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摘要：针对影响导弹武器装备维修保障效能发挥的诸多因素，对基于 AHP(analytic hierarchy process)和模糊综

合评价法的装备维修保障效能进行评估。根据模糊综合评价法，构建导弹武器装备维修保障效能评价模型，利用层

次分析法确定评价指标权重，综合分析完成维修保障任务的保障效能，评估出导弹武器装备维修保障体系中各要素

的能力水平，并对模型进行求解验证。计算结果表明，该方法可有效地对导弹武器装备维修体系的维修效能进行定

量评估。 
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Effectiveness Evaluation of Equipment Maintenance Support Based on  
AHP and Fuzzy Comprehensive Evaluation Method 
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Abstract: Aiming at many factors affecting the effectiveness of missile weapon equipment maintenance support, the 
effectiveness of equipment maintenance support based on AHP and fuzzy comprehensive evaluation method is evaluated. 
According to the method of fuzzy comprehensive evaluation, the evaluation model of missile weapon equipment 
maintenance support effectiveness is constructed. The weight of evaluation index is determined by analytic hierarchy 
process. The support effectiveness of accomplishing maintenance support task is analyzed comprehensively. The capability 
level of each element in the maintenance support system of missile weapon equipment is evaluated, and the model is solved 
and validated. The calculation results show that this method can effectively evaluate the maintenance effectiveness of 
missile weapon equipment maintenance system quantitatively.  
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0 引言 

近年来，随着大批量高精尖技术含量的导弹武

器装备陆续装配火箭军部队，未来信息化战争的“高

技术、高速度、高烈度、高消耗、快节奏”等特点

和战场环境进一步复杂化 [1]，使得导弹武器装备战

损程度和战损频率加大，这就要求武器装备始终保

持较高的可靠性和战备完好性，也对武器装备的维

修保障能力提出了更高的要求[2]。 

由于火箭军基层部队缺少科学、合理的导弹武

器装备维修保障效能评估体系，专门研究装备维修

保障效能评估工作的人员较少 [3]，致使装备维修保

障能力建设的效益不明显，严重制约导弹部队装备

维修保障能力的形成 [4]。在火箭军基层级装备维修

层面，通常只看装备维修资源是否能够圆满保障导

弹武器装备完成演训任务，是否能够保障导弹武器 

装备达到相关战技指标和既定的状态，仅从任务结

果或武器装备所发挥的效能出发去权衡装备维修保

障能力，而不是采取科学的、体系的方法进行评估，

无法系统、全面地为保障部门提供装备维修保障资

源配置方案[5]等决策信息。 

笔者从某常规导弹旅武器装备的维修保障活动

实际出发，通过建立基于模糊综合评价的导弹武器

装备维修保障效能评模型，综合分析导弹武器装备

维修保障体系完成维修保障任务的保障效能，以及

作为评估导弹武器装备维修保障体系中各要素的能

力水平，从而反映出导弹装备维修保障能力的整体

水平和制约因素。 

1  装备维修保障效能的评价指标体系 

笔者以某常规导弹旅为例，经过实地实装调研

分析，归纳出影响该旅导弹武器装备维修保障能力 
             1 
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的 6 个主要因素：维修装备本身特性、维修保障人

力资源、维修设备资源、维修备件资源、维修保障

组织管理、维修保障方案。通过咨询装备维修相关

领域的专家，结合评价指标的建立原则及对装备维

修保障能力影响的主要因素，建立 6 个一级评价指

标和 21 个二级评价指标，保证了评价指标的合理

性。笔者构建的导弹装备维修保障能力评价指标体

系结构如图 1 所示。 

 
图 1  装备维修保障效能评价指标体系 

综合评价中的重要一级指标和二级指标的内涵

如下： 

1) 维修装备本身特性[6]。维修装备的特性主要

包括可靠性、维修性、测试性。可靠性是反映武器

装备可靠耐用以及无故障、无差错完成任务的一种

能力。可靠性主要用平均故障间隔时间和总寿命来

衡量。维修性是指武器装备在规定的条件下和时间

内，按相应的流程和方法进行维修时，保持或恢复

到其规定状态的能力；维修性影响因素主要有故障 

修复能力、平均故障修复时间、抢修设备满足率、

平均预防性维修时间和维修器材工具配套率。测试

性是指依据测试性设计规定的测试方法进行故障检

测与隔离，按结果来估算武器装备的测试性水平，

判断是否达到了规定要求，决定接收或拒收的演示

试验过程；测试性影响因素主要有故障诊断准确率、

故障诊断设备满足率、平均故障间隔时间、故障检

测率、虚警率和故障重复率。 

2) 装备维修人力资源。装备维修人力资源主要

包括人员编配情况、人员技能情况、人员技术等级

情况和人员培训情况。人员编配情况是指维修人员

的实际数量与完成维修任务所需人员数量的配套情

况，人员技能情况是指维修人员能够对完成维修任

务所需知识的掌握程度达到实际需求的情况。 

3) 装备维修组织管理。装备组织管理主要包括

维修体制法规、维修人员责任心、维修业务流程、

维修训练和维修时间。装备维修体制法规是指装备

维修体制是否合理，法规制度是否健全完善；维修

业务流程是指维修工作是否思路清晰，维修人员是

否熟悉操作规程，是否能够顺利完成维修保障任务；

维修训练是指维修人员参加维修训练的出勤情况和

维修训练考核成绩的认定。 

2  装备维修保障能力模型建立 

2.1  模型建立流程 

20 世纪 80 年代初，汪培庄提出了模糊评价模

型 [7]，模糊综合评价的意义在于利用模糊数学理论

与方法对装备维修保障效能进行综合评估，能有效

消除评估指标的主观性和模糊性，得到较为客观的

评估结果。 

模糊评估的一般过程为： 

1) 确定评价对象的因素集和评价集； 

2) 利用有关方法确定各评价指标所对应的权

重及隶属度； 

3) 通过将权重向量与模糊评估矩阵进行运算

得到模糊综合评价结果。 

模糊综合评价模型有一级和多级之分，针对不

同的评估对象构建相应的评价模型，并结合加权平

均的思想进行综合评估。装备维修保障效能评价模

型是多层评价模型 [8]，建立模糊综合评价模型的流

程如图 2 所示。 



 

 

·78· 兵工自动化 第 38 卷

 
图 2  模糊综合评价流程 

对装备维修保障能力进行模糊综合评价，要确

定被评估指标集  1 2, , , nC c c c  ；建立判断矩阵

 ij n n
a


A ，并确定各评估指标的权重和各评估指标

值为  1 2, , , nW w w w  ；  1 2, , , mV v v v  ，通过加

权，最终得到模糊综合评价结果 X W V  。 

以该常规导弹旅实际维修保障能力为评估对

象，组织相关专家进行打分和数据收集。将人员进

行编组，分别对各指标打分并取平均值，人员越多，

得到的平均值越能反映客观实际。结合实际人数，

每人根据相应评分表的内容和标准进行打分，将每

组同一指标的分值进行平均，作为该项指标的得分。 

2.2  运用 AHP 确定指标权重 

确定指标权重的方法很多，其中层次分析法具

有较强的适用性和通用性 [9]。在此，笔者主要运用

层次分析法确定指标权重。 

建立判断矩阵。装备维修保障效能指标体系涉

及的各因素对装备维修保障效能的影响程度各不相

同，邀请相关专家按照 1～9 比例标度法[10](见表 1)

对模糊因素两两比较，建立一系列判断矩阵，用

 ij n n
a


A 表示，其中 ija 为指标 i 和指标 j 的影响大

小之比，如下式所示： 

 i
ij

j

aa a 。 (1) 

表 1  1～9 判断矩阵标度 

标度  含义  

1 指标 i 与 j 相比，同等重要  

3 指标 i 与 j 相比，前者比后者稍微重要  

5 指标 i 与 j 相比，前者比后者明显重要  

7 指标 i 与 j 相比，前者比后者强烈重要  

9 指标 i 与 j 相比，前者比后者极端重要  

2,4,6,8 表示相邻判断的中间值  

倒数  指标 j 比 i 为指标 i 与 j 比值的倒数  

2.3  确定评价指标权重 

根据判断矩阵  
6 6ija


A ，应用层次分析法中的

“特征值法”来确定装备维修保障能力中，各评价

指标的权重[11]。从分析解决问题的方法步骤可以看

出，求解出判断矩阵的特征值和特征向量是解决问

题的根本。采用和积法进行求解方法： 

对  
6 6ija


A 进行列规范化如下式所示： 

  6

1

1,2, ,6; 1,2, ,6ij
ij

ij
i

a
a i j

a


  


  。 (2) 

得到规范化矩阵为 A，判断矩阵规范后，按行

相加如下式所示： 

  
6

1

1,2, ,6i ij
j

w a j


    。 (3) 

将向量  1 2 6, , ,w w w    W 规范化，如下式所示： 

  6

1

1,2, ,6i
i

i
i

w
w i

w



 


 。 (4) 

得到 W，即为最大特征向量，最大特征值为

max
，

如下式所示： 

 
   

6

max
1

1
1,2, ,6

6
i

i i

A W
i

w





   。 (5) 

2.4  检验单层次一致性 

笔者根据判断矩阵的最大特征值及对应的特征

向量进行一致性检验。一致性比率 T
BX W V  ，其

中，一致性指标 max

1

n
CI

n

 



，RI 的取值如表 2 所示。 

表 2  平均随机一致性指标 

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

当 CR＜0.10 时，即认为判断矩阵的一致性可

以接受；否，则调整判断矩阵的元素取值，直至得

到满意的一致性结果为止。 

计算， 0.026 0.021 0.11.24
CICR RI   ＜ ，满足

一致性条件。 

各二级指标权重的确定与一级指标的确定方法

类似，可由式(3)、(4)计算得出结果。 

计算总的权值如下式所示： 

 B AW W W  。 (6) 

通过每组专家打分得到各评价指标的得分，结
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果为 V，则最终的综合评价值如下式所示： 

 T
BX W V  。 (7) 

根据模糊综合评价方法，应用收集到的数据，

计算得出所有小组的综合评价值如表 3 所示。

表 3  装备维修保障能力综合评价值 

小组  A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 A16

综合评价值  0.839 0.895 0.846 0.722 0.902 0.828 0.778 0.703 0.601 0.659 0.868 0.885 0.836 0.751 0.902 0.828

 

将表中得到的 16 个综合评价值求和，取平均

值，结果为 0.803。 

3  结束语 

笔者将该常规导弹旅装备维修保障能力的评价

标准划分为优、良、一般、差、很差，相应的划分

区 间 ： 优 为 [0.9-1] ， 良 为 [0.75-0.9) ， 一 般 为

[0.6-0.75)，差为[0.4-0.6)，很差为[0-0.4)。通过计

算得到的最终评价结果为 0.803，属于良，表明该旅

装备维修保障能力总体良好。模糊综合评价法具有

结果清晰、系统性强的特点，可对受多种因素制约

的对象做出一个总体的评价，能较好地解决模糊、

难以量化的问题，可以更全面地了解和发现影响火

箭军基层级装备维修保障能力发挥的制约因素，对

解决困扰导弹武器装备形成维修保障能力的突出问

题提供了一个较好的解决思路。 
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