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摘　要：针对目前研制阶段装备保障方案评价在角度和方法上的不足，提出基于随机前沿分析（ＳＦＡ）的评价

模型。首先，分析提炼保障系统的特性，在此基础上，建立保障系统的特性评价参数，然后构建基于ＳＦＡ的评

价模型，通过计算保障方案的效率指数进行保障方案的评价，实现了保障方案的排序，以及评价指标的灵敏度

分析。最后，结合研制阶段某型号飞机保障方案给出评价示例，并与数据包络分析（ＤＥＡ）评价结果进行对比

分析，评价结果具有较高的一致性，从而验证了该模型的可行性和有效性，可为研制方在研制阶段保障方案的

评价决策和改进设计提供有效的技术支持。
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　　研制阶段对装备保障方案进行评价，能够确

认保障系统是否满足装备使用要求，为保障系统

持续改进提出建议，进而确定最优的保障方案，使

装备和保障系统能够良好地协调和匹配，充分发

挥装备系统效能，因此，如何评价保障方案是一个

至关重要的决策问题。以往对保障方案的评价研

究［１１１］在角度和方法上存在一定的问题：

（１）在评价角度上，部分研究是对保障系统

的资源要素的评价，部分研究是对装备系统效能

评价，但都没有从保障系统整体特性分析，对保障

系统的整体特性评价。

（２）在评价方法的选择上：①常用的多属性

综合评价方法如层次分析法、模糊综合评价法、逼

近理想解法、灰色关联分析法在权重的确定上带

有很大程度的主观性，导致评价结果的不稳定；

②人工神经网络、遗传算法等评价方法不需要确

定权重，但是需要训练样本训练模型，使模型达到

满意的精度，但在研制阶段，无法提供充足的训练

数据；③数据包络分析（ＤａｔａＥｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｎａｌ

ｙｓｉｓ，ＤＥＡ）法不需要主观确定权重和训练数据，

完全依赖样本数据，但一旦数据存在误差，将严重

影响评价结果，而且随着评价指标个数的增多，会

出现多个保障方案同时有效的情况。

为了解决上述问题，本文首先提炼保障系统

的特性，建立特性评价参数，采用随机前沿分析
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（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＦｒｏｎｔｉｅｒＡｎａｌｙｓｉｓ，ＳＦＡ）法评价保障

系统特性，该方法除了具备ＤＥＡ法的优势外，还

考虑了研制阶段数据误差的干扰，评价结果离散

度较小，可以做统计检验，而且不会出现多个保障

方案同时有效的情况。

１　保障系统的整体特性

对于保障系统来说，必须具备反应迅速、运行

高效、易于部署的特征，才能使装备快速形成战斗

力，发挥其效能，满足平时训练和战时使用任务。

因此，保障系统的整体特性可以概括归纳为：及时

性、有效性和部署性。

（１）及时性

及时性是保障系统完成保障要求的时间特

性。“保障要求”是指保障过程要达到的保障效果

的定性或者定量要求。定量要求如加１００Ｌ油，

定性要求如系留牢固等。及时性是对保障过程时

间特性的描述，包含两部分：①保障系统在装备需

要保障时，能否马上提供服务，即及时开始；②保

障系统一旦开始执行任务，能否快速完成，即及时

完成。这是对保障系统性能非常重要的要求，也

是保障系统设计和评价时要重点考虑的特性。

（２）有效性

有效性是保障系统完成保障要求的效率特

性。有效性是对保障过程中运行效率高低的描

述，包含两部分：①对保障资源满足保障需求的效

率高低的描述，即满足效率；②对保障资源被使用

的效率高低的描述，即利用效率。有效性是对保

障系统性能非常重要的要求，也是保障系统设计

和评价时要重点考虑的特性。

（３）部署性

部署性是保障系统满足部署要求的能力。部

署性反映了保障系统的机动灵活程度和快速反应

能力。部署性与所部署的保障资源的种类、数量、

体积和质量等因素密切相关。

谈论及时性、有效性和部署性离不开装备任

务要求和装备保障设计特性，保障系统特性分析

必须是在给定的装备任务要求与装备保障设计特

性的基础上进行的。给定的装备任务要求包含任

务环境要求、任务强度要求、任务持续时间和任务

中要求使用的装备数量等。装备的保障设计特性

是指与保障有关的装备设计特性，如装备的可靠

性、维修性、测试性和使用保障性等设计特性。只

有装备任务要求和保障设计特性一定时，才能确

定保障要求与部署要求，进而才能进行保障系统

的特性分析。

２　保障系统评价参数体系

在保障系统特性研究的基础上，针对每种特

性提炼出若干个参数加以表征，以此作为保障系

统特性的评价参数，建立保障系统评价参数体系。

２１　保障系统特性评价参数

（１）及时性参数

表征保障系统及时性的及时开始和及时完成

的参数分别是保障资源获取时间和保障活动时

间。保障资源获取时间是指因等待所需的保障资

源使得保障系统未能及时开始保障活动的时间。

保障活动时间是指保障系统从开始保障活动到完

成保障活动的时间。在研制阶段，对使用过程中

由于管理原因造成的延误时间难以控制，在此不

予考虑。

由于保障活动可以分为使用保障活动、预防

性维修保障活动和修复性维修保障活动３类，因

此，上述两类时间参数可以细分为平均使用保障

资源获取时间、平均预防性维修保障资源获取时

间、平均修复性维修保障资源获取时间、平均使用

保障活动时间、平均预防性维修保障活动时间和

平均修复性维修保障活动时间６个时间参数。

（２）有效性参数

表征保障系统有效性的满足效率和利用效率

参数分别是保障资源满足率和保障资源利用率。

保障资源满足率是指在规定的期间内，保障资源

需求能够被满足的概率。保障资源利用率是指在

规定的期间内，保障资源的实际使用时间占总拥

有时间的比值。

根据保障资源的分类，有效性参数可细分为

保障设备满足率、保障设施满足率、备件保障概

率、保障设备利用率、保障设施利用率和备件利用

率６个参数。

（３）部署性参数

表征保障系统部署性的参数主要有部署的保

障资源总体积、部署的保障资源总质量和保障规

模。保障规模是指部署保障资源所需规定运输工

具的数量。在研制阶段，对使用过程中保障资源

在运输工具中的码放方式难以控制，在此不予考

虑。通常在已知部署保障资源的种类、数量、保障

物资的包装总质量和总体积后，根据运输工具的

载重量和容积换算得到运输工具的数量。

７２５
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２２　保障系统评价参数体系

在上述３类特性参数的基础上，依据科学性、

全面性、客观性、可行性等原则，建立如表１所示

的保障系统评价参数体系。

表１　保障系统评价参数体系

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狊狔狊狋犲犿狅犳狊狌狆狆狅狉狋狊狔狊狋犲犿

评价

目标

评价

准则
评价参数 计算方法

保
障
系
统
综
合
评
价

及
时
性

平均使用保

障资源获取

时间狋ＧＲＯ

在规定的期间内，获取使用保障资源

的总时间与使用保障活动总数之比

平均预防性

维修保障资

源获取时间

狋ＧＲＰＭ

在规定的期间内，获取预防性维修保

障资源的总时间与预防性维修保障

活动总数之比

平均修复性

维修保障资

源获取时间

狋ＧＲＣＭ

在规定的期间内，获取修复性维修保

障资源的总时间与修复性维修保障

活动总数之比

平均使用保

障活动时间

狋ＯＳ

在规定的期间内，使用保障活动的总

时间与使用保障活动总数之比

平均预防性

维修保障活

动时间狋ＰＭＳ

在规定的期间内，预防性维修保障活

动的总时间与预防性维修保障活动总

数之比

平均修复性

维修保障活

动时间狋ＣＭＳ

在规定的期间内，修复性维修保障活

动的总时间与修复性维修保障活动总

数之比

有
效
性

保障设备满

足率ＦＲＳＥ

在规定的期间内，保障设备能满足保

障需求的次数与保障设备需求总次

数之比

保障设施满

足率ＦＲＳＦ

在规定的期间内，保障设施能满足保

障需求的次数与保障设施需求总次

数之比

备件保障概

率ＦＲＳＰ

在规定的期间内，需要备件时不缺备

件的概率

保障设备利

用率ＵＲＳＥ

在规定的期间内，保障设备的实际工

作时间占总拥有时间的比值

保障设施利

用率ＵＲＳＦ

在规定的期间内，保障设施的实际工

作时间占总拥有时间的比值

备件利用率

ＵＲＳＰ

在规定的期间内，备件实际使用数量

与配置的备件数量之比

部
署
性

保障规模ＬＦ
（ｍａｘ
保障物资的总包装质量

运输工具的载重量 ＋０．５ ，

保障物资的总包装体积

运输工具的容积 ＋０．５ ）

　　注：　 表示四舍五入取整。

３　基于ＳＦＡ的评价模型

ＳＦＡ 是由 Ｍｅｅｕｓｅｎ ＆ Ｂｒｏｅｃｋ（１９７７ 年）、

Ａｉｇｎｅｒ，Ｌｏｖｅｌｌ，Ｓｃｈｍｉｄｔ（１９７７年）与 Ｂａｔｔｅｓｅ＆

Ｃｏｒｒａ（１９７７年）等人各自独立提出的理论框架和

计量方法，并应用于实践中的［１２１３］，是在相对效率

评价概念的基础上建立起来的一种新的系统分析

方法。基于ＳＦＡ评价模型的基本思想是：先估计

一个保障函数，且考虑到该保障函数中误差项目

的复合结构及其分布形式，采用相应的技术来估

计保障函数中的各个参数，计算保障方案的效率

指数，判断保障方案是否位于保障方案前沿面上。

保障方案前沿面是由保障方案可能集中有效的保

障方案构成的支撑超平面。模型基本可以表达为

狔＝犳（狓，β）ｅｘｐ（ν－狌）

式中：狔为保障方案的输出；狓为一组输入；β为一

组待定的矢量参数。误差项为复合结构：第１部

分ν表示统计噪声效应的随机误差项，通常认为

服从犖（０，σ
２
ν）分布，ν∈ｉｉｄ（独立一致分布）；第２

部分狌表示非效率项，反映输出非效率的程度，其

分布方式由所选参数方法设定，且狌≥０，狌∈ｉｉｄ。

因此，该保障方案的效率状态用ＴＥ＝ｅｘｐ（－狌）

表示，ＴＥ为效率指数，ＴＥ越大，说明保障方案越

接近保障前沿面，保障方案越优秀。当狌＝０时，

ＴＥ＝１，保障方案有效，保障方案恰好处于保障前

沿面上，即狔＝犳（狓，β）ｅｘｐν；若狌＞０时，ＴＥ＜１，

则保障方案处于保障前沿面下方，即保障非效率

状态，如图１所示。

图１　基于ＳＦＡ的评价模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎＳＦＡ

３１　确定输入与输出指标

每个保障方案都有若干个输入指标和输出指

标。确定输入指标和输出指标的原则是：输入指

　

８２５
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标越小越好，而输出指标越大越好。对第２节中

提出的保障系统及时性、有效性和部署性评价参

数进行分析，可以容易地确定及时性参数和部署

性参数都是越小越好，应为输入指标，有效性参数

是越大越好，应为输出指标。因此，确定保障方案

的输入指标犐１～犐７ 分别为狋ＧＲＯ、狋ＧＲＰＭ、狋ＧＲＣＭ、狋ＯＳ、

狋ＰＭＳ、狋ＣＭＳ和ＬＦ这７个参数，输出指标犗１～犗６ 分

别为ＦＲＳＥ、ＦＲＳＦ、ＦＲＳＰ、ＵＲＳＥ、ＵＲＳＦ和 ＵＲＳＰ这６

个参数。

３２　输入和输出指标的预处理

由于保障方案的多个评价指标之间相互影

响，反映的信息有所重叠，采用主成分分析法对输

入指标和输出指标分别进行简化，使评价指标降

维，用几个综合指标代替原始多个指标。

假设输入指标主成分有犿个，犐犽 为第犽个输

入指标，则第犼个输入主成分可表示为

犡犼 ＝∑
７

犽＝１

α犼犽犐犽　　（犼＝１，２，…，犿） （１）

　　假设有效性指标主成分有狀个，犗犽 为第犽个

有效性指标，则第犾个有效性主成分可表示为

犢犾 ＝∑
６

犽＝１

ω犾犽犗犽　　（犾＝１，２，…，狀） （２）

　　由于ＳＦＡ模型要求输出指标个数是１，若

狀＞１，则以每个有效性主成分犢犾所对应的特征值

占所提取主成分总的特征值之和的比例作为权重

计算有效性主成分综合值犢，以下简称有效性综

合值。

当输入主成分值和有效性综合值有负值时，

不满足评价模型的要求，对其作适当的线性变形

而不影响模型输出结果［１４］，即输入主成分值和有

效性综合值分别平移犪和犫：

犪：犡犼 ＝犡犼＋犪　　（犼＝１，２，…，犿）

犫：犢 ＝犢＋｛ 犫

式中：犪和犫为非负的，这样可使所有的参数值均

取正值，其保障前沿面只发生平移，形状不变。

３３　建立评价模型

由于Ｂａｔｔｅｓ＆Ｃｏｅｌｌｉ（１９９５年）提出的评价模

型得到了广泛应用，本文拟在此基础上，运用基于

柯布道格拉斯（ＣｏｂｂＤｏｕｇｌａｓ）函数作为保障函

数，建立研制阶段保障方案评价模型为

ｌｎ犢犻＝β０＋∑
犿

犼＝１

（β犼ｌｎ犡犼犻）＋ε犻

ε犻 ＝ν犻－狌犻

ＴＥ犻 ＝ｅｘｐ（－狌犻）

γ＝
σ
２
狌

σ
２
狌＋σ

２

烍

烌

烎ν

（３）

式中：犢犻为第犻个保障方案的有效性综合值；犡犼犻

为第犻个保障方案的第犼个输入主成分；犿 为输

入主成分的个数；犻为保障方案的序号；β０ 为截距

项；β犼为待估计的参数，实际上是各输入主成分的

输出弹性。

误差项由ν犻 和狌犻 两部分组成，二者相互独

立。第１部分ν犻为随机误差项，服从犖（０，σ
２
ν）分

布，第２部分狌犻为非效率项，可服从半正态分布、

指数分布、截断正态分布和伽马分布等。但很多

研究已经证明，虽然狌犻分布形式对效率指数有影

响，但狌犻分布形式对排序结果是不敏感的
［１５］，因

此在本模型中，假设狌犻 服从正半部的正态分布

犖（０，σ
２
狌）。

γ也是待估计参数，显然，γ＝０时，σ
２
狌→０，进

一步可推理得到误差ε犻＝ν犻。统计检验中，如果

γ＝０这一原假设被接受，说明所有保障方案都位

于保障前沿曲线上，此时，无需使用ＳＦＡ技术，直

接运用最小二乘法即可。

３４　灵敏度分析

由于保障系统特性指标之间相互影响，根据

评价结果，可以分析各输入指标对有效性综合值

的灵敏度，为今后的保障方案的改进优化提供辅

助决策。

式（３）中弹性系数β犼 的含义是：当β犼＞０时，

犡犼每增加１％，可促使有效性综合值提高β犼 个百

分点；当β犼＜０时，犡犼 每增加１％，可促使有效性

综合值降低β犼 个百分点。若综合考虑所有的输

入指标，根据式（１）可推导得到第犽个输入指标犐犽

每增加１％，可促使有效性综合值变化Δ犢／Δ犐犽＝

∑
犿

犼＝１

（β犼α犼犽）：当Δ犢／Δ犐犽＞０时，表示有效性综合值

提高；当Δ犢／Δ犐犽＜０时，表示有效性综合值下降。

４　应用案例

研制阶段某型号飞机有５个保障方案，每个

保障方案的及时性、有效性和部署性特性参数如

表２所示。

９２５
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表２　保障系统特性评价参数

犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狌狆狆狅狉狋狊狔狊狋犲犿犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊

保障

方案

狋ＧＲＯ

／ｍｉｎ

狋ＧＲＰＭ

／ｍｉｎ

狋ＧＲＣＭ

／ｍｉｎ

狋ＯＳ

／ｍｉｎ

狋ＰＭＳ

／ｍｉｎ

狋ＣＭＳ

／ｍｉｎ

ＬＦ／架次

伊尔７６

１ １０ １２ １２ １０ １２ １０ ７

２ ８ １０ １２ ８ ２５ １０ ７

３ ３０ ２０ ２５ １５ １０ １０ ５

４ １６ ２０ ２５ １５ １２ １２ ６

５ １０ ８ ８ ２０ １５ ３０ ７

保障

方案
ＦＲＳＥ ＦＲＳＦ ＦＲＳＰ ＵＲＳＥ ＵＲＳＦ ＵＲＳＰ

１ ０．８５ ０．７８ ０．８８ ０．５０ ０．４８ ０．５４

２ ０．８２０ ０．８０ ０．８５ ０．５５ ０．５０ ０．５８

３ ０．６５ ０．６０ ０．７２ ０．７８ ０．７０ ０．７８

４ ０．７８ ０．８０ ０．８０ ０．５０ ０．４８ ０．５０

５ ０．８０ ０．８０ ０．８２ ０．４８ ０．５０ ０．５０

对输入输出指标分别进行主成分分析，得到

输入主成分两个，有效性主成分一个，分别用犡１、

犡２ 和犢 表示：

犡１＝０．４４５狋ＧＲＯ＋０．４６３狋ＧＲＰＭ＋０．４５７狋ＧＲＣＭ＋

　　０．０９狋ＯＳ－０．３３１狋ＰＭＳ－０．２１５狋ＣＭＳ－０．４６３ＬＦ

犡２＝０．０８８狋ＧＲＯ－０．０９４狋ＧＲＰＭ－０．１０７狋ＧＲＣＭ＋

　　０．６８９狋ＯＳ－０．３２２狋ＰＭＳ＋０．６２６狋ＣＭＳ－０．０４２ＬＦ

犢＝－０．４１ＦＲＳＥ－０．４１５ＦＲ犛犉 －０．３８２ＦＲＳＰ＋

　 ０．４１６ＵＲＳＥ＋０．４２１ＵＲＳＦ＋０．４０４ＵＲ

烅

烄

烆 ＳＰ

　　将表２的数据标准化代入计算后，３个主成

分都有部分为负值，均平移１０个单位后，３个主

成分都是正值。使用Ｆｒｏｎｔｉｅｒ４．１程序进行分析，

求解ＳＦＡ评价模型式（３），得到５个保障方案的

效率状况，具体数值如表３所示。

表３　犛犉犃模型计算保障方案效率指数

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狀犱犲狓犲狊狅犳狊狌狆狆狅狉狋狆犾犪狀狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔

犛犉犃犿狅犱犲犾

保障方案 １ ２ ３ ４ ５

效率指数 ０．８２０ ０．９９１ ０．９７６ ０．７０６ ０．９７０

模型还计算出了输入主成分的参数、标准差

和Ｔ统计值，如表４所示。

根据表３和表４的分析结果来看，可以得到

这样的结论：

（１）γ＝０．９９９９９９９，似然比统计检验在１％

的显著水平下显著，说明导致保障方案非效率的

因素是可以控制的，有必要对影响保障方案非效

率的因素进行分析。式（３）中的误差项有着明显

的复合结果，因此，对这些保障方案使用ＳＦＡ是

很有必要的。并且γ和似然比检验值都很大，说

明设定的模型是可靠的。

（２）表３数据表明，保障方案的优劣排序是：

保障方案２，保障方案３，保障方案５，保障方案１，

保障方案４。

（３）用ＤＥＡ法评价这５个保障方案效率的

结果如表５所示。

表４　犛犉犃模型参数回归结果分析

犜犪犫犾犲４　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犛犉犃犿狅犱犲犾

参数 参数估计 标准差 Ｔ统计值

β０ ０．１２８５８０３ １．１７９８６７０ ０．１０８９７８６

β１ １．０１８５３７０ ０．１６５６５３３ ６．１４８６０３０

β２ －０．０２２８３１０ ０．３９５９７２７ －０．０５７６５７７

σ２ ０．０２８８１５７ ０．０３１６２１７ ０．９１１２６３７

γ ０．９９９９９９９ ０．０５８５８５２ １７．０６９１５００

对数似然值 ４９．３６７８

单边偏误似然比检验值 ３２．１３５４

注：①该模型检验显著性水平为１％；②对数似然值是基于极大

似然估计法得到的统计量；③似然比检验统计量符合混合卡方

分布。

表５　犇犈犃模型计算保障方案效率指数

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狀犱犲狓犲狊狅犳狊狌狆狆狅狉狋狆犾犪狀狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔

犇犈犃犿狅犱犲犾

保障方案 １ ２ ３ ４ ５

效率指数 ０．８２７ １．０００ １．０００ ０．７２０ ０．９７７

利用ＳＰＳＳ软件对ＳＦＡ模型和ＤＥＡ模型计

算得到的保障方案效率指数进行Ｓｐｅａｒｍａｎ相关

性检验，计算其相关系数为０．９２１，显著性概率水

平为０．０５，结果如表６所示。说明两种评价模型

计算得到的效率值具有很强的相关性，同时也验

证了ＳＦＡ模型在研制阶段保障方案评价中的应

用是合理的。

表６　犛犉犃模型与犇犈犃模型效率指数相关性检验

犜犪犫犾犲６　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狋犲狊狋狅犳犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狀犱犲狓犲狊犫犪狊犲犱狅狀犛犉犃

犪狀犱犇犈犃犿狅犱犲犾狊

ＳＦＡ模型 ＤＥＡ模型

ＳＦＡ模型

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 １．０００ ０．９２１

双侧显著性概率 ０．０２６

样本数 ５ ５

ＤＥＡ模型

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 ０．９２１ １．０００

双侧显著性概率 ０．０２６

样本数 ５ ５

（４）从两个输入主成分的产出弹性来看，

β１＝１．０１９，β２＝－０．０２３，根据３．４节的结论，计

０３５
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算得到及时性和部署性参数值每增长１％时，有

效性综合值的变化，结果数据如表７所示。

表７　灵敏度分析结果

犜犪犫犾犲７　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊

输入

参数
狋ＧＲＯ 狋ＧＲＰＭ 狋ＧＲＣＭ 狋ＯＳ ｔＰＭＳ 狋ＣＭＳ ＬＦ

Δ犢

Δ犐犽
０．４５１０．４７４０．４６８０．０７６ －０．３３０ －０．２３３ －０．４７１

分析表７的数据，发现保障资源获取时间和

保障规模是较为敏感的，提高保障资源获取时间

的３个参数和降低保障规模参数，是提高有效性

综合值的主要方法。

５　结　论

（１）通过计算保障方案的效率指数，实现保

障方案的评价及排序，并用应用案例证明了ＳＦＡ

评价模型结果与ＤＥＡ评价模型结果具有很好的

一致性，验证了该评价模型的可行性，可实现研制

阶段的保障方案评价决策。

（２）通过及时性和部署性参数对有效性的灵

敏度分析，得到对有效性较为敏感的及时性和部

署性参数，可为研制阶段保障方案的设计改进提

供参考依据。

由于本模型是基于各保障方案特性参数值构

建的保障前沿面，因此需要得到较为准确的特性

参数值，故本模型更适用于详细设计阶段的保障

方案的评价决策。
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