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摘摘 要要：针对国防工程保障能力指标权重赋值缺乏合理性、受主客观因素影响较大、评估标准不统一以

及评估过程缺乏透明度等问题，结合多专家知识和客观数据分析，提出多专家序-信息熵权组合法来确定

体系中各个指标权重，从而提高权重设定的准确性和科学性。在权重确定的基础上，构建模糊综合评价

模型，处理不确定性或模糊性信息，从定性和定量 2个角度进行评估，使得评估结果更加符合实际情况。

实例仿真结果表明：相比于传统多专家序法和信息熵权法，提出的组合赋权法计算过程简单高效，权重

赋值更加合理，为保障能力评估奠定了科学基础；通过搭建的模糊综合评价模型，从定性隶属度方面得

出，工程 3最优、工程 1次之、工程 2属于差级，从定量评价得分角度得出，国防工程 1~3的保障能力得

分分别为 90.865 3、56.678 3和 91.472 4，定性和定量分析结果相互印证，整体评价结果和现实情况相符，

为国防工程保障能力的持续改进和决策支持提供了参考。
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国防工程是维护国家安全的重要基础设施，

其保障能力直接关系到国家的防御能力和战争潜

力。通过评估国防工程保障能力，可以明确各项

资源的分布和利用情况，及时发现资源配置中的

不合理之处，提高应对突发事件的能力，确保国

防工程在战时和平时都能发挥巨大作用[1-3]。

国防工程保障能力评估作为复杂的系统工程

问题，国内外相关学者围绕指标体系构建、权重

确定和评估方法 3个核心环节开展了系列研究。在

指标体系构建方面，Liu等[4]针对传统人工评估方

法对数据处理能力不足的问题，构建了适应现代

化军队需求的防空部队训练评估体系，为实战化

训练提供了科学指导；Tuncer等[5]创新性地将模

糊规则系统引入防空威胁评估，通过人机交互实

现动态调优，显著提升了传感器资源配置效率；

甄子清等[6]针对现行主战舰艇经济性评价存在的

财务维度单一、决策支持不足等问题，提出基于

统计分析与信息熵理论的综合评价体系构建框架，

研究表明，该方法的多维度解析效能较传统财务

评价模型提升 58.4%，为装备全寿命周期成本管控

提供了包含技术状态、维护效能等非财务维度的

决策支持工具。

在权重确定方法上，Nebati等[7]提出一种球面

模糊层次分析法和球面模糊组合距离评估框架，

并通过灵敏度分析验证了该方法在不同阈值参数

和不同模糊加权方法下均具有较强鲁棒性，可为
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国防企业数字化发展提供参考。汪涛等[8]针对云

模型在评估过程中容易出现雾化特性差、评估结

果不能直接使用的问题，提出一种改进的高斯云

模型，并与传统云模型所得评估结果进行对比，

证明了改进高斯云模型的可行性和有效性，为权

重量化提供了新工具。孙旭涛等[9]针对传统赋权

方法存在主客观信息割裂、权重关联性过强及主

观约束机制缺失等问题，提出主客观融合的最优

权重求解框架，通过形式化建模将主观咨询约束

分为边界约束、趋势约束和关联约束 3种类型，创

新性地建立调节因子动态约束模型，相较于传统

乘法/加法合成方法，有效解决了复杂系统赋权过

程中主观偏好与客观数据的协同优化难题。李皓

等[10]针对智能化战争场景，构建四维作战效能评

估体系，突破性地提出双因子动态赋权模型并设

计了基于置信度分布规则的决策优选算法，为智

能决策提供了可配置的量化评估工具。

在评估方法研究方面，王金帼等[11]针对战时

维修器材供应保障具有高度的复杂性、随机性和

动态性等问题，提出一种基于云模型的层次分析

法和模糊综合评价方法，能够有效解决战时维修

器材供应保障能力评价中的高度模糊性和不确定

性问题，提高评价结果的鲁棒性和客观性。周文

明等[12]针对战时物资储供能力评估缺少有效模型

算法的问题，提出综合运用定义量化、考核评价、

模糊算法、层次分析、排队网络和指数综合等算

法，计算人员素质、仓储、装卸、投送、指挥控

制、信息保障等指标数值，实例验证了所提算法

的有效性，可为战时作战物资仓储、供应保障、

辅助决策和信息系统设计提供依据。陈力等[13]针

对油库毁伤评估的快速响应需求，提出三级模糊

评估体系，该方法的计算效率较传统方法提升

40%，且评估结果与毁伤实验结果偏差小于 15%。

杨钧羽等[14]为解决在役桥梁多因素安全评估难题，

建立包含材料性能、荷载特征、环境作用等 7 类

23 项指标的评价体系，较传统方法的评估效率提

升约60%，满足智能运维的实时性要求。

然而，目前的国防工程综合保障能力评估在

指标体系构建方面缺乏对国防工程全面总体性的

评价，在实际运用方面缺乏一定的通用性和可操

作性，在指标体系权重确定方面存在过度依赖主

观因素、数据精度不够、相关指标量化不合理、

指标权重赋值缺乏合理依据等问题，在保障能力

评估方面存在评估方法比较简单、评估效果不合

实际、评估结果主观性强等问题[15-18]。基于此，

本文结合国防工程保障能力特性，提炼出关键要

素，构建一个多维度、多层次的评估体系，旨在

全面反映国防工程在保障国家安全方面的综合能

力；同时，将实际经验与客观数据相结合，提出

多专家序-信息熵权组合法，确定指标体系权重，

既保留专家的实际洞察，又利用数据的客观性，

使权重设置更加符合实际需求，以提高指标权重

确定的准确度和可靠性；最后，构建模糊综合评

价模型，处理国防工程保障能力中不确定性或模

糊性信息，从定性和定量 2个角度进行评估，从而

提高评估精度，为国防工程的管理和决策提供科

学、合理的评估结果。

1 国防工程保障能力评估指标体系

建立国防工程保障能力评估指标体系是出于

提升国家防御能力和应对复杂安全挑战的战略考

量。因此，构建一个科学、全面、可量化的评估

指标体系，能够准确反映国防工程在各个方面的

实际效能，为决策者提供有力的数据支持和决策

依据。评估指标体系的建立遵循系统性、科学性、

合理性和独立性等原则，确保所有指标能够全面

覆盖国防工程保障能力的各个方面，同时避免指

标之间的交叉重复，从而提高评估结果的准确性

和可靠性[19-22]。具体而言，该指标体系包括技术

保障能力、技术人员保障、物资备件保障、安全

防护保障、方预案数质量保障和环境保障水平 6个

二级指标，所有二级指标又可细分出共计 42 个具

体的三级指标，国防工程保障能力指标体系如图 1

所示。

2 基于多专家序-信息熵权组合法的指标

权重确定

保障能力作为衡量国防工程体系在特定条件

下能否有效运行并达成预定目标的关键指标，其

权重的确定对于评估结果的准确性至关重要，不

仅直接影响评价结果的合理性和有效性，也影响

着决策制定的科学性。确定国防工程技术保障能

力指标权重的难点在于处理指标间的复杂关系、

确保获取数据的质量、减少主观性影响、适应动

态变化的环境以及解决多目标决策中的复杂性问

题。因此，本节综合主观赋权法和客观赋权法的

优势，提出多专家序-信息熵权组合法，结合专家

知识和客观数据分析，提高权重设置的准确性和
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科学性[23]。

图图 11 国防工程保障能力指标体系国防工程保障能力指标体系

Fig. 1 Index system of national defense engineering

support capability

2.1 多专家序法

多专家序法的基本步骤包括初始序关系集构

建、指标相对重要度判断、主观权重系数计算和

专家组群的权重融合。

2.1.1 初始序关系集构建

确定所研究领域的专家并组成专家评估小组，

利用专家的先验知识、自身专业和个人经验，开

展保障能力评估。首先，根据国防工程保障能力

评估每一层指标体系，构建指标的序关系集；然

后，通过专家咨询、问卷调查、数据分析等方式，

依据指标重要性判断原则，依次确定每一层级各

个指标的排序，若评估体系中指标 xi比 xj重要，则

记为 xi > xj；最终，经过m - 1次筛选，得到评估

指标重要度初始排序为

x1 ≥ x2 ≥ … ≥ xm （1）

式中：m为指标总数。

2.1.2 指标相对重要度判断

针对上述已确定的初始序关系集，设每个指

标的初始重要度值为 ω∗
k，计算相邻指标之间的重

要度比值 rk为

rk =
ω∗

k - 1
ω∗

k

k = m,m - 1,… ,2 （2）

初始重要度比值需满足

rk ⋅ rk - 1 ≥ 1 （3）

本文指标重要度比值赋值如表1所示。

表表 11 指标重要度比值赋值指标重要度比值赋值

Table 1 Index importance specific value assignment

rk

(0，1.0]

(1.0，1.2]

(1.2，1.4]

(1.4，1.6]

(1.6，1.8]

含义

xk - 1与 xk相比，二者重要度相同

xk - 1与 xk相比，xk - 1重要度稍微高于 xk

xk - 1与 xk相比，xk - 1重要度明显高于 xk

xk - 1与 xk相比，xk - 1重要度较大高于 xk

xk - 1与 xk相比，xk - 1重要度远远高于 xk

2.1.3 主观权重系数计算

根据评估指标初始序关系集和指标重要度比

值计算标准，得到指标主观权重系数为

ωk =( 1+∑
i = 2

m ∏
i = k

m

ri )-1 k = m,m - 1,…, 2 （4）

ω1 = r2ω2 （5）

2.1.4 专家组群的权重融合

在权重融合的过程中，对专家组的意见整合

是一个核心环节。因专家组中各专家的知识背景

不同，对各项评价指标的理解深度和侧重点各异，

导致其在评估过程中可能出现意见分歧。因此，

有效整合每位专家的见解，成为权重分析时的一

个关键挑战[16-17]。

假设有一个由 J位专家组成的专家组，他们共

同参与对 m个评价指标的筛选与权重分配工作。

为了得到统一的、融合后的权重值 ω″
k，需根据 2

种不同的情况进行详细分析。

1）专家初始序关系集判别一致。假设专家 j

对于相邻评价指标 x∗
k, j与 x∗

k - 1, j之间的重要度比值为
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rk, j = ω∗
k - 1, j/ω∗

k, j。其中，k = m,m - 1,…, 2；ω∗
k, j 和

ω∗
k - 1, j分别为专家 j对第 k个和第 k - 1个指标的初始

重要度评价。在专家初始序关系的判别过程中，

若各专家的判断一致，则可以进一步推导出融合

后的权重值为

ω″
k =( 1+∑

i = 2

m ∏
i = k

m

r ∗
i )-1 k = m, m - 1, …, 2 （6）

ω″1 = r ∗2 ω″2 （7）

其中，不同专家对同一指标的融合权重重要度比

值为

r ∗
k =

1
J∑j = 1

J

rk, j k = m, m - 1, …, 2 （8）

2）专家初始序关系集判别不一致。假设有 J0

位专家对指标的序关系判断是完全一致的，根据

式（4）和（5），可以计算得出这 J0 位专家对应的

权重系数，记为 ω∗
k。同时，存在 J−J0 位专家的初

始序关系判别并不一致，他们各自给出了不同的

排序。其中，x∗
k, j 表示第 j个专家的第 k个排序指

标。利用式（4）和（5）可以分别得到他们各自

对于指标 x∗
k, j的权重系数，记为ω′

k, j。

为了综合这 J−J0 位专家的意见，本文将他们

各自求得的权重系数进行算术平均，得到的结果

作为这 J−J0 位专家的融合权重值，并统一记为

ω′
k。这一过程确保了专家即使存在意见分歧，也

能通过科学的方法整合出具有代表性的权重系数，

表达式为

ω′
k =

1
J - J0 ∑j = 1

J - J0

ω′
k, j k = m, m - 1, …, 2 （9）

当专家初始序关系不一致时，通过综合各专

家的排序意见，可以求得融合后的权重ω″
k为

ω″
k =

J0
J
ω∗

k +
J - J0
J

ω′
k k = m, m - 1, …, 2 （10）

通过对上述 2 种情形的分析，可以更加系统、

科学地处理专家组群在权重分配过程中的分歧，

确保最终得到的融合权重既反映了专家们的集体

智慧，又具有一定的客观性和合理性。

2.2 信息熵权法

信息熵权法是一种基于信息熵原理的客观赋

权方法。在综合评价过程中，如果某个评价指标

的变异程度较小，即各评价对象在该指标上的取

值较为接近，那么该指标提供的信息量就较少，

对综合评价的影响也较小，因此赋予该指标较低

的权重，反之则赋予较高的权重[24]。

2.2.1 初始数据标准化

设定 2 个集合，分别为对象集 F和指标集 C。

对象集 F包括所有需要评估的对象，总数为 n；指

标集 C包含用于评估这些对象的所有指标，总数

为m。评价信息矩阵 L′为

L′=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
l′11 l′12 ⋯ l′1m

l′21 l′22 ⋯ l′2m

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
l′n1 l′n2 ⋯ l′nm

（11）

式中：l′ik为第 i个对象在第 k个指标上的评价值。

在系统中，由于各因素的量纲不同，且数值

的量级可能存在显著差异，直接比较这些数据可

能会带来困难。因此，需要对原始数据进行归一

化处理。

对于指标值越大越好的情况，则

lik =
l′ik - l′i, min
l′i, max - l′i, min

（12）

对于指标值越小越好的情况，则

lik =
l′i, max - l′ik
l′i, max - l′i, min

（13）

式中： l′i, max 和 l′i, min 分别表示评价信息矩阵 L′中第 i

行的最大值和最小值。

规范性矩阵 L可表示为

L =

é

ë

ê

ê

ê

êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú

ú

ú
l11 l12 ⋯ l1m

l21 l22 ⋯ l2m

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ln1 ln2 ⋯ lnm

（14）

2.2.2 指标信息熵计算

在多指标决策模型的求解过程中，关键在于

确立各项指标之间的权重分配关系。假设有 n个对

象，第 i个对象在第 k项指标下的值占该指标总和

的比重 Pik为

Pik =
lik

∑
k = 1

m

lik

（15）

指标值的比重 Pik是一个介于 0 和 1 之间的数，

反映了该对象在该指标下的相对重要性或贡献度，

所有对象的比重之和（在同一指标下）等于1。

定义第 k个指标的熵 Sk为

Sk = -
1

ln n∑i = 1

n

( Pik ln Pik) k = 1, 2, …,m（16）

其中，当 Pik = 0 时，Pik ln Pik = 0。在多指标

决策分析中，信息熵的概念用于衡量每个指标提

供的信息量大小。信息熵 Si值越小，指标提供的

信息量越大，因此该指标在决策过程中的重要性

也就越高。
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2.2.3 客观权重确定

根据式（16）得到指标权重的信息熵，然后

利用信息熵计算第 k个指标的客观权重 vk，数学表

达式为

vk =
1- Sk

∑
k = 1

m

( 1- Sk)
k = 1, 2, …,m （17）

每个指标的权重 vk 反映了该指标在所有指标

中的相对重要性。信息熵权法通过数据驱动与数

学原理的结合显著提升了权重确定的客观性，该

方法基于指标数据的实际分布特征进行计算，利

用信息熵理论量化指标变异程度。当某指标数据

差异越大（熵值越小），其携带的信息量越多，权

重相应提升，反之则自动降权。这一过程通过严

格的数学公式实现客观赋权，避免人为主观干预，

其动态适应特性能够通过概率化处理和标准化步

骤来有效降低异常值干扰，确保不同量纲指标的

可比性，计算过程标准且结果可复现，与传统专

家打分法、层次分析法等方法相比，能够消除个

体认知偏差与群体博弈风险[25]。

2.3 基于多专家序-信息熵权组合法

在评估指标权重的确定过程中，多专家序法

融入了评价者基于其深厚经验和专业知识的个人

见解，体现了决策的主观性；而信息熵权法则以

其对原始数据精度的严格依赖，展现了方法的客

观性与准确性。为了平衡这两者优势，避免单独

使用时可能因经验局限或数据误差导致的偏颇，

采用了基于多专家序-信息熵权法这一组合策略，

旨在融合主观判断与客观规律，确保评估权重的

全面性与合理性。

设邀请的专家总数为 J，待评估的指标数量为

m。首先，通过多专家序法，由每位专家依据其专

业判断为各项指标分配主观权重，形成主观权重

集合 ω″
j =( ω″1, j,ω″2, j,…,ω″

m, j)，其中每个权重满足

0 < ω″
k, j < 1，且所有权重之和为1。

随后，利用熵权法计算得出客观权重集合 v =
( v1,v2,…,vm)，满足 0 < vj < 1且总和为1。

最终，多专家序-信息熵权组合法通过引入偏

好系数（记为 β，代表多专家序法主观权重在组合

权重中的占比），将上述 2 种权重有效结合，计算

出综合权重 wk为

wk = β∑
j = 1

J

ω″
k, j ×( 1- β ) vk （18）

通过上述公式，在得以尊重专家主观意见的

同时，也充分考虑了数据的客观特性，从而提高

了评估权重的科学性和准确性。国防工程保障能

力评估指标权重确定流程如图2所示。

图图 22 保障能力评估指标权重确定流程保障能力评估指标权重确定流程

Fig. 2 Process of determining the weights of evaluation indices of support capability

3 基于模糊综合评价的国防工程保障能力

评估

本节在基于专家序-信息熵权组合法确定各个

指标权重的基础上，运用模糊综合评价方法，对

蕴藏信息呈现模糊性的国防工程保障能力作出科

学、合理、贴近实际的量化评价，充分考虑了评

价因素的复杂性和不确定性，使得评估结果更加

符合实际情况[26]。

3.1 建立评价因素集

评价因素集是一个综合性集合，它汇聚了所

有可能影响评价对象评估结果的各类因素。针对

国防工程保障能力评价对象，将评价指标组成评

价因素集，具体形式为U ={ u1,u2,…,ug}。在此集

合中，每一个元素 ui都代表了一个特定的影响因

素，是对评价对象进行全面考量的一部分。

3.2 构建综合评价评语集

评语集是评判者根据评价对象的表现所给出

的一系列评判结果的集合，这些评判结果按照强

度、质量或数量的递增（或递减）顺序被划分为

多个等级。针对国防工程保证能力的评估需求，

本文选取了 4 个评价等级来构成评语集，即 H =
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{ h1, h2, h3, h4}，这些等级清晰地反映了评估结果

的不同层次。保障能力评估等级划分如表2所示。

表表 22 保障能力评估等级划分保障能力评估等级划分

Table 2 Division of support capability evaluation grades

评估等级

h1

h2

h3

h4

评估现状

优

良

中

差

评估区间

[100，80）

[80，60）

[60，40）

[40，0]

3.3 构建指标权重集

在模糊综合评价过程中，由于评价因素的重

要性存在差异，需要对这些因素分别赋予一个权

重 qi，以量化其重要程度，权重可由多专家序-信

息熵权组合法计算得到。

3.4 构建综合评价矩阵

对于因素集 U中的第 i个元素，如果其对评语

集 H中的第 j个元素的隶属度是 eij，那么该元素在

单因素评价中的结果可以用模糊集合表示为 Ei =
{ ei1,ei2,…,eip}，并作为综合评价评语集 H的 1 个模

糊 子 集 。 将 g 个 这 样 的 单 因 素 评 价 集 合

E1,E2,…,Eg组合，可以构成一个模糊综合评价矩

阵E为

E =

é

ë

ê

ê

ê

êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú

ú

ú
E1

E2

⋮
Eg

=

é

ë

ê

ê

ê

êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú

ú

ú
e11 e12 ⋯ e1p

e21 e22 ⋯ e2p

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
eg1 eg2 ⋯ egp

（19）

式中：eij表示第 i个因素对第 j个评价等级的隶属

度，揭示了评价因素与评价等级之间通过隶属度

所表达的模糊关系。这种隶属度反映了评价因素

在多大程度上属于或符合某个特定的评价等级，

从而体现了评价过程中的不确定性和模糊性。

根据不同的指标类型，选择合适的隶属度函

数，具体步骤如下。

1）建立统计型隶属度函数。此函数通过专家

评价统计法来构建。假设共有 J位专家参与评估，

每位专家都会根据指标的相关参数直接对指标进

行评价。设 cij 为赞同评价因素 ui 属于评价等级 hj

的专家人数，则隶属度 eij为

eij = cij
J

（20）

同样地，对基于历史数据的统计型指标，可

以将历史数据范围按照评价等级平均划分为相应

区间，然后计算每个指标在区间内出现的频率，

并将其作为该指标相对于各评价等级的隶属度。

2）建立基于正态分布的模糊隶属度函数，首

先需对指标数据进行归一化处理。定义评价因素

ui的取值为 xi，根据历史记录或专家设定，选取各

因素的最大值 ximax( i = 1,2,…,g )和最小值 ximin( i =
1, 2,…,g )，并将区间[ ximin,ximax]按照评价等级的数

量均分为 p−1 个子区间。不同评价等级 hj的隶属

度函数如下。

当 j = 1时，隶属度函数为

eij =

ì

í

î

ïï

ïï

1 xi = ximax

exp é
ë
ê

ù
û
ú-( xi - ximax

σ
)2 xi < ximax

（21）

当 j = 2或 j = 3时，隶属度函数为

eij = exp{ }- é
ë
ê

ù
û
ú( xi -

( 4 - j ) ximax +( j - 1 ) ximin
3 ) /σ

2

ximin ≤ xi ≤ ximax （22）

当 j = 4时，隶属度函数为

eij =

ì

í

î

ïï

ïï

1 xi = ximin

exp é
ë
ê

ù
û
ú-( xi - ximin

σ
)2 xi > ximin

（23）

其中，对于式（21）~（23），σ为

σ = ximax - ximin
3 （24）

3.5 模糊综合评价

由于模糊综合评价涉及众多因素，且每项因

素分配的权重往往很小，这可能导致综合评价无

法达到预期效果。为了解决这个问题，可以采用

多层级模型的评价方法。

1）单层次模糊综合评价模型

首先，确定一级因素的权重矩阵 Q = [ q1

q2 … qg ]。然后，通过模糊变换得出关于 U的一级

综合评价结果B为

B = Q ⋅ E =[ q1 q2 … qg]

é

ë

ê

ê

ê

êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú

ú

ú
e11 e12 ⋯ e1p

e21 e22 ⋯ e2p

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
eg1 eg2 ⋯ egp

=

[ b1 b2 … bp] （25）

式中：bj为目标对于第 j个评语集的隶属度大小。

2）多层次模糊综合评价模型

对于评判因素集合U，根据某个特定属性，将

其划分为 f个子集，这些子集应满足以下条件，即

ì
í
î

ï

ï

U =∑
i = 1

f

Ui

Ui ⋂ Uj = ϕ i ≠ j
（26）
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每个子集内部的因素具有相似的属性或特征，

因 此 可 得 到 第 二 级 评 判 因 素 集 合 U =
{U1,U2,…,Uf}。其中，Ui ={ u1k,u2k,…,uik}表示第

i个子集，每个子集中包含 k个评判因素。

如果子集 Ui的因素权重矩阵为W i，其评判决

策矩阵为E i，则得到第 i个子集的综合评判结果为

B i = W i ⋅ E i =[ bi1 bi2 … bip] （27）

然后，对所有的 f个子集进行综合评判，其评

判决策矩阵为

B∗ =

é

ë

ê

ê

ê

êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú

ú

ú
B*1

B*2

⋮
B*

f

=

é

ë

ê

ê

ê

êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú

ú

ú
b11 b12 ⋯ b1p

b21 b22 ⋯ b2p

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
bf1 bf2 ⋯ bfp

（28）

如果 U中的各子集权数分配为W ∗，则可得综

合评判结果为

B = W ∗ ⋅ B∗ （29）

式中：B既是U的综合评判结果，也是U中所有评

判因素的综合评判结果。

将多级模糊综合评价结果 B经过归一化流程

处理后，所得模糊子集表示为 B =[ B1 B2 … Bg]。

基于这一模糊子集，系统总体性能的评价结果为

s =∑
j = 1

g

( B j ⋅ M j) （30）

式中：s为系统评价的最终得分，该分数综合反映

了系统在各评价因素上的综合表现； B j 为模糊子

集中第 j个元素的归一化值，它表示第 j个评价因

素在整体评价中的重要程度或贡献度；Mj是与第 j

个评价因素相对应的等级分值，这个分值根据评

价标准或预设的等级体系确定，反映了该因素在

具体条件下的性能水平。

通过计算模糊子集与因素等级分值的加权和，

有效地整合了多个评价因素的信息，为系统整体

性能的评估提供了一个可量化的综合方法。

基于模糊综合评价的保障能力评估流程如图 3

所示。

4 仿真验证

4.1 多专家序-信息熵权组合法验证

本文构建的国防工程保障能力评估指标体系

包含 6 个二级指标、42 个三级指标，以二级指标

权重计算为例，5 位专家对 6 个二级指标初始打分

结果如表3表示。

图图 33 基于模糊综合评价的保障能力评估流程基于模糊综合评价的保障能力评估流程

Fig. 3 Flowchart of the support capability evaluation

process based on fuzzy comprehensive evaluation

表表 33 二级指标的专家打分二级指标的专家打分

Table 3 Expert scoring of secondary indicators

二级指标

C1

C2

C3

C4

C5

C6

各专家打分

专家 1

1.6

1.1

1.5

1.3

1.5

1.2

专家 2

1.7

1.3

1.6

1.4

1.5

1.1

专家 3

1.6

1.2

1.7

1.3

1.5

1.3

专家 4

1.5

1.2

1.5

1.4

1.6

1.1

专家 5

1.7

1.1

1.6

1.3

1.7

1.2

根据式（1）~（3），得到每位专家对 6 个二

级指标的初始序关系排序，以及相邻指标之间的

重要度比值，结果如表 4所示。由表 4可知，每位

专家根据自身专业知识和经验，对二级指标的重

要度认识不同。

通过多专家序法、熵权法和组合法得到的二

级指标和三级指标权重对比结果如图 4 所示。其

中，图 4（b）横坐标刻度 1~42分别代表图 1中二

级指标 C1~C6的所有三级指标从上至下依次排序

的序号。由图 4（a）可知，针对 6 个二级指标，

在多专家序法中， C3指标权重值最大，C2指标权

重值最小；在信息熵权法中，C4指标权重值最大，

C2指标权重值最小；在多专家序-信息熵权组合法

中，技术保障能力 C1指标权重值最大，技术人员
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保障C2指标权重值最小。

表表 44 二级指标专家排序结果及指标重要度比值二级指标专家排序结果及指标重要度比值

Table 4 Importance ratio of the secondary indicators

sorted by experts

专家
序号

1

2

3

4

5

初始序关系

C1>C3=C5>
C4>C6>C2

C1>C3>C5>
C4>C2>C6

C3>C1>C5>
C4=C6>C2

C5>C1=C3>
C4>C2>C6

C1=C5>C3>
C4>C6>C2

重要度比值

r2

1.46

1.31

1.33

1.25

1.55

r3

0.88

0.89

0.79

0.95

0.85

r4

1.15

1.14

1.31

1.07

1.23

r5

0.87

0.93

0.91

0.88

0.77

r6

1.25

1.36

1.15

1.46

1.42

图图 44 3种方法的二级指标和三级指标权重对比种方法的二级指标和三级指标权重对比

Fig. 4 Comparisons of the weights of secondary and

tertiary indicators obtained using the three methods

当考虑二级指标对三级指标的影响时，根据

图 4（b）可知，针对 42 个三级指标，在多专家序

法中，适宜温度 C61（序号 38）指标权重值最大，

给排水专业人员C23（序号 13）和理论考试情况C27

（序号 17）指标权重值最小；在信息熵权法中，自

然灾害方预案 C54（序号 35）指标权重值最大，给

排水专业人员 C23指标权重值最小；在多专家序-

信息熵权组合法中，适宜温度 C61标权重值最大，

给排水专业人员C23指标权重值最小。通过结果分

析，在 3 种方法中，技术人员保障 C2指标重要度

最小，符合国防工程保障运行机理。3种方法均评

价给排水专业人员C23指标权重值最小，达成了一

致性。

由图 4可知，针对二级、三级指标权重，多专

家序-信息熵权组合法结合了多专家序法的经验性

和信息熵权法的客观性，使得权重确定过程既考

虑了专家的专业判断，又避免了单一方法的主观

性和局限性，通过专家的经验指导和信息熵的量

化分析，平衡了多专家序法和信息熵权法因主客

观所引起的权重悬殊问题，可以更加准确地反映

各指标在国防工程技术保障能力中的实际作用，

提高权重设定的准确性和科学性。

当未考虑二级指标对三级指标的影响时，基

于 3种方法得到的各个指标权重结果对比如图 5所

示。在技术保障能力指标中，3种方法均评价水处

理设备（污水处理、水净化）技术状态C14指标权

重最大，消防供水设备技术状态 C15 指标权重最

小，而多专家序法同时也评价网络设施保障状态

C19指标权重最小。在技术人员保障指标中，3 种

方法均评价通风空调专业人员 C22指标权重最大，

给排水专业人员C23指标权重最小，但多专家序法

同时也评价理论考试情况C27指标权重最小。在物

资备件保障指标中，多专家序法评价备件保障C33

指标权重最大，信息熵权法评价配套机组工具C34

指标权重最大，而组合法评价储油保障C31指标权

重最大，但 3 种方法均评价储水保障 C32指标权重

最小。在安全防护保障指标中，3种方法均评价设

施设备配套率及完好率C44指标权重最大，预警系

统性能及配套设施设备情况C45指标权重最小。在

方预案数质量保障指标中，多专家序法评价国防

工程防卫方预案C52指标权重最大，国防工程保障

方预案 C51 和突发事件处置方预案 C55 指标权重最

小，而信息熵权法和多专家序-信息熵权组合法均

评价自然灾害方预案C54指标权重最大，国防工程

保障方预案C51指标权重最小。在环境保障水平指

标中，3种方法均评价适宜温度C61指标权重最大，

适宜湿度 C62指标权重最小。综上所述，对于相同

二级指标下的三级指标，3种方法的评价结果状态

基本上保持一致，但是具体的权重值存在差异。

并且，针对二级指标 C5，传统信息熵权法和本文
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图图 55 基于基于3种方法的种方法的42个三级指标权重结果对比个三级指标权重结果对比

Fig. 5 Comparisons of weight results of 42 tertiary indicators obtained using the three methods

所提组合方法基于大量物资备件消耗数据，评价

结果状态相同，表明所提的组合法能够结合专家

经验和客观数据，提高权重的科学性。

4.2 模糊综合评价验证

根据国防工程保障能力指标体系，选择 3类国

防工程数据进行对比分析。因 42 个三级指标矩阵

较大，因此以工程 1 中的环境保障水平 C6 为例，

根据模糊综合评价模型进行定性评估，可以求得

环境保障水平子集下5个三级指标的评判矩阵EC6。

EC6 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

êêê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
0.500 0 0.500 0 0 0

0 0.333 3 0.333 3 0.333 3
1.000 0 0 0 0
0.039 2 0.960 8 0 0
0.995 2 0.004 8 0 0

基于多专家序-信息熵权组合法确定指标权

重，得到工程 1在环境保障水平子集下 5个三级指

标的权重矩阵WC6 为

WC6 =[ 0.290 1 0.115 1 0.262 7 0.128 6 0.203 5 ]

根据式（27）~（29），确定工程 1 对于环境

保障水平的隶属度矩阵B*
C6 为

B*C6 = WC6 ⋅ EC6 =[ 0.615 3 0.307 9 0.038 4 0.038 4 ]

同理，求得工程 1 中二级指标技术保障能力、

技术人员保障、物资备件保障、安全防护保障、

方预案数质量保障和环境保障水平的隶属度，可

组合成E工程1 为

E工程1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
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ú
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0.534 4 0.457 5 0.004 0 0.004 0
0.559 7 0.440 3 0.000 0 0.000 0
0.6411 0.358 9 0.000 0 0.000 0
0.3512 0.648 6 0.000 1 0.000 1
0.653 7 0.346 3 0.000 0 0.000 0
0.615 3 0.307 9 0.038 4 0.038 4

通过多专家序-信息熵权组合法确定权重，得

到工程1的二级指标权重矩阵W工程1 为
W工程1 =

[ 0.2215 0.103 5 0.192 2 0.157 0 0.184 5 0.1413 ]
因此，工程 1最终保障能力评估的隶属度矩阵

B*
工程1 为

B*
工程1 = W工程1 ⋅ E工程1 =

[ 0.562 2 0.425 1 0.006 3 0.006 3 ]
同理，可求得工程 2和工程 3最终保障能力评

估的隶属度矩阵分别为B*
工程2、B*

工程3。

B*
工程2 = W工程2 ⋅ E工程2 =

[ 0.004 6 0.215 0 0.390 2 0.390 2 ]

B*
工程3 = W工程3 ⋅ E工程3 =

[ 0.7217 0.179 6 0.049 3 0.049 4 ]

图 6展示了 3类工程保障能力的隶属度。在工

程 1 的 保 障 能 力 隶 属 度 中 ， 优 级 隶 属 度 最 高

（0.562 2），次之为良级隶属度（0.425 1），优级和

良级隶属度所占比例较大，占整体隶属度的

98.74%，这与工程 1中部分指标保障能力较强相匹

配，但仍存在一部分指标能力较弱，故工程 1 属于
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优级。在工程 2 保障能力隶属度中，中级和差级隶

属度最高且相同（0.390 2），次之为良级隶属度

（0.215 0），并且中级和差级隶属度占整体隶属度比

例为 78.04%，这与工程 2 中大部分指标保障能力

较弱相匹配，故工程 2属于中级或者差级。在工程

3 保障能力隶属度中，优级隶属度最高（0.721 7），

次之为良级隶属度（0.179 6），并且优级和良级隶

属度占整体的90.13%，故工程3属于优级。

图图 66 3类工程定性评估的隶属度类工程定性评估的隶属度

Fig. 6 Membership degrees of qualitative evaluation for

three types of projects

经过定性的隶属度评估分析，了解 3类工程整

体状况，现进行定量分析，将综合能力指标转换

成最终保障能力得分，结合表 2的综合评价评语中

的表 2保障能力评估等级划分，采用加权平均法对

隶属度进行赋值，从而得出 3类工程保障能力的最

终得分。

图 7为 3类工程定量评估的最终得分，针对保

障能力优劣排序，工程 3最优，工程 1次之，且工

程 3 和工程 1 都属于优级，保障能力较强，工程 2

属于差级，保障能力较弱，整体评价结果和现实

情况相符。

图图 77 3类工程定量评估的最终得类工程定量评估的最终得分分

Fig. 7 Final scores of quantitative evaluation of three

types of projects

综上所述，针对国防工程保障能力评估，在

多专家序-信息熵权组合法指标权重确定的基础

上，采用模糊综合评价，可较好地实现定性与定

量相结合，提高了评估的精确度，使评估结果更

加全面且符合实际，为保障能力整体提升提供了

科学依据。

5 结论

在当今国防工程领域中，科学准确地评估综

合保障能力对于优化资源配置和提高应急响应能

力至关重要。本文通过引入多种理论方法旨在提

升国防工程综合保障能力评估的科学性、系统性

和可操作性，主要结论如下。

1）评估指标体系的构建。构建了一个覆盖技

术保障、人员保障和物资备件保障、安全防护等

多维度的国防工程综合保障能力评估指标体系，

共计 6 个二级指标、42 个三级指标，能够较为全

面地反映国防工程的实际保障能力。

2）指标权重的科学确定。提出了多专家序-

信息熵权组合法，并与传统多专家序法、传统信

息熵权法进行了对比，仿真结果表明，该方法既

保留了专家的实际洞察，又利用了数据的客观性，

使权重设置更加符合实际需求，提高了指标权重

确定的可靠性和科学性。

3）评估方法的创新性。通过指标权重确定方

法和模糊综合评判法，提出了新的综合评估模型，

仿真结果表明，3类国防工程保障能力得分分别为

90.865 3、56.678 3 和 91.472 4 整体评价结果和现

实情况相符。

通过这些工作，本文不仅促进了国防工程综

合保障能力评估理论的发展，还实现了评估方法

与实际应用的有效结合，可以使决策者全面掌握

国防工程保障能力的现状和不足，为后续的改进

和提升提供有力支持。同时评估结果还可以为决

策者提供科学依据，优化资源配置，提高国防工

程保障体系的整体效能。
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Assessment of National Defense Engineering Support Capability Based on
Combination Weighting and Fuzzy Comprehensive Evaluation

XU Lingliang，WANG Baocheng*，FAN Yutao，
ZHAO Shale，HE Fang

（Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China）

ABSTRACT: A multi-expert order and information entropy weight combination method was proposed
based on multi-expert knowledge and objective data analysis to address problems, such as the lack of ratio-
nality in weight assignment of national defense engineering support capability indicators, significant influ-
ence of subjective and objective factors, inconsistent evaluation standards, and lack of transparency in the
evaluation process. The weight of each index in the system was determined to improve the accuracy and
scientific nature of weight assignment. Based on the determined weights, a fuzzy comprehensive evaluation
model was constructed to deal with uncertainty or fuzzy information. The evaluations were conducted from
qualitative and quantitative perspectives, ensuring that the evaluation results aligned with actual conditions.
Simulation results show that compared with the traditional multi-expert order and information entropy
weight methods, the calculation process of the proposed combination method is simpler and more efficient,
and the weight assignment is more reasonable, thereby laying a scientific foundation for support capability
evaluation. From a qualitative membership perspective, the established fuzzy comprehensive evaluation
model shows that Project 3 is optimal, Project 1 ranks second, and Project 2 is inferior. From the perspec-
tive of quantitative evaluation scores, the support capability scores of the three national defense projects are
90.865 3, 56.678 3 and 91.472 4, respectively. The qualitative and quantitative analysis results confirm each
other, and the overall evaluation results are consistent with actual conditions, providing a reference for the
continuous improvement and decision-making support of national defense engineering support capability.
KEYWORDS: national defense engineering；support capability；multi-expert order and information en-

tropy weight combination method；fuzzy comprehensive evaluation
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