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基于设计参数综合评价决策的维修性设计方案优选方法


罗　旭，葛哲学，杨拥民
（国防科学技术大学 装备综合保障技术重点实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对维修性设计方案的评估优选问题进行分析，给出一种改进的设计参数综合评价优选方法。
考虑到维修性设计因素评价的不确定性和模糊性的特点，采用集对分析理论对维修性设计因素的模糊语言

值评价进行处理，并将层次赋权方法引入方案贴近度评估决策模型，以提高方案优选的可信性。最后以某航

天器电源系统的维修性设计方案优选为例说明了该方法的应用及有效性。
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　　维修性是由结构设计所赋予的一种质量属
性，它是衡量装备维修可行性、有效性和经济性的

重要技术指标。由于维修性设计过程中考虑的设

计因素较多，而且每种因素具有多种不同的实现

途径，导致可能存在若干可行的维修性设计方案。

因此，针对已有的多种维修性设计方案，需要综合

维修性设计因素进行评估决策，以选择最优的维

修性设计方案。

针对维修性设计方案的评价优选问题，Ｗａｎｉ
和Ｇａｎｄｈｉ分析了维修性各因素之间的相互关系，
建立了因素之间的有向网络图及评价矩阵对维修

性设计方案进行评估决策［１］；黎放等建立了基于

改进灰色分析法的维修性设计评价模型，定量地

对维修性设计方案进行评估决策［２］；Ｃｏｒｎｅｌｉｕ
ＡｌｅｘａｎｄｒｕＳｌａｖｉｌａ等应用模糊数学方法，根据维修
性定性指标评价得到维修性设计方案的模糊数评

价决策值［３］；Ｃｈｅｎ等应用矢量投影的方法对机械
系统设计方案的维修性进行评估决策［４］。由于

在以上维修性设计方案评价优选方法中，维修性

设计因素评价大多是以核对表打分法得到的确定

数值形式表现的，忽略了核对评价的不确定性以

及人类思维的模糊性，导致决策优选结果的可信

度降低，而且由于评估决策模型不能明确维修性

设计的薄弱环节，从而影响了维修性设计水平的

进一步提高。

因此，本文针对维修性设计因素评价的不确

定性和模糊性，研究一种改进的设计参数综合评

估决策方法以对维修性设计方案进行优选，同时

指出方案设计的相对薄弱环节以激发改进方案的

产生。

１　维修性设计因素

影响装备维修性的设计因素较多，根据维修

性设计的一般性原则［５－６］，总结归纳出以下７种
评价装备维修性的设计因素。

（１）维修简易性
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维修简易性是指装备设计在满足功能要求的

前提下，尽可能减少零部件数量，并具有良好工艺

性技术支持，以简化维修人员的维修工作，降低对

人员的技能要求。

（２）维修可达性
维修可达性是指接近维修部件进行修理、更

换或保养的相对难易程度。要求装备维修部位可

看的见、够得着，且具有足够的维修操作空间。

（３）模块化与互换性
模块化与互换性设计要求将功能相对独立的

部分从产品中分离出来，形成能够完全互换的、具

有物理连接特性的功能模块，且模块之间具有良

好的互换性接口，以便于设备的检测与维修。

（４）拆卸装配性
拆卸装配性是指通过对产品单元之间的装配

连接拆卸方式和序列进行设计，以最大限度地减

少拆装时间和难度。对需要更换的设备，还需要

有即插即用功能的支持。

（５）维修安全性
维修安全性是指避免维修人员伤亡或产品损

坏的一种设计特性。装备维修性设计应采取措施

防止维修事故的发生，保证维修活动的安全。

（６）人素工程
人素工程要求在维修环境中，维修人员的生

理因素、心理因素和人体几何尺寸与装备的关系

是合理的、科学的，借以提高维修工作效率和质

量、减轻人员疲劳等。

（７）防差错设计
防差错设计是指在装备结构设计时采取措施

（防差错结构、识别标志等）消除维修差错的可能

性，减少维修人员维修时的差错。

２　基于设计参数综合的维修性评估方法

２．１　建立设计方案语言值评价决策矩阵

假设有 ｎ种待选择的维修性设计方案，记为
方案集Ｘ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘ{ }ｎ ，选取 ｍ个维修性设计
因素指标，记为设计因素集 Ｑ＝ ｑ１，ｑ２，…，ｑ{ }ｍ 。
则方案集中的方案针对设计因素集中各因素的语

言值评价构成了优选问题语言值评价决策矩阵Ｓ
＝［ｓｉｊ］ｎ×ｍ，ｓｉｊ∈Ｌ，ｓｉｊ为方案 ｉ维修性设计因素指
标ｊ的评价，Ｌ＝｛很差，差，较差，一般，较好，好，
很好｝为七标度语言评价集，其中：很差 ＜差 ＜较
差＜一般＜较好＜好＜很好。

２．２　基于集对分析量化语言值决策矩阵

针对维修性设计因素的模糊等级语言评价，

引入集对分析方法，通过建立实际评价值与完美

值之间的集对，对设计因素评价进行量化处理。

①集对分析［７－８］

集对分析（ＳｅｔＰａｉｒＡｎａｌｙｓｉｓ，ＳＰＡ）是由我国
学者赵克勤提出的一种处理由模糊、信息不完全

等原因所致的不确定性问题的系统分析方法，其

重视信息处理中的相对性和模糊性，从问题本身

分离出相对确定性信息和相对不确定性信息，用

联系数进行统一处理。集对分析联系数是集对某

一特性上联系的分离定量刻画，定义为

μ＝ａ＋ｂｉ０＋ｃｊ０ （１）
其中：ａ，ｂ，ｃ∈［０，１］为实数，ａ表示同一程度，ｂ
表示差异不确定程度，ｃ表示对立程度，三者满足
ａ＋ｂ＋ｃ＝１；ｉ０和ｊ０仅为系数标记。

②语言值矩阵转化为模糊数矩阵［９－１０］

根据模糊集合理论，将设计因素语言值评价

转换成［０，１］区间上的三角模糊数，即：“很差”＝
（０，０，０１６），“差”＝（０，０１６，０３３），“较差”＝
（０１６，０３３，０５），“一般”＝（０３３，０５，０６６），
“较好”＝（０５，０６６，０８３），“好”＝（０６６，０８３，
１），“很好”＝（０８３，１，１）。则可得语言值评价决
策矩阵Ｓ＝［ｓｉｊ］ｎ×ｍ对应的模糊数决策矩阵为珘Ｓ＝
［珓ｓｉｊ］ｎ×ｍ，珓ｓｉｊ＝（ｓ

１
ｉｊ，ｓ

２
ｉｊ，ｓ

３
ｉｊ）。

③模糊数矩阵转化为联系数矩阵
构建评价值 珓ｓｉｊ＝（ｓ

１
ｉｊ，ｓ

２
ｉｊ，ｓ

３
ｉｊ）与完美值（１，１，

１）＝１之间的集对 Ｈ＝（珓ｓｉｊ，１），将模糊数形式的
设计因素指标评价珓ｓｉｊ转化为联系数形式μｉｊ。

μｉｊ＝ａｉｊ＋ｂｉｊｉ０＋ｃｉｊｊ０ （２）
其中：ａｉｊ＝ｓ

１
ｉｊ，表示指标值 珓ｓｉｊ“能达到完美”的程

度；ｂｉｊ＝ｓ
３
ｉｊ－ｓ

１
ｉｊ，表示指标值珓ｓｉｊ“不确定”的程度；ｃｉｊ

＝１－ｓ３ｉｊ，表示指标值 珓ｓｉｊ“不能达到完美”的程度。
这样即得联系数形式的方案评价决策矩阵 μ＝
［μｉｊ］ｎ×ｍ，以便定量评估决策。

２３　基于ＡＨＰ法确定维修性设计因素权重

维修性设计因素权重Ｗ ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ］，

其中ｗｊ≥０且∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ＝１。考虑装备维修的特点，根

据各设计因素之间的相对重要性，建立设计因素

重要性判断矩阵Ａ＝［ａｉｊ］ｍ×ｍ，其中，ａｉｊ表示因素

ｑｉ相对因素ｑｊ的重要性，ａｉｊ＝
１
ａｊｉ
，ａｉｊ采用１～９比

较标度方法表示。

为保证设计因素权重确定的合理性，需要对

矩阵Ａ中各元素ａｉｊ估计的一致性进行检验。计算

矩阵的一致性指标ＣＩ＝
λｍａｘ－ｍ
ｍ－１，若矩阵的随机

·９５·
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一致性比率ＣＲ＝ＣＩＲＩ＜０１，认为判断矩阵Ａ的估

计具有满意的一致性，否则需要调整判断矩阵Ａ，
直到取得满意的一致性为止。矩阵随机一致性比

率公式中ＲＩ为同阶矩阵的平均随机指标，表１列
出了１～９阶矩阵的ＲＩ值。

表１　ＲＩ值
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆａｖｅｒａｇｅｒａｎｄｏｍｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ（ＲＩ）

ｍ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＩ ０ ０ ０５８０９０１１２１２４１３２１４１１４５

　　当判断矩阵Ａ的估计具有满意的一致性时，
其最大特征值λｍａｘ对应的特征向量Ｖ经归一化处
理得到的向量Ｗ，即各设计因素的权重向量。

２４　基于方案贴近度的综合评估决策

根据方案集的评价决策矩阵，确定正（负）理

想决策方案ｘ＋０（ｘ
－
０）作为决策参考。正理想决策方

案ｘ＋０的评估向量为 μ
＋＝［μ＋１，μ

＋
２，…，μ

＋
ｍ］，其中

μ＋ｊ ＝ｍａｘｉ μｉｊ＝ａ
＋
ｊ ＋ｂ

＋
ｊｉ０＋ｃ

＋
ｊｊ０。负理想决策方案

ｘ－０的评估向量为 μ
－＝［μ－１，μ

－
２，…，μ

－
ｍ］，其中 μ

－
ｊ

＝ｍｉｎ
ｉ
μｉｊ＝ａ

－
ｊ ＋ｂ

－
ｊｉ０＋ｃ

－
ｊｊ０。

贴近度是两个群体相似性程度的描述。对两

个联系数ｘ＝ａｘ＋ｂｘｉ０＋ｃｘｊ０，ｙ＝ａｙ＋ｂｙｉ０＋ｃｙｊ０，
可定义它们之间的贴近度：

Ｆ（ｘ，ｙ）＝
ａｘａｙ＋ｂｘｂｙ＋ｃｘｃｙ

ａ２ｘ＋ｂ
２
ｘ＋ｃ

２
槡 ｘ· ａ２ｙ＋ｂ

２
ｙ＋ｃ

２
槡 ｙ

（３）
根据联系数贴近度定义，计算方案 ｘｉ与正负

理想方案ｘ＋０（ｘ
－
０）在第ｊ个设计因素ｑｊ下的贴近度

Ｆ（μｉｊ，μ
＋
ｊ）和Ｆ（μｉｊ，μ

－
ｊ）：

Ｆ（μｉｊ，μ
＋
ｊ）＝

ａｉｊａ
＋
ｊ ＋ｂｉｊｂ

＋
ｊ ＋ｃｉｊｃ

＋
ｊ

ａ２ｉｊ＋ｂ
２
ｉｊ＋ｃ

２
槡 ｉｊ· （ａ＋ｊ）

２＋（ｂ＋ｊ）
２＋（ｃ＋ｊ）槡

２

Ｆ（μｉｊ，μ
－
ｊ）＝

ａｉｊａ
－
ｊ ＋ｂｉｊｂ

－
ｊ ＋ｃｉｊｃ

－
ｊ

ａ２ｉｊ＋ｂ
２
ｉｊ＋ｃ

２
槡 ｉｊ· （ａ－ｊ）

２＋（ｂ－ｊ）
２＋（ｃ－ｊ）槡










２

（４）
考虑各设计因素的权重，即可得到方案 ｘｉ与

正负理想方案ｘ＋０（ｘ
－
０）之间的方案贴近度：

Ｆ（ｘｉ，ｘ
＋
０）＝∑

ｍ

ｊ＝１
ｗｊ·Ｆ（μｉｊ，μ

＋
ｊ）

Ｆ（ｘｉ，ｘ
－
０）＝∑

ｍ

ｊ＝１
ｗｊ·Ｆ（μｉｊ，μ

－
ｊ

{
）

（５）

同时，定义设计因素ｑｊ对方案ｘｉ综合评价决
策的离差影响值：

　Ｆ（μｉｊ）＝ｗｊ·［Ｆ（μｉｊ，μ
－
ｊ）－Ｆ（μｉｊ，μ

＋
ｊ）］ （６）

在Ｆ（ｘｉ，ｘ
＋
０）和 Ｆ（ｘｉ，ｘ

－
０）的基础上，考虑到

决策者的决策态度，引入决策因子 α，计算方案决
策综合值Ｆ（ｘｉ）：
　Ｆ（ｘｉ）＝αＦ（ｘｉ，ｘ

＋
０）＋（α－１）Ｆ（ｘｉ，ｘ

－
０） （７）

其中：α∈（０，１），α＞０５时，决策者在决策中持
乐观态度；α＝０５时，决策者在决策中持中立态
度；α＜０５时，决策者在决策中持悲观态度。

方案决策综合值 Ｆ（ｘｉ）越大，说明该方案越
靠近正理想方案且远离负理想方案，其维修性越

优，则Ｆ（ｘｉ）最大的方案即为维修性最优方案。
设计因素对方案决策的离差影响值 Ｆ（μｉｊ）

越大，说明该设计因素对方案决策的负面影响越

大，则Ｆ（μｉｊ）最大者对应的设计因素ｑｊ即为方案
ｘｉ维修性设计的相对薄弱环节。

３　案例应用分析

以某航天器电源系统为分析对象，对已有的

４种维修性设计方案进行评估决策，选取维修性
最优方案。考虑维修简易性、维修可达性、模块化

与互换性、拆卸装配性、维修安全性、人素工程和

防差错设计７个方面的设计因素，根据专家分析
得到４个方案在各设计因素下的模糊语言评价，
如表２所示，即构成语言值评价决策矩阵。

表２　方案集维修性设计因素的语言值评价
Ｔａｂ２　Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ

ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｄｅｓｉｇｎｆａｃｔｏｒｓ

维修

简易性

维修

可达性

模块化与

互换性

拆卸

装配性

维修

安全性

人素

工程

防差错

设计

方案一 较差 一般 好 较好 好 较好 较好

方案二 较好 一般 一般 一般 好 一般 一般

方案三 较好 较好 较好 较好 较好 较好 好

方案四 一般 好 好 好 较好 一般 较差

３１　获取联系数形式评价决策矩阵

用２２节的量化方法，将表２对应的语言值
评价决策矩阵量化为联系数形式的评价决策矩阵

μ，见式（８）。

·０６·
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μ＝

０１６＋０３４ｉ＋０５ｊ ０３３＋０３３ｉ＋０３４ｊ ０６６＋０３４ｉ ０５＋０３３ｉ＋０１７ｊ ０６６＋０３４ｉ ０５＋０３３ｉ＋０１７ｊ ０５＋０３３ｉ＋０１７ｊ

０５＋０３３ｉ＋０１７ｊ ０３３＋０３３ｉ＋０３４ｊ０３３＋０３３ｉ＋０３４ｊ０３３＋０３３ｉ＋０３４ｊ ０６６＋０３４ｉ ０３３＋０３３ｉ＋０３４ｊ０３３＋０３３ｉ＋０３４ｊ

０５＋０３３ｉ＋０１７ｊ ０５＋０３３ｉ＋０１７ｊ ０５＋０３３ｉ＋０１７ｊ ０５＋０３３ｉ＋０１７ｊ ０５＋０３３ｉ＋０１７ｊ ０５＋０３３ｉ＋０１７ｊ ０６６＋０３４ｉ

０３３＋０３３ｉ＋０３４ｊ ０６６＋０３４ｉ ０６６＋０３４ｉ ０６６＋０３４ｉ ０５＋０３３ｉ＋０１７ｊ０３３＋０３３ｉ＋０３４ｊ ０１６＋０３４ｉ＋０５









ｊ
（８）

３２　设计因素赋权

根据７个方面的设计因素对航天器电源系统
维修性水平的影响程度进行分析比较，构建设计

因素重要性判断矩阵Ａ：

Ａ＝

１ １／２ ２ ２ １／３ １／２ ３
２ １ ３ ３ １／２ １ ４
１／２ １／３ １ １ １／５ １／３ ２
１／２ １／３ １ １ １／５ １／３ ２
３ ２ ５ ５ １ ２ ６
２ １ ３ ３ １／２ １ ４
１／３ １／４ １／２ １／２ １／６ １／





















４ １

计算重要性判断矩阵 Ａ的随机一致性比率
ＣＲ，对Ａ中各元素的估计进行一致性检验。由

λｍａｘ＝７０５５４，ＣＩ＝
λｍａｘ－ｍ
ｍ－１ ＝７０５５－７７－１ ＝０００９，

ＲＩ＝１３２，得ＣＲ＝ＣＩＲＩ＝０００７＜０１。

说明重要性判别矩阵 Ａ具有满意的一致性。
求解判断矩阵最大特征值 λｍａｘ＝７０５５４对应的
特征向量：

Ｖ＝［０２５１ ０４１８ ０１４６ ０１４６ ０７３３ ０４１８ ００９３］Ｔ

归一化求解，得各设计因素权重向量：

Ｗ＝［０１１４ ０１９０ ００６６ ００６６ ０３３２ ０１９０ ００４２］Ｔ

３３　确定理想方案评估向量

根据方案集的联系数形式评价矩阵，分别确

定正理想决策方案 ｘ＋０ 和负理想决策方案 ｘ
－
０ 的

评估向量μ＋和μ－。
μ＋＝［μ＋１，μ

＋
２，…，μ

＋
７］＝［０５＋０３３ｉ＋０１７ｊ　

０６６＋０３４ｉ　０６６＋０３４ｉ　０６６＋０３４ｉ　
０６６＋０３４ｉ　０５＋０３３ｉ＋０１７ｊ　０６６＋
０３４ｉ］

μ－＝［μ－１，μ
－
２，…，μ

－
７］＝［０１６＋０３４ｉ＋０５ｊ　

０３３＋０３３ｉ＋０３４ｊ　０３３＋０３３ｉ＋０３４ｊ　
０３３＋０３３ｉ＋０３４ｊ　０５＋０３３ｉ＋０１７ｊ　
０３３＋０３３ｉ＋０３４ｊ　０１６＋０３４ｉ＋０５ｊ］

３４　计算方案贴近度决策优选

根据式（４）和（５），计算该航天器电源系统维
修性设计方案 ｘｉ与正（负）理想决策方案 ｘ

＋
０

（ｘ－０）之间的综合贴近度，如表３所示。

表３　设计方案ｘｉ与ｘ
＋
０（ｘ

－
０）的综合贴近度

Ｔａｂ３　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｓｃａｌｅｂｅｔｗｅｅｎｘｉａｎｄｘ
＋
０（ｘ

－
０）

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４
Ｆ（ｘｉ，ｘ

＋
０） ０９１８７ ０８７２５ ０９７１５ ０９４００

Ｆ（ｘｉ，ｘ
－
０） ０９３８４ ０９４９６ ０９０５５ ０９１７６

　　取决策因子α＝０５，由式（７），计算各个方案
的决策综合值Ｆ（ｘｉ），如下：

Ｆ（ｘ１）＝－０００９８４８，Ｆ（ｘ２）＝－００３８５７４
Ｆ（ｘ３）＝００３３０１３，Ｆ（ｘ４）＝００１１１７５
可见，Ｆ（ｘ３）＞Ｆ（ｘ４）＞Ｆ（ｘ１）＞Ｆ（ｘ２），该航

天器电源系统维修性设计方案的优劣排序依次是

方案三，方案四，方案一，方案二，故选择方案三为

最优维修性设计方案。

通过专家对各个设计方案设计因素的语言值

评价，可以发现，相对于方案一、方案二和方案四，

方案三的每个设计因素评价均较好，特别是对电

源系统总体维修性有较大影响的设计因素，即权

重较大的维修性设计因素，其评价基本上是４个
备选方案中最好的，因此选择方案三作为电源系

统最优的维修性设计方案是合理的。同时，选择

方案三也符合试验研究的情况，充分说明了本文

研究的维修性设计方案优选方法的有效性。

对于方案三，根据式（６）计算设计因素对方
案决策的离差影响值Ｆ（μ３ｊ），可得：

ｍａｘ
１≤ｊ≤ｍ

Ｆ（μ３ｊ）＝Ｆ（μ３５）＝００１４５

可见设计因素 ｑ５（维修安全性）是航天器电
源系统方案三维修性设计的相对薄弱环节。通过

维修安全性设计改进，可使方案三的总体维修性

水平进一步有效提高。

４　结　论

针对维修性设计方案优选问题，提出一种改

进的设计参数综合评价决策方法。该方法采用集

对分析理论将维修性设计因素定性评价转化为定

量描述，同时考虑设计因素的权重，使得方案贴近

度评估决策模型对方案的优劣排序更加科学合

理，从而为维修性设计方案优选提供一种有效的

方法。

·１６·
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