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基于熵权的航空装备维修保障能力评估 
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摘要：针对航空维修保障能力评估问题研究的不足，提出一种基于熵权的航空装备维修保障能力评估方法。根

据航空装备维修保障的实际工作，将其分为准备、操作和保障 3 个阶段，分析各阶段工作的特点，分阶段建立指标

体系，并采用熵权法确定各指标的权重；按照工作流程提出的指标体系更好地体现航空装备维修保障工作的整体性

与连续性；最后，对某基地航空装备保障能力进行评估。评估结果表明：该评估指标能够提供合理有效的评估结论，

为航空装备维修保障能力的评估提供了理论依据。 
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Abstract: In view of the insufficient of studies in evaluation of aviation equipment maintenance capability, this paper 
puts forward an aviation equipment maintenance capability evaluation method based on entropy weight. According to the 
work of aviation equipment maintenance, this paper divides it into three sections, including preparation section, repairing 
section and maintenance section. This paper analyzes the feature of every section, and builds an index system. The weight 
of each index is determined by entropy weight method. The index system according to work flow gives better expression to 
the integrality and continuity of aviation equipment maintenance. The model is used to evaluate the maintenance capability 
of a base. The result shows that index system proposed in this paper can provide reasonable and effective conclusion, and 
theoretical accordance to aviation equipment maintenance capability. 
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0  引言 

航空装备的维修保障工作是航空系统的重要组

成部分，是装备保持和恢复战斗力的重要因素，是

作战力量的重要保证。维修保障工作的效果直接影

响作战能力和结果。我军航空装备维修保障工作目

前呈现新特点，一些传统的方法不能完全适应形势

的需要 [1]；因此，对航空维修工作建立一套科学、

合理的评估体系，进行有效的评估能够提高工作效

率，节约资源和成本，保证维修质量，保障和提高

战斗力。 
针对航空维修保障问题，已有研究中采用的方

法较多，如灰色聚类法[2]、层次分析法[3-4]、加权最

小二乘支持向量机[5]、数据包络分析法[6]、RBF 神

经网络 [7]等，分别从不同方面构建针对航空维修保

障的评估模型，提出了具有相对特点的指标体系。

熵权法在航空装备维修保障工作中应用广泛，文献

[8-13]分别将熵权法与模糊、灰色等多种方法结合

起来，在维修决策 [8]、装备健康管理 [9-10]、备件需

求[11]、航空装备维修安全问题[12-13]等方面进行了研

究，其工作各有侧重，并都有较好的理论解析和验

证。随着维修保障工作的日益复杂化，其整体性越

来越强，针对工作的系统性和连续性需要进一步深

入的研究。 
笔者根据航空装备维修保障的整体工作流程，

结合保障理论和复杂网络，提出包括准备阶段、操

作阶段和保障阶段的评估模型，分析和筛选维修保

障能力评估的指标，包含装备、人员、资料、技术、

管理和成本等方面，并采用熵权法对某单位航空维

修保障能力进行评估，为提升航空装备维修保障能

力、提高维修保障效果提供理论依据。 

1  航空装备维修保障能力评估指标 

有效地评估航空装备保障能力需要首先建立一
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套科学合理的评估指标。维修保障工作的目的是保

持装备的完好状态并使之能够持续完成任务[14]。从

维修保障工作的整个工作周期来看，包括准备阶段、

操作阶段和保障阶段。笔者从这一整体过程来建立

指标体系。从维修保障工作涉及的要素来看，包含

保障装备、保障设施、技术资料、人员及技术状况、

维修成本、组织管理能力以及任务能力等。 
评估模型与指标体系如图 1 所示。准备阶段中，

首先应保证保障装备的完好度 S1，以确保能够灵活

机动、随时应对维修任务，装备完好度以能正常工

作的装备在所有装备中的比例来衡量。保障装备数

量是否充足、缺少的装备是否能够及时得到补充是

影响维修保障工作效果的重要因素，称为装备充足

度 S2。补充缺件所需的等待时间越长，装备充足度

越差；因此，用平均缺件等待时间衡量该指标。为

待修装备提供备件是应对维修和保障过程中突发情

况的有效策略，称为备件充足度 S3，备件充足度为

某型待修装备数量与备件数量的比值。维修人员指

标主要考虑人员编配率 S4 及技术水平 S5。人员编配

率指实际在岗参与工作的人数与总在编人数的比

值，反映人力资源的充足程度。技术水平指维修保

障人员个人工作能力的体现，反映工作人员完成任

务的能力高低。为待修装备事先准备好相应的资料

和技术材料是提高维修效率、提升保障效果的必要

手段，资料越详细、信息越充分，越有利于更好完

成维修保障任务，称为信息获取能力 S6。 

 
图 1  评估模型与指标体系 

操作阶段中，维修人员有可能发生操作不当等

失误，维修装备也有可能发生故障，都会造成任务

进度的延误，分别以人员延误时间 S7 和装备延误时

间 S8 来衡量。维修保障工作不能随意实施，制度是

维持工作流程、进度和安全等的约束条件；因此，

工作制度 S9 也应视为评估的一个因素。人员、材料、

装备等资源必须协调配合，保障单位需要具备相应

的组织管理能力 S10。维修过程注重效率，时间是战

争的重要资源，短时高效地完成任务在实战中具有

重要意义，用平均修复时间 S11 表示这种能力。 
随着航空装备的不断更新换代，其经济成本越

来越高，维修保障消耗的资源也随之增加。在保障

阶段中，合理使用资源、控制维修成本对于节约部

队经费有重要意义，这种节约资源的能力用平均消

耗成本 S12 来表示。维修保障能力的评估还应考虑

其保障效果，在后期维护过程中，已维修装备能够

正常运行的时间越长，表明维修效果越好，这种效

果通过平均故障间隔时间 S13 来衡量。装备后期维

护保障过程中产生的各项数据可对前期工作进行反

馈并用于进一步研究，后期跟踪具有重要意义，保

障单位需具备获取反馈跟踪能力 S14。 
综上所述，笔者在准备阶段、操作阶段和保障

阶段提出的指标有装备完好度 S1、装备充足度 S2、

备件充足度 S3、人员编配率 S4、技术水平 S5、信息

获取能力 S6、人员延误时间 S7、装备延误时间 S8、

工作制度 S9、组织管理能力 S10、平均修复时间 S11、

平均消耗成本 S12、平均故障间隔时间 S13 和反馈跟

踪能力 S14。其中装备完好度、备件充足度、人员编

配率为计算得到的比值；装备充足度(h)、人员延误

时间(min)、装备延误时间(min)、平均修复时间

(min)、平均消耗成本(千元)和平均故障间隔时间

(min)可通过统计得到，并取数据的平均值；技术

水平、信息获取能力、工作制度、组织管理能力和

反馈跟踪能力由专家打分得到，为 0～1 的数值。 

2  熵权法 

熵权法是将多个指标进行量化综合从而进行决

策的多属性决策方法。对于包含 m个评价对象和 n
个评估指标的问题，第 i ( )1 i m≤ ≤ 个评估对象的第

j ( )1 j n≤ ≤ 个指标的评估值为 ijx ，建立初始评估

矩阵 ( )ij m n
x

×
=X ，并标准化得到标准化评估矩阵

( )ij m n
y

×
=Y ，其中 

1

ij
ij m
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x
=

=

∑
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指标的熵权为 

1

1 j
j n

j
j

H

n H
ω

=

−
=

−∑
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由熵权的定义知
1

1
n

j
j
ω

=

=∑ 。 

各指标的熵权向量为 ( )1 2, , , nω ω ω=W ，加权标

准化评估矩阵为 

( ) ( )ij ij jm n m n
a y ω

× ×
= = ×A 。      (4) 

理想解为 ( )1 2, , , nA a a a∗ ∗ ∗ ∗= ，其中 ja∗ 为第 j 个指

标的最优值。当该指标为成本型指标时， ja∗ 越小越

好；为收益型指标时， ja∗ 越大越好。 

分别计算各评估对象的评估值到理想解的距离 

( )2

1

n

ij j
j

d a a∗

=

= −∑ ， 1,2, ,i m= ; 1,2, ,j n= 。(5) 

距离越小，表明该评估对象的评估值与理想解

越近，该评估对象的维修保障能力越好。 

3  基于熵权的航空装备保障能力评估 

采用上述建立的评估指标和熵权法，对某基地

下属 3 个团的航空装备维修保障能力进行评估。通

过实际统计、专家打分和计算，得到初始评估矩阵

如表 1 所示。 
从标准化后的矩阵来看，各项指标的差异仍然

不明显，且各个指标的重要性无法评价，不能直接

得出有效的评估结论，标准化矩阵雷达如图 2。由

图中可以看出：3 个单位在各个指标上的水平并不

均匀。A 单位在指标 S2、S3、S11 和 S12 较突出；B
单位在指标 S4、S8 和 S14 较突出；C 单位在指标 S7

和 S13 较突出。这表明三者各自具有其擅长的方面，

同时也存在各自的短板；因此，直观来看并不能较

为客观地进行评价。 

表 1  初始评估矩阵 

单位序号 
指标 

S1 S2(t/h) S3 S4 S5 S6 S7(t/min) S8(t/min) S9 S10 S11(t/min) S12/千元  S13(t/min) S14

A 0.89 17 0.333 0.78 0.85 0.63 7 5 0.86 0.77 45 5.7 833 0.8
B 0.83 14 0.250 0.89 0.90 0.55 6 7 0.83 0.73 37 4.8 764 0.9
C 0.93 14 0.250 0.83 0.88 0.56 8 4 0.82 0.74 39 5.1 921 0.8

 

原始数据中既有依赖专家主观经验的打分，也

有实际统计得到的客观数据，且总体相差较小，区

分度较低，难以简单评价优劣。对初始评估矩阵进

行标准化，得到标准化评估矩阵，如表 2 所示。 
表 2  标准化评估矩阵 

单位序号  指标  
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

A 0.335 8 0.377 8 0.399 8 0.312 0 0.323 2 0.362 1 0.333 3 
B 0.313 3 0.311 1 0.300 1 0.356 0 0.342 2 0.316 1 0.285 7 
C 0.350 9 0.311 1 0.300 1 0.332 0 0.334 6 0.321 8 0.381 0 

单位序号  S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 
A 0.312 5 0.342 6 0.343 8 0.371 9 0.365 4 0.330 8 0.320 0 
B 0.437 5 0.330 7 0.325 9 0.305 8 0.307 7 0.303 4 0.360 0 
C 0.250 0 0.326 7 0.330 3 0.322 3 0.326 9 0.365 8 0.320 0 

 

 
图 2  标准化矩阵雷达 

根据公式  (2)，各指标的熵值为表 3，直方图如

图 3 所示。 
表 3  各指标熵值 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 
0.999 0 0.996 0 0.991 2 0.998 7 0.999 7 0.998 3 0.973 8

S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 
0.975 5 0.999 8 0.999 8 0.996 8 0.997 7 0.997 3 0.998 6

根据公式(3)，熵权为表 4。 

表 4  各指标熵权 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

0.017 1 0.068 7 0.152 1 0.022 9 0.004 3 0.029 3 0.107 6
S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 

0.423 9 0.003 2 0.004 1 0.055 3 0.040 5 0.046 1 0.024 9

由公式(4)得到加权标准评估矩阵为表 5，直方

图如图 4 所示。 
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图 3  各指标熵权直方图 
 

图 4  加权评估矩阵直方图 

表 5  加权标准评估矩阵 

单位序号  指标  
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

A 0.005 8 0.025 9 0.060 8 0.007 2 0.001 4 0.010 6 0.035 9 
B 0.005 4 0.021 4 0.045 6 0.008 2 0.001 5 0.009 3 0.030 8 
C 0.006 0 0.021 4 0.045 6 0.007 6 0.001 5 0.009 4 0.041 0 

单位序号  S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 
A 0.132 5 0.001 1 0.001 4 0.020 6 0.014 8 0.015 2 0.008 0 
B 0.185 4 0.001 1 0.001 3 0.016 9 0.012 5 0.014 0 0.009 0 
C 0.106 0 0.001 1 0.001 3 0.017 8 0.013 2 0.016 9 0.008 0 

 
装备完好度、人员编配率、技术水平、资料与

信息获取能力、工作制度、组织管理能力、平均故

障间隔时间和反馈跟踪能力都是收益型数据，越大

越好；装备充足度、备件充足度、人员延误时间、

装备延误时间、平均修复时间和平均消耗成本都是

成本型数据，越小越好。由加权标准评估矩阵，根

据各指标的类型，选取其最大值或最小值，得到理

想解，如表 6 所示。 

表 6  加权标准评估矩阵 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 
0.006 0 0.021 4 0.045 6 0.008 2 0.001 5 0.010 6 0.030 8

S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 
0.106 0 0.001 1 0.001 4 0.016 9 0.012 5 0.016 9 0.009 0

因此，根据公式   (5)，各评估对象与理想解的

距离和评估排名如表 7。 
表 7  评估结果 

单位编号  A B C 
与理想解距离  0.053 2 0.074 3 0.008 9 

评估排名  2 3 1 

原始数据中，3 个单位在各个指标的区分度较

低，无法直接评估其维修保障能力。熵权法得到的

评估结果显示，B 团的评估结果与理想解距离为

0.074 3，数值最大，意味着其维修保障能力最差；

A 评估结果与理想解距离为 0.053 2，介于 B 团与 C
团之间；C 团评估结果与理想解最为接近，为 
0.008 9，表示其维修保障能力最优。 

4  结束语 

对航空装备维修保障能力的评估需要考虑多方

面因素。笔者在维修保障实际过程的基础上，通过

分析准备过程、维修过程、后期维护过程以及整体

过程中的要素，提出了新的更具综合性的评估指标，

建立了量化的评估模型。通过对 3 个单位的评估结

果可以看出，笔者提出的评估指标有效结合了主观

经验与实际数据，给出了客观有效的评价结果，为

维修保障工作的评估提供了理论依据。 
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