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装备维修保障效能评估指标权重组合赋权法的研究 
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摘要：针对现有的主观赋权法、客观赋权法的各自优缺点，提出基于最小二乘法原理的组合赋权法思想。利用

利差函数与目标规划方法得到了组合赋权法唯一最优存在定理；使用高等数学、线性代数等知识证明了定理的存在

性及唯一最优性，并给出了组合赋权的表达式。该方法将主观权重与客观权重加权综合起来，使效能评估的分析结

果同时反应了主观意愿和客观情况，为效能评估结果的可靠性与准确性打下了基础。 
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Combination Weighting Method 
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Abstract: Aiming at subjective weighting and objective weighting for the existing law, the respective advantages and 
disadvantages, put forward based on least square theory combination weighting method thinking. Spread function and the 
use of goal programming method to get the optimal combination weighting method the only existence theorems; use of 
advanced mathematics, linear algebra and other knowledge to prove the theorem of existence and uniqueness of optimal, 
and gives the combination weighting expression. The method of subjective and objective weight weighted weights together, 
so performance evaluation results will also reflect the subjective and objective conditions for the performance evaluation 
results of the reliability and accuracy of the foundation. 
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0  引言 

随着现代许多高新技术装备在部队陆续列装，

装备维修保障工作变得更加重要，它要求保障技术

含量比以前更高，保障量更大，保障时效性更强，

因此组织保障工作比以前更困难。对装备维修保障

单位进行效能评估是检验其保障能力的最直接的方

法，也是提高部队整体作战能力的最有效的实践活

动。在效能评估计算的过程中，指标权重的确定具

有举足轻重的地位。 

在现行的许多关于装备维修保障效能评估的成

果中[1-7]，指标权重赋权方法主要有 2 类：第一类为

主观赋权法，即由专家给出偏好信息的方法。如专

家调查法（Delphi 法）、层次分析法（AHP 法）、环

比系数法等。第二类就是客观赋权法，这类方法是

基于指标矩阵信息的方法，如计算信息量权重的信

息熵法、离差最大化方法、独立性权重的相关矩  

阵判别法等。这 2 类方法都有各自的优缺点。主观

赋权法的优点是在使用这种方法时可以根据实际问

题和专家自身的知识经验，合理的确定各指标权重，

虽然精确度不高，但是可以大体按重要程度给出权

重的先后顺序，不至于出现指标权重与实际重要程

度相悖的情况。但由于主观赋权法是由专家根据自

己的知识和经验做出的对实际问题的主观判断，因

此其最后的重要次序有很大的主观随意性，同时也

受到评估专家自身的素质和知识经验的制约。客观

赋权法的优点是权重的客观性强，且不增加决策者

的负担，具有较强的数学理论依据。其缺点在于无

法考虑决策者的主观意向，在确定权重时，所得的

结果可能与人们的主观愿望不一致。 
为了让效能评估的结果更加科学，同时又兼顾

评估专家对指标的偏好，尽量减少赋权时的主观随

意性，增加客观性，故对组合赋权法进行，使得装
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备维修保障效能评估的指标权重既能体现主观信息

又具有客观公正性。 

1  装备维修保障效能评估指标权重的组合

赋权法
[8]  

笔者利用利差函数和最小二乘原理，把目标规

划方案引入到组合赋权中，从而得到了新的指标组

合赋权法。 
设 { }1 2, , , nA a a a= 为 效 能 评 估 方 案 集 ，

{ }1 2, , , mF f f f= 为指标集， { }1 2, , , T
mW w w w= 为

权 重 向 量 。 方 案 ia 关 于 指 标 jf 的 评 价 值 为

ijy ,i N j M∈ ∈ ，其中， { }1,2, , ,N n= { }1, 2, ,M m= 。

指标评价值规范化处理后变成 ( )ij n m
X x

×
= 。 

假设选取 p 种主观赋权法分别确定指标的权

重为： 

( )1 2, , ,k k k kmV v v v= ， 1,2, ,k p=   

其中，
1

1, 0 ( )
m

kj kj
j

v v j M
=

= ≥ ∈∑ 表示用第 k 种主

观法对指标 jf 确定的权重。 

假设笔者选取 q p− 种客观赋权法分别确定指

标的权重为： 

( )1 2, , ,k k k kmU u u u= ， 1, 2, ,k p p q= + +   

其中，
1

1, 0 ( )
m

kj kj
j

u u j M
=

= ≥ ∈∑ 表示用第 k 种客

观法对指标 jf 确定的权重。 

设组合后的指标权重表示为： 

( )1 2, , , T
mW w w w=   

其中，
1

1, 0 ( )
m

j j
j

w w j M
=

= ≥ ∈∑ ，则各种方案的

综合评估价值为： 

1
( )

m

i j ij
j

S w x i N
=

= ∈∑   

定理（组合赋权法）设专家根据各种方法的重

要 程 度 确 定 的 装 备 维 修 保 障 的 权 系 数 为

( 1,2, , )k k pα = （ 主 观 赋 权 法 的 权 系 数 ） 和

( 1, 2, , )k k p p qα = + + （客观赋权法的权系数）

且
1 1

1, 1,
p q

j k
j k p
α α

= = +

= =∑ ∑ ，则目标权函数 

2

1 1 1
min ( ) +

p n m

k j kj ij
k i j

w v xδ μ α
= = =

⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑∑∑  

2

1 1 1

(1 ) ( )
q n m

k j kj ij
k p i j

w u xμ α
= + = =

⎡ ⎤− −⎣ ⎦∑ ∑∑            (1) 

在
1

1, 0,
m

i i
i

w w i M
=

= ≥ ∈∑ 的条件下存在，且有

唯一最优解。 

2  装备维修保障效能评估目标函数定理的

证明[9-10] 

2.1  定理的存在性证明 

利用最小二乘原理先求组合赋权与主观赋权法

的偏差： 
2

1

( ) , 1, 2,
m

k
i j kj ij

j

e w v x i N k p
=

⎡ ⎤= − ∈ =⎣ ⎦∑        (2) 

其中，
k
ie 表示对方案 ia 而言，第 k 种主观赋权

法的评估结果与组合权重所作的评估结果的离差。 
再求组合赋权与客观赋权法的偏差： 

2

1
( ) , 1, 2,

m
k
i j kj ij

j
h w u x i N k p p q

=

⎡ ⎤= − ∈ = + +⎣ ⎦∑  (3)  

其中，
k
ih 表示对方案 ia 而言，第 k 种客观赋权

法的评估结果与组合权重所作的评估结果的离差。

为了使组合权重最优，令总的离差和最小，故有在

1
1, 0,

m

i i
i

w w i M
=

= ≥ ∈∑ 的条件下： 

1 1 1 1

min ( ) (1 ) ( )
p qn n

k k
k i k i

k i k p i

e hδ μ α μ α
= = = + =

= + −∑ ∑ ∑ ∑        (4) 

其中， μ 为离差偏好因子，即若 0 0.5μ≤ ≤ ，

则说明专家倾向于客观权重，当 0.5 1μ≤ ≤ ，则说明

专家倾向于主观权重。 
最后，将式  (2)、式  (3) 代入式  (4) 中便可得定

理  (1)。存在性证毕。 

2.2  唯一最优解证明 

设拉格朗日函数 
2

1 1 1
( , ) ( )

p n m

k j kj ij
k i j

L w w v xλ μ α
= = =

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦∑∑∑  

2

1 1 1

(1 ) ( )
q n m

k j kj ij
k p i j

w u xμ α
= + = =

⎡ ⎤− −⎣ ⎦∑ ∑∑
1

2 ( 1)
m

j
j

wλ
=

+ −∑ (5) 

极值存在的必要条件可知： 
2 2

1 1 1 1

1

2 ( ) 2(1 ) ( ) 2 0

2( 1) 0

p qn n

k j kj ij k j kj ij
k i k p ij

m

j
j

L w v x w u x
w

L w

μα μ α λ

λ

= = = + =

=

⎧ ∂
= − + − − + =⎪∂⎪

⎨
∂⎪ = − =⎪∂⎩

∑ ∑ ∑ ∑

∑
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即是： 
2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1

1

(1 ) ( (1 ) )

1

p q p qn n n n

k j ij k j ij k kj ij k kj ij
k i k p i k i k p i

m

j
j

w x w x v x u x

w

μα μ α λ μ α μ α
= = = + = = = = + =

=

⎧
+ − + = + −⎪

⎪
⎨
⎪ =⎪⎩

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑

化简得： 
2 2

1 1 1 1 1 1

1

( (1 ) ) ( (1 ) )

1

p q p qn n

k k j ij k kj k kj ij
k k p i k k p i

m

j
j

w x v u x

w

μ α μ α λ μ α μ α
= = + = = = + =

=

⎧
+ − + = + −⎪

⎪
⎨
⎪ =⎪⎩

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑

 

因为
1 1

1, 1,
p q

j k
j k p
α α

= = +

= =∑ ∑  

所以

2 2

1 1 1 1

1

( ( (1 ) )

1

p qn n

j ij k kj k kj ij
i k k p i

m

j
j

w x v u x

w

λ μ α μ α
= = = + =

=

⎧
+ = + −⎪

⎪
⎨
⎪ =⎪⎩

∑ ∑ ∑ ∑

∑

，

把上面方程写成矩阵的形式可得： 

1
1

1
2

1 2

3
3

1

1

0 0 1

0 0 1

0 0 1

0 0 0 1

1 1 1 1 0

n

i
i

n

i
i

n

i
i

m
n

im
i

x

w
x

w
w

x

w

x λ

=

=

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

∑

∑

= 

2
1 1 1

1 1 1

2
2 2 2

1 1 1

2
3 3 3

1 1 1

2
( 1) ( 1) ( 1)

1 1 1

( (1 ) )

( (1 ) )

( (1 ) )

( (1 ) )

p q n

k k k k i
k k p i

p q n

k k k k i
k k p i

p q n

k k k k i
k k p i

p q n

k k m k k m i m
k k p i

v u x

v u x

v u x

v u x

μ α μ α

μ α μ α

μ α μ α

μ α μ α

= = + =

= = + =

= = + =

+ + +
= = + =

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎜ ⎟

+ −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ −
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜
⎜

+ −⎜
⎜
⎜
⎝ ⎠

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

       (6) 

令 2 2 2 2
1 2 3

1 1 1 1
[ , , , , ]

n n n n

mm i i i im
i i i i

B diag x x x x
= = = =

= ∑ ∑ ∑ ∑ ，

1 1 2 3[ , , , , ]T
m mW w w w w=  

2 2
1 1 1 1 2 2 2

1 1 1 1 1 1

2

1 1 1

[( (1 ) ) ,( (1 ) ) ,

,( (1 ) ) ]

p q p qn n

m k k k k i k k k k i
k k p i k k p i

p q n
T

k km k km im
k k p i

C v u x v u x

v u x

μ α μ α μ α μ α

μ α μ α

= = + = = = + =

= = + =

= + − + −

+ −

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

 

则式  (6) 变为下面的矩阵方程： 

1 1 1

1 10
mm m m m

T
m

B e W C
e λ
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

=⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

                (7) 

对式  (5) 的拉格朗日函数分别对 jw λ及 求二

阶偏导数可得： 
2 2 2

2
2 2

1
0; 2 ; 2

n

ij
ij j

L L Lx
w wλ λ=

∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂ ∂∑  

又令   

1
1

2
1

3
1

1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

n

i
i

n

i
i

n

k i
i

n

im
i

x

x

H x

x

=

=

=

=

=

∑

∑

∑

∑

 

当 0 ( 1,2, , )kH k m> = ，即 2

1

0( )
n

ij
i

x j M
=

> ∈∑ 时，

因为拉格朗日方程  (5) 一阶导数为零，二阶导数
2

2
2

1
2 0

n

ij
ij

L x
w =

∂
= >

∂ ∑ ，故该方程必有最小值，即方程有

最小解。 
由矩阵方程  (7) 可得方程组： 

1 1 1

1 1 1
mm m m m

T
m m

B W e C

e W

λ+ =⎧⎪
⎨

=⎪⎩
 

解方程，得： 
1

1 1 1
1 1 11

1 1

1[ ]
T
m mm m

m mm m mT
m mm m

e B CW B C e
e B e

−
−

−

−
= +

 
又因为  

1 2
1 1 1 1 1

1 1 1 1

[( (1 ) ) ]
p qm n

T
m mm m k k k k i

j k k p i

e B C v u xμ α μ α−

= = = + =

= + −∑ ∑ ∑ ∑  

1 1
1 1 1 1

(1 )
p qm m

k k k k
k j k p j

v uμ α μ α
= = = + =

= + −∑ ∑ ∑ ∑  

1 1
(1 ) 1

p q

k k
k k p

μ α μ α
= = +

= + − =∑ ∑  

所以 1
1 1m mm mW B C−= 。 

又因为 
1

1
2 2 2 2
1 2 3

1 1 1 1

1 1 1 1[ , , , , ]mm m n n n n

i i i im
i i i i

B C diag
x x x x

−

= = = =

=

∑ ∑ ∑ ∑

 

2
1 1 1

1 1 1

[( (1 ) ) ,
p q n

k k k k i
k k p i

v u xμ α μ α
= = + =

+ −∑ ∑ ∑  
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能体现基于权重值的分配方法的特点； 1ρ 、 2ρ 值

选择相差过小，产品成本就不能得到有效地降低，

失去该方法的意义。 
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2 2
2 2 2

1 1 1 1 1 1
( (1 ) ) , ,( (1 ) ) ]

p q p qn n
T

k k k k i k km k km im
k k p i k k p i

v u x v u xμ α μ α μ α μ α
= = + = = = + =

+ − + −∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

1 1 2 2
1 1 1 1

1 1

[( (1 ) ),( (1 ) ),

,( (1 ) )]

p q p q

k k k k k k k k
k k p k k p

p q
T

k km k km
k k p

v u v u

v u

μ α μ α μ α μ α

μ α μ α

= = + = = +

= = +

= + − + −

+ −

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

 

故： 

1 1 1 2 2
1 1 1 1

1 1

[( (1 ) ),( (1 ) ),

,( (1 ) )]

p q p q

m k k k k k k k k
k k p k k p

p q
T

k km k km
k k p

W v u v u

v u

μ α μ α μ α μ α

μ α μ α

= = + = = +

= = +

= + − + −

+ −

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

 

从而给出指标集 { }1 2, , , mF f f f= 中各指标的组

合后的权重为 

1 1 1
1 1

2 2 2
1 1

1 1

( (1 ) ),

( (1 ) ),

( (1 ) )

p q

k k k k
k k p

p q

k k k k
k k p

p q

m k km k km
k k p

w v u

w v u

w v u

μ α μ α

μ α μ α

μ α μ α

= = +

= = +

= = +

= + −

= + −

= + −

∑ ∑
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∑ ∑

 

就指标 if 的权重
1 1

( (1 ) )
p q

j k kj k kj
k k p

w v uμ α μ α
= = +

= + −∑ ∑ 而

言，
1

p

k kj
k

vα
=
∑ 表示 p 种主观赋权法对指标 if 所确定的

权重的加权平均，
1

q

k kj
k p

uα
= +
∑ 表示 q p− 种客观赋权法

对指标 if 所确定的权重的加权平均， jw 则表示 q 种

赋权法所确定的组合权重。 

3  结束语  

该方法将主观权重与客观权重加权综合起来，其

加权系数由数学规划求出，从而弥补了单纯采用主观

赋权法或客观赋权法的不足，使效能评估的分析结果

同时反应了主观意愿和客观情况，具有一定的理论价

值和应用价值，但仍需进一步深入。 
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