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【兵器与装备】 

基于主成分分析法的装备维修资源 

保障能力评估 

王海涛，阳平华 

(军械工程学院 基础部，石家庄 050003) 

摘要：运用主成分分析法对装备维修资源保障能力的多项指标进行了综合聚集，在理想点的基础上，建立了综合 

优化决策模型，并进行了实例分析和验证，所得结果合理，且符合客观实际，为指挥者进行决策提供了合理的依 

据和方法 ． 
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维修资源是装备维修所需的人力、物资、经费、技术、 

信息和时间的统称，它是实施装备维修的物质基础和重要 

保证．无论是平时训练还是战时抢修，维修资源保 障都占 

据着十分重要的地位，它不仅直接影响着装备的寿命周期 

费用和费用效果 ，还直接影响着装备的战备完好性、部队 

战斗力的保持和恢复【l J． 

当前，维修资源配置的不合理性、无序性的不断增大， 

已成为我军装备作战和保障能力提高的主要“瓶颈”．因 

此，维修资源保障能力评估方法的研究，对于客观地反映 

维修保障中存在的问题与不足，促进装备维修保障能力的 

提高，具有十分重要的意义． 

1 维修资源保障能力评估体系的建立 

1．1 维修资源保障能力指标体系建立的原则． 

1)科学性原则 ．运用科学的方法，对各评估对象的特 

点、各部分之间的联系等进行分析，并结合各评估对象的 

实际情况确定指标，使其计算建立在科学的基础上． 

2)系统性原则 ．把指标放置在系统的整体中综合考 

虑 ，使指标从各个方面全面地反映出评估对象的各个影响 

因素和产生的效果． 

3)可行性原则 ．指标体系中各指标的含义要易于理 

解 ，能很大程度地适应评估对象 ，有统计基础，易于计算 ． 

4)可比性原则．同一个指标对所有的评估对象具有相 

同的标准尺度，便于指标间相互比较和分析． 

5)简捷性原则 ．指标的描述要简捷准确，含义要明确 

具体，避免指标之间的相互交叉和重复 ． 

6)层次性原则．指标体系应反映评估因素的系统性 ， 

从下层往上层逐层聚合，从上层往下层逐步具体 ． 

1．2 指标体系的建立 ．装备维修保障资源的确定，受环境、 

资源和费用等条件的约束 ．在综合考虑以上约束条件的基 

础上，遵循装备维修保障能力评估指标的建立原则 ，根据 

装备保障平时的各项业务，按照一定的程序，经广泛征求 

专家意见，以装备维修资源保障能力为目标层，从保障指 

挥、保障人员、保障装备、设备工具、维修器材、保障资料和 

保障设施 7个方面建立评估指标体系．如表 1所示 ． 

表 1 装备维修保障能力评估体系 

1级指标 2级 指标 3级指标 
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2 主成分分析法 

主成分分析法是将多个指标化为少数指标的一种统计 

方法．利用主成分分析法对多维变量进行降维，降维后的变 

量是原变量的线性组合，并能反映原变量绝大部分的信息， 

使信息的损失最小，对原变量的综合解释能力强．该方法通 

过主成分的方差贡献率来表示变量的作用，可避免在系统分 

析中对权重的主观判断，使权重的分配更合理，尽可能地减 

少重叠信息的不良影响，克服变量之间的多重相关性，使系 

统分析简化，当主成分变量所包含的指标信息量占原始指标 

信息量的 85％以上时，认为分析达到效果． 

主成分的求解步骤： 

步骤 1 为了消除各指标之间因为度量单位不同引起 

的差异 ，将数据 ％(i=1，2，⋯，m； =1，2，⋯，n)采用 

Score法进行标准化处理： 

zo．=(xO．一~j)／aj (1) 

1 r — ——————一  

其中而= 善 ；aj=√ ( 一 ) ，得到标准化样本 
决策矩阵 Y=(Y ) ． 

步骤 2 计算所有样本的指标相关矩阵 R=( ) ， 

其中 

1 

=  l_ ，， ‘ ，( ， =1，2，⋯，n)- (2) 
步骤 3 求相关矩阵 R的特征值 1≥ 2≥⋯≥ >t0 

及相应的特征向量： 

q=[q1，即，⋯， 】T( =1，2，⋯，n)． (3) 

步骤4 通过 计算各分量的方差贡献率： 

P 2i／ ，(i= 1，2，⋯，n) (4) 
i=l 

选取满足 ／∑≥e(一般取 e=0．85)的前 P个主成 

分作为新的决策指标 ，从而得到低维指标的主成分决策矩 

阵 Z=(句) p=[ZI，Z2，⋯， 】． 

根据主成分分析的结果 ，可得主成分指标权重： 

／ ，̂( =1，2，⋯，P) (5) 

进而可构造 主成分加权决策矩 阵 U=(u ) = 

[ 1 1，,u2 2，⋯， 】． 

3 建立优化决策模型[2] 

定义 1 对主成分加权决策矩阵 U=(u ) 的指标 

属性 值，取 M =ll1a)【{Uq{i=1，2，⋯，m)， = 

Hlin{M {i=1，2，⋯，m)( =1，2，⋯，P)，则 称 由 A = 

(u ，u ，⋯，u )和 A一=(uf，岈 ，⋯，u )构成的方案分 

别为主成分正理想方案(正理想点)和主成分负理想方案 

(负理想点)． 

定义 2 称 

d ：【∑ 一u 】专，(i=1 2．一，m) (6) 

d =【∑ ～u 】专，(i=1，2，⋯，m) (7) 
为方案 A，(i=1，2，⋯，m)对主成分正理想方案和主成分负 

理想方案的偏离度． 

定义 1中的主成分正理想方案和主成分负理想方案显 

然不存在 ，否则就无需决策，作此定义的宗 旨是把它们作 

为衡量其他可行方案的准绳以权衡各方案的优劣．假设综 

合主成分指标 吼为方案A 期望排序，则 q 为方案A 距 

离主成分正理想方案的期望偏离度，(1一q )d 为方案 

距离主成分负理想方案的期望偏离度．我们 的目标是，使 

每一方案 要么偏离主成分负理想方案(贴近主成分正理 

想方案)，要么偏离主成分正理想方案(贴近主成分负理想 

方案)，这样就可以将各方案 的优劣性明显地区别开来，为 

此建立综合优化决策模型： 

maxF(q1，q2，⋯，q )= 

max{ ( ) +[(1一q￡)d 】 }= 

蓥[qii=l(u 一 ) +(1一qi) 蓦(u 一u，) 】 (8) 
令 =0，得： 
oqi 

—  l啊 

( 一 )2 

qi= — —— ———一  (9) 

∑(uo．一 +∑(u 一町) 
由式(9)可得在主成分分析和理想点基础上的各方案 

总体优化决策排序向量 q：：(q1，q2，⋯，q )，决策者可据此 

结果进行决策． 

4 实例评估 

设有 6个单位 ，采用专家咨询法对以上 14个指标进行 

预测 ，结果如表 2所示 ．现通过主成分分析法对各单位的装 

备维修资源保障能力进行评估． 

表 2 各单位评价指标预测 

指标 
单 位 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 

0．89 

0．72 

0．86 

0．81 

0．78 

0．73 

0．79 

0．57 

0．85 

0．71 

0．83 

0．83 

0．57 

0．79 

0．76 

0．76 

0．79 

0．80 

0．90 

0．77 

0．80 

0．67 

0．81 

0．68 

0．85 

0．87 

0．64 

0．84 

0．58 

0．84 

0．82 

0．69 

0．92 

0．86 

0．78 

0．66 

0．77 

0．72 

0．81 

0．79 

0．81 

0．87 

0．64 

0．62 

0．91 

0．84 

0．89 

0．79 

0．77 

0．58 

0．88 

0．81 

0．8o 

0．81 

0．63 

0．82 

0．62 

0．56 

0．77 

0．69 

0．85 

0．83 

0．90 

0．63 

0．83 

0．76 

0．86 

0．83 

0．72 

0．73 

0．91 

0．68 

0．83 

0．74 

0．83 

0．85 

0．86 

0．61 

0．8o 

0．78 

0．82 

0．85 

0．70 

0．79 
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设表 2中各单位 A 对指标 的样本属性值为 ，从 

而可以构造原始样本决策矩阵 X=(X／j)6×I4．表 2中数据均 

R 

为预测的概率值 ，相差较小，标准化后由式(2)可得到原始 

数据的相关矩阵 R． 

1．0000 0．0431 0．125 8 0．361 5 —0．746 8 —0．405 8 0．096 9 —0．4041 0．066 3 —0．1躬9 0．074 7 0．625 2 —0．579 2 —0．20o9 

0．043 1 1．0000 —0．047 8 —0．079 9 0．3404 0．1135 7 —0．5994 0．468 7 —0．656 5 —0．6665 —0． 3 ～0．141 5 0．2764 0．848 3 

0．125 8 —0．047 8 1．0000 0．693 8 —0．122 8 —0．323 5 —0．655 8 —0．7媚5 0．615 8 0．501 7 —0．825 5 —0．3944 —0．4471 0．263 2 

0．361 5 —0．079 9 0．693 8 1．0000 —0．174 7 —0．791 3 —0．5941 —0．531 1 0．726 3 0．055 6 —0．279 6 0．263 9 —0．8681 0．181 9 

— 0．746 8 0．34o4 —0．122 8 —0．174 7 1．0000 0．446 2 —0．318 2 0．695 3 —0．35o 6 —0．0424 —0．213 4 —0．272 3 0．575 5 0．6466 

— 0．405 8 0．0B5 7 —0．323 5 —0．791 3 0．446 2 1．0000 0．4065 0．444 5 —0．632 6 0．367 9 —0．179 5 —0．3361 0．919 6 0．057 2 

0．096 9 —0．5994 —0．655 8 —0．5941 ～0．318 2 0．4065 1．0000 0．122 8 —0．163 0 0．213 2 0．6464 0．3560 0．248 1 —0．812 8 

— 0．4041 0．468 7 —0．7船5 一O．531 1 0．695 3 0．444 5 0．122 8 1．0000 —0．766 8 —0．533 9 0．3791 0．172 5 0．634 9 0．392 8 

0．066 3 —0．656 5 0．615 8 0．726 3 —0． 6 —0．632 6 —0．163 0 —0．766 8 1．0000 0．伽 3 —0．1∞8 0．0000 —0．76o 7 —0．3865 

— 0．143 9 —0．6665 0．501 7 0．嘶 6 —0．0424 0．367 9 0．213 2 —0．533 9 0．伽 3 1．0000 —0．475 2 —0．321 1 0．060 8 —0．343 8 

0．町4 7 —0．279 3 —0．825 5 —0．279 6 —0．2134 —0．179 5 0．6464 0．3791 —0．1∞8 —0．475 2 1．0000 0．610 5 —0．094 5 —0．5584 

0．625 2 —0．141 5 —0．3944 0．263 9 —0．272 3 —0．3361 0．3560 0．172 5 0．0000 —0．321 1 0．610 5 1．0000 —0．455 8 —0．262 7 

— 0． 2 0． 4 一O．4471 一O．8681 O．575 5 O．9196 0．2481 0．634 9 一O．76o 7 0．060 8 一O．094 5 —0．455 8 1．0000 0．23o0 

— 0．20o 9 0．848 3 0．263 2 0．181 9 0．646 6 0．057 2 —0．812 8 0．392 8 —0．386 5 —0．343 8 —0．5584 —0．262 7 0．2300 1．0000 

可计算得 R的特征值和贡献率，如表 3所示 

袁 3 R的特征值和贡献率 

由表3可得窑2i／∑ 94．61％>85％，因此，取前4项主成分即可达到决策分析的要求． t， 2， 3， 4所对应的特征 
l。1 J= 1 

向量为： 

口1=【一0． 7 0．195 5 —0．289 7 0．356 5 0．281 2 0．329 3 0．089 6 0．3 7 —0．381 9 —0．126 9 0．065 2 —0．089 5 0．401 7 0．145 9】 

口，=卜 0．145 7 0．285 9 0．347 0 0．1844 0．249 3 —0-015 6 —0．465 5 —0．0B5 8 0．013 5 0．027 6 —0．430 6 —0．298 6 0．唧 1 0．43o 5】 

口 =【0．258 0 0．359 6 —0．160 7 0．176 8 —0．030 5 —0．324 6 —0．1鼯5 0．210 8 —0．154 5 —0．5Z7 6 0．210 3 0．342 7 —0．212 9 0．2270j 

口 =【一0．566 8 —0．277 6 —0．112 7 0．204 6 0．443 8 —0．23o1 —0．084 5 0．229 7 0．36o0 —0．052 5 0．299 9 0．030 2 —0．117 4 —0l018 7j 

选取前4个主成分指标， ：Y·ai(． =1，2，3，4)，从而 

得主成分决策矩阵 Z=( )6 x4：[zt，Z2，Z3，Z4]，再由式 

(4)算出主成分指标权重，Ⅱt=0．396 1，“2=0．217 0，Ⅱ3= 

0．217 0，Ⅱ =0．095 0．进而可以构造主成分加权决策矩阵 

U=( )6 4=[ⅡtZt，U2Z2，U3Z3，U4Z4]6 4，并 由此得到主 

成分正、负理想方案分别为： 

rA =(1．365 7 0．643 1 0．587 6 0．098 2) 

LA一=(一1．121 1 —0．863 6 —0．370 4 —0．161 0) 

由优化决策模型式(8)及式(9)，得到各单位总体优化 

决策排序值如表4所示． ‘ 

袁 4 各单位总体优化决策排序 

由表 4得出，单位 A 排序第一，经分析发现 ，该单位的 

保障装备和保障设施比较完善、指挥协调效率较高．而排 

名最差的单位 A．在保障装备方面和设施配套率方面得分 

较差，影响了自身的排名．这说明在联合作战装备保障中， 

保障装备和保障设施是相对较为重要的指标，也是提高各 

保障单位保障能力的重点．各单位在发展建设 中，应对此 

予以高度重视． 

5 结束语 

主成分分析法是一种科学、简便的评估方法．采用主 

成分分析法对装备维修资源保障能力进行评估，原理比较 

简单，其准确率较高，所得的结论也比较客观．并且指标增 

加时，这种方法在处理数据、进行有效决策方面更具优势 ， 

可以很快得到科学的结果，从而为实施装备维修提供科学 

的决策支持 ． 

(下转第 35页) 
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度，b 是效果差的程度，因此 b 越大，b 越小，设置备件的 

效果就越好．也就是说部件关键程度、耗损量越大，以及经 

济性越好 ，设置备件的效果就越好，否则就可不设备件或 

权衡分析后而定．效果一般的零部件则应结合备件数量计 

算结果和费用分析结果更进一步判定是否作为备件处理． 

2．5 利用综合模糊评判法确定备件品种时依据的准则． 

1)当 b1+b2t>0．90时，则确定该零部件为计算备件数 

量的项目． 

2)当0．90>b】+b2>t0．70时，则确定该零部件可以作 

为备件也可以不作为备件，具体情况需用户 自己确定 ，因 

为用户可以根据装备使用的具体情况，以及手中经费的多 

少进一步考虑备件需求规划问题． 

3)当 b】+b2<0．70时，暂不作备件考虑，待其发生故 

障后再对备件供应 目录进行调整 ，即使作为备件来考虑， 

也应该配置在较高层次上，如基地级、基层级，由于多储存 

常用低价位的备件，所以不在基层级考虑． 

3 实例分析 

例如邀请3名专家，利用综合模糊评判法，确定某装备 

弹射起飞分系统中，作动筒是否作为备件考虑 ． 

1)确定权重集．进行关键性 、耗损性、经济性 3个因素 

的排列分析，专家中有 2位认为关键性排在第 1位、耗损性 

次之，而另一位专家也认为关键性应放在第 1位 ，但将经济 

性排在第 2位 ．依 据这样 的排列 ，可 以得出权 重集 = 

{0．5，0．28，0．22}． 

2)将评价因素进行 A，B，C分类 ．按照关键性因素，根 

据 FMECA结果，作动筒内部故障，将影响到发射杆的伸出， 

最终影响任务中断，属于严酷度Ⅲ级，根据关键性分析原 

则，属于 B类． 

按照耗损性因素，作动筒的 M'rBF：1 732，低于弹射起 

飞分系统其他零部件的平均故障间隔时间，属于需求量较 

大的零部件，按照 FMECA数据，换算出该零部件的年耗损 

3)确定隶属度向量模糊矩阵．由上述分析可以得出作 

动筒的隶属度向量 ：凡1=[0．2，0．6，0．2]， ：[0．6，0．3， 

0．1]， =[0．1，0．3，0．6]．．则模糊矩阵： 

r0．2 0．6 0．2] 

R=1 0．6 0．3 0．1 I 

L0．1 0．3 0．6J 

2 0·6 0·2] 

L0
．

1 0．3 0．6 J 

5)依据判断准则，由：于b1+b2=0．74，属于可作为备 

4 结束语 

在武器装备综合保障越来越重要的现代战争条件下 ， 

综合保障为确定装备备 品品种需求提供了一个很好的解 

决办法，可供部队参考． 
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