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维修性定性要求评价指标融合模型研究
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摘要：根据目前维修性定性要求评价指标值标度形式的多样性，提出一种基于指数法的指标值融合方法，将通过不

同方法得到的不同标度形式指标值进行规范化和融合处理，得到同一属性的指标量化值，解决了目前不同标度形式

底层指标值无法融合以及维修性评价聚合模型意义不明确的问题，提高了单项指标量化值的可信性。
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　　在维修性定性要求评价指标量化值的获取过程中，由于

单项指标值获取方法和量化依据的不同，导致其属性的多样

化；为了便于进行指标聚合和综合评价，必须对度量标准各

异的单项指标值进行规范化和融合处理［１］。在现有的维修

性定性要求评价中，对于底层评价指标值大都采用理想指标

值处理法或线性投影法等进行无量纲化处理［２－３］。但是这些

方法都运用于数值形式的指标值，不能将多种度量形式的指

标值进行融合；同时难以确保无量纲处理后所反映的维修水

平保持不变，导致单项指标值可信性不强，评价指标聚合模型

意义不明确。针对这些问题，本文在对维修性定性要求评价

指标值获取途径和指标值属性进行分析的基础上，构建一种

基于指数法的针对不同度量形式单项指标值的融合方法。

１　维修性定性要求评价单项指标值属性
分析

　　在维修性评价中，对于同一单项指标，影响其指标值融

合的主要是标度形式这一属性问题。针对不同的部件或是

在不同的研制阶段，其指标值的获取途径和获取依据都有不

同；由此导致了同一单项指标值不同情形下标度形式的差

异。要研究不同属性单项指标值的融合方法，就要对其获取

途径、来源和属性进行分析。

１．１　单项指标值获取途径和量化依据

针对某一装备进行维修性定性要求评价时，同一底层指



标在获取指标值的过程当中有不同的途径。例如可达性指

标，可以通过仿真方法获取指标值，也可以邀请专家进行评

判和打分。现有的底层指标值获取途径有多种，通过对相关

资料的分析总结发现，主要包括仿真法、统计方法、专家评判

方法［４－６］。

１）仿真方法。虚拟维修仿真方法是利用计算机仿真软

件对维修环境、维修过程等进行模拟仿真，以对部分维修性

指标进行量化的方法 ［７－８］。其基本流程如图１所示。

图１　仿真方法基本流程

　　２）统计方法。统计方法是通过对具有某种属性的部件

数量进行统计，与部件总数进行比较确定评价指标值的方

法：η＝
ｎｉ
ｍ，ｎｉ是满足属性ｉ的部件数量，ｍ是部件总量。

３）专家评判法。专家评判法在维修性定性要求评价的

指标量化中运用比较普遍。专家针对评价指标体系的底层

指标，依据各指标评价点与评价标准，结合装备实物、图纸、

样机等给评价对象打分，打分的形式包括分值、区间、评语等

形式，最后对专家评分进行统计、处理、分析、归纳，得到综合

评分值 ［９－１０］。其基本流程如图２。

　　指标值的获取依据有很多，可以是虚拟样机、实物样机、

实物、图纸、设计参数、相似装备使用数据等。在装备研制全

过程中，随着研制阶段的展开，指标值的获取依据也在不断

变化［１１］。在方案阶段，主要进行的是装备的论证，这期间获

取依据主要是方案设计资料、订购方提出的要求以及相似装

备数据；在工程研制阶段，要结合图纸、样机等进行装备研

制，指标值获取依据主要包括图纸、虚拟样机；在定型生产阶

段，装备的各项设计、技术指标都已经确定，装备也已经投入

了生产，维修性评价单项指标值获取依据主要包括实物样

机、装备设计参数等。

同时，在不同的情形下，使用不同的指标值其获取依据

也会不同，例如：采用统计方法，获取依据可以是是实物样

机，也可以是虚拟样机，还可以是设计参数。同一单项指标，

通过不同途径，依据不同来源获取的指标值标度形式必定

不同。

图２　专家评判法流程

１．２　标度形式分析

在现有的维修性定性要求评价指标量化方法下，单项指

标值的标度形式主要有以下几种：

１）模糊语言标度形式，如 Ｓ＝｛好，较好，一般，差，较

差｝，在运用专家评判法时会产生模糊语言标度形式的指标

值，能明确的表达出针对评价对象 ｉ进行评价时底层评价指

标ｊ的优劣等级；

２）区间形式，如 Ｑ＝（ａ，ｂ），在运用专家评判法、仿真法

时会产生区间标度形式的指标值，用区间形式表达某一指标

ｊ的变化范围，可以与模糊语言形式对应起来判定 ｊ的优劣

等级；

３）数值形式，如互换性程度Ｚ＝０．７，运用仿真法和统计

方法产生数值标度形式的指标值，直接以量值的形式体现对

评价对象进行评价时某一指标的优劣程度。对于同一单项

指标，其指标值针对不同的部件可能呈现上述一种或多种形

式，这种差异是指标融合中必须解决的问题。

２　基于指数法的指标值融合模型

对于同一单项指标，由于获取方法和量化依据不同，导

致指标值属性的多样性，必须对其进行合理的规范化和融合

处理，获取综合指标值。本文构建了一种基于指数法的指标

值融合模型。

指标值融合的指数方法就是对３种形式的指标值设定

一个共同的标准 Ｂ，在对指标值进行规范化处理时，先将不

同形式的指标值映射到这一标准Ｂ，得到对应的与 Ｂ同属性

且可以进行聚合的指标值，如式（１）所示；再利用加权平均进

行融合［１２－１３］。
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Ｓ＝Ｘ
Ｑ＝｛ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４，ｓ５｝

Ｚ＝（ａ，ｂ
}

）

→Ｂ （１）

　　由于数值形式指标值大多来源于统计方法和专家评判
法，且处于［０，１］之内，１表示指标值最优（效益型指标，如果
是成本型指标，可以将其转换为效益型指标值）。同样，１可
以用来表示模糊语言标度形式中的“最好”这一等级；如果将

区间都转换为［０，１］，此时１也能表示指标最优。因此将指
数Ｂ设为１，可以更好地进行３种形式指标值的映射和转换。
２．１　指数模型
２．１．１　数值标度指标值的指数模型

数值标度的指数模型构建分为两种情形，一是由统计方

法得到的数值形式指标值，由于其本身就是用满足某种性质

的部件数比上部件总数得到，已经处于［０，１］范围之内且１
表示指标值最优，无需继续转化。二是通过仿真方法和专家

评判法得到的数值形式指标值，直接将指标值除以评分的分

制：Ｚ′＝ＺＭ（Ｚ是评分值，Ｍ是分制）便完成了向 Ｂ的映射。

例如通过Ｊａｃｋ仿真得到某装备“作业姿势舒适性”指标值为
７０，采取的是百分制评分，则其向指数 Ｂ映射后的指标值：

Ｚ′＝７０１００＝０．７。

２．１．２　区间标度指标值的指数模型
对于区间形式的指标值，其指数模型的构建步骤如下：

１）用区间指标值（ａ，ｂ）除以评分区间（Ｐｍｉｎ，Ｐｍａｘ）的最
大值Ｐｍａｘ，得到在［０，１］之内的区间指标值。如式（２）：

ｕ１ ＝
ａ－Ｐｍｉｎ
Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ

ｕ２ ＝
ｂ－Ｐｍｉｎ
Ｐｍａｘ－Ｐ

{
ｍｉｎ

（２）

　　２）设有Ｎ位专家（或称为决策者），决策者 ｅｉ（ｉ＝１，２，
…，Ｎ）给出根据相关资料和打分标准，得到针对某部件指标ｊ
的评估信息为 γｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）。如果评估信息是区间形

式，在经过步骤１）处理之后，有γｉ＝（ｕ
ｉ
１，ｕ

ｉ
２），（ｕ

ｉ
１，ｕ

ｉ
２）是第 ｉ

个决策者给出的评价区间。Ω＝（ω１，ω２，…，ωＮ）
Ｔ为决策者

的权重向量。

３）基于重心决策理论［１４］，多个决策者对某部件指标 ｊ
的评价值取为

λｊ＝
１
２

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉ［（ｕ

ｉ
２）
２－（ｕｉ１）

２］

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉ［ｕ

ｉ
２－ｕ

ｉ
１］

（３）

λｊ便是区间标度形式指标值向指数Ｂ映射后得到的指标值。
２．１．３　模糊语言标度指标值的指数模型

针对模糊语言标度形式指标值，首先按照其具体的评价

等级（共分５级）将其对应转换成区间形式，如表１所示。
其次，利用区间形式指标指数模型中２）～３）步骤对模

糊语言标度转换后的区间进行处理，便可将模糊语言标度形

式映射至指数Ｂ，得到其对应的指标值。

表１　模糊语言标度形式与区间标度形式对应表

模糊

语言

标度

收益类 很差 差 一般 好 很好

成本类 很好 好 一般 差 很差

区间数表

达形式

［０，
０．２）

［０．２，
０．４）

［０．４，
０．６）

［０．６，
０．８）

［０．８，
１．０］

２．２　融合模型
指标的融合就是将每一个部件的同一指标值进行融合，

得到该单项指标的综合指标值。设第ｒ个部件的第ｊ个指标
的量化值为λｒｊ（３种不同形式指标值通过指数模型处理得
到；ｒ＝１，２，…，ｍ；ｍ为部件个数），则针对整个系统，指标 ｊ
的综合评价值为

ξｊ＝∑
ｍ

ｒ＝１
ρｒλｒｊ （４）

其中，ρｒ是第ｒ个部件的权重，由式（５）确定，式（５）中 ｋｒ为
第ｒ个部件的可靠度。

ρｒ＝
１／κｒ

∑
ｍ

ｒ＝１
１／κｒ

（５）

３　实例分析

针对某型装备的方位随动系统，其包含的部件如图３所
示。从文献［１５］所构建的维修性定性评价指标体系中选取
“标准化程度”３级指标，进行指标值得获取和融合。

图３　方位随动系统结构

　　对于这４个部件的标准化程度指标，通过不同方法得到
的指标值如表２所示。

表２　各部件标记规范性指标值

方位伺服

驱动器

专家

评判法

专家１ 专家２ 专家３ 专家４

好 一般 一般 好

交流电机 统计法 ０．７２

减速器 仿真法 ６．５（分制是１０）

齿轮副
专家

评判法

专家１ 专家２ 专家３ 专家４

０．８～
０．９

０．６５～
０．８

０．７～
０．８

０．６～
０．７５

评分区间（０，１）

　　其中，专家 １～专家 ４的权重向量为：Ω＝（０．６，０．８，
０８，０．７）Ｔ。
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根据文中构建的指数模型，分别将方位伺服驱动器指标

值带入到模糊语言形式指数模型、将交流电机和减速器指标

值代入到数值形式指数模型、将齿轮副指标值代入到区间形

式指数模型，经过处理后得到的指标值如表３所示。

表３　经指数模型处理后指标值

方位伺服驱动器（λ１） ０．６３ 交流电机（λ２） ０．７２

减速器（λ３） ０．６５ 齿轮副（λ４） ０．８２

　　经过查找资料和计算，４个部件的权重分别为０．４、０３、
０．２、０．１，通过式（４）得到此方位随动系统的标准化程度指标
值为：ξ＝０．６８。这个指标量化值是由３种不同标度形式指
标值进行规范化和融合处理之后得到的，可以继续进行向上

的聚合，以得到上层指标值；同时将其与表１结合起来，可以
得出结论：此装备方位随动系统的标记规范性好。

４　结束语

本文提出了一种基于指数法的多属性指标值融合方法，

可以将通过不同方法获得的不同标度形式的单项指标值进

行规范化和融合处理，使维修性评价底层指标量化值的获取

更加可信，解决了不同标度形式指标值无法融合和指标聚合

模型意义不明确的问题，为维修性定性要求评价的提供了手

段和方法。
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