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摘 要：分析了国内外装备综合保障的现状和发展，讨论 了影响我国机械装备综合保障的主要因 

素，建立了综合保障评价指标体系。在对三角模糊数和模糊评判研究的基础上，优化了一种基于期 

望值的三角模糊数互补判断矩阵的权重排序方法，结合实例对综合保障评价指标进行了权重分析， 

找出了影响机械装备综合保障的主要因素。 
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综合保障是在装备寿命周期内，为了满足装备 

完好性和降低寿命周期费用的要求 ，通过保障性分 

析、规划并研制保障资源，为用户及时提供装备所需 

保障的一系列管理与技术活动。 

综合保障起源于美国的综合后勤保障，美国从 

1985年开始相继提出了“计算机辅助采办与后勤支 

援 (Computer—Aided Acquisition and Logistic 

Support)”和 “连 续 采 办 与 全 生 命 周 期 支 援 

(Continuous Acquisinon&Lire—cycle Support)”技 

术思想，用以解决装备后勤服务中的数据共享和对 

武器装备提供全生命周期的维护，并且在重大装备 

项 目中得到了成功的应用。随着科技的不断发展 ，特 

别是信息技术的进步，美国在综合保障工作中不仅 

采用可交互式电子手册 ，手提式维修辅助装置、虚拟 

维修、故障预测和状态管理等先进技术 ，还研制了联 

合分布式信息系统的管理系统，实现了装备数据 的 

实时传输、维修基地保障资源准备、维修人员以及维 

修方案准备的并行化 ，缩短了维修周期 ，增强了武器 

装备的战斗力 ]。 

近年来 ，我国对综合保障进行了大量的研究工 

作，但是由于机械装备自动化程度低、存在“重性能、 

轻保障”管理思想等原因，使机械装备的综合保障缺 

乏一个科学的运行机制和评价方法，导致综合保障 

处于比较低的水平，远远达不到用户的要求。为此， 

建立科学和行之有效 的综合保障评价指标体系，通 

过指标权重分析找出影响我国机械装备综合保障的 

主要因素，对提高综合保障水平具有重要意义。 

1 评价指标的选择 

1．1 影响综合保障的主要因素 

(1)管理机制因素 管理机制是开展装备综合 

保障工作初期的首要 因素 ，直接影响到综合保障工 

作能否在承制单位和用户得到贯彻 。 

(2)人 员因素 人员因素涉及到用户单位使用 

人员以及与提高使用人员技术水平和能力的人员培 

训、训练设备、技术资料等各个方面。人在综合保障 

工作中是最具能动性和创造力的因素，直接影响到 

综合保障工作的质量、效率。 

(3)供应保障因素 供应保障主要是指故障用 

备件的及时供应。备件通用化程度、备件的生产成本 

是装备全生命周期成本的重要组成部分，备件通用 

化程度高、生产成本低 ，装备维修费用就低，反之，维 

护成本大大增加。 

(4)计算机资源保障因素 随着机械装备性能 

和 自动化水平的提高 ，机械装备大量采用了计算机 

技术来完成各种功能 ，在这种情况下，计算机资源的 

硬件和软件的保障成为决定装备性能的主要因素。 

(5)信息处理 因素 保障数据信息是承制单 
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位、用户开展综合保障工作的桥梁。数据的采集、传 

输、融合和分析是提高工作效率、工作质量的基础和 

重要手段 随着信息技术和网络技术、数据传输技术 

以及虚拟现实技术等先进技术的发展 ，研制和应用 

具有远程故障诊断、装备状态监控以及强大数据融 

合分析能力的协同信息管理系统成为提高保障速 

度、降低维修成本、确保装备完好性的基础 。 

(6)保障设备 因素 保障设备是装备检测和维 

修的重要手段，是故障解决方案的数据源头。保障设 

备的完好性在一定程度上决定了故障测试数据的真 

实性啪。 

1．2 评价指标体系 

根据上述关于影响综合保障主要因素的分析 ， 

建立如图 1所示的评价指标体系I4 ]。 

综合保障评价 

指标体系 

2 权重分析 

图 1 评价指标体系 

在综合决策中，指标因素的权重处于非常重要 

的地位 ，它反映了各个指标因素在综合决策过程 中 

所起的作用 ，直接影响到综合决策的结果。近年来 ， 

国内外学者对权重分析方法做 了大量的研究工作， 

比较成熟的权重分析有专家估测法、加权统计法及 

频数统计法等 ，这些方法主要依据专家对各指标因 

素的评分结果统计进行相关因素的权重分析。但是， 

由于人的大脑判断事物的模糊性和不确定性，以及 

决策问题的复杂性和专家的个人喜好等原因，决策 

提供的评价有可能不采用精确的数值来描述，而给 

出橙 信息 ，三角模糊数及其排序方法成为分析带 

有模糊信息的指标因素权重的有效方法之一。 

3 三角模糊数相关概念 

3．1 三角模糊数定义及运算规则 

定义 1 称 一 ( ， ，“)为三角模糊数，隶属 

度函数可以表示为_6] 

fo ， 
I l< ，n 

(z)一 

I < “ 
“

z > 

式中，．27∈R， < ，“， 和 “分别为下界和上界， 

和 “表示模糊的程度，U— 越大，模糊程度越强。 

模糊数运算规则 

(1)～P1 0 2=( 1+ 2， 1+ 2，“1+“2)。 

(2) 1 o 2≈ ( 1 2，， 1 2，“1“2)。 

(3) 1≈ ( 1， ， “ )。 

(4)( 1)一 ≈ (1／u ，1／m ，1／L )。 

3．2 三角模糊数互补判断矩阵 

定义 2 设判断矩阵 一 ( ) 其中 一 

( “ ，)为三角模糊数 ，并且 0 。 U。 

1，v ， ∈，。若矩阵 满足： 

(1)Z。 ： 0．5， 。 一 0．5，U = 0．5，V i。 

(2)Z 』+ “ 一 1，7 』+ = 1，U。』+ Z 一 1， 

i≠ J，V i， 。 

则称 为三角模糊数互补判断矩阵。矩阵中的 表 

示方案 z 优于 z，的程度。 

4 综合保障评价指标权重排序步骤 

步骤 1 建立专家集 A= {A ，A。，⋯， }和评 

判标度，确定评价指标集 X= { 。， 。，⋯， }。 

步骤 2 (step 2)采用加权方法集结各决策者 

的偏好信息 

，：rl ’0 rz ’④ ⋯0 ，‘ ， 

q 

式中，r为加权系数∑ 一1。 
l害 1 

步骤 3 计算关于方案 五 的模糊综合评价值 
[6~10] 

， 一 (∑ ∑ ，∑ J o 
} 1 J一 1 J 1 

(∑∑ ∑∑ ，∑∑ ) 
= 1 J= 1 l= 1 ，= 1 i 1 J= 1 

f∑z。， ∑， ∑ ] 
≈I ， } ， }i∈I 【∑∑ ∑∑ 

， ∑∑ l 
步骤 4 计算模糊评价值 。的期望值 

～一一 一一 一～一～一一 一一一一一一一一一一～一一 
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～

u 的左期望值为： (五 )= (f 4- )／2；右期望 

值： R(“ )一 (7，2 + u1)／2 

则 的期望值为 

／(u )一 ( )_}一(1— 7)，R( ) 0 7 1 

式中． 为乐观一悲观系数 ，如果7> 0．5表明决策者 

是悲观的；如果 7—0．5，表明决策者是中性的；如果 

< 0．5表明决策者是乐观的。这里取 7—0．5，则 u 

期望值计算公式为 

( )一 (Z + 2m + u )／4 i∈ I 

期望值 ( )越大 ，表明与其对应模糊评价值 ， 

越大。 

步骤 5 计算排序权向量 

’．， ： ( )／∑ ( ) i∈I 
f= l 

权重排序，’．， 越大，相应的指标越重要。 

5 实例分析 

根据目前我国综合保障发展现状，建立由3位 

专家组成的评判组，通过专家评分的方法，分析影响 

装备综合保障工作的指标权重。其中专家集 ：A— 

p 一 

(0．50。0．50，0．5O) 

(0．05，0．10，0．2O) 

(0．10，0．2O，0．40) 

(0．3O，0．45，0．5O) 

(0．2O，0．40，0．5O) 

(0．2O，0．35，0．45) 

(0．25，0．34，0．45) 

(0．6O，0．70，0．8O) 

(0．8O，0．90，0．95) 

(0．50，0．50，0．5O) 

(0．50，0．6O，0．70) 

(0．70，0．8O，0．9O) 

(0．6O，O．65，0．70) 

(0．70，0．75，0．85) 

(0．6O，0．70，0．8O) 

(0．6O，0．70，0．8O) 

{A ，A ，A。}，评价指标集 

—  

(信息处理能力)， 

(计算机资源保障能力)， 

。(人员保障能力)， 

X (保障设备综合保障能力)， 

X (技术资料保障能力)， 

X (管理机制)， 

X (技术培训能力)， 

X。(供应保障能力 

评判标度及含义如表 1所示 。 

表 1 评判标度及含义 

其中 0 m。≤ u ， 1。 

第 1个评判专家加权系数 ：r 一 0．5。 

评判矩阵 

(0．6O，0．8O，0．90) 

(0．3O，0．40，0．5O) 

(0．50，0．50，0．5O) 

(0．70，0．8O。0．90) 

(O．5O，0．55，0．70) 

(0．6O，0．65，0．8O) 

(0．40，0．6O，0．70) 

(0．70，0．85，0．90) 

(0．50，0．55，0．70) 

(0．10，0．2O，O．3O) 

(0．10，0．2O，0．3O) 

(0．50，0．50，0，5O) 

(O．2O，0．3O，0．40) 

(0．40，0．45，0．5O) 

(0．3O，0．40，0．5O) 

(0．6O，0．70，0．90) 

(0．55，0．70，0．8O) (O．50，0．6O，0．80) (O．55，0．65，0．75) (O．2O，0．3O，0．40) 

(0．3O，0．35，0．40) (O．15，0．25，0．30) (0．2O，0．3O，0．40) (0．05，0．10，0．20) 

(O．3O，0．45，0．50) (O．2O，0．35，0．40) (O．3O，0．40，0．60) (O．10，0．15，0．30) 

(O．6O，0．70，0．80) (O．50，0．55，0．60) (O．50，0．6O，0．70) (O．10，0．3O．0．40) 

(O．50，0．50，0．50) (O．3O，0．35，0．40) (O．3O，0．40，0．60) (O．IO，o．2O．0
． 40) 

(O．6O，0．64，0．70) (O．50，0．50，0．50) (O．50，0．6O，0．70) (O．2O，0．3O。0．40) 

(O．3O，0．40，0．50) (O．3O，0．40，0．50) (O．50，0．50，0．50) (O．1O，o．2O。0
． 30) 

(O．6O，0．70，0．80) (O．6O，0．70，0．80) (O．70，0．8O，0．90) (O．5O，0
． 50。0．50) 

第 2个评判专家加权系数 ：r =0．3 

评判矩阵 
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～ ^ 

p‘：=： 

(0．5O，0．50，0．50) 

(O．10，0．15，0．30) 

(0．15，0．2O，0．30) 

(0．30，0．45，0．60) 

(O．25，0．30，0．35) 

(0．30，0．40，0．60) 

(0．10，0．25，0．40) 

(0．50，0．70，0．9O) 

(0．70，0．85，0．90) 

(0．50，0．50，0．50) 

(0．40，0．55，0．70) 

(0．10，0．25，0．40) 

(0．50，0．65，0．90) 

(0．10，0．2O，0．35) 

(0．30，0．35，0．50) 

(0。70，0．85，0．90) 

(O．70，0．8O，0．85) 

(0．30，0．45，0．60) 

(0．50，0．50，0．50) 

(0．50，0．70，0．8O) 

(0．50，0．55，0．60) 

(0．55，0．65，0．8O) 

(0．45，0．60，0．75) 

(0．65，0．80，0．95) 

(0．40。0．55，0．70) 

(0．60，0．75，0．9O) 

(0．2O，0．30，0．5O) 

(0．50，0．50，0，5O) 

(0．60，0．70，0．8O) 

(0．30，0．45，0．6O) 

(0．30，0．40，0．6O) 

(0．65，0．70，0．85) 

(O．65，0．70，0．75) (O．40，0．60，0．70) (O．60，0．75，0．90) (O．10，0．3O，0．50) 

(0．10，0．35，0．50) (0．65，0．8O，0．90) (0．50，0．65，0．70) (0．10，0．15，0．30) 

(0．40，0．45，0．50) (0．2O，0．35，0．45) (0．25，0．40，0．55) (0．05，0．2O，0．35) 

(O．2O，0．30，0．40) (O．40，0．55，0．70) (0．40，0．60，0．70) (O．15．0．3O，0．35) 

(O．5O，0．50，0．50) (O．25，0．40，0．50) (O．30，0．45，0．60) (0．05，0．10，0．20) 

(0．50，0．60，0．75) (0．50，0．50，0．50) (0．50．0．60，0．70) (0．2O，0．35，0．50) 

(O．40，0．55，0．70) (O．30，0．40，0．50) (O．50，0．50，0．50) (O．25，0．30，0．35) 

(0．8O，0．90，0．95) (O．50，0．65，0．80) (O．65，0．70，0．45) (O．50，0．5O，0．50) 

第 3个评判专家加权系数：r。一0．2 

p ： 

(0．50，0．50，0．5O) 

(0．15，0．30，0．35) 

(O．2O，0．35，0．45) 

(0．40，0．45，0．55) 

(0．30，0．40。0．45) 

(0．35，0．45，0．55) 

(0．30，0．40，0．5O) 

(0．45，0．50，0．7O) 

(0．65，0．70，0．85) 

(0．50，O．5O，O．5O) 

(O．2O，0．35，0．45) 

(0．40，0．45，0．55) 

(0．30，0．40．0．45) 

(O．35，0．45，0．55) 

(0．30，0．40，0．50) 

(0．45，0．50，0．70) 

(0．55，0．65，0．8O) 

(0．4O，0．50，0．55) 

(0．50，0．50，0．50) 

(0．50，0．60，0．70) 

(0．30，0．55，0．60) 

(0．45，0．60，0．70) 

(0．45，0．60，0．70) 

(0．70，0．8O，0．90) 

(0．45，0．55，0．60) 

(0．30，0．40，0．45) 

(0．30，0．40，0．50) 

(0．50，0．50，0，5O) 

(0．25，0．35，0．50) 

(0．35，0．45。0．50) 

(0．35。0．40，0．50) 

(0．55，0．60，0．70) 

(O．55，0．60，0．70) (0．45，0．55，0．65) (O．50，0．60，0．70) (O．30，0．50，0．55) 

(O．30，0．35，0．45) (O．25，0．30。0．35) (O．20，0．35，0．40) (O．05，0．10，0．25) 

(O．40，0．45，0．7O) (O．30，0．40，0．55) (O．30，0．40，0．55) (O．10，0．2O，0．30) 

(O．5O，0．65，0．75) (O．50，0．55，0．65) (O．50，0．60，0．65) (O．30，0．40，0．45) 

(O．50，0．50，0．5O) (O．30，0．40，0．50) (O．40，0．45，0．55) (O．2O，0．30，0．45) 

(0．50，0．60，0．7O) (O．50，0．50，0．50) (O．30，0．55，0．70) (O．10，0．35，0．50) 

(O．45，0．55，0．6O) (O．30，0．45，0．70) (O．50，0．50，0．50) (O．2O，0．35，0
． 50) 

(O．55，O．7O，O．8O) (O．5O，O．65，O．9O) (O．5O，O．65，O．8O) (O．5O，O
． 5O，O．5O) 

加权集结专家们的偏好信息为 

p 一 

(O．5O，O．5O，O．5O) 

(O．O8，O．15，O．26) 

(O．13，O．23，O．38) 

(O．32，O．45，O．54) 

(O．23，O．32，O．42) 

(O．26，O．41，O．54) 

(O．21，O．33，O．44) 

(O．54，O．66，O．81) 

(O．74，O．85，O．92) 

(O．5O，O．5O，O．5O) 

(O．46，O．56，O．68) 

(O．49，O．59，O．71) 

(O．56，O．65，O．76) 

(O．51，O．57，O．68) 

(O．51，O．58，O．71) 

(O．76，O．88，O．93) 

(O．62，O．77，O．87) 

(O．32，O．44，O．54) 

(O．5O，O．5O，O．5O) 

(O．5O，O．73，O．83) 

(O．36，O．55，0．65) 

(O．55，O．64，O．78) 

(O．42，O．6O，O．71) 

(O．68，O．82，O．91) 

(O．46，O．55，O．68) 

(O．29，O．41，O．51) 

(O．17，O．27，O．5O) 

(O．5O，O．5O，O，5O) 

(O．33，O．43，O．54) 

(O．36，O．45，O．53) 

(O．31，O．4O，O．53) 

(O．6O，O．68，O．84) 
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(0．58，0．68，0．77) 

(0．24，0．35，0．44) 

(0．35，0．45，0．64) 

(0．46，0．57，0．67) 

(0．50，0．50，0．50) 

(0．55，0．69，0．71) 

(0．41，0．57，0．68) 

(0．65，0．81，0．89) 

(0．46，0．59，0．74) 

(0．32，0．43，0．49) 

(0．22，0．36，0．45) 

(O．47，0．55，0．64) 

(0．29，0．31，0．45) 

(0．50，0．50，0．50) 

(0．30，0．41，0．54) 

(0．55，0．67，0．82) 

则每个指标的模糊综合评价值为 

“，一 (0．11，0．15，0．22) 

一 (O．05，0．09，0．14) 
～

u3一 (O．06，0．09，0．16) 
～

u 一 (O．09，0．13，0．19) 
～

us一 (O．07，0．11，0．17) 

五 一 (O．09，0．13，0．19) 

， 一 (O．07，0．11，0．17) 

“ 一 (0．13，0．18，0．25) 

则 u～ ( 一 1，2，3，4，5，6，7，8)期望值分别为 

I(u1)一 0．16 I(u2)一 0．09 

I(u3)一 0．10 I(u4)= 0．14 

I(us)一 0．11 I(u6)一 0．14 

I(u7)一 0．12 I(u8)一 0．21 

指标权重排序向量为 

参考文献 ： 

(O．56，0．67，0．79) 

(0．29，0．42，0．49) 

(0．29，0．40，0．58) 

(0．47，0．60，0．69) 

(0．32，0．43，0．59) 

(0．46，0．59，0．70) 

(0．50，0．50，0．50) 

(0．64，0．74，0．83) 

(0．19，0．34，0．46) 

(0．07，0．12，0．24) 
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(0．50，0．50，0．50) 

wi= (0．15，0．08，0．09，U．13，0．10， 

O．13，O．11，O．20) 

因此综合保障指标的权重排序为 

8> z1> 4= 6> 5177>  5> 3> z2 

即供应保障能力和信息处理能力成为影响装备综合 

保障最主要的因素。 

6 结 论 

本文在对影响装备综合保障的主要因素进行分 

析的基础上 ，利用三角模糊数评判的方法，结合算例 

对指标体系中的指标权重进行了分析 ，对保障工作 

的开展具有一定的指导意义。本文提出的综合保障 

评价指标体系及综合保障评价指标权重分析结果还 

需要在实践中加以改进和完善。 
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A W eighted Analysis of an Integrated Logistics 

Support Based on Triangular Fuzzy Number 

Shubin，Sun Shudong，Han Guangchen，W ang Junqiang 

(Northwestern Polytechnical University，Xi an 710072，China) 

Abstract：Drawing on the results in Refs．4 and 5，we establish the evaluation index system of integrated 

logistics support； our system includes 8 evaluation indexes： information processing capacity index
． 

availability of the computer resources index，availability of the human resources index，availabilitv 0f the 

equipment resources index，availability of technology documents index，mechanism of management index
． 

technology training capacity index，and supplying capacity index
． In this paper，we ，drawing on the 

results of Refs．6 through 10，establish a six—step procedure for ranking the eight eva1uation indexes
． 0ur 

contribution is step 2 of the six—step procedure；step 2 utilizes triangular fuzzy number；in this paper
， w e 

sum up in some detail all necessary knowledge about triangular fuzzy number that is needed bv step 2
． In 

this paper，we give a numerical example；it involves the fuzzy judgment of three experts；our six—steP 

procedure shows preliminarily that，for this numerical example，of the 8 evaluation indexes
． the most 

important one IS supplying capacity and the next important one is information processing capacitv
． 

Key words：integrated logistics support，evaluation index system ，triangular fuzzy number 
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