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摘  要：针对武器系统综合保障能力的评估问题，建立了武器系统综合保障能力评估指标体系，综合运用层次

分析和灰色理论方法建立了解析模型，最后通过一个实例的计算证明了该方法的有效性。 

文献标志码：A

 

0 引言 

武器装备要适应现代化作战的使用要求，不仅

仅要具备先进的技术战术性能，还必须拥有与作战

使用相适应的良好的保障特性。 
随着现代科学技术的高速发展，很多高新技术

率先应用于军事装备，这使得现代武器装备系统集

机械、电子和信息技术等高新技术为一体，使用和

保障复杂性大大增加。 
我军从 20 世纪 90 年代开始陆续进行武器装备

综合保障研究，尤其近年来部分型号武器装备在论

证研制阶段已开始应用保障性工程，但由于综合保

障是一项复杂浩大的工程，且对相关保障人才的综

合能力要求较高，因此对装备综合保障能力进行评

估也十分复杂。 
本文针对部队装备现实情况，结合保障能力要

求，探索武器装备综合保障能力评估途径与方法。 

1 武器系统综合保障能力指标体系 

GJB 3872[1]

装备保障性是装备系统的属性，装备系统包括

主装备和保障系统。 
主装备系统的设计属性主要包括主装特性、生

存性、安全性、自保障特性、标准化等等，以及保

障系统反应能力和效能的设计属性； 
保障系统设计属性主要包括人力和人员、备件

及消耗品、保障设备、技术资料、训练和训练保障、

保障设施、计算机资源保障、包装、装卸、贮存和

运输保障等方面。 
装备保障性具有综合性和系统性，是指装备易

于使用、便于保障的一种特性。要保证装备系统的

保障性，必须从主装备设计和保障系统设计两方面

共同努力才能最终解决。 
装备综合保障能力指标可分为两部分： 
一是由系统级保障性要求导出对主装备的保障

性设计特性要求指标，包括与装备使用与保障有关

的设计特性参数，如可靠性、维修性、测试性、运

输性等，以及便于使用和保障的其他设计特性。 
二是由系统级保障性要求导出的对保障系统的

要求指标，包括使用保障和维修保障，包括保障规

划、使用和保障人员数量与技术等级、使用与保障

所需消耗品和备件的品种与数量、保障设施、保障

设备、技术资料、训练保障、计算机资源保障以及

包装、装卸、贮存和运输保障。武器系统综合保障

能力指标体系如图 1 所示。 

 

中定义：“综合保障是在装备的寿命

周期内，为满足系统战备完好性要求，降低寿命周

期费用，综合考虑装备的保障问题，确保保障性要

求，进行保障性设计，规划并研制保障资源，及时

提供装备所需保障的一系列管理和技术活动。” 
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图 1  武器系统综合保障能力指标体系 

 

2 灰色层次分析评估模型 

从图 1 指标体系框图可以看出，最低级的指标

中除可靠性、维修性指标外，大多数很难定量描述，

因此综合层次分析法和灰色理论方法建立解析模型

如下。 

2.1 确定评估指标权重系数 

采用层次分析法和德尔菲法（专家征询法）相

结合的方法，通过两两比较的方式，按规定标度，

确定 ijV 的权重系数为： 
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根据权重求解方法计算各评价指标的相对权

重： 
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2.2 确定评估样本矩阵 

在指标的评价中，将指标的评分等级划分为优、

良、中、合格、不合格 5 个等级，赋予相应的分值

为 9，7，5，3，1。 
假设有 p 个专家参与评价，第 k 个专家对评价

指标 ijV 给出的评分是 ijkd ，则指标的评价样本矩阵： 
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2.3 确定评估灰类 

确定评估灰类时要确定评估灰类的等级数、灰

类的灰数及灰数的白化函数。

[ )∞∈⊗ ,,0 1d

[3] 
常用的白化函数： 
1）灰数为 ，白化权函数为 
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2）灰数为 ]2,,0[ 11 dd∈⊗ ，其白化权函数为 

=)(2 xf

[ ]1
1

1 1
1

1

0,

2 [ , 2 ]

0 (0,2 )

x x d
d

x x d d
d

x d

 ∈

 − ∈
 ∉

。 

3）灰数为 ],,0[ 21 dd∈⊗ ，其白化权函数为 
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2.4 计算灰色评估系数 

对评估指标 ijV ，第 s 个受评者属于第 e 个评估

灰类的灰色评估数称为灰色评估系数，记为 )(s
ijex ，

其计算公式为 ∑
=

=
p

k
ijkeije dfx

1

)( 。 

对评估指标 ijV ，第 s 个受评者属于各个评估灰
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类的总灰色评估数记为 ∑
=

=
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e
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2.5 计算灰色评估向量及评估矩阵

所有评估者就评估指标

[4] 

ijV ，对受评者主张第 e

个灰类的灰色评估数记为 ijer ，则有
ij

ije
ije

x

x
r = 。 

考虑到有 g 个评估灰类，即 ge ,,2,1 = ，便有

受评者的评估指标 ijV 对于各灰类的灰色评估向量

),,,( 21 ijeijijij rrr =r 。 
则灰色评估矩阵为： 
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2.6 评估武器系统保障能力 

假设权重向量为 ),,,( 21 nwww =W ，则综合评

价结果 B 为： ),,,,( 54321 bbbbb=⋅= RWB 。 

3 实例 

以某武器系统综合保障能力指标体系为例进行

计算。 

3.1 主装备保障能力 

1）计算主装备保障能力下属指标的权重： 

。 )09.0  ,07.0  ,09.0  ,09.0  ,08.0         
,07.0  ,09.0  ,14.0  ,13.0  ,15.0(=W

 

2）邀请 5 组专家分别对评估指标进行打分评

估。因为主装备的可靠性和维修性可以用可靠度和

可用度指标定量描述，故不在打分范围之列，仅考

虑其余 8 项指标的打分情况。 
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3）确定评估灰类。分为 5 类： 
第 1 类“较好”，设定灰数 ),9,0[1 ∞∈⊗ ，白化权

函数为 1f ， 
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第 2 类“好”，设定灰数 )10,7,0[2 ∈⊗ ，白化权函

数为 2f ， 
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第 3 类“一般”，设定灰数 )8,5,0[3 ∈⊗ ，白化权

函数为 3f ， 
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第 4 类“差”，设定灰数 )6,3,0[4 ∈⊗ ，白化权函

数为 4f ， 










∉

∈
−

∈

=

]6,0(0

]6,3(
3

6
]3,0(1

4

x

xx
x

f ； 

第 5 类“很差”，设定灰数 )3,1,0[5 ∈⊗ ，白化权

函数为 5f ， 
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4）计算灰色评估系数。对评价指标 11V ，受评

系统属于第 e 个评价灰类的灰色评价系数 eX11 ： 
1=e ， 2.980)8()9()8()9()8( 11111111 =++++= fffffX ； 
2=e ， 3.682)8()9()8()9()8( 22222112 =++++= fffffX ； 
3=e ， 1.612)8()9()8()9()8( 33333113 =++++= fffffX ； 
4=e ， 0)8()9()8()9()8( 44444114 =++++= fffffX ； 
5=e ， 0)8()9()8()9()8( 55555115 =++++= fffffX 。 

11V 属于各个评价灰类的灰色评价系数为： 
274.811511411311211111 =++++= XXXXXX 。 

5）计算灰色评估向量及评估矩阵。根据主装备

的可靠性和维修性指标计算得到其可靠度和可用度

值分别为 0.83 和 0.87，考虑同类武器的这两项指标，

比较得这两项指标均属“好”，添加到评估矩阵如下： 
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6）计算评估值： 
)0,0182.0,1224.0,5723.0,2871.0(=⋅= RWB 。 

依据最大隶属度原则，该武器系统主装备保障

能力总体处于“好”水平。 

3.2 保障系统保障能力 

同理计算保障系统的保障能力评估值 
1）计算保障系统的保障能力下属指标的权重： 

。 )12.0  ,13.0  ,09.0  ,12.0  ,08.0        
 ,07.0  ,09.0  ,11.0  ,10.0  ,09.0(=w

 

2）邀请 5 组专家分别对评估指标进行打分评估 
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3）确定评估灰类，分为 5 类： 
第 1 类“较好”，设定灰数 ),9,0[1 ∞∈⊗ ，白化权

函数为 1f ， 
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第 2 类“好”，设定灰数 )10,7,0[2 ∈⊗ ，白化权函

数为 2f ， 
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第 3 类“一般”，设定灰数 )8,5,0[3 ∈⊗ ，白化权

函数为 3f ， 
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第 4 类“差”，设定灰数 )6,3,0[4 ∈⊗ ，白化权函

数为 4f ， 
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第 5 类“很差”，设定灰数 )3,1,0[5 ∈⊗ ，白化权

函数为 5f ， 
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4）计算灰色评估系数。对评价指标 11V ，受评

系统属于第 e 个评价灰类的灰色评价系数 eX11 ： 
1=e ， 2.106)8()9()8()9()8( 11111111 =++++= fffffX ； 
2=e ， 3.358)8()9()8()9()8( 22222112 =++++= fffffX ； 
3=e ， 2.895)8()9()8()9()8( 33333113 =++++= fffffX ； 
4=e ， 0)8()9()8()9()8( 44444114 =++++= fffffX ； 
5=e ， 0)8()9()8()9()8( 55555115 =++++= fffffX 。 

11V 属于各个评价灰类的灰色评价系数为 
359.811511411311211111 =++++= XXXXXX 。 

5）计算灰色评估向量及评估矩阵 
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6）计算评估值 
)0,2364.0,2434.0,3287.0,1915.0(=⋅= RWB 。 

依据最大隶属度原则，该武器保障系统保障能

力总体处于“好”水平。 

3.2 结论 

综上所述，因为其主装备系统和保障系统均处

于“好”水平，所以武器系统综合保障能力总体处于

“好”水平。 
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4 结束语 

灰色层次分析法运用灰数和白化权函数来确定

评价矩阵中的元素，而不像模糊综合评价模型中是

依靠专家的经验，该方法可以提高效能评估的有效

性及精确度，得出的定性和定量评价结果更符合决

策者的意愿，从而为装备技术保障部门提供辅助决

策的依据。 
武器系统保障性能评估是实现装备综合保障工

程目标的重要决策手段。由于综合保障是一个复杂

的系统工程，其中涉及的因素也非常多，因此本文

建立的评价指标可能有不够全面之处，有待于进一

步地完善和改进。 
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Based on Grey Analytic Hierarchy Process 
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Abstract:  The structure of index system of weapon system was put forwards. Combined analytic hierarchy 

with Grey evaluation theory, the analytic model was made. At last, a computing example was given, which 

proved that the method was useful. 
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