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基于改进犜犗犘犛犐犛法的装备维修任务

优先级确定方法

王雄伟，陈春良，曹艳华，昝　翔，梅勇飞
（装甲兵工程学院 技术保障工程系，北京　１０００７２）

摘要：针对当前装备维修任务优先级由装备保障指挥员根据自身经验确定而缺乏依据的问题，提出基于马氏距离的改进ＴＯＰＳＩＳ法

确定装备维修任务优先级的方法；通过分析战时装备维修保障的特点，构建装备维修任务评价指标体系，运用 ＡＨＰ确定各评价指标的

权重，依据马氏距离能够有效剥离指标之间相关性的特性，运用基于马氏距离的改进ＴＯＰＳＩＳ法计算各装备维修任务的贴近度，从而确

定装备维修任务的优先级；新方法在战时能够为装备保障指挥员确定装备维修任务优先级提供合理依据。

关键词：优先级；维修任务；马氏距离；逼近理想解排序法
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０　引言

信息化条件下，装备的打击精度和密度大大提高，战场上

短时间内出现大量受损装备，然而维修保障单元数量有限，能

在有效的时间内修复的装备数量更是有限。受损装备的受损程

度、装备重要程度等属性各不相同，为此依据属性确定受损装

备的优先级排序，进行选择性的维修，对保证装备参战率和完

好率有着重要意义。

当前装备维修任务的调度主要由装备保障指挥员根据相关装

备信息并结合自身知识水平和经验确定，受装备保障指挥员主观

因素影响较大，很难确保决策的科学性和合理性。为此，提出一

种更加客观的决策方法，构建合理的维修任务优先级评价指标体

系，选用合适的评估方法对装备维修任务优先级进行排序。

目前关于优先级的研究已经比较深入。其中，吴云鹤［１］、

王震［２］、周培杰［３］等将测控弧段优先级确定问题看作是多目

标、多任务的决策优化问题，并分别运用不同的优化算法对目

标问题进行研究，给出了优化模型；单晓红［４］运用客观熵权和

主观权重相结合的混合权重确定方法对软件企业项目的优先级

进行排序，构建评价指标体系并给出了评估过程；李云峰［５］、

凌晓东［６］、王磊［７］等人研究了资源优化问题和调度问题下的优

先级确定方法。上述研究主要以研究航天测控、企业项目等非

军事对象为主，涉及军事方面的大都以研究地空导弹的目标为

主，而装备维修任务优先级确定的相关研究很少。

针对战时装备维修任务优先级确定问题，通过分析影响装

备维修任务优先级评判的因素构建评价指标体系，并运用马氏

距离ＴＯＰＳＩＳ法进行改进，构建装备维修任务优先级确定模

型，最后通过示例计算，检验模型的可行性。

１　装备维修任务优先级描述

装备维修任务的对象是可以由某维修保障单元修复或者后

送的受损装备，确定不能处理的受损装备的优先级没有实际意

义。所以，在确定装备维修任务优先级之前，必须先对战场上

所有装备维修任务进行区分筛选，将本级维修保障单元不能修

复或在该时间段内没有维修价值的维修任务剔除，对余下的装

备维修任务进行优先级评判。本文中装备维修任务特指战时能

由本级维修保障单元修复的装备维修任务，维修保障单元是指

具有一定维修能力的本级维修小组。本文将优先级定义为战时

装备维修任务在接受维修保障单元维修时的先后顺序。

基于不同维修保障单元计算得出的装备维修任务优先级总
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是不同的，故装备维修任务的优先级是相对于一个特定维修保

障单元进行研究。战时，战场上受损装备不断出现，又不断被

修复，故装备维修任务优先级的确定呈现一个动态的过程。并

且只有当维修保障单元空闲的时候才会发生，分配相对于该维

修保障单元最佳的装备维修任务。

２　装备维修任务优先级确定模型

２１　问题描述及符号定义

设有犿个装备维修任务犃１、犃２、犃３、…、犃犿，可用狀个

评价指标犅１、犅２、犅３、…、犅狀 对各装备维修任务进行评价，

运用ＡＨＰ和改进的ＴＯＰＳＩＳ法确定各装备维修任务的优先级。

狓犻犼表示装备维修任务犃犻 的优先级评价指标中指标犅犼 的

评价值，由狓犻犼构成的矩阵犡＝ （狓犻犼）犿×狀为初始评价矩阵；ω犼
表示评价指标犅犼 的权重；犆表示初始矩阵犡 规范化后得到的

标准矩阵；犈 表示标准矩阵犆 加权后得到的加权标准矩阵；

犛＋表示理想解；犛－表示负理想解；犙犻 表示贴近度；犘表示各

评价指标的相关系数矩阵。

２２　基于传统犜犗犘犛犐犛法的装备维修任务优先级确定模型

对于每一个装备维修任务 犃犻 都有狀 个评价指标犃犻＝

（狓１１，狓１２，…，狓１犼，…，狓１狀），由犿 个装备维修任务的评价

指标值组成初始评价矩阵犡。

犡＝ （狓犻犼）犿×狀 ＝

狓１１ 狓１２ … 狓狀１

狓２１ 

 狓犻犼 



狓犿１ … 狓

熿

燀

燄

燅犿狀

　　初始评价矩阵犡中的各评价值的度量尺度或者单位是不

同的，为避免指标之间量纲的影响，对初始评价矩阵犡 进行

规范化处理。规范化处理的方法众多，文献 ［８］对众多规范

化方法进行对比研究，得出向量规范化方法对于利用ＴＯＰＳＩＳ

法研究排序问题最为有效，本文选用向量规范化方法对初始评

价矩阵犡进行规范化处理。对于极大型指标通过式 （１）进行

处理；对于极小型指标通过式 （２）进行处理。标准化处理后

得到标准矩阵犆。

犮犻犼 ＝
狓犻犼

∑
犿

犻＝１

狓２犻槡 犼

（１）

犮犻犼 ＝
１／狓犻犼

∑
犿

犻＝１

（１／狓犻犼）槡
２

（２）

犆＝ （犮犻犼）犿×狀 ＝

犮１１ 犮１２ … 犮狀１

犮２１ 

 犮犻犼 



犮犿１ … 犮

熿

燀

燄

燅犿狀

　　在标准矩阵犆的基础上每列乘以相对应评价指标的权重

而得加权标准矩阵犈：

犈＝ （犲犻犼）犿×狀 ＝ （ω犼×犮犻犼）犿×狀 ＝

ω１犮１１ ω２犮１２ … ω狀犮１狀

ω１犮２１ 

 ω犼犮犻犼 



ω１犮犿１ … ω狀犮

熿

燀

燄

燅犿狀

　　ＴＯＰＳＩＳ法的核心思想是判断各备选方案与理想解的距

离，根据距离对各备选方案进行排序，得到最优的方案。计算

距离之前必须求得理想解和负理想解，对于极大型指标而言依

据式 （３）进行计算；对于极小型指标而言依据式 （４）进行

计算。

犛＋ ＝ ｛犛＋犼｝＝ ｛ｍａｘ｛犲犻犼 １≤犻≤犿｝｝

犛－＝ ｛犛－犼｝＝ ｛ｍｉｎ｛犲犻犼 １≤犻≤犿｛ ｝｝
（３）

犛＋ ＝ ｛犛＋犼｝＝ ｛ｍｉｎ｛犲犻犼 １≤犻≤犿｝｝

犛－＝ ｛犛－犼｝＝ ｛ｍａｘ｛犲犻犼 １≤犻≤犿｛ ｝｝
（４）

　　传统的ＴＯＰＳＩＳ法运用欧氏距离计算各装备维修任务到理

想解及负理想解的距离。对于狀维变量狔犻 与狔犼 之间的欧式距

离计算公式如式 （５）所示。

犱（狔犻，狔犼）＝ ∑
狀

狋＝１

（狔犻狋－狔犼狋）槡
２ （５）

　　由欧氏距离计算公式可知受损装备犃犻 与理想解的欧式距

离为：

犱（犲犻，犛＋）＝ ∑
狀

狋＝１

（犲犻狋－犛＋狋）槡
２ （６）

　　受损装备犃犻与负理想解的欧式距离为：

犱（犲犻，犛－）＝ ∑
狀

狋＝１

（犲犻狋－犛狋－）槡
２ （７）

　　ＴＯＰＳＩＳ法最终得到的是装备维修任务的一个排序，根据

不同装备维修任务与理想解和负理想解之间的欧式距离关系，

确定装备维修任务之间的优先级顺序。贴近度是表述两个模糊

集之间的接近程度，引入贴近度来表述装备维修任务与理想解

和负理想解的接近程度。

犙犻 ＝犱（犲犻，犛－）／（犱（犲犻，犛－）＋犱（犲犻，犛＋）） （８）

　　由贴近度的表达式 （８）可知，贴近度值犙犻越大，说明该

装备维修任务与理想解越接近，也就是优先级更高。通过各装

备维修任务的贴近度可以得到各维修任务的最终排序。

２３　基于马氏距离的装备维修任务优先级确定模型

马氏距离最早由印度著名统计学家马哈拉诺比斯提出，表

示数据的协方差距离。与欧式距离相比，马氏距离的结果能够

考虑到各种指标之间的联系，有效避免欧氏距离总是平等对待

各种指标而无法满足现实问题需要的不足，并且能够减少指标

之间的相关性的干扰［９］。用马氏距离取代传统ＴＯＰＳＩＳ法中的

欧氏距离计算各方案与理想解的距离，能够有效减少评价指标

之间的相互影响，使得到的结果更加精确更具说服力。

马氏距离通过引入协方差来判断两个变量之前的关系，变

量狔犻与狔犼 之间的马氏距离计算公式如式 （９）所示。

犱（狔犻，狔犼）＝ （狔犻－狔犼）
Τ犜－１（狔犻－狔犼槡 ） （９）

式中，犜－１为变量狔犻与狔犼的协方差矩阵的逆矩阵。当协方差矩

阵为单位矩阵时，马氏距离计算公式和欧式距离计算公式是相

同的。

由于协方差矩阵是通过规范化而消除量纲的影响，所以不

需要再对初始评价矩阵进行规范化处理。将权重引入马氏距离

计算公式得到受损装备犃犻与理想解的马氏距离为：

犱（狓犻，犛＋）＝ （狓犻－犛＋）犜－
１（狓犻－犛＋）槡

犜 （１０）

　　受损装备犃犻与负理想解的马氏距离为：

犱（狓犻，犛－）＝ （狓犻－犛－）犜－
１（狓犻－犛－）槡

犜 （１１）

　　同样，由贴近度表达式 （８）计算各维修任务的贴近度，
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根据贴近度便可得各维修任务优先级的排序。

３　示例分析

以数字化合成营进攻作战中伴随保障为例，维修保障单元

在完成一个装备维修任务后，受领下一个任务。此时，数字化

合成营的阵地内共有１０台受损装备分别用犃１、犃２、犃３、…、犃１０

表示，装备保障指挥员从１０台受损装备中选取相对于该维修

保障单元优先级最高的作为下一个维修目标。以此为例运用基

于马氏距离的装备维修任务优先级确定模型确定１０台受损装

备的优先级排序。

３１　评价指标体系的建立及权重的确定

建立装备维修任务优先级评价指标体系是确定其优先级的

关键步骤，科学合理的指标体系是确保装备维修任务优先级合

理的基础。通过分析进攻作战数字化合成营伴随保障的特点，

从装备维修任务、维修保障单元和战场环境三方面入手得出装

备维修任务优先级评价指标体系如图１所示。

图１　装备维修任务优先级评价指标体系

受损程度表示受损装备的损伤程度，受损程度均为轻损并

用１～５共５个标度分别表示１～５级轻损，标度越大表示受损

程度越高；受损装备指作战装备中的受损的作战装备，装备重

要程度分为营级指挥车、连级指挥车、排级指挥车、坦克４个

等级，分别用标度１～４表示；修复时间指维修保障单元从到

达受损装备地点到完成维修所需时间；距离表示维修保障单元

到受损装备的实际路程；行驶难易程度指维修保障单元从出发

点到受损装备地点之间道路行驶的难易程度，分为难行驶、较

难行驶、一般难行驶、较好行驶、好行驶５个等级，分别用标

度１～５表示；受敌威胁程度指受损装备所在地受敌军炮火等

威胁的程度，分为威胁大、威胁较大、一般威胁、威胁较小和

威胁小５个等级，分别用标度１～５表示。

确定维修任务优先级时，需要事先确定各指标的权重，本

文选用ＡＨＰ确定各指标的权重值。依据图１中维修任务优先

级评价指标体系，并引入１～９的标度，标度数值越大说明越

重要。首先确定犅１、犅２、犅３ 对犃的重要度权重，然后再分别

确定第三层指标对第二层要素的权重。根据犅１、犅２、犅３ 对犃

的影响程度，利用１～９标度进行两两对比，如表１所示。

表１　第二层指标对目标的重要程度

犃 犅１ 犅２ 犅３ ω犪犻 一致性检验

犅１ １ ５ ７ ０．５７５６

犅２ １／５ １ ３ ０．２２６３

犅３ １／７ １／３ １ ０．１９８１

０．０１７１

由表１中０．０１７１＜０．１，可知通过一致性检验。然后根据

第三层指标对第二层指标的重要程度确定犆１１、犆１２、犆１３对犅１的

权重，如表２所示；犆３１、犆３２ 对犅３ 的权重，如表３所示。根据

第三层指标对第二层指标的重要程度和第二层指标对目标的重

要程度最终确定第三层各指标对于目标的权重，如表４所示。

表２　第三层指标对第二层指标的重要程度（１）

犅１ 犆１１ 犆１２ 犆１３ ω犪犻 一致性检验

犆１１ １ ３ ５ ０．４７１８

犆１２ １／３ １ ３ ０．３１６２

犆１３ １／５ １／３ １ ０．２１２０

０

由０＜０．１，故通过一致性检验。

表３　第三层指标对第二层指标的重要程度（２）

犅３ 犆３１ 犆３２ ω犪犻 一致性检验

犆３１ １ １ ０．５

犆３２ １ １ ０．５
０

由０＜０．１，故通过一致性检验。

表４　第三层各评价指标对目标权重

指标 犆１１ 犆１２ 犆１３ 犆２１ 犆３１ 犆３２

权重 ０．２７１５ ０．１８２０ ０．１２２０ ０．２２６３ ０．０９９１ ０．０９９１

３２　两种模型下优先级排序及结果对比

表５　各受损装备受损情况表

受损

装备

受损

程度

装备重

要程度

修复时

间／ｍｉｎ

距离／

ｋｍ

行驶难

易程度

受敌威

胁程度

犃１ １ １ １０ ０．２ ３ ２

犃２ ５ １ ９０ ０．５ １ ４

犃３ ２ ２ ２０ １．４ １ １

犃４ ３ ３ ４５ ０．８ ２ ５

犃５ １ １ ２０ ０．４ １ １

犃６ １ １ ２５ ０．５ １ ３

犃７ ４ ２ ６０ １ ２ ４

犃８ １ １ １５ ０．５ ２ １

犃９ ２ １ ２５ ０．６ ２ ５

犃１０ ２ ２ ３０ ０．１ １ ２

表５为各受损装备的受损情况。从表５可以得到对于每台

受损装备犃犻可以从受损程度、装备重要程度、修复时间、距

离、行驶难易程度和受敌威胁程度等６个方面对各受损装备进

行表述，将以上数据作为评价该受损装备优先级的初始评价数

据，得到初始评价矩阵犡。

犡＝ （狓犻犼）犿×狀 ＝

１ １ １０ ０．２ ３ ２

５ １ ９０ ０．５ １ ４

２ ２ ２０ １．４ １ １

３ ３ ４５ ０．８ ２ ５

１ １ ２０ ０．４ １ １

１ １ ２５ ０．５ １ ３

４ ２ ６０ １ ２ ４

１ １ １５ ０．５ ２ １

２ １ ２５ ０．６ ２ ５

２ ２ ３０ ０．

熿

燀

燄

燅１ １ ２

　　分别采用传统ＴＯＰＳＩＳ法和基于马氏距离的ＴＯＰＳＩＳ法计
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算各装备维修任务的优先级并排序。

１）传统ＴＯＰＳＩＳ法：

为了避免不同评价指标量纲的影响，运用软件 Ｍａｔｌａｂ

７．８．０对初始评价矩阵进行规范化处理得到标准矩阵犆，并依

据表４中各指标权重对标准矩阵犆每一列进行加权，进一步得

到加权标准矩阵犈。

根据式 （３）、 （４）并运用软件 Ｍａｔｌａｂ７．８．０得出传统

ＴＯＰＳＩＳ法理想解和负理想解分别为犛＋ ＝ （０．１２１９　０．１０５１

０．０７７７　０．１８５５　０．０５７２　０．０３９６）、犛－ ＝ （０．０３５　０．０１９１

０．０１９８　０．０２４４　０．００８６　０．０１３３）。

运用 Ｍａｔｌａｂ７．８．０计算各维修任务与理想解、负理想解

的欧氏距离如表６所示；由式 （８）并运用 Ｍａｔｌａｂ７．８．０计算

得出欧氏距离下各维修任务的贴近度如表７所示。

犈＝ （犲犻犼）犿×狀 ＝ （ω犼×犮犻犼）犿×狀 ＝

０．１２ ０．０４ ０．０８ ０．０９ ０．０６ ０．０２

０．０２ ０．０４ ０．０１ ０．０４ ０．０２ ０．０４

０．０６ ０．０７ ０．０４ ０．０１ ０．０２ ０．０１

０．０４ ０．１１ ０．０２ ０．０２ ０．０４ ０．０５

０．１２ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．０２ ０．０１

０．１２ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０２ ０．０３

０．０３ ０．０７ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０４

０．１２ ０．０４ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０１

０．０６ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０５

熿

燀

燄

燅０．０６ ０．０７ ０．０３ ０．１９ ０．０２ ０．０２

表６　各维修任务与理想解及负理想解的的欧式距离

受损装备 犃１ 犃２ 犃３ 犃４ 犃５ 犃６ 犃７ 犃８ 犃９ 犃１０

犱（犲犻，犛＋）０．１６２０．０８４０．０８００．０２８０．１３９０．１３２０．０５３０．１３７０．０８６ ０．１８７

犱（犲犻，犛－）０．１０１０．１９３０．１９００．２０８０．１４５０．１５７０．２０９０．１５２０．１７８ ０．０８８

表７　基于欧氏距离的各维修任务的贴近度

受损装备 犃１ 犃２ 犃３ 犃４ 犃５ 犃６ 犃７ 犃８ 犃９ 犃１０

贴近度 ０．３８３０．６９７０．７０３０．８８００．５０９０．５４４０．７９７０．５２６０．６７４ ０．３２０

贴近度越大的受损装备说明其与理想解越靠近，也就是说

贴近度大的维修任务其维修优先级更高。故由贴近度可得各受

损装备的优先级为：犃４＞犃７＞犃３＞犃２＞犃９＞犃６＞犃８＞犃５

＞犃１ ＞犃１０ 。

２）基于马氏距离的ＴＯＰＳＩＳ法：

通常，一个评价指标体系中的评价指标之间很难做到绝对

的相互独立，各评价指标之间或多或少都暗含着某种联系，而

这种评价指标的冗余对最终的评价结果可能造成不利影响，使

得评价结果可信度降低。两个评价指标之间的关联度可以通过

计算初始矩阵的相关系数矩阵得出，运用 Ｍａｔｌａｂ７．８．０对任

意两个评价指标进行相关系数计算得出相关系数矩阵犘。

犘＝

１ ０．３４ ０．９６ ０．３１ －０．１４ ０．６１

０．３４ １ ０．１９ ０．４５ ０ ０．２９

０．９６ ０．１９ １ ０．１５ －０．２５ ０．５８

０．３１ ０．４５ ０．１５ １ －０．１２ ０．１１

－０．１４ ０ －０．２５ －０．１２ １ ０．２２

熿

燀

燄

燅０．６１ ０．２９ ０．５８ ０．１１ ０．２２ １

　　分析相关系数矩阵犘，犆１１ 与犆１３ 的相关系数达到了０．９６，

也就是关联度很强，所以传统的ＴＯＰＳＩＳ法用的欧氏距离不能

有效地反映实际重要程度。故本文引入马氏距离代替欧式距离

计算不同方案相对于理想解和负理想解的贴近度。马氏距离利

用协方差矩阵的特点，能够有效剥离两个指标之间的相互联

系。由式 （６）、（７）并运用 Ｍａｔｌａｂ７．８．０计算得出各维修任

务与理想解、负理想解的马氏距离，如表８所示。

表８　各维修任务与理想解及负理想解的的马氏距离

受损装备 犃１ 犃２ 犃３ 犃４ 犃５ 犃６ 犃７ 犃８ 犃９ 犃１０

犱（狓犻，犛＋）４．０３ ５．７４ ５．５４ ２．４４ ４．７７ ４．６５ ４．９２ ４．５４ ４．７７ ４．２５

犱（狓犻，犛－）５．８１ ４．４６ ５．３８ ６．２０ ５．５６ ６．０８ ５．１１ ４．７７ ７．３６ ７．３５

由表８中数据以及式 （８）并运用 ＭＡＴＬＡＢ７．８．０计算可

得各受损装备的贴近度如表９所示。

表９　基于马氏距离的各维修任务的贴近度

受损装备 犃１ 犃２ 犃３ 犃４ 犃５ 犃６ 犃７ 犃８ 犃９ 犃１０

贴近度 ０．５９００．４３７０．４９３０．７１７０．５３８０．５６６０．５１００．５１２０．６０７ ０．６３４

由表９中基于马氏距离的各维修任务贴近度可得装备维修

任务优先级为：犃４＞犃１０＞犃９＞犃１＞犃６＞犃５＞犃８＞犃７＞

犃３ ＞犃２ 。

为了证明模型的有效性，现剔除冗余度较高的评价指标

“受损程度”，用余下的５个评价指标构建新的评价指标体系，

并分别用基于传统ＴＯＰＳＩＳ法的装备维修任务优先级确定模型

和基于马氏距离的装备维修任务优先级确定模型计算１０台受

损装备的优先级，与原有的结果对比。两个模型计算得出的装

备维修任务优先级分别为：犃４ ＞犃７＞犃３＞犃９＞犃２＞犃６＞

犃８ ＞犃５ ＞犃１＞犃１０和犃４＞犃１０＞犃９＞犃１＞犃６＞犃５＞犃８

＞犃７ ＞犃３ ＞犃２ 。

通过分析两个评价指标体系下的优先级评价结果可知：

１）基于传统ＴＯＰＳＩＳ法的装备维修任务优先级确定模型

计算得出的两种评价指标体系下的受损装备的优先级排序是不

同的。这说明冗余的评价指标对评价结果造成了影响，同时传

统的 ＴＯＰＳＩＳ法不能有效剔除冗余指标对评价结果造成的

影响。

２）基于马氏距离的装备维修任务优先级确定模型计算得

出的两种评价指标体系下的受损装备的优先级排序是相同的。

这说明基于马氏距离的ＴＯＰＳＩＳ法能够有效的剔除冗余评价指

标对评价结果的影响，能够使评价结果更具说服力。

３）对比同一种评价指标体系下不同优先级确定模型得出

的受损装备优先级排序发现两个排序差别较大，说明该评价指

标体系中评价指标之间的关联度较大 （见相关系数矩阵犘）。

该维修保障单元此时应该开赴受损装备犃４对其进行维修，

维修完毕后其他受损装备再按此方法进行计算判断。结果证明

该方法能够给出科学的维修任务优先级排序，并具有实际操作

性，战时为装备保障指挥员提供科学的决策参考。

４　结论

基于马氏距离改进的ＴＯＰＳＩＳ法确定装备维修任务优先级

模型能够为战时快速科学的确定各装备维修任务的优先级顺序

提供有效参考，有利于保证装备参战率。同时，新模型能够有

效避免由于评价指标之间可能的冗余而对评价结果造成的不良

影响。与以往由装备保障指挥员根据本人经验进行决策选择待
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