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一种新的民用飞机维修性分配方法
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摘&要!

在民用飞机维修性设计中"维修性指标分配是一个重要环节# 合理的分配维修性指标"可以使民机各系统在设计过程中省钱

省力# 在民机初步设计阶段"针对维修分配输入不足"首先利用层次分析法对维修性分配因素进行筛选"再运用模糊数学理

论中的综合评判方法"综合考虑多方面的模糊因素"提出了基于设计特性模糊综合的维修性分配模型# 最后"结合工程实例

利用该方法对维修性指标进行了分配应用"结果表明该方法可用来指导民用飞机各系统的维修性设计工作"达到了维修性分

配目的#
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67引言
在飞机投入试飞以及运营后"会产生一堆的日

常勤务和维修工作# 维修性是衡量飞机市场竞争力

水平的重要指标之一# 维修性好的飞机"维修过程

'省时%省力%省钱("并能够让飞机快速投入运营"

从而提高民机的签派率# 因此"在民用飞机设计之

初要求飞机达到具有市场竞争力的整机级维修性指

标"制定了整机级的维修性指标后"就急需解决如何

合理地把整机级指标分配至各个系统的问题# 而维

修性分配工作在民用飞机设计早期主要是分析和论

证性工作"所需要的费用和人力不大"但却在很大程

度上决定着飞机的设计# 合理的分配维修性指标"

可以使民机各系统在设计过程中'省钱%省力(地达

到维修性指标# 由于工程中常用的等值分配法%按

故障率分配法%加权分配法%相似分配法等均有一定

的局限性)# 7!*

"赵建民等人)'*从系统的经济性分析

入手"提出了一种以系统相关费用为最小的优化分

配方法$周栋等人)%*根据维修活动及影响因素%维

修时间分类分析"给出基于时间特性维修性分配模

型"并分别建立装备系统高层次产品单元分配模型

和低层次产品单元分配模型$李贤%夏坚)( 7/*基于时

间要素"建立的不同层级组建的分析模型"为民机维

修性分配提供了新的思路# 本文提出了一种基于层

次分析法筛选基于设计特性的维修性分配因素"并

用模糊综合的方法进行维修性指标分配的思路#

87基于层次分析法的维修性分配因素
筛选
&&在研制阶段初期"只能在较高层次进行初步的

维修性指标分配"在详细设计阶段"系统的设计特点

逐步明确后进行深入和详细的分配工作"维修性指

标需要随研制进程不断进行修正和调整# 影响维修

性指标平均修复时间的因素可以归为三类!设备本

身属性"设备布置属性"以及维修保障属性# 针对这

三类属性按照属性关系"根据可操作性%可对比性以

及清晰性原则# 本文结合民用飞机维修性设计的考

虑因素"确定了可拆装性%排故方法%可调整性%可达

性%故障率%派遣率%系统复杂度以及维修资源需求

等 8 个因素"组成多级递阶层次结构"如图 # 所示#

并用层次分析法来筛选影响维修性分配的主要

因素#
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图 #&维修性分配因素层次结构
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在层次分析法)6 7$*中"如果 0 0̀ 矩阵 @满足

条件!+#&P
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_# 时"矩阵

@被称为判断矩阵# 判断矩阵 @是正矩阵"用它来

描述 0个因子 I_3$

#

"$

!

"2"$

0

4进行对比判断因

子对分析对象的影响程度的关系# 判断矩阵的分级

与对应级别含义见表 ## 线性代数中"对于 0 阶正

矩阵@"它的特征值可认为同一层次中每个因素对

分析对象的影响中所占的比重#

表 #&判断矩阵分级及其含义

分级 含义

# 表示两个因素重要性相同

' 表示一个因素重要性略高于另一个因素

( 表示一个因素重要性较高于另一个因素

6 表示一个因素重要性很高于另一个因素

$ 表示一个因素重要性极高于另一个因素

!" %" /" 8 为上述两相邻判断的中间值

倒数 当因素*与%比较取 &

*%

时"则%与*比较取 #=&

*%

&&对于 0阶方阵@"
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为方阵1的最大特征值"

则!+#&

/

.Pd

必为正特征根"而且它对应的特征向量

为正向量# +!&@的任何其他特征根
/

必有u

/

um

/

.Pd

# +'&

/

.Pd

为 @的单特征根# 对于 0 阶正矩阵

@可以得出 @的最大特征值
/

.Pd

)

0"当且仅当方

阵@一致时
/

.Pd

_0# 而当方阵@不一致时"

/

.Pd

n

0"在层次分析法中"必须在一定的允许范围控制方

阵@的不一致性",PPR?定义了 0 阶方阵是否一致

性的指标"即576_+

/

.Pd

!

0&=+0

!

#&"用 57;_

576=;76的比值来判断方阵@的不一致性是否在可

接受范围内";76是平均随机一致性指标"可通过查

表得出对应值# 一般情况下"当 57;m"7# 时"矩

阵的不一致性可以接受# 具体的飞机级平均修复

时间分配因素的判断矩阵和计算得出的各因素比

重见表 !#

表 !&各因素的比较及比重计算结果
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&&根据表 ! 计算结果"本文筛选出比重靠前的排

故方法%可达性%可拆装性%可调整性%故障率等 ( 个

因素"并组成民用飞机平均修复时间分配的因素集

合"记为!

-,3(

#

"(

!

"(

'

"(

%

"(
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4 +#&

&&其中故障率是采用定性描述"可用相似机型或

维修人员的直接感受来进行评级#

97基于设计特性模糊综合的维修性分配
!+# 维修性分配因素权重

因素集合-中"每一个影响平均修复时间分配

因素的重要度不一样# 因此需要对每一个不同的因

素确定其权重"以体现它在维修性指标分配中的贡

献度# 民用飞机维修性分配的因素权重数集为 1"

记为!1_3&
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!+! 维修性分配因素等级
维修性指标分配影响因素中"根据各因素由好

至差"由高至低等状态"可用'好%较好%一般%差("

'高%较高%一般%低(等 % 个级别表示"见表 '#

'$
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表 '&因素评判等级表

排故方法 可达性 可拆装性 可调整性 故障率

好 好 好 好 高

较好 较好 较好 较好 较高

一般 一般 一般 一般 一般

差 差 差 差 低

&&每个分值都对应一个相应的因素状态等级"如

故障率'高(记为 "7#$故障率'较高("记为 "7'$故

障率'一般("记为 "7($故障率'低("记为 ## 这些

分值即为各因素评价等级的标准值# 各因素所得分

值越高"则该因素下应分配更多的维修时间# 因素

状态对应的分值集合"记为!5_+H

#
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!+' 各系统对各因素的评价矩阵
本文采用专家打分法确定每一分配因素对飞机

各系统的评价值"并对专家打的分采用归一化的数

据处理方式"记为!T

*
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&"其中"T

*%

表示

针对所评价的系统"第*个因素的评价对第%个等级

的分值#

对所有因素的打分及归一化处理后"则得到整

机级指标分配总的评判矩阵;!
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&&建立评价模型最重要的就是确定隶属函数# 人

的主观因素对隶属函数有一定的影响# 因此针对实

际情况"综合分析飞机级平均修复时间分配的影响

因素与因素等级之间变化关系"本文采用专家打分

法来建立模糊矩阵# 同时"为了减少由于专家的工

程经验大小"理论水平高低的影响"本文对专家打分

的统计结果采用加权平均的处理方式#

!+% 基于设计特性的模糊评判
基于模糊变换理论)#" 7##*

"本文所提的基于设计

特性的模糊综合评判模型为!

E,1̀; +!&

&&将各系统所对应的评级模型和相乘"可计算得

到整个系统的模糊综合评价值#

L ,E-5

3

+'&

!+( 系统级维修性指标分配
假设确定的民用飞机飞机级平均修复时间为

3"那么@系统所应分配最大修复时间为!

3
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:7实例应用
民用飞机由空调%通信%防火%飞控%燃油等十几

个系统组成# 由于篇幅有限"本文实例仅对飞控"燃

油%液压%起落架%<DM%动力装置系统进行维修性指

标分配# 飞机级平均修复时间为 '" .53"同时"基于

本文 !+# 节中因素筛选结果%设计专家以及航空公

司维修人员的经验"因素集权数确定为!1_+ "+#"

"+!""+%""+#(""+#(&# / 个系统的评判矩阵分别如

下所示!
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由上述实例可以看出"本文方法能够很好地完

成从整机级到系统级 aYY:指标的分配"且需要的

设计输入较少"更加适用于民用飞机设计的初期阶

段# 同时"本文的分配比例结果比较符合某航空公

司运行实际"说明本文方法对完善民用飞机维修性

分配方法和模型具有一定意义#

;7结论
#&影响民用飞机维修性分配的因素复杂"本文

采用层次分析法筛选出了影响分配的主要因素"是

本文维修性指标分配结果较合理的一个原因#

!&利用模糊集理论的优势解决因前期维修分

配输入不足带来的模糊问题"并给出了模糊综合分

配模型的详细求解步骤"结果显示本文算法的实

用性#

'&本文所提出的维修性分配方法可以用来处

理民机维修性分配的问题# 本文的民用飞机维修性

分配模型既是对现有方法的补充"也为民机型号研

制给出了一个很好的工程应用示例#
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