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摘  要 

装备完好率直接关系到部队遂行多样化作战任务的能力水平，科学有效地开展装备完好率评价工作是加

强装备管理的重要手段。在装备完好率评价过程中，设定由技术指标、主要部件寿命储备、配套性、故

障影响程度构成指标体系。本文采用马尔可夫链法和模糊综合评价方法分析对各指标进行计算，运用层

次分析法确定各指标的权重，最后通过加权求和的方式确定装备完好率的总体情况，从而增强装备完好

率评价考核的全面性、科学性、精准性。 
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Abstract 
The equipment integrity rate is directly related to the ability level of the military to carry out di-
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versified combat tasks. Scientific and effective evaluation of equipment integrity rate is an impor-
tant means to strengthen equipment management. In the process of evaluating equipment integr-
ity rate, an indicator system is established consisting of technical indicators, major component life 
reserves, compatibility, and degree of fault impact. This article uses Markov chain method and 
fuzzy comprehensive evaluation method to analyze and calculate various indicators, uses Analytic 
Hierarchy Process to determine the weight of each indicator, and finally determines the overall 
situation of equipment integrity rate through weighted sum, thereby enhancing the comprehen-
siveness, scientificity, and accuracy of equipment integrity rate evaluation and assessment. 
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1. 引言 

装备完好率是衡量武器装备的技术状态和管理水平的重要参数，其质量优劣直接关系到部队遂行多

样化作战任务的能力水平。装备完好率评价是根据军队装备管理相关法规，对装备配发、使用、保养、

维修等全寿命全过程的客观评估。 
当前，基层部队在组织装备完好率评定时，通常根据装备完好数与实力数的比例来评定，哪个单位

装备完好率高就认为哪个单位装备管理水平好，该评价方法的优点是易于操作、便于比较，缺点是对装

备使用动态变化情况和装备类型的基础差异考虑不够充分，评价结果难以真实反映基层单位装备管理的

质量水平。本文采用齐次马尔可夫链的方法来对技术指标进行评定，利用层次分析法计算各指标所占权

重，可以有效解决这一难题。 

2. 装备完好率评价指标 

为更加科学准确评估装备完好率，本文将装备完好情况划分为四个指标，即战技术性能、主要部件

寿命储备、配套性、故障影响程度，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Evaluation index of equipment integrity rate 
图 1. 装备完好率评价指标 

 
同时，为了更加准确细致的评价装备完好状态，本文对单件装备的完好情况划分等级：一级完好装

备、二级完好装备、三级完好装备、四级完好装备、待修装备[1]。 
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3. 齐次马尔可夫链方法模型 

马尔可夫链是指在随机过程中产生的一个具有马尔可夫性质的数列，该方法运用概率论中的随机数

学模型，通过分析随机变量的现实变化情况来预测这些变量的未来变化情况[2]。 
一个系统的某些因素在转移中，在第 N 次结果只受第 1N − 次结果影响，只与当前状态有关，而与其

他因素无关，这种过程称为马尔可夫过程。马尔可夫链是指时间离散、状态也离散的马尔可夫过程。一

个马尔可夫链，若在 t 时刻处于状态 i，而在 t u+ 时刻处于状态 j，这两个时刻转移状态的概率与起始时

间没有关系，则称之为齐次马尔可夫链，简称齐次马氏链。 
从概率论中得知，随机的频率可等同于随机的概率，因此用频率代替以上的概率。这种时间上的随

机评价和装备完好的随机状态符合齐次马尔可夫链在概率论中的一些性质。我们假设 Xn 用来描述装备完

好率的第 n 次评价结果，这样可以得到一个齐次马氏链{ },Xn n N∈ 。 
在装备完好率的某个具体指标评价中，我们把一件装备完好情况的五种状态等级的装备台数分别占

装备总台数的比例作为状态变量： ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4 5, , , ,S t S t S t S t S t S t =  。 

例如，第 1 次装备检查中，某连队 15 台装备中有 2 台为一级完好、4 台二级完好，5 台三级完好，

2 台四级完好，2 台待修的分布，则状态变量就可写成：S(1) = (2/15, 4/15, 5/15, 2/15, 2/15)。 
下一次检查中，我们要考察装备完好等级的转移情况。比如，第 1 次检查中，一级完好的台数为 2

台，转移到第 2 次检查中，保持一级完好的为 1 台，转移为二级完好的 1 台，其它的为 0 台，所以转移

情况为(1/2, 1/2, 0, 0, 0)；第 1 次检查二级完好的共 4 台，转移为一级完好的有 2 台，保持二级完好的有 l
台，下降为三级完好的有 1 台，其它的为 0 台，所以转移频率为(2/4, 1/4, 1/4, 0, 0)。通过上述方法，我

们可以分别计算出其他等级的转移情况(1/5, 2/5, 1/5, 1/5, 0)、(0, 0, l/2, 0, 1/2)、(0, 0, 0, 1, 0)。把以上的转

移频率向量按行排成矩阵，就得到转移矩阵 G 列表，如表 1 所示。 
 

Table 1. Transfer matrix G list 
表 1. 转移矩阵 G 列表 

1/2 1/2 0 0 0 

2/4 1/4 1/4 0 0 

1/5 2/5 1/5 1/5 0 

0 0 1/2 0 1/2 

0 0 0 1/1 0 

 
从中可以看出，第2次检查装备状态向量 ( )2S 与第1次检查装备状态向量 ( )1S 之间有如下关系，即：

( ) ( )2 1S S G= ⋅ ，同理可推导出： ( ) ( )1S t S t G+ = ⋅ 。通过分析，齐次马氏链具有下列性质：装备当前的

完好状态 ( )1S t + 只与前一次检查过程中的完好状态 ( )S t 有关，而与 ( )S t 之前的任一次完好状态无关，

两次不同时刻的装备完好状态转移频率与时间同样也无关[3]。 
齐次马氏链{ },Xn n N∈ 在数学上有一个性质：当时间趋向于极限时，其状态会趋向于一个稳定值，

即：当 t →∞ 时， ( ) ( )1S t S t S+ = = ，则 ( ) ( )S t S t G= ⋅ ， ( ) 0S I G⋅ − = 。其中 I 表示单位矩阵，令

( )2 3 4 5, , , ,lX S x x x x x= = ，方程化为： ( ) 0X I G⋅ − = 。从而推导出所求的稳定状态[4] [5] [6]。 

齐次马氏链分析法的主要步骤如下： 
第一步，制定装备等级转移表。主要包括以下内容：所有装备的编号，某一装备在第 1 次、第 2 次

检查中所处于的完好等级情况，该装备在两次检查中等级转移的情况。 
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第二步，根据装备等级转移表，确定转移矩阵 G。 

11 15
: : :
51 55

g g
G

g g

… 
 =  
 …   

其中： ij
ijg

i
=

的台数
首次检查中装备完好情况处于等级的总台数

，ij 表示该装备从 i 等级转向 j 等级。 

第三步，求解转移矩阵 G 的极限向量。 
① 求出特征矩阵 TP I G= − ，其中 I 为单位矩阵； 
② 列出特征方程 0X P⋅ = ，其中 ( )1 2 3 4 5, , , ,X x x x x x= ； 

③ 解出向量 ( )1 2 3 4 5, , , ,X x x x x x= ，此向量即为 G 的极限向量。 

4. 装备完好率结合评定实例 

本文选择两个不同类型的连队(L1, L2)对其装备完好率进行评定。首先对影响装备完好率的四个指标

进行分析，通过分析可知装备战技术性能、主要部件寿命储备以及配套性均可采取齐次马尔可夫链进行

计算，而装备故障影响程度由于属于经验统计，故在本文中引入多视角评判的方式进行统计概算。为确

保评定装备完好率更加科学，我们在上述基础上引入层次分析法，为影响装备完好率的四个指标确定不

同的权重，最终加权计算出两个单位装备完好情况的得分排名。 
(1) 运用齐次马尔可夫链计算装备战技术性能指标 
为便于评定工作客观精准，对装备状态等级进行赋分，一级完好为 90 分以上、二级完好为 80~89 分、

三级完好为 70~79 分、四级完好为 60~69 分、待修为 60 分以下。 
首先，根据检查情况列出装备质量转移情况表，此表由两个连队的装备编号、第 1 次检查情况、第

2 次检查情况、两次检查的转移情况等四列组成。本文结合日常调研，对不同类型装备的两个连队装备

战技性能先后组织两次检查，根据检查得分情况得到表 2 和表 3。 
 

Table 2. Transfer table of equipment and technical performance of L1 company 
表 2. L1 连队的装备战技术性能情况转移表 

编号 第 1 次检查情况 第 2 次检查情况 ij 转移情况 

1 92 82 12 

2 75 83 32 

3 83 91 21 

4 76 75 33 

5 88 84 22 

6 74 80 32 

7 85 80 22 

8 67 70 43 

9 56 64 54 

10 84 80 22 

11 84 80 22 

12 72 68 34 

https://doi.org/10.12677/mos.2024.133315


赵领波 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.133315 3466 建模与仿真 
 

续表 

13 86 82 22 

14 85 86 22 

15 88 93 21 

79.67 79.86X X= =  
 

Table 3. Transfer table of equipment and technical performance of L2 company 
表 3. L2 连队的装备战技术性能情况转移表 

编号 第 1 次检查情况 第 2 次检查情况 ij 转移情况 

1 82 90 21 

2 85 72 23 

3 90 84 12 

4 78 88 32 

5 87 82 22 

6 89 93 21 

7 59 65 54 

8 62 70 43 

9 69 75 43 

10 78 66 34 

11 76 85 32 

12 75 68 34 

13 78 74 33 

14 95 94 11 

15 88 95 21 

79.4 80.07X X= =  
 

然后，确定转移矩阵，分别用 ( )1G L 和 ( )2G L 记两个连队的转移矩阵。 

( )1

0 1 0 0 0
2 8 6 8 0 0 0
0 2 4 1 4 1 4 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

G L

 
 
 
 =
 
 
    

( )2

1 2 1 2 0 0 0
3 5 1 5 1 5 0 0
0 2 5 1 5 2 5 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

G L

 
 
 
 =
 
 
    

然后，求解特征向量 
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根据特征矩阵方程 TP I G= − ，并代入方程 0X P⋅ = ，即： 

1 2 8 0 0 0 1 0
1 2 8 2 4 0 0 2 0

0 0 3 4 1 0 3 0
0 0 1 4 1 1 4 0
0 0 0 0 1 5 0

X
X
X
X
X

−   
   − −   
    =−
   

− −   
        

增加约束条件 1 2 3 4 5 1X X X X X+ + + + = ，并解方程组： 

1 2

1 2 3

3 4

3 4 5

5

1 2 3 4 5

8 4 0
8 4 4 0

3 4 0
4 4 0

0
1

X X
X X X

X X
X X X

X
X X X X X

− =
− + − =
 − =
− + − =
 =


+ + + + =  
求解可得极限向量 ( ) ( )1 0.6667,0.3333,0,0,0X L = ， 

同理，可求得极限向 ( ) ( )2 0.4235,0.3529,0.1765,0.0471,0X L =  

最后，根据设定的装备完好等级分析，可求得两个连队的战技术性能指标分值，如表 4 所示。 
 

Table 4. Scores of technical indicators of equipment of two companies 
表 4. 两个连队装备技术指标分值 

完好等级 分值 ( )1X L
 ( )2X L

 

一级完好装备 90 0.6667 0.4235 

二级完好装备 80 0.3333 0.3529 

三级完好装备 70 0 0.1765 

四级完好装备 60 0 0.0471 

待修装备 50 0 0 

技术指标得分 S(L)  86.7 81.5 

 
同理，可计算出主要部件寿命储备、配套性两个指标的分值： 

{ }{ }77.8,80.2 81.2,79.4  

(2) 运用模糊综合评价进行等级评定 
装备故障影响程度指标是属于经验判断，通常由不同层级的装备使用管理人员进行评判。为确保对

装备故障影响程度评价的科学客观，我们涵盖部队领导、业务机关、专家教授和连队人员等四个层级人

员共同组成的多视角考评体系，并根据不同角色的实际作用合理设置权重，如表 5 所示。 
 

Table 5. Multi-view composition and its weighting table 
表 5. 多视角组成及其所占权重表 

主评身份 部队领导 业务机关 专家教授 连队人员 

权重 0.2 0.3 0.4 0.1 
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通过部队领导、业务机关、专家教授和连队人员不同评判者的综合打分，对装备故障影响程度指标

进行经验评估，如表 6 所示。 
 

Table 6. A list of scores on the impact of equipment failures 
表 6. 装备故障影响程度得分一览表 

主评身份 权重 L1 L2 

部队领导 0.2 80.7 70.2 

业务机关 0.3 85.2 75.3 

专家教授 0.4 87.2 85.2 

连队人员 0.1 81.2 80.2 

总分 84.7 78.8 

 
(3) 采取层次分析法计算指标权重[7] [8] [9] 

计算装备完好率下属四个指标的权重，经过计算结果是： 

{ }0.641,0.180,0.111,0.068  
(4) 确定装备完好情况结果 
利用齐次马氏链和模糊综合评价法计算的各指标得分与层次分析法确定的权重加权求和，计算两个

连队的装备完好率总评结果，如表 7 所示。 
 

Table 7. Overall evaluation results of equipment availability rate 
表 7. 装备完好率总评结果 

装备完好率指标 权重 L1 L2 

战技术性能 0.641 86.7 81.5 

主要部件寿命储备 0.180 84.8 78.8 

配套性 0.111 77.8 80.2 

故障影响度 0.068 81.2 79.4 

总分 84.9 80.7 

 
从中可知，L1连队装备完好率比 L2连队装备完好率情况要好。 

5. 总结 

本文通过运用齐次马氏链分析法、模糊综合评价法和层次分析法对部队装备完好率评定方法进行了

探索，初步构建了评价模型，并通过实例计算验证该方法的可行性和创新性，特别是针对不同类型的装

备使用单位，排除装备本身的差异后，对装备完好率的动态评估较为准确，为部队开展装备完好率评价

提供了新的方法和思路。 
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