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Abstract: T he fuzzy preference pr ogramming method w as employed to calculate the pri�
ority vector f rom the fuzzy pairw ise comparison judgments set , and then ELECT RE � based

on stochast ic dom inance and the distance index betw een the centr oid point of a fuzzy number

and o riginal po int w as applied to rank the maintenance st rategies in order to select the most

appropriate maintenance st rategy fo r a machine. Finally, the proposed method w as applied to

the maintenance st rategy decision making of aeroengine. The result shows that the proposed

method is ef fective.
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� � 根据 Bevilacqua 等及 McKone等的描述, 高

昂的维修费用是降低生产成本的一大障碍[ 1�2] . 然

而,维修费用的多少严重依赖于设备所采用的维

修策略.故合理选择各个生产设备的维修策略, 可

以大大降低生产成本. 此外,合理的维修策略还可

以提高设备的可用性、安全性、可靠性以及产品的

质量. 因此, 为设备选择合适的维修策略, 对工业

生产具有重大意义.

目前,已有一些文献为维修策略的决策作出

了贡献. Luce 和 Okumur a 等分别于 1999 年、

2003年提出了基于生产损失和维修成本的维修

策略决策方法
[ 3�4]

. Bevilacqua 和 Br ag lia 把层次

分析法应用于维修策略的选择中 [ 1] , Chu J和 Wu

J认为传统的层次分析法很难解决维修策略的选

择问题, 提出了模糊层次分析方法
[ 5]

. Al�Najjar

等和 Sharma等分别于 2003年和 2005年把模糊

推理理论应用于维修策略决策中
[ 6�7]

. Mechefske

C K 和Wang Z 利用模糊语言为设备选择最合适
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的维修策略[ 8] . De Le�n H ijes F C G等根据设备

的重要度来确定其维修策略 [ 9] .

上述文献论述的方法都有其实用价值, 但都

没有讨论混合数据及权值未知情况下的维修策略

决策问题.所谓的混合数据是指维修策略在所有

属性下的评价, 有的是确定的, 有的是随机的, 其

他的是模糊的.未知权值是指决策者没有给定明

晰的属性权值,而是通过的模糊成对比较集来描

述.关于混合数据下的决策问题, M unda 等 [ 10]、

Zara K [ 11] 以及 N ow ak M [ 12 ]都论述过, 但都有各

自的缺陷,故文中采用随机优势和模糊数质心距

的 ELECTRE �方法来弥补这些的缺陷.对于从

模糊成对比较集中求取权值的方法很多, 但都有

不足的地方, 模糊偏好规划法可以弥补这些缺陷,

文中应用这一方法从设备管理者和维修者给出的

模糊成对比较集中求取各属性的权值.

1 � 问题描述

在大多数情况下, 维修策略决策中,各个属性

权值的判定是一个相当复杂和困难问题. 设备维

修者和管理者一般不能直接给出各个属性的权

值,而是定性地描述任何两个属性之间的相对重

要程度,也即给出模糊成对比较集.故维修策略决

策问题首先需要从模糊成对比较集求取属性

权值.

此外,维修策略决策中还会经常遇到混合数

据问题.例如,每个维修策略的维修费用可以通过

历史数据来给出确定的数值, 也即在这一属性下

的评价是确定的; 根据可靠性理论,设备的失效概

率遵循一定的统计规律, 即在这一属性下对维修

策略的评价可以用符合某一分布的概率密度函数

或者分布函数来表示;另外, 在其他一些属性下,

如可行性,设备维修者和管理者对维修策略的评

价不能定量地描述,只能用定性语言来表达,也即

评价是模糊的.

因此,设备维修策略的决策问题,是一个混合

数据及未知权值下的决策问题. 在上述条件下, 如

何为设备选择最合适的维修策略是本文的研究

内容.

2 � 混合数据及未知权值下的
维修策略决策方法

� � 为了解决第一部分描述的维修策略决策问
题,首先采用模糊偏好规划法从属性的模糊成对

比较集中求取明晰的属性权值,然后应用基于随

机优势和模糊数质心距的 ELECT RE �方法来

对维修策略进行排序, 把排在第一位的维修策略

作为设备的最佳维修策略.

2. 1 � 基于模糊偏好规划法的权值求取

Van Laar hoven 等、Wagenknecht 和 Hart�
mann, Buckley及 Chang D A 提出过从模糊成对

比较集中求取属性权值的方法, 但共同的缺陷: 第

一是采用类推法构造出模糊成对比较矩阵导致了

求取的权值不一致; 第二是获得的权值是模糊数

导致最后的明晰权值因处理方法的不同而不

同[ 1 3�14] .而模糊偏好规划法可以弥补上述缺陷,故

采用这一方法从属性的模糊成对比较集中求取维

修策略决策中各属性的权值.

设 F= {  aij }为 n个属性的模糊成对评价集,

其中 i= 1, 2,  , n- 1; j= 2, 3,  , n且 j > i;  a ij 表

示属性E i 与E j 比较时决策者给出的定性评价对

应的模糊数,为正则且凸的; � ai j是  a ij的隶属度函

数;属性权值 w= ( w 1 , w 2 ,  , w n)
T
.  a ij 可以转化

L 个的区间集来表示, 即 Fl = { a ij ( �l ) } , 其中

a ij (�)= { w i / w j ! R
+ | � a

i j
( w i / w j ) ∀�}是  a ij 的 �

截集, l= 1, 2,  , L , 0= �1< �2<  < �L = 1, 因为

 a ij是正则且凸的模糊数, 故 aij ( �l ) = [ lij ( �1 ) ,

u ij ( �l ) ] ,其中 lij (�l )和 u ij ( �l )是区间的上界和下

界.模糊偏好规划法就是分别从各个区间中找出

符合约束条件的最优属性权值 w(�l ) = [ w 1 ( �l ) ,

w 2( �l ) ,  , w n (�l ) ]
T , 然后将他们集结起来得到

最终的属性权值W= ( W 1 , W2 ,  , W n )
T
. 当模糊

成对判断集一致或不一致时,下式都成立

l ij ( �l ) #
~ w i (�l )

w j ( �l )
#
~

u ij ( �l ) ( 1)

式中 #
~

表示模糊小于等于. 可将上式表示为

w i (�l ) - w j (�l ) u ij ( �l ) #
~

0

- w i ( �l ) + w j ( �l ) lij (�l ) #
~

0
( 2)

( 2)式代表模糊线性规划的约束条件,可以表示为

R�
l
w(�l ) #

~

0, R �
l
! R

2m∃ n
, m 表示模糊成对比较集

的元素个数. 第 k 个约束条件的隶属度函数定

义为

�k ( R�
l
, kw) =

1 -
R�

l
, kw(�l )
dk

, R�
l
, kw # dk (�l )

0, 其它

( 3)

式中 dk 为容忍参数.为了获取可行域中最大的属

性权值, 采用最大最小算子, 并引入新变量  , 则
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线性规划为

max im ise  

subject to dk (�l ) + R�l , kw(�l ) # dk (�l ) ( 4)

%
n

i= 1

w i ( �l ) = 1, w i (�l ) > 0

式中 i= 1, 2,  , n; j = 1, 2,  , 2m.则

W j = %
L

l= 1

�lw j ( �l ) %
L

l= 1

�l ( 5)

2. 2 � 基于随机优势和模糊数质心距的

ELEC�TRE �方法 � �

� � 针对维修策略在某一属性下的评价为随机的

情况,采用随机优势判定任意两个维修策略的优

劣关系并建立局部和谐指数和非和谐指数的计算

公式;针对维修策略在某一属性下的评价为模糊

的情况,应用模糊数&质心∋到原点的距离来评比
两个模糊数的大小, 在此基础上提出局部和谐指

数和非和谐指数的计算方法, 然后将他们带入

ELECTRE �中对维修策略进行排序, 这就是基

于随机优势和模糊质心距的 ELECT RE �. 其步

骤为

1) 对于评价为随机的情况,首先判定任意两

个维修策略的随机优势类型, 然后计算局部和谐

指数和非和谐指数.

2) 对于评价为模糊的情况,将定性语言转化

为相应的模糊数, 计算质心距,由此推出局部和谐

指数和非和谐指数.

3) 根据 ELECT RE �中的方法,计算评价为

确定时的局部和谐指数和非和谐指数.

4) 利用公式

c( ai , aj ) = %
t

l= 1

W l c l ( a i , aj ) +

%
u

k= 1
W kc k ( ai , aj ) + %

n

s= 1
W sc s( ai , a j ) %

t+ u+ n

m= 1
W m (6)

计算和谐指数.其中 cl , ck , cs 为随机评价、模糊评

价和确定评价下的局部和谐指数, W 是属性

权重.

5) 维修策略的赋值级别高于关系定义为

S( ai , aj ) =

c( ai , aj ) ,

若 !h有 dh( ai , aj ) # c( ai , aj )

c( ai , aj ) (
h ! J( a

i
, a

j
)

1- dh( ai , aj )
1- c( ai , aj )

,

其它

( 7)

� � 6) 根据维修策略的排序指标进行排序, 值越

大,维修策略更适合讨论设备.排序指标定义为

Q(ai ) =

%
m

j= 1, j ) i
S( a

i
, a

j
) > 0

S( ai , a j ) - %
m

j = 1, j ) i
S ( a

j
, a

i
) > 0

S( a j , a i ) ( 8)

3 � 应 � 用

航空发动机是航空器的心脏,为其提供动力,

如果发生故障,不仅会导致整个航空器的失效, 而

且还将造成人员伤亡. 故对其要求有较高的可靠

性,这就造成高昂的维修费用.故怎样在保证可靠

性的基础上最大程度地减少维修成本是整个航空

部门面临的重要问题. 合适的维修策略可以满足

这一要求.因此,为发动机选择合理的维修策略具

有很重要的意义.

设航空发动机可以采用四类维修策略: 事后

维修( Failur e based maintenance, FBM ) ,定期维

修( Age�based maintenance, ABM ) , 视情维修

( Condit ion�based maintenance, CBM )以及预测

维修( Pr edict ive maintenance, PM ) . 评价维修策

略的属性集有安全性, 维修费用, 维修附加值, 可

行性,失效概率以及使用影响设备寿命相关信息

的多少(简称信息) . 每个维修策略在维修费用下

的评价是确定的, 在安全性、维修附加值,可行性

以及信息下的评价是模糊的, 而在失效概率下的

评价是随机的,并且管理者和维修者也只能给出

模糊成对比较集来描述属性间的重要程度, 故可

以采用本文提出的方法来对航空发动机的维修策

略进行抉择.

表 1为属性成对比较的定性描述, 表 2 将其

转化为模糊成对比较集. 表 3为不同 �下求得的

属性权值.应用式( 5) , 得出属性的最终权值 W=

[ 0� 331 3, 0� 101 7, 0� 080 0, 0� 101 7, 0� 331 3,

0� 054 1] .

安全性、维修附加值、可行性以及信息分为七

个等级标准,即非常低(少)、低(少)、有点低(少)、

一般、有点高(多)、高(多)以及非常高(多) . 括号

中的等级是针对信息这个属性的.根据空军第一

飞行学院维修人员的意见和历史数据, 航空发动

机的维修策略决策矩阵如表 4所示.表中的每个

模糊数对应于在安全性、维修附加值、可行性以及

信息下对每个维修策略的定性评价的等级. 实施

FBM 时,航空发动机的失效概率设为威布尔分布

F1( t) = 1 - exp -
t- !
∀

m

( 9)

则采用 ABM 时的失效概率为
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表 1 � 属性间成对比较的定性描述

Table 1 � Qualitative description of pairwise comparison among attributes

安全性 维修费用 维修附加值 可行性 失效概率 信息

安全性 ― 约重要 3 倍 约重要 4 倍 约重要 3 倍 差不多 约重要 4 倍

维修费用 ― ― 约重要 1 倍 差不多 约差 3 倍 约重要 2 倍

维修附加值 ― ― ― 约差 1 倍 约差 4 倍 差不多

可行性 ― ― ― ― 约差 3 倍 约重要 1 倍

失效概率 ― ― ― ― ― 约重要 4 倍

信息 ― ― ― ― ― ―

表 2� 由表 1转化的模糊成对比较集

Table 2� Fuzzy pairwise comparison set corresponding to Table 1

安全性 维修费用 维修附加值 可行性 失效概率 信息

安全性 ― ( 3, 4, 5) ( 4, 5, 6) ( 3, 4, 5) ( 0, 1, 2) ( 4, 5, 6)

维修费用 ― ― ( 1, 2, 3) ( 0, 1, 2) ( 0, 1/ 4, 2/ 4) ( 2, 3, 4)

维修附加值 ― ― ― ( 0, 1/ 2, 1) ( 0, 1/ 5, 2/ 5) ( 0, 1, 2)

可行性 ― ― ― ― ( 0, 1/ 4, 2/ 4) ( 1, 2, 3)

失效概率 ― ― ― ― ― ( 4, 5, 6)

信息 ― ― ― ― - ―

表 3� 不同 �下的属性权值

Table 3� Priority vectors of attributes under different �

� w1 w 2 w3 w 4 w 5 w6  

0 0. 344 4 0. 114 8 0. 073 0 0. 110 1 0. 300 2 0. 057 4 1. 000

0. 1 0. 325 4 0. 107 1 0. 081 0 0. 107 1 0. 325 4 0. 054 1 0. 993

0. 2 0. 326 5 0. 106 1 0. 080 8 0. 106 1 0. 326 5 0. 054 1 0. 987

0. 3 0. 327 5 0. 105 1 0. 080 7 0. 105 1 0. 327 5 0. 054 1 0. 980

0. 4 0. 328 5 0. 104 2 0. 080 5 0. 104 2 0. 328 5 0. 054 1 0. 974

0. 5 0. 329 5 0. 103 3 0. 080 3 0. 103 3 0. 329 5 0. 054 1 0. 968

0. 6 0. 330 4 0. 102 4 0. 080 2 0. 102 4 0. 330 4 0. 054 1 0. 962

0. 7 0. 331 4 0. 101 6 0. 080 0 0. 101 6 0. 331 4 0. 054 1 0. 956

0. 8 0. 332 2 0. 100 8 0. 079 8 0. 100 8 0. 332 2 0. 054 1 0. 950

0. 9 0. 333 1 0. 100 0 0. 079 6 0. 100 0 0. 333 1 0. 054 1 0. 943

1 0. 333 9 0. 099 3 0. 079 4 0. 099 3 0. 333 9 0. 054 2 0. 937

表 4 � 航空发动机维修策略决策表

Table 4 � Maintenance strategy decision table of aeroengine

安全性 维修费用 维修附加值 可行性 信息 失效概率

FBM ( 0, 0, 1, 2) 2. 75 ( 0, 0, 1, 2) ( 8, 9, 10, 10) ( 0, 0, 1, 2) F1 ( t)

ABM ( 4, 5, 6) 2. 25 ( 2, 3, 4, 5) ( 7, 8, 9) ( 2, 3, 4, 5) F2 ( t)

CBM ( 7, 8, 9) 2. 50 ( 7, 8, 9) ( 2, 3, 4, 5) ( 5, 6, 7, 8) F3 ( t)

PM ( 8, 9, 10, 10) 2. 60 ( 8, 9, 10, 10) ( 0, 0, 1, 2) ( 8, 9, 10, 10) F4 ( t)

F2( t) =

1- exp -
t- !
∀

m

, t # t1

1- exp -
t - !-  
∀

, t > t1

(10)

式中 t1 表示定期维修的时刻,  表示维修降低失

效概率的程度. 采用 CBM 和 PM 时的失效概率

分别表示为

F3( t ) =

1- exp -
t - !
∀

m

, � � � � t # t C

F1 ( tn) - F1( tC )
t n - tC

∃ ( t - t C ) + F1( tC ) ,

� � � � � � t > tC

(11)
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F4( t ) =

1- exp -
t - !
∀

m

, � � � t # tP

F1 ( tn ) - F1( tP )
t n - tP

∃ ( t- t P) + F 1( t P) ,

� � � � � t > tP

(12)

式中 tC , tP , t n 分别表示为 CBM, PM 降低失效概

率的程度以及采用 FBM 时失效概率等于极限值

的工作时间长度且有 t C> tP .

对于失效概率这一属性,任意两个维修策略

具有任何一种随机优势且无故障工作时间的期望

值相差 10%, , 就可以认为两维修策略在这一属

性下存在严格优于或严格劣于关系. 对于任何模

糊属性 s,某维修策略 ai 在该属性下的评价值等

级高于另一个维修策略 a j 一个级别,那么就可以

认为 ai 严格优于a j ,故可以把模糊属性的严格优

于和严格劣于的门槛值都设置为 1.根据维修管

理者的意见, 维修成本属性下的严格优于、严格劣

于以及无差别门槛值分别为 0. 2, 0. 15和 0. 2.

采用基于随机优势和模糊质心距的 ELEC�
TRE �方法处理上述决策问题, 得到 FBM ,

ABM, CBM , PM 的排序指标为: - 1. 746 0,

0� 050 2, 0. 582 0, 1. 113 8. 故航空发动机采用预

测维修更为合适.

航空发动机采用预测维修虽然在维修费用上高

于定期维修和视情维修且可行性最低,但能保证最大

的安全性、最高的维修附加值,使用最多的与发动机寿

命相关的信息以及最大程度地降低失效概率,而这些

对于航空发动机来说都时至关重要的,故预测维修为

航空发动机的最佳维修策略是比较合理的.

上述结果与分析表明,采用模糊偏好规划法

从属性的模糊成对比较集中求取属性权值, 然后

采用基于随机优势和模糊质心距的 ELECT RE

�方法为航空发动机选择最佳维修策略是合适的

和有效的.

4 � 结 � 论

本文针对维修策略决策中出现的属性权值采

用模糊成对比较集来描述以及混合数据问题, 提

出了模糊偏好规划法和基于随机优势和模糊质心

距的 ELECT RE �方法给予解决. 将此方法应用

到航空发动机的维修策略决策中,结果表明,模糊

偏好规划法和基于随机优势和模糊质心距的

ELECTRE �方法能有效地解决混合数据和未知

权值的维修策略决策问题.
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