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Abstract: For the problem of hybrid multiple attribute decision-making，evaluation methodology of weapon 
equipment based on grey relational projection of interval numbers is proposed. The decision-making model in 
which the adjacency degree both between the plan and the positive ideal plan and between the plan and the 
negative ideal plan is taken into account synchronously was set up. In addition, the method is still applied to 
calculate the equipment effectiveness of some types of missile, and the result illustrates the approach is effec-
tive and feasible to the evaluation of equipment effectiveness. 
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【摘要】针对属性取值为混合型的效能评估问题，提出了一种基于区间数灰关联投影的装备效能评估

方法。建立了综合决策方案与正、负理想方案之间接近程度的决策模型，总结了用该方法进行效能评

估的一般步骤。在此基础上，对几种类型导弹的进行了装备效能排序计算，验证了采用该方法评估装

备效能的有效性和可行性。 
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1 引言 

装备效能评估是装备研发的基础工作，在装备系统

的方案论证、研制和运用中起到了极其重要的作用[1, 2]。

武器系统作战效能的评估与排序本质上是多目标决策

问题[3]，目前仍有待于进一步的探索。 

在对导弹武器系统进行效能评估时，存在着大量不

确定性因素，国内多采用概率指标来反映导弹武器系统

作战防效能，但单纯的概率解析计算很难涵盖影响导弹

突防的不确定因素。区间数和模糊数能够较好地反映指

标参数的不确定性，指标值以多种类型(如精确数、区

间数、模糊数)的形式出现在决策矩阵中，就构成了混

合型多指标评价问题。本文探讨了一类指标权重已知，

指标值为精确实数值、区间数和模糊数的混合型多指标

效能评估问题，提出了一种基于区间数灰关联投影的效

能评估方法，并运用该方法评估导弹装备的效能，取得

了比较满意的评价结果，为武器装备的效能评估问题提

供了一条新的解决途径。 

2 区间数和三角模糊数的基本概念 

为便于分析，首先给出区间数的定义和有关运算

规则。记实数轴上的区间 ，其中,L Ra a a 
La ， Ra

为实数，则称 a 为区间数。若 L Ra a ，则 a 退化为一

个实数。 

定义 1 设 ,L Ra a a    ， 为任意的两个区

间数，则区间数的运算法则分别定义如下： 

,L Rb b b  
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(l)加法运算： ,L L R Ra b a b a b     
L L R R

 

(2)减法运算： ,a b a b a b       
(3)乘法运算： 

   
, ,

min , , , , max , , ,

L R L R

L L L R R L R R L L L R R L R R

a b a a b b

a b a b a b a b a b a b a b a b

       
   

 
  

(4)除法运算： 

, 1 1
, ,

,

L R

L R
L RL R

a aa
a a

b bb b

              


b
 

定义2 设 ,L Ra a a   ， 为任意的两个

区间数，则区间数的距离定义通常有[4,5]： 

,L Rb b b  

绝对距离：
1

L L Ra b a b a b     R      (1) 

几何距离：  1 22 2

2

L L R Ra b a b a b     (2) 

定义3 记   , ,a l m u 表示一个三角模糊数，其隶

属函数为     : 0x R  ,
a

 1 ，即 

  

0,

,

,

0,

a

x l

x l
l x m

m lx
x u

m x u
m u

x u




   
 
   
 
 

              (3) 

其中， x R ， l m ， l 和 u 分别为三角模糊

数的下界和上界。三角形模糊数可近似表示或“转化”

为区间数的形式[6]： 

u 

    , ,
2 2L R

l m m u
a I a I a

       

       (4) 

3 基于区间数灰关联投影效能评估的原理 

武器系统作战效能的评估与排序问题就是决策者

面对多个可供选择方案，利用两个或两个以上的标准

(即指标或属性)对各方案进行综合评价，从而决定方

案的优先次序并从中选择满意方案。 

设武器装备效能评价问题的待评估的方案集为

 1 2, , , mS S S S  ，属性(或指标)集为  1 2, , , nP P P P  。权

向量  1 2, ,w w w , nw ，0 1，
1j
 ，

jw  1 1, 2, ,
n

jw j n  。 ijx

表示方案 在评价属性iS jP 的属性值，且属性取值可以

多种类型(如精确数、区间数，模糊数)的形式表示，

从而构成混合型原始评价矩阵 。混合型初始

评价矩阵 的取值为： 

 ij m n
X x




 ij m n
X x

,

, ,

, , ,

ij

L R
ij ij ij

L M U
ij ij ij

x

x x x

x x x


   

  

指标取值为确定数

指标取值为区间数

指标取值为模糊三角数

    (5) 

3.1 形成区间数初始评价矩阵 

对于许多武器装备效能评价问题，部分评价指标

值在很多情况下不能定量给出确定的数值，一般是用

区间信息或定性信息来描述。为了便于分析评估，需

要将精确数和三角模糊数转化为区间数，形成区间数

初始评价矩阵  ,L R
ij ij

m n
Y y y


    ： 

   

, ,

, , ,

2, 2 ,

ij ij

L R L R
ij ij ij ij

L M M U
ij ij ij ij

x x

y y x x

x x x x

  
       

   

指标取值为确定数

指标取值为区间数

指标取值为模糊三角数

(6) 

3.2 构造正、负理想区间数初始评价矩阵 

定 义 4  设 正 理 想 方 案 的 指 标 为0S 

0 0,L R
j jy y     1,2, ,j   n  ，并满足： 

当 jP 为效益型指标时有 

   0 0 1 1, max , , , , max , ,L R L L R R
j j j mj j mjy y y y y y  ,          (7) 

当 jP 为成本型指标时有 

   0 0 1 1, min , , , ,min , ,L R L L R R
j j j mj j mjy y y y y y  ,            (8) 

则称增广型矩阵

 
 1

,L R
ij ij

m n
Y y y  

 
     0,1, , ;i m  1, 2, ,j n  为方案集 对

指标集

S

P 的正理想区间数初始评价矩阵。 

同样，可类似定义方案集 对指标集S P 的负理想

区间数初始评价矩阵

  1
,L R

ij ij
m n

Y y y  

 
     0,1, , ;i m  2, ,1,j n 。 

3.3 构造正、负理想区间数评价矩阵 

为了消除量纲和量纲单位不同所带来的不可公度

性，评价之前需要对评价指标进行无量纲化(规范化)

处理。 

定义5 对一个数列的所有数据均用它的第一个数

去除，从而得到一个新数列的方法称为初始化处理。 

经初值化处理的数列有共同的起点，无量纲，其数

据值均大于0。  

定义6 对正理想区间数初始评价矩阵

  1
,L R

ij ij
m n

Y y y  

 
     0,1, , ;i m  1, 2, ,j   n 进行初值化处

理，规范化后的矩阵   1

L R
ij

m n
z 

 
,ij

  Z z 称为正理想区间

数评价矩阵，其中： 

当 jP 为效益型指标时有 

0 0

, ,
L R
ij ijL R

ij ij L R
j j

y y
z z

y y

 
 

 

 
     

  
              (9) 

当 为成本型指标时有 jP
0 0, ,
L R

j jL R
ij ij L R

ij ij

y y
z z

y y

 
 

 

 
     

  
             (10) 

同样，可类似定义负理想区间数评价矩阵
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  1
,L R

ij ij
m n

Z z z  

 
    。 

3.4 构造正、负理想灰关联评价矩阵 

定义7 对正理想区间数评价矩阵

的所有行向量分别相对于正理想方

案 的指标行向量根据文献[7]计算灰关联系数，由求

得的 个灰关联系数组成的矩阵称为正理想灰

关联评价矩阵 ， ，且

满足： 

  1
,L R

ij ij
m n

Z z z  

 
   

0S 

 1m n 

   1ij m n
G r 

 
0,1, , ; 1, 2, ,i m j   n

0 0 0 0

0 0

min min max max

max max

ij ij
i m j n i m j n

ij
ij ij

i m j n

Dis Dis
r

Dis Dis




       

   





    (11) 

其中，区间数距离计算选用几何距离公式(2)： 

    
0 0

1 22 2

0 0

, ,L R L R
ij j j ij ij

L L R R
j ij j ij

Dis z z z z

z z z z

   

   

       

   
    (12) 

式中， ，0 1jr    为分辨系数，一般  的取值区间

为[0,1]。 

同样，可类似定义负理想灰关联评价矩阵

， 。   1ij m n
G r 

 
 0,1, , ; 1, 2, ,i m j   n

定义8 正理想灰关联评价矩阵 和负理想灰关

联评价矩阵 在权向量

G

G  1 2, ,w w w , nw 的作用下构造

得到的矩阵称为正理想加权灰关联评价矩阵 F  和负

理想加权灰关联评价矩阵 F  。矩阵 F  和 F  满足： 

1 2

1 11 2 12 1

1 1 2 2

n

n n

m m n mn

w w w

w r w r w r
F w G

w r w r w r

 
 

 


 
 


 





   
























     (13) 

1 2

1 11 2 12 1

1 1 2 2

n

n n

m m n mn

w w w

w r w r w r
F w G

w r w r w r

 
 

 



  

 






   



     (14) 

3.5 灰关联投影原理 

定义9 将每一个决策方案看成是一个行向量，则

称每个决策方案 与理想方案 之间的夹角iS *S i 为灰关

联投影角。 

则每个方案 与理想方案 之间夹角iS *S i 的余弦值

为： 

 

*
1

*
2 2

1 1

cos

n

j ij j
ji

i n n
i

j ij j
j j

w r w
S S

S S
w r w

 

 

 


 





  (15) 

式中 。显然，灰关联投影角1,2, ,i  

定义10 称决策方案 的模数为 ， *S id

 2

1

n

i j
j

d w r


  ij                 (16) 

将模的大小 与夹角余弦的大小id cos i 结合考虑，

就可以全面准确地反映各方案与理想方案的接近程

度。 

定义11 称决策方案 与理想方案 上的投影

值为灰关联投影值

iS *S

iD ： 

2

1 1

cos
n n

i i i ij j j
j j

D d r w w
 

 
   

  
   2      (17) 

定义12 记  1 2, , , nw w w w  为一组新的指标权向

量，其中 jw 满足 

2

1

n
2

j j
j

w w w


  j              (18) 

则称 w为灰关联投影权值向量。 

各决策方案 对于正理想方案的灰关联投影值iS

iD  和对于负理想方案的灰关联投影值 iD  ： 

1

n

i ij j 1,2, ,i  
j

D r w 



   m，         (19) 

1

n

i ij j 1,2, ,i  
j

D r w 



   m，         (20) 

对于决策方案 来说，iS iD  越大越好，而 iD  越小

越好。 

3.6 灰关联投影系数 

在对方案 进行排序时，希望得到的最佳方案最

靠近正理想方案，同时又最远离负理想方案。定义灰

关联投影系数 综合衡量方案 靠近正理想方案和

远离负理想方案的程度。 

iS

iE iS

定理1[9] 对于方案 ，假设其对正、负理想方案

的灰关联投影值为

iS

iD  和 iD  ，则其灰关联投影系数

为 

iE

2

2
i

i
i i

D
E

D D



2 


               (21) 

按照灰关联投影系数 的值从大到小进行排序，

值最大对应的待评价方案最优。 

iE

iE

3.7 评估算法 

综上所述的原理和模型，基于区间数灰关联投影

的效能评估方法的步骤可以归纳如下： 

步骤1  根据已知的方案集 和指标集S P ，构造混

合型原始评价矩阵 。 X

步骤2  将评价指标值为精确数和三角模糊数的

转化为区间数，形成区间数初始评价矩阵 。 Y
m i 越小，cos k

越大，表示方案 与理想方案 的变化方向愈一致。 iS *S
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步骤3  分别构造正理想区间数初始评价矩阵Y 

和负理想区间数初始评价矩阵 。 Y 

步骤4  对正、负理想区间数初始评价矩阵 Y  和

进行初值化处理，分别得到正、负理想区间数评价

矩阵

Y 

Z  和 Z 。 

步骤5  对正(负)理想区间数评价矩阵 Z  ( Z  )的

所有行向量分别相对于正(负)理想方案 (0S 
0S  )的指

标行向量计算灰关联系数，从而构成正、负理想灰关

联评价矩阵 和 。 G G

步骤6  计算灰关联投影权值向量 w。 

步骤7  计算各方案 对于正、负理想方案的灰关

联投影值

iS

iD  和 iD  。 

步骤8  计算各方案 的灰关联投影系数 。 iS iE

步骤9  按照灰关联投影系数 的值从大到小进

行排序，对每个方案做出全面客观的评价。 

iE

4 算例分析 

以文献[10]是数据为例，分析本节提出的模型及算

法的有效性。对4种型号的武器装备进行效能评估，其

战术、技术指标如下表1所示。其中，命中精度指标

(CEP)用圆公算偏差表示，载荷、机动性能、可靠性、

可维修性指标为效益型指标，命中精度、价格指标为

成本型指标，各指标的权重分别为0.2，0.2，0.1，0.1，

0.2，0.2。 

 
Table1. Capability attribute of 4 differernt missile weapon 

表 1. 4 种不同型号装备性能指标 

装备 
型号 

命中精度 
(km) 

弹头载荷 
(kg) 

机动性能 
(km/h) 

价格 
(百万) 

可靠性
可维修
性 

型号 1 2.0 500 [55,56] [4.7,5.7] 一般 很高

型号 2 2.5 540 [30,40] [4.2,5.2] 低 一般

型号 3 1.8 480 [50,60] [5,6] 高 高 

型号 4 2.2 520 [35,45] [4.5,5.5] 一般 一般

 

(1)根据三角模糊数与语言变量的对应关系，用三

角模糊数表示决策矩阵中的定性指标，构造混合型原

始评价矩阵X。 

      
      
       
      

2.0 500 55,56 4.7,5.7 0.4,0.5,0.6 0.8,0.9,1

2.5 540 30,40 4.2,5.2 0.2,0.3,0.4 0.4,0.5,0.6

1.8 480 50,60 5.0,6.0 0.6,0.7,0.8 0.6,0.7,0.8

2.2 520 35,45 4.5,5.5 0.4,0.5,0.6 0.4,0.5,0.6

X



 
 

















  

(2)将指标值为精确数和三角模糊数的转化为区

间数，形成区间数初始评价矩阵Y。 

           
           
           
           

2.0,2.0 500,500 55,56 4.7,5.7 0.45,0.55 0.85,0.95

2.5,2.5 540,540 30,40 4.2,5.2 0.25,0.35 0.45,0.55

1.8,1.8 480,480 50,60 5.0,6.0 0.65,0.75 0.65,0.75

2.2,2.2 520,520 35,45 4.5,5.5 0.45,0.55 0.45,0.55

Y


 
  
 
  

 

(3)分别构造正理想区间数初始评价矩阵Y  和负

理想区间数初始评价矩阵Y 。 

           
           
           
           
     

1.8,1.8 540,540 55,60 4.2,5.2 0.65,0.75 0.85,0.95

2.0,2.0 500,500 55,56 4.7,5.7 0.45,0.55 0.85,0.95

2.5,2.5 540,540 30,40 4.2,5.2 0.25,0.35 0.45,0.55

1.8,1.8 480,480 50,60 5.0,6.0 0.65,0.75 0.65,0.75

2.2,2.2 520,520 35,45 4.

Y  

     5,5.5 0.45,0.55 0.45,0.55

 
 
 
 
 
 
 
 

 

           
           
           
           
     

2.5,2.5 480,480 30,40 5.0,6.0 0.25,0.35 0.45,0.55

2.0,2.0 500,500 55,56 4.7,5.7 0.45,0.55 0.85,0.95

2.5,2.5 540,540 30,40 4.2,5.2 0.25,0.35 0.45,0.55

1.8,1.8 480,480 50,60 5.0,6.0 0.65,0.75 0.65,0.75

2.2,2.2 520,520 35,45 4.

Y  

     5,5.5 0.45,0.55 0.45,0.55

 
 
 
 
 
 
 
 

 

(4)对正、负理想区间数初始评价矩阵Y  和 Y  进

行初值化处理，分别得到正、负理想区间数评价矩阵

Z  和 Z  。 
           
          
         

1.000,1.000 1.000,1.000 1.000,1.000 1.000,1.000 1.000,1.000 1.000,1.000

0.900,0.900 0.926,0.926 1.000,0.933 0.894,0.912 0.692,0.733 1.000,1.000

0.720,0.720 1.000,1.000 0.545,0.667 1.000,1.000 0.385,0.467 0.529,0.57Z    
           
          

9

1.000,1.000 0.889,0.889 0.909,1.000 0.840,0.867 1.000,1.000 0.765,0.789

0.818,0.818 0.963,0.963 0.636,0.750 0.933,0.945 0.692,0.733 0.529,0.579





 
 
 
 
 
 
 
 

 

           
          
         

1.000,1.000 1.000,1.000 1.000,1.000 1.000,1.000 1.000,1.000 1.000,1.000

0.800,0.800 0.960,0.960 0.545,0.714 0.940,0.950 0.556,0.636 0.529,0.579

1.000,1.000 0.889,0.889 1.000,1.000 0.840,0.867 1.000,1.000 1.000,1.00Z   
          
          

0

0.720,0.720 1.000,1.000 0.600,0.667 1.000,1.000 0.385,0.467 0.692,0.733

0.880,0.880 0.923,0.923 0.857,0.889 0.900,0.917 0.556,0.636 1.000,1.000






 
 
 
 
 
 
 
 

 

(5)计算灰关联系数，从而构成正、负理想灰关联

评价矩阵G 和G 。本文取 0.45   
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

0.721 0.778 0.845 0.727 0.473 1.000

0.481 1.000 0.394 1.000 0.310 0.367

1.000 0.699 0.801 0.638 1.000 0.537

0.587 0.875 0.453 0.809 0.473 0.367

G

 
 
 
 
 
 
  

 

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

0.564 0.866 0.405 0.824 0.389 0.367

1.000 0.699 1.000 0.638 1.000 1.000

0.481 1.000 0.413 1.000 0.310 0.473

0.683 0.771 0.669 0.738 0.389 1.000

G

 
 
 
 
 
 
  

 

(6)利用式(25)计算灰关联投影权值向量 w。 

 0.22,0.22,0.06,0.06,0.22,0.22w   

(7)计算各方案 对于正、负理想方案的灰关联投

影值

iS

iD  和 iD  。 

1 0.7482D   ， ， ，  
2 0.5583D   3 0.7984D   4 0.5823D  

1 0.5549D   ， ， ，  
2 0.9122D   3 0.5829D   4 0.7100D  

(8)计算各方案 的灰关联投影系数 。 iS iE

1 0.645  E  ，   ， ，  2 0.273E  3 0.652  E  4 0.402E 

(9)按照灰关联投影系数 iE 的值从大到小进行排

序，可得到4种型号的导弹装备的效能大小的次序为: 

型号3>型号1>型号4>型号2 

本算法所得的效能大小的次序与文献[11]所得的评

估结果一致,说明本文提出的模型和算法是可靠的、合

理和可行的。 
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5 结束语 

本节综合了灰色系统理论和矢量投影方法，根据

区间数的运算法则，提出了一种基于区间数灰关联投

影的效能评估方法。该方法适用于混合型(如精确数、

区间数、模糊数)多指标评价问题，可回避区间数进行

排序而造成的不确定性和计算量，具有广泛的适用性。

实例计算结果表明，该模型的运算过程与评估过程的

思维方式一致。与原有灰色关联投影法相比，评估矢

量的分辨程度和评估结果的可信性明显提高。 
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