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基于幂指数的电子装备大修工时对比预测模型
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摘要：随着新装备大修期的到来，针对装备大修工时预测难的问题，根据幂指数理论，结合电子装备的

大修流程，即拆卸、全面修复和拼装调试三个阶段，建立电子装备大修工时幂指数对比预测模型。结合实

例，证明了该模型的合理性和操作性，满足制定详细大修计划的要求。
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Prediction Model of Overhaul Man-hour of Electronic Equipment Based on
Power-exponent
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Abstract：Along with the coming of equipment overhaul period, aimed at the man-hour forecast problem of equipment
overhaul, based on power-exponent theory, a prediction model of overhaul man-hour of electronic equipment was build according
to overhaul flow of the equipment. The flow was three phases, which were disassembly phase, complete repairing phase, and
assembling and debugging phase. The result of examples indicated that the model is rational and maneuverable; it meets the
requirements of making detailed overhaul scheming.
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对于大修机构来说，预测装备大修工时是确定装

备大修人力资源需求和制定装备大修计划的前提，常

用的预测模型有回归分析[1]、神经网络[2—3]、马儿可夫[4]

等，但这些模型都需要大量的样本，大量的样本数据

往往很难获得。文中根据幂指数理论，建立幂指数对

比预测的方法，其思路是将要预测的装备与该大修机

构已经修理过的装备进行比较，从而得出新装备的预

测值。该方法简单，易操作，结果合理，能较为客观地

预测新型装备大修的任务量，为合理确定装备大修力

量和组织装备大修提供更加科学的依据。

1 电子装备大修流程

电子装备大修流程及修理工序[5]如图 1所示。
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根据图1，不妨将装备大修过程划分为三个阶段：拆 卸阶段、全面修复阶段和拼装调试阶段。

2 模型的建立

2.1 幂指数法简介

幂指数法[6]中，指数与决定指数的因素间存在数

量关系，指数是因素向量的函数。用向量 X=（x1，

x2，…，xi，…，xN）表示某指数的N项因素，用 I表示指

数，则有 I=F（X）。如果能找到函数 F（X）的具体形

式，就得到了计算指数的模型。

根据文献[7]，F（X）的具体形式为：
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式中：
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为幂指数，可由层次分次法求得；xi为影

响指数的因素项；K为调整系数，起着量级调整作用。

2.2 阶段大修影响因素集

根据大修流程的划分，综合分析各个阶段的特

点，构建各个阶段的影响因素向量集，即：

Xi=（xi1，xi2，…，xin） （2）

式中：Xi为第 i阶段大修影响因素向量集；xij为第

i阶段大修第 j个影响因素，其由专家调查量化，一般

取值为1~5，值越小，影响越小。

2.3 阶段大修能力指数

由式（3）可知，大修能力指数 I是因素向量的函

数，其值越大，表明该装备大修难度系数越大，所需

工时越多。
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式中：Ii为第 i阶段大修能力指数；K为调整系

数，表明该大修厂对预测结果的保守程度，值越大，

表明其预测越保守，一般在1左右。

2.4 幂指数获取流程

幂指数获取方法[8]及流程如图2所示。

图1 装备大修流程及工序

Fig. 1 Flow and working procedure of equipment overhauling
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2.5 幂指数对比预测模型

不妨假设有A，B同系列两套装备：A装备为本

大修厂已经完成大修的装备；B装备为新装备，需要

预测其大修工时。MAi表示A装备第 i阶段大修工

时，IAi表示A装备第 i阶段大修能力指数。同理有

MBi和 IAi。
由大修幂指数含义：
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故：
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从而B装备大修工时幂指数对比预测模型为：
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3 实例

3.1 基本假定

以某新型制导雷达（代号XX-2）为例，预测该制

导雷达大修的修复时间。制导雷达大修过程的三个

阶段，即拆卸阶段、全面修复阶段和拼装调试阶段

中，某大修机构大修能力指数的影响因素项设定如

表1。

图2 幂指数获取流程

Fig. 2 Processing flow of the power-exponent

表1 三阶段影响因素项

Table 1 The influencing factors of the three phases

阶段

拆卸

全面修复

拼装调试

影响因素项

装备的结构布局JCX，最小功能单元数量SCX，技术先进度TCX

最小功能单元数量SQX，生产工艺PQX，技术先进度TQX，通用性CQX

最小功能单元数量SPT，结构布局JPT，技术先进度TPT

不妨假设该大修厂在此之前主要承担XX-1制

导雷达的大修，根据该大修厂的技术力量和维修设

备资源，研究XX-2制导雷达大修需要多长时间，从

而合理制定XX-2制导雷达的大修计划。XX-1制导

雷达在该大修厂大修工时指标见表2。

3.2 各个阶段大修厂的修复能力指数

在确定装备大修修复能力指数因素指标项的基

础上，根据各个阶段指标项相对重要度标度法，求解

各阶段指标项权重向量，从而可得出装备各阶段大

修修复能力指数。

3.2.1 拆卸阶段

大修修复能力指标项为装备的结构布局 JCX、最

小功能单元数量 SCX、技术先进度TCX。经专家评估，

得到的判断矩阵为
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利用方根法计算特征向量，得到权重向量为：

ω=（0.1047，0.2583，0.6370） （7）

最大特征值为：

λmax=3.0385 （8）

判断矩阵一致性的指标CI为：

表2 XX-1制导雷达的大修时间

Table 2 The overhauling time of the XX-1 guidance radar

三个阶段

大修工时/h

拆卸阶段

800

全面修复

70 400

拼装调试

800
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故判断矩阵的一致性可以接受，判断矩阵检验

是兼容的。在拆卸阶段，大修厂修复能力指数 I计算

公式为：

I=JCX
0.1047SCX

0.2583TCX
0.6370 （10）

根据专家评分，获得大修厂对XX-2制导雷达的

修复能力指数各指标项的值，可得出大修厂大修

XX-1制导雷达的修复能力指数，以及预测大修厂对

XX-2制导雷达的修复能力指数，即：

ICX，1=20.1047·30.2583·20.6370=2.2208 （11）

ICX，2=40.1047·40.2583·30.6370=3.3302 （12）

式中：ICX，1和 ICX，2分别为大修厂对XX-1和XX-2

制导雷达的修复能力指数。

3.2.2 全面修复及拼装调试阶段

根据表1中大修厂修复能力指数的各指标项，

同理得出在全面修复阶段和拼装调试阶段，大修厂

修复能力指数 I的计算公式分别为式（13）和（14）：

IQX=SQX
0.1178PQX

0.0550TQX
0.2634CQX

0.5638 （13）

IPT=SPT
0.2297JPT

0.1220TPT
0.6483 （14）

根据专家评分，获得修复能力指数各指标项的

值，可得出大修厂大修XX-1制导雷达的修复能力指

数，以及预测对XX-2制导雷达的修复能力指数，即：

IQX，1=30.1178·20.0550·20.2634·30.5638=2.6367 （15）

IQX，2=40.1178·40.0550·70.2634·50.5638=5.2567 （16）

IPT，1=30.2297·20.1220·20.6483=2.1952 （17）

IPT，2=40.2297·40.1220·30.6483=3.3194 （18）

3.3 XX-2新型制导雷达各阶段大修工时

由推导公式可计算得出各阶段的修复时间。

拆卸阶段：
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全面修复阶段：
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拼装调试阶段：
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从而可较为准确地预测出XX-2新型制导雷达

各个阶段的大修工时。

4 结语

实例中没有给出调整系数的计算，这是因为为

了便于计算而假设两套同系列装备由同一组专家作

出评估，故其在同样的主观评价标准下，所以两套装

备的调整系数相同。最近几年，我国装备的更新速

度非常快，部分新装备已面临大修问题。运用幂指

数的指数比增长[8]的边际效益，调整系数的合理运

用，按大修流程的三个阶段进行合理分配，并同该大

修厂已大修过的某型装备运用幂指数法进行对比，

预测完成一套新型装备大修各个阶段的维修工时，

实例结果也基本与实际一致。该方法为合理确定该

大修厂的维修技术人员，合理制定大修计划，提高大

修效率具有一定的指导意义。
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