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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对保障领域重保障能力评估而轻薄弱环节查找的现状，提出一种通过求解保障能力各指标薄弱度确定薄弱环节的方法。薄弱度
由指标裕度空间和权重共同决定，采用主成分分析法求其权重，应用集对分析优化指标裕度空间。实例表明，利用该方法求出的薄弱环节
改进方案与其他 2种方法确定的方案相比是最优的，能提高保障资源配置合理性。 
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1  概述概述概述概述 
保障能力是装备战斗力形成的制约条件，如何快速、经

济、有效地提高部队保障能力成为部队亟需解决的问题 [1]。
目前，有关装备保能力的文献大多停留在评估层面，较少关
注薄弱环节的查找。 

即便进行薄弱环节的分析，也仅是依据指标的权重或最
终的评估得分进行薄弱环节的确定，用于改进相关指标，这
种仅从单一方面确定薄弱环节的方法存在一定片面性。本文
提出一种综合指标权重和指标裕度空间的方法，以求解薄弱
度，从而确定保障能力薄弱环节。 

2  薄弱度建模薄弱度建模薄弱度建模薄弱度建模与求解与求解与求解与求解 
在保障能力薄弱环节的查找中，以往决策一般只依据指

标权重或保障能力的最终得分进行决策。在这种情况下，对
于结果中权重较大或者得分较少的指标，能够给予重视，从
而方便对其进行改进。 

上述情况结果并不准确，例如：对于权重很大的某项指
标，如果仅依靠权重分析法，则会被确定为是最亟需改进的，
然而，此指标已达到相对“饱和”的程度已经不需要被改进，
这样必然造成资源浪费；同理，对于某项很不“饱和”的指
标，如果仅依靠指标最终得分进行决策，则会被确定为最亟
需改进的，但其本身所占权重很小，若将其作为首要对象而
下大力气整顿，同样会造成保障资源的浪费。 

针对以上不足，本文提出指标薄弱度和指标裕度空间的
概念，着重从指标权重和指标裕度空间 2 个方面综合考察所
有指标，进行指标薄弱度全排序，找出最需改进的保障指标，
把有限的保障经费和资源投放到最亟需改进的指标上，从而

促进保障能力快速提升。 

2.1  概念概念概念概念提出提出提出提出 
指标裕度空间(S)：指某一项指标值到其最充裕值的空间

大小，即离其最优值的距离： 

0 iS A X= −                                     (1) 

其中， 0A 为该指标的最优值，本文指标最优值为 1分； iX 为
该指标实际取值(或优化值)。 

指标薄弱度(Q)：指某一指标在保障能力评估方面的薄弱
程度，反映指标需要提高和改善的程度，即当某一指标薄弱
度越大时，其越需要提高和改善。引出指标薄弱度计算公式： 

iQ S W= ×                                     (2) 

其中， iW 为指标绝对权重；S为指标裕度空间。 

2.2  模型模型模型模型构建构建构建构建 
2.2.1  指标裕度空间计算模型 

指标裕度空间采用集对分析法确定。 

文献[2-3]集对分析的核心是将系统内的确定性与不确定
性予以辩证的分析和数学处理，研究 2 个集合对其共同属性
相同、相异、异反的程度，即联系度(µ)。 

表达式如下： 

a bi cjµ = + + 且 1a b c+ + =                       (3) 

其中， a为同一度； b为差异度； c为对立度。 
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本文把指标值与最优、最劣方案比较，得出指标优化值
为 M。 

指标优化值：  

M a bα= +    [ ]0,1α ∈                        (4) 

α 取 0.5，即： 

0.5M a b= +                                   (5) 

由式(1)、式(5)，得如下裕度空间表达式： 

(1 )S b cα= − +  [ ]0,1α ∈                        (6) 

即： 

0.5S b c= +                                    (7) 

2.2.2  指标权重计算模型 

指标权重采用主成分分析 (Principal Component Analysis,  

PCA)法[3-5]确定。 

(1)主成分分析法基本思想 

主成分分析法将维数较高的 n 个相关指标变量通过线性
变换转化为维数较低的 p 个互不相关的指标变量，即主成分
变量。 

(2)指标权重的确定 

本文采用主成分分析法，对指标客观赋权，首先，以各
原始数据为基础，消除各指标之间的相互关联，然后，求出
各指标共同度，最后，利用归一化方法，确定权重。相关公
式定义如下： 

1)计算公式 

前面 p个主成分的方差占总体方差的比例为： 
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i i
i i

ρ λ λ
= =

= ∑ ∑                                  (8) 

当 0.85ρ ≥ 以上时，可选用前 p个主分量成为公共因子[6]。 

n个变量在第 i个公共因子上的载荷向量为： 
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第 i 个变量在全部 p 个公共因子上载荷的平方和为变量
的公共度，其数学表达式为： 

2 2

1

( 1,2, , )
p

i i ij
i

H h j nα
=

= = =∑ L                   (10) 

其大小反映各原始指标对选出的主成分所起的作用，即反映
各原始指标的重要程度，将每个变量的共同度分别归一后，
作为该指标的权重。 

2)指标权重评估模型 

将指标的公共度作为指标的权重，则： 
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2.3  指标薄弱度指标薄弱度指标薄弱度指标薄弱度计算计算计算计算 
将按上述步骤求出的指标裕度空间和指标权重代入    

式(2)，求出各指标薄弱度顺序，优先改进薄弱度大的指标。 

3  保障能力评估保障能力评估保障能力评估保障能力评估 
3.1  保障能力评估指标保障能力评估指标保障能力评估指标保障能力评估指标 

本文选取保障设备、保障人员、保障设施、备件、技术
资料、管理制度和延误时间等 7项二级指标，及 17项三级指
标建立保障能力评估指标体系。 

可定量化的三级指标数据计算公式如下： 

= 100%×
现有数量

数量满足率
标准规定数量

 

= 100%×
现有种类数量

种类齐全率
标准规定种类数量

 

= 100%×
现有人员数量

人员满足率
标准规定人员数量

 

= 100%×
现有人员专业分布

专业对口率
标准规定专业分布要求

 

= 100%×
参加培训人员数量

人员培训率
总人员数量

 

= 100%×
出勤人员数量

出勤率
总人员数量

 

对于其他三级指标，可运用德菲尔法，通过专家考察评
估、打分，确定各定性指标的具体分值，打分范围为[0,1]。 

因为装备保障能力由其保障系统提供，所以，通过分析
保障系统组成及其影响因素，可为保障能力的评估和提高提
供思路。通过调研、查找资料和咨询专家，建立保障能力指
标体系如图 1所示。 

一级指标  二级指标  三级指标  

保障设备(B1) 
数量满足率(C1) 

种类齐全率(C2) 

保障人员(B2) 

人员满编率(C3) 

专业对口率(C4) 

人员培训率(C5) 

出勤率(C6) 

保障设施(B3) 
硬件建设(C7) 

软件建设(C8) 

备件(B4) 

数量满足率(C9) 

种类齐全率(C10) 

延误时间(C11) 

技术资料(B5) 
数量满足率(C12) 

种类齐全率(C13) 

管理制度(B6) 
保障制度(C14) 

人员制度(C15) 

保障能力(A) 

延误时间(B7) 
行政延误时间(C16) 

保障延误时间(C17) 

图图图图 1  保障能力指标体系保障能力指标体系保障能力指标体系保障能力指标体系 

3.2  保障能力评估模型保障能力评估模型保障能力评估模型保障能力评估模型 
装备保障能力评估模型为： 

15

1
i iA C C

i

M W R
=

= ∑                                  (12) 

其中，
iCR 为各指标值。 

4  实例分析实例分析实例分析实例分析 
通过收集、计算上述指标体系 3 个单位装备保障能力的

指标数据，并结合专家打分的结果，可用于保障能力评估。 

4.1  各指标公共度和权重各指标公共度和权重各指标公共度和权重各指标公共度和权重 
由式(9)和式(10)得出载荷公共度(Hi)，然后将 Hi 代入   

式(11)，经过归一化处理得出结果如表 1所示。 

表表表表 1  各指标各指标各指标各指标载荷载荷载荷载荷公共度和权重公共度和权重公共度和权重公共度和权重 
指标  载荷公共度  权重  

C1 0.213 4 0.077 0 

C2 0.123 5 0.044 6 

C3 0.058 3 0.021 0 

C4 0.045 5 0.016 4 

C5 0.245 7 0.088 7 

C6 0.214 6 0.077 5 

C7 0.058 9 0.021 3 

C8 0.216 9 0.078 3 

C9 0.064 2 0.023 2 

C10 0.272 5 0.098 4 

C11 0.219 0 0.079 0 

C12 0.043 2 0.015 6 

C13 0.317 7 0.114 7 

C14 0.073 2 0.026 4 

C15 0.204 1 0.073 7 

C16 0.230 2 0.083 1 

C17 0.169 8 0.061 3 
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4.2  评估结果评估结果评估结果评估结果 
将各指标权重及各指标值代入式(12)，得到各单位保障

能力评估结果： 

1

17

1

0.862 4
i iA C C

i

M W R
=

= =  ∑  

2

17

1

0.5417
i iA C C

i

M W R
=

= =  ∑  

3

17

1

0.684 2
i iA C C

i

M W R
=

= =  ∑  

4.3  评估结果分析评估结果分析评估结果分析评估结果分析 
MA的大小表明装备保障能力的高低。为便于评估，将其

划分 4个等级：优(0.85~1.00)；良(0.75~0.85)；一般(0.60~0.75)；
不合格(<0.60)。从评估结果可以看出，第 1 个单位保障水平
最高，为优；其次为第 3 个单位，为一般；第 2 个单位水平
最差，为不及格。故为提高装备保障能力，亟需改进是第    

2个单位。 

4.4  实例实例实例实例薄弱薄弱薄弱薄弱度度度度分析分析分析分析 
现以上面实例中亟需改进保障能力的第 2 个单位进行保

障能力薄弱度分析。将各指标相关数据分别代入式(2)、式(5)、
式(6)和式(7)得出的结果，如表 2所示。 

表表表表 2  薄弱度分析结果薄弱度分析结果薄弱度分析结果薄弱度分析结果 

指标  
指标  

优化值  
裕度值  权重  薄弱度  

权重  

排序  

裕度值  

排序  

薄弱度  

排序  

C1 0.61 0.39 0.077 0 0.030 0  8 10  6 

C2 0.59 0.41 0.044 6 0.018 3 11  8  9 

C3 0.83 0.17 0.021 0 0.003 6 15 15 17 

C4 0.60 0.40 0.016 4 0.006 6 16  9 16 

C5 0.86 0.14 0.088 7 0.012 4  3 17 14 

C6 0.74 0.26 0.077 5 0.020 2  7 13  7 

C7 0.28 0.72 0.021 3 0.015 3 14  2 10 

C8 0.51 0.49 0.078 3 0.038 4  6  6  2 

C9 0.44 0.56 0.023 2 0.013 0 13  5 13 

C10 0.67 0.33 0.098 4 0.032 5  2 11  5 

C11 0.54 0.46 0.079 0 0.036 3  5  7  3 

C12 0.29 0.71 0.015 6 0.011 1 17  3 15 

C13 0.70 0.30 0.114 7 0.034 4  1 12  4 

C14 0.25 0.75 0.026 4 0.019 8 12  1  8 

C15 0.42 0.58 0.073 7 0.042 7  9  4  1 

C16 0.84 0.16 0.083 1 0.013 3  4 16 12 

C17 0.77 0.23 0.061 3 0.014 1 10 14 11 

根据表 2 中的数据，对 3 种薄弱环节分析方法所得的指
标改进方案进行优先顺序排列，结果如图 2所示。 

由图 2可知：  

(1)3种方法所确定的方案明显不同。 

(2)本文方法即薄弱度法得到的方案具有综合性、稳定性
的特点。如图 2 实心箭头所示，薄弱度法确定的最需改进的
指标在权重法和裕度值法确定方案中均是靠前的指标。 

(3)权重法和裕度值法得到的方案存在片面性。如图 2虚
线箭头和双点画线箭头所示，在裕度值法确定的方案中，排
名第一的是 C14，而在薄弱度法确定方案中，此方案只排在
第 8位，这是因为该项指标所占权重相对较小(在权重法确定
排序中处于第 12位)。类似的例子不再列举。 

 

图图图图 2  不同薄弱环节分析方法不同薄弱环节分析方法不同薄弱环节分析方法不同薄弱环节分析方法的排序的排序的排序的排序结果比较结果比较结果比较结果比较 

5  结束结束结束结束语语语语 
本文提出一种综合考虑指标权重和裕度值的保障能力薄

弱环节确定方法。应用集对分析优化指标裕度值，采用主成
分分析法求取指标权重，并最终得出指标改进方案。实例结
果表明，通过与目前存在的 2 种薄弱环节确定方法的比较，
证实本文方法确定结果全面、精确。将本文方法确定的指标
改进方案运用于某单位，其装备保障能力实现快速提升，这
一应用结果进一步证实本文方法的有效性。今后将在指标裕
度值算法优化和保障能力再评估方面开展研究。 
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