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【摘要】配套装备的质量稳定性直接影响主装备的作战效能。针对配套装备订购合同质量
监督过程中存在的多源不确定性风险，本文构建了基于熵权法与模糊综合评价的风险量化模型。
首先，从生产准备、供应商、生产过程、检验验收四个维度构建了包含 4个一级指标、17个二
级指标的风险评价指标体系；其次，采用熵权法客观确定指标权重，利用历史监督数据的离散
程度反映各指标的信息量；再次，运用模糊综合评价法计算综合风险值，实现风险等级判定；
最后，以某型配套装备订购合同为案例进行实证分析。研究结果表明，构建的量化模型可科学
度量配套装备订购合同的质量监督风险，为优化配套装备质量监督工作提供科学决策工具。

【关键词】配套装备；订购合同；质量监督；风险量化；熵权法；模糊综合评价

1.引言

配套装备作为武器装备体系的重要支撑

部分，其质量是否稳定，直接关系到主装备作

战效能的发挥以及服役寿命的长短。近年来，

随着我军武器装备建设步伐持续加快，配套装

备的订购数量显著增长。与此同时，供应商分

布趋于分散、所执行的技术标准种类繁杂、交

付时限要求愈发紧张，这些新变化使得合同履

行过程中不可预见的因素明显增多，给质量监

督工作带来了不小的压力。实践中发现，部分

配套装备订购合同的供应商在生产准备阶段

存在明显短板，有些关键工艺环节未能严格达

标，质量检验流程也有所简化，这些问题如果

不加以及时纠正，会给主合同的履行埋下质量

隐患。而国防采购政策的变动、原材料市场价

格的起伏等外部环境因素，更进一步增添了质

量监督工作的复杂程度。基于上述背景，构建

一套适应配套装备订购合同质量监督实际需

求的风险量化方法，既具有理论上的探索价值，

也能为一线监督工作提供实用的分析工具。

关于装备采购合同风险管理，已有学者

围绕合同实施过程中的风险判别与评估开展

了较为系统的研究。杨文俊等[1]借助风险矩

阵和层次分析法对合同履约风险加以评估，从

严重性和可能性两个层面设置标度，并通过乘

积运算获得综合权重；李琦等[2]面向航

天装备合同监管的具体需要，建立了一

个基于灰色关联分析的风险评价模型，首先运

用层次分析法确定各项权重，再引入灰色关联

度来完成风险大小的量化计算；胡玉清等[3]

则采用 HHM模型构建风险场景识别方法，在

其中加入可控度这一属性，进而利用三维矩阵

和 Borda 序值法对各风险因素的重要程度进

行排序。从现有研究来看，风险量化手段多偏

重于层次分析法这类主观赋权方式，对历史监

督数据中天然蕴含的客观信息未能充分加以

利用，并且大多数研究的着眼点放在主装备采

购合同上，专门针对配套装备订购合同的量化

分析成果还比较有限。

就风险量化具体方法而言，熵权法作为

一项客观赋权技术，借助数据本身的离散程度

来衡量其所含信息量的大小，能够较好地排除

主观判断带来的偏差，目前在多个工程评价领

域已有成功应用。霍晓霞等[4]将其应用于仓

储物流 REITs融资模式的风险因素研究中，利

用熵权法对各风险指标进行客观赋权，有效识

别出影响融资模式运行的关键风险因子，显示

出熵权法在风险因素重要性排序中的客观性

和可操作性。模糊综合评价法则因其处理等级

边界模糊性的能力，被广泛用于多指标综合评

级场景。高国柱等[5]在大型对流层飞艇项目

风险评价中，基于已构建的指标体系，借助模

糊综合运算推算项目风险发生的概率、后果的

严重程度以及综合风险系数，最终实现了对项

目风险等级的准确判定，充分表明模糊综合评

价法在应对定性指标和不确定性信息时的优

势。将熵权法和模糊综合评价法结合起来，已

有一些研究将其应用于工程质量评价、安全风

险评估等领域[6-10]，实践证明这一组合思路

是可行且有效的。
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综合以上分析，已有成果为开展合同质

量监督风险量化提供了有益的方法参考，但针

对配套装备订购合同这一特定对象，将熵权法

与模糊综合评价法加以融合的研究仍不多见。

本文拟以配套装备订购合同质量监督为切入

点，尝试采用熵权法结合模糊综合评价法的方

式搭建风险量化模型，具体围绕指标体系构建、

权重计算、模糊合成运算以及等级判定四个主

要环节加以展开，形成一套完整的评价流程，

并通过实际案例对模型的可用性进行验证，以

期为军队采购部门和合同监管机构提供具有

一定参考价值的决策依据。

2.配套装备订购合同质量监督风险评价指标

设计

风险评价指标体系的科学性将直接影响

到量化结果的可靠性。本文在构建指标体系时

主要遵循以下原则：一是覆盖配套装备订购合

同的全寿命周期，从生产准备到检验验收的各

个环节均设置对应指标；二是指标数据应当便

于获取，优先从质量监督档案、检验报告、现

场巡检记录等已有资料中提取；三是指标之间

尽量避免强关联，保持相对独立。

依据上述原则，同时参考已有相关研究

的成果，本文将配套装备订购合同质量监督风

险划分为四个一级维度：生产准备风险、供应

商风险、生产过程风险、检验验收风险。每个

一级维度下设置若干二级指标，共计 17个指

标。各指标的含义如表 1所示。

表 1.配套装备订购合同质量监督风险评价指标体系

一级指标 二级指标 指标含义

生产准备

风险

A11 人员配置有效性 生产及检验人员的资质、数量与技能是否满足合同要求

A12 工装设备符合性 工装夹具、生产设备是否处于完好状态且精度达标

A13 生产文件完备性 工艺规程、检验规程等技术文件是否齐全有效

A14 物料与场地准备充分性原材料、元器件库存及生产场地条件是否满足开工要求

供应商风

险

A21 供应商质量水平 关键供应商的资质、历史供货质量及质量体系运行情况

A22 外购（协）件质量水平外购件入厂检验的合格率及质量稳定性

A23 供应商管控能力 承制方对供应商的遴选、评价、监督机制是否有效

生产过程

风险

A31 人员操作合规性 操作人员是否按工艺文件作业

A32 设备维护能力 生产设备的日常保养、定期检修及故障响应能力

A33 过程控制能力 关键工序的质量控制点设置及监控有效性

A34 工艺文件管理能力 工艺文件的分发、变更、回收是否规范

A35 环境控制能力 生产现场温度、湿度、清洁度等环境条件是否符合要求

A36 在制品保管制度落实 在制品的标识、搬运、储存防护是否到位

A37 不合格品管理能力 不合格品的识别、隔离、评审及处置流程是否规范

检验验收

风险

A41 计量器具和试验设备管

理水平
量具、测试设备的校准状态及台账管理是否规范

A42 检验方法合理性 检验项目设置、抽样方案及检测方法是否符合标准

A43 检验制度落实有效性
入厂检验、过程检验、最终检验的执行记录及不合格处

置情况

3.基于熵权-模糊综合评价的风险量化模型构

建

3.1风险等级划分与数据采集

参考装备采购与合同履行领域现行的标

准规范，并结合实际管理经验，本文将配套装

备订购合同质量监督风险划分为 5个等级，每

个等级对应的风险值区间、定性描述以及量化

赋值（取区间中值）均在表 2中予以列示。

表 2.风险等级划分标准

风险等级 风险值区间风险定性特征 量化赋值

Ⅰ级（极低风险）[0，0.2） 风险因素单一且影响极小，质量偏差在允许范围内 0.1
Ⅱ级（低风险） [0.2，0.4） 风险因素影响范围有限，仅作用于非关键质量特性 0.3
Ⅲ级（中等风险）[0.4，0.6） 存在多项风险因素，可能影响关键质量特性稳定性 0.5

Ⅳ级（高风险） [0.6，0.8） 风险因素交叉耦合，可能导致产品关键性能偏离设计指

标
0.7

Ⅴ级（极高风险）[0.8，1.0] 多项核心风险因素集中爆发，易引发重大质量事故 0.9
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模型计算涉及到的原始数据，按其来源

可分为两类。一部分指标存在客观记录可供查

阅，例如工装设备符合性这一项，直接从设备

台账和校准记录中就能提取到相应数据，过程

控制能力也可依据质量控制图或巡检记录加

以量化。另一部分指标则缺少直接的量化记录，

比较典型的是供应商管控能力，这类指标需要

借助专家赋值法来处理。具体操作是邀请 3到
5名对该合同情况比较熟悉的质量监督人员，

按照事先拟定的评分参考标准分别独立打分，

最后取算术平均值作为该项得分。各指标评分

值均需要经过极差标准化处理，统一转换为

[0，1] 区间，分值越高代表风险越大。

3.2基于熵权法的指标权重确定

熵权法的基本逻辑是利用指标数据本身

的离散程度来度量信息量，如果在各个样本之

间某个指标的取值差异比较明显，说明该指标

携带的信息较为丰富，因而应当赋予更高的权

重。这一方法可降低专家打分等主观因素对权

重结果的科学性的影响。

熵权法计算步骤如下。设有 m 个评价

样本（� = 10）， n个评价指标（n = 17），

原始数据矩阵为 X=（xij）10×17，其中 ��� 表

示第 i个样本在第 j 个指标上的评分值，该

值已经过标准化处理，位于 [0，1] 区间，且

为正向指标（分值越高风险越大）。

第一步，计算指标比重。 第 j个指标下

第 i个样本的比重为：

p i j=
x i j

i =1
m x i j�

（1）

第二步，计算熵值。 第 j个指标的熵值

为：

e j=-
1

ln m i=1
m p i j� ln p i j ） （2）

其中 0≤ej≤1，且规定当 pij=0 时，

pij ln pij =0。
第三步，计算差异系数与权重。 差异系

数 gj=1-ej反映指标的信息量，差异系数越大

则权重越高。第 j个指标的权重为：

w j=
g j

j=1
n g j�

（3）

3.3基于模糊综合评价的风险量化

熵权法计算得出的权重，反映了各指标

在整体风险评价中的重要程度，但权重本身并

不足以直接判定待评合同归属于哪一个风险

等级。而模糊综合评价法的作用就在于此，它

将待评合同在各指标上的实际取值，转换为对

各个风险等级的隶属程度，再结合已求得的权

重进行合成，最终输出一个综合风险值，并依

据该值落入的风险值区间给出明确的等级判

定结果。

实现这一转换的关键在于隶属度函数的

设定。本文在综合考虑各风险等级边界过渡的

平滑性和判别灵敏度后，采用三角形与梯形相

结合的函数形式进行构建。

设指标评分值为 � ∈ [0，1]，五个风险

等 级 对 应 的 标 准 区 间 中 心 值 为 �� =
{0.1，0.3，0.5，0.7，0.9}，区间边界为 �� =
{0，0.2，0.4，0.6，0.8，1.0} （ � =
0，1，…，5）。

第 k 个等级（� = 1，…，5）的隶属度

函数为：

rk（x）=

0，x≤�k-1或 x≥�k+1
x-�k-1
�k-�k-1

，�k-1<x≤�k
�k+1-x
�k+1-�k

，�k<x<�k+1

（4）

其中 d6=1。对于 k=1，仅保留右半支（从

d0到d2）；对于 k=5，仅保留左半支（从d4
到d5）。该函数的设计原则是：评分值越靠近

某个等级的典型区间中心，对该等级的隶属度

越高；越靠近相邻等级的边界，隶属度在两个

等级之间平滑过渡，避免因边界划分过刚而导

致评价结果不稳定。

得到评判矩阵后，需要将其与各指标的

权重向量进行合成。本文采用加权平均型模糊

合成算子M（⋅ ，⊕），该算子的特点是兼顾

所有指标的贡献，不会因某一指标的隶属度过

低而完全忽略其他信息，适合用于多指标综合

评级的场景。合成运算如式（5）所示，其中 bk
表示待评合同整体隶属于第 k 个风险等级的

程度。

B=W ∙ R=（ b1， b2，…， b5
）， b k= i=1

17 w i� ⋅ r i k # （ 5）
综合评价向量 B 给出了配套装备订购

合同对各风险等级的隶属度分布，但尚未形成

一个可直接比较的单一数值。为便于直观判定，

采用表 2 中各区间的中值作为各等级的量化

赋值，记为 S =（0.1， 0.3， 0.5， 0.7， 0.9）。
综合风险值 F 即为 B 与 S 的加权和：

F=
k=1

5
b k� ⋅ s k （ 6）

计算出 F 值后，对照表 2中的风险值区

间即可判定该合同的质量监督风险等级。此外，

最大隶属度原则可作为辅助验证手段加以使

用，若max（ bk）对应的等级与 F 落入的区
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间所对应的等级一致，则说明评价结果具有较

好的内部一致性；若出现不一致，应以综合风

险值 F 的区间判定结果为准，同时有必要核

查原始数据采集过程中是否存在偏差。

4.实证分析

4.1历史样本数据与熵权法权重计算

本文选取不同装备承制单位近三年内完

成的 10个同类型配套装备订购合同的质量监

督数据作为历史样本（编号 C01~C10），各

指标评分值已标准化至 [0，1]区间。根据熵

权法计算公式 （1）-（3） ，得到 17个二级

指标的权重，如表 3所示。各一级指标权重由

其下属二级指标权重求和得到：生产准备风险

WA1=0.198，供应商风险 WA2=0.163，生产过

程 风 险 WA3=0.360 ， 检 验 验 收 风 险

WA4=0.159。
表 3.二级指标权重

指标 A11 A12 A13 A14 A21 A22 A23 A31 A32
权重 0.052 0.048 0.045 0.058 0.053 0.057 0.069 0.072 0.065
指标 A33 A34 A35 A36 A37 A41 A42 A43
权重 0.084 0.049 0.041 0.038 0.067 0.074 0.066 0.062

4.2待评合同数据采集

以某型号飞控系统的订购合同作为分析

案例。该合同为一轮配套，涉及某型飞行控制

伺服电动缸等多个二轮配套装备订购合同，合

同金额约 xxx万元，交付周期为 10个月。前

期质量监督中发现该供应商在生产过程控制

方面存在一定不足，如关键工序监控记录不完

整、个别操作人员未严格按工艺文件作业等。

各指标评分值来源于质量监督档案、检

验报告及 5位质量监督专家的独立打分（取平

均值），已标准化至 [0，1] 区间，在表 4中
列示。

表 4.待评合同各指标评分值

指标 A11 A12 A13 A14 A21 A22 A23 A31 A32
评分 0.38 0.3 0.21 0.34 0.26 0.3 0.42 0.48 0.4
指标 A33 A34 A35 A36 A37 A41 A42 A43
评分 0.52 0.28 0.24 0.18 0.36 0.44 0.38 0.3

4.3综合风险值计算

第一步，构建模糊评判矩阵。

采用式（4）所示的三角形与梯形隶属度

函数，将表 4中各指标评分值代入，得到每个

指标对五个风险等级的隶属度向量。所有向量

的计算结果汇总于表 5。
表 5.模糊评判矩阵

指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

A11 0.00 0.10 0.90 0.00 0.00
A12 0.00 0.50 0.50 0.00 0.00
A13 0.00 0.95 0.05 0.00 0.00
A14 0.00 0.30 0.70 0.00 0.00
A21 0.00 0.70 0.30 0.00 0.00
A22 0.00 0.50 0.50 0.00 0.00
A23 0.00 0.00 0.90 0.10 0.00
A31 0.00 0.00 0.60 0.40 0.00
A32 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
A33 0.00 0.00 0.40 0.60 0.00
A34 0.00 0.60 0.40 0.00 0.00
A35 0.00 0.80 0.20 0.00 0.00
A36 0.20 0.80 0.00 0.00 0.00
A37 0.00 0.20 0.80 0.00 0.00
A41 0.00 0.00 0.80 0.20 0.00
A42 0.00 0.10 0.90 0.00 0.00
A43 0.00 0.50 0.50 0.00 0.00
第二步，合成综合评价向量。

将表 3的权重向量 W与表 5的评判矩阵

R按式（5）进行加权合成，得到综合评价向

量：

B=W∙R=（0.008，0.299，0.593，0.101，0.000）
第三步，计算综合风险值。

将 各 风 险 等 级 量 化 赋 值

S =（0.1， 0.3， 0.5， 0.7， 0.9） 与 B按式（6）
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加权求和：
F=0.008×0.1+0.299×0.3+0.593×0.5+0.101×0.7

=0.458
4.4结果分析与讨论

综合风险值 F=0.458，落在Ⅲ级（中等风

险）的区间 [0.4， 0.6） 内。综合评价向量

显示Ⅲ级隶属度最高（0.593），与区间判定

结果一致，表明该配套装备订购合同的质量监

督风险处于中等水平。

从 B 的分布来看，该合同虽被判定为中

等风险，但Ⅱ级的隶属度接近 0.3，Ⅳ级也超

过 0.1，表明风险处于中等区间的中下部，尚

未明显向高风险偏移。将模型判定结果与前期

监督记录对照：监督中发现的“关键工序监控

记录不完整”“个别操作人员未按工艺文件作

业”等问题，虽未造成重大质量缺陷，但已构

成质量隐患，与中等风险的定性特征（“存在

多项风险因素，可能影响关键质量特性稳定

性”）吻合。模型识别出的关键高风险指标

（A33过程控制能力 0.52、A31人员操作合规

性 0.48、A41计量器具管理水平 0.44）恰好对

应了监督中的薄弱环节。经深入调查发现，附

件技术规格书中精度要求为“≤0.5°”，但

未明确测试方法和环境条件；乙方测试用的转

台校准证书已过期 3个月；现场操作人员未按

SOP执行测试，且无操作记录，这在一定程度

上验证了模型的有效性。针对关键高风险点，

可以采取加强关键节点过程参数过程波动控

制等措施，从而有效降低质量监督风险。

5.结语

本文构建了熵权法与模糊综合评价相结

合的风险量化模型，并在配套装备订购合同质

量监督场景中进行了实证验证。研究结果表明，

该模型能够有效识别关键风险点，得出了与监

督实际基本吻合的评价结果。后续可从三方面

深入：一是扩大样本数据量，增强权重系数在

统计上的可靠性；二是可以考虑引入趋势分析

方法，跟踪同一合同不同阶段的风险变化；三

是探索将模型嵌入日常监督信息系统，让风险

值计算和等级判定能够依托实时录入的数据

自动完成，增强对一线监管工作的支撑作用。
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