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模糊综合评估技术在装备管理工作中的应用 

张鹏，薛江平，金志伟，王春，孙宁 
(中国空气动力研究与发展中心高速所，四川  绵阳  621000) 

摘要：针对传统的评估方法人为因素影响过大、公正性无法得到保障的问题，提出一种对装备项目建设方案进

行定量评估的方法。该方法基于模糊综合评估原理，分析了风洞装备项目建设方案的评估因素，并利用专家评分法

确定各个因素的隶属度，确定各个因素的权重系数，构造 Fuzzy 综合评判矩阵，建立装备项目建设方案优劣的模糊

综合评估模型，并以某风洞 VXI 系统动态采集功能扩展项目为例，给出模糊综合评估的例子。分析计算结果表明：

采用 VT1433B 采集板可实现连续不间断的高速采集，更能够有效提高风洞试验能力及效率，满足本次装备项目改进

的目的。 
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Application of Fuzzy Synthetic Evaluation Method in 
Equipment Management 

Zhang Peng, Xue Jiangping, Jin Zhiwei, Wang Chun, Sun Ning 
(High Speed Institute, China Aerodynamics Research & Development Center, Mianyang 621000, China) 

Abstract: Aiming at the problem that the traditional evaluation method is easily influenced by human factors and the 
justice can not be guaranteed, the paper proposes a quantitative evaluation method which is based on fuzzy synthetic 
evaluation principle for the construction scheme of equipment. Based on fuzzy comprehensive evaluation theory, analyzes 
the evaluation factors of project and uses the expert scoring method to determine the membership degree and the weight 
coefficient of each factor, establishes the fuzzy comprehensive evaluation matrix and builds the fuzzy comprehensive 
evaluation model of the scheme. At last, the paper uses a function expansion project of the certain type wind tunnel 
dynamic acquisition system VXI as an example. The calculation results show that: the VT1433B acquisition board can 
acquire data continuously in high speed, it can effectively improve the ability and efficiency of wind tunnel test, and realize 
the equipment project improvement purpose. 
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0  引言 
随着装备现代化建设步伐的不断加快，重点装

备建设和技术改造都涉及到具体装备项目。因此，

在方案论证阶段，如何科学、合理地评估方案的技

术性、经济性及可行性，选取合适的建设方案,以降

低项目技术风险，提高资金投入效益,增强研制的可

靠性，达到项目的最佳综合效益，是装备日常管理

工作当中面临的一道重要难题。 

传统的评估方法多是通过项目方案汇总，专家

依靠实践经验来对方案进行评估。这种方法的缺点

是评估体系过于陈旧，评估主体单一，且多以定性

评估为主，人为因素影响过大，使其公正性无法得

到保障。但对某种事物进行评估，本身也具有模糊

性。鉴于此，笔者借助数学建模思想，应用“模糊

综合评估”原理，以装备项目建设方案的各项技术

指标以及专家丰富知识及经验为评估依据，创立了

一种对装备项目建设方案的技术性、经济性及可行

性进行定量评估的方法。该方法虽然也要受到人们

对客观规律认识程度的制约和限制，但能够最大限

度地减少人为片面性的影响，使评估主体趋于多元

化，有助于科学、准确、合理的定量评估和考核装

备项目建设方案，有效提高装备研制资金的投入效

益和项目研制的可靠性，为装备管理工作走向规范

化提供重要保证。 

1  装备项目评估体系的建立 

1.1  确定评估因素集 

确定评估因素集就是考虑具体采用哪些评估指

标对装备项目进行评估。围绕提高风洞试验能力和

效率这一核心问题，根据装备项目所承担的试验任

务要求来确定评估因素。 
具体原则：一是要符合风洞实际情况；二是要
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有利于全面反映装备项目建设的特征；三是要符合

装备项目建设目的；四是评估因素和层次要尽量精

炼。将评估因素分成 s 个子集，记为 U1, U2,···, Us，

并满足条件 ( 1,2, , )iU i s= " ， ( )i jU U i j= ≠Φ∩ 。每

个子集 ( 1,2, , )iU i s= " 可以由它的下一级评估因素

子集 i jU 来评估，即： 1 2{ , , , , , }i i i ij inU U U U U= " " ，

其中 1, 2, ,i s= " ； 1, 2, ,j n= " 。 

1.2  评语集的确定 

装备项目评估因素以定性因素为主，评语集是

对各层次评估因素的一种语言描述，考虑到风洞装

备项目的具体情况，现将评估结果分为：优、良、

一般、差 4 个等级。所以装备项目的评语集可表示

为 V={V1, V2, V3, V4}={优，良，一般，差}，以

100、80、70、60 为评分标准进行分段，得分在 80～
100 为优，70～80 为良，60～70 为一般，60 以下

为差。 

1.3   评估因素的权重确定 

权重是用以描述各项评估因素对总体效益影响

的重要参数，对于不同的装备项目而言，虽然技术

的先进性、性能的稳定性等都对其综合评估有影响，

但影响程度不同，需要确定评估因素响应的权重系

数。因素权重的确定可采用基于专家意见的 Delphi
方法[1-3]。Delphi 方法依据若干专家的知识、经验、

信息对已拟出的评估因素进行分析、判断、权衡，

赋予相应的权重。Delphi 方法的主要步骤：1) 选出

相应专家及骨干，向其明确评估目的、评估因素体

系和权重评分方法；2) 匿名记录各专家关于因素权

重评分结果；3) 向专家反馈评分的信息；4) 各专

家对上一次的评分结果进行修正；5) 重复反馈和修

改，直至评分结果相对集中能达到散布要求。 

1.4  评估因素隶属度的确定 

1.4.1  构造因素隶属度向量 

采用专家评分法，确定各指标对不同评估等级

的“隶属度”。让多位专家独立对项目指标进行等

级评定，某一等级得票比例 (1 ;1 )ijr j m i n≤ ≤ ≤ ≤

为该等级“隶属度”(其中 i 表示第 i 个指标，j 表
示第 j 个评语)，将其按与 V 相同顺序排成向量

1 2( , , , )i i i imr r r=R " 为“隶属度向量”[4-5]。 

1.4.2  构造模糊矩阵 

n 个指标关于其上级指标的隶属度向量构成

其上级指标的隶属度矩阵 R[6]： 
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由于因素的权重向量 1 2( , , , )na a a=A " 已知，可

得出某评估因素的模糊矩阵 B： 
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1.5  求解评估值 

根据预先给定的评估向量集及各因素权重，求

出评估项目的模糊评估值 TY V= B ，给出该装备项

目评估体系的结论。 

2  应用模型举例 

某跨声速风洞拟对 VXI 系统进行功能扩展，有

以下 2 种方案可供选择： 
1) 方案 1：以现有的 VT1413C 采集板为基础

进行功能扩展，以串行扫描方式对数据进行采集，

采样率 100 kSa/s，此方案的投入较少，与原系统融

合性好，不需要开发新的软件系统，开发周期较短，

且支持 64 个通道采集。但在作开伞开舵这种动态试

验的时候，VT1413C 只能依次对每个通道进行扫

描，且有扫描间隔，不能很好地获取动态试验数据。 
2) 方案 2：购买新的 VT1433B 采集板实现功

能扩展，能够实现对天平、加速度传感器、振动传

感器信号的高速并行采集，其采样率可达并行采集

196 kSa/s/ch，且采集板有 32M RAM 缓存，可实现

连续不间断的高速采集。这样可有效地获取动态试

验数据，但需重新设计相应应用软件，所以开发周

期较长，开发投入较大，该方案所需经费较多，大

约是方案 1 的 2 倍，且只支持 8 个通道采集。 

2.1  确定评估因素集 

为合理、有效地选择项目实施方案，通过模糊

方法分别对 2 种方案建立评估体系，根据风洞的实

际情况，设 U 为影响综合评估结果的因素集： 

第一级评估因素为集合 U={项目技术因素，项

目开发阶段因素，项目使用阶段因素，项目维护阶

段因素}。 
第二级评估因素 U1={技术的先进性及创新性，
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性能的稳定性，与原系统的融合性，有效拓展风洞

试验能力}，U2 ={项目开发周期，项目开发所需经

费，项目开发所需人力资源}，U3={项目的使用频

率，技术人员培养的难易程度，项目的可操作性，

项目的使用年限}，U4={日常维护保养费用，日常

维护保养难度，预期项目故障率}。 

2.2  确定权重 

本模型采用 Delphi法确定各因素对应的权数分

配，因为 2 种项目方案的目的一致，故权重一致，

表 1 为项目因素的权重调查表。 
表 1  项目评估因素权重调查 

第一级评估因素  第二级评估因素  
评估项  权重  评估项  权重

项目技术指标  0.5 

技术的先进性及创新性  0.35 
性能的稳定性  0.15 
与原系统的融合性  0.1 
有效拓展风洞试验能力  0.4 

项目开发阶段  
指标  

0.2 
项目开发周期  0.4 
项目开发所需经费  0.2 
项目开发所需人力资源  0.4 

项目使用阶段  
指标  

0.2 

项目的使用频率  0.4 
技术人员培养的难易程度  0.1 
项目的可操作性  0.2 
项目的使用年限  0.3 

项目维护阶段  
指标  

0.1 
日常维护保养费用  0.2 
日常维护保养难度  0.2 
预期项目故障率  0.6 

汇总专家的权重调查表，通过 Delphi 法得到该

项目因素权重如表 2 所示。 
表 2  项目因素权重 

第一层权重  第二层权重  

A=(0.5,0.2,0.2,0.1) 

A1=(0.35,0.15,0.1,0.4) 
A2=(0.4,0.2, 0.4) 
A3=(0.4,0.1, 0.2,0.3) 
A2=(0.2,0.2, 0.6) 

2.3  确定模糊矩阵 

表 3  项目指标评估调查 

评估因素  
方案 1 方案 2 

优  良  一般 差  优  良  一般 差

技术的先进性及  
创新性  

0 7 3 0 8 2 0 0

性能的稳定性  7 2 1 0 8 2 0 0
与原系统的融合性  9 1 0 0 8 2 0 0
有效拓展风洞试验  
能力  

2 2 0 0 9 1 0 0

项目开发周期  8 2 0 0 6 4 0 0
项目开发所需经费  9 1 0 0 6 4 0 0
项目开发所需人力  
资源  

8 2 0 0 7 3 0 0

项目的使用频率  8 2 0 0 8 2 0 0
技术人员培养的难易

程度  
8 2 0 0 7 3 0 0

装备项目的可操作性  8 2 0 0 4 4 2 0
项目的使用年限  7 2 1 0 8 2 0 0
日常维护保养费用  8 2 0 0 8 2 0 0
日常维护保养难度  7 3 0 0 7 3 0 0
预期项目故障率  8 2 0 0 8 2 0 0

为选择合适的方案，邀请 10 名领导及专家针对

各个指标进行评估，该装备项目评估调查如表 3。 

根据对项目指标评估调查表的统计，可以构造

2 种方案的模糊矩阵 i jR (表示第 i 种方案，第 j 个模

糊矩阵)。 

11
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2.4  综合评估 

依据模型算法可分别得到 2 种方案的隶属度向

量如表 4。 
表 4  各方案的隶属度向量 

方案 1 方案 2 
B11=A1R11=[0.275,0.365,0.36,0] B21=A1R21=[0.84,0.16,0,0] 
B12=A2R12=[0.82,0.18,0,0] B22=A2R22=[0.64,0.36,0,0] 
B13=A3R13=[0.77,0.2,0.03,0] B23=A3R23=[0.71,0.25,0.04,0]
B14=A4R14=[0.78,0.22,0,0] B24=A4R24=[0.78,0.22,0,0] 
B1 =[0.533 5,0.280 5,0.186,0] B2 =[0.768,0.224,0.008,0] 

按加权平均法得综合评估值[7-10]。 
方案 1 得分： 

T
1 1 88.81Y V= =B  

方案 2 得分：  
T

2 2 95.28Y V= =B  

通过模糊综合评估得到该装备项目 2 种方案的

综合评估结果值：方案 1：88.81 分，方案 2：95.28
分。2 个方案得分评估都属于优，但经过综合评估，

得知方案 2 技术更先进、性能更良好，更能够有效

提高风洞试验能力及效率，满足本次装备项目改进

的目的，应予采纳和推广。另外，通过单因素评估

结果还可得知，该方案在个别因素上仍存在缺陷，

应再组织研究讨论实施细则，进一步提高改进该装

备项目实施方法。 

3  结论 

1) 模糊评估方法评估主体丰富，能够将定性评
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估指标定量化，最大程度地限制人为因素对评估结

果的影响，已广泛应用于定量、半定性和定性评估。 
2) 在论证阶段，应用该方法对建设方案的技术

性、经济性及可行性进行评估，能够有效提高装备

研发资金的投入效益和项目研制的可靠性，大大降

低投入风险。 
3) 在实际操作中，该方法简捷合理，易于掌握，

提高了项目决策的科学性、客观性和有效性，对于

其他类似的领域具有一定的推广和应用价值。 
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表 1  机械装备指标属性值 

方案  价格 /万元  质量  售后服务  交货时间 /月  资质

X1 [7,8] 优  优  [4,6] 优

X2 [4,5] 中  中  [5,7] 中

X3 [6,7] 良  优  [5,7] 良

X4 [6,7] 优  良  [5,6] 优

X5 [5,7] 优  中  [4,5] 中

表 1 即决策矩阵 A� ，分别利用式  (1) 和  (2) 对

其进行规范化处理，得到规范化区间数决策矩阵

R� ，利用式  (7) 求得各指标的权重为 

=(0.366 5,0.1531,0.120 6,0.230 4 0.129 4)ω ，  
由此进一步求得加权规范化区间数决策矩阵Y�，并

根据式  (11) 和式  (12)，可求出各目标分别与正理想

解、负理想解的距离，根据式  (13) 求出各目标对理

想解的贴近度为： 

1 2 3

4 5

0.495 4, 0.289 6, 0.359 3,
0.823 6, 0.707 7

c c c
c c
= = =
= =

 

由上面的计算结果可以得出各方案的排序结果为 

4 5 1 3 2x x x x x; ; ; ;  

故该仓库的最佳选择为机械装备 4x 。 

3  结论 

科研试验后勤装备采购决策正确与否直接关系

到后勤装备采购效益的高低。笔者基于区间数

TOPSIS法建立了科研试验后勤装备采购决策的评

估模型，以区间数的形式，综合考虑指标权重及指

标值，有效地保留了评价信息，客观地确定了评估

指标权重，使评价结果真实可靠。采购实例分析表

明：该模型在后勤装备采购决策中具有较高的实用

价值，为军队采购机构选择供应商提供了重要依据。 
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