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基基于灰色系统理论的军机维修性定性要求评价
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摘摇 要: 目的摇 综合考虑军用飞机维修性定性要求,系统地研究其评价方法。 方法摇 构建军用飞

机维修性定性要求评价指标体系,基于灰色系统理论,建立灰色聚类评价模型。 结果摇 运用模型

对某型军用飞机维修性定性要求进行了评价应用,结果为“良冶。 结论摇 可为客观评价军机满足维

修性定性要求的程度评价提供技术方法支持。
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Battleplan Maintainability Qualitative Request Evaluation
Based on Grey System Theory

ZHU Hua鄄yuan, JI Yun鄄fei, SHI Feng鄄long
(Qingdao Branch of NAAU, Qingdao 266041, China)

ABSTRACT: Objective To systematically study the way of qualitative request evaluation, considerring the influencing fac鄄
tors of the battleplan maintenance. Methods The evaluation index system of battleplan maintenance qualitative request was
established and the gray clustering evaluation model was built based on the Grey System Theory. Results The model was
applied in the maintenance qualitative request evaluation of an Example Battleplan, and the result was " B" . Conclusion
The application and analysis showed that the evaluation method is applicable and can provide technical support for the ma鄄
intenance qualitative request evaluation of battleplan.
KEY WORDS: grey system theory; maintenance evaluation; evaluation index

摇 摇 维修性是指在规定的条件下和时间内,按规定

的程序和方法进行维修时,保持或恢复到规定状态

的能力。 维修性是军用飞机的一种固有属性,是由

维修性设计赋予的使其维修简便、迅速和经济的内

在属性,是一种设计决定的质量属性,对军用飞机作

战使用有重要影响。 军用飞机维修性要求由定性要

求和定量指标两部分构成。 做好军用飞机满足维修

性定性要求程度的阶段性评价工作,可以充分发挥

评价的判断功能,为提高其维修性提供重要而有效

的辅助决策支持。
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军用飞机维修性定性要求多,在评价过程中,存
在较多不确定因素。 灰色系统理论是一种研究少数

据、贫信息不确定性问题的新方法,以“部分信息已

知,部分信息未知冶的不确定性系统为研究对象,主
要通过对“部分冶已知信息的生成、开发,提取有价

值的信息,实现对系统运行行为、演化规律的正确描

述和有效监控[1—2]。 基于此,将灰色系统理论应用

到军用飞机维修性定性要求评价中,以使评价工作

更为客观有效。

1摇 军机维修性定性要求评价指标体系

维修性定性要求是维修简便、迅速、经济的具体

化。 根据国内外的实践经验,军用飞机维修性定性

要求可概括为以下几个方面。
1) 良好的维修可达性。 维修可达性是指对军

机进行维修时能够到达维修部位的难易程度,即维

修部位能够看得见、够得着,维修时不需要拆卸、移
动其他设备、机件等。 如飞机机体应具有较高的开

敞率,机载各系统、设备、机件的检测点、维修点的布

局应合理,尽量减少交叉作业等。
2) 标准化和互换性程度。 现代军用飞机结构,

向通用化和模块化方向发展,这不仅可以简化维修,
而且可以减轻保障装备和航材备件的供应负担,有
利于战时拆拼修理。

3) 具有完善的防差错措施和识别标记。 应从

机载设备、机件的结构上消除产生维修差错的可能

性,并设置鲜明的识别标记,以防止维修差错发生。
4) 保证维修作业安全。 维修的安全性是指防

止维修时伤害人员和损坏装备的一种设计特性,特
别是防火、防爆、防电击、防辐射、防有害物质损伤

等。
5) 检测准确、快速、简便。 应充分考虑军用飞

机的测试性,利用先进的检测诊断技术,提高机载设

备的自检能力和地面检测效率。
6) 降低维修费用,提高零部件特别是贵重件的

可修复性。 即在维修性设计时,使其具有可调整、可
矫正、可焊接、可局部拆换、可进行表面处理等性能,
这样既能节约维修费用,又便于战时修复,提高航空

装备作战效能。
7) 符合维修工作中的人素工程要求,充分考虑

维修人员的各种生理因素、心理因素以及教育训练

因素等,以提高维修质量和维修工作效率,减少维修

工作量和减轻人员疲劳等[3—6]。
基于以上论述和分析,为便于综合评价,将军用

飞机定性要求分为“结构设计因素冶、“维修保障因

素冶和“人员使用因素冶三大类,即设立 3 个评价一

级指标。 进一步细分,在一级指标“结构设计因素冶
下设“维修可达性冶和“部件可修复性冶2 个二级指

标,以表征维修可达性和维修费用因素。 在一级指

标“维修保障因素冶下设“标准化和互换性冶和“测试

性冶2 个二级指标,以表征标准化和互换性程度、是
否满足检测准确快速简便的要求;在一级指标“人
员使用因素冶下设“作业安全冶、“人素工程冶和“差
错预防冶3 个二级指标,以表征对维修作业安全、人
素工程和防差错措施等方面的要求。 构建的军机维

修性定性要求评价指标体系如图 1 所示。

图 1摇 军机维修性定性要求评价指标体系

Fig. 1 Evaluation index of battleplan maintainance qualitative
request

2摇 军机维修性定性要求灰色聚类评价
模型

摇 摇 灰色聚类是根据灰类的灰数和白化权函数,将
一些实测指标或实测对象聚集成若干个可定义类别

的方法。 设有 n 个聚类对象,m 个聚类指标,s 个不

同灰类,根据第 i( i = 1,2,…,n)个对象关于 j( j = 1,
2,…,m)指标的观测值 xij( i=1,2,…,n; j=1,2,…,
m),将第 i 个对象归入第 k(k沂{1,2,…,s })个灰

类,称为灰色聚类。
灰色聚类通过部分已知信息来确定系统的其他

未知信息,主要用于检查观测对象是否属于事先设

定的不同类别,具有计算简单、使用灵活、适用范围

广等特点。 应用灰色聚类相关理论方法,构建军机

维修性定性要求灰色聚类评价模型如下[7—8]。
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2. 1摇 建立评价样本矩阵 X

对于二级指标 Aij,由 p 名专家进行评价,假定

第 k(k=1,2,…,p)名专家的评价值为 xk
ij(采用 9 级

评语评价各二级指标所表征的军机维修性定性要求

的实现程度,1 ~ 9 分别表示差、次、中、良、优,以及

介于两者之间的中值。 如评价为优,取值为 9;介于

优、良之间,取值为 8),则评价样本矩阵为:

X=
x1
11 … xp

11

左 左
x1
33 … xp

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

33

(1)

2. 2 摇 确定聚类评价灰类 e 和白化权函数

fe(xk
ij)

摇 摇 考虑到军机维修性定性要求综合评价的准确性

和可操作性,选定 5 级评语,即将评价结果分为优、
良、中、次、差等 5 个评价等级,分别用聚类评价灰类

e=1,2,…,5 表示。
根据专家评价值范围,建立二级指标 Aij分属于

e=1,2,…,5 类的白化权函数如下[7—8]。

f1(xk
ij)=

xk
ij

9 ,摇 摇 摇 xk
ij沂[1,9)

1摇 , 摇 摇 xk
ij

ì

î

í

ïï

ïï =9

f2(xk
ij)=

xk
ij

7 ,摇 摇 摇 xk
ij沂[1,7)

14-xk
ij

7 ,摇 摇 xk
ij沂[7,9

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

f3(xk
ij)=

xk
ij

5 ,摇 摇 摇 xk
ij沂[1,5)

10-xk
ij

5 ,摇 xk
ij沂[5,9

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

f4(xk
ij)=

xk
ij

3 ,摇 摇 摇 xk
ij沂[1,3)

6-xk
ij

3 ,摇 摇 xk
ij沂[3,6

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

f5(xk
ij)=

1摇 , 摇 摇 xk
ij =1

0摇 , 摇 摇{ 其他
(2)

2. 3摇 确定评价指标权重

确定评价指标权重的方法较多,一般来讲,根据

计算权重时原始数据的来源不同,大致可以分为主

观赋权法(德尔菲法、层次分析法、专家调查法、循
环打分法、二项系数法、重要性排序法等)、客观赋

权法(均方差法、主成分分析法、熵值法等)和综合

赋权法(综合运用主、客观赋权法)等三大类[9—12]。
鉴于当前缺乏足够的有效数据支持及对上述评

价指标重要性的认识还不尽统一,较难确定各评价

指标对满足军用飞机维修性定性要求的贡献程度,
即各评价指标权重。 综合运用德尔菲法和层次分析

法(AHP)确定评价指标权重,即邀请专家集中讨

论,集体采用 1 ~ 9 九标度的专家赋值进行两两比

较,构造层次分析法判断矩阵。 构造的 3 个一级指

标(A1,A2,A3)判断矩阵及解得的评价指标权重 W =
(w1,w2,w3)= (0. 30,0. 54,0. 16),见表 1。

表 1摇 层次分析法判断矩阵及评价指标权重

Table 1 Judgment matrix and index weight (AHP)

评价指标 A1 A2 A3

判断
矩阵

A1

A2

A3

1
2

1 / 2

1 / 2
1

1 / 3

2
3
1

权重 0. 30 0. 54 0. 16
一致性比率 0. 008<0. 1

采取同样方法,确定 3 个一级指标所属二级指

标权重,分别为 W1 = (0. 77,0. 23),W2 = (0. 36,
0. 64),W3 =(0. 29,0. 30,0. 41)。

2. 4摇 计算灰色聚类评价值[13—15]

计算二级指标 Aij属于第 e 个灰类的灰色评价

权系数 rije(e=1,2,…,5),计算公式为:

rije = 移
p

k = 1
f e(xk

ij) /移
5

e = 1
xije (3)

对于 e 个评价灰类,二级指标 Aij的灰色评价权

向量为:
rij =( rij1,rij2,…,rij5) (4)
一级指标 Ai 对于 e 个评价灰类的灰色评价权

矩阵为:

Ri =
ri1
左
r

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

in

=
ri11 … ri15
左 左
rin1 … rin

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

5

(5)

其中,n 为各一级指标 Ai 所属二级指标的个
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数。
对一级指标 Ai 作综合评价,其灰色聚类评价值

为:
Bi =Wi伊Ri (6)
其中,Wi 为第 i 个一级指标所属的二级指标权

重。
军用飞机维修性定性要求灰色聚类综合评价值

为:
E=W伊B=(e1,e2,…,e5) (7)
其中,W=(w1,w2,w3),B = (B1,B2,B3)分别为

3 个一级指标权重及其灰色聚类评价值。
在灰色聚类综合评价值 E 中,取最大值 e* =

max(ei),即可得军用飞机满足维修性定性要求的评

价等级为第 i 个灰类。

3摇 评价应用实例

1) 建立评价样本矩阵。 由 5 名专家依据军用

飞机维修性定性要求,对某型军用飞机满足维修性

定性要求的程度进行评价,得评价样本矩阵为:

X=

6 7 5 7 5
5 8 5 5 5
8 7 7 7 7
7 5 3 3 5
7 6 8 8 7
3 5 5 5 5

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú7 9 8 8 6

2) 计算一级指标灰色聚类评价值。 根据公式

(2)—(5),计算得一级指标 A1(结构设计因素)对

于 e 个评价灰类的灰色评价权矩阵为:

R1 =
0. 2713 0. 3489 0. 3256 0. 0543 0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0. 2477 0. 2957 0. 3502 0. 1061 0

根据公式(6),对一级指标 A1 作综合评价,其
灰色聚类评价值为:

B1 = W1 伊 R1 = [ 0. 2659, 0. 3367, 0. 3313,
0. 00662,0]

同样方法可得,一级指标 A2(维修保障因素)和
A3(人员使用因素)的灰色聚类评价值为:

B2 =[3. 2579,3. 9828,3. 6240,3. 8400,0]
B3 =[3. 5467,4. 1257,3. 2560,0. 8000,0]
3) 计算灰色聚类综合评价值。 根据公式(7),

灰色聚类综合评价值为:

E=W伊B=[2. 4065,2. 9118,2. 5773,2. 2215,0]
在灰色聚类综合评价值 E 中,e* = e2 =max( e1,

e2,e3,e4,e5),即得该型军用飞机满足维修性定性要

求的评价等级为第 2 个灰类,即该型军用飞机满足

维修性定性要求的程度为“良冶。 评价专家认为,评
价结果与该型飞机满足维修性定性要求的程度基本

相符,可以较为客观地表征其维修性设计和研制水

平。

4摇 结语

基于灰色系统理论研究探讨了军用飞机维修性

定性要求的评价问题。 首先系统构建了军用飞机维

修性定性要求评价指标体系,解决了军用飞机维修

性定性要求多且交叉约束的问题;其次综合运用德

尔菲法和层次分析法确定了评价指标权重,克服了

评价中主观因素影响大的问题;最后建立了灰色聚

类评价模型,较好解决了不确定因素多所带来的诸

多综合评价难题,评价结果直观明了。 由此可见,灰
色聚类评价方法可用于军用飞机维修性定性要求评

价,具有较高的推广应用价值。
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