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基于模糊综合评判的装备维修效能评估 
张  毅 1，汪刘应 1，曹继平 1，陈  正 2 

(1. 第二炮兵工程大学五系，西安 710025；2. 海军 91967 部队，河北 沙河 054100) 

摘要：为了对维修系统的效能进行客观科学的评估，在考虑维修实际的基础上，首先分析了影响维修系统维修

效能发挥的诸多因素，构建了维修系统效能评估的指标体系，利用层次分析法确定了诸影响因素的权重系数；然后

给出了维修系统维修效能评估的模糊综合评判法计算方法和步骤；最后，通过实例对该方法进行了验证。验证结果

表明，该方法可以有效地对维修系统的维修效能进行定量评估。 
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Equipment Maintenance Effectiveness Evaluation  
Based on Fuzzy Comprehensive Criterion 
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Abstract: For objective and scientific evaluation of maintenance system efficiency, based on considering maintenance 
reality, firstly, analyze the factors which have influence on maintenance efficiency of maintenance system. Establish 
maintenance system efficiency evaluation index system, use AHP to determine the influence factor weighting index. Then, 
give fuzzy comprehensive criterion calculation method and steps of maintenance system maintenance efficiency evaluation. 
At last, verify the method by example. The result shows that the method can be used for evaluating the maintenance 
effectiveness effectively. 
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0  引言 

装备维修工作是一项复杂的系统工程，装备维

修效能评估也是一个多属性的系统问题。目前评价

部队装备维修效能的方法，通常只是看装备是否圆

满完成了一些演习训练任务，是否能在考核中取得

优异成绩，即仅从结果或效果出发度量装备维修系

统的效能，而不是采取系统的方法进行评估，这样

虽然可以有效检验维修系统的能力，但也存在一些

问题：容易忽略维修系统平时的建设，使许多严重

影响维修效能的制约因素长期得不到调整，使一些

困扰新式装备形成保障力的突出问题长期得不到合

理的解决[1]。随着科学技术的飞速发展，各种大型、

复杂装备均已成为主要作战平台。装备维修对保持

和恢复装备的固有能力有着非常重要的作用，是确

保装备形成和保持战斗力的关键环节 [2]。提高装备

的维修效能，不仅是当前国防现代化建设的急需，

更是打赢未来高技术条件下局部战争，保障部队作

战任务顺利完成的需要 [3]。近年来，国内外对于军

事装备作战效能评估方面有较深入的研究，但是专

门研究维修效能评估的比较少[4-5]，用定量化的手段

来评估装备维修效能对认识和改进装备维修能力是

非常有必要的。 

1  维修效能评估指标体系 

鉴于影响装备维修效能评估的因此的多样性，

在确定效能指标时，主要考虑以下几个方面的因素：

一是维修资源条件；二是维修效果，即维修后装备

质量的恢复水平；三是维修及使用情况的统计分析；

四是装备使用人员和维修专家意见。同时，装备维

修效能要以完成装备维修保障任务、满足部队装备

维修保障需求情况为主要内容，因此应考虑维修系

统本身的业务流程、资源配置等现实状态。 
作为反映维修能力的参数是维修效能评估时的

基本输入，即装备维修能力，其参数指标主要包括

维修物质资源、人力资源、信息资源以及管理手段

等。维修效能指标表现为维修质量效能，包括装备

性能状态、任务成功性和可靠性安全性恢复程度。
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基于以上分析，装备维修效能评估指标体系如图 1。 

 
图 1  装备维修效能评估指标体系 

2  模糊综合评判模型 

模糊评判模型于 20 世纪 80 年代初由汪培庄提

出 [6]，它从多个方面对评价对象做出一个综合的评

价。该模型由于简单实用，应用非常广泛。影响装

备维修效能的因素很多，这样的评估问题属于典型

的多属性决策问题 [7]。在这些因素中，有些可以量

化，有些很难甚至无法量化，且各种因素影响的程

度不同，而模糊综合评判可以较好解决这些问题。 

2.1  评判模型的建立 

利用模糊评判实现装备维修效能评估的思想

是：首先找到影响装备维修效能的因素集，确定这

些因素可能的类别，如好、中、差并组成评语集，

再根据隶属度的关系将各因素映射到评语集中，即

得到评判矩阵，依据评判矩阵和相应权重向量就可

以对评估对象作出综合评判[8]。 
模糊综合评判模型的数学表达是由因素集

{ | 1,2, , }iU u i n= = " 和评语集 { | 1,2, , }jV v j m= = " 以及

评判矩阵 R共同形成的。设各因素的权重构成的权

重向量为： 

1 2( , , , )nw w w= "W 。            (1) 

其中 ( 0)i iw w＞ 为第 i 个因素的权重，并且有
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因素 iu 评判到 V 上所得的模糊评判向量为

( ), 1,2, ,i ijr j m= = "R ，则 n 个因素的评判向量所

组成的评判矩阵为 
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从而模糊综合评判可以表示为 

1 2
1
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= = =∑" i iB W R 。    (3) 

2.2  指标权重的确定 

层次分析法是将评判因素按相关属性从高向低

逐级分解和细化 [9]，将复杂的决策问题分解构建成

若干个简单的决策系统，通过因素的两两比较构成

判断矩阵，然后通过一定的运算得到各个指标相对

上层目标的权重，再通过聚合运算得到各个因素相

对于总目标的权重。具体步骤[10]如下： 
1) 分析系统影响因素间的关系，建立系统的递

阶层次结构。 
2) 构造两两比较的判断矩阵，k 个比较因素构

成的判断矩阵为 
( )ij k ka ×=A 。              (4) 

显然判断矩阵具有如下性质： 
10, , 1 , 1,2, ,ij ij ii
ij

a a a i j k
a

= = = "＞ ， 。  (5) 

ija 的值由判断矩阵标度表决定，如表 1 所示。 

表 1  判断矩阵的标度 

标度  含   义  
1 表示两个因素相比，具有同样的重要性  
3 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要

5 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要

7 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要

9 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素极端重要

2,4,6,8 上述两相邻判断的中值  
倒数  相应两因素交换次序的重要性比较  

3) 层次单排序与判断矩阵的一致性检验 

maxCI
1

k
k

λ −
=

−
。             (6) 

其中 maxλ 为判断矩阵 A的最大特征根。 

通过表 2 可以查找到相应的平均随机一致性指

标 RI。 
表 2  平均随机一致性指标 

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51
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令 CICR
RI

= ，称 CR 随机一致性比率，当 CR 0.1＜

时，认为判断矩阵具有满意一致性，否则就要调整

判断矩阵，重新进行一致性判断。 
4) 对指标的权重进行由下至上的聚合运算，即

可以得到各因素相对于总目标的权重向量 W。 
综上可以得出，评判具体步骤和流程如图 2。 

3  实例评估和分析 

以某实际维修单位为评估对象，取评语集为{很
好，好，一般，差，很差}，经过对多名专家的调查

和评判，按图 2 中的处理流程，可以得到图 1 所示

的底层指标相对于总目标的权重向量 W，以及该维

修单位的模糊综合评判矩阵 R如下。 

( )0.10, 0.09, 0.09, 0.05, 0.05, 0.08, 0.05, 0.06, 0.06, 0.06, 0.03, 0.03, 0.06, 0.06, 0.06, 0.05, 0.02=W ， 

0.35 0.30 0.20 0.25 0.20 0.25 0.15 0.25 0.30 0.20 0.25 0.30 0.40 0.45 0.20 0.40 0.30
0.35 0.25 0.20 0.20 0.25 0.25 0.25 0.25 0.20 0.30 0.30 0.25 0.30 0.30 0.25 0.35 0.25
0.25 0.35 0.50 0.40 0.45 0.50 0.60 0.40 0.40 0.35 0.40 0.35 0.25 0.15 0.40 0.=R

T

20 0.35
0.05 0.10 0.10 0.10 0.05 0 0 0.05 0.05 0.10 0.05 0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 0.10

0 0 0 0.05 0.05 0 0 0.05 0.05 0.05 0 0.05 0 0.05 0.05 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

。

可得到该维修单位的模糊综合评判向量 B为： 
(0.265 5,0.280 7,0.369 8,0.062 4,0.0216)= =iB W R  

根据最大隶属度原则，该单位的评估结果应该

为一般。经过长期观察，评价结果与实际中该维修

单位的总体水平和能力是相符的。 

 
图 2  评判具体步骤和流程 

4  结论 

维修系统作为装备维修保障的主要力量，对保

证装备的完好率起着至关重要的作用。掌握当前维

修系统的所处的水平和存在问题是改进装备维修系

统维修能力的前提，而模糊综合评判法对达到这一

目的提供了一个很好的定量化手段，较好地克服了

当前仅从结果或效果出发度量装备维修系统效能的

不足，可以更全面地了解和发现影响维修系统效能

发挥的制约因素，对解决一些困扰装备形成保障力

的突出问题提供了一个较好的解决思路。 
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