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【武器装备】

基于 ＤＥＡ的装甲装备使用阶段 ＲＭＳ评价技术
何成铭，李文鹏，冯　靖
（装甲兵工程学院，北京　１０００７２）

摘要：将数据包络分析（ＤＥＡ）技术用于装甲装备使用阶段可靠性、维修性、保障性（ＲＭＳ）水平评价，构建了面向
“投入—产出”的装甲装备使用阶段ＲＭＳ评价指标体系，并通过增加虚拟决策单元的方式来解决多个决策单元
（ＤＭＵ）同时有效而ＲＭＳ水平难以区分的问题。给出了基于 ＤＥＡ的装甲装备使用阶段 ＲＭＳ评估实例，并针对
ＤＭＵ的不同意义对评估结论做了适当的扩展。
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　　开展装备使用阶段 ＲＭＳ评价工作是了解装备使用阶
段ＲＭＳ状况的重要途径。目前常用的ＲＭＳ评估方法如层
次分析、模糊综合评判、灰色关联度分析等在确定权重上

都直接或间接依赖于专家的估计［１－２］，所给出的权重往往

因专家自身知识结构和保守程度的不同而带有较强的主

观性，致使最终的评价结果蒙上了主观性色彩；小波网络、

贝叶斯网络、ＢＰ神经网络等具有学习功能的网络模型法虽
较为客观，但却需要大量的样本来训练网络以确保精度，

从而使其应用受到限制。ＤＥＡ作为一种相对评价方法，其
优点之一是权重的确定依赖于数据本身，更为客观；其二，

不需要用于学习训练的样本，且当对多个对象进行评价

时，评价的效率更高。

１　ＤＥＡ的基本原理及虚拟决策单元分析

ＤＥＡ是由Ｃｈａｒｎｅｓ和Ｃｏｏｐｅｒ于１９７８年以“相对效率”
概念为基础首次提出的，通常被用于具有相同结构的ＤＭＵ
之间的相对效率评价工作，通过３０多年的发展，目前已经
在社会、经济、管理等具有“多输入—多输出”特性的系统

中获得了广泛的应用。

１．１　ＤＥＡ基本原理
ＤＭＵ（ＤＭＵ）即评价对象［３］，假设现有 ｎ个 ＤＭＵ参与

评价，每个ＤＭＵ有ｍ个输入指标，ｓ个输出指标，则其中第
ｊ个ＤＭＵ的输入、输出可分别表示为：
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现又设输入、输出指标的权重分别为：Ｖ＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ）＞
０，Ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｓ）＞０，则第 ｊ个 ＤＭＵ的效率评价指数
为
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ｈｊ越大，表明第 ｊ个 ＤＭＵ能以较小的输入获得较多的输
出，效率就越高。

ＤＥＡ中第一个广泛应用的模型为 ＣＣＲ模型，其以第 ｊ
个ＤＭＵ效率为目标，以全部 ｎ个 ＤＭＵ的效率为约束建
模，模型为
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　　使用ＣｈａｒｎｅｓＣｏｏｐｅｒ变化，并引入松弛变量 ｓ＋和剩余
变量ｓ－，然后在采用对偶变换，则式（２）可转化为如下的
线性规划模型
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式中：即为ＤＭＵｊ的效率，是优化的目标函数；λ是拉格朗
日乘数。求解模型（３）：

当θ＝１，且ｓ＋ ＝０，ｓ－ ＝０时，ＤＭＵ为 ＤＥＡ有效，ＤＭＵ
的生产活动为综合有效，即投入和产出达到最佳匹配。对

应装甲装备使用阶段 ＲＭＳ评价，为在现有使用、维修和保
障水平下，相比其他ＤＭＵ，ＤＭＵｊ的 ＲＭＳ综合水平最佳，也
即可认为装备发挥了自身最佳的综合技术性能。

当θ＜１时，ＤＭＵｊ为 ＤＥＡ无效，即存在输入冗余或输
出不足。对应装甲装备使用阶段ＲＭＳ评价，一方面表明与
其他ＤＭＵ相比，ＤＭＵｊ的使用阶段 ＲＭＳ水平有提高的余
地；另一方面，在保持现有ＲＭＳ水平的前提下，可以优化关
于装备使用、维修、保障等方面的投入。

当θ＝１，但松弛变量 ｓ＋和剩余变量 ｓ－至少有１个不
为０时，ＤＭＵ为弱 ＤＥＡ有效，此时 ＤＭＵｊ不需要通过同比
减少输入或增加输出来提高效率，但某些局部指标却存在

冗余或不足。对应装甲装备使用阶段ＲＭＳ评价，为性比其
他ＤＭＵ，ＤＭＵｊ的ＲＭＳ综合水平虽最佳，但却可以在保持
现有ＲＭＳ水平的前提下，优化关于装备使用、维修、保障等
方面的投入。

１．２　虚拟决策单元分析
ＤＭＵｊ是否有效是相对全部 ＤＭＵ而言的，对于多个

ＤＭＵ同时有效的情况，如何解决同为ＤＥＡ有效的ＤＭＵ之
间的效率比较是难点问题之一。

目前最常见的解决上述问题的方法为超效率分析，其

基本思想为：将 ＤＥＡ有效的全部 ＤＭＵ分离出有效前沿面
组成新的评价对象集并重新进行评价，也即其需要先后２
次评价，这对于某些仅以排序为目的评价来说显然效率不

高。拟采用虚构 ＤＭＵ的方法来解决上述问题，虚构的
ＤＭＵ称为“虚拟决策单元”，是评价过程中出于某种目的
人为虚构而事实上却并不存在 ＤＭＵ。基本思想为：取各
ＤＭＵ输入的最小值、输出的最大值构建虚拟 ＤＭＵ，然后再
采用传统的ＣＣＲ模型对这（ｎ＋１）个ＤＭＵ进行评价。

理论上虚构的虚拟ＤＭＵ的效率必定为１，即在所有的
ＤＭＵ中效率最高，为绝对有效，且当虚拟ＤＭＵ各指标的取
值并非取自同一ＤＭＵ时，原ＤＭＵ效率必定不高于新增绝
对有效的虚拟 ＤＭＵ的效率。因此，虚拟决策单元的引入
势必起到降低原决策单元效率、增加原决策单元间区分度

的作用。

２　面向“投入—产出”的装甲装备使用阶段
ＲＭＳ指标体系

　　选择评价指标本质上是细化和分解评价目标的过程。
装甲装备使用阶段ＲＭＳ评价指标的选择应在综合考虑装
甲装备的任务需求、使用要求、结构特点、国内外类似装备

的基础上进行［４－５］。在此，本研究仅从研究的角度出发选

取最常用和最具有代表性的 ＲＭＳ评价指标平均故障间隔
时间、平均修复时间、工具备品附件综合满足率参与评价，

实际中则可根据情况适当添加所关心的指标，以使评价更

有针对性。

长远来说，开展装甲装备使用阶段ＲＭＳ评价不仅是为
了了解当前部署装备的 ＲＭＳ水平，更重要的是“以评促
建”和“以评促改”，并最终获得综合效益好的装备，也即尽

量使配属的装备在具有较高的使用可用度和完好率水平

的同时，寿命周期费用又较低。考虑到ＤＥＡ尤其适合于具
有“多输入—多输出”系统的特性，在此将反映装备使用阶

段综合效益的使用可用度、装备完好率作为输出（产出），

而将平均故障间隔时间、平均修复时间、工具备品附件综

合满足率作为输入（投入），从而构建出面向“投入—产出”

的“多输入—多输出”装甲装备使用阶段 ＲＭＳ评价指标
体系。

面向“投入—产出”的指标体系的优势在于：默许每个

输入都关联到一个或多个输出，与常见的基于“层次分析

模型”的指标体系相比降低了对指标间的独立性要求；相

比产出要素投入要素一般更容易控制。例如，在所构建的

装甲装备使用阶段ＲＭＳ评价指标体系中，一方面平均故障
间隔时间、平均修复时间显然是决定装备使用可用度的因

素，另一方面各投入指标又直接对应装备的可靠性、维修

性、保障性。

表１　评价指标体系

评价指标

输入指标 输出指标

平均故障间隔时间ｘ１ 装备完好率ｙ１
平均修复时间ｘ２ 使用可用度ｙ２
工具、备品、附件

综合配套率ｘ３
年平均使用维修

费用ｙ３

　　ＤＥＡ在经济学中有较明确的解释，通常认为投入较
小、产出较大的ＤＭＵ效率较高、效益较好［６－８］。而在构建

的面向“投入—产出”的“多输入—多输出”装甲装备使用

阶段ＲＭＳ评价指标体系中，显然希望输入指标 ｘ１和 ｘ２取
值越大越好。因此，在考虑各指标现实意义的同时应结合

ＤＥＡ的方法特点对评价指标进行类型一致化转化，即将输
入指标中的极大型指标转换成极小型，而将输出指标中的

极小型指标转换为极大型。需要说明的是转化后的指标

只具有经济学上的意义，进行结果分析时应对应进行反

转换。

３　实例验证

３．１　案例背景
以某型履带式步兵战车为例，选择某团３个装甲营所

属九台装备（每营每连随机抽取３台教练车）为评估对象，
收集信息并计算各评价对象的各评价指标取值，并对评价

指标进行一致化转化，转化后的各指标取值见表２。（由于
没有收集到单装年度使用维修费用所对应的信息，因此在

此不在考虑，而将其剔除指标体系）

极小（大）型指标ｘ向极大（小）型指标 ｘ转化的方法
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如下：

ｘ ＝Ｍ－ｘ
或

ｘ ＝１ｘ，（ｘ≠０）

其中Ｍ为ｘ所允许的一个上界。

在此，Ｍ取比原指标值大一个数量级的有理数的最小
值，优点是保证转化后的指标值和原指标值量级一致，方

便分析和反转换。

表中：ＤＭＵ１０为所添加的虚拟决策单元；ｈｊ为基于ＤＥＡ
的各ＤＭＵ的效率值；Ｓ为基于评价结果的各单元的排序。

表２　类型一致化转化表

ＤＭＵ１ ＤＭＵ２ ＤＭＵ３ ＤＭＵ４ ＤＭＵ５ ＤＭＵ６ ＤＭＵ７ ＤＭＵ８ ＤＭＵ９ ＤＭＵ１０
ｘ１ ６．３６ ４．６０ ６．００ ６．４２ ３．７１ ６．５６ ４．４１ ６．２６ ４．４０ ３．７１
ｘ２ １．９５ ４．６０ ０．７７ １．１７ １．０７ ０．８７ １．００ ０．７８ １．７５ ０．７７
ｘ３ ０．０７ ０．１０ ０．０３ ０．０６ ０．０７ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０５ ０．０３
ｙ１ ０．９４ ０．９２ ０．９５ ０．９０ ０．９７ ０．９３ ０．９４ ０．９２ ０．９３ ０．９７
ｙ２ ０．７７ ０．７３ ０．７８ ０．８０ ０．８２ ０．７５ ０．７９ ０．７７ ０．７６ ０．８２
ｈｊ ０．５４８ ０．７１８ ０．９５１ ０．６４２ １．００ ０．９１５ ０．８１０ ０．９３９ ０．７８１

Ｓ ９ ７ ２ ８ １ ４ ５ ３ ６

３．２　评估结果及结论扩展
采用ＤＥＡＰ２．１软件进行计算，采用输出导向型和规模

收益不变模式，计算结果见表 ２。其中 ＤＭＵ１０为 ＤＥＡ有
效，ＤＭＵ５为ＤＥＡ弱有效，且９个装甲连所属装备 ＲＭＳ水
平排序为

ＤＭＵ５＞ＤＭＵ３ ＞ＤＭＵ８ ＞ＤＭＵ６ ＞ＤＭＵ７ ＞ＤＭＵ９ ＞
ＤＭＵ２＞ＤＭＵ４＞ＤＭＵ１

一般认为ＲＭＳ为装备自身的固有属性，由上述排序可
以从另一方面综合反映出各连装备使用、维修、保养的实

际水平高低，可见五连的管理水平最，维护、维修、保养效

果最好，装备发挥了自身最佳的ＲＭＳ综合水平和效益。指
标取值情况也印证了这一点，在参评的９个连中五连装备
的装备完好率和使用可用度最高，平均故障间隔时间最

长、平均修复时间和配套率处于中上等水平，较之其他连

队水平整体较优。

采用同样方法，也可对该团在营级别上进行基于 ＤＥＡ
的使用阶段 ＲＭＳ水平评估，过程略，结果如下：ＤＭＵ２ ＞
ＤＭＵ３ ＞ＤＭＵ１。可见３个营中装甲二营装备的使用阶段
ＲＭＳ综合水平最优。

结论扩展：

１）假设上述９个ＤＭＵ分别代表９种不同型号的装甲
装备，则由上述排序可知各型装备使用阶段ＲＭＳ水平的优
劣比较。

２）假设上述９个ＤＭＵ分别代表９个不同年度。则上
述顺序反映了某型装备年度ＲＭＳ水平的变化情况。
３）假设上述９个ＤＭＵ分别代表９个不同的装甲团所

属的同一型号装备，则由上述排序可区分各团装备在使用

中的ＲＭＳ水平比较，结合各团装备的使用环境差异、维护
和保养差异，也可分析出装备使用、维护、保养的有益

结论。

４　结束语

针对常用评价方法的不足，尝试采用ＤＥＡ技术进行装
甲装备使用阶段ＲＭＳ水平的评价。实例证明基于ＤＥＡ的
评价方法适于对同等规模的装甲部队所属装备进行使用

阶段ＲＭＳ水平评价，且方法具有较强的通用性。
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