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基于物元分析的火炮维修能力评价
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摘要：针对火炮的维修单位选择问题，选取火炮维修人员、火炮维修器材、火炮维修设备、火炮维修环境和组织管理

水平５个评价指标，采用基于变异系数法确定权重的物元分析模型，对火炮修理机构的维修能力进行评价；实例验
证表明，评价模型正确、可用。
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　　现代局部战争中，高新技术武器正在发挥越来越重要的
作用，但火炮作为常规的压制性武器，仍然是不可或缺的［１］。

不管是在日常训练中还是在战时，火炮的可靠性、维修性、测

试性等特性都是其能否正常使用的决定因素。但是，当故障

已经发生时，修理机构的维修能力则成为影响能否及时排除

故障的重要因素［２］。通过对修理机构维修能力进行评价，能

够准确选取较为有利的修理机构，减少不必要的维修步骤并

降低资源消耗。目前，有关维修能力评价的方法主要有层次

分析法［２］和模糊综合评判法［３］，这些评价方法虽然得到了一

定的应用，但是还没有一种方法能够脱颖而出，达到令人满

意的程度。本文采用由蔡文教授创立的物元分析理论［４－５］

来进行火炮维修能力评估，用（－∞，＋∞）上的关联度来刻
划多属性变化区间特征，具有一定的理论和实践意义。

１　火炮维修能力评价因素

干扰火箭是一种以火箭为动力、携带并投放或抛撒大量

干扰物的软杀伤型武器，其最大射程可达１２ｋｍ，广泛装备于
舰艇、飞机、坦克和地面部队。其指标体系实际上是对反导

效能这一评估目标的分解，它常常是一个递结层次结构模

型。在结构模型中，总目标被分解成一系列子目标，这些子

目标又按其属性分作若干组，每一个子目标可继续分解，从

而形成不同的层次。本文主要从以下几个方面建立箔条干

扰火箭反导效能指标体系：火炮维修是为使火炮保持、恢复

到或改善其规定技术状态所进行的全部活动。按照维修的

目的与时机，维修可分为预防性维修、修复性维修、战场抢修

和改进性维修。其中，修复性维修也称修理或排除故障维



修，它是火炮发生故障或遭受损失后，使其恢复到规定技术

状态所进行的修理活动，包括故障定位、故障隔离、分解、更

换、再装、调校、检验以及修复损坏件等［６］。

评价修理机构对火炮的维修效果主要看维修的数量和

质量，维修数量包括可维修的火炮类型以及固定时间内可维

修的火炮数量，维修质量包括故障修复率和维修时间等。火

炮的维修效果主要取决于火炮维修系统的组成要素，包括

人、设备、材料、方法、检测和环境等。为了更有效地评价修

理机构对火炮的维修能力，根据火炮维修保障的相关要求，

结合装备安全修理的实际，按照系统性、科学性、可测性、可

操作性的原则，建立火炮维修能力评价指标体系。评价火炮

维修能力的指标可以总结归纳为火炮维修人员、火炮维修器

材、火炮维修设备、火炮维修环境和组织管理水平。

（１）火炮维修人员。火炮维修人员是使用和维修火炮的
主体，也是火炮维修活动的操作者。影响维修能力的人员因

素主要包括人员数量和人员素质（技能）两个方面。

（２）火炮维修器材。火炮维修器材是指用于火炮维修的
一切器材和材料，包括备件和消耗品，它是火炮维修的物质

基础。影响维修能力的器材因素主要是备件及消耗品的

数量。

（３）火炮维修设备。火炮维修设备是指火炮维修所需的
各种机械、电器、仪器等的统称，一般包括拆卸和维修工具、

测试仪器、诊断设备、工艺装置以及切削加工和焊接设备等，

影响维修能力的设备因素主要是维修设备的数量和完好

程度。

（４）火炮维修环境。火炮维修环境是指火炮维修时所处
的修理车间及该修理间的照明、空间大小、温度、湿度以及振

动、噪音等各方面条件。这些环境因素虽不能直接影响维修

效果，但会影响维修人员的心理和疲劳程度等，从而间接影

响维修效果。

（５）组织管理水平。组织管理水平是指火炮修理机构为
确保火炮维修质量而进行的组织管理活动及其效果。好的

组织管理能够提高维修效率，缩短维修时间，增强机构的维

修能力。

２　火炮维修能力评价的物元模型

２．１　确定经典域

Ｒ０ｊｉ＝

Ｎ０１ Ｎ０２ … Ｎ０４
Ｃ１ 〈ａ０１１，ｂ０１１〉 〈ａ０２１，ｂ０２１〉 … 〈ａ０４１，ｂ０４１〉

Ｃ２ 〈ａ０１２，ｂ０１２〉 〈ａ０２２，ｂ０２２〉 … 〈ａ０４２，ｂ０４２〉

    

Ｃ５ 〈ａ１５，ｂ０１５〉 〈ａ０２５，ｂ０２５〉 … 〈ａ０４５，ｂ０４５













〉

（１）

式（１）中：Ｎ０ｊ为所划分的第ｊ个火炮维修能力等级，ｊ＝１表示
火炮维修能力为“优秀”，ｊ＝２表示火炮维修能力为“良好”，
ｊ＝３表示火炮维修能力为“一般”，ｊ＝４表示火炮维修能力为

“差”；Ｃｉ表示火炮维修能力评价等级全体的示性指标，ｉ＝１
～５分别表示火炮维修人员、火炮维修器材、火炮维修设备、
火炮维修环境和组织管理水平这５项示性指标；〈ａ０ｊｉ，ｂ０ｊｉ〉分
别为Ｎ０ｊ关于Ｃｉ所规定的量值范围，即评价等级关于对应指
标所取的数值范围（经典域）。

２．２　确定节域

ＲＰ ＝

Ｐ Ｃ１ 〈ａＰ１，ｂＰ１〉

Ｃ２ 〈ａＰ２，ｂＰ２〉

 

Ｃ５ 〈ａＰ５，ｂＰ５











〉

（２）

其中：Ｐ表示火炮维修能力等级全体；〈ａＰｉ，ｂＰｉ〉为 Ｐ关于 Ｃｉ
所取的量值范围。

２．３　确定待评物元

Ｒ０ ＝

Ｐ０ Ｃ１ ｘ１
Ｃ２ ｘ２
 

Ｃ５ ｘ













５

（３）

式（３）中：Ｒ０称为待评物元，即待评的火炮修理机构；Ｐ０表示
待评火炮修理机构的维修能力等级；ｘｉ表示 Ｐ０关于 Ｃｉ的
量值。

２．４　变异系数法确定权重
由于层次分析法确定权重系数带有很强的主观性，本文

采用一种通过统计处理指标特征值来计算指标权重的方

法———变异系数法［７］，该法是采用评价指标特征值之间的参

数———变异系数来作为各指标的权重，由于不存在人为赋

值、打分的现象，因此排除了主观因素的影响，使结果更加客

观、可信。变异系数法确定权重的步骤：

首先，构建各指标的特征值矩阵，本文根据物元模型的

经典域来构建此矩阵

Ｕｊｉ＝

Ｎ１ Ｎ２ … Ｎ４
Ｃ１ ｕ１１ ｕ２１ … ｕ４１
Ｃ２ ｕ１２ ｕ２２ … ｕ４２
    

Ｃ５ ｕ１５ ｕ２５ … ｕ















４５

（４）

式（４）中的ｕｊｉ用式（１）中的 ａ０ｊｉ，ｂ０ｊｉ来表示，ｕｊｉ＝
ａ０ｊｉ＋ｂ０ｊｉ
２ ；然

后，依次根据式（５）～式（８）计算，可得到变异系数，即个指
标的权重值

珔ｕｉ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
ｕｊｉ （５）

Ｄｉ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
（ｕｊｉ－珔ｕｉ）槡

２ （６）

δｉ＝
Ｄｉ
珔ｕｉ

（７）

ωｉ＝
δｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
δｉ

（８）

显然，在本文建立的火炮维修能力的物元评价模型中，ｍ＝４，
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ｎ＝５。
２．５　计算关联度并确定评价等级

待评物元的第ｉ个指标对于第ｊ个评价等级的关联度：

Ｋｊ（ｘｉ）＝
ρ（ｘｉ，ｘ０ｊｉ）

ρ（ｘｉ，ｘＰｉ）－ρ（ｘｉ，ｘ０ｊｉ）
（９）

其中

ρ（ｘｉ，ｘ０ｊｉ）＝ ｘｉ－
１
２（ａ０ｊｉ＋ｂ０ｊｉ）

－１２（ｂ０ｊｉ－ａ０ｊｉ）

（１０）

ρ（ｘｉ，ｘＰｉ）＝ ｘｉ－
１
２（ａＰｉ＋ｂＰｉ）

－１２（ｂＰｉ－ａＰｉ）（１１）

则待评火炮维修机构的维修能力Ｐ０关于等级ｊ的关联度为

Ｋｊ（Ｐ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ·Ｋｊ（ｘｉ） （１２）

若Ｋｊ（Ｐ０）＝ｍａｘＫｊ（Ｐ０{ }），则Ｐ０属于等级ｊ。

３　应用实例

维修人员这一指标可以根据高级、中级、初级和一般维

修人员所占的比例来衡量。维修器材和维修设备这两个指

标，可以根据对主要火炮修理机构的统计数据，确定优秀、良

好、一般和差对应的数值。而修理环境和组织管理水平，可

以由专家根据各修理机构的实际情况进行打分。下面仅以

一组各指标的属性值为例，来为验证评价模型的正确性。

根据经验统计和一些资料文献的总结，评价火炮修理机

构维修能力的各个示性指标属性值相对于各个评价等级的

取值范围如表１所示。
（１）确定经典域和节域。根据表１中相应的指标取值范

围可以确定物元评价模型的经典域和节域，进一步将所有数

据归一化后，得到标准后的经典域和节域。

表１　指标范围

指标 优秀 良好 一般 差

火炮维修人员 ９≤Ｘ１≤１０ ８≤Ｘ１＜９ ６≤Ｘ１＜８ ４≤Ｘ１＜６

火炮维修器材 ８５≤Ｘ２≤１００ ７０≤Ｘ２＜８５ ６０≤Ｘ２＜７０ ３０≤Ｘ２＜６０

火炮维修设备 ８．５≤Ｘ３≤１０ ７≤Ｘ３＜８．５ ６≤Ｘ３＜７ ３．６≤Ｘ３＜６

火炮维修环境 ８≤Ｘ４≤１０ ７≤Ｘ４＜８ ６≤Ｘ４＜７ ２≤Ｘ４＜６

组织管理水平 ９≤Ｘ５≤１０ ７．５≤Ｘ５＜９ ６．２≤Ｘ５＜７．５ ４．５≤Ｘ５＜６．２

　　　　Ｒ０ｊｉ＝

优秀 良好 一般 差

Ｃ１ 〈９，１０〉 〈８，９〉 〈６，８〉 〈４，６〉

Ｃ２ 〈８５，１００〉 〈７０，８５〉 〈６０，７０〉 〈３０，６０〉

Ｃ３ 〈８．５，１０〉 〈７，８．５〉 〈６，７〉 〈３．６，６〉

Ｃ４ 〈８，１０〉 〈７，８〉 〈６，７〉 〈２，６〉

Ｃ５ 〈９，１０〉 〈７．５，９〉 〈６．２，７．５〉 〈４．５，６．２

















〉

　　　　　ＲＰ ＝

Ｃ１ 〈４，１０〉

Ｃ２ 〈３０，１００〉

Ｃ３ 〈３．６，１０〉

Ｃ４ 〈２，１０〉

Ｃ５ 〈４．５，１０













〉

　　　　Ｒ０ｊｉ＝

优秀 良好 一般 差

Ｃ１ 〈０．８３，１〉 〈０．６７，０．８３〉 〈０．３３，０．６７〉 〈０，０．３３〉

Ｃ２ 〈０．７９，１〉 〈０．５７，０．７９〉 〈０．４３，０．５７〉 〈０，０．４３〉

Ｃ３ 〈０．７７，１〉 〈０．５３，０．７７〉 〈０．３８，０．５３〉 〈０，０．３８〉

Ｃ４ 〈０．７５，１〉 〈０．６３，０．７５〉 〈０．５，０．６３〉 〈０，０．５〉

Ｃ５ 〈０．８２，１〉 〈０．５５，０．８２〉 〈０．３１，０．５５〉 〈０，０．３１

















〉

　　 ＲＰ ＝

Ｃ１ 〈０，１〉

Ｃ２ 〈０，１〉

Ｃ３ 〈０，１〉

Ｃ４ 〈０，１〉

Ｃ５ 〈０，１













〉

　　选择某火炮修理机构作为评价对象，表征其维修能力的
各项示性指标为维修人员指标值０．８６、维修器材指标值为
９２、维修设备指标值为８．８３、维修环境打分值为６．９５、组织
管理水平为８．９８，则待评物元即可写：

Ｒ０ ＝

Ｐ０ Ｃ１ ０．８６

Ｃ２ ９２

Ｃ３ ８．８３

Ｃ４ ６．９５

Ｃ５ ８．













９８

＝

Ｐ０ Ｃ１ ０．７７

Ｃ２ ０．８９

Ｃ３ ０．８２

Ｃ４ ０．６２

Ｃ５ ０．
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５７文志伟，等：基于物元分析的火炮维修能力评价




　　（２）计算指标权重。根据火炮维修能力物元评价模型的
经典域可以得到各示性指标的特征值矩阵如下：

Ｕｊｉ＝

优秀 良好 一般 差

Ｃ１ ０．９２ ０．７５ ０．５ ０．１７

Ｃ２ ０．９０ ０．６８ ０．５ ０．２２

Ｃ３ ０．８９ ０．６５ ０．４６ ０．１９

Ｃ４ ０．８８ ０．６９ ０．５７ ０．２５

Ｃ５ ０．９１ ０．６９ ０．４３ ０．

















１６

　　根据式（５）～式（８）计算，得到各个示性指标的权重
值为

ωｉ＝ ０．２２ ０．１９ ０．２０ ０．１７ ０．[ ]２２
　　（３）计算关联度、确定评价等级。根据式（９）、式（１０）、
式（１１）、式（１２）可计算得到待评火炮修理结构的维修能力
相对于优秀、良好、一般和差４个等级的关联度分别为１．８５８
５、－０．０４２９、－０．４５６０、－０．６４１５，显然Ｋ１（Ｐ０）＝１．８５８５＝
ｍａｘＫｊ（Ｐ０{ }），则评定该火炮修理机构的维修能力属于“优

秀”等级，应该优先选择该修理机构承担火炮维修任务。

４　结束语

火炮维修是保持、恢复乃至提高战斗力的重要因素。对

火炮维修能力进行评价，是准确选取有利的修理机构，降低

资源消耗，提高维修效率的必要手段。采用基于变异系数法

的物元评价模型来评估火炮维修结构的维修能力，一方面避

免了评价信息遗漏，拓展了评价应用范围，提高了评价信息

的利用率；另一方面减少了层次分析法等方法中的人为主观

因素对评价结果的影响，更加客观可信。
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