒｋｓｏｆｔｈｅＳｏＳｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｃｏｍｂａｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｍｐｒｏｖｅ
ｍｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．３牗ｂ牘ａｎｄ牗ｃ牘．
　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＳｏＳｂｅｈａｖｉｏｒ牞
ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇ
ｎｅｗｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｔｏｔｈｅＳｏＳ牞ｔｈｅｃｈａｎｇｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｌｌ
ｃｈａｎｇｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｓ牞ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐ
ｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｓｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅａｌ
ｉｚａｔｉｏｎ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ牞ａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｒａｄａｒｉｓｉｎ
ｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳｆｏｒｃｏｍｂａｔｏｎｔｈｅｉｓ
ｌａｎｄ牞ｉｔｃａｎｂｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ－ｇｕｉｄｅｄｗｅａｐｏｎｓ
ｔｏａｃｈｉｅｖｅａｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｆａｓｔｅｒａｔｔａｃｋｏｎｔｈｅｅｎｅ
ｍｙ．Ｆｏｒａｎｏｔｈｅｒｅｘａｍｐｌｅ牞ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｔｈｅｔａｃｔｉｃａｌｄａｔａ
ｌｉｎｋｉｎｔｏｔｈｅｂｏｒｄｅｒｃｏｕｎｔｅｒａｔｔａｃｋｃｏｍｂａｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳ牞
ｔｈｅＳｏＳｓｙｎｅｒｇｙｃａｐａｂｉｌｉｔｙｗｉｌｌｂｅｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＳｏＳｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｅｆｆｅｃｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３牗ｄ牘．
　Ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｆａｃｔｏｒｓ牞ｗｈｉｃｈ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏＳ．Ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｈｅｒｅｉｓ
ａｂｒｏａｄｃｏｎｃｅｐｔ牞ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ牞ｓｕｃｈ
ａｓｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔｈｒｅａｔｓ牞ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ牞ａｎｄｏｐｅｒ
ａｔｉｏｎａｌｓｔｙｌｅｓ牞ａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｅｒｓｏｎｎｅｌｃｏｕ
ｐｌｉｎｇ．ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＳｏＳ
ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．３牗ｅ牘．
　Ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇｔｈｅｍｉｓｓｉｏｎｉｓｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｇｏａｌｏｆｔｈｅｗａｒ
ｔｉｍｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔＳｏＳ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔａｓｋｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｉｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３牗ｆ牘．

３　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ
３．１　ＳＥＭｏｆｔｈｅｆｉｒｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　Ｔｈｅｆｉｒｅｐｏｗｅｒｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａ
ｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｘ
ｐｅｒｔｓｕｒｖｅｙｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ牞ｔｈｅＳＥＭ ｏｆｔｈｅ
ｆｉｒｅｐｏｗｅｒｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ牞
ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５牞ｔｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｖａｒｉａｂｌｅｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙ
ａｓｑｕａｒｅ牞ａｎｄｔｈｅｌａｔｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａｎｅｌ
ｌｉｐｓｅ．Ｘ＝狖ｘ１牞ｘ２牞爥牞ｘ９狚ｉｓｔｈｅｐ×１ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｃｔｏｒ
ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｅｘｐｌｉｃｉｔｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｙ＝狖ｙ１牞ｙ２牞
ｙ３狚ｉｓｔｈｅｑ×１ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｃｔｏｒｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｅｘｐｌｉｃｉｔ
ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｖａｒｉａｂｌｅｓ．Δ＝狖δ１牞δ２牞爥牞δ９狚ｉｓｔｈｅｐ×１ｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｃｔｏｒｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｅｒｒｏｒｔｅｒｍｓｏｆＸ．ξ＝狖ξ１牞
ξ２牞ξ３狚ｉｓｔｈｅｍ×１ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｃｔｏｒｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｅｘ
ｏｇｅｎｏｕｓｌａｔｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｍａｎｄｎａｒｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅ
ｅｘｏｇｅｎｏｕｓａｎｄｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｌａｔｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
ηｉｓｔｈｅｎ×１ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｃｔｏｒｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｎｅｎｄｏｇｅ
ｎｏｕｓｌａｔｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ牞ａｎｄηｉｉｓｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘ
η．ζｉｓｔｈｅｎ×１ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｃｔｏｒｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｉｎｔｅｒｐｒｅ
ｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ牞ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｔｅｒｍｏｆＳＥＭ牞ａｎｄ
ζｉｉｓｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘζ．λｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｔｅｎｔａｎｄｅｘｐｌｉｃｉｔｖａｒｉａｂｌｅｓ．φｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｏｇｅｎｏｕｓｌａｔｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ．γｉｓ
ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｘｏｇｅｎｏｕｓｌａ
ｔｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎｔｈｅｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｌａｔｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ．
　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｉｎＦｉｇ．４ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＦｉｇ．５ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１牞

０２３ ＺｈａｎｇＴｉａｎｐｅｎｇ牞ＬｉｕＴｉｅｌｉｎ牞ａｎｄＹａｎｇＪｕｎ　



Ｆｉｇ．４　Ｆｉｒｅｐｏｗｅｒｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｏｆｔｈｅｆｉｒｅｐｏｗｅｒｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＳＥＭ
Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｌａｔｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ Ｅｘｐｌｉｃｉｔｖａｒｉａｂｌｅ

Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ

Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅａｎｄ
ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｃａｐａ
ｂｉｌｉｔｉｅｓξ１

Ｃｏｍｍａｎｄａｎｄｃｏｎ
ｔｒｏｌｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓξ２

Ｖｉａｂｉｌｉｔｙ
ξ３

Ｓｃｏｕｔｉｎｇｒａｎｇｅｘ１
Ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｔｉｍｅｘ２
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｉｎｄｉｎｇａｎｄｉｄｅｎｔｉｆ
ｙｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｘ３
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｔａｒｇｅｔｘ４
Ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｉｍｅｘ５
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅｘ６
Ｄａｍａｇｅｒａｔｅｏｆｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅａｎｄ
ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｘ７
Ｄａｍａｇｅｒａｔｅｏｆｃｏｍｍａｎｄａｎｄｃｏｎ
ｔｒｏｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｘ８
Ｄａｍａｇｅｒａｔｅｏｆｆｉｒｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｘ９

Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ
Ｆｉｒｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
η１

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｈｏｏｔｉｎｇｄｏｗｎｙ１
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔａｒｇｅｔｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ
ｄｅｆｅｎｓｅｙ２
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔａｒｅａｙ３

ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｗｏｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆＳＥＭｖａｒｉａｂｌｅｓ牶ｏｎｅｃａｔｅ
ｇｏｒｙｉｓｔｈｅｌａｔｅｎｔａｎｄｅｘｐｌｉｃｉｔｖａｒｉａｂｌｅｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ牞

ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｃａｔｅｇｏｒｙｉｓｔｈｅｅｘｏｇｅｎｏｕｓａｎｄｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｖａｒｉａｂｌｅｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｈａｔ
ｏｎｌｙａｆｆｅｃｔｏｔｈｅｒｖａｒｉａｂｌｅｓｂｕｔａｒｅｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｏｔｈｅｒ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ牷ｔｈｅｙａｒｅａｌｓｏｃａｌｌｅｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｅｎ
ｄｏｇｅｎｏｕｓｖａｒｉａｂｌｅｓｒｅｆｅｒｔｏｖａｒｉａｂｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｏｒａｆｆｅｃｔ
ｅｄｂｙｏｔｈｅｒｖａｒｉａｂｌｅｓ牷ｔｈｅｙａｒｅａｌｓｏｃａｌｌｅｄｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉ
ａｂｌｅｓ．

　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓ

Ｘ＝Λｘξ＋δ
ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ４
ｘ５
ｘ６
ｘ７
ｘ８
ｘ

























９

＝

λｘ１１ ０ ０
λｘ２１ ０ ０
λｘ３１ ０ ０
λｘ４１ ０ ０
０ －λｘ５２ ０
０ －λｘ６２ ０
０ ０ λｘ７３
０ ０ －λｘ８３
０ ０ －λｘ

























９３

ξ１
ξ２
ξ







３
＋

δ１
δ２
δ３
δ４
δ５
δ６
δ７
δ８
δ

























９

牗３牘

Ｙ＝Λｙη＋ε
ｙ１
ｙ２
ｙ







３
＝η１

λｙ１１
－λｙ２１
λｙ







３１

＋
ε１
ε２
ε







３

牗４牘

　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓ

η＝Ｂη＋Γξ＋ζ＝

γ１１ γ１２ γ[ ]１３
ξ１
ξ２
ξ







３
＋ζ１ 牗５牘

　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕａｔｉｏｎ牞ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｕｓｅｄａｓｔｈｅ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Λｘｉｓｔｈｅｐ×ｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆＸａｎｄξ．Λｙｉｓｔｈｅｑ×ｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆＹａｎｄη．Ｂｉｓｔｈｅｎ×ｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｍａｔｒｉｘａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ．Γｉｓｔｈｅｎ×ｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｔｒｉｘａｎｄｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆξｏｎη．εｉｓｔｈｅｑ×１ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｃ
ｔｏｒｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｔｅｒｍｓｏｆＹ．ｐｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｅｘｐｌｉｃｉｔｖａｒｉａｂｌｅｓ牞ａｎｄｑｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｎ
ｄｏｇｅｎｏｕｓｅｘｐｌｉｃｉｔｖａｒｉａｂｌｅｓ．
　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅａｎｄｅａｒｌｙ
ｗａｒｎｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｓ

ξ１＝ [１４ １
λｘ１１
ｘ１＋

１
λｘ２１
ｘ２＋

１
λｘ３１
ｘ３＋

１
λｘ４１
ｘ４

(
－

δ１
λｘ１１
＋
δ２
λｘ２１
＋
δ３
λｘ３１
＋
δ４
λｘ ) ]
４１

　　 牗６牘

　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｍｍａｎｄａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｃａ
ｐａｂｉｌｉｔｙｉｓ

ξ２＝ [１２ －１
λｘ５２
ｘ５－

１
λｘ６２
ｘ６ (＋ δ５

λｘ５２
＋
δ６
λｘ ) ]
６２

牗７牘

１２３　Ｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ



　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｖｉａｂｉｌｉｔｙｉｓ

ξ３＝ [１３ １
λｘ７３
ｘ７－

１
λｘ８３
ｘ８－

１
λｘ８３
ｘ９ (－ δ７

λｘ７３
－
δ８
λｘ８３
－
δ９
λｘ ) ]
９３

牗８牘

　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｉｒｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｓ

η１＝ [１３ １
λｙ１１
ｙ１－

１
λｙ２１
ｙ２＋

１
λｙ３１
ｙ３ (－ ε１

λｙ１１
－
ε２
λｙ２１
＋
ε３
λｙ ) ]
３１

牗９牘
　Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｂｏｖｅｍｏｄｅｌ牞ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｃａｐａｃｉｔｙｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｃｕ
ｌａｔｉｏｎ．

３．２　ＳｏｌｖａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＳＥＭ

　ＴｈｅｓｏｌｖａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＳＥＭ ｉｓｔｏｔｅｓｔｗｈｅｔｈｅｒ
ｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ．Ｉｆ
ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｎｏｔｓｏｌｖａｂｌｅ牞ｔｈｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｎｅｅｄｓｔｏｂｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄａｇａｉｎｕｎｔｉｌｉｔｉｓｓｏｌｖａｂｌｅ．Ｔｈｅｓｏｌｖａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ＳＥＭｍａｉｎｌｙｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅｔｒｕｌｅ．
　Ｔｈｅｒｅａｒｅｐ＋ｑｅｘｐｌｉｃｉｔｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＳＥＭ牞ｗｈｉｃｈｃａｎ
ｐｒｏｄｕｃｅ牗ｐ＋ｑ牘牗ｐ＋ｑ－１牘／２ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｓａｎｄｐ＋ｑｖａｒｉ
ａｎｃｅｓ牞ｓｏ牗ｐ＋ｑ牘牗ｐ＋ｑ－１牘／２ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ
ｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ａｓｌｏｎｇａｓ
ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｔｏｆｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗ
ｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ牶

ｔ＜１２牗ｐ＋ｑ牘牗ｐ＋ｑ＋１牘 牗１０牘

ｔｈｅｎＳＥＭｉｓｓｏｌｖａｂｌｅ．Ｔｈｅｒｅａｒｅ９ｅｘｐｌｉｃｉｔｅｘｏｇｅｎｏｕｓｖａｒｉ
ａｂｌｅｓ牞３ｅｘｐｌｉｃｉｔｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｖａｒｉａｂｌｅｓ牞ａｎｄ３１ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｔｏｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ牞ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｒｕｌｅｔ＝３１

＜１２×牗９＋３牘×牗９＋３＋１牘．Ｔｈｕｓ牞ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｓｏｌｖａｂｌｅ．

３．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ
ＳＥＭ

　ＵｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅＳＥＭ ｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄ牞ｔｈｅ
ｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＳＥＭｓｈｏｕｌｄｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ牞ａｎｄｔｈｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅｔｅｓｔｅｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｒｅ
ａｒｅｔｏｏｍａｎｙｓｃｈｅｍｅｓ牞Ｔａｂ．２ｏｎｌｙｌｉｓｔｓｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅＳＥＭｏｆｓｏｍｅｔｙｐｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓ．
Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ牞ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｘｐｌｉｃｉｔｖａｒｉａｂｌｅｓｍｏｓｔｌｙ
ｉｎｖｏｌｖｅｓｍｉｌｉｔａｒｙｓｅｃｒｅｔｓ牞ｓｏｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ
Ｔａｂ．２ａｒｅｎｏｔｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｖａｒｉａｂｌｅｓ．
　ＴｈｅＳＥＭｏｆｔｈｅｆｉｒｅｐｏｗｅｒｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅｉｎｐｕｔｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅＬＩＳ
ＲＥＬ８．５１ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｆｏｒｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ牞ａｎｄｔｈｅ
Ｓｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｔｅｓｔ．Ｔｈｅ
Ｓｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶Ｉｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅ
ｏｆｔｈｅＳｔｅｓｔｖａｌｕｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２牞ｔｈｅｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｕｎｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔａｎｄｒｅｄｕｎｄａｎｔｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｉｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆ
Ｓｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２牞ｔｈｅｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ．

Ｔａｂ．２　ＶａｌｕｅｓｏｆｅｘｐｌｉｃｉｔｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅＳＥＭｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｃｈｅｍｅｓ
Ｅｘｐｌｉｃｉｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

ａ ｄ４ ｂ５ ｅ４ ｅ５

ｘ１ ０．８０４ ０．９１２ ０．９１７ ０．９２４ ０．９３１
ｘ２ ０．９４８ ０．９７１ ０．９７１ ０．９７２ ０．９７２
ｘ３ ０．９１６ ０．９３９ ０．９４ ０．９４４ ０．９４４
ｘ４ ０．９０９ ０．９８９ ０．９８９ ０．９９１ １．０００
ｘ５ ０．７３２ ０．８５９ ０．８６３ ０．８７２ ０．８６１
ｘ６ ０．６９６ ０．７５５ ０．７５６ ０．７７６ ０．７５７
ｘ７ ０．８５４ ０．８９７ ０．８９８ ０．８９６ ０．９０１
ｘ８ ０．１５７ ０．１１８ ０．１１５ ０．１０８ ０．１１１
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λｘ１１ ０．７２ ５．５３ δ５ ０．１９ ５．８５
λｘ２１ ０．７６ ４．５５ δ６ ０．１１ ４．７７
λｘ３１ ０．７９ ６．３５ δ７ ０．１８ ４．５０
λｘ４１ ０．８１ ５．０２ δ８ ０．１５ ４．８１
λｘ５２ ０．８６ ８．７１ δ９ ０．１７ ７．１６
λｘ６２ ０．７８ ６．１２ ε１ ０．１６ ５．９５
λｘ７３ ０．８２ ５．３９ ε２ ０．１９ ６．５５
λｘ８３ ０．７５ ６．０７ ε３ ０．１８ ７．１２
λｘ９３ ０．８８ ７．４７ φ１ ０．７４ ４．３７
λｙ１１ ０．７２ ５．９４ φ２ ０．６８ ７．２５
λｙ２１ ０．６５ ７．０４ φ３ ０．８１ ４．６１
λｙ３１ ０．８７ ４．０３ γ１１ ０．８７ ７．２４
δ１ ０．１２ ６．７７ γ１２ ０．８３ ５．５１
δ２ ０．１５ ７．８４ γ１３ ０．７５ ８．２７
δ３ ０．１４ ４．１０ ζ１ ０．１１ ５．３６
δ４ ０．１４ ５．８７
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Ｓｃｈｅｍｅ ｎ Ｓｅ Ｇ
Ａ　　 ０ ８１．２

Ｂ

Ｂ１ ８ ９６．３ １８．６０
Ｂ２ １２ ９８．０ ２０．６９
Ｂ３ １６ ９８．０ ２０．６９
Ｂ４ ２０ ９８．０ ２０．６９
Ｂ５ ２４ ９８．０ ２０．６９

Ｃ

Ｃ１ ８ ９３．４ １５．０２
Ｃ２ １２ ９４．７ １６．６３
Ｃ３ １６ ９４．７ １６．６３
Ｃ４ ２０ ９４．７ １６．６３
Ｃ５ ２４ ９４．７ １６．６３

Ｄ

Ｄ１ ８ ９６．１ ６．０３
Ｄ２ １２ ８９．３ ９．９８
Ｄ３ １６ ９３．２ １４．７８
Ｄ４ ２０ ９７．８ ２０．４４
Ｄ５ ２４ １００ ２３．１５

Ｅ

Ｅ１ ８ ８９．６ ９．４８
Ｅ２ １２ ９２．１ １３．４２
Ｅ３ １６ ９５．６ １７．７３
Ｅ４ ２０ １００ ２３．１５
Ｅ５ ２４ １００ ２３．１５
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装备体系贡献率概念及评估方法

张天鹏１，２　 刘铁林１　 杨　军２

（１陆军工程大学石家庄校区，石家庄 ０５０００３）
（２中国人民解放军３２１０７部队，新安盟 １３７８０５）

摘要：为科学评价装备体系贡献率，提出了一种基于结构方程模型的贡献率计算方法．首先，对装备体系贡
献率的内涵和评估过程进行了重新定义；然后，为了解决原贡献率公式应用中存在的问题，提出了修正的贡

献率计算公式；最后，将贡献率评估指标分为潜变量和显变量，利用结构方程模型中的测量方程和结构方程

实现对潜变量的计算与分析．仿真结果表明：防空武器装备的防线数对线性配置的影响大于集团配置，在Ｋ
型防空武器装备数量足够的情况下，应采用２层线性配置，防空武器数量选为２０套；当 Ｋ型防空武器装备
数量不足时，应采用单层群配置，防空武器数量选为１２套．
关键词：体系贡献率；结构方程模型；装备体系能力评估；评价指标体系
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