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基于改进 ＦＡＨＰ的民机修理级别经济性分析研究
李　鑫，蔡　景，左洪福，肖罗椿，冒慧杰
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摘要：针对民机修理级别分析（ＬＯＲＡ）经济性分析模型较少，且存在数据缺失，可信度较差等问题，提出了基于模糊
层次分析法（ＦＡＨＰ）的修理级别经济性分析模型；在此基础上，利用模糊层次分析法确定各评价指标的权系数，并对
灰色关联系数加权得到灰色关联度，实现了基于模糊层次分析法和灰色关联分析法的民机修理级别经济性分析综

合评估；最后通过实例分析，验证了所提模型的合理性和有效性。
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　　无论从ＡＳＤ（ＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｏｆＥｕｒｏｐｅ）的序列标准，还是从综合后勤保障的现实来看，修
理级别分析都是非常关键的一环。修理级别分析（ｌｅｖｅｌｏｆ
ｒｅｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓ，ＬＯＲＡ）是在装备设计、研制阶段根据装备修
理的约定层次与修理级别的关系，分析确定装备中的产品

（如设备、组件、零部件等）故障或损坏时是作出报废或修理

决策。如需修理，确定应在哪一个修理级别机构（保障站点）

中完成修理工作为最佳的过程［１］。ＬＯＲＡ将设计、维修与备
件有机的结合起来，为整体解决后勤保障问题提供了有力

支撑。

修理级别分析是工程实践和理论研究的一个难点［２］，目

前国内外学者对其进行了大量的研究。Ｌ．Ｂａｒｒｏｓ［３］于１９９８



年提出了一个较为完整的规划体系来解决 ＬＯＲＡ问题；
Ｇ．Ｇｕｔｉｎａ等［４］于 ２００４年通过在双向图上把 ＬＯＲＡ问题还原
成二部图的最大权独立集问题，并证明了 ＬＯＡＲ问题是多项
式时间可解的；Ｈ．Ｓａｒａｎｇａ和Ｕ．Ｄ．Ｋｕｍａｒ［５］于２００６年建立了
一个用来进行ＬＯＲＡ的数学模型，并对所提模型用遗传算法
进行了求解；Ｂａｓｔｅｎ等［６－７］于２００９年提出了基于无限资源的
修理级别分析模型，２０１０年又提出了针对修理级别的最小成
本分析模型，其中考虑了同一故障现象对应多个不同故障部

件的问题。在国内，吴昊等［２］于２００９年，提出了一个适合民
用飞机维修规划三层三级的ＬＯＲＡ经济性分析的数学模型，
并以最小维修成本为目标建立了修理级别优化模型；汪文

峰［８］于２０１０年针对通过更换备件完成修复性维修的新型武
器装备，建立基于使用可用度仿真分析的修理级别分析模

型；何春雨等［９］于２０１１年针对舰船装备修理级别分析中存
在有限数据的问题，提出了一种基于 ＬＩＮＧＯ软件而适用于
舰船装备三层三级的修理级别分析优化模型。

目前，在ＬＯＲＡ的研究方面虽然取得了很多成果，但是
经济性分析方面的研究相对较少，且不完全符合现代民用飞

机维修规划的实际特点，尤其是在经济性分析的费用数据收

集方面，存在数据量纲不一致、数据缺失、可信度较差等问

题。因此，本论文在已有研究成果的基础上，提出适用于民

机经济性分析的改进模糊层次分析法（ＦＡＨＰ）方法，并通过
实例验证了该方法的正确性。

１　民机修理级别及经济性分析因素

民用飞机修理级别一般参考ＭＩＬ－ＳＴＤ－１３９０Ｄ［１０］分为
３级：基层级维修，中继级维修，基地级维修。经济性分析通
常考虑以下数据：机队规模、使用率、可靠性数据、后勤资源

需求、成本数据，具体包括备件费用、维修人力费用、材料费

用、保障设备费用、运输与包装费用、训练费用、设施费用、资

料费用共８种费用［１］。

２　改进的模糊层次分析法

２．１　模糊层次分析法
模糊层次分析法（ＦＡＨＰ）是在传统的层次分析方法

（ＡＨＰ）基础上，考虑人们对复杂事物判断的模糊性，引入模
糊一致矩阵的方法［１１］。ＦＡＨＰ将模糊数学的理论运用到
ＡＨＰ中，对于ＡＨＰ其判断矩阵具有模糊性的优点，使人们对
判断目标相对重要度的复杂程度大大简化，并借助模糊判断

矩阵实现决策由定性分析向定量分析方便、快捷的转化，直

接由模糊判断矩阵构造模糊一致性判断矩阵，从而无需检验

判断矩阵的一致性。模糊层次分析法的基本过程如下：

（１）建立优先关系判断矩阵。根据每一层的因素针对上
一层因素的相对重要性建立判断矩阵，这种矩阵是模糊互补

矩阵。在ＦＡＨＰ中，设矩阵 Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ，若满足０≤ａｉｊ≤１（ｉ
＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｎ）；ａｉｊ＋ａｊｉ＝１（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，

２，…，ｎ），则称矩阵Ａ是模糊互补矩阵。构造判断矩阵时，为
了准确的描述任意两个元素的相对重要程度，采用如表１所
示的０．１～０．９互补型数量标度，即得到模糊互补矩阵。模
糊互补矩阵形式如式（１）所示。

Ａ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ … ｒ１ｎ
１－ｒ１２ ｒ２２ ｒ２３ … ｒ２ｎ
１－ｒ１３ １－ｒ２３ ｒ３３ … ｒ３ｎ
    

１－ｒ１ｎ １－ｒ２ｎ １－ｒ３ｎ … ｒ















ｎｎ

（１）

　　对角线上的元素ｒｉｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）相当于同一元素自身
与自身重要度相比，应为同等重要，故ｒｉｉ＝０５（ｉ＝１，２，…，ｎ）。

表１　０．１～０．９数量标度及其含义

标度 定义 说明

０．５ 同样重要 两元素相比，同样重要

０．６ 稍微重要
两元素相比，一个元素比另一

个元素稍微重要

０．７ 明显重要
两元素相比，一个元素比另一

个元素明显重要

０．８ 十分重要
两元素相比，一个元素比另一

个元素十分重要

０．９ 绝对重要
两元素相比，一个元素比另一

个元素绝对重要

０．１，０．２
０．３，０．４

反比较

若元素ｕｉ与元素 ｕｊ相比得到
判断 ｒｉｊ，则元素与元素相比较
得到判断为ｒｊｉ＝１－ｒｉｊ

　　（２）将优先关系判断矩阵改造成模糊一致矩阵。对模糊

互补矩阵Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ按行求和，记为 ａｉ＝∑
ｎ

ｋ
ｒｉｋ（ｉ＝１，２，

…，ｎ），按下式进行变换
ａｉｊ＝（ａｉ－ａｊ）／２ｎ＋０．５ （２）

变换后的矩阵即为模糊一致矩阵。

（３）单层次因素模糊权重计算。采用排序法得出各因素
在指标下的模糊数权重向量为

ωｉ＝１／ｎ－１／２α＋∑
ｎ

ｊ
ｒｉｊ／ｎα，ｉ＝１，２，…，ｎ （３）

式（３）中，参数α满足α≥（ｎ－１）／２，通常取α＝（ｎ－１）／２。
２．２　灰色关联分析

灰色关联分析的基本思想是根据序列曲线的几何形状

的相似程度来判断其联系是否紧密，曲线越接近，相应序列

之间的关联度就越大，反之就越小［１２］。灰色关联度分析是

从系统离乱、随机的行为特征量中确定因子间关联程度，根

据诸因子行为的观测序列，分析和确定因子间的影响程度或

因子对主目标的贡献测度，实现对系统动态发展势态的量化

比较分析［１３］。灰色关联分析基本过程为：设有 ｐ个待评价
方案，评价指标为ｑ个，每个方案的所有指标值用向量表示，
记作Ｘｉ＝（Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，Ｘｉｑ）（ｉ＝１，２，…，ｐ）。设 Ｘ０ｊ（ｊ＝１，２，
…，ｑ）为第ｊ个指标在个方案中的最优值。于是 Ｘ０＝（Ｘ０１，
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Ｘ０２，…，Ｘ０ｑ）即可作为评价系统内的最优方案，作为评价的参
照标准。设 Δ＝ｘ０ｊ－ｘｉｊ，Δ( )ｍｉｎ ＝ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｊ
ｘ０ｊ－ｘｉｊ，

Δ( )ｍａｘ＝ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｊ
ｘ０ｊ－ｘｉｊ，那么第 ｉ个方案对最有参照方

案第ｊ个指标的关联系数为ξｉｊ

ξｉｊ＝
Δ( )ｍｉｎ＋ρΔ( )ｍａｘ
Δ＋ρΔ( )ｍａｘ

（４）

式（４）中，ｉ＝１，２，…，ｐ；ｊ＝１，２，…，ｑ；ρ为分辨率系数。
灰色关联度λｉ：

λｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ωｉξｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｐ；ｊ＝１，２，…，ｑ （５）

计算出λｉ的值越大，说明关联程度越高，可依据λｉ的值来进
行决策评价。

２．３　改进的模糊层次分析法
ＬＯＲＡ常用的方法是决策树法、报废与修理对比法、相

似产品法、德尔菲法、层次分析法等［１４］，这些方法虽然能在

一定程度上给ＬＯＲＡ的确定提供决策支持，但由于经济性分
析的定量数据存在数据缺失、可信度较差等问题，评价在很

大程度上取决于人的主观臆断而使结果不准确。模糊层次

分析法能够利用专家知识或经验构造模糊判断矩阵，但其经

济性分析的评价属性对方案选择的影响是离乱的，具有明显

的灰性，因此可用灰色关联分析实现不同修理级别的比较评

价。本文结合两者的优点，在基于模糊层次分析法的基础上

引入灰色关联分析，建立ＬＯＲＡ经济性分析模型，基本过程：
建立民机修理级别分析经济性分析的层次结构；构造模糊判

断矩阵；将模糊判断矩阵转化为模糊一致矩阵并计算权重；

计算方案层在各指标下的最优参照数列；计算灰色关联度，

确定维修决策。

３　实例分析

本文以参考文献［１５］中的某型飞机控制组件数据为例
进行修理级别经济性分析。前期经非经济性限制因素可供

选择的修理级别为中继级修理和基地级修理，主要考虑的经

济性因素及费用如表２所示。

表２　某型飞机控制组件中继级修理和
基地级修理模型信息

中继级修理

费用参数 数值／万元

基地级修理

费用参数 数值／万元

备件费用 ２１６ 备件费用 １５０

维修人力费用 ２２．５ 维修人力费用 ５４

保障设备费用 ２００ 保障设备费用 ５

运输与包装费用 ２０ 运输与包装费用 ２７０

技术与资料费用 ７０ 技术与资料费用 ３８

　　用Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５分别表示备件费用、维修人力费
用、保障设备费用、运输与包装费用、技术与资料费用，则由

上表可计算中继级修理总费用 ＣＩ＝５２８．５（万元），基地级修
理总费用ＣＤ＝５１７（万元），那么该控制组件应选择在基地级
修理。

若未知具体的修理费用，用本文所建立的经济性模型，

步骤如下：

１）层次结构模型。建立某型飞机控制组件修理级别经
济性分析层次结构如图１所示。

图１　修理级别分析经济性分析层次结构

　　２）构造模糊判断矩阵。结合模糊层次分析法，构造各
因素的判断矩阵如表３所示。

表３　模糊判断矩阵

因素 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５

Ｃ１ ０．５ ０．９ ０．５ ０．６ ０．６

Ｃ２ ０．１ ０．５ ０．２ ０．７ ０．５

Ｃ３ ０．５ ０．８ ０．５ ０．６ ０．８

Ｃ４ ０．４ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６

Ｃ５ ０．４ ０．５ ０．２ ０．４ ０．５

　　３）计算模糊一致矩阵及权重。由式（２）、式（３）计算模
糊一致矩阵及权重如表４所示。

表４　模糊一致矩阵及权重

因素 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ 权重

Ｃ１ ０．５００ ０．５４０ ０．５００ ０．５１０ ０．５１０ ０．２０６

Ｃ２ ０．４６０ ０．５００ ０．４６０ ０．４７０ ０．４７０ ０．１８６

Ｃ３ ０．５００ ０．５４０ ０．５００ ０．５１０ ０．５１０ ０．２０６

Ｃ４ ０．４９０ ０．５３０ ０．４９０ ０．５００ ０．５００ ０．２１０

Ｃ５ ０．４９０ ０．５３０ ０．４９０ ０．５００ ０．５００ ０．２１０

　　４）确定方案层在各评价指标中的评价值。确定方案层
在各指标下的评价值。具体的方案判断矩阵和求得各因素

的评价值见表５～表９所示。

表５　方案层在Ｃ１指标的评价值

方案 中继级 基地级 评价值

中继级 ０．５ ０．４ ０．４５０

基地级 ０．６ ０．５ ０．５５０
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表６　方案层在Ｃ２指标的评价值

方案 中继级 基地级 评价值

中继级 ０．５ ０．３ ０．３９６

基地级 ０．７ ０．５ ０．６０４

表７　方案层在Ｃ３指标的评价值

方案 中继级 基地级 评价值

中继级 ０．５ ０．７ ０．６０４

基地级 ０．３ ０．５ ０．３９６

表８　方案层在Ｃ４指标的评价值

方案 中继级 基地级 评价值

中继级 ０．５ ０．１ ０．２６２

基地级 ０．９ ０．５ ０．７３８

表９　方案层在Ｃ５指标的评价值

方案 中继级 基地级 评价值

中继级 ０．５ ０．２ ０．３３５

基地级 ０．８ ０．５ ０．６６５

　　５）修理级别分析的灰色关联分析。根据表５～表９中
的方案层在各指标下评价值的最大值为评价方案的标准，作

为最优参照数列，则 Ｘ０ ＝（０．５５０，０．６０４，０．６０４，０．７３８，
０６６５，０．５５０，０．６６５），由式（４）计算关联系数ξｉｊ的矩阵为

ξｉｊ＝
０．７０４１ ０．５３３６ １．００００ ０．３３３３ ０．４１９０
１．００００ １．００００ ０．５３３６ １．００００ １．( )００００

式（４）中ρ∈（０，１），一般取ρ＝０．５。
将ξｉｊ以及表４中各因素的权重代入式（５），可求出各方

案的灰色关联度为：λ中继级 ＝０．６０１５，λ基地级 ＝０．９０３９，显然，
λ基地级 ＞λ中继级，修理级别的综合排序为基地级、中继级。由
上述分析可知对于该飞机控制组件，应采用在基地修理的维

修方案，与利用已知费用计算得到的决策结果一致，说明了

利用模糊层次分析法和灰色关联分析是合理的。

４　结论

本文在现有的ＬＯＲＡ研究的基础上，结合民用飞机维修
的特点，提出了一种适用于民用飞机维修规划的修理级别经

济性分析模型，在民机研制过程中数据缺失、可信度较差的

情况下，将定性的问题定量化，从而减少修理级别分析中对

数据的需求，提高了民机 ＬＯＲＡ的实际可操作性，对于完善
经济性分析模型具有重要意义。
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