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摘 要: 为解决目前多属性决策分析在处理不确定性问题上存在的不足,提出一种基于证据推理的装备保障资源
评估方法,该方法通过融合多种不确定信息得到装备保障资源水平.首先,构建装备保障资源评估指标体系,根据
专家知识获取指标权重;然后,基于规则的输入信息转化法,将指标数据转换到统一的置信框架下,并建立基于证
据推理的评估模型.针对模型参数难以精确主观确定的困难,建立非线性优化模型,基于投影协方差矩阵自适应
进化策略算法求解得到最优参数.对某单位装备保障资源实例进行评估,并通过对比分析验证所提出方法的有效
性.
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Abstract: In order to solve the shortcomings of the current multi-attribute decision-making analysis in dealing with the
uncertainty, this paper proposes an evaluation method of equipment support resources based on evidential reasoning. To
obtain the evaluation level, various types of information under uncertainty is integrated. Firstly, the evaluation index
system of equipment support resources is established and the weights are obtained from expert knowledge. Then, the
data of index is transformed into an unified belief framework using the rule-based transformation techniques, and the
evaluation model is developed based on evidential reasoning. Aiming at the difficulty of subjective determination of
model parameters, a nonlinear optimization model is proposed and the optimal parameters are obtained based on the
projection covariance matrix adaptation evolution strategy. A practical evaluation and comparative analysis example of a
unit’s equipment support resources are studied to validate the effectiveness of the proposed evaluation method.
Keywords: equipment support resources；evidential reasoning；evaluation；index system；parameters optimization

0 引 言

装备保障资源是使用与维修装备所需的物资与

人员的统称,对装备保障资源的评估,其本质是根据
所获取的关于评价指标的信息,利用相应的多属性决
策方法来推理得到保障资源评估结果[1].

在装备保障资源评估领域,陈国钦等[2]研究了雷

达装备规划保障资源能力评估,提出一种基于D-S证

据理论的评估方法,将规划保障资源能力的评估指标
作为评估证据,通过计算证据间冲突程度提高了评估
的信度;马晓峰等[3]基于人工神经网络理论及BP 网
络原理,建立了装备保障资源评估模型,以完成对装
备保障资源各基本内容的评估.上述两种方法能够
对装备保障资源进行有效的评估,但还存在两点局
限:一是装备保障资源系统结构复杂,应用D-S理论
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可能存在冲突证据的组合问题[4-5];二是依赖于丰富
的历史数据.
此外,用于解决多属性决策问题的方法还包括基

于Bayes理论的方法和基于模糊理论的方法:
1) Bayes理论是一种能够对复杂不确定系统进

行推理和建模的有效工具[6],李俭川等[7]总结了基于

Bayes理论的方法主要优势[8-9]:具有较强的不确定
性问题处理能力,能有效地进行多源信息表达与融
合.但是,基于Bayes理论的方法偏重于使用定量数
据,无法有效使用诸如专家经验等定性知识,而且基
于Bayes理论的方法只能处理概率不确定性,无法处
理模糊不确定性和含糊性.

2) 1965年Zadeh提出模糊理论,1970年Bellman
和Zadeh将模糊集理论引入多准则决策,提出了模糊
决策分析的概念和模型,用于解决实际决策中的不确
定性问题.陈小卫等[10]应用模糊理论的方法研究了

武器装备项目中的评估问题.文献 [11-12]指出,基于
模糊理论的方法可以同时处理定量数据和定性知识,
但是无法有效处理概率不确定性和不完整性.
装备保障资源系统结构复杂,指标数据多源,存

在较大的不确定性.上述方法并不能有效地处理这
些不确定信息,对装备保障资源进行准确的评估.周
志杰等[13]在D-S证据理论的基础上,提出了证据推
理 (Evidential reasoning, ER)算法. ER算法能够有效
地利用多源信息解决多属性决策问题,对处理概率不
确定和模糊不确定性问题具有较强的优势.
本文基于ER算法,提出一种能够有效利用多源

信息解决装备保障资源评估问题的评估方法.针对
模型参数难以精确主观确定的困难,建立非线性优化
模型,基于投影协方差矩阵自适应进化策略算法求解
得到最优参数.最后对某单位装备保障资源实例进
行评估,并通过对比分析验证所提出方法的有效性.

1 基于ER的装备保障资源评估方法
建立如图1所示的装备保障资源评估模型,该模

型包括4个部分:建立装备保障资源评估指标体系;
根据指标信息转化方法,将指标数据转换到相对评估
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图 1 装备保障资源评估模型

等级的信度框架中;根据专家知识获取指标权重;应
用ER算法,融合指标置信度及权重信息,实现装备保
障资源的评估.

1.1 装备保障资源评估指标体系

装备保障系统结构复杂,合理的保障资源是装
备保障系统发挥其作战效能的物资基础和有效保

障.装备保障系统所涉及的要素非常多,各要素之间
的相互关联、作用和制约,共同决定了装备保障能
力.通过调研、收集数据和专家咨询,对各维修资源
及维修工作内容、流程进行分析,在兼顾定性和定量
指标的基础上,建立如图2所示的评估指标体系.该
评估体系包括总指标层、分指标层和基本指标层.总
指标层是所要评估的装备保障资源评估的效能,分指
标层由技术资料、保障器材与设备、备件器材准备、

人员技术水平、训练与训练保障5个指标构成,基本
指标层由武器系统技术资料、保障装备技术资料、设

备数质量情况、备件储备率等10个基本指标构成.
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图 2 装备保障资源评估指标体系

各评估指标的含义如下:
1) 技术资料.技术资料是装备保障资源的重要

组成部分,其配备的完整度一定程度上体现部队保障
资源水平的高低,通常包括武器系统的技术资料和保
障装备的技术资料,该指标可以从装备技术说明书、
操作保养记录手册及保障分队演习训练所记录的资

料等方面进行评估.
2) 保障器材与设备.装备保障器材与设备是指

用于装备维修保障的机具、仪器、仪表等工具的统称,
是装备保障工作中不可缺少的内容,其评估指标相应
确定为设备数质量情况、设备配套率情况.可利用统
计方法,从保障分队的保障设备数量、功能发挥情况
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和与作战装备的配套率情况等方面对该指标进行评

价.
3) 备件器材准备.通常指对武器装备中的关键

部件或易发生故障的部件进行多个备份,是保证武器
装备效能发挥的基础,保障力量生成和提高的重要途
径.评价备件器材准备可从备件储备结构和备件储
备率两个方面进行,通过对保障分队的备件管理体制
和储备率的检查评分实现评估.

4) 人员及技术水平.装备保障资源中的人员因
素,主要从人员编配数量、人员故障排除技术水平、故
障维修技术水平等方面考虑,通过对保障分队的人员
编配情况的统计和技术素质的考核来完成对该指标

的评价.
5) 训练与训练保障.装备保障训练的水平,应从

训练的课目内容、时间设置、人员参加情况、考核成

绩几个方面考虑,因此通过课目设置合理性和人员参
加情况两项指标来衡量训练与保障训练水平.
考虑到部队保密要求,指标体系构建并不完整,

但基本涵盖了实际指标体系的核心内容,结构合
理.同时,本文侧重于评估方法的验证,该指标体系满
足评估需求.

1.2 指标信息转化方法

根据图2评估指标体系,在装备保障资源评估过
程中,存在大量定量或定性的指标数据,将这些不同
类型的数据转换到统一的框架下是应用ER算法的
前提.信度分布形式描述的主要优点在于:精确的数
值数据、随机数据、不确定的主观分布型数据都可以

在信度分布结构框架下建模. Yang提出的基于规则
的输入信息转化技术,依据决策者的知识与经验,实
现装备保障资源评估中定量与定性数据向统一信

度框架的转换,有效减小了主观不确定性.通过变
换, ER评估模型的输入向量x = [x1, x2, · · · , xi]可以

表示为如下信度分布形式:

S(xi) =

{(γn,i, βn,i), i = 1, 2, · · · ,M, n = 1, 2, · · · , Ni}. (1)

1.2.1 定量信息转化

假设H = {Hn, n = 1, 2, · · · , N}为评估装备保
障资源总体效能所用的统一评估等级.当输入xi为

定量信息时,首先由决策者或专家建立一条规则,将
xi的参考值An,i(n = 1, 2, · · · , Ni,Ni表示参考值的

个数)与数值量γn,i建立起对应关系,即

γn,i means An,i. (2)

假设专家对较大值γn+1,i的偏好程度高于较小

值γn,i,令γN,i和γ1,i分别为最大值和最小值,那么输
入xi的转化公式如下:

βn,i =
γn+1,i − xi

γn+1,i − γn,i
, (3)

βn+1,i = 1− βn,i, (4)

βs,i = 0, s = 1, 2, · · · , Ni, s ̸= n, n+ 1, (5)

其中βn,i为指标xi相对评估等级Hn的信度表达形

式.
1.2.2 定性信息转化

装备保障资源指标体系中,如“人员技术水平”、
“课目设置合理性”等定性指标,无法根据定量的方
法计算得到,而部队决策者和专家对体系指标掌握全
面、准确,在装备保障资源研究领域具有一定的权威
性.所以,一般直接由部队决策者或专家根据经验知
识给出评估指标相对于参考值An,i的置信度βn,i.例
如,如果εn,i为专家给出的定性输入信息相对于An,i

的置信度,则βn,i = εn,i,从而实现定性信息向置信框
架的转化.

1.3 基于专家知识的权重获取方法

指标权重是指标在整体评估中的相对重要程度

以及所占比例的大小量化值,目前常见的权重确定方
法主要分为主观赋权法、客观赋权法、主客观综合集

成赋权法3类.
对于装备保障资源评估指标而言,其权重值的确

定反映该保障单位的使命任务和发展方向.由于评
估指标的大部分数据在一定时间内都相对稳定,如
“保障装备技术资料”等,这种非消耗性物件的数量、
效用在一定时间内变化很小,所以对于这类指标可收
集的定量信息少,常见的客观赋权法并不具备实效
性.主观赋权法中的专家知识不但能够很好地将理
论与工程实际结合起来,专家集体决策确定指标权重
也更贴近保障单位建设和发展实际.
同时,考虑到专家决策中的主观因素,为减少决

策失误,第 2节将构建评估指标优化模型,优化得到
最优权重值ω′,有效弥补装备保障资源评估中主观
不确定性的缺陷.

1.4 基于ER的装备保障资源评估方法

为了实现利用指标数据和ER算法实现对装备
保障资源的评估,首先假设x = [x1, x2, · · · , xi],xi

(i = 1, 2, · · · ,M)表示第 i个评估指标,M表示指标
个数.
假设指标权重为ω = [ω1, ω2, · · · , ωi],ωi表示第

i个评估指标xi的相对重要程度,权重归一化为
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0 ⩽ ωi ⩽ 1,
M∑
i=1

ωi = 1. (6)

定义装备保障资源水平的N个评估等级

H = {H1, · · · ,Hn, · · · ,HN}, (7)

其中Hn为装备保障资源第n个评估等级,表示装备
保障资源满足战备完好性与持续作战的能力的等

级. H的选择根据所研究的问题不同具体选择,一般
来讲,划分等级越多,对系统的保障资源现状的描述
便越详细越具体,但评估等级越多,计算量就越大.评
估指标x = [x1, x2, · · · , xi]可用如式 (1)的信度分布

形式描述.其中:βn,i ⩾ 0,
N∑

n=1

βn,i ⩽ 1,βn,i为第 i个

指标xi被评估为等级Hn的信度.如果
∑

βn,i = 1,

则评估S(xi)是完备的,若
∑

βn,i ̸= 1,则评估是不完
备的.
基于 ER迭代算法, Yang等[14-15]进一步提出了

ER解析算法,即

β̂n = µ×
[ M∏
i=1

(
wiβn,i + 1− wi

N∑
n=1

βn,i

)
−

M∏
i=1

(
1− wi

N∑
n=1

βn,i

)]/
(
1− µ×

[ M∏
i=1

(1− wi)
])

, (8)

µ =
[ N∑
n=1

M∏
i=1

(
wiβn,i + 1− wn

N∑
n=1

βn,i

)
−

(N − 1)

M∏
i=1

(
1− wi

N∑
n=1

βn,i

)]−1

, (9)

其中 β̂n为相对于评价结果Hn的置信度.得到最后的
评估结果为如下信度分布形式:

S(x) = {(Hn, β̂n), n = 1, 2, · · · , N}. (10)

2 参数优化模型

基于ER的装备保障资源评估方法,其指标权重
来自于专家的经验知识,具有主观不确定性.但专家
又把握装备保障资源建设的中心和方向,他们能依据
保障单位任务需求变化,在全部资源保持不变的条件
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图 3 指标权重优化模型

下,准确地指导各指标在人员、经费投入等领域的调
整,使保障资源发挥最高效益.因此,建立如图3所示
的权重优化模型,由专家设置各指标约束条件,通过
求解目标函数,不断优化指标权重,以获取最优的权
重值,使评估结果更接近真实情况,提高保障资源评
估模型的精确性.

2.1 目标函数

目标函数为装备保障资源评估结果与期望值的

均方差[16],即

min s =
1

n

n∑
i=1

(Si − Si
′)
2
. (11)

其中:Si为根据装备保障资源评估模型得到的评估

结果,S′
i为评估期望值.

2.2 约束条件

在作战保障时,保障需求大、范围广,而装备保障
资源有限,因此需设置指标权重的取值范围.对于分
指标层,共包含5个指标,指标权重ωi(i = 1, 2, · · · , 5)
的约束条件为

Ai ⩽ ωi ⩽ Bi, i=1, 2, · · · , 5;
5∑

i=1

ωi = 1, Ai, Bi ∈ [0, 1].
(12)

基本指标的权重ωi,j(i = 1, 2, · · · , 5, j = 1, 2)

的约束条件为
ai,j ⩽ ωi,j ⩽ bi,j , i = 1, 2, · · · , 5, j = 1, 2;
2∑

j=1

ωi,j = 1ai,j , bi,j ∈ [0, 1].

(13)

2.3 基于P-CMA-ES的权重优化算法

装备保障资源评估模型最优权重的选择是一

个带有约束条件的优化问题.采用投影协方差矩阵
自适应进化策略算法 (Projection covariance matrix
adaptation evolution strategy, P-CMA-ES)[17]对指标权

重进行优化,使原始的CMA-ES算法[18]能够更好地

处理约束问题.文献 [17]提出利用投影操作使解在
优化过程中能被投射到约束可行域内,以提高评估模
型的精度. P-CMA-ES算法的基本步骤如下.

Step 1:采样操作.在解空间中以初始解为中心
点,利用正态分布随机生成种群,种群中个体的个数
可以在优化之前根据实际情况进行选择,此时种群的
总体形态是一个多维空间中的椭球,椭球长轴对应种
群的协方差矩阵.

Step 2:选择与重组操作.根据适应度值,在初始
种群中选择若干优秀解作为下一代种群,然后计算新
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种群的中心点.
Step 3:投影操作.将新生成的种群通过投影操作

映射到约束可行域中,使得新种群的个体可以满足约
束条件.在本文的情况中,由于权重求和为1,可行域
为解空间中的超平面,投影操作可通过垂直映射的方
法实现.

Step 4:更新协方差矩阵操作.根据种群中最优解
和初始协方差矩阵更新种群的协方差矩阵,引导种群
分布向最优解靠近.

Step 5:重复上述操作,算法满足条件停止迭代,
输出最终的最优解作为评估模型的最优参数向量.

2.4 基于ER的装备保障资源评估步骤

根据装备保障资源评估指标体系,利用ER算法
对装备保障资源进行评估和参数优化时,具体步骤如
图4所示.
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图 4 装备保障资源评估步骤

Step 1:构建装备保障资源评估指标体系.在指
标体系中,总指标层为保障资源S;分指标层x1, x2,

x3, x4, x5,分别表示技术资料、保障器材与设备、人员
技术水平等;基本指标层x1,i, x2,j , x3,k, x4,l, x5,m,分
别表示武器系统技术资料、保障装备技术资料等.

Step 2:基于规则的输入信息转化法和专家知识,
将多源信息转换到式 (1)的置信框架下,即将基本指
标层所有指标数据转化为相对于评估等级的信度分

布形式.

Step 3:根据项目调研,从专家和决策者中获取评
估指标权重.

Step 4:基于ER解析算法,如式 (8)和 (9),依次对
基本指标层和分指标层指标进行融合评估,得到如式
(10)的装备保障资源评估结果.

Step 5:采用P-CMA-ES算法求解目标函数,完成
指标权重优化,得到最优权重值下的装备保障资源评
估模型.

Step 6:对优化后的模型进行测试,验证基于ER
算法的装备保障资源评估模型的精确性.

3 实例应用

应用该装备保障资源评估模型,对某保障单位
的装备保障资源进行评估.在评估中,选择3个评估
等级:“无法满足(H1)”、“基本满足(H2)”、“满足

(H3)”.根据该单位在保障任务重的实际表现,评审
专家组依据评分标准和经验,对装备保障资源水平进
行量化评估,该评估值真实反映了保障单位的装备保
障资源水平.选取20组装备保障资源数据,其中14组
作为训练数据,通过对模型的训练得到最优权重值;
剩余6组作为测试数据,验证模型的准确性.

3.1 指标数据转换

应用规则的输入信息转化技术,结合专家经验,
将定量指标和定性指标转化到统一的信度框架下:
以βi

n,j(i = 1, 2, 3, j = 1, 2, n = 1, 2, 3)表示第 i个

分指标中第 j个基本指标评价为等级n的置信度,以
βn,i表示分指标层第i个指标评价为等级n的置信度.

3.2 指标权重获取

根据图2所构建的评估指标体系,将分指标层的
权重表示为ω1, ω2, · · · , ω5,则基本指标层的权重可
表示为 ω1,1, ω1,2, ω2,1, · · · , ω5,2,由专家知识得到的
各评估指标的初始权重如表1所示.

表 1 各指标初始权重

ω1 ω2 ω3 ω4 ω5

0.15 0.25 0.15 0.25 0.2

ω1,1 ω1,2 ω2,1 ω2,2 ω3,1

0.35 0.65 0.36 0.64 0.4

ω3,2 ω4,1 ω4,2 ω5,1 ω5,2

0.6 0.48 0.52 0.6 0.4

3.3 参数优化

专家给出各指标权重的约束范围.分指标层指
标约束范围为
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0.1 ⩽ ω1 ⩽ 0.2,

0.2 ⩽ ω2 ⩽ 0.4,

0.1 ⩽ ω3 ⩽ 0.3,

0.25 ⩽ ω4 ⩽ 0.4,

0.1 ⩽ ω5 ⩽ 0.3,

5∑
i=1

ωi = 1;
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0.3 ⩽ ω1,1 ⩽ 0.55,

0.45 ⩽ ω1,2 ⩽ 0.7,

0.3 ⩽ ω2,1 ⩽ 0.5,

0.5 ⩽ ω2,2 ⩽ 65,

0.3 ⩽ ω3,1 ⩽ 0.5,

0.5 ⩽ ω3,2 ⩽ 0.65,

0.3 ⩽ ω4,1 ⩽ 0.55,

0.45 ⩽ ω4,2 ⩽ 0.7,

0.4 ⩽ ω5,1 ⩽ 0.55,

0.3 ⩽ ω5,2 ⩽ 0.5,

2∑
j=1

ωi,j = 1.

根据约束条件,应用基于P-CMA-ES优化算法的
优化模型求解目标函数,得到最优权重值如表2所示.

表 2 优化后的权重分布表

ω1
′ ω2

′ ω3
′ ω4

′ ω5
′

0.120 0 0.320 0 0.120 0 0.320 0 0.120 0

ω1,1
′ ω1,2

′ ω2,1
′ ω2,2

′ ω3,1
′

0.300 0 0.700 0 0.325 0 0.675 0 0.463 4

ω3,2
′ ω4,1

′ ω4,2
′ ω5,1

′ ω5,2
′

0.536 6 0.300 0 0.700 0 0.550 0 0.450 0

3.4 基于ER的装备保障资源评估

第3.1节和3.2节将不同类型指标的数据转换到
统一的信度框架下,根据专家知识得到了各级指标权
重,第3.3节应用P-CMA-ES算法优化指标权重,得到
了最优权重值,装备保障资源评估模型的精度进一步
提高.将评估指标信息录入开发的评估演示软件中,
依次对评估指标体系中的基本指标层和分指标层指

标进行融合,得到装备保障资源评估结果如图5所示.

图 5 装备保障资源评估系统

信度分布、柱状图、饼状图3种表现形式有助于
决策者和专家对评估结果形成感性认识,为部队装备
保障资源决策提供参考依据.
应用优化前后的装备保障资源评估模型、模糊

理论、D-S证据理论对6组数据进行评估测试,求得其
与期望值的均方误差如表3所示.

表 3 各类评估方法均方差误差比较

评估方法 MSE

优化前的ER 7.264 7 × 10−5

优化后的ER 4.636 6 × 10−5

模糊理论 3.561 7 × 10−4

D-S证据理论 9.059 6 × 10−4

通过比较,对于装备保障资源评估问题,基于模
糊理论和D-S证据理论的评估误差比基于ER算法的
评估误差高出一个数量级,若采用前者方法得到的评
估结果指导实践,则可能会严重偏离保障任务需求实
际.同时,基于P-CMA-ES的指标优化权重方法有效
提高了ER算法的评估精度,因此,所提出方法的精确
性和有效性得到了验证.

4 结 论

本文针对装备保障系统结构复杂化、指标数据

少、定性与定量指标相结合等特点,在分析Bayes理
论、模糊理论、D-S证据理论等常见评估方法的优
缺点的基础上,提出一种基于证据推理的装备保障资
源评估方法.该方法能综合融合各类定量、定性的不
确定信息,在构建评估指标体系的基础上建立了装备
保障资源评估模型,考虑评估指标权重来自于主观决
策,属于定性数据.因此,建立了基于P-CMA-ES 的权
重优化模型,通过训练和测试,确定最优权重值,评估
模型精度得到进一步提高.最后开发设计了装备保
障资源评估软件,实现了装备保障资源水平的快速有
效评估,能够为领导层的决策提供快速、准确的依据.
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