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摘要：军工企业的装备维修能力直接影响到军工企业的整体效益。首先，借鉴已有装备维修保障能力指标体系研究，尝试构建出军工企业装备维修保障能力评价指标体系，然后深入分析评价指标赋权的特殊意义，提出德尔菲法（Delphi method）-层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）（Delphi-AHP法）和熵权法相集成的主客观组合赋权法，继而将组合赋权-逼近理想值法（TOPSIS）评价模型应用于军工企业装备维修保障能力评价中，并用案例验证整个评价指标体系和评价方法的科学性与有效性。
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Abstract: The equipment maintenance ability of military enterprises directly affects the overall efficiency of military enterprises. Firstly, based on the existing index system of equipment maintenance support capability, the paper tries to construct the evaluation index system of military enterprise equipment maintenance support capability, analyzes the special significance of evaluation index weight, and puts forward the Delphi method-analytic hierarchy process （Delphi-AHP） method and Entropy method. The integration of subjective and objective combination weighting method, and the application of combination weighting -TOPSIS evaluation model in military enterprise equipment maintenance support capability assessment. The paper verifies that the evaluation index system and evaluation method are scientific and effective based on case study.
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1  研究背景   
    随着我国科技的不断发展及军事作战思维的转变，各类高技术武器装备不断被开发应用，装备保障工作任务繁重。而作为装备保障工作重要内容的装备维修是指，保持并恢复装备作战性能、技术性能以及战斗力再生的重要手段和活动，并且军工企业的装备维修能力成为反映军工企业绩效的重要方面[1]。在军工企业面临的诸多挑战和选择中，需求拉动是有效的解决途径，而能力是带动需求的有力支撑。军工企业囿于其作为国民经济支柱产业以及国家安全战略产业，在重视以科研带生产的同时，更要走上以维修提高科研生产能力，以维修赢得信誉和订单，进而增加科研生产投入的良性发展轨道[2]。然而目前国内军工企业大多关注科研生产，缺乏对装备维修能力的重视度以及完整和系统地评价与规划，使得资源利用上还没有达到最优化，也无法按照实际情况寻找到提升装备维修能力的有效途径。军工企业装备维修能力的评价是通过建立一套科学合理的评价体系，在确定指标权重的前提下，对某些军工企业装备维修能力进行评价和分析。通过对军工企业装备维修能力的评价，可以为各军工企业装备维修能力的提高提供依据，帮助军工企业明确自身在装备维修能力方面的优势与劣势，合理利用外部资源及自身优势，优化资源配备，提高装备维修效益，进而提高军工企业的整体效益。
针对各类装备维修能力评估研究的成果很多，但大多仍局限于使用常用方法评估装备维修能力。张晓华等[3]通过层次分析法研究了天波雷达装备维修保障能力的评估问题；史宣琳等[4]运用模糊综合评判法对军车的维修保障能力评估进行了研究；张冕等[5]运用群模糊层次分析法研究了车辆装备维修保障能力的评估问题；李建印[6]运用BP神经网络对20个装备保障分队的装备保障能力评估进行了研究。这些方法在一定程度上具有科学性，然而经过分析可以发现，单独运用上述方法对装备维修能力进行评价时，一方面主观评价法依赖于专家判断，受主观影响较大、信息模糊化处理，容易造成评价误差；另一方面客观评价法把一切问题的特征都变为数字，把一切推理都变为数值计算，会忽视决策者的经验判断，其结果可能导致丢失信息。为了保证研究的严谨性，应选定主客观组合赋权方法对军工企业装备维修能力进行评价研究。王占武[7]等曾利用熵权Topsis法解决了火电厂选址的问题；尹航等[8]用Entropy-Topsis模型进行过军工企业自主创新能力的分析与测评；姚申茂[9]运用层次分析法构建装备维修保障能力指标模型进而确定指标的权重，结合Topsis方法并按照与最小理想点的相对接近程度对装备保障方案作出综合评价。为进一步改善评价指标的科学性与可靠性，本文将逼近理想值法Topsis模型引入到军工企业装备维修保障能力评价中，通过深入研究评标指标赋权的特殊意义，利用德尔菲法（Delphi method）-层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）（Delphi-AHP法）与熵权法集成的主客观组合赋权法，实现对传统Topsis模型的改进，构建基于组合赋权-Topsis模型的军工企业装备维修保障能力评价方法；并通过案例研究，证明该方法的可行、高效与便捷。
2 评价指标体系
专门描述装备维修保障能力评估指标体系的国外文献尚少，是从目前现有文献中发现，国外学者多把装备的平均修复时间(MTTR)、平均后勤延误时间(MLDT)、使用可用度(Ao)、可执行任务率(MCR)等指标作为评估装备维修保障能力的重要参数，根据不同备件库存水平、维修策略、维修时间、维修人员的数量和能力等条件对相应装备系统的指标计算或仿真。纵观国内现有的研究成果，对装备维修能力评价指标的选择上各不相同。刘鹏等[10]选择人力资源水平、维修设施水平、维修器材水平、技术资料水平、维修设备水平、维修管理水平作为评价指标的要素；姚志龙等[11]选择人员管理、维修设施、维修设备、资料保障、备件保障、信息化建设水平、社会保障力量、保障环境、维修管理作为评价指标的要素；王晔等[1]将人力资源、信息资源、物力资源、维修管理资源作为评价指标的要素；何成铭等[12]将维修投入、维修资源、维修产出作为评价指标的要素。由于评价指标主体和要素不同，导致最后的评价结果也存在一定的差异。
以“装备维修能力”为关键词进行文献检索时可以发现，无论是构建装备维修能力评价指标体系，还是对评价方法、评价模型的研究上，大部分文献是从军方角度出发研究评价结果的有效性及改进方法，其侧重点以及落脚点更多也是为提高军事作战能力和军事效益、为部队进行装备维修保障能力评估提供思路上，从企业角度出发，侧重于企业绩效提高的角度研究尚少。然而突破军队武器装备维修保障中以部队维修为主的传统模式，更多地面向作为武器装备供应商的军工企业，成为国际上主要军事国家在大批现代化武器装备列入军队装备序列后的普遍做法[13]。
本文借鉴上述思想，试图从军工企业角度出发，注重军事维修能力的同时，分析装备维修能力对企业绩效的影响。根据我国国防科技工业相关政策法规，借鉴学术界相关研究指标，试图从技术、管理、设备、器材、设施、人力资源、资料、信息化建设水平等角度出发，初步构建军工企业装备维修能力评价指标体系，并选取在各大军工企业装备维修相关部门任职的11位专家，通过访谈、电话咨询、电子邮件的形式获取意见，结合指标选取的科学性、层次性、系统性、可行性等原则进行指标体系的修正，最终形成军工企业装备维修能力评价指标体系如表1所示。
表1 军工企业装备维修能力评价指标体系
	目标层
	准则层
	指标层

	军工企业装备维修能力
	维修器材A1
	耗材供给能力B1
备件品种配套率B2
备件数量满足率B3

	
	维修技术A2
	一次交验合格率B4
维修效率B5
维修计划完成率B6

	
	维修设施A3
	维修场所适用度B7
储备场所适用度B8

	
	维修管理A4
	保障对象监控能力B9
保障资源管理能力B10
平均保障延误时间B11

	
	维修人力资源A5
	维修人员培训费用B12
维修人员比例B13
高学历维修人员比例B14

	
	维修设备A6
	维修设备技术先进程度B15
维修设备通用性B16
维修设备品种配套率B17
维修设备数量满足率B18

	
	信息化建设水平A7
	网络通信技术水平B19
计算机技术水平B20

	
	维修资料A8
	维修资料完备度B21
维修资料适用度B22


维修器材：是维修活动的器材支持基础，用耗材供给能力、备件数量满足率、备件品种配套率来衡量。
维修技术是对维修成果的综合描述，用一次交验合格率、维修效率、维修计划完成率来衡量；维修设施是维修活动的设施支持基础，用维修场所适用度、储备场所适用度来衡量；维修管理表现为企业如何通过管理对资源包括人财物进行合理的配置和调度，用保障对象监控能力、保障资源管理能力、平均保障延误时间来衡量；维修人力资源是维修活动的主体，用维修人员比例、高学历维修人员比例、维修人员培训费用来衡量；维修设备是维修活动的设备支持基础，用维修设备技术先进程度、维修设备品种配套率、维修设备数量满足率、维修设备通用性来衡量；信息化建设水平是利用信息化技术支持维修任务的重要手段，用计算机技术水平、网络通信技术水平来衡量；维修资料是维修活动的资料支持基础，用维修资料完备度、维修资料适用度来衡量。
3 组合赋权-Topsis评价法
为保障指标权重选取的客观性，本文采用综合赋权即层次分析法和熵权法结合的方法对权重进行计算。由于AHP法在有关文献中应用和介绍较为详细，下面主要对熵权法以及组合赋权技术的具体算法进行介绍。
3.1  熵权法算法 
    熵权法指根据指标的不确定程度计算各指标的熵权，指标的变动程度决定信息熵，从而表明该指标所包含的信息量，以此确定指标权重，从而避免主观因素的干扰。具体计算方法如下：
（1）通过问卷得出的原始数据组成的矩阵可表示为：
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                          （1）
    矩阵中：m为测评对象数；n为测评指标数。
（2）利用公式分别对正向指标、负向指标、适度指标和区间指标进行同向化和无量纲
化处理，得到全部规范化指标Zij能够构成一个规范化决策矩阵：
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                          （2）
（3）对于标准矩阵B，计算其第j个指标下i个对象的指标值权重Pij：
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（4）计算第j个指标的熵值ej，其中
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（5）计算第j个指标的熵权Wj：
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3.2  组合赋权法
设由AHP法得到的指标主观权重向量为
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，而由熵权法得到的客观权重向量为
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，组合赋权法利用加法组合法或乘法组合法将二者进行综合集成，使最终得到的指标权重同时反映主观经验与客观信息，得出更加准确的指标权重值。考虑到装备维修能力评价指标往往较多，权重一般相差不大，为尽量凸现指标间的重要性差异，本文选取乘法组合赋权法，则最终指标权重为：

[image: image10.wmf](

)

n

i

n

i

i

i

i

i

i

,...,

2

,

1

1

=

=

å

=

l

m

l

m

w

                        （6）
3.3  Topsis法
Topsis通过对有限个评价对象与最优目标及最劣目标的接近程度进行排序，以此为评价对象在多目标决策分析中优劣程度的依据。该方法实现步骤如下：
（1）将以上得到的主客观组合权重向量ωi与专家打分得到的决策矩阵值相乘，得到加权后的规范化矩阵。
（2）确定正向理想解S+和负向理想解S-。
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（3）根据公式计算各测评对象的测评值到正向理想解S+和负向理想解S-的欧氏距离：
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    （4）根据公式计算m个评价对象与最优方案的接近程度，对我国军工企业装备维修能力进行排名：
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ωi值越大，评价对象的装备维修能力水平越接近于理想值，各评价对象的装备维修能力水平可根据ωi值的大小排序。
4 实例验证
根据军工企业装备维修能力评价的基本思路，选取我国实力较强的10家装备维修军工企业作为测评对象，研究上述企业装备维修能力实际情况。为了获取各测评指标的主观权重数据，根据AHP方法的两两判断矩阵的打分方法，设计了军工企业装备维修能力测评指标权重获取调查问卷，并向军工企业具有装备维修经验的专家以及研究军民融合装备维修能力的高校学者进行问卷的发放与收回处理。根据问卷反馈的数据，输入到yaahp层次分析软件中，最终计算出各指标的主观权重如下：
W1=0.052，W2=0.021，W3=0.018，W4=0.065，W5=0.036，W6=0.032，W7=0.032，W8=0.013，W9=0.008，W10=0.016，W11=0.025，W12=0.081，W13=0.085，W14=0.140，W15=0.071，W16=0.043，W17=0.061，W18=0.041，W19=0.057，W20=0.035，W21=0.048，W22=0.019。
由于国防科技工业本身的保密性和特殊性，无法获得我国军工企业装备保障能力的具体测评数据，因此本文通过专家打分法进行代替。根据上述原则建立军工企业装备维修能力测评数据调查问卷，共有22个指标，请求政府部门、军工企业、高校、中介机构的被调查者根据我国10家军工企业装备维修能力的认识进行1～10分的打分，收回有效问卷26份，进而利用上述熵权法的公式得到各指标的客观权重。
通过对测评数据调查问卷获得的数据进行整理并输入到Excel表格中，即有测评对象m=220，测评指标n=22。根据组合赋权法的步骤，得出指标的最终权重如表2所示。
表2 案例军工企业装备维修能力评价指标权重
	指标
	ej
	Wj
	Dj
	Wj[image: image17.png]


Dj
	
[image: image18.wmf]j
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	B1
	0.978
	0.037
	0.052
	0.001 924
	0.040

	B2
	0.977
	0.039
	0.021
	0.000 819
	0.017

	B3
	0.970
	0.051
	0.018
	0.000 918
	0.020

	B4
	0.963
	0.063
	0.065
	0.004 095
	0.087

	B5
	0.958
	0.071
	0.036
	0.002 556
	0.053

	B6
	0.974
	0.045
	0.032
	0.001 440
	0.030

	B7
	0.950
	0.084
	0.032
	0.002 688
	0.058

	B8
	0.966
	0.058
	0.013
	0.000 754
	0.017

	B9
	0.974
	0.045
	0.008
	0.000 360
	0.007

	B10
	0.964
	0.061
	0.016
	0.000 976
	0.020

	B11
	0.980
	0.034
	0.025
	0.000 850
	0.018

	B12
	0.961
	0.066
	0.081
	0.005 346
	0.112

	B13
	0.982
	0.030
	0.085
	0.002 550
	0.054

	B14
	0.954
	0.079
	0.140
	0.011 060
	0.231

	B15
	0.977
	0.039
	0.071
	0.002 769
	0.058

	B16
	0.967
	0.056
	0.043
	0.002 408
	0.050

	B17
	0.989
	0.019
	0.061
	0.001 159
	0.025

	B18
	0.981
	0.032
	0.041
	0.001 312
	0.028

	B19
	0.987
	0.022
	0.057
	0.001 254
	0.027

	B20
	0.989
	0.019
	0.035
	0.000 665
	0.014

	B21
	0.984
	0.027
	0.048
	0.001 296
	0.027

	B22
	0.986
	0.023
	0.019
	0.000 437
	0.009


进而得出加权后的规范化矩阵如表3所示.
表3 案例军工企业装备维修能力评价指标加权规范化决策矩阵
	指标
	企业1
	企业2
	企业3
	企业4
	企业5
	企业6
	企业7
	企业8
	企业9
	企业10

	B1
	0.301
	0.292
	0.292
	0.282
	0.298
	0.307
	0.279
	0.264
	0.292
	0.257

	B2
	0.119
	0.117
	0.117
	0.111
	0.126
	0.123
	0.111
	0.106
	0.118
	0.106

	B3
	0.139
	0.136
	0.136
	0.131
	0.145
	0.143
	0.131
	0.128
	0.136
	0.127

	B4
	0.700
	0.754
	0.707
	0.784
	0.720
	0.714
	0.687
	0.674
	0.707
	0.660

	B5
	0.395
	0.399
	0.395
	0.387
	0.403
	0.403
	0.378
	0.362
	0.382
	0.345

	B6
	0.207
	0.205
	0.205
	0.200
	0.216
	0.214
	0.198
	0.191
	0.202
	0.184

	B7
	0.399
	0.407
	0.399
	0.403
	0.394
	0.403
	0.399
	0.376
	0.399
	0.368

	B8
	0.108
	0.118
	0.109
	0.108
	0.111
	0.117
	0.107
	0.106
	0.106
	0.103

	B9
	0.055
	0.060
	0.057
	0.055
	0.058
	0.059
	0.057
	0.054
	0.056
	0.054

	B10
	0.140
	0.145
	0.135
	0.135
	0.135
	0.140
	0.137
	0.123
	0.142
	0.126

	B11
	0.132
	0.132
	0.121
	0.122
	0.123
	0.127
	0.121
	0.114
	0.123
	0.114

	B12
	0.870
	0.878
	0.844
	0.844
	0.844
	0.835
	0.810
	0.784
	0.835
	0.766

	B13
	0.402
	0.406
	0.381
	0.364
	0.377
	0.389
	0.381
	0.360
	0.377
	0.348

	B14
	1.548
	1.583
	1.494
	1.494
	1.476
	1.548
	1.441
	1.441
	1.441
	1.405

	B15
	0.418
	0.427
	0.418
	0.395
	0.395
	0.409
	0.418
	0.359
	0.391
	0.350

	B16
	0.349
	0.353
	0.341
	0.322
	0.322
	0.349
	0.326
	0.311
	0.322
	0.307

	B17
	0.191
	0.196
	0.181
	0.168
	0.179
	0.191
	0.179
	0.164
	0.178
	0.151

	B18
	0.193
	0.197
	0.188
	0.180
	0.180
	0.188
	0.186
	0.169
	0.182
	0.165

	B19
	0.206
	0.214
	0.202
	0.196
	0.222
	0.208
	0.216
	0.189
	0.208
	0.179

	B20
	0.101
	0.106
	0.100
	0.102
	0.107
	0.104
	0.105
	0.093
	0.102
	0.088

	B21
	0.214
	0.218
	0.210
	0.205
	0.232
	0.210
	0.222
	0.201
	0.218
	0.191

	B22
	0.075
	0.079
	0.075
	0.072
	0.082
	0.073
	0.079
	0.071
	0.075
	0.067


通过测量各项指标分别与最优向量和最劣向量的距离进行排序，以此定量化地表述我国10家军工企业在装备维修能力上的排名，最终结果如表4所示。
表4 案例军工企业装备维修能力排名
	排名
	企业
	D+
	D-
	C

	1
	军工企业2
	0.0289 250
	0.277 429
	0.906

	2
	军工企业1
	0.0745 440
	0.228 653
	0.754

	3
	军工企业6
	0.0795 190
	0.217 947
	0.733

	4
	军工企业3
	0.120 097
	0.175 690
	0.594

	5
	军工企业5
	0.132 335
	0.175 073
	0.570

	6
	军工企业4
	0.147 290
	0.149 918
	0.504

	7
	军工企业9
	0.172 460
	0.134 913
	0.439

	8
	军工企业7
	0.184 174
	0.129 927
	0.414

	9
	军工企业8
	0.234 435
	0.053 721
	0.186

	10
	军工企业10
	0.285 404
	0.003 111
	0.011


上述结果为军工企业装备维修能力整体评价，由于文章篇幅有限，准则层的评价结果可通过重复上述步骤进行计算得出。
5  结果分析
从最终的实证结果来看，军工企业2属于第一梯队，装备维修能力远超其他9家军工企业，接近行业的最理想水平，说明这一企业的装备维修各方面是值得其他军工企业学习的；军工企业1和军工企业6处在10家军工企业装备维修能力的第二梯队，相对装备维修能力较为接近，处在较为领先的位置，整体的装备维修能力较强；军工企业3、军工企业4、军工企业5、军工企业7、军工企业9属于10家军工企业装备维修能力的中间位置，能力水平一般；而军工企业8和军工企业10的装备维修能力总体较差，属于我国军工企业装备维修能力排名的第四梯队。
结合前文的指标权重计算结果我们可以发现，军工企业装备维修能力的8个组成要素中，维修人员水平所占比重最高，维修资料水平所占比重最低，这充分说明优质、充足的维修人员以及对维修人员进行培训是提升军工企业装备维修能力的重要保障；而子准则层的高学历维修人员比例和维修人员培训费用起到了决定性作用，这说明我国军工企业要想提升装备维修能力、进而获得更大的经济效益和企业效益，必须把高素质装备维修人才和培训作为重要支持。与此同时，梯队排名靠后的军工企业更要注重提升对维修人力资源等多方面的改进，以提升军工企业的总体装备维修能力。
6  结论
本文通过构建军工企业装备维修能力评价指标体系，从主观性、可操作性、科学性等几个角度筛选，兼顾国防科技工业领域评价数据获取的不确定性，将组合赋权法与逼近理想值法（Topsis）结合起来，实现对军工企业装备维修能力的评价；通过对较具代表性的10家军工企业的装备维修能力进行评价，帮助各军工企业了解当下装备维修能力现状，并为不同梯队军工企业装备维修能力的提高提供参考。
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