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军用飞机任务保障规划方案效率分析

崔建国１，２，谢建文１，于明月１，徐晓宇２，王瑞凯２
（１．沈阳航空航天大学 自动化学院，沈阳　１１０１３６；２．沈阳飞机设计研究所，沈阳　１１００３５）

摘要：针对军用飞机再次出动保障任务规划方案的效率分析缺乏有效的解决方法的问题，构建了基于灰色聚类算法与熵权法相结合

的任务保障规划方案效率分析模型；该模型首先利用灰色聚类对保障方案的人员利用率的有效参数进行计算并确定；其后利用熵权法对

保障方案的人员数量时间分布进行计算；在此基础上根据任务规划工期、人员利用率、人员数量时间分布３个参数的权重得到任务保障

规划方案效率；文中通过实例对构建的效率分析模型进行了验证；结果表明：所构建的效率分析模型能够有效的对军用飞机任务保障规

划方案效率分析，且具有较高的可靠性和很好的工程应用价值。

关键词：效率分析；灰色聚类；熵权法；白化权函数；权重
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０　引言

军用飞机任务保障规划方案效率分析是军用飞机保障任务

规划的最后一个环节，也是检测军用飞机保障任务规划方案优

劣的评判依据。合理的任务规划方案能够使的军用飞机保障任

务规划效率得到提升。对军用飞机任务规划方案进行效率分

析，可为实际保障工作提供理论参考和指导，是保障飞机再次

出动高效完成的关键，在一定程度上决定着战斗的胜负，具有

重要的研究价值和军事意义。

目前，对任务规划方案的效率分析常用的方法有：数据包

络分析法、模糊层次分析法、灰色关联分析法。但是，针对军

用飞机再次出动保障任务规划方案的效率分析尚缺乏有效的解

决方法，文献 ［１］提出了ＤＥＡ交叉效率评价的方法，通过建

立两阶段交叉效率评价模型和样本数据做出样本式的评价过

程。由于ＤＥＡ模型存在只能将决策单元区分为有效与非有效

的局限性，并不能有效的解决军飞机任务规划方案的效率

分析。

本文提出了一种结合灰色聚类和熵权法组合赋权的方法，

对保障任务规划方案进行了效率分析。有效的解决了多因素影

响下对方案的效率分析。

１　任务保障规划方案效率分析理论基础

１１　灰色聚类算法理论

设有狀个聚类对象，犿个聚类指标，狊个不同灰类，根据第犻

（犻＝１，２，…，狀）个对象关于犼（犼＝１，２，…，犿）指标的观测值狓犻犼（犻

＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿），将第犻个对象归入第犽（犽∈｛１，

２，．．．，狊｝）个灰类，称为灰色聚类
［２］。

将各个指标的ｓ个灰类建立各自对应的函数，通过所建立

的函数，使不同的聚类对象，根据该指标的取值对其进行隶属

于某灰类的划分，这个函数称为白化权函数。因此，根据定义

可把ｊ指标的观测子类的白化权函数记为犳
犽
犼（·）。

依据对灰色系统理论的分析，以及结合白化权函数的具体

概念及所表达的含义，可将白化权函数分为典型、下限测度、

适中测度、上限测度等形式的白化权函数，根据任务的实际需

求采用典型白化权函数。

典型白化权函数记为：

犳
犽
犼［狓

犽
犼（１），狓

犽
犼（２），狓

犽
犼（３），狓

犽
犼（４）］

　　其中：狓犽犼（１），狓
犽
犼（２），狓

犽
犼（３），狓

犽
犼（４）称为犳

犽
犼（·）的转折点。

可给出其具体形式的计算公式如下：
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犳
犽
犼（狓）

０， 狓 ［狓
犽
犼（１），狓

犽
犼（４）］

狓－狓
犽
犼（１）

狓犽犼（２）－狓
犽
犼（１）

， 狓∈ ［狓
犽
犼（１），狓

犽
犼（２）］

１， 狓∈ ［狓
犽
犼（２），狓

犽
犼（３）］

狓犽犼（４）－狓

狓犽犼（４）－狓
犽
犼（３）

， 狓∈ ［狓
犽
犼（３），狓

犽
犼（４

烅

烄

烆
）］

１２　熵权法理论

若现有狀个对象，犿 个评价指标，原始数据矩阵 犡 ＝

（狓犻犼）狀×犿 ，狓犻犼 ≥０，其中犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿。

这里取狓犻犼≥０，是为了保证采用均值化转化后的狆犻犼的取值范

围在０～１之间。在实际的系统中，一般取狓犻犼 ＞０，若遇到

狓犻犼 ＜０的情况，可以通过相应方法进行正化处理
［３］。由于在

熵中的变量取值范围在０～１之间，为了确保符合要求，需要

对原始评价数据进行预处理，这里采用归一化的方法进行处

理，即狆犻犼 ＝狓犻犼／∑
犿

犼＝１

狓犻犼 ，得到处理后矩阵犘＝ （狆犻犼）狀×犿 。

对于系统中的某个指标狓犼 ，其信息熵为：

犈犼 ＝－犽·∑
狀

犻＝１

（狆犻犼ｌｎ狆犻犼） （１）

式中，犽＝１／ｌｎ狀。

可以看出：如果某个评价指标的信息熵越小，就表明其指

标值的变异程度越大，提供的信息量也就越多，在综合评价中

所起的作用越大，则其权重也应越大；反之亦然［４。

２　任务保障规划方案效率分析模型的构建

对军用飞机保障任务规划方案制定后，对方案的效率分析

主要参考任务规划工期、人员利用率、人员数量时间分布这３

个有效参数。工期的时间长短对军用飞机再次出动发挥作战效

能起着至关重要的作用；人员的使用率能够显示出人员分配是

否均匀，均衡度的提高更显人性化的安排；每时刻人员使用平

均，避免某一时刻人员过度集中，使安排人员上可能会有更多

的可选择性。先对能够充分反应规划工期、人员利用率、人员

数量时间分布的各指标参数进行分析 （即一级分析），得到这

３个参数的有效值，然后对３个参数分配相应的权重进行二级

分析。构建如图１所示的任务保障规划方案效率分析模型。

图１　任务保障规划方案效率分析模型

３　军用飞机任务保障任务规划的效率分析

３１　人员利用效率分析

现有资源分别为军械类、机械类、航电类、电抗类、特设

类五类人员，每类人员分别有师和员两种类别。如军械类有军

械师、军械员两种人员。每类人员数量如表１所示。

表１　每类人员数量

资源名称
机械类

师 员

军械类

师 员

航电类

师 员

电抗类

师 员

特设类

师 员

数量 １ ３ １ ３ １ ３ １ ３ １ ３

不同的任务规划方案选择的人员使用情况会有区别，因此

对于人员利用效率会产生影响。在安排人员时尽量使每一类资

源都均衡利用，在分析人员利用率时应该对各类之间的利用率

进行效率分析。有些任务活动仅需要特定的几类资源就可以满

足，因此必须对每一类资源中的人员的利用率进行分析。

根据实际的效率分析需求可采用典型的白化权函数即

犳
１
犼［狓

１
犼（１），狓

１
犼（２），狓

１
犼（３），狓

１
犼（４）］对人员的使用效率进行分析。

参数的值是依据每一类人员的平均利用率来确定，根据专家经

验将把在平均利用率浮动１０％范围内的人员利用认为是合理

的［５］。所以可以确定白化权函数犳
１
犼［０，狓－０．０５，狓＋０．０５，１］。

其中狓表示平均的人员利用率。

３２　人员数量时刻分布分析

人员数量时刻分布实质上是每时刻所用的人员的数量，对

于时刻分布的分析能够直观的反映出人员在每时刻的使用情

况。人员数量时间分布是考察工作安排的密集程度，评判方案

安排是否人性化的一个重要指标［６］。系统熵的大小可以表示人

员时刻分布偏离平衡态的程度，熵越小，偏离的程度越大。

根据熵的原理和定义，当系统可能处于犿 种状态，每种

状态出现的概率为犘犻（犻＝１，２，…，犿）时，系统的熵为：

犛＝－∑
犿

犻＝１

［犘犻ｌｏｇ犘犻］

　　当系统的状态概率为等概率，即出现人员数量时刻分布均

衡时，犘犻＝１／犿 （犻＝１，２，…，犿）时，其熵达到最大
［７］。

犛ｍａｘ ＝ｌｏｇ（犿）

　　其中：犿表示所用的总工期。

当规范化输入向量 犡＝ （狓１，狓２，…，狓犿）时，其中

（狓１，狓２，…，狓犿）表示每时刻对应的人员数量，输入向量的

熵为：犛＝－∑
犿

犻＝１

狓犻

∑
犿

犼＝１

狓

烄

烆

烌

烎
犼

ｌｏｇ

狓犻

∑
犿

犼＝１

狓

烄

烆

烌

烎
［ ］

犼

。

可以定义相对熵为犛狓 ＝
犛ｍａｘ－犛

犛ｍａｘ
。

由熵的性质可知，犛狓的取值范围在０～１，犛狓越小，输入向

量各分量越接近，越均衡。即每时刻所用的人员的数量越

均衡。

本文提出的基于相对熵的均衡性评价映射模型如下：狔狓 ＝

（１－犜犛狓）。其中：狔狓 为输出评价，狔狓 越大表示每时刻的输入

越均衡；犜为均衡性重要程度系数，犜∈ ［０，１］，犜越大，表

示均衡性越重要，在实例分析中犜取１；犛狓为相对熵。

４　军用飞机任务保障规划方案效率实例分析

以军用飞机的再次出动实际的任务需求为例，对于给出的

两种保障任务规划方案进行对比分析。

４１　方案１的效率分析

４．１．１　人员利用效率分析

根据图２可以得出方案１每个人员的利用率如图３所示。
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图２　方案１的任务保障规划甘特图

图３　方案１的人员利用率

机械类的平均利用率为３４．２６％，所以可以得到白化权函

数为犳
１
犼［０，０．２９２６，０．３９２６，１］。将机械类的人员利用率代入白

化权函数可以得到权函数值为０．５４８９，１，０．３７５９，１。机械

类的各权重值都为２５％，机械类的平均权函数值为０．７３１２。

以此类推，可以得到航电类、军械类、电抗类、特设类的平均

权函数值。

所有类人员的平均利用率为３８．５２％，所以可以得到白化

权函数为犳
１
犼［０，０．３３５２，０．４３５２，１］。将各类的人员平均利用率

代入白化权函数可以得到权函数值为１，０．８０１０，０．８０３３，

０．９８３７，１。各类的权重值都为２０％，所有类的平均权函数值

为η１２ ＝０．９１７６。

表２　方案１人员利用率计算表

平均利用率／％ 白化权函数 平均权函数值

机械类 ３４．２６ 犳１犼［０，０．２９２６，０．３９２６，１］ ０．７３１２

航电类 ２６．８５ 犳１犼［０，０．２１８５，０．３１８５，１］ ０．９５１０

军械类 ５４．６３ 犳１犼［０，０．４９６３，０．５９６３，１］ ０．９３６３

电抗类 ４４．４４ 犳１犼［０，０．３９４４，０．４９４４，１］ ０．６８６７

特设类 ３２．４１ 犳１犼［０，０．２７４１，０．３７４１，１］ １

所有类 ３８．５２ 犳１犼［０，０．３３５２，０．４３５２，１］ ０．９１７６

如表２所示，对五类人员进行效率分析，取五类人员的平

均权函数值，每类人员的权重为２０％，则可以得到方案１每

一类人员的平均效率为η１１ ＝ （０．７３１２＋０．９５１０＋０．９３６３＋

０．６８６７＋１）０．２

＝０．８６１０．根据所有类中各类的利用率及每一类中人员的利用

率对整个人员效率的重要性，并且结合专家经验，可给出所有

类的权重为０．６，每一类人员的权重为０．４。由此可得出方案

１的人员利用效率为狔η１ ＝０．６η１２＋０．４η１１ ＝０．８９５０。

４．１．２　人员数量时刻分布效率分析

根据图４．１知，保障方案的总工期为２７，系统有 ｍ＝２７

种状态，犛ｍａｘ ＝犾狅犵（２７）＝１．４３１３。方案１规范化的输入向量

为Ｘ＝ （１０，１０，１０，１０，１０，１０，１１，１１，１１，７，７，４，

１０，１０，１０，７，８，８，７，７，６，４，４，４，４，４，４，）系统

熵为Ｓ１＝１．４０４９，由相对熵公式可得Ｓｘ１＝０．０１８４。人员数量

时刻分布效率输出评价

狔狓１ ＝ （１－犜犛狓１）＝１－０．０１８４＝０．９８１６。

４．１．３　方案１的效率分析计算

由给出的保障任务规划方案知所给出的方案的任务规划工

期是最短，所以可以得到工期的效率为ｙＴ１＝１。根据再次出动

的实际需求及专家经验分配任务规划工期、各个人员的使用

率、每时刻人员的数量分布的权重分别为０．５、０．３、０．２。依

据构建的任务保障规划方案效率分析模型可得到方案１任务规

划效率为：

狔１ ＝０．５狔犜１＋０．３狔η１＋０．２狔狓１ ＝０．９６４８

４２　方案２的效率分析

由图４可以得出表３所示的方案２的人员利用率计算表。

图４　方案２的任务保障规划甘特图

表３　方案２人员利用率计算表

平均利用率（％） 白化权函数 平均权函数值

机械类 ５９．２５ 犳１犼［０，０．５４２５，０．６４２５，１］ ０．９３７９

航电类 ３４．２６ 犳１犼［０，０．２９２６，０．３９２６，１］ ０．８３３３

军械类 ５４．６３ 犳１犼［０，０．４９６３，０．５９６３，１］ ０．７１４９

电抗类 ４４．４４ 犳１犼［０，０．３９４４，０．４９４４，１］ ０．６８６７

特设类 ０ 犳１犼［０，０，０．０５，１］ １

所有类 ３８．５２ 犳１犼［０，０．３３５２，０．４３５２，１］ ０．７０１７

方案２每一类人员的平均利用效率为η２１ ＝ （０．９３７９＋

０．８３３３＋０．７１４９＋０．６８６７＋１）０．２＝０．８３４６。类间与类

内之间的权重分别为０．６、０．４。有方案２的人员利用效率为

狔η２ ＝０．６η２２＋０．４η２１ ＝０．７５４９。

方案２规范化的输入向量为犡＝ （１０，１０，１０，１０，１０，

１０，１１，１１，１１，７，７，４，１１，１１，１１，９，８，７，６，６，４，

４，４，４，４，４，４，）。

犛ｍａｘ ＝ｌｏｇ（２７）＝１．４３１３，犛２＝１．４００２。

由相对熵公式可得犛狓２＝０．０２１７。狔狓２＝ （１－犜犛狓２）＝１

－０．０２１７＝０．９７８３。

由给出的保障任务规划方案知所给出的方案都是工期最短

的，所以可以得到工期的效率为狔犜２＝１。根据再次出动的实

际需求及专家经验分配任务规划工期、各个人员的使用率、每

时刻人员的数量分布的权重分别为０．５、０．３、０．２。依据构建

的任务保障规划方案效率分析模型可得到方案２任务规划效率

为狔２＝０．５狔犜２＋０．３狔η２＋０．２狔狓２＝０．９２２１。

４３　实例分析结果

综合任务规划工期、各个人员的使用率、每时刻人员的数

量分布３个参数对效率分析的影响，对比方案１的任务规划效

（下转第３０７页）
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外部结构包括结构框架、前面板、上盖、侧面板、底面

板、后面板及ＩＴＡ框；内部结构主要包括连接电缆、转接板

及固定件。

３　软件设计

系统软件主要为评估程序，通过对系统级评估测试流程和

板级评估测试流程的运行结果进行综合分析和判断，进而得出

评估结论，图６为验证评估系统软件总体架构图：

图６　验证评估系统软件总体架构图

评估程序是整个软件架构的最顶层，运行基础包括验证评

估系统的仪器驱动、仪器封装，以及通用测试设备上、下位机

的仪器驱动、中间件驱动、仪器封装、网络控制服务程序［６］；

其主体部分为评估测试流程、ＴＰＳ开发及运行平台；评估测

试流程分为系统级评估测试流程和板级评估测试流程，流程能

够控制验证评估系统产生符合规范的信号输出，并控制通用测

试设备相应测量仪器采集标准信号，形成测量结果数据，流程

的设计覆盖通用测试设备测试资源的全部功能、输出范围及性

能指标检查。

验证评估系统通过网络与通用测试设备连接，实现测试设

备内所有仪器的控制。

４　结束语

本文根据实际需求，设计了一种测试设备验证评估系统，

该系统可以对按照标准研制的设备进行贯

标评估，文中给出了验证评估系统的基本

架构、硬件组成以及软件架构，通过实际

的测试验证，系统性能稳定，指标评估可

靠，对验证评估系统的研究及发展起到了

牵引和指导作用，可在相关领域进行

推广。
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率狔１＝０．９６４８，方案２的任务规划效率狔２＝０．９２２１。可知方

案１的保障规划更合理。

５　结论

提出了采用任务规划工期、人员利用率和人员数量时间分

布３个保障方案评价参数，并对人员利用率及人员数量时间分

布分别应用白化权函数和熵权法进行分析，并用实际案例对飞

机再次出动保障方案评价进行了分析，最终通过对比得到了飞

机再次出动最优保障方案，很好地完成了飞机再次出动保障方

案效率分析。

研究结果表明，利用白化权函数和熵权法对选取的任务规

划工期、人员利用率和人员数量时间分布３个评价参数进行分

析可以得到很好的保障优化方案。能够在保障方案达到时间最

优 （即工期最短）的基础上，实现人员利用率较为平均，且在

每时刻的人员数量较为均衡，使保障方案更加合理。
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