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基于诱导有序加权证据推理方法的装备使用质量综合评价 
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摘要：针对装备质量评价工作涉及的因子赋权以及通过调查问卷进行评价时存在合理的“信息缺失”等问题，

采用诱导有序加权证据推理(induced ordered weighted evidential reasoning，IOWER)方法进行装备使用质量评价。分

析多策略的合成赋权方法，介绍混合赋权策略，利用 Matlab 实现求解；分析不完全信息下基于证据推理的装备使用

质量综合评价，并对某炮兵营装备的使用结果进行分析。分析结果表明，运用 IOWER 方法有利于得出更准确的评

价结论。 
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Comprehensive Evaluation of Equipment Operational Quality 
Based on Induced Ordered Weighted Evidential Reasoning Method 
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Abstract: In view of the factor weighting involved in the equipment quality evaluation and the reasonable “lack of 
information” in the evaluation through the questionnaire, the induced ordered weighted evidential reasoning (IOWER) 
method is used to evaluate the equipment service quality. The synthetic weighting method of multi strategy is analyzed, the 
mixed weighting strategy is introduced, and the solution is realized by MATLAB; This paper analyzes the comprehensive 
evaluation of equipment use quality based on evidence reasoning under incomplete information, and analyzes the use 
results of equipment of an artillery battalion. The analysis results show that the use of IOWER method is conducive to draw 
more accurate evaluation conclusions.  
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0 引言 

随着质量概念在装备建设工作中的不断深入和

发展，加强装备质量评价工作已成为提高装备使用

水平、提高部队战斗力的重要手段。美军对装备质

量评价工作的开展尤为重视，主要通过 2 方面来进

行：1) 通过装备的使用能力来对质量进行评价；2) 

通过对通用质量特性信息的收集、分析实现对装备

质量的评价 [1]。国内针对装备质量评价的研究也取

得了一些成果。代海飞等 [2]以某导弹装备为例，建

立了质量评价模型，利用层次分析法确定权重并利

用模糊综合评价法进行综合评价，最终得到对武器

质量的定量评价结果；刘彦等 [3]在构建了装甲装备

使用阶段质量评价指标体系的基础上，通过权重聚

合以及评价值计算实现了对装甲装备使用阶段质量

的评价；王亚鹏等 [4]对车辆装备质量进行评价，通

过构建车辆装备质量评价指标体系，运用改进的层 

次分析法确定了指标权重，结合某单位车辆装备进

行了示例分析；李宇恒等[5]运用基于 AHP-FCE 模

型对装甲装备通用质量特性进行评价，并以某型坦

克为例进行了验证；曹会智等 [6]针对影响车辆装备

质量的因素所具有的复杂性和不确定性，利用系统

工程中解释结构模型 ISM 的质量评价体系构建方

法，在确定车辆装备质量影响因素逻辑关系的基础

上，求解系统可达矩阵，构建了多层递阶的质量评

价体系解释结构模型。总结其中的关键问题，包括

构建评价指标体系、指标权重的计算等。指标权重

体现指标的重要程度，是评估指标相对重要程度的

一种主观评估和客观反映的综合度量 [7]。目前关于

指标赋权的方法大体上可分为主观赋权法和客观赋

权法 2 类。主观赋权法体现决策者的偏好，客观赋

权法客观性强，2 类方法各有利弊[8]。文献[8]介绍

了 3 种具有综合集成特性的赋权法，弥补了主客观 
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赋权法的不足。此外文献[9]提出线性组合赋权方法

以及文献[10]通过常和博弈模型，证实了 2 种以上

权重混合策略的可行性。 

问卷调查是进行装备使用质量满意度调查的常

用手段，采用问卷调查的方法，由于专业知识缺乏

等原因对某些内容未做评价或部分数据缺失，这种

不完全信息对基于问卷调查统计数据展开的综合评

价工作带来了挑战。对评价信息缺失的评价问题的

处理主要有 2 种思路：1) 将不完全信息转化为完全

信息，如运用数理统计方法、粗糙集理论[11]等，这

些方法大多具有较强的假设条件；2) 运用证据推理

(evidential reasoning，ER)方法对不完全信息进行直

接处理，如文献[12]对语言评价信息不完全，即语

言评价信息缺失的多属性群体评价问题进行了讨

论，提出了一种基于证据理论的解决方法。笔者采

用后者，在对调查结果进行统计分析的基础上，运

用 IOWER 方法，对某炮兵营装备的使用质量进行

评价并对评价结果进行分析，有利于更准确掌握装

备在实际使用中的质量状况。 

1  集成加权法及多赋权策略的合成赋权方法 

集成加权法能很好地解决 2 种因子赋权方法的

综合问题，既对主观经验信息加以利用，又从数据

角度出发，反映了客观规律。集成加权的模型为[8]： 

 *
1 2 1, ,( 1) i i i m        ，iW W W 。 (1) 

式中： *
iW 是第 i 个指标的集成权重；W1i 是主观权

重；W2i 是客观权重；α, β分别为主、客观成分所占

的比重。利用评价目标值最大化原则可求解出

,    ，公式如下： 

 1 2
1 1

max ( , ) ( )
n m

ki i i
k i

F x W W   
 

     ； 

 1, ( , 0)        ≥ 。 (2) 

式中 xki 是第 k 个单元的第 i 个指标的值。利用上式

求出 ,    。利用下式进行归一化处理解得主、客

观成分所占的最佳比重： 

 ( ) ( )               ， 。 (3) 

求出后代入模型中即可求得集成权重向量。 

采用多种赋权策略，提出 2 个以上权重时的决

策方法如下：a=(a1, a2, …, ap)作为主观赋权法的混

合策略，ap 为第 p 种主观赋权法的选取概率。由混

合策略 a 确定的权重向量为： *
1 1 11 2 12(a a  W W W  

+apW1p)。其中，a1, a2, …, ap∈[0,1]，且 a1+ a2+…+ 

ap=1。令 b=(b1, b2, …, bq)为客观赋权法的混合策

略，bq 为第 q 种客观赋权法的选取概率。由混合策

略 b 确定的权重向量为： *
2 1 21 2 22(b b   W W W

 
2 )p qb W 。 其 中 ， 1 2, , , , 0 1qb b b  ［ ］， 1 2b b  

 
1qb  。先找到纯策略意义下的解，对应的现实意义

就是主客观赋权法各选一种方法赋权，然后利用集

成加权模型，进行权重分配。得到使得 ( , )F    最

大的纯策略意义下的最优权重向量。采用欧氏距离

最优集结算法进行混合策略中选取概率的确定，确

定最优合成赋权策略，具体步骤如下[10]： 

1) 计算纯策略意义下的最优解 W*与 W11, 

W12, …, W1P, W21, W22, …, W2q 的欧氏距离； 

2) 组合系数和欧氏距离成反比，求得初次确定

的 *
1W , *

2W 。 

3) 利用式 (2) ，再求得新的最优权重向量
** * *

1 2  W W W 。 

4) 将新求得的权重向量代入 1)，直到满足循环

停止条件(范数 0.01＜ )。 

 ** *  W W 。 (4) 

2  诱导有序加权证据推理算法 

运用诱导有序加权证据推理(IOWER)方法解

决不完全信息多属性综合评价问题的过程与 ER 方

法类似，不同之处在于权重不是与一个特定的属性

相关而是与一个特定的有序位置相关 [13]。IOWER

方法可以对信息缺失、区间信度和区间评估等级等

情况直接进行处理。 

2.1  加权证据推理方法 

将评语等级集合记为 ( 1, , )nH n N  ，写成置信

结构    , ( ) { , ( ) 1, , }i l n n i lS e a H a n N  ， ，表示被评

价对象 al 的属性 ei 被评为等级 Hn 的信度为 , ( )n i la 。

若 , 
1

( ) 1
N

n i l
n

a


 称为完全信息评价，若其值小于 1 就

称为不完全信息评价。实施诱导有序加权证据推理

IOWER 方法进行信息集结的核心是对集结信息进

行排序。假设有 L 个需要集结的信息 1( ),  , ( )LS e S e ，

权 重 向 量 为 W 。 1 ,( ) {( , )  1, , }n n iS e H n N  ， ，

1, , i L  。将其描述为二元信息结构 , ( )i iS e 称为

ER 对，ηi 称为序诱导变量。 

加权证据推理方法具体的步骤如下[13]： 

1) M 个被评价对象的 L 个基本属性的评估表示

为信度决策矩阵 BDM：  ( ( ))i l L M
S e a


gD 。 
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2) 确定 ηi 以及权重向量 W。 

3) 形成有序信度向量 λi(al)，i=1, …, L。其中
T

1, , ( ) ( )( , , ( ))l j l n j la a a  jλ 是 ER 对中具有第 j 大 η

值的 T
1, , ( ) ( )( , , ( ))l i l n i lβ a a a  i 值。 

4) 计算方案 al 的每个基本属性的可信度分配。

mH,i 表示不属于某个特定评价等级的被分配给整个

集合的剩余信度： 

 ( )i i lm w a iλ ； (5) 

 , , , H i H i H im m m   ； (6) 

 
, , 

1

( )

1, ,

( )

1  L

H i i H i i
L

i
i

m m H m m H

iw




 


 



，，

， 。
 (7) 

5) 计 算 L 个 属 性 的 合 成 信 度 ， 即 计 算

, , n H Hm m m 。 

6) 计算方案 al 的综合属性的整体信度。将合成

的可信度分配归一化即可得到： 

 (1 ) 1{ } , , :n n n HH m m n N    ， ； (8) 

 { (1 )}:n H H HH m m   。 (9) 

2.2  IOWER 算法 

文献[14]介绍了 IOWA 算子的定义，IOWER 方

法受到 IOWA 算子的启发，其具体步骤如下： 

1) 得到评价对象的信度决策矩阵。 

2) 通过期望效用计算序诱导变量。 

令 u(Hn)表示评语的效用。区分 2 种情况完全信

息评价时，ηi 所对应的第 i 个被集结信息的期望效

用可计算为： 

 , 
1

( ) ( )
N

n i n
n

u i u H


 。 (10) 

不完全信息评价时，即 , , 
1

1
N

H i n i
n

 


  值大于 0。

建立与 ηi 相关的期望效用区间。信息 i 的最大最小

和平均效用即： 

      min 1, , 1 ,2
( )

N

i H i n i nn
u i u H u H  


   ； (11) 

       1

max , , ,1
( )

N

N i H i N n i nn
u i u H u H  


   ； (12) 

 avg min max( ) (( )) ( 2)u ui i iu  。 (13) 

即可得到 IOWA 算子的诱导向量。依据 uavg(i)

进行 ER 对的排序时，当且仅当效用区间计算一致

时，效用值无差异。 

3) 计算位置权向量。 

权向量的值不与特定的属性相关而与一个特定

的有序位置相关，文献[15-16]介绍了位置权向量的

具体计算方法。 

4) 计算有序 ER 对和有序信度向量。 

5) 计算 L 个属性的合成信度。 

6) 计算方案 al 的综合属性的整体信度以及平

均期望效用，得出评价结论。 

3  炮兵营装备使用质量综合评价 

武器装备质量的好坏，尤其是在使用过程中所

体现出来的使用质量状况，不仅影响着装备用户对

装备动用、维修、储存等工作的感知，而且对装备

能否发挥其性能、完成既定任务也产生着重要的影

响。科学合理地选择评价指标并建立评价指标体系，

是对武器装备使用质量进行评价的基础，并对后续

的抽样调查、问卷设计提供依据。通过构建递阶层

次型评价指标体系，利用合成赋权策略对部分指标

的综合权重进行计算，展示了该方法的具体应用步

骤，为指标权重的计算提供新方法。依据装备使用

质量满意度评价指标体系得到问卷调查的具体评价

指标。针对评价过程的不完全信息，利用 IOWER

方法对某炮兵营装备使用质量进行综合评价，得出

最终评价结论。 

3.1  构建评价指标体系 

在构建武器装备使用质量评价指标体系的过程

中，需要遵循一定的原则，以保证指标体系构建的

合理并能够最终达到评价目的。武器装备的使用质

量，即使用过程中固有特性满足使用要求程度。固

有特性一般包括通用特性和专用特性。通过对某炮

兵营进行实地调研，分析其所属装备类型，结合装

备的使用特点对其使用特性进行分析，构建如表 1

所示的装备使用质量满意度评价指标体系[17]。由此

可得调查问卷的评价指标。既是综合评价的赋权对

象，又是调查问卷评价对象设计的依据。 

3.2  采用合成赋权策略计算指标权重 

已知 Q8-i(i=1, 2, 3, 4, 5)指标的专家评估原始数

据，10 名专家记为 Pj( j=1, 2, …, 10)，如表 2 所示。

采用层次分析法，通过构建判断矩阵，利用 yaahp

软件，计算 Q8-i对 Q8的权重为 Wp1=[0.101 1, 0.152 3, 

0.243 3, 0.311 1, 0.192 2]。另外通过调研利用德尔菲

法给出的权重 Wp2=[0.253 1, 0.175 0, 0.196 4, 0.164 1, 

0.211 4]、利用熵权信息法得到的权重 Wq1=[0.203 0, 

0.133 9, 0.129 6, 0.389 8, 0.143 8]可视为一种客观   

权重。 
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表 1  装备使用质量满意度评价指标体系 

第 1 层  第 2 层  第 3 层  

某炮兵营装

备使用质量

评价 Q 

可靠性满意度 Q1 
故障率满意度 Q1-1、平均故障间隔时间满意度 Q1-2、使用寿命满意度 Q1-3、平均预防性维修间

隔时间满意度 Q1-3 

维修性满意度 Q2 
维修时间满意度 Q2-1、平均修复时间满意度 Q2-2、平均预防性维修时间满意度 Q2-3、修复性、

维修时间满意度 Q2-4 

保障性满意度 Q3 
任务前准备时间满意度 Q3-1、再次出动准备时间满意度 Q3-2、管理延误时间满意度 Q3-3、使用

保障时间满意度 Q3-4 

测试性满意度 Q4 虚警率满意度 Q4-1、故障检测率满意度度 Q4-2、故障隔离率满意度 Q4-3 

安全性满意度 Q5 损失概率满意度 Q5-1、事故概率满意度 Q5-2、安全可靠度满意度 Q5-2 

环境适应性满意度 Q6 
气候环境适应性满意度 Q6-1、气象环境适应性满意度 Q6-2、地形环境适应性满意度 Q6-3、电磁

环境适应性满意度 Q6-4 

打击性能满意度 Q7 
射程满意度 Q7-1、射速满意度 Q7-2、射击精度满意度 Q7-3、毁伤面积满意度 Q7-4、火力反应时

间满意度 Q7-5、命中概率满意度 Q7-6 

机动性能满意度 Q8 
最大时速满意度 Q8-1、最大行程满意度 Q8-2、最大爬坡度满意度 Q8-3、涉水深满意度 Q8-4、最

大跨壕宽满意度 Q8-5 

通信性能满意度 Q8 
组网时间满意度 Q9-1、通信距离满意度 Q9-2、通信速率满意度 Q9-3、抗干扰能力满意度 Q9-4、

通话质量满意度 Q9-5、保密能力满意度 Q9-6 

防护性能满意度 Q10 
装甲防护能力满意度 Q10-1、三防系统防护能力满意度 Q10-2、伪装防护能力满意度 Q10-3、烟幕

发射防护能力满意度 Q10-4、对空防护能力满意度 Q10-5、声音防护能力满意度 Q10-6 

 

表 2  Q8-i 指标评估数据 

评分

指标 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Q8-1 71 47 64 98 75 20 69 94 67 56
Q8-2 35 43 71 48 43 43 38 53 45 84
Q8-3 38 50 54 75 70 74 81 82 34 61
Q8-4 41 24 18 15 15 27 18 20 61 28
Q8-5 48 50 54 41 45 57 53 50 85 99

按照上述步骤首先计算 2 种纯策略意义下的最

优解 W*。由图 1 和 2 可得最优策略为=0.752 0，

=0.659 2。故 W*=(0.229 7, 0.155 8, 0.165 2, 0.269 5, 

0.179 8)。计算组合系数求得初次确定的 *
1W 、 *

2W 。

利用式(2)，再求得新的最优权重向量 ** *
1 W W

 
*

2W 。 **W =(0.194 9, 0.150 4, 0.175 5, 0.304 1, 0.175 1)。

第一次得到 ε1=0.056。由 W**计算组合系数重复上

述步骤，直至满足计算范数值小于 0.01。最终得到

ε1=0.004 9 时 Q8-i 对 Q8 的综合权重为 **W =(0.180 0, 

0.148 0, 0.179 5, 0.319 9, 0.172 8)。同理可计算各层

指标对上一层指标的权重，为 2.1 节加权证据推理

中权重向量的计算提供新思路。 

 
图 1  2 种纯策略下集成加权法 F 值随着变化 

 
图 2  3 次混合策略下 F 值随着变化 

3.3  IOWER 装备使用质量综合评价 

限于篇幅，笔者以打击性能满意度为例介绍

IOWER 方法的具体应用。以打击性能满意度调查问

卷为例，采用 5 级划分法，即 Hi={H1, H2, H3, H4, 

H5}={非常不满意、比较不满意、一般、比较满意、

非常满意}，共 63 人次参与调查，其中装备操作人

员 53 人、指挥员 5 人、参谋机关参谋人员及部门领

导 5 人，结果统计如表 3 所示[18]。考虑到不同人员

专业方向的侧重性以及工作岗位不同，填写调查问

卷时允许对无法评价的指标不予评级，并最终对答

卷的有效性进行一定把关。这样做有利于保证评价

真实性。按照 2.2 节的步骤进行计算。将表 3 中信

息转化为信度决策矩阵，如表 4 所示。计算序诱导

变量，给定 5 个评价等级的效用值 u(H1)=0.2，

u(H2)=0.4，u(H3)=0.6，u(H4)=0.8，u(H5)=1。由式(10)

—(12)，计算打击性能满意度的诱导变量，如表 5

所示。 
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表 3  打击性能满意度调查问卷结果汇总 

满意度指标  
非常  

满意  

比较  

满意  
一般  

比较不

满意  

非常不

满意
未评价 满意度指标

非常

满意

比较

满意
一般  

比较不

满意  

非常不

满意
未评价

射程   8 32 21  2 0 0 毁伤面积  19 22 16  3 0 3 

射速   8 17 26 12 0 0 火力反应时间  5 16 21 15 0 6 

射击精度  14 27 15  3 0 4 命中概率  24 23 11  2 0 3 

表 4  信度决策矩阵 

射程  射速  射击精度  毁伤面积  火力反应时间  命中概率  
{(H2,0.032)(H3,0.333) 

(H4,0.508) 
(H5,0.127)} 

{(H2,0.190)(H3,0.413) 
(H4,0.270) 

(H5,0.127)} 

{(H2,0.048)(H3,0.238)
(H4,0.429) 

(H5,0.222)} 

{(H2,0.048)(H3,0.254)
(H4,0.349) 

(H5,0.302)} 

{(H2,0.238)(H3,0.333) 
(H4,0.254) 

(H5,0.079)} 

{(H2,0.032)(H3,0.175)
(H4,0.365) 

(H5,0.381)} 

表 5  诱导变量计算结果 

射程  射速  射击精度  毁伤面积  火力反应时间  命中概率  
0.746 0.668 0.765([0.74,0.79]) 0.78([0.76,0.80]) 0.635([0.60,0.67]) 0.82([0.80,0.84]) 

 

利用文献[16]提及的基于正态分布理论的权重

方法计算位置权向量： 

 T(0.086 5, 0.171 6, 0.241 9, 0.241 9, 0.171 6, 0.086 5) W 。 

排序得到有序 ER 对以及有序信度向量如表 6。 
表 6  排序结果 

序号 期望效用 信度向量  

1 0.820 {(H2,0.032)(H3,0.175)(H4,0.365)(H5,0.381)(HH,0.047)}
2 0.780 {(H2,0.048)(H3,0.254)(H4,0.349)(H5,0.302)(HH,0.047)}
3 0.765 {(H2,0.048)(H3,0.238)(H4,0.429)(H5,0.222)(HH,0.063)}
4 0.746 {(H2,0.032)(H3,0.333)(H4,0.508)(H5,0.127)} 
5 0.668 {(H2,0.190)(H3,0.413)(H4,0.270)(H5,0.127)} 
6 0.635 {(H2,0.238)(H3,0.333)(H4,0.254)(H5,0.079)(HH,0.096)}

计算基本信度分配得 0.4Hm  、 0.03Hm  以及

mn。由式(8)和(9)计算打击性能满意度综合评级结

果，如表 7 所示。打击性能满意度指标的平均期望

效用值 uavg=0.731 2。 

表 7  打击性能满意度综合评级结果 

非常  

满意  
比较满意  一般  

比较不

满意  

非常不

满意  
βH 

0.153 0.419 0.308 0.069 0 0.051 

同理，依次计算出其他第 2 层指标的综合评级

结果以及期望效用值。利用 IOWER 算法，计算第 1

层指标的综合评级结果。最终得到某炮兵营装备使

用质量满意度指标的综合评级结果为{(H2, 0.080), 

(H3, 0.193), (H4, 0.313), (H5, 0.240), (HH, 0.174)}，平

均期望效用值为 0.742 6。由此得出炮兵营装备使用

质量满意度介于比较满意和一般之间。这是由于最

终的满意度评价等效未评级人数较多，平均期望效

用值的计算考虑了这部分因素的影响，给出了 2 种

极端情况下的均值，提出了客观评价结论。 

4  结论 

分析结果表明：IOWER 方法能够解决不完全信

息对综合评价的影响，并给出使用质量满意度指标 

效用值区间，计算出平均期望效用值，给出更合理

的评价结果，有利于更准确地掌握装备在实际使用

中的质量状况；并可对例如信息模糊、信息缺失、

区间信度和区间评估等级等不完全信息直接进行处

理，在装备综合评价中具有广阔的应用前景。 
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