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组合赋权下的装备质量状态信息融合评估方法

安 进1†, 徐廷学1, 曾 翔1, 李志强1, 朱桂芳1,2
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摘 要: 研究装备质量评估中指标优化、 权重确定、 评估方法选取等问题.首先运用改进的群层次分析法
(IGAHP)选取通用特性指标、测试数据指标作为状态评估的二级指标;在对质量状态进行定性划分的基础上,分
别采用 IGAHP、CRITIC(criteria improved through inter-criteria correlation)等方法对状态评估三级指标进行遴选和
权重分析;然后,提出改进证据推理 (ER)方法进行通用特性指标的评估,并采用CRITIC方法,基于客观权重进行
测试指标降维优化,对各评估结果进行改进ER融合;最后通过算例验证所提出方法的有效性和优越性.研究结果
表明: IGAHP-CRITIC组合赋权方法可有效综合主客观权重信息;通过指标优化可降低评估的维数和复杂度;考虑
证据冲突的改进ER方法可有效降低评估的不确定性和不完备性.
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Equipment quality condition assessment under fusion information based
on combination weighting
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Abstract: In equipment quality assessment, the problems of index optimization, weight determination and selection
of assessment methods are discussed. Firstly, the improved group analytic hierarchy process(IGAHP) is used to select
the general performance index and the testing data index as the second index of condition assessment. On the basis of
qualitative division of the quality condition, the IGAHP and CRITIC methods are used to select and analyze the third level
indicators of the assessment system. After that, an improved evidence reasoning(ER) approach is proposed to evaluate
the general performance indicators, the CRITIC method based on objective weight is used to reduce the dimensionality
of the testing data indicators, and the results are integrated by using the improve ER approach. Finally, the validity and
superiority of the proposed method are verified by an example. The results show that the IGAHP-CRITIC combination
weighting method can effectively integrate the subjective and objective weight information. Optimization of indicators
can reduce the dimensions and complexity of the assessment. The improved ER method considering evidence conflict
can effectively reduce the uncertainty and incompleteness of the assessment.
Keywords: equipment quality；condition assessment；improved group analytic hierarchy process；criteria improved
through inter-criteria correlation；evidence reasoning；maintenance decision

0 引 䀰

装备质量管理系统是一个受多种不确定性因素

影响的复杂系统乃至体系,其有效运行受到信息不
明确、数据匮乏、主观判断定义不明确等问题的约

束.状态评估作为系统中的关键枢纽,是以先进的状
态监控手段为基础,通过可靠的评估方法以及有效的

寿命预测,对装备当前的实际状况作出判断,进而依
托相应的故障诊断方法对故障的特点 (部位、严重程
度、发展趋势)作出判定,并识别故障的早期征兆[1].
目前,装备质量管理和质量状态评估工作主要依

据国军标开展,依照质量等级划分原则将装备质量划
分为相应等级,通过定性和定量标准评定结果等进行
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级值判定.在研究中,专家的关注点主要在评估方法
的选择、指标权重的确定和指标体系的构建上.在
评估方法选择上,刘仁等[2]综合运用TOPSIS法和灰
色关联投影法对被评估对象进行优劣排序,之后又
将模糊评语集引入证据理论[3],对质量水平进行归类
和评估;倪小刚等[4]基于层次分析法提出质量评估的

神经网络算法,解决了精确率在武器质量评估中的
问题;代海飞等[5]在现役武器装备质量评价中采用了

模糊综合评价方法;丛林虎等[6]对证据理论进行了改

进,并应用于质量状态评估中.在权重确定方面,张峰
等[7]对评估中的权重问题,综合主、客观权重,提出了
基于向量相似度的集成方法;倪小刚等[8]基于广义一

致性原则,采用TOPSIS方法将主观权重和客观权重
进行合理组合.而在指标优化问题上,侯晓东等[9]基

于熵权区别度方法实现了指标的优化,并进一步进行
了质量评估,对指标进行了约简和遴选.

通过对已有研究进行分析,本文的目的主要在于
对指标体系实现优化,以满足战备需求;同时对指标
进行提取和处理,综合主客观信息对权重进行确定,
并采用适宜方法进行质量状态评估,从而实现装备质
量的闭环控制.因此,首先对数据进行收集和处理,进
而基于改进群主成分分析法,构建面向战备任务的状
态评估优化指标体系;之后运用 IGAHP-CRITIC组合
方法通过主客观权重的综合得到各指标权重;在此
基础上,运用去除了指标冲突影响的改进ER方法对
通用性能指标进行评估,运用CRITIC方法对测试信
息进行降维和优化,进一步进行证据推理评估,并进
行信息的融合,最终得到状态评估结果.

1 状态评估组合赋权模型

1.1 主观赋权模型

1.1.1 IGAHP主观赋权模型
传统的层次分析法 (AHP)在对多个专家意见进

行综合时,没有考虑专家意见的差异程度,容易造成
结果偏差[10].结合装备质量状态评估的实际,提出改
进的群体层次分析法 (IGAHP),根据专家之间评价的
差异程度确定权重系数,突出各专家对指标重要程度
认识的共识,使指标赋权更具合理性.

设第 p个专家与第 q个专家决策的相近程度用

距离dpq(p, q = 1, 2, · · · , T )表示,则

dpq = d(Y (p), Y (q)) =
[ n∑

i=1

(y
(p)
i − y

(q)
i )2

]1/2
. (1)

其中dpq满足下列条件: 1) dtt = 0; 2) dpq = dqp ⩾
0; 3) dpq越小,表明Y (p)与Y (q)越接近,即两位专家的
意见越统一,当且仅当dpq = 0且p ̸= q时,说明这两
位专家的判断完全一致.
设第 t个专家决策与其他所有专家决策的相似

程度用dt表示,则

dt =
T∑

j=1

dtj , j = 1, 2, · · · , T. (2)

综上所述,第t位专家的最终决策权重系数λt为:
当dt = 0时

λ1 = λ2 = · · · = λT =
1

T
; (3)

当dt ̸= 0时

λt =
1/dt

T∑
j=1

(1/dj)

, (4)

其中 j = 1, 2, · · · , T .可知:当 dt越大时,表明该专
家与其他专家之间的分歧越大,其决策权重系数越
小;当 dt越小时,表明该专家与其他专家之间的分
歧越小,其决策权重系数越大.这就突出了专家之间
对指标权重分配的共性认识,提高了指标赋权的合
理性.设最终的指标权重向量为Y ∗ = (y∗1 , y

∗
2 , · · · ,

y∗n),即

Y ∗ =
T∑

t=1

λtY
(t). (5)

1.1.2 基于IGAHP的状态评估指标体系构建
根据现有研究和资料,构建包含装备通用质量特

性X1、测试信息X2、人员与管理X3、环境信息X4、

履历信息X5等 5个指标[11]在内的初始评估指标体

系.根据各状态评估指标的重要程度,通过两两比
较, 3位专家分别给出了相应的判断矩阵,见表1.
分别对每位专家判断矩阵的特征向量、决策权

重系数进行求解,由式 (5)得到该组指标的最终权重
向量Y ∗ = (0.381 7, 0.254 9, 0.099 3, 0.137 3, 0.126 8).

表 1 3名专家给出的判断矩阵

X X1 X2 X3 X4 X5

X1 1 1 1 2 3 1/2 5 7 2 2 4 4 3 3 3

X2 1/2 1/3 2 1 1 1 3 5 3 1 1/2 5 2 1 6

X3 1/5 1/7 1/2 1/3 1/5 1/3 1 1 1 2 1/5 2 1 1/5 2

X4 1/2 1/4 1/4 1 2 1/5 1/2 5 1/2 1 1 1 3 1/2 1/2

X5 1/3 1/3 1/3 1/2 1 1/6 1 5 1/2 1/3 2 2 1 1 1
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这里选取权重最大的装备通用质量特性X1和

测试信息X2作为质量状态评估指标开展研究,进一
步建立如图1所示的多源信息下的装备质量状态评
估指标体系.
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图 1 状态评估指标体系

1.2 客观赋权模型

1.2.1 CRITIC客观赋权模型
CRITIC客观赋权法在用标准差反映其对应的

指标变异程度的同时,还根据各指标间的相关性对某
指标与其余指标的冲突程度进行了描述[12].对指标 i

与其余指标的冲突程度进行量化处理,可得指标 i的

冲突量化表达式为

ci =

n∑
j=1

(1− rij). (6)

其中: rij为指标 i与 j的相关系数,根据Pearson设计
的积矩相关计算方法,可得其表达式为

rij =

m∑
k=1

(λik − λ̄i)(λjk − λ̄j)√√√√ m∑
k=1

(λik − λ̄i)
2 ·

√√√√ m∑
k=1

(λjk − λ̄j)
2

. (7)

其中:λik和λjk分别为在第 i个指标和第 j个指标下

的第k个评估对象的归一化值, λ̄i和 λ̄j分别表示指标

i和j的均值.
设Ci为指标i所提供的信息量,则其表达式为

Ci = σici, (8)

其中σi =

√√√√ m∑
j=1

(λij − λ̄i)
2/(m− 1)表示指标 i在各

评估对象间的标准差. Ci越大,指标 i所提供的信息

量越大,在评估过程中的作用越重要,故指标 i的权重

wi可表示为

wi = Ci

/ n∑
i=1

Ci. (9)

1.2.2 基于CRITIC-IGAHP的通用质量特性组合
赋权

表 2所示为经过评估和标准化处理后的 3台装
备通用质量特性各三级指标单项评估结果.

表 2 3台装备单项评估结果

装备1 装备2 装备3

可靠性X11 0.864 0.870 0.886

维修性X12 0.831 0.842 0.818

保障性X13 0.904 0.873 0.825

安全性X14 0.861 0.876 0.839

测试性X15 0.877 0.842 0.821

环境适应性X16 0.897 0.880 0.823

根据式 (1)∼ (5)计算指标客观赋权结果,并采用
1.1节中 IGAHP方法计算主观权重,取主、客观权重
系数均为0.5,得到主、客观赋权结果和组合赋权结果
如表3所示.

表 3 组合赋权结果

指标 X11 X12 X13 X14 X15 X16

主观赋权 0.235 7 0.201 5 0.198 5 0.142 7 0.120 9 0.100 7

客观赋权 0.185 3 0.073 5 0.231 2 0.111 1 0.184 4 0.214 5

组合赋权 0.210 5 0.137 5 0.214 85 0.126 9 0.152 65 0.157 6

2 基于改进ER的状态评估模型
证据推理理论以信度函数而非概率为度量,作为

一种不确定推理方法,可在无先验概率的条件下,基
于“证据”和“组合”形成明晰的证据决策,将不确
定概率进行重新分配,从而增加评估的确定性[13-14],
适用于通用质量状态评估中各底层指标的证据合成

和状态评估.

2.1 评估框架

装备测试时的项目很多,虽然都能在一定程度上
反映装备所处的状态,但若在状态评估时同时考虑所
有参数,则必然造成状态空间维数增加、数据分析过
程复杂、计算量庞大的问题.因此,需要对测试数据进
行优化和降维处理.
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图 2 质量状态评估框架
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考虑通用质量特性和测试参数指标的装备质量

状态评估框架如图2所示.

2.2 改进ER模型

规定指标体系中广义属性X1(顶层事件)以下的
指标属性均为基本属性,表示为E = {e1, e2, · · · , ei,
· · · , eL},其相对权重为ω={ω1, ω2, · · · , ωi, · · · , ωL},

且满足0 ⩽ ωi ⩽ 1,

L∑
i=1

ωi = 1.用H = {H1,H2, · · · ,

Hn, · · · ,HN}表示N个显著评估等级,不失一般性,
假设HN+1优于HN ,则对指标ei的评估可以表示为

S(ei) = {(Hn, βn,i), n = 1, 2, · · · , N}.

其中:βn,i代表基本属性 i被评为等级n的信任度,有

βn,i ⩾ 0,
N∑

n=1

βn,i ⩽ 1.

已分配的概率指派函数mn,i表示基本属性ei支

持X1被评为Hn等级的程度;未分配的概率指派函
数mH,i表示剩余未分配给具体等级的程度. mn,i和

mH,i的计算公式为

mn,i = ωiβn,i,

mH,i = 1−
N∑

n=1

mn,i = 1− ωi

N∑
n=1

βn,i. (10)

将mH,i分解为m̄H,i和m̃H,i两部分,其中

m̄H,i = 1− ωi, m̃H,i = ωi

(
1−

N∑
n=1

βn,i

)
. (11)

其中: m̄H,i的产生是由于权重未分配, m̃H,i的产生是

由于评估不完备.
将L个基本属性支持X1被评为Hn的程度表示

为 mn,I(i),mH,I(i)则为聚合后X1未分配给具体等级

的程度.
mn,I(i)(n = 1, 2, · · · , N),mH,I(i), m̄H,I(i)和

m̃H,I(i)为前 i个基本属性合成后得到的mass函数,则
其与第(i+ 1)个属性合成的组合概率指派函数

mn,I(i+1) = mn,I(i)mn,i+1 +mH,I(i)mn,i+1+

mn,I(i)mH,i+1 +Kn,1,

mH,I(i+1) = (m̄H,I(i+1) + m̃H,I(i+1)) +K2. (12)

其中

m̃H,I(i+1) = m̃H,I(i)m̃H,i+1 + m̄H,I(i)m̄H,i+1+

m̃H,I(i)m̄H,i+1,

m̄H,I(i+1) = m̄H,I(i)m̄H,i+1; (13)

KI(i+1) =
[
1−

N∑
t=1

N∑
j=1,j ̸=t

mt,I(i)mj,i+1

]−1

=

k1(n) +K2. (14)

i = 1, 2, · · · , L− 1.

未知或不确定因素是产生冲突的主要原因,冲突
丢失则会引起信息的丢失,因而合成后命题分得的冲
突概率随合成前信任度的升高而增加.各命题的平
均支持程度

rn =
1

L

L∑
i=1

βn,j , i = 1, 2, · · · , L, n = 1, 2, · · · , N.

(15)

当为完全评价时,
N∑

n=1

rn = 1,冲突因子全部分配

给已知命题;当为不完全评价时,还有部分冲突 (K2)

分配给未知领域.因此,可得

k1(n) = rnKI(i+1), K2 = KI(i+1) −
N∑

n=1

k1(n). (16)

从而,当属性全部合成后,有

βn = m(Hn), βH = 1−
N∑

n=1

m(Hn). (17)

将常数项(m̄H,I(i+1)+K2)按比例重新分配给各

个已知命题,并归一化调整,得到

βn =
mn,I(L)

1− m̄H,I(L) −K2
,

βH =
mH,I(L) − m̄H,I(L) −K2

1− m̄H,I(t) −K2
. (18)

其中:βn表示 y被评为第n个等级的信任度,表示不
完备性的βH表示未被分配的信任度.

3 算例分析

为了区分装备所处的不同状态,为后续的定量评
估计算作准备,首先从定性的角度将装备状态分为
优、良、一般、差4个等级,可参照文献[15-16].

3.1 通用质量特性评估

本文采用如下三角隶属度函数:

m1
i (X1i) =

{
0, 0 ⩽ di ⩽ 0.6;

5 · di/2− 3/2, 0.6 ⩽ di ⩽ 1.

m2
i (X1i) =


0, 0 ⩽ di ⩽ 0.3;

10 · di/3− 1, 0.3 ⩽ di ⩽ 0.6;

−5 · di/2 + 5/2, 0.6 ⩽ di ⩽ 1.

m3
i (X1i) =


10 · di/3, 0 ⩽ di ⩽ 0.3;

−10 · di/3 + 2, 0.3 ⩽ di ⩽ 0.6;

0, 0.6 ⩽ di ⩽ 1.

m4
i (X1i) =

{
−10 · di/3 + 1, 0 ⩽ di ⩽ 0.3;

0, 0.3 ⩽ di ⩽ 1.
(19)

其中m1
i (di)、m

2
i (di)、m

3
i (di)和m4

i (di)分别为优、良、

一般、差状态.得到评估结果如表4所示, 3台装备的
评估结果均为优,与采用基本ER方法和改进ER方法
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所求得的结果一致,在处理冲突信息时,改进ER方法
更具优越性,且能有效降低评估中的不确定性.

表 4 评估结果

装备 采用方法 优 良 一般 差 不确定

装备1
基本ER方法 0.667 5 0.256 6 0 0 0.075 9

改进ER方法 0.701 1 0.290 8 0 0 0.008 1

装备2
基本ER方法 0.640 8 0.282 8 0 0 0.076 4

改进ER方法 0.674 9 0.317 1 0 0 0.008 0

装备3
基本ER方法 0.567 3 0.355 0 0 0 0.077 7

改进ER方法 0.592 8 0.399 2 0 0 0.007 9

3.2 测试信息评估

3.2.1 测试信息预处理

在装备的综合测试中,测试参数都有一个规定
的正常范围,称为“技术条件”.将技术条件参数转换
为x0 ± l型,之后使用劣化度di去除指标量纲, di ∈
[0, 1].计算方式如下:

di =


0, xit ⩽ x0 − l;

|xit − x0|/l, xit ∈ [x0 − l, x0 + l];

1, xit ⩾ x0 − l.

(20)

3.2.2 测试信息指标优化

调研得到同批次3台装备某分系统的测试参数,
表5列出的即为预处理之后的测试数据.

表 5 预处理后的测试参数

项目名称 参数1 参数2 参数3 参数4 参数5 参数6

装备1 0.278 0.136 0.360 0.344 0.499 0.409

装备2 0.278 0.136 0.360 0.544 0.499 0.509

装备3 0.077 0.277 0.429 0.163 0.481 0.330

项目名称 参数7 参数8 参数9 参数10 参数11

装备1 0.212 0.259 0.443 0.408 0.536

装备2 0.212 0.359 0.443 0.308 0.436

装备3 0.363 0.496 0.295 0.237 0.315

采用CRITIC方法计算各测试参数的客观权重,
用向量表示为

w =

(0.096 9, 0.103 4, 0.050 6, 0.161 2, 0.008 7, 0.076 2,

0.110 7, 0.146 7, 0.071 4, 0.077 3, 0.097 1).

选取权重超过0.1的参数作为测试信息评估指标,即
参数2、4、7、8,优化后的指标权重分别为

(0.198 1, 0.308 8, 0.212 1, 0.281 0).

3.2.3 测试信息指标评估

根据测试信息劣化度特点,结合专家意见,采用
图3中的隶属度函数,进而计算各指标评估隶属度和
指标基本隶属度,同时计算融合评估结果,如表 6所
示.

! " #$ %1

0 0.3 0.6 1.0

图 3 隶属度的三角模糊数模型

表 6 融合评估结果

装备 优 良 一般 差 不确定

装备1 0.207 9 0.747 5 0.031 7 0 0.012 9

装备2 0.181 8 0.566 4 0.239 2 0 0.012 6

装备3 0 0.646 5 0.219 3 0 0.012 4

3.3 多源信息融合评估

采用改进ER方法融合通用质量特性X1和测试

信息X2,其权重分别为 (0.599 6, 0.400 4),得到表7所
示的信息评估融合结果.

表 7 信息评估融合结果

装备 优 良 一般 差 不确定

装备1 0.482 9 0.500 9 0.013 4 0 0.002 8

装备2 0.458 2 0.437 0 0.102 1 0 0.002 8

装备3 0.380 1 0.524 0 0.093 1 0 0.002 8

由表7可见,通过两类信息融合,装备1和装备3
处于良状态,信任度分别为50.09 %和52.40 %,装备2
处于优状态,信任度为45.82 %.若将优、良、一般、差
4个状态等级分别赋值为V = (7, 5, 3, 1),则可计算3
台装备的量化质量状态

X = M · V T =

4∑
i=1

mi · vi,

可进一步对装备进行排序和优选,以及进一步的维修
保障决策.

4 结 论

1) IGAHP根据专家之间评价的差异程度来确定
权重系数,突出了各专家对指标重要程度认识的共
识,使指标赋权更具合理性.

2) CRITIC法在考虑指标变异程度对权重分配
影响的基础上,还对各指标间的冲突程度进行了描
述,因而CRITIC法在确定指标客观权重时通常会取
得更好的效果.
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3)传统的ER方法对证据之间的冲突和单项评
估的不确定性考虑不足,改进后的ER方法将证据冲
突和不确定性进行了有效分配,从而降低了不确定
性,减少了证据冲突.

4)基于CRITIC-ER的测试信息评估方法能有效
降低评估维数,防止评估中易产生的“维数灾难”问
题,降低复杂性,易于分析与决策实现.

5)多源信息融合后的状态评估结果分别为优、
良,与装备实际状态相符.
进一步检验结果的准确性和讨论将其应用到实

际装备维修保障中的可行性,是下一步的研究方向.
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