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基于直觉模糊的无人机系统故障维修分配方法研究 
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摘要：针对现有武器系统故障维修分配方法仅以系统维修度为约束条件而过于简化这一不足，提出基于直觉模

糊约束的无人机系统故障维修分配方法。结合实际存在的约束资源模糊等情况，建立直觉模糊规划模型，在给定条

件下，将其转化为确定型线性规划，并通过实例运用对模型进行了验证。结果表明：该方法能从正反两方面提供令

人满意的解，为无人机系统故障维修分配的优化提供科学依据。 
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Method Study for Fault Repair Distribution of UAV System  
Based on Intuitionistic Fuzzy 
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(1. No. 2 Brigade of Postgraduate, Army Offer Academy of PLA, Hefei 230031, China;  

2. Staff Room of Mathematics, Department of Basic Theories, Army Offer Academy of PLA, Hefei 230031, China) 

Abstract: In view of the over-simplification of weapons system failure repair allocation method only based on system 
repair degree as constraint condition, proposed fault free repair allocation of UAV system based on intuitionistic fuzzy 
constraint. The constraint of resources combined with the actual fuzzy in the situation, establish intuitionistic fuzzy 
programming model, and under the given conditions, transformed into the deterministic liner programming problem and the 
model was verified by the use of examples. The results show that this method could provide a satisfactory solution from 
both positive and negative aspects, and provide a scientific basis for optimizing UAV system failure repair allocation.  
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0  引言 

随着无人机作战能力的增强，在现代战争中的

地位和作用越来越重要，保障无人机系统正常运转

的故障维修分配研究也显得重要。现有的武器系统

故障维修分配方法大多仅以系统维修度为约束条件

的确定性规划，在当前“全费用管理”“追求高性

价比”等新理念的要求下，已经过于简化。因此，

笔者在无人机系统故障维修分配时，结合实际中约

束资源模糊的情况，综合考虑各种要求，运用直觉

模糊规划，实现无人机系统故障维修的优化分配。 

1  无人机系统故障维修分配模型建立 

无人机系统按照功能通常可以分为飞机系统、

航空电子系统、地面控制系统、无线电数据系统以

及任务设备系统等。无人机系统故障维修分配就是

把经过论证的系统故障维修指标，自上而下地分配

到各分系统的过程。用数学语言描述[1]，即 

s 1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ))nM t f M t M t M t=  
式中：Ms 为系统的维修度；f 为系统维修度与单系

统维修度之间的关系；Mi 为第 i个单元的维修度；n

为分系统数。 
维修分配要解决的问题是已知 *

s ( )M t ，求出一组

1 2

* * *( ), ( ), , ( )
n

M t M t M t 使 

1 2 s

* * * *( ( ), ( ), , ( )) ( )
n

f M t M t M t M t≥      (1) 

式中： *
s ( )M t 为系统的维修度要求； * ( )iM t 为分配给

第 i个单元的故障维修水平。 
通常选取平均修复时间 ct (MTTR)M 、平均预防性

维修时间 p tM 、维修工时率 1M 作为故障维修指标。

文献 [2-3]运用规划方法研究了武器系统可靠性的

分配方法。笔者结合实际，应用直觉模糊规划的方

法研究无人机系统的故障维修分配方法。 
假设某无人机系统共含有 n个单元，各单元的

故障率为λi，Mi 为第 i 个单元基层级允许的最大修

复时间(参见相应国军标系列或相应的专业标准)；

Li 为第 i 个单元基层级可达到的最小修复时间。

Ci(Mcti)表示为第 i单元的费用关于 Mcti 的函数， C
为整个系统的价格。为适应当前新理念的要求，以

费用 C 及一个性能指标如平均修复时间 MTTR 为

目标函数[4]，给出费用上限 C0 和平均修复时间上限

MTTR0，建立多目标规划问题模型Ⅰ为： 
                                                        1 
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由于目标函数为非线性且为多目标函数，上述

规划问题求解较为复杂。在装备设计中，通过采用

技术成熟的部件，将非线性目标函数转化成线性函

数 [4]，同时，笔者采用加权求和的形式，合并目标

函数，将其转化为一个单目标线性规划问题 [4]。根

据实际情况，确定上述问题经费、性能的权重，设

为α 和1 α− ；同时为取消量纲的影响，首先进行无

量纲化处理，规划问题可简化为以综合目标 W 为目

标函数的线性规划问题Ⅱ，如下式： 
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通常，模型  (2) 可以简化表示为 
0
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2( )ji nd ×=D 为约束条件的系数矩阵
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由于 ( )0
10

n

i i i
i

b a b M
c
α

=

= +∑ 为常数，不影响最

优解，只影响最优值。而且，在实际中，费用跟时 

间的约束都不是僵化的，都存在一定的弹性范围，

也就是说，约束资源是模糊的。因此，笔者建立一

般的直觉模糊规划模型[5]，如下式： 
min    
s.t.       0

cx
x b x≤ ≥A

          (4) 

其中 , nc x R∈ ； ( )ija m n= ×A 为实矩阵 [ ],i i ib b b p∈ + ，

ip 为事先给定的容差， ( 1, 2, , )iix b i m=
∼

≤A 表示第

i 个直觉模糊约束。 

2  模型求解 

在模型  (4) 中，第 i 个直觉模糊约束的隶属函

数和非隶属函数为连续单调函数，即 
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上述直觉模糊线性规划模型可转化为 
min

s.t. ( )
min

s.t. ( )

i

i

cx
x

cx
x v

α

β

μ∈

∈

             

(7) 

其中α, β∈[0,1]，且α+β≤1。把方程  (7) 中的隶属函

数与非隶属函数换成式  (5)、式  (6) 中的形式，得到

如下的经典数学规划模型，可用单纯性法求解。 
min

s.t. ( ) (1 )ii i
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x b pα+ −≤A
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3    应用实例 

某型无人机系统分为飞机系统、航空电子系统、

地面控制系统、无线电数据系统及任务设备系统等

5 个单元，其当前故障率、故障分摊率、费用如表 1。
要求系统平均修复时间上限 MTTR0=35，系统维修

性费用上限 C0=20，对系统故障进行优化分配。

表 1  某型无人机系统各单元平均修复时间及价格上下限 

单元号  λi/(次 /发) Li/min Mi/min Ci(Li)/万元 Ci(MI)/万元 ai/万元 bi/万元  ai+biMi/万元  
1 0.001 50 15 40 3.00 1.50 105 0.060 3.90 
2 0.000 50 28 60 5.06 2.50 2.5 0.080 7.30 
3 0.001 35 20 45 3.50 2.00 2.0 0.060 4.70 
4 0.000 95 25 55 4.00 2.50 2.5 0.050 5.25 
5 0.001 70 12 36 2.40 1.20 1.2 0.050 3.00 

总计  0.006 00       24.15 
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其费用和性能权重分别为 0.6 和 0.4，则有规划

问题Ⅱ，该问题可简化为 

ct1 ct 2

ct3 ct 4 ct5

min ( ) 0.724 5 0.0011 0.001 5
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W g x M M
M M M
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求得最优解为

ct1 ct 2 ct 3 ct4 ct 5

* * * * *15 60 20   55 12M M M M M= = = = =  

最优值为 
min * 15.4 MTTR 21 minc = =  

但事实上，费用与时间的约束都不是僵化的，

存在着一定的容差，约束是模糊的，最大容差分别

是 4 万元和 5 min，则直觉模糊的隶属函数和非隶

属函数分别为 
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得到如下的模糊数学规划模型： 

1
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令θ=1-α，则式  (8) 转化为式  (10) 所示的参数规划

模型 
ct1 ct 2
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1

2

ct1 ct 2 ct 3

ct 4 ct5

min 0.724 5 0.0011 0.001 5
0.000 8 0.000 3 0.0017

( ) 20 4
( ) 35 5

15 40 28 60  20 45
25 55    12 36 [0,1]

W M M
M M M

g x
g x

M M M
M M

θ
θ

α

= + − +

+ +

+
+

∈

≤

≤

≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤

(10)

 

用单纯性法求得上述问题的最优解 

* * * * *
ct1 ct 2 ct 3 ct 4 ct 5( , , , , )M M M M M (15,52 8 ,20,25,12)θ= +  

根据 θ的不同取值，得到表 2。 
表 2  参数规划模型(10)的解 

θ Mct2 min* MTTR 
0.1 52.8 15.80 20.39 
0.2 53.6 15.73 50.46 
0.3 54.4 15.67 20.53 
0.4 55.2 15.61 20.59 
0.5 56.0 15.54 20.66 
0.6 56.8 15.48 20.72 
0.7 57.6 15.42 20.80 
0.8 58.4 15.35 20.86 
0.9 59.2 15.28 20.92 
1.0 60.0 15.22 20.98 

式  (9) 的最优解为 
* * * * *
ct1 ct 2 ct 3 ct 4 ct 5( , , , , )M M M M M (16,53 7.5 ,20,26,12)β= +  

根据 β的不同取值得到表 3。 
表 3  参数规划模型(9)的解 

β Mct2 min* MTTR 
 53.75 16.67 21.49 

0.2 45.50 16.59 21.57 
0.3 55.25 16.52 21.64 
0.4 56.00 16.45 21.72 
0.5 56.75 16.38 21.79 
0.6 57.50 16.31 21.86 
0.7 58.25 16.24 21.94 
0.8 59.00 16.16 22.01 
0.9 59.75 16.09 22.08 
1.0 60.50 16.02 22.16 

对照表 2 和表 3，在满足α+β≤1 的情况下，决

策者可根据自己的满意度和非满意度作出决策。 

4  结论 

笔者在综合分析无人机系统故障维修分配的基

础上，结合实际中约束条件为模糊约束的情况，建

立了一般直觉模糊线性规划模型。实例分析结果证

明：所建立模型在无人机系统故障维修分配中更加

有效，能从正反两方面提供令人满意的解。但目标

函数为非线性及维修性与可靠性、费用的权衡等非

线性规划问题还有待进一步讨论。 
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