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[摘要]   装备维修性由含有多个参数的指标体

系决定，其增长方案的优选属于多属性优化决策的范

畴。数据包络分析理论以客观评价多属性参评单元

和固有包容性见长，将它应用于装备维修性增长投入

方案优化，不仅能对现有各方案进行优劣排序，而且

可通过建立前沿面，指出非最优方案样本的具体问题

所在及其改进的方向和程度，使得改进后的维修性增

长方案相对于样本方案系列为最优。进一步地，还可

据此对未来决策单元的可行性和改进措施等给出判

断和精确指导。

关键词： 维修性增长　数据包络分析　投入精
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[ABSTRACT]   The maintainability of equip-
ment is determined by a series of indexes, the scheme of 
maintainability rise should derive from multi-properties 
optimization. The theory of data envelopment analy-
sis (DEA) is good at evaluating the units with multi-
properties. Used in scheme optimization of maintain-
ability rise, the theory of DEA can not only rank all 
sample schemes but also show clearly the shortcomings 
and reform trend for the non-classic schemes by build-
ing frontier, and then make the non-classic schemes be 
best among all sample schemes after the shortcomings 
adjusted. Then the feasibility and adjust measure for 
suppositional decision making units could be obtained 
based on the foregone samples with the help of theory 
of DEA.

Keywords: Maintainability rise   DEA   Invest-
ment precision control   Potential set of production

所谓维修性，是指装备在规定的条件下和规定的

时间内，按规定的程序和方法进行维修时，保持和恢

复其规定状态的能力 [1-2]。从定义可知，维修性既取

决于装备的许多自身因素，又取决于与维修保障条件

有关的许多外部因素，也就是说，装备维修性是由结

构设计因素和维修人员素质、维修工具设备等维修保

障资源共同决定的。现役装备维修性增长就是要从

现役装备的维修性影响因素中挖掘潜力，开展创新性

工作，使得装备维修更加方便快捷。装备维修性增长

具有很高的投资收益率，对提高装备的战备完好性具

有重要意义。

在维修性增长工程实践中，存在着投入估算精度

不高、项目概预算失控等较为突出的问题，而且超支

幅度或浪费程度也往往十分惊人。造成这一现象的

原因是多方面的，其中既有客观因素（如物价上涨），

更包含主观因素。主观因素主要源自对产出（维修性

增长结果）与投入要素关系缺乏正确的认识，以至于

难以从诸多措施中找出最有效的增长措施，继而病急

乱投医。装备维修性增长活动是在一定的技术、经济

和组织条件下进行的，在装备的内部工作机理和外部

工作环境没有根本改变的情况下，某定值的装备维修

性所需的多项资源投入应有相应下限。如果能根据

历史数据确定装备维修性与相应多项资源投入下限

的函数关系，那么对于装备维修性增长方案中的投入

估算就可以尽可能靠近该下限，这样一来就不至于对

其投入效益有不切实际的过高期望，也不至于不顾经

济效率、盲目过度地投入。

问题归纳到一点：如何组织装备维修性增长工程

投入绩效的正确评估。数据包络分析（Data Envelop-

ment Analysis，DEA）方法以显著的客观性和包容性而

见长 [3-5]。在评估各参评单元时，该方法抛弃了常用

的专家设定固定评判标准的方法，而是在一定限制条

件下各单元以最利己的方式参评，从而避免了通常会

遇到的专家主观性差异引起的争议和任何固定评估

标准都难逃被抱怨的尴尬。更重要的是该方法不满

足于对各单元优劣排序，可以通过对单元集合建立前

沿面，指出各单元与理想状态的差距，追求校正结果

的完美。相对而言，众多的评估方法中数据包络分析

方法最适合解决维修性增长投入精度控制问题。

1　数据包络分析理论

1.1　基本思想

现役装备维修性增长的投入精度控制
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投影为 f ），并可将 F 的投入减小为 f 所对应的投入，

达到同等输出效果，提高无效单元 F 的效率。

另外，基于以上数据（或者说样本系列）所确定

的前沿面和生产可能集（见图 1），在同样环境下给出

新点 Q、T，那么在判断新点相对于前沿面的位置后就

可以给出相应的改进意见：位于产生可能集内的点 T
是合理的，但效率有待提高，提高方式与已明确位于

产生可能集内的无效样本（如 F 点）相同；位于生产

可能集外的点 Q，表示超越了最高历史效率，被视为

不现实的点，但可在保持输出不变的情况下，通过提

高输入量而转化为现实合理的点 q。
1.2　模型分析

假设有 R 个可比决策单元，每个决策单元都有 m
种类型的输入（表示该决策单元对“资源”的消耗，在

维修性增长中它可以是改进装备、增强人力、改善维

修保障工具或设备等所需的投入，也可以是投入的成

效在修理时间、各种人力的修理工时、修理费用等方

面所能达到的指标或指标上的改进，n 种类型的输出

（在消耗了资源之后，表明决策单元成效的一些指标，

例如基于修理时间、工时等指标的综合维修水平）。

决策的目标是从 R 个已知的可比决策单元中选择出

最佳决策，或者基于 R 个已知的可比决策单元指导未

来的方案优选。令DMUk(1≤ k ≤R)为 R 个决策单元，

Xk
i (i = 1, 2, · · · ,m) 为 m 个投入项，Yk

j ( j = 1, 2, · · · , n)

为 n 个产出项标记，根据效率等于总产出除以总投入

的定义，DMUk 的效率 Ek 为

        Ek =

n∑
j=1

uk
jY

k
j

m∑
i=1

vk
i X

k
i

   
Xk

i ,Y
k
j � 0, i = 1, . . .m

uk
i , v

k
j � 0, j = 1, · · · , n

 　，

式中，uk
j 、vk

i 分别为在 DMUk 效率最大化的目标下，对

DMUk 最有利的第 j 个产出项权重和第 i 个投入项的

权重。

DEA 法的数学规划模式是把一个决策单位

DMUk 的效率 Ek 最大化作为目标式，寻找对 DMUk 最

有利的投入项权重组合vk
1, v

k
2, · · · , vk

m，以及产出项权重

组合 uk
1, u

k
2, · · · uk

n ，使得 Ek 达到最大值，但所有 DMUr

（DMUr 与 DMUk 区别在于前者泛指所有参加评估的

决策单元中的任何一个单元，后者特指正在接受评估

的决策单元）的效率必须小于或等于 1。由此构造如

下模型 I：

数据包络分析，是一种使用数学规划模型评价

具有多个输入、多个输出决策单元（Decision Making 

Units, DMU）间相对有效性的方法。其基本思路是：

将样本中每一被评价单位作为一个决策单元，将众多

DMU 构成被评价群体，通过对投入和产出比率的综

合分析，以 DMU 各个投入和产出指标的权重为变量

进行评价运算，确定有效生产可能集的前沿面，评断

决策单元是否位于该前沿面上，位于前沿面上的为相

对有效 DMU，否则为相对无效 DMU。同时，来用向

前沿面投影的方法指出非 DEA 有效 DMU 的欠缺原

因及应改进的方向和程度。进一步地，得出输入向量

与输出向量的上述关系后，就可以对该环境下新的输

入、输出向量对进行演绎和判断：新样本或越过前沿

面，超出“历史”最佳效率而成为有待增加投入的不

现实样本；或位于生产可能集内，成为有待减少投入、

提高效率的非 DEA 有效样本。

现以最简单的单输入、单输出单元为例来说明数

据包络分析方法。

图 1 以二维坐标的形式描述了某单输入 - 单输

出对的系列样本（点 A、B、C、D、F、P），根据这些样本，

可以客观地确定出唯一的最大斜率（P 点斜率），即最

大效率。图 1 中射线 OP 表示生产可能集的有效前

沿面，OP 与输入轴所夹部分为生产可能集。点 P 位

于前沿面上，为 DEA 相对有效的决策单元；点 A、B、
C、D、F 位于有效前沿面下方，为相对无效单元。按

照最小输入下获得最大输出的准则，可找到生产可能

集中各无效单元在有效前沿面上的投影（如 F 单元的

图 1　样本系列的前沿面及对

新样本的判断和改进

Fig.1   Frontier for samples and decision and

reform for new samples
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   I：

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

max

n∑
j=1

uk
jY

k
j

m∑
i=1

vk
i X

k
i

= Ek

s.t.

n∑
j=1

uk
jY

r
j

m∑
i=1

vk
i X

r
i

� 1 r = 1, 2, . . .R

uk
j > 0 j = 1, 2, . . . , n

vk
i > 0 i = 1, 2, . . . ,m

，

式中，Xr
i 和Yr

j 分别为每个 DMUr 的实际投入数据和产

出数据，uk
j 和 vk

i 是未知变量，因此权重不是事先给定

的，而是由实际数据计算出来的。根据这样的权重组

合计算 DMUk 最佳效率E∗k，若E∗k = 1，表示 DMUk 为

相对有效 DMU；反之，若E∗k <1，表示 DMUk 为相对无

效 DMU。现在规划式 I 采用分数规划的形式，为方

便求解，可将目标式的分母强制设定为 1，转换为一

般线性规划模型并进一步对偶化，得模型 D：

 D：

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

min hk = θ

s.t.
R∑

r=1
λrXr

i − θXk
i + s−i = 0

(i = 1, 2, · · · ,m)
R∑

r=1
λrYr

j − s+j = Yk
j

( j = 1, 2, · · · , n; λr, s−i , s
+
j � 0; r = 1, 2, · · · ,R)

 ，

式中，θ表示决策单元的效率值；λr 表示评估 DMUk

相对效率时参考 DMUr 比例；s−i 、s+j为松弛变量，在线

性规划模式中用来将不等式转换为等式。

令 θ∗，λ∗r，s−∗i ，s+∗i 为模型 D 的最佳解，则 DMUk 被

评为相对有效的充分必要条件为 θ∗ =1 且 s−∗i = s+∗j =0。

当相对无效的决策单元欲达到生产前沿面的效率目

标时，可以利用模型 D 中限制式
R∑

r=1
λ∗r X

r
i = θ

∗Xk
i − s−∗i 、

R∑
r=1
λ∗rY

r
j = Yk

j + s+∗j 来计算所需的改善量：

　   

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
∆Xk

i = Xk
i −

R∑
r=1
λ∗r X

r
i = Xk

i − (θ∗Xk
i − s−∗i )

∆Yk
j =

R∑
r=1
λ∗rY

r
j − Yk

j = (Yk
j + s+∗j ) − Yk

j

　。 （1）

由（1）式可以明显看出，若 DMUk 为相对有效

DMU，则效率值 θ∗ =1，且松弛变量 s−i = s+∗i =0，故∆Xk
i

= ∆Y j
k =0，亦即投入量和产出量都不需要调整。反之，

任何一个 DMUk 的效率若小于 1，则必须减少∆Xk
i 的

投入量及增加∆Y j
k的产出量，才可以达到相对有效，而

虚拟参考点 (Xk∗
i ,Y

k∗
j ) = (

R∑
r=1
λ∗r X

r
i ,

R∑
r=1
λ∗rY

r
j )，是其他决策

单元以 λ=[λ1，…，λR] 为权重的线性组合。

如果基于上述 DMU 样本对新的构想 DMUp 进

行效率判断和改进，只需将模型 D 中正在接受评估

的决策单元 DMUk 改为 DMUp，其余不变。具体模型

见下式 P：

 P：

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

min hp = θ

s.t.
R∑

r=1
λrXr

i − θXp
i + s−i = 0

(i = 1, 2, · · · ,m)
R∑

r=1
λrYr

j − s+j = Y p
j

( j = 1, 2, · · · , n; λr, s−i , s
+
j � 0; r = 1, 2, · · · ,R)

 。

DMUk 与 DMUp 的区别在于：前者已明确是生产

可能集中的单元；后者有待进一步判断：hp=θ>1，为超

越前沿面的单元，hp=θ≤ 1，为生产可能集中的单元。

2　设备维修性增长方案优化应用实例

文献 [2] 给出了某种设备维修性评估体系，其中

包括 9 项输入评价指标（平均维修时间、维修简单性、

维修正确性、维修便利性、人力资源需求度、维修设备

需求度、维修器材耗损率、维修设施需求度和技术资

料需求度）和 1项输出指标（即反映装备维修性的“综

合维修水平”)，并通过人工神经网络的方式找出了综

合维修水平与输入指标间的函数关系，但这种关系是

以“黑匣子”的隐式方式给出的，无法指导维修性增

长。而如果采用 DEA 方法，则能有效克服其不足。

引用该评估体系给出的 20 个样本系列并虚构 2

个样本，一起列于表 1。其中，前 20 个样本为现实存

在样本，用来说明如何使用 DEA 模型进行效率排序，

进而实现各自的维修性增长投入精度控制；后 2 个虚

构样本主要用来说明基于已有样本如何评估新的维

修性增长方案。将该装备已知的 20 个维修性增长样

本方案数据代入模型 D（其中 R=20，m=9，n=1），借助

MATLAB 优化工具箱线性规划命令“LINPROG”，可

以算出各参数和目标函数的相应最优值。在此基础

上，依上节的分析进一步算出“虚拟参考点”（样本有

前沿面上的投影）和“节省量”（改善量）。其中，“节

省量”为样本与虚拟参考点间的差距，即达到同等维

修性水平时可以减少的维修性投入，见表 2。进一步

地，将已知的 20 个样本方案和虚构的 2 个新样本方

案的相应数据代入模型 P，将结果列于表 2。从表 2

可以看出：（1）20 个现实的维修性增长方案中有近半

数方案的效率值小于 1，说明这些方案投入过度，在

满足维修性水平的前提下存在着减少投入的可能性。
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样本

序号

平均维

修时间

维修

简单性

维修

正确性

维修

便利性

人力资源

需求度

维修设备

需求度

维修设施

需求度

维修器材

需求度

技术资料

需求度

综合维修

水平

1 91 87 53 41 87 74 38 85 93 98

2 74 56 59 62 76 81 86 47 73 69

3 94 92 61 49 95 82 87 78 46 94

4 76 64 53 67 91 81 72 48 75 78

5 92 47 98 83 54 75 91 82 67 91

6 73 76 57 63 81 49 82 73 77 85

7 74 66 54 48 73 62 43 56 68 77

8 64 67 83 90 57 68 74 78 80 84

9 67 83 84 56 64 58 67 79 76 76

10 45 58 64 76 59 90 81 76 72 75

11 63 67 74 87 69 73 67 84 84 71

12 82 84 73 75 57 54 49 52 63 61

13 72 48 54 67 72 61 68 84 73 80

14 63 67 81 64 59 63 76 78 84 79

15 72 74 63 74 81 75 67 79 75 77

16 87 62 73 84 78 81 90 74 59 80

17 63 73 64 92 57 67 79 69 65 71

18 83 67 71 68 57 67 79 69 65 71

19 87 63 62 67 69 78 87 77 80 81

20 88 76 57 81 64 81 76 64 69 78

构想 Q 72 48 54 67 72 61 68 72 73 80

构想 T 55 58 64 76 59 90 81 76 72 75

表 1　某种设备维修性增长方案 

表 2　某种设备维修性增长方案的调整

样本

序号
效率

将输入改进到前沿面上等输出时的调整量（节省量）

平均维

修时间

维修

简单性

维修

正确性

维修

便利性

人力资源

需求度

维修设备

需求度

维修设施

需求度

维修器材

需求度

技术资料

需求度

2 0.97 6.35 2.86 7.57 2.13 2.0 11.8 21.4 1.27 9.23

9 0.97 2.0 18.6 22 1.7 1.9 1.7 6.57 9.4 2.3

11 0.86 8.6 9.2 13.5 12.5 15.3 10 9.2 17.5 16.2

12 0.911 22.6 37.3 24.5 32.4 5.0 4.8 7.2 4.6 11.5

15 0.891 8.0 8.1 6.2 18.2 15.5 8.1 17 19 8.1

16 0.929 7.5 4.3 5 23 21.6 12.3 13.6 5.1 4.1

17 0.945 3.5 18.4 3.5 32.5 3.1 4.0 19 3.7 3.5

18 0.93 9.2 17.4 4.4 13 4.0 14 21 5.4 4.3

19 0.945 10 3.2 3.3 15.5 3.6 14.5 34.4 3.2 8.4

Q 1.086 0 0 0 0 0 0 0 -12 0

T 0.974 10 0 0 0 0 0 0 0 0

注： 表中未列出的样本系列均为无须调整的相对有效决策单元。 （下转第 95 页）
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表示RTOAS表中组织树节点标识属性的值；tTOAS[nAi]表

示RTOAS 表中活动树节点标识属性的值；tTOAS[nSi]表示

RTOAS 表中资源树节点标识属性的值；tC[nCi] 表示 RC

表中配置项节点标识属性的值；tTC[nCi] 表示 RTC 表中

配置项节点标识属性的值；tTO[nOi] 表示 RTO 表中组织

树节点标识属性的值。

4　结束语

本课题研究了装备保障系统的分解结构，通过

对装备保障系统分解结构建立过程中的配置管理需

求进行分析，建立了装备保障系统配置管理的范树

模型、信息模型和过程模型，可以为保障系统自上而

下的设计过程提供建模指导，对保障系统设计过程

中多系列和多方案和多视图的繁杂的产品数据配置

过程进行有效的处理，产品配置管理是产品数据管理

（PDM）中的重要功能，但要完成保障系统的 PDM，仍

需对保障系统的并行设计过程以及保障系统的技术

状态管理做进一步的研究。
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表 1　某型飞机保障系统配置管理数据

配置项节点名称

tT(tT[ni]=
tTC[nCi])

活动树节点名称

tT(tT[ni]=
tTOAS[nAt])

组织树节点名称

tT(tT[ni]=
tTOAS[nOi])

维修级别

tTO(tTO[nOi]=
tT[ni])

资源树节点名称

tT(tT[ni]=
tTOAS[nSi])

位置标识

tT(tT[ni]=
tTC[nCi])

备选方案标识

tT(tT[ni]=
tTC[nCi])

配置标识

tC(tC[nCi]=
tTC[nCi])

飞机保障系统 发动机保养 O1 外场 发动机保养油 A0001 00 6SS

飞机保障系统 发动机更换 O1 外场 发动机维护车 A0002 00 6SS

飞机保障系统 发动机定检 O1 外场 发动机维护车 A0003 00 5SS

飞机保障系统 发动机更换 D1 基地 发动机更换车 A0002 01 5SS

（2）从已有实践看，新的维修性增长方案 Q 效率值大

于 1，超出历史最高效率，说明方案 Q 对投入效率过

于理想化，不可行；方案 T 效率值小于 1，说明它存在

投入过度的问题，有进一步提高效率的余地。另外，

表 2 还显示了这些方案所对应的改进方向和改进程

度。

3　结束语

本课题通过引用数据包络理论，为设备维修性增

长方案的优化提供了新的方法，克服了目前维修性增

长方案优选评估存在的难以消除相关性、存在人为主

观因素、不能提供改进方向等主要问题。另外，文中

所用的 DEA 模型是最基本的模型，用于说明思路和

方法已经足够，但在工程实践中还需考虑更多维修性

增长现实因素，引进相应的新型 DEA 模型。
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