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摘要：针对当前在役考核评估困难的问题，提出一种基于直觉梯形模糊多属性决策的综合评估方法。构建在役

考核概念模型，阐述其基本内涵及评估指标；构建在役综合能力评价矩阵，利用直觉梯形模糊数将语言评价矩阵转

换为标准评估矩阵；利用 AHP 与熵权法计算各指标组合权重，采用 TOPSIS 法进行综合评估，得到装备在役综合能

力评估结果。仿真结果表明，该方法在装备在役考核综合能力评估应用中合理有效。 
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Abstract: In response to the difficulties in the current in-service assessment and evaluation, a comprehensive 
evaluation method based on intuitionistic trapezoidal fuzzy multiple attribute decision making is proposed. The concept 
model of in-service assessment is constructed, and its basic connotation and evaluation indicators are elaborated. The 
in-service comprehensive evaluation matrix is constructed, and the linguistic evaluation matrix is converted into a standard 
evaluation matrix using intuitionistic trapezoidal fuzzy numbers. The weight of each indicator combination is calculated 
using AHP and entropy weight method. The TOPSIS method is used for comprehensive evaluation to obtain the in-service 
comprehensive evaluation results of communication support equipment. Simulation results show that the method is 
reasonable and effective in the application of in-service evaluation and comprehensive evaluation of equipment. 
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0 引言 

在役考核是新时期装备试验鉴定工作的一种新

型模式，目的是全面了解装备服役期间的综合表现，

考察装备是否满足当前使命任务需求，切实摸清装

备性能保持及效能发挥情况。装备列装服役后一般

需要按计划组织在役考核，通过在役考核能够检验

考核装备在适编性、适配性、经济性、任务完成能

力等方面在实际使用环境下的真实表现，检验装备

是否“好用”，进而挖掘装备研制生产、维护管理、

编配使用等层面存在的问题隐患，为装备采购配备、

改进改型、退役报废提供意见建议。 
在役考核评估是在役考核工作中的关键环节，

是对在役考核工作进行的鉴定性评价 [1]，是对装备

服役能力进行的综合性评价。当前装备在役考核研

究仍在起步阶段，缺乏可供借鉴的成熟经验，由文 

献研究可知[2-4]，装备在役考核指标中存在大量难以

量化计算而需要定性评价的指标，一般由专家以语

言变量的形式进行描述，一些指标的数据值在实际

评估过程中难以获取，受采集设备或方法等影响获

取的指标数据存在不确定性特征。从装备在役考核

的目的与内容分析，在役考核评估具有多属性综合

性评估的特点。李赫才等 [5]利用深度置信网络模型

进行装甲装备在役考核评估；周泽云等 [6]运用

TOPSIS 法进行装备综合水平评估；徐海波等[7]应用

层次分析法与模糊量化分析法进行了作战试验综合

能力评估；杨罗章等 [8]提出一种改进的多属性决策

目标威胁评估方法；甘佳霖 [9]将相对熵引入模糊多

属性综合评估，实现雷达干扰效果的评估。结合文

献研究及装备在役考核实际需求，笔者结合模糊理

论与多属性决策理论，对装备在役综合能力进行评 
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估，以固定台站通信保障装备为在役考核评估分析

对象，引入基于直觉梯形模糊 TOPSIS 法开展在役

综合能力评估分析。 

1  在役考核概念模型及阐述 
为科学系统地介绍在役考核概念，笔者采取

5W1H 方法进行在役考核概念模型设计[10]。5W1H
的含义分别为 Why(为何？)、What(是什么？)、

Where(何地？)、When(何时？)、Who(谁做？)、

How(如何做？)，映射到在役考核中的具体概念如

表 1 所示。 
表 1  在役考核 5W1H 分析 

5W1H 在役考核概念 

Why 在役考核的目的 

What 在役考核的主要内容 

Where 在役考核的组织地点与环境 

When 在役考核的组织时机 

Who 在役考核的试验主体 

How 在役考核组织的方式方法 

1.1  在役考核的目的 

在役考核的目的是在装备列装服役后持续跟踪

装备使用和保障情况，进一步验证装备基础性能及

作战效能实际发挥情况，考核装备适编性、适配性

及在性能试验及作战试验中难以充分考核的指标，

全面考察装备在役综合能力，发现装备在研制设计、

编配使用等方面存在的问题，为装备战法创新、改

进升级、后续采购、退役报废提供决策依据。 

1.2  在役考核的主要内容 

在役考核主要包含 3 大部分[4]：1) 对装备部分

关键作战效能指标进行验证，虽然装备已经历作战

试验列装部队，但鉴于我军装备作战试验发展水平

仍不够成熟，对在长期的战备训练、联合演训、真

实战斗等复杂环境下的多样化军事活动中的实际表

现如何仍需进一步关注。2) 考核装备在役适用性，

在役适用性考核内容主要包括直接影响装备效能发

挥的适编性、适配性，还包括反映装备是否好用耐

用的可靠性、维修性、保障性等部队适用性情况以

及质量稳定性、服役经济性内容。3) 对装备历史遗

留问题及以往试验鉴定问题的解决情况。 

1.3  在役考核的组织地点与环境 

在役考核主要依托部队、院校及科研单位组织

实施，在役考核分为结合式在役考核及专项在役考

核，主要组织地点为任务部队，结合部队战备训练、

联合演训、装备维护等任务组织实施，有些科目也 

可以依托任务部队在试验基地组织实施，在役考核

环境主要为装备实际使用环境，涵盖平时训练环境、

演习环境、战备环境、真实战场及模拟战场环境。 

1.4  在役考核的组织时机 

在役考核的组织时机为：1) 新装备小批量列装

后组织，此时组织在役考核可及早发现装备在性能

试验与作战试验鉴定时遗留的部分问题，以利于装

备改进完善进而大批量列装；2) 部队使命任务及编

制体制调整时组织，考核装备的编制体制效能是否

满足新的使命任务需求；3) 问题暴露突出时组织考

察装备存在问题的具体原因，提出改进更新建议；

4) 接近服役期时组织考核装备的技战术性能，为退

役报废具体时间安排提供决策依据。 

1.5  在役考核的试验主体 

在役考核的试验主体是试验鉴定部门，在上级

机关的领导下由试验鉴定部门相关人员负责组织，

在承担在役考核任务的部队具体配合下共同完成。 

1.6  在役考核组织的方式方法 

在役考核主要依据在役考核大纲，结合部队训

练、管理、演习等任务组织实施，主要分为结合式

在役考核与专项在役考核：结合式在役考核是依托

部队正常工作任务，依据平时积累的历史数据及现

场采集数据进行考核评估；专项在役考核是针对在

役考核特殊的任务要求，按照专项试验流程开展。 

2  在役综合能力评估指标确定 
由第 1 节对在役考核概念的阐述可知在役考核

评估是对装备在役综合能力的整体评估，通过开展

在役考核可评估装备是否适应当前使命任务、技战

术性能是否满足战备值勤、装备保障维修效能是否

稳定。根据在役考核内容的划分，结合影响装备在

役适用性的关键因素，可将在役综合能力评估指标

确定为适编性、适配性、服役经济性、质量稳定性、

部队适用性及任务效能 6 大指标，指标含义及评估

依据如表 2 所示，在组织装备单项考核评估内容时

这 6 类指标可根据需要进一步分解，由于笔者仅进

行多属性综合性评估，在此不作详细分解。 

3  模型构建 
3.1  直觉梯形模糊数理论 

定义 1[11]：设 A 是某实数集 R 上的直觉模糊数，

其参数 b1 ≤ a1 ≤ b2 ≤ a2 ≤ a3 ≤ b3 ≤ a4 ≤ b4 ，记
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   1 2 3 4 1 2 3 4, , , , , , , A a a a a b b b b ，则，隶属度函

数和非隶属度函数分别为： 
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＜
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＞

。 (2) 

其犹豫度 πA(x)的表达式同样为： πA(x)=1- 
μA(x)-vA(x)。 

表 2  在役综合能力评估指标含义及评估依据 

指标名称  指标含义  评估依据  

适编性  
反映本装备与当前编配的值

勤人员、编制的岗位以及担

负的任务是否适应  

官兵反映、问卷调查

资料  

适配性  

反映装备与台站内不同厂家

的同类装备以及程控、电源

装备在网管引接、组网运行

等方面是否匹配  

官兵反映、问卷调查

资料  

服役经济性  
反映日常维护、装备整修、

故障处理等方面的平均费用

消耗情况及费效比  

官兵反映、年度维护

经费消耗情况等登记

统计资料  

质量稳定性  
反映装备运行是否稳定，主

要性能指标下降快慢  
官兵反映、问卷调查

资料、各类测试记录

部队适用性  

反映装备在实际使用环境中

的可靠性、经济性、维修性、

电磁兼容性、人机功效、保

障适应性如何  

官兵反映、机历本、

故障障碍登记表、维

护保养记录等登记统

计资料  

任务效能  

反映在执行多样化军事任务

中综合传输效能、抗干扰效

能等关键作战效能指标实际

发挥情况，反映装备主要性

能的传输带宽、容量等关键

指标在完成任务中的用户满

意度  

官兵反映、问卷调查

资料、保障任务资料、

登记统计资料  

定义 2[11]：设 A1、A2 为 2 个直觉梯形模糊数，

其 中 ：    1 11 12 13 14 11 12 13 14, , , , , , , A a a a a b b b b ，

   2 21 22 23 24 21 22 23 24, , , , , , , A a a a a b b b b ，则： 

  
 

1 2
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     
 

     
； (3) 
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定义 3[11]：直觉梯形模糊数 A1、A2 间的距离为： 

     
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          

           

 
。(5)

 

3.2  基于直觉梯形模糊 TOPSIS 法的评估模型 

多属性决策 TOPSIS 模型经常用于方案选优，

是处理多属性决策问题的一种常用方法，在经济、

管理、军事等领域应用广泛，多方属性决策和多指

标评估问题具有一定的相似性。对于在役考核来 
说，装备在役综合能力评估实际上就是多属性评价

问题，且装备在役考核评估中的部分指标不易量 
化，仍需要专家定性评价，具有不确定性及模糊性

评价的特征；因此，可以用直觉模糊语言获取定性

评价意见，再应用 TOPSIS 法进行在役综合能力评

估[6,8]，模型建立流程如图 1 所示[11]。 

 
图 1  TOPSIS 评估流程 

1) 构建直觉梯形模糊数评估矩阵。假设有 m 个

评估对象，每个对象有 n 指标属性值，由德尔菲法

得到各指标语言评价矩阵，再运用直觉梯形模糊数

将语言评价矩阵转化为直觉梯形模糊数评估矩阵： 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

m m mn

x x x
x x x

x x x

 
 
 
 
 
 




  


X 。 (6) 

根据直觉梯形模糊数特点可知，矩阵 X 已是标

准化矩阵，因此不需要再进行标准化处理。 
2) 计算各属性指标权重。为克服主客观权重各

自的缺点，采用主客观综合赋权法求解指标组合权

重[12]，利用 AHP[13]及熵权法[9,14]分别计算主客观权

重 ω1j、ω2j，而后通过下式计算指标组合权重： 
    1 21 1, 2,  , j j j i n        。 (7) 
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式中 ξ为调整系数，取值为范围(0, 1)。 
AHP 计算主观权重计算一般过程为： 
① 利用 1-9 标度法[13]构造判断矩阵 A。 
② 通过特征根法求解权重向量，存在唯一的

最大特征根式 λmax 和相应的权重向量 W，使得

AW=λmaxW 成立，再进行归一化处理即可得到权重

向量。 
③ 通过一致性检验，计算一致性比例 CR，此数

小于 0.1，则通过检验，否则不通过。 
熵权法计算权重的一般过程为： 
①  将原始评价矩阵进行归一化处理，得到归

一化后的矩阵  ijeE 。 

② 计算信息熵。第 j 个指标的熵为： 

 
1

1 ( ln )
ln

n

j ij ij
i

H f f
n 

   ，

1

ij
ij m

ij
i

e
f

e





。 (8) 

③ 计算熵权 gj： 

 

1

1 j
j m

j
i

H
g

n H






。 (9) 

④ 计算各指标的权重： 

 

1

j
j m

j
j

g
W

g





。 (10) 

3) 确定正负理想解。由标准化矩阵 X 确定正

负理想解： 
      1 2max , max , ,  maxj i i inR r r r     ； (11) 

      1 2min ,  min ,  ,  minj i i inR r r r     。 (12) 

4) 分别计算决策对象到正负理想解的距离： 
正理想解距离： 

  2

1

n

i j ij j
j

d r r 



  ； (13) 

负理想解距离： 

  2

1

n

i j ij j
j

d r r 



  。 (14) 

5) 计算每个评估对象到正理想解的相对贴  
近度： 

 i
i

i i

dC
d d



 


。 (15) 

并根据相对贴近度大小对评估结果进行排序，相对

贴近度越大说明评估结果越好。 

4  在役综合能力评估仿真 
4.1  评估背景 

为适应用户部队通信保障任务需求，某固定台

站面临传输装备扩容改造任务，需要从现役不同品

牌的 4 型传输装备中选择一类在役适用性强、综合

服役表现好的装备作为装备扩容采购对象，试验鉴

定部门接到在役考核任务后，在任务单位的配合下

对 4 型传输装备进行在役综合能力评估比较，以协

助首长机关确定在综合能力最好的扩容装备。 

4.2  评估流程 

步骤 1：结合评估任务背景设评估对象为集合

T={T1, T2, T3, T4}，T1～T4 为传输装备代号。选取适

编性、适配性、服役经济性、质量稳定性、部队适

用性及任务效能 6 个在役考核指标作为在役综合能

力评估内容，即评估指标集为 I={I1, I2, I3, I4, I5, I6}，
各指标含义及评估依据如表 2 所示。 

成立由装备机关业务部门领导、厂家代表、值

勤官兵、保障单位代表组成的 10 人专家组，专家组

成员参考考核组所收集的在役考核历史数据各评价

指标先进行定量打分，分值为 1～10 分，打分结束

后计算装备在役考核指标得分均值，并根据得分结

果划分为 4 个等级，其中得分在[9, 10]区间的定性

为极好，得分在[8, 9)区间的定性为好，得分在[6, 8)
区间的定性为中，得分在[1, 6)区间的定性为差。依

据上述规则可通过计算各评价指标平均分，并得到

各装备在役综合能力定性评价结果，如表 3 所示。 
表 3  专家评价结果 

装备编号 I1 I2 I3 I4 I5 I6 
T1 中  好  中  好  极好 中  
T2 好  中  差  差  中  中  
T3 极好 中  中  中  极好 好  
T4 中  差  极好  好  中  中  

为更加灵活准确地描述定性语言评价信息，再

将该语言评价表转换为用直觉梯形模糊数表示的标

准评估矩阵 R，其中直觉梯形模糊数与语言评价变

量按照表 4 所示的转换规则进行转换[15]。 
表 4  直觉梯形模糊数表示语言评价变量转换 

语言变量  直觉梯形模糊数  

极差  (0.0, 0.1, 0.2, 0.3), (0.0, 0.1, 0.2, 0.3)  

差  (0.1, 0.2, 0.3, 0.4), (0.0, 0.2, 0.3, 0.5)  

中  (0.3, 0.4, 0.5, 0.6), (0.2, 0.4, 0.5, 0.7)  

好  (0.5, 0.6, 0.7, 0.8), (0.4, 0.6, 0.7, 0.9)  

极好  (0.7, 0.8, 0.9, 1.0), (0.7, 0.8, 0.9, 1.0)  
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(0.3, 0.4, 0.5, 0.6), (0.5, 0.6, 0.7, 0.8), (0.7, 0.8, 0.9, 1.0), (0.3, 0.4, 0.5, 0.6), 
(0.2, 0.4, 0.5, 0.7) (0.4, 0.6, 0.7, 0.9) (0.7, 0.8, 0.9, 1.0) (0.2, 0.4, 0.5, 0.7)
(0.5, 0.6, 0.7, 0.8), 
(0.4, 0.

=R

(0.3, 0.4, 0.5, 0.6), (0.3, 0.4, 0.5, 0.6), (0.1, 0.2, 0.3, 0.4), 
6, 0.7, 0.9) (0.2, 0.4, 0.5, 0.7) (0.2, 0.4, 0.5, 0.7) (0.0, 0.2, 0.3, 0.5)

(0.3, 0.4, 0.5, 0.6), (0.1, 0.2, 0.3, 0.4)
(0.2, 0.4, 0.5, 0.7)

, (0.3, 0.4, 0.5, 0.6), (0.7, 0.8, 0.9, 1.0), 
(0.0, 0.2, 0.3, 0.5) (0.2, 0.4, 0.5, 0.7) (0.7, 0.8, 0.9, 1.0)

(0.7, 0.8, 0.9, 1.0), (0.1, 0.2, 0.3, 0.4), (0.3, 0.4,
(0.7, 0.8, 0.9, 1.0) (0.0, 0.2, 0.3, 0.5)

0.5, 0.6), (0.5, 0.6, 0.7, 0.8), 
(0.2, 0.4, 0.5, 0.7) (0.4, 0.6, 0.7, 0.9)

(0.5, 0.6, 0.7, 0.8), (0.3, 0.4, 0.5, 0.6), (0.7, 0.8, 0.9, 1.0), (
(0.4, 0.6, 0.7, 0.9) (0.2, 0.4, 0.5, 0.7) (0.7, 0.8, 0.9, 1.0)

0.3, 0.4, 0.5, 0.6),
(0.2, 0.4, 0.5, 0.7)

(0.3, 0.4, 0.5, 0.6), (0.3, 0.4, 0.5, 0.6), (0.5, 0.6, 0.7, 0.8), (0.3, 0.4, 0.5, 0.6),
(0.2, 0.4, 0.5, 0.7) (0.2, 0.4, 0.5, 0.7) (0.4, 0.6, 0.7, 0.9) (0.2, 0.4, 0.5,

T

 0.7)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

。 (16) 

步骤 2：计算指标组合权重，由于篇幅有限在

此只依据 3.2 节所计算流程给出计算结果。 
1) 采用 AHP 计算主观权重向量： 

1 = (0.078 1, 0.074 2, 0.062 9, 0.140 2, 0.274 6, 0.370 0)j      ω 。 

2) 采用熵权法计算客观权重向量： 
2 = (0.172 8, 0.169 8, 0.161 0, 0.167 8, 0.158 8, 0.169 8)j      ω 。 

3) 利用式(11)计算组合权重，取权重调整系数

 为 0.5。 
 (0.125 5, 0.122 0,0.111 9,0.154 0,0.216 7,0.269 9)=ω 。 

步骤 3：确定正负理想解。由于直觉梯形模糊

数构建的决策矩阵已经是标准化矩阵，因此可直接

由标准化评估矩阵 X 确定正负理想解： 
正理想解为： 

 1 (0.7, 0.8, 0.9, 1.0), (0.7, 0.8, 0.9, 1.0)R  ； 

 2 (0.5, 0.6, 0.7, 0.8), (0.4, 0.6, 0.7, 0.9)R  ； 

 3 (0.7, 0.8, 0.9, 1.0), (0.7, 0.8, 0.9, 1.0)R  ； 

 4 (0.5, 0.6, 0.7, 0.8), (0.4, 0.6, 0.7, 0.9)R  ； 

 5 (0.7, 0.8, 0.9, 1.0), (0.7, 0.8, 0.9, 1.0)R  ； 

 6 (0.5, 0.6, 0.7, 0.8), (0.4, 0.6, 0.7, 0.9)R  。 (17) 

负理想解为： 
 1 (0.3, 0.4, 0.5, 0.6), (0.2, 0.4, 0.5, 0.7)R  ； 

 2 (0.1, 0.2, 0.3, 0.4), (0.0, 0.2, 0.3, 0.5)R  ； 

 3 (0.1, 0.2, 0.3, 0.4), (0.0, 0.2, 0.3, 0.5)R  ； 

 4 (0.1, 0.2, 0.3, 0.4), (0.0, 0.2, 0.3, 0.5)R  ； 

 5 (0.3, 0.4, 0.5, 0.6), (0.2, 0.4, 0.5, 0.7)R  ； 

 6 (0.3, 0.4, 0.5, 0.6), (0.2, 0.4, 0.5, 0.7)R  。 (18) 

则： 

 1 2 3 4 5 6, , , , , R R R R R R R          ， 

 1 2 3 4 5 6, , , , , R R R R R R R         。 

步骤 4：分别计算决策对象到正负理想解的距

离 id  、 id  。根据各指标权重计算各传输装备在役综

合能力与正负理想解之间的距离，利用式(13)、(14)
计算得到结果如下： 
 1 =0.149 4d  ， 1 =0.273 9d  ； 

 2 =0.295 2d  ， 2 =0.103 5d  ； 

 3 =0.100 2d  ， 3 =0.323 1d  ； 

 4 =0.337 5d  ， 4 =0.172 2d  。 (19) 
步骤 5：计算待评估传输装备到正理想解的相

对贴近度 Ci，根据相对贴近度结果大小进行评估结

果优劣对比。由式(15)计算相对贴近度： 
 1 1 1 1( ) 0.647 1C d d d     ； 

 2 2 2 2( ) 0.259 6C d d d     ； 

 3 3 3 3( ) 0.763 3C d d d     ； 

 4 4 4 4( ) 0.337 8C d d d     。 (20) 
由计算结果可见 C3＞C1＞C4＞C2，评估结果如

图 2 所示。 

 
图 2  装备在役综合能力评估结果 
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