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一种基于改进型模糊层次分析法的装备维修策略 
张卓，高鹰，张杰，李宝鹏 

（空军航空大学 航空电子工程系，吉林 长春 130022） 

摘要：针对层次分析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）在确定权重方面存在的不足，引入三角模糊数

（Triangular Fuzzy Number，TFN）以确定权重，建立新的层次分析法模型，并以实例进行了验证。通过与标准层次

分析法进行比较的结果表明，改进后的层次分析法能处理决策者不确定或模糊的判断，但子元素较多时计算量大，

还有待进一步优化。 
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Equipment Maintenance Strategy Based on Improved Fuzzy AHP 
ZHANG Zhuo, GAO Ying, ZHANG Jie, LI Bao-peng 

(Dept. of Aviation Electronic Engineer, Aviation University of Air Force, Changchun 130022, China) 

Abstract: Aiming at the shortcomings of Analytic Hierarchy Process (AHP) when ascertaining the weighting, use the 
Triangular Fuzzy Number (TEN) to ascertaining the weighting. Established the new AHP model and validate the model by 
example. Compared the model with the standard AHP model, The results show that the improved AHP can deal with the 
uncertainty or fuzzy judgment, but there is more computation when there is a large number of sub element. The 
optimization is needed. 
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0  引言 

针对现代复杂的设备和系统，不同的装备有不

同的维修方式，合理地选择维修方式对于提高装备

可靠性以及节约人力、财力具有重要的现实意义。

目前，主要的维修方式有事后维修（CM）、定期维

修（TBM）、视情维修（CBM）。层次分析法（Analytic 
Hierarchy Process，AHP）是在对复杂决策问题的本

质、影响因素及其内在关系等进行深入分析的基础

上，利用较少的定量信息使决策的思维过程数学化，

从而为多目标、多准则或无结构特性的复杂决策问

题提供简便的决策方法，是近年来应用最广的一种

分析方法。为了解决标准层次分析法在确定权重方

面存在的不足，引入三角模糊数（Triangular Fuzzy 
Number，TFN），建立新的层次分析模型。 

1  基于三角模糊数的层次分析法 

由 Satty 提出的层次分析法中权重的确定方法

是通过同一层次元素两两比较，两两比较的定性描

述通过 Satty 标度予以量化（1 为同等重要；3 为稍

微重要；5 为相当重要；7 为强烈重要；9 为极端重

要）。当在确定同一层次两元素相对重要时，经常要

面对不确定或模糊的情况，这时，应用 Satty 标度

构建的判断矩阵不够理想，得出的结果甚至会出现

偏离实际的情况。鉴于此，将三角模糊数引入其中，

用以确定权重。三角模糊数的定义如下： 
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其中，l、m 和 u 分别表示模糊数支撑的上界、

中值和下界。三角模糊数 N 经常可以表示为

（ l,m,u）。比如，某一因素对另一因素的重要程度

为 3 到 5 倍时，改进的模糊层次分析法可以表示为

（3,4,5），而传统的层次分析法无法处理这类问题。 
对同一层次上的元素进行两两比较，可以得到

模糊判断矩阵 A，记为： 
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其中，n 是该层元素的个数，并且 1ij jia a= 。 

参照文献[3-7]。得到权重的计算方法和步骤如下： 
1) 根据评价指标建立相应的模糊判断矩阵： 
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                                       (3) 
2) 计算模糊评价的综合评价值 
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3) 计算模糊评价值 iu 的期望值 

iu 左边的期望值为 ( ) ( ) 2L i i iI u l m= + ；右边的

期 望 值 ( ) ( ) 2R i i iI u u m= + ； 则 iu 的 期 望 值 为

( ) ( ) (1 ) ( )i L i R iI u I u I uη η= + − ，其中 0 1η≤ ≤ 。 

由于模糊数的判定是人为主观的判定，在一定

程度上受到主观因素的影响，为了减小这种影响，

引入了系数η 。式中，η 为乐观一悲观系数，如果

η >0.5 表明决策者是悲观的；如果η =0.5，表明决

策者是中性的；如果η <0．5 表明决策者是乐观的。

这里取η =0.5，则 iu 期望值计算公式为： 

( ) ( 2 ) 4i i i iI u l m u= + +                     (5) 

期望值模糊评价值 ( )iI u 越大，则其对应的模糊

评价值 iu 越大。 

4) 计算权向量 
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用上述方法和步骤确定权向量，充分考虑到决

策者的心情因素，大大地减小了主观原因对结果的

影响，在实际的操作中可以适当地调节η 的值。 

5) 一致性检验 
在得到权值后，还需要检验所得权重值是否合

理，作如下假定：当 i j≠ 时，有 ij ij ijl m u< < ；如

果 i j= ，则 (1,1,1)ij jia a= = 。因此，从模糊矩阵 A

中计算得到的精确权重必须满足如下模糊不等式： 
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其中，wi>0，wj>0， i j≠ ，符号 ≤表示“模糊

小于或等于”。 

为了度量不同精确比率 /i jw w 满足式  (7) 的程

度，在 i j≠ 的情况下定义如下函数： 
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在确定权重向量（w1，w2，···,wn）以后，定义

指标 γ 如下： 

exp{ max{ ( ) , 1, 2, , }}i
ijij

j

w
u i j n i j

w
= − = ≠γ     (9) 

γ 总是满足 0 1γ< ≤ 。如果 1 0.367 9e−> =γ ，

则所有精确比率满足精确不等式 /ij i j ijl w w m≤ ≤ ，即

相应的模糊判断矩阵有较好的一致性；γ =1 表明模

糊判断矩阵完全一致。 γ 越大，相应的模糊判断矩

阵的一致性越好。定义改进的模糊层次分析法的模

糊评分标准如表 1。 
表 1  模糊层次分析法中的模糊判断评分 

不确定的判断  模糊评分  说明  
大约相等  （1/2,1,2）   

重要程度大约为 x 倍[a] (x-1,x,x+1) 
重要程度大约为 1/x (1/(x+1),1/x,1/x-1) 

重要程度大约在 y 倍和 z 倍之间[b] (y,(y+z)/2,z) 

[a]x=2,3….9. 
[b]y,z=1,2,…9. 

y<z 
重要程度大约在 1/y 和 1/z 之间  (1/z,2/(y+z),1/y)  

 

2  应用举例 
以某型装备为例，从可靠性、维修性、经济性

等方面出发选择维修方式，其逻辑结构图如图 1。 

第 1 层次和第 2 层次以及 3 种维修方式的判断

矩阵分别如表 2、表 3、表 4。 
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专业技术 目标 

人员

安全性 

设备原值 
经济性 

维修性 

系统

地面环境 

备件供应 

气候环境 

定期维修

视情维修

修理费用 事后维修  
图 1  系统逻辑结构图 

表 2  第 1 层次判断矩阵 

目标  安全性  维修性  经济性  
安全性  
维修性  
经济性  

（1,1,1）  
(1/4,1/3,1/2) 
(1/3,1/2,1) 

(2,3,4) 
（1,1,1）  

(2,3,4) 

(1,2,3) 
(1/4,1/3,1/2)
（1,1,1）  

表 3  第 2 层次判断矩阵 

安全性  人员  系统  地面环境  
人员  
系统  

地面环境  

（1,1,1）  
(1/4,1/3,1/2) 
(1/6,1/5,1/4) 

(2,3,4) 
（1,1,1）  
(1/3,1/2,1) 

(4,5,6) 
(1,2,3) 

（1,1,1）  

维修性  备件供应  专业对口  气候环境  
备件供应  
专业对口  
气候环境  

（1,1,1）  
(1/4,1/3,1/2) 
(1/5,1/4,1/3) 

(2,3,4) 
（1,1,1）  

(1/4,1/3,1/2) 

(3,4,5) 
(2,3,4) 

（1,1,1）  

经济性  设备原值  维修费用   
设备原值  
维修费用  

（1,1,1）  
(3,4,5) 

(1/5,1/4,1/3) 
（1,1,1）   

表 4  3 种维修方式的判断矩阵 

人员  TBM CBM CM 
TBM 
CBM 
CM 

(1,1,1) 
(1,2,3) 

(1/4,1/3,1/2) 

(1/3,1/2,1) 
(1,1,1) 

(1/5,1/4,1/3) 

(2,3,4) 
(3,4,5) 
(1,1,1) 

系统  TBM CBM CM 
TBM 
CBM 
CM 

(1,1,1) 
(2,3,4) 

(1/3,1/2,1) 

(1/4,1/3,1/2) 
(1,1,1) 

(1/3,1/2,1) 

(1,2,3) 
(1,2,3) 
(1,1,1) 

地面环境  TBM CBM CM 
TBM 
CBM 
CM 

(1,1,1) 
(1,2,3) 

(1/4,1/3,1/2) 

(1/3,1/2,1) 
(1,1,1) 

(1/5,1/4,1/3) 

(2,3,4) 
(3,4,5) 
(1,1,1) 

备件供应  TBM CBM CM 
TBM 
CBM 
CM 

(1,1,1) 
(1,2,3) 

(1/5,1/4,1/3) 

(1/3,1/2,1) 
(1,1,1) 

(1/6,1/5,1/4) 

(3,4,5) 
(4,5,6) 
(1,1,1) 

专业技术  TBM CBM CM 
TBM 
CBM 
CM 

(1,1,1) 
(1/4,1/3,1/2) 

(1,2,3) 

(2,3,4) 
(1,1,1) 
(4,5,6) 

(1/3,1/2,1) 
(1/6,1/5,1/4)

(1,1,1) 
气候环境  TBM CBM CM 

TBM 
CBM 
CM 

(1,1,1) 
(2,3,4) 

(1/6,1/5,1/4) 

(1/4,1/3,1/2) 
(1,1,1) 

(1/8,1/7,1/6) 

(4,5,6) 
(6,7,8) 
(1,1,1) 

设备原值  TBM CBM CM 
TBM 
CBM 
CM 

(1,1,1) 
(1/4,1/3,1/2) 

(1,2,3) 

(2,3,4) 
(1,1,1) 
(5,6,7) 

(1/3,1/2,1) 
(1/7,1/6,1/5)

(1,1,1) 
修理费用  TBM CBM CM 

TBM 
CBM 
CM 

(1,1,1) 
(2,3,4) 

(1/6,1/5,1/4) 

(1/4,1/3,1/2) 
(1,1,1) 

(1/8,1/7,1/6) 

(4,5,6) 
(6,7,8) 
(1,1,1) 

针对这些模糊判断矩阵，利用前述权重确定方

法，计算得到相应的维修方式局部权重，如表 5。 
表 5  改进层次分析法计算结果 

 SM CBM CM 全局

权重
γ 

人员  0.346 2 0.529 0 0.124 8 0.249 7 0.623 8
系统  0.290 9 0.520 5 0.188 6 0.122 1 0.258 3

地面环境 0.346 2 0.529 2 0.124 6 0.068 1 0.471 1
备件供应 0.370 7 0.530 7 0.099 1 0.091 9 0.553 6
专业技术 0.324 5 0.106 4 0.569 1 0.032 5 0.392 7

气候  0.339 6 0.587 6 0.072 9 0.017 9 0.230 3
设备原值 0.301 4 0.102 5 0.596 6 0.075 6 0.500 9
修理费用 0.340 2 0.588 8 0.073 1 0.296 5 0.230 6

总评分  0.335 4 0.500 4 0.164 0   

为了验证结果是否合理，应用标准的层次分析

法来分析该装备的维修方式。利用相关模糊判断矩

阵的中值构建精确的判断矩阵，标准传统层次分析

法的计算结果如表 6。 
表 6  标准层次分析法计算结果 

 SM CBM CM 全局权重

人员  0.319 6 0.558 4 0.122 0 0.303 3 
系统  0.263 3 0.547 7 0.189 0 0.115 7 

地面环境 0.319 6 0.558 4 0.122 0 0.066 2 
备件供应 0.333 1 0.569 5 0.097 4 0.078 9 
专业技术 0.361 1 0.101 2 0.537 7 0.034 5 

气候  0.279 0 0.649 1 0.071 9 0.015 0 
设备原值 0.351 4 0.092 7 0.559 5 0.109 8 
修理费用 0.279 0 0.649 1 0.071 9 0.290 5 

总评分  0.307 2 0.538 8 0.175 6  

通过表 5 和表 6 对比可以发现，改进型模糊层

次分析法与利用标准层次分析法得到的维修方式排

序结果相同，3 种维修方式的最终得分也很接近。

不同于标准层次分析法，改进型模糊层次分析法能

够处理决策者不确定或模糊的判断。例如，决策者

认为安全性的重要程度是经济性的 3 到 5 倍时，在

基于三角模糊数的层次分析法可以表示为（3,4,5），
而标准的层次分析法则无法处理这类问题，这就证

明了改进型模糊层次分析法的优越性。 

3  结论 

实例验证了该方法的可行性和优越性。但当子

元素较多时，该方法的计算量较大，还有待优化。 
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2.5  综合评估 

计算 Jr w（ w 为 8 个评价指标对于目标的组合

权重），可得各受评者对评估目标（舰艇防空作战能

力）的综合分如下： 

1 2 3

4 5

0.423 3; 0.450 0; 0.418 6

0.398 1; 0.389 6

r w r w r w

r w r w

= = =

= =

   

  
 

其排列顺序为 2 1 3 4 5r w r w r w r w r w> > > > ，即第

2 个方案综合防空作战能力最强。 

3  结论 

该方案克服了传统方案选择的不足，解决了方

案评选中无法定量分析的问题，可减少主观因素的

影响，提高评估结论的准确性、科学性、可靠性， 

为舰艇部队防空作战能力评估提供了有效的方法。 
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主要包括对远方空情仿真、近方空情仿真以及

作战单元本级制导雷达发现目标的仿真。 
(2) 单发毁伤仿真 
地空导弹的毁伤通常用杀伤概率或数学期望表

示。其毁伤因素包括部队战斗力、指挥控制效率、

射击条件、空战目标类型等有关。 
单 发 导 弹 理 论 命 中 概 率 [3-4] ：

* * * *
1 0( , ) ( , ) ( , )d dP y z f y z G y z y z

+∞ +∞

−∞ −∞
= ∫ ∫ ϕ ，其中 ),(* zyϕ

为制导误差概率密度， ),(* zyf 为引信启动概率密

度， ),(*
0 zyG 为目标条件下坐标杀伤规律密度。在仿

真中可以采用简化模型： 1
*

1 PP jdζζ= 。其中， dζ

为电子干扰影响系数， jζ 为目标机动影响系数， 1P

为单发导弹在正常条件下的命中概率。 
3) 连续毁伤仿真 
当发射 n 枚导弹对单个目标攻击时，其杀伤概

率为： * *
11 (1 )nP P= − − 。 

可射击目标数量为：
( 1)

int[1 ]mff

zh pc

t t n
N

t t
− Δ −

= +
− Δ

。

其中， mfft 为目标在发射区飞行时间， tΔ 为导弹发

射间隔，n 为导弹发射数量， zht 为射击的转火时间，

pctΔ 为目标的批次间隔。 

消灭目标期望： ∑
=

=
N

i

iPM
1

1 。其中，
iP1 为对第

i 个目标杀伤概率，N 为可射击目标数。 

3  结束语 

该研究采用计算机仿真技术进行网上指挥作

业和方案推演评估，可有效提高指挥班子的组织筹

划能力、指挥控制能力和临机处置能力。 
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