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摘要：备件保障是装备保障中的重要组成部分，对于装备保障系统的效能具有较大的影响。综合考虑影响备件保障

能力的要素，建立了评估指标体系，给出了相应指标的含义与计算处理方法，给出了采用灰色关联分析方法的能力

评估模型，并结合实例进行了仿真计算，验证了方法的可用性。
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　　现代高技术战争条件下，随着武器装备的迅猛发展，武
器装备的技术含量越来越高，一方面装备保障系统的作用越

来越重要，另一方面也给装备保障系统提出了更高的要

求［１，２］。备件保障作为装备保障的重要组成部分，在装备保

障系统中占有重要地位。

为了更好地使装备保障系统能够协调发展，从而实现装

备保障系统大幅提高综合保障能力，构建完备的装备保障系

统［３，４］，综合考虑影响备件保障方案能力的因素，构建备件保

障方案能力评估指标体系，采用灰色关联分析方法对备件保

障方案能力进行评估，对于提高装备保障系统的性能，改善

装备保障系统建设，具有十分重要的应用价值。

１　备件保障能力评估指标体系

备件保障是防范意外，确保保障任务完成的必要准备。

在装备保障中，必须考虑设备故障确定装备使用和维修所需

人员的消耗品和零配件，并研究它们的筹措、分配和供应、储

运及停产后备件保障等问题。

１．１　指标体系的构成
指标体系的构建是在一定的原则与要求的指导下进行

的。文献［５］和文献［６］对装备保障评估指标建立的原则进
行了较为完备与详细的论述，结合这些的原则，构建备件保

障方案指标体系如图１所示。



图１　备件保障能力评估指标组成

１．２　各指标的含义及计算
备件保障方案能力评估指标组成包括２类：定量指标和

定性指标。定量指标包括：仓库存储能力，仓库费用到位率，

备件厂商生产能力，备件合格率和备件战场投送能力。定性

指标包括：仓库安全设施完备性和仓库管理人员素质。

１．２．１　定量指标的含义及计算
仓库存储能力 ｐ１：表示保障单位仓库容量 ｎ１１与备件需

求数量ｎ１２的比值
ｐ１ ＝ｎ１１／ｎ１２ （１）

　　仓库费用到位率 ｐ２：实际到账经费 ｎ２１与预算需求经费
ｎ２２的比值

ｐ２ ＝ｎ２１／ｎ２２ （２）
　　备件厂商生产能力ｐ３：供应厂商实际能生产的备件数量
ｎ３１与所需备件数量ｎ３２的比值

ｐ３ ＝ｎ３１／ｎ３２ （３）
　　备件合格率ｐ４：厂商生产的备件的可用备件数量 ｎ４１与
厂商生产的备件总量ｎ４２的比值

ｐ４ ＝ｎ４１／ｎ４２ （４）
　　备件战场投送能力 ｐ５：战时投送到战场的备件数量 ｎ５１
与实际需要的备件数量ｎ５２的比值

ｐ５ ＝ｎ５１／ｎ５２ （５）
１．２．２　定性指标的定量化处理

对于定性指标的定量化处理，采用专家打分法实现。根

据备件保障方案各定性指标的表现，分别评定为优秀，良好，

一般，合格，差，分别对应５分，４分，３分，２分，１分。如表１
所示。

表１　定性指标评语集与分值对应表

评语集 优秀 良好 中等 一般 较差

得分 ５ ４ ３ ２ １

２　评估方法

灰色关联是指事物之间的不确定关联，简称灰关联［７］。

灰色关联分析实质上是一种多因素统计分析方法，以各因素

的样本数据为依据，用灰色关联度来描述因素间关系的强

弱、大小和次序，主要是分析各个组成因素与整体的关联度

大小，其操作的对象是各因素的时间序列，参考序列是一个

理想的比较标准［８－１０］。

设共有ｍ（ｍ＞１）个实际参评的保障方案，ｉ为所有参评
方案的序号，其中ｉ∈θ１＝｛１，２，…，ｍ｝；设影响方案能力的指
标共有ｎ（ｎ＞１）个，ｋ为保障方案评价指标的序号，其中 ｋ∈
θ２＝｛１，２，…，ｎ｝。

对于一个有ｍ个参评保障方案，ｎ个评估指标的系统：
Ｘ１ ＝（ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１ｎ）

Ｘ２ ＝（ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２ｎ）



Ｘｍ ＝（ｘｍ１，ｘｍ２，…，ｘｍｎ）

（６）

　　建立如下的原始评价矩阵Ｕ：

Ｕ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ
  … 

ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘ













ｍｎ

（７）

　　１）原始数据预处理，得到处理后的规格化矩阵 Ｕ′。主
要的处理方法有：初值化处理、均值化处理、区间值化处理、

归一化处理

Ｕ′＝

ｘ′１１ ｘ′１２ … ｘ′１ｎ
ｘ′２１ ｘ′２２ … ｘ′２ｎ
  … 

ｘ′ｍ１ ｘ′ｍ２ … ｘ′













ｍｎ

（８）

　　２）确定质量最优的保障方案序列Ｘ０。取每个保障方案
评估指标的最优值

Ｘ０ ＝Ｏｐｔｉｍｕｍ（ｘｉｋ），ｉ∈θ１，ｋ∈θ２ （９）
即由正向指标的最大值，负向指标的最小值组成参考序列

Ｘ０ ＝（ｘ０１，ｘ０２，…，ｘ０ｎ）

　　３）求关联系数γ０ｉ（ｋ）。计算表达式
［８，９］

γ０ｉ（ｋ）＝
Δｍｉｎ＋ξΔｍａｘ
Δ０ｉ（ｋ）＋ξΔｍａｘ

（１０）

式中：Δｍａｘ为 Ｘｉ－Ｘ０ 的最大值；Δｍｉｎ为 Ｘｉ－Ｘ０ 的最小值；

Δｏｉ（ｋ）为 Ｘ′ｉｋ－Ｘ′０ｋ的值；ξ称为分辨系数，一般ξ取０．５。
４）求关联度。关联度在这里表示各参评保障方案与最

优保障方案的接近程度，其数值即为各参评航迹的综合

得分［８］

γ０ｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
γ０ｉ（ｋ），ｉ＝１，２，…，ｍ （１１）

γ０ｉ越大，表示参评保障方案Ｘｉ与最优保障方案Ｘ０的关联性
越好，该保障方案能力就越好。于是，可以根据关联度的大

小对各参评保障方案进行质量排名。

３　仿真计算

现在有保障方案Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ，各相关指标数值如表２
所示。
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表２　保障方案指标参数

航迹

指标
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

仓库存储能力 ０．８２ ０．８５ ０．８８ ０．７４ ０．９０ ０．７８

费用到位率 ０．８４ ０．９０ ０．９５ ０．８０ ０．９３ ０．８６

生产能力 ０．９８ ０．９５ ０．９３ ０．９４ ０．９７ ０．９２

合格率 ０．９５ ０．９６ ０．８３ ０．８９ ０．９２ ０．８８

投送能力 ０．９１ ０．８８ ０．８３ ０．９２ ０．８８ ０．８５

安全设施安备性 ４ ４．５ ５．０ ３．５ ４．５ ４

人员素质能力 ４ ３．５ ４．５ ３．０ ５．０ ４

　　１）构造指标矩阵

Ｕ＝

０．８２ ０．８４ ０．９８ ０．９５ ０．９１ ４ ４
０．８５ ０．９０ ０．９５ ０．９６ ０．８８ ４．５ ３．５
０．８８ ０．９５ ０．９３ ０．８３ ０．８３ ５ ４．５
０．７４ ０．８０ ０．９４ ０．８９ ０．９２ ３．５ ３
０．９０ ０．９３ ０．９７ ０．９２ ０．８８ ４．５ ５
０．７８ ０．８６ ０．９２ ０．８８ ０．















８５ ４ ４

　　２）均值化处理

ｘ′ｉ（ｋ）＝
ｘｉ（ｋ）
Ｘｉ
，Ｘｉ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ｘｉ（ｋ），ｋ＝１，２，…，ｎ（１２）

　　构造基于均值的规范化矩阵为

Ｕ′＝

０．９９ １．３３ ０．３９ ０．８５ ０．７３ ０．８７ １．１１
１．０３ ０．８３ ０．９７ ０．７７ ０．９４ ０．７３ ０．８８
１．０６ ０．４２ １．３５ １．２７ １．３７ ０．５８ １．４４
０．８９ １．６７ １．１６ １．０７ ０．７１ １．６５ ０．４６
１．０９ ０．５８ ０．５８ ０．９４ ０．９８ ０．９７ １．２１
０．９４ １．１７ １．５５ １．１１ １．２８ １．２１ ０．















８９

　　３）确定质量最优的保障方案序列（对“效益型”指标取
其最大值，而“成本型”指标取其最小值）

Ｘ０ ＝（１．０９，０．４２，０．３９，０．７７，０．７１，０．５８，１．２１）

Δ０ｉ（ｋ）＝ ｘ′０ｋ－ｘ′ｉｋ
Δｉ＝（Δｉ１，Δｉ２，…，Δｉｎ），ｉ＝１，２，…，ｍ

（１３）

　　利用式（１３）可计算出参评保障方案序列与最优保障方
案序列的绝对差。

表３　参考序列与各子序列的绝对差

差值

方案
Δ０ｉ（１）Δ０ｉ（２）Δ０ｉ（３）Δ０ｉ（４）Δ０ｉ（５）Δ０ｉ（６）Δ０ｉ（７）

Ａ ０．０６ ０．４１ ０．５８ ０．００ ０．２３ ０．１５ ０．３３

Ｂ ０．０３ ０．００ ０．９６ ０．５０ ０．６６ ０．００ ０．２３

Ｃ ０．０３ ０．００ ０．９６ ０．５０ ０．６６ ０．００ ０．２３

Ｄ ０．２０ １．２５ ０．７７ ０．３０ ０．００ １．０７ ０．７５

Ｅ ０．００ ０．１６ ０．１９ ０．１７ ０．２７ ０．３９ ０．００

Ｆ ０．１５ ０．７５ １．１６ ０．３４ ０．５７ ０．６３ ０．３２

　　从表３可以得出：
Δｍｉｎ ＝０，Δｍａｘ＝１．２５

　　按照式（１０）计算关联系数，如表４所示。

表４　关联系数计算

关联系数

航迹
γ０１（１）γ０２（２）γ０３（３）γ０４（４）γ０５（５）γ０６（６）γ０７（７）

Ａ ０．９３ ０．５８ １．００ ０．９４ ０．９８ ０．８１ ０．９３

Ｂ ０．９５ ０．７５ ０．６８ １．００ ０．８４ ０．８９ ０．７９

Ｃ ０．９８ １．００ ０．５７ ０．７１ ０．６５ １．００ ０．８４

Ｄ ０．８６ ０．５０ ０．６２ ０．８１ １．００ ０．５４ ０．６３

Ｅ １．００ ０．８９ ０．８７ ０．８８ ０．８２ ０．７６ １．００

Ｆ ０．８９ ０．６３ ０．５２ ０．７９ ０．６９ ０．６６ ０．８０

　　按照式（１１），计算出各方案的关联度，即为表示各方案
的综合评价。

从表５可以看出：方案 Ｅ的关联度最大，即它与参考序
列Ｘ０（最优方案）最接近，故方案Ｅ的质量最优，最差的是方
案Ｄ。

表５　方案质量综合评价

属性

方案
关联度 排名

属性

方案
关联度 排名

Ａ ０．８８ ２ Ｄ ０．７０ ６

Ｂ ０．８４ ３ Ｅ ０．８９ １

Ｃ ０．８２ ４ Ｆ ０．７１ ５

４　结束语

备件保障作为装备保障中的重要组成部分，对于装备保

障系统的效能具有较大的影响。本文遵照一定的原则，建立

了评估指标体系，对给出了相应指标的含义与计算处理方

法，给出了采用灰色关联分析方法的能力评估模型，并结合

实例进行了仿真计算，验证了方法的可用性，对于协调装备

保障的科学发展，具有指导意义。
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表３　Ｒ的特征值及贡献率

特征值 贡献率 累计贡献率

λ１ ７．６３３２ ０．７６３３ ０．７６３３

λ２ ０．８６９０ ０．０８６９ ０．８５０２

λ３ ０．４５５１ ０．０４５５ ０．８９５７

λ４ ０．３７６７ ０．０３７７ ０．９３３４

λ５ ０．２６６２ ０．０２６６ ０．９６００

λ６ ０．２０５１ ０．０２０５ ０．９８０５

λ７ ０．１１８５ ０．０１１９ ０．９９２４

λ８ ０．０５２８ ０．００５３ ０．９９７７

λ９ ０．０１７５ ０．００１８ ０．９９９５

λ１０ ０．００５７ ０．０００６ １．００００

　　由式（６）可得前两个主成分分量的表达式为
Ｆ１＝－０．４０５１Ｚ１＋０．３０２３Ｚ２＋０．０２８１Ｚ３＋

０．０５６９Ｚ４－０．００４７Ｚ５－０．２３６５Ｚ６＋０．０４１４Ｚ７＋
０．０４９５Ｚ８－０．０３５４Ｚ９＋０．０１８９Ｚ１０

Ｆ２＝－１．４３３６Ｚ１－０．０６１１Ｚ２＋０．０４４Ｚ３－
０．７８２８Ｚ４－０．１１１Ｚ５＋０．１６２５Ｚ６－０．６６０９Ｚ７－
０．０５２３Ｚ８－０．２０３８Ｚ９＋０．０７１９Ｚ１０

由式（７）可得综合评估值Ｆ为
Ｆ＝－０．５１０２Ｚ１＋０．２６５９Ｚ２＋０．０２９７Ｚ３－
０．０２８９Ｚ４－０．０１５６Ｚ５－０．１９５７Ｚ６－０．０３０４Ｚ７＋
０．０３９１Ｚ８－０．０５２６Ｚ９＋０．０２４４Ｚ１０

由此可得到各单位的综合评估排名，根据排名高低可以

看出各个油料保障单位的综合保障能力大小，如表４所示。
　　从综合排名情况看，单位１０的油料保障能力最好，而单
位１４的油料保障能力最差。由综合评估模型Ｆ进一步分析
得出，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ６所占权重较高，说明油料保障人员的满编
率、称职率及油料保障装备的完好率对单位的油料保障能力

影响较大。指挥员可根据评估结果采取相应对策，重点加强

油料保障人员和保障装备建设，从而不断提高油料保障

能力。

表４　各单位综合评估得分排名

单位 得分 排名 单位 得分 排名

单位１ ０．９２９７ ４ 单位９ －０．２０３２ １０

单位２ ０．６８９５ ５ 单位１０ ２．１１３７ １

单位３ ０．６２７５ ６ 单位１１ －２．３７０７ １４

单位４ １．５４７３ ３ 单位１２ １．８５２０ ２

单位５ ０．４５１４ ７ 单位１３ －０．０５４２ ９

单位６ －０．６８６５ １２ 单位１４ －２．６７１６ １５

单位７ ０．００２６ ８ 单位１５ －０．４６８５ １１

单位８ －１．７５７３ １３
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