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摘要：为提高装备维修质量精细化管理水平，对武器装备维修质量影响因素分析。通过文献综合分析和问卷调

查，从维修活动构成和维修活动过程总结出影响武器装备维修质量的 8 个因素；基于解释结构模型(interpretative 
structural modeling，ISM)进行建模与计算分析，得到影响武器装备维修质量各因素之间的层次逻辑关系，并对其进

行分析。结果表明，该分析可为武器装备维修质量管理提供参考。 
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Abstract: In order to improve the fine management level of equipment maintenance quality, the influencing factors of 
equipment maintenance quality are analyzed. Through literature analysis and questionnaire investigation, eight factors 
affecting the maintenance quality of weapon equipment are summarized from the composition and process of maintenance 
activities; Based on interpretative structural modeling (ISM), the hierarchical logical relationship among the factors 
affecting the maintenance quality of weapon equipment is obtained and analyzed. The results show that the analysis can 
provide a reference for the maintenance quality management of weapon equipment.  
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0 引言 

随着科学技术的发展，武器装备技术含量越来

越高，功能越来越综合，结构也越来越复杂，给装

备维修质量管理提出了更高的要求。在影响装备 
维修质量因素上，许多学者都进行了研究。苑    
明 [1]从维修活动的构成将影响装备维修质量的因 
素归纳为“4M1E”：人员(man)、机器(machine)、
原 材 料 (material) 、 方 法 (method) 和 维 修 环 境

(environment)，但忽略了质量检验等维修活动过程

等因素对装备维修质量的影响；王毅等 [2]考虑维修

过程影响因素，加入了测量(measurement)因素，构

建了“5M1E”的影响飞机装备维修质量因素；刘颖

等 [3]又考虑了装配工艺和备品备件的质量，将影响

装备维修质量的因素扩展到 7 个。总体看，这些影

响维修质量因素的分析方法均有不足，或存在因素

不全或存在因素关系不明晰。装备维修质量管理是

一个复杂的系统工程，既涉及维修活动构成质量，

也关联维修活动过程的质量；既涉及维修过程的设 

施等硬件质量，又与维修活动的体制机制等软环境

有关。科学分析影响武器装备维修质量的因素及其

之间的层次结构关系，有助于有重点地对武器装备

维修质量进行管理，进而提高武器装备维修的质量

具有重要的意义[4]。 
为此，在文献综合分析的基础上，运用调查研

究和模型分析等方法，构建层次清晰、要素齐全的

影响维修质量诸因素，确定各影响因素间的层次逻

辑关系，为武器装备维修质量精细化管理提供参考。 

1  影响武器装备维修质量因素的构建 

装备维修质量既受维修活动构成影响，也受维

修活动过程影响，维修活动构成主要包括维修装备、

操作员(人为因素)、机器(设备因素)、材料(材料因

素)、技术(方法因素)和环境(环境因素)等，装备维

修过程主要包括质量检测、维修组织、维修法规与

制度和维修工艺等，通过设计问卷进行重要度调查，

根据数据分析选取影响武器装备维修质量的 8 个基 
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本因素：人为、武器装备、维修设备与设施、维修

组织、维修法规与制度、维修技术、质量检测、维

修环境。 

2  武器装备维修质量影响因素的分析 
2.1  解释结构模型 

解释结构模型(ISM)是美国 J.Warfield 教授于

1973 年提出的[5]，该方法广泛应用于现代系统工程

分析，通过将复杂系统分解为多个子系统(元素)，

并利用人们掌握的知识和实践经验，借助计算机进

行运算，最终将系统构建成一个层次结构模型。 

2.1.1  建立邻接矩阵 

邻接矩阵所描述的是系统中所有元素间的直接

关系，假设系统是 n 个因子的集，则邻接矩阵 A为 
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2.1.2  建立可达矩阵 

基于邻接矩阵 A和单位矩阵 I相加得到自乘矩

阵，然后自乘矩阵与自乘矩阵一直进行布尔积运算，

直到得到的矩阵不再变化时便求得可达矩阵。首先

令 A1 为自乘矩阵，则：A1=(A+I)，那么： 2
2 1A A 。

以此类推，得到： 1 2 1 1)r r r n    ( ≤A A A A ，其中

n 表示矩阵的阶次，可达矩阵 R为： 
 R=Ar-1=(A+I)r-1。 (2) 

2.1.3  确立各因素的结构层级 

得到可达矩阵后，为明确系统中所有因子的层

次结构，以解决不同因子之间逻辑复杂、层次模糊

的问题，引入可达集 R(Si)与先行集 A(Si)2 个集合，

可达集 R(Si)表示可达矩阵中第 Si 行内因子为 1 的列

所对应的因子集称为可达集。先行集 A(Si)表示可达

矩阵中第 Si 列内因子为 1 的行所对应的因子集称为

先行集。根据求得的 R(Si)和 A(Si)，按照 R(Si)=R(Si)
∩A(Si)的求解原则，求解出层级最高的因子集 L1。

而后删除对应可达矩阵内此因子对应的行和列，再

利用以上求解原则确定新的最高层级的因子集 L2， 

如此循环以获取不同层级所包含的所有因子集 Lz(z
为因子集数)，从而为系统找到了对应的层级结构的

因子集 Lz。 

2.1.4  建立层次图 

找到每个元素对应的层次结构后，将第 1 层级

的因子放在最高的层次结构中，将第 2 层级的因子

放在次高的层次结构中，直到所有因子都被放置在

相应的层次结构中。然后，用层级结构图的形式表

示整个系统所有因素之间的层次关系，构建起一个

完整和清晰的系统层级结构模型。 

2.2  武器装备维修质量影响因素的解释结构模型 
    构建 

影响武器装备维修质量因素为 S={S1, S2, S3, S4, 
S5, S6, S7, S8}，其中：S1 为人为因素；S2 为武器装备

因素；S3 为维修设备与设施因素；S4 为维修组织因

素；S5 为维修法规与制度因素；S6 为维修技术因素，

S7 为质量检测因素；S8 为维修环境因素。根据相互

关系建立邻接矩阵 A。 
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对邻接矩阵 A进行布尔积运算，得到可达性矩

阵 R： 
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根据求得的可达矩阵 R和因子集求解法则进行

第 1 层级影响因素集求解，得到第 1 层级影响因素

集 L1={S1, S7}，如表 1 所示。 
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表 1  系统层级影响因素集 

i 可达集 R(Si) 先行集 A(Si) R(Si)∩A(Si) 
1 1 1,2,3,4,5,6,8 1 
2 1,2,3 2 2 
3 1,3 2,3,8 3 
4 1,4 4 4 
5 1,5,6 5 5 
6 1,6 4,6 6 
7 7 5,7 7 
8 1,3,8 8 8 

按照上述过程，依次求得第 2 层级影响因素集

L2={S3, S4, S6}，第 3 层级影响因素集 L3={S2, S5, S8}。
得到影响武器装备维修质量因素的三级层次结构，

其层级结构如图 1 所示。 

 
图 1  武器装备维修质量影响因素的层级结构 

通过上述的层次级别划分，可求得按级排列的

可达矩阵 R： 
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利用表示的数据关系，进一步得到武器装备维

修质量影响因素的层级结构关系图，如图 2 所示。 

 
图 2  武器装备维修质量影响因素的层级结构关系 

根据可达矩阵的传递性和级别划分原则，可得

出武器装备维修质量影响因素的三级层次结构：人 

的因素和质量检测因素处于第 1 层级，维修设备与

设施因素、维修组织因素与维修技术因素处于第 2
层级，武器装备因素、维修法规与制度因素、维修

环境因素处于第 3 层级。从经验角度分析，武器装

备因素、维修环境因素对人的因素的影响关系，以

及维修法规与制度因素对质量检测因素的影响关系

都是直接且对上的影响关系；武器装备因素、维修

环境因素对维修设备与设施的影响关系，以及维修

法规与制度因素对维修技术因素的影响关系是同级

影响关系。在构建武器装备维修质量影响因素的解

释结构模型时，应将武器装备因素、维修法规与制

度因素以及维修环境因素的层级进行调整，改为第

2 层级。于是，在对武器装备维修质量影响因素的

结构模型进一步调整优化后，最终得到武器装备维

修质量影响因素的解释结构模型，如图 3 所示。 

 
图 3  武器装备维修质量影响因素的解释结构模型 

2.3  影响因素分析及对策 

由以上分析可知： 
1) 人为因素和质量检测因素处于影响因素的

第 1 层级。人是进行维修操作和管理的具体实施者，

其影响因素始终处于核心地位，而影响人的综合素

质主要体现在思想政治素质、技术素质、身体素质

和心理素质等方面 [6]，这些素质可以通过教育和培

训来提高；因此，在日常工作中，要通过教育和培

训大力提高人员的综合素质，进而提高武器装备的

维修质量 [7]。维修过程中质量检测也十分重要，因

此，在维修过程中必须按照维修规程和维修工艺进

行质量检测，以保证武器装备的维修质量。 
2) 维修设备与设施因素、维修组织因素和维修

技术因素处于影响因素的第 2 层级，而武器装备因

素、维修法规与制度因素和维修环境因素处于影响

因素的第 3 层级。这些因素都直接对人或质量检测

产生了直接的影响，不同的是，处于第 3 层级的武

器装备因素、维修法规与制度因素和维修环境因素

还通过直接影响第 2 层级的因素从而对人或质量检

测进行间接的影响。在武器装备维修质量的管理中， 
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要不断完善维修组织，强化责任意识和质量意识。

另外还要考虑到维修对象即武器装备自身的特点，

注重与维修设备和设施的匹配以及配套使用，确保

维修设备与设施等维修保障资源的完备率和配套

率。维修环境对维修质量的影响也不可忽视，不仅

直接影响到武器装备本身和维修设备与设施的技术

状况，而且还影响到维修人员的生理和心理；因此，

要尽可能地为维修人员营造良好的维修工作环境。

同时，还应加强维修操作程序和维修技术的研究，

通过制定并不断完善相应的规章制度和技术规定，

以此达到明确维修内容、规范维修程序、统一维修

方法的目的，从而提高武器装备的维修质量。 

3  结束语 

武器装备维修质量管理是一个复杂的系统工 
程 [8]，从维修活动构成和维修活动过程分解，将影

响武器装备维修质量的因素归纳为人、武器装  
备、维修设备与设施、维修组织、维修法规与制度、

维修技术、质量检测和维修环境等 8 个因素，并构

建其逻辑层次结构，分析了影响因素的主次关系，

为实施武器装备维修质量精细化管理提供了一定的
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4  结论 

武器装备操作使用过程中的人为差错严重影响

装备安全和装备作战效能。为加强人为差错管理，

减少人为差错的发生概率及其产生的后果，进行人

为差错辨识是一项必要工作。笔者对人为差错辨识

方法展开分析，提出基于操作规程和人机界面的人

为差错辨识方法。该方法有效利用了操作规程和人

机界面的特点，可在保证辨识结果完备性的基础上，

有效提高辨识结果的有效性。另外，该方法在使用

过程中不需要专家知识支持，可在一定程度上弥补

之前人为差错辨识方法存在的不足，为武器装备人

为差错管理提供有益的指导。 
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