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武器装备维修器材供应效果的模糊综合评估方法研究
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摘要：目的 解决武器装备维修器材供应保障效果的评估问题。方法 构建武器装备维修器材供应

保障效果评估指标体系，结合模糊综合评估方法建立供应保障效果多层次模糊评估模型。结果 模

糊互补判断矩阵确定评估体系中各层指标的权重向量，使得各层指标权重分配更加科学合理，更

加客观地反映了各个因素对供应保障效果的影响程度；运用新的模糊合成算子实现了各层指标隶

属度的合成，达到了综合评估的最终目标。结论 通过某一器材保障机构供应保障实例，验证了该

方法的可行性和有效性。
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ABSTRACT：Objective To solve the evaluation problem of ordnance maintenance material supply effectiveness.
Methods A supply effectiveness evaluation index system of ordnance maintenance material was constructed, and a
fuzzy multi-level model was built by incorporating the method of FCE into the supply effectiveness evaluation.
Results Fuzzy complementary judgment matrix was used to confirm the FCE weight vector, making the distribution of
weight vector more scientific and reasonable. The weight vector reflected each factor influencing the supply
effectiveness in a more objective manner. The new fuzzy synthetic operator reached the purpose of subjection degree
synthesis and comprehensive evaluation. Conclusion The feasibility and validity of this method was validated through
a supply support example of one material support institution.
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部队装备维修主要以换件为主，对维修器材的

供应有很大的依赖性，因而维修器材供应保障就成

为影响武器装备维修的重要因素之一。可见，武器

装备维修器材供应效果评估是一个非常重要的问
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图1 维修器材供应保障效果评估指标体系

Fig.1 The evaluation index system of maintenance material sup-

ply support effectiveness

题，同时也是一项复杂、难度较大的工作。目前，评

估理论和方法取得了很大进展，从单指标评估发展

到多指标评估，实现了定性指标同定量指标相结合

的综合评估。美军在装备维修器材的供应保障效果

评估方面已经取得了很大的成就，基于维修器材供

应效果评估的软件系统也已经趋于成熟，各种新的

评估理论和评估方法也不断地应用于器材供应保障

效果评估，大大提高了美军装备维修器材的供应保

障效果。在国内有许多专家对评估理论和评估系统

进行了研究，但更多的是将评估理论应用在武器系

统的作战效能及维修保障效能评估方面，专门针对

维修器材供应保障方面的评估研究还不太多。因此

有必要对武器装备维修器材的供应保障效果评估进

行系统研究。

1 评估指标体系的建立

武器装备维修器材供应保障效果评估指标体系

应建立在大量的资料调查、分析的基础上，由若干个

单项评估指标组成，并能够反映出影响武器装备维

修器材供应保障效果的各项目标要求。以满足部队

对器材、经费、技术资源的需求为依据，建立武器装

备维修器材供应效果评估指标体系，具体的武器装

备维修器材供应效果评估指标体系递阶层次结构如

图1所示。

2 模糊综合评估模型的建立

模糊综合评估（Fuzzy Complementary Evaluation，

FCE）作为定性分析和定量分析综合集成的一种常

用方法，已在工程技术、经济管理和社会生活中得到

广泛应用[1—2]。由于评估目标涉及的因素较多，一般

将模糊综合评估与层次分析法相结合来减少同层评

估因素的数量，提高评估的准确性。模糊综合评估

模型涉及到权重、单因素隶属度矩阵以及两者的合

成三方面问题，文中将在介绍模糊综合评估模型的

基础上对这三方面进行重点研究。

2.1 指标体系各因素权重向量的确定

模糊层次分析法主要是利用判断矩阵来确定权

重，可分为利用模糊互补判断矩阵和三角模糊数来

计算，选用模糊判断矩阵来进行权重向量的计算。

利用模糊判断矩阵计算权重向量步骤如下[3—5]：

1）请专家根据模糊矩阵的比例标度表构造模

糊互补判断矩阵；

2）对模糊互补判断矩阵进行一致性检验，选定

ε=0.2进行一致性检验，符合满意一致性则进行第3

步，不符合一致性进行调整直至符合；

3）计算权重向量。

2.2 单因素隶属度的确定

将评估结果分为优（V1）、良（V2）、中（V3）、差

（V4）、劣（V5）等5个等级，武器装备维修器材供应保

障效果的评语集可表示为V={V1，V2，V3，V4，V5}。

2.2.1 定量指标的单因素评估矩阵

在评估过程中将定性因素转化成定量因素进行

评估，具体的操作过程如下所述。
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图2 隶属度函数

Fig.2 Subject degree function

表1 专家评分表

Table 1 The expert grading table

知名度

职称

学历

对问题熟悉程度

院士、国内著名学者、国内一般专家（相应

分值10，8，6）

正高、副高、中级（相应分值9，7，6）

博士、硕士、本科（相应分值8，6，4）

熟悉、较熟悉、一般（相应分值10，8，6）

1）指标取值范围的确定。确定5个评语等级的

取值范围：优为 95%以上，良为 85%～95%，中为

75%～85%，差为60%～75%，劣为60%以下。由此

可得，V={V1，V2，V3，V4，V5}={0.95，0.85，0.75，0.6，0}。

2）建立隶属度函数，确定隶属度。为消除两个

等级相连区域等级跃变带来的不合理现象，对过中

点的数据进行模糊处理。具体做法是[6]：将每个等级

区间的中点作为分界点，当指标进入区间的中点时，

该指标对等级的隶属度为，进入相邻区间中点时，对

该等级的隶属度为，量化指标值对各等级的隶属度

关系如图2所示。

各指标评语的隶属度函数的数学表达式为：
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2.2.2 定性指标的单因素隶属度矩阵

定性指标的单因素评估过程中，让参加评估的

专家按预先确定好的评估标准给各定性评估指标确

定等级，并且给出专家对于指标属于相应等级的确

信度：很强（0.8～1.0）、强（0.5～0.8）、一般（0.2～

0.5）、弱（0～0.2），然后再对隶属度进行归一化处

理。统计后按式（6）确定各定性指标对各等级的隶

属度，即：
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式中：
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" 表示μi属于Vj的隶属函数；wk为

第k位专家的权重；
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表示指标μi属于Vj等级的第

k位专家的确信度。

此法允许专家为同一个指标赋予不同的评语，

一般每个指标各等级的确信度应该作归一化处理。

运用专家调查法确定隶属度矩阵，需考虑专家

的信任度即专家的权重向量，可以从知名度、职称、

学历、对问题的熟悉程度几方面来评估。用简单的

比重来确定相应的专家权重矩阵[7]，专家评分表见

表1。

设有n位专家，Ri=ai+bi+ci+di（ai，bi，ci，di分别表

示专家知名度、职称、学历、对问题的熟悉程度的得

分），则第 i位专家的可信度：
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2.3 模糊合成算子的选择

在模糊综合评估过程中，其合成过程（合成值

B=W·R，其中W为权重向量，R 为模糊关系矩阵，

“·”为模糊合成算子）是影响综合评估结论的重要环

节，不同的算子就会导致不同的评估模型[8—9]。比较

常用的是M（·，+）模型，“·”表示普通乘法；“+”表示

普通加法。该模型为加权平均型，即：
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式中：
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式（8）（“乘与加”算子）本质上是分别对各个评

语等级隶属度值作加权算术平均，因此可以推广到

一般的幂平均合成：
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将计算结果归一化后可以得到目标的隶属度

矩阵，此法可以克服“乘与加”算子线性补偿的问

题，实际应用中要根据需求来确定 k的取值，通常选

择 k=2。

2.4 反模糊化

模糊综合评估结果是一模糊向量，但确定评估

对象的等级时需要对该向量进行精确化或反模糊

化。文中采用重心法进行反模糊化。

重心法又称力矩法，它是对模糊评估结果B所

有元素求取中心元素的方法，重心法将模糊量的重

心元素反模糊化之后得到精确值[10]。
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从本质上讲，重心法是通常所讲的加权平均法

（加权系数 u（υi）），采用重心法来确定模糊量能反

映出整个模糊量信息的精确值，这个过程类同于概

率论中的求数学期望过程。加权数不同，所得到的

精确值就会不同，这样显然会影响系统的输出结

果。文中为了突出隶属度大的元素的作用，取加权

系数为u（υi）=

书书书
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，这样就可以得到较为精确的评估

结果。

3 案例分析

下面结合某一武器装备维修器材保障机构器材

供应保障情况来具体说明武器装备维修器材供应保

障效果的评估过程，针对该武器装备维修器材供应

保障机构过去一年供应保障的实际状况进行评估。

3.1 指标体系各因素权重向量的确定

由图1知，准则层评估指标分为器材供应指标、

经费供应指标、技术资料保障指标，模糊判断矩阵

为：
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经计算不一致程度指标η=0.1＜ε=0.2，满足一

致性检验条件。

计算模糊判断矩阵的特征向量，可得准则层评

估指标的权重向量W=（0.5，0.37，0.13）。同理，可以

计算得到各子准则层及指标层的评估指标权重向

量，见表2。

3.2 单因素隶属度矩阵

1）定量指标的单因素隶属度。通过对实际情

况的调查了解，得出各个定量指标的数值，代入式

（1）—（5）可得各个指标值的隶属度。

2）定性指标的单因素隶属度。定性指标的单

因素隶属度需要专家进行定性的评分，得出相应的

隶属度，下面以器材保障机构效率评估指标为例说

明具体的求法。

请5位专家实地调查分别给出指标的评语等级

及相应的确信度，再与专家的信任度相乘即可得出

相应指标的隶属度。即：

专家的信任度为A={a1，a2，a3，a4，a5}=（0.15，0.3，

0.14，0.16，0.25）

专家给出的隶属度为：
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则器材保障机构效率评估指标属于评语集{优，

良，中，差，劣}的隶属度为：

A·C=（0.143，0.668，0.118，0.071，0）

运用同样的方法可以求出最低层的各个指标的

隶属度，进而得到各指标隶属度矩阵：
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3.3 隶属度的模糊合成

在对模糊算子进行隶属度合成的计算过程中，

要对所得到的结果要进行归一化处理。以供应及时

性指标为例说明具体的合成过程。

W11=（0.12，0.16，0.21，0.22，0.3），
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表2 权重和隶属度表

Table 2 Weight and subjection degree table

子准则层

供应

及时性

供应

经济性

供应

准确性

器材

满足程度

供应器

材完好率

应急补

给效率

经费总

量满足率

货物资

金积压

经费合理

程度

经费供

应及时性

经费下

拨满足率

技术

资料保障

技术

人员保障

权重

0.19

0.07

0.15

0.25

0.23

0.11

0.29

0.11

0.18

0.16

0.26

0.55

0.45

指标层

管理机构效率

信息化程度

搬运能力

运输能力

地理交通环境

运输费用合理性

储存费用合理性

管理费用合理性

管理人员指导能力

业务人员素质

收发准确性

储存布局合理性

库存器材品种齐备性

库存器材数量充足度

库存器材配套性

采购计划完成率

供应机构筹措能力

供应机构调配能力

库存器材合格率

器材包装合理程度

库存环境

机构检测修理能力

收发损坏率

筹措时器材合格率

应急方案合理度

应急器材储备状况

应急供应训练程度

上级费用投入

本级自筹费用

上年经费余亏额

库存器材积压率

应急器材资金积压

器材采购费用合理性

器材运输费用合理性

器材储存费用合理性

维修费用合理性

业务费用合理性

经费计划合理程度

财务机关工作效率

平时经费满足率

战备经费满足率

业务技术资料完备性

器材资料配套率

器材资料完好性

技术资料先进性

维修保障能力

技术指导能力

科研创新能力

权重

0.11

0.16

0.21

0.22

0.3

0.44

0.33

0.22

0.25

0.35

0.23

0.17

0.19

0.22

0.26

0.14

0.1

0.09

0.25

0.18

0.14

0.12

0.1

0.21

0.33

0.47

0.2

0.46

0.4

0.14

0.6

0.4

0.29

0.25

0.21

0.14

0.11

0.6

0.4

0.6

0.4

0.18

0.34

0.22

0.26

0.53

0.3

0.17

单因素隶属度

优

0.143

0.1

0.6

0.757

0.55

0.143

0.204

0.2

0.05

0.806

0.812

0.328

0.506

0.705

0.802

0.605

0.503

0.5

0.8

0.215

0.54

0.176

0.373

0.639

0.192

0.626

0.522

0.546

0.668

0.04

0.709

0.594

0.439

0.668

0.546

0.54

0.626

0.76

0.65

0.8

0.62

0.35

0.891

0.2

0.652

0.792

0.56

0.2

良

0.668

0.6

0.3

0.213

0.369

0.668

0.193

0.46

0.66

0.18

0.12

0.587

0.131

0.12

0.145

0.23

0.24

0.32

0.11

0.62

0.387

0.641

0.581

0.275

0.664

0.269

0.364

0.344

0.263

0.54

0.261

0.305

0.461

0.263

0.344

0.387

0.269

0.14

0.12

0.145

0.3

0.52

0.109

0.72

0.231

0.12

0.23

0.52

中

0.118

0.3

0.1

0.03

0.081

0.118

0.232

0.24

0.19

0.014

0.068

0.085

0.2

0.1

0.053

0.12

0.13

0.13

0.08

0.135

0.073

0.158

0.046

0.086

0.115

0.105

0.114

0.11

0.069

0.28

0.03

0.071

0.1

0.069

0.11

0.073

0.105

0.1

0.13

0.055

0.08

0.1

0

0.08

0.117

0.088

0.11

0.1

差

0.071

0

0

0

0

0.071

0.306

0.1

0.06

0

0

0

0.1

0.075

0

0.025

0.1

0.05

0.01

0.03

0

0.025

0

0

0.029

0

0

0

0

0.12

0

0.03

0

0

0

0

0

0

0.1

0

0

0.03

0

0

0

0

0.1

0.1

劣

0

0

0

0

0

0

0.065

0

0.04

0

0

0

0.063

0

0

0.02

0.027

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.02

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.08
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利用公式（9）可以得到：

B11=W11·R11=（b111，b112，b113，b114，b115）

其中，
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将上述隶属度归一化后可得到供应及时性指标

的隶属度为：

B11=W11·R11=（0.18，0.35，0.15，0.31）·

书书书
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=（0.49，0.39，0.12，0，0）

B12=W12·R12=（0.159，0.453，0.186，0.168，0.034）

…

B32=W32·R32=（0.588，0.235，0.087，0.061，0.029）

同理，根据子准则层各个子指标的隶属度矩阵

和权重，得到准则层各个指标的隶属度为：

B1=W1·R1=（0.486，0.334，0.111，0.053，0.016）

B2=W2·R2=（0.62，0.242，0.085，0.05，0.003）

B3=W3·R3=（0.555，0.308，0.077，0.041，0.019）

以此类推，求得目标层的隶属度为：

B=W·R=（0.543，0.297，0.097，0.05，0.013）

此时便可以得出该器材保障机构的供应效果，

根据最大隶属度原则可以判定供应效果为“优”，下

面用重心法实施反模糊化处理：

书书书

! "

!

!

#""

$

#

#

%&

#

!

!

#""

$

#

#

"$'%#$&

得到的评分值属于“良”级较偏向“优”，因此可

以断定此武器装备维修器材保障机构的在过去一年

供应效果属于“优良”等级。

4 结语

结合武器装备维修器材供应效果的评估过程，

着重研究了模糊综合评估方法，建立了武器装备维

修器材供应保障效果评估模型，分析了模型中权重

向量求解、隶属度矩阵获取及两者的模糊合成三方

面问题，并结合具体的实例给出了评估模型的应用

过程，为武器装备维修器材供应保障效果评估提供

了一种科学的方法。
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