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基于 ＰＣＡ⁃ＬＩＮＭＡＰ⁃ＦＣＥ 的通信系统维修性评价方法
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摘要
为提高通信系统维修性评价的实用

性和可操作性，提出了一种基于 ＰＣＡ⁃
ＬＩＮＭＡＰ⁃ＦＣＥ 的维修性评价方法． 在构
建简化的维修性评价指标体系的基础
上，将 ＰＣＡ⁃ＬＩＮＭＡＰ 与 模 糊 综 合 评 判
（ＦＣＥ）方法相结合，从定量和定性的角
度对维修性进行评价． 实例仿真分析表
明，该方法可操作性强，且有效地降低了
评价的主观随意性，使维修设计和作业
人员全面掌控通信系统装备维修性的影
响因素，能够为科学制定设计方案和维
修实施决策方案提供决策信息．
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０　 引言

　 　 维修性评价是为确定装备在实际使用、维修及保障条件下的维

修性所进行的验证与评定工作，需要按照一定的评价指标体系和方

法对维修性水平进行综合性评价，以揭示维修效果和维修工作薄弱

环节，为加强维修管理进一步指明努力方向并提出具体要求［１］ ． 对于

通信系统而言，影响其维修性的因素是多种的，而且相互关联，同时

评价因素中存在模糊概念，权重也带有模糊性，一般评价方法很难适

用． 针对通信系统的特点，确定维修性评价指标，运用主成分分析和

多维偏好线性规划赋权方法确定各个指标的权重，结合模糊综合评

判法对其维修性进行评价．

１　 通信系统维修性分析及评价指标

根据所处的环境和条件，维修性可分为固有维修性和使用维修

性［２］ ． 以通信系统使用现状为例，使用部门最关心的是使用中的维修

性． 使用维修性是在实际使用维修中表现出来的维修性，更能直接地

反映通信系统装备的使用要求． 维修评价的目的是确定实际维修保

障条件下的维修水平，观察实际保障、使用、维修条件对该设备维修

性的影响，检查维修中所暴露出的维修性缺陷，将最终评价结果反馈

运用到设备的全寿命过程中，使装备设计人员从设计端提高设备的

固有维修性，同时可以根据维修性评价的中间关键数据为维修人员

提高维修辅助决策信息，综合考虑各种因素，提高设备的使用维修性

和维修效率．
通信系统维修性设计和使用的总体目标是简便、迅速、经济． 为

满足维修性标准，通过对通信系统影响因素的全面分析并借鉴层次

分析思想，综合归纳出评价指标体系． 分析通信系统的特点，结合维

修性评价指标选择的相关原则，经过较为广泛的调查研究和专家咨

询，分析设计人员和维修人员的需求，按照自下而上和反复平衡的方

法，对应维修性“简便、迅速、经济”的要求标准，建立了以“简便性、时
效性、经济性”为核心的通信系统维修性评价简化指标体系（图 １）．

２　 ＰＣＡ⁃ＬＩＮＭＡＰ⁃ＦＣＥ 方法

目前，常用的维修性评价方法实用性、可操作性不强，评价结果

的定性因素较多，对指导维修性设计和维修实施的作用有限［３］ ． 本文
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图 １　 通信系统维修性评价的简化指标体系

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

运用主成分分析和多维偏好线性规划赋权方法

（ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ⁃Ｌｉｎｅａｒ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，
ＰＣＡ⁃ＬＩＮＭＡＰ）对指标进行赋权，结合模糊综合评判

（Ｆｕｚｚｙ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＦＣＡ）从定性和定

量相结合的角度评价维修性．

２􀆰 １　 ＰＣＡ⁃ＬＩＮＭＡＰ 赋权方法

合理确定权重既重要又相当困难，因为它们包

含评价客体、主体的多种因素，同时因素之间的关系

错综复杂，难以公式化表示． 常用的赋权方法存在的

不足主要有：具有较强数学依据却容易受原始数据

影响忽略决策者偏好；具有相当的主观经验性和耗

时性，偶然性大于必然性，致使评估或决策结果具有

很大的主观随意性． 指标权重的确定一直是维修性

评价的瓶颈，也是目前维修性评价在实际运用中接

受度较低，可操作性和实用性不强的主要原因．
ＰＣＡ⁃ＬＩＮＭＡＰ 方法权重原始信息直接来源于实

际运用中的统计数据，具有客观性，一定程度上克服

了主观赋权的随意性和不确定性，还能够给出原始

指标的单个权重，结论明确且实用性强． 它首先应用

ＰＣＡ 从原始指标矩阵中求取样本的优劣排序，然后

应用 ＬＩＮＭＡＰ，基于上述样本优劣有序对确定各个指

标权重，完成指标赋权［４⁃５］ ．
２􀆰 １􀆰 １　 主成分分析子模型

假设有 ｎ 个参加评价的样本，每个样本有 ｍ 个

指标，用决策矩阵（ｘｉｊ） ｎ×ｍ 表示．
１） 原始数据标准化处理

为消除各指标的不可公度性，将原始数据标准

化处理，对指标进行如下变换：

ｙｉｊ ＝
ｘｉｊ，　 　 正指标（效益型），
－ ｘｉｊ，　 逆指标（成本型），{ （１）

得到标准化矩阵 Ｚ ＝ （ ｚｉｊ） ｎ×ｍ，
其中

ｚｉｊ ＝
ｙｉｊ － ｙ ｊ

ｓ ｊ
， ｉ ＝ １，２，…，ｎ， ｊ ＝ １，２，…，ｍ，

ｙ ｊ ＝ １
ｎ∑
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ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉｊ － ｙ ｊ） ２ ．

２） 求相关矩阵

Ｒ ＝ （ ｒ ｊｋ）ｍｍ ＝ １
ｎ － １Ｚ

ＴＺ，

ｒ ｊｋ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚ ｊｉｚｋｉ， ｊ，ｋ ＝ １，２，…，ｍ．

３） 求解特征值与特征向量

用雅可比方法求相关矩阵的特征值 λ ｉ（ ｉ ＝ １，
２，…，ｍ），同时求得相应的单位特征向量 β ｉ（ ｉ ＝ １，
２，…，ｍ）， 在仿真中可运用 Ｍａｔｌａｂ 中现有的函数 ｅｉｇ
进行求解［６］ ．

４） 选取主成分

选取前 ｐ个主成分，正整数 ｐ满足∑
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ｉ ＝ １
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８５％ 的最小值．
５） 计算主成分得分值

第 ｉ 个样品点在前 ｐ 个主成分方向上的得分值
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６） 计算总得分值

第 ｉ 个样品的总得分值 Ｆ ｉ 为 Ｆ ｉ ＝ ∑
ｐ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ ｜ Ｚ ｉ

ｊ ｜ ，

ｉ ＝ １，２，…，ｎ，其中 Ｐ ｊ 为第 ｊ 个主成分保持原始数据

总信息量的比重，即：Ｐ ｊ ＝ λ ｊ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉ ．

７） 确定样本有序对集 Ｑ
按上述各样本的总得分值 Ｆｉ 由大到小进行优劣

顺序排列，确定样本优劣有序对集Ｑ，即Ｑ ＝ ｛（ｋ，ｌ） ｜
ｋ ≥ ｌ｝ ．
２􀆰 １􀆰 ２　 多维偏好线性规划子模型

将标准化决策矩阵 （ｚｉｊ） ｎｍ 作为 ｍ 维指标空间中

９５３
学报：自然科学版，２０１３，５（４）：３５８⁃３６３
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有 ｎ 个样本．决策者最偏好的样本用指标空间中的理

想点（ｚ∗１ ，ｚ∗２ ，…，ｚ∗ｍ ）Ｔ 表示，则空间中任一样本点（ｚｉ１，
ｚｉ２，…，ｚｉｍ）Ｔ 到理想点的加权欧几里德距离平方 Ｓｉ 为

Ｓｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ（ ｚｉｊ － ｚ∗ｊ ），　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ， （３）

式中 ｗ ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｍ） 是第 ｊ个指标的权重平方． 指
标权重的平方 ｗ ｊ 可通过 ＬＩＮＭＡＰ 子模型求解．
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其中， λｋｌ ＝ ｍａｘ｛０，（ ｓｋ － ｓｌ）｝，ｈ 为避免问题平凡解

而引入的某一正数．

２􀆰 ２　 模糊综合评判方法的基本原理

模糊综合评判就是应用模糊数学理论，将系统

要素和模糊要素解析化、定量化，使方案的比较、评
价建立在科学基础上［７⁃８］ ． 其主要思想是首先定义一

组评语集合，然后通过打分获取所有评价指标的评

价矩阵，将所有指标的评价值利用一组设定的隶属

函数将这些评价值转化为隶属度、隶属度权重，最终

生成相应隶属度权重矩阵，最后通过引入指标权重

向量，经过模糊变换运算最终得到一个具体的评价

结果． 模糊综合评判的关键技术是建立问题的层次

结构模型，确定评价因素的隶属度函数分布，并建立

模糊关系． 维修性受许多因素的影响，评价因素之间

也存在模糊概念，在评价指标权重确定的基础上运

用模糊综合评判方法对维修性评价结果进行集结综

合，能够较好地解决评价中存在的不确定性，并且，
该方法的数学模型简单，容易软件实现，对多因素、
多层次的复杂问题评判效果比较好，单一的评估结

果具有明确的物理意义．

３　 基于 ＰＣＡ⁃ＬＩＮＭＡＰ⁃ＦＣＥ 的通信系统维
修性评价

　 　 根据通信系统的维修性评价的特点和评价目

的，将 ＰＣＡ⁃ＬＩＮＭＡＰ 赋权方法与 ＦＣＥ 方法相结合，
对通信系统的维修性进行评价． 图 ２ 是基于 ＰＣＡ⁃
ＬＩＮＭＡＰ⁃ＦＣＥ 的通信系统维修性评价流程．

图 ２　 维修性评价流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

模糊综合评判的具体步骤如下：
１） 确定因素集

通信系统的维修性的因素集分为一级指标集

Ｅｉ（ ｉ ＝ １，２，３）（简便性、时效性、经济性） 和二级指

标集 Ｅ ｉｊ（ ｉ ＝ １，２，３；ｊ ＝ １，２，３，４） ．
２） 确定权重集

运用 ＰＣＡ⁃ＬＩＮＭＡＰ 方法对一级指标和二级指标

进行赋权，给出具体数值． 其中，一级指标集 Ｅｉ（ ｉ ＝
１，２，３） 的权重集为 Ｅ ｉｊ（ ｉ ＝ １，２，３；ｊ ＝ １，２，３，４）；二
级指标集 Ｅ ｉｊ（ ｉ ＝ １，２，３；ｊ ＝ １，２，３，４） 的权重集为

ＷＥｉ
＝ ｛ＷＥｉｊ

｝（ ｉ ＝ １，２，３；ｊ ＝ １，２，３，４） ．
３） 确定评价集

维修性的评价集为 Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５｝，分别

为｛好，较好，一般，较差，差｝ 相应评价集的归一化

分值为｛９０，７０，５０，３０，１０｝ ．
４） 建立评价矩阵

ｒｉｊ 表示因素Ｅｉ 被评为 ｖｊ 的隶属度．评价矩阵保持

归一化．根据维修性指标的复杂性难以用具体的模糊

分布确定，采用专家评判法较为合适，设 ｎ为有效咨询

次数，ｙｉｊ 为因素 Ｅｉ 被评为 ｖｊ 的次数，则有 ｒｉｊ ＝ ｙｉｊ ／ ｎ．
５） 通信系统维修性多层次模糊综合评判

指标集 Ｅ 和评价集 Ｖ 之间的模糊关系为 Ｒ ＝
（ ｒｉｊ） ｎｍ，ｒｉｊ 是 Ｅ ｉ 和 ｖｊ 之间的隶属关系． 若指标集 Ｅ 对

应的权重集为ＷＥ ＝ ｛ＷＥｉ
｝（ ｉ ＝ １，２，３），则模糊综合

评判记为
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评价目标 Ｔ 的加权平均评价值为 ＶＴ ＝ Ｐ·ＥＴ ．

０６３
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４　 实例分析

利用上述方法来评价某型通信系统的维修性．
受篇幅限制，详细阐述维修性评价指标体系中“时效

性”的评价运算过程，简便性和经济性指标仅给出评

价的结果，不对过程进行说明．

４􀆰 １　 数据来源与选取

通过调研和参考历史数据，得到 ５ 个评价测量

样本如表 １．

表 １　 时效性指标原始数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｏｆ ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｈ

评价指标
平均修
复时间

平均预防
修复时间

平均维
修时间

最大修
复时间

１ ０􀆰 ３０ ３􀆰 ５０ １􀆰 ８０ １􀆰 ５０

２ ０􀆰 ２０ ２􀆰 ６０ １􀆰 ５０ ０􀆰 ９５

３ ０􀆰 ３５ ３􀆰 ２０ １􀆰 ３０ １􀆰 ２０

４ ０􀆰 ４０ ３􀆰 ００ １􀆰 ７０ １􀆰 ６０

５ ０􀆰 ２５ ２􀆰 ８０ １􀆰 ５５ １􀆰 ３０

４． ２　 求相关系数矩阵 Ｒ
由仿真计算得到相关系数矩阵如表 ２．

表 ２　 时效性指标相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

评价指标
平均修
复时间

平均预防
修复时间

平均维
修时间

最大修
复时间

平均修复时间 １􀆰 ０００ ０ － ０􀆰 １８９ ０ － ０􀆰 ３９８ ５ ０􀆰 ９９７ ９

平均预防修复时间 － ０􀆰 １８９ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 １３１８ － ０􀆰 １６７ ６

平均维修时间 － ０􀆰 ３９８ ５ ０􀆰 １３１ ８ １􀆰 ０００ ０ － ０􀆰 ４２７ １

最大修复时间 ０􀆰 ９９７ ９ － ０􀆰 １６７ ６ － ０􀆰 ４２７ １ １􀆰 ０００ ０

４． ３　 计算特征值与贡献率

求相关矩阵特征值及其贡献率与累计贡献率如

表 ３． 因为前 ３ 项特征根的累计贡献率为 ９９􀆰 ９６８％ ＞
８５％ ，包含了原始变量 ９９􀆰 ９６８％的信息，可以用第一

主成分，第二主成分，第三主成分进行评价，且评价

可信度为 ９９􀆰 ９６８％ ．

４． ４　 求综合得分值

经过计算排序可得到 ５ 个样本点的时效性评价

相对得分值，排名顺序为（３、４ 、５ 、１ 、２），与原始数

据基本相符，计算结果可信．

表 ３　 特征值与贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

序号
原始特征值

λ 贡献率 ／ ％ 累计贡献率 ／ ％

１ ２． ３２７ ８ ５８． １９５ ５８． １９５

２ ０． ９４０ ３ ２３． ５０８ ８１． ７０３

３ ０． ７３０ ６ １８． ２６５ ９９． ９６８

４ ０． ００１ ３ ０． ０３２ ｍ ＝ ３

４． ５　 求出样本有序对集 Ｑ 求解指标权重

按上述各样本的总得分值由大到小进行优劣顺

序排列，确定样本优劣有序对集 Ｑ，即
Ｑ ＝ ｛（３，４），（３，５），（３，１），（３，２），（４，５），（４，

１），（４，２），（５，１），（５，２），（１，２）｝ ．
将Ｑ代入 ＬＩＮＭＡＰ模型，求得时效性下４个指标的权

重平方值向量

Ｗ ＝ （０􀆰 １３４，０􀆰 ０６３，０􀆰 ００３，０􀆰 ０２９） Ｔ，
将 Ｗ 平方并进行归一化处理得各指标的权重为

（０􀆰 ４１６ ５，０􀆰 ２８３ ６，０􀆰 ０５９ ３，０􀆰 １９５ ６） ．

４． ６　 求出各级指标权重并评价维修性

根据样本，采取同样的计算方法和流程，得到维

修性评价指标的各级权重系数． 由 １０ 位评价人员和

专家判断指标的指标隶属度向量，如表 ４ 所示．

表 ４　 某型通信系统的维修性评价指标权重及隶属度向量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ａ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

一级指标 权重 二级指标 权重 ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４ ｖ５

Ｅ１ ０􀆰 ３５５
Ｅ１１ ０􀆰 ４４１ ６ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４ ０ ０
Ｅ１２ ０􀆰 ３３６ ５ ０􀆰 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ２ ０
Ｅ１３ ０􀆰 ２２１ ９ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ０

Ｅ２ ０􀆰 ４５５

Ｅ２１ ０􀆰 ４１６ ５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２ ０ ０
Ｅ２２ ０􀆰 ２８３ ６ ０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３ ０
Ｅ２３ ０􀆰 ０５９ ３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ６ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０
Ｅ２４ ０􀆰 １９５ ６ ０􀆰 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 ６ ０ ０

Ｅ３ ０􀆰 １９０
Ｅ３１ ０􀆰 ２８４ ５ ０ ０􀆰 １ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３ ０􀆰 １
Ｅ３２ ０􀆰 １８１ ３ ０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３ ０
Ｅ３３ ０􀆰 ５３４ ２ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ６ ０􀆰 ２ ０

１６３
学报：自然科学版，２０１３，５（４）：３５８⁃３６３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（４）：３５８⁃３６３
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４． ７　 模糊综合评判计算过程

１） 一级评价计算

Ｅ１ 的模糊评价向量为

Ｐ１ ＝ ＷＥ１ｉ·Ｒ１ ＝ ［０􀆰 ４１６ ５　 ０􀆰 ２８３ ６　 ０􀆰 ０５９ ３　 ０􀆰 １９５ ６］·
０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２ ０ ０
０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３ ０

０􀆰 ２ ０􀆰 ６ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０
０􀆰 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 ６ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

［０􀆰 １５６ ４　 ０􀆰 ３８７ ６　 ０􀆰 ３２０ ０　 ０􀆰 ０９１ ０　 ０］ ．
Ｅ１ 的加权平均评价值为

ＶＥ１
＝ Ｐ１·Ｖ ＝ ５９􀆰 ９３８ ０．

同理，Ｅ２ 和 Ｅ３ 的模糊评价向量为

Ｐ２ ＝ ＷＥ２ｉ
·Ｒ２ ＝

　 　 ［０􀆰 １５４ ２　 ０􀆰 ３５４ ２　 ０􀆰 ４００ ０　 ０􀆰 ０９１ ６　 ０］，
Ｐ３ ＝ ＷＥ３ｉ

·Ｒ３ ＝
　 　 ［０　 ０􀆰 １８９ ７　 ０􀆰 ５３５ ３　 ０􀆰 ２４６ ６　 ０􀆰 ０２８ ５］，
ＶＥ２

＝ Ｐ２·Ｖ ＝ ６１􀆰 ４２０ ０，
ＶＥ３

＝ Ｐ３·Ｖ ＝ ４７􀆰 ７２７ ０．
２） 二级评价计算

目标 Ｔ 的模糊评价向量为

Ｐ ＝ ＷＥ·Ｒ ＝ ［０􀆰 １４１ ３ 　 ０􀆰 ３５４ ６ 　 ０􀆰 ６４８ ８
０􀆰 １０５ ３　 ０􀆰 ００２ ６］ ．

目标 Ｔ 的加权平均评价值为

ＶＴ ＝ ［０􀆰 １４１ ３　 ０􀆰 ３５４ ６　 ０􀆰 ６４８ ８　 ０􀆰 １０５ ３
０􀆰 ００２ ６］·［９０　 ７０　 ５０　 ３０　 １０］ Ｔ ＝ ７３􀆰 １６３ ３．

实例中最终将维修性评价结果向量单值化，评
价结果数值为 ７３􀆰 １６３３． 从整个模糊综合评判结果判

断，该通信系统的维修性等级为“较好”． 结合一级

指标的综合评价来分析，通信系统的维修性在时效

性和简便性方面还有待提高．

５　 结论

将 ＰＣＡ⁃ＬＩＮＭＡＰ 赋权方法和模糊综合评判方法

相结合，研究了通信系统装备的维修性评价方法和

过程． 通过分析及实际应用发现：维修性影响因素结

构复杂，模糊综合评判法适用于多因素、多层次的复

杂问题评判，应用广泛，但赋权过程主观性过强，容
易影响评价结果的合理性． 运用 ＰＣＡ⁃ＬＩＮＭＡＰ 方法

对评价指标进行赋权，权重原始信息来源于实际的

统计数据，具有客观性，克服了主观赋权的随意性和

不确定性． 方法将定性与定量知识有机地融合起来，
为维修性作出系统、科学及客观的评价提供了依据．
同时，方法的运算过程适合计算机数据处理，易于软

件实现，实用性和可操作性较高，能够使维修设计和

作业人员全面掌控通信系统装备维修性的影响因

素［９］，为科学制定设计方案和维修实施决策方案提

供决策信息．
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ｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，４５（３）：４４０⁃４４４

［ ８ ］　 何新贵． 模糊知识处理的理论与技术［Ｍ］． 北京：国防
工业出版社，１９９８
ＨＥ Ｘｉｎｇｕｉ． Ｆｕｚｚｙ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ［ Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｆｅｎｃｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ，１９９８

［ ９ ］　 于永利，郝建平，杜晓明，等． 维修性工程理论与方法
［Ｍ］． 北京：国防工业出版社，２００７
ＹＵ Ｙｏｎｇｌｉ，ＨＡＯ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ＤＵ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍａｉｎｔａｉｎ⁃
ａｂｉｌｉｔｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｄｅｆｅｎｃｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２００７

２６３
徐池，等． 基于 ＰＣＡ⁃ＬＩＮＭＡＰ⁃ＦＣＥ 的通信系统维修性评价方法．

ＸＵ Ｃｈｉ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＣＡ⁃ＬＩＮＭＡＰ⁃ＦＣＥ ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ．

江苏省地质测绘院　 ＼ＤＺ０６ａ ＼ ｆ ＼信息工程 ＼１３ 信息工程四期　 五校样　 排版：张　 芸　 时间　 ２０１３ ／ ０８ ／ １４



Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＰＣＡ⁃ＬＩＮＭＡＰ⁃ＦＣＥ ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

ＸＵ Ｃｈｉ１ 　 ＱＩＵ Ｃｈｕｃｈｕ２ 　 ＷＡＮＧ Ｚｈｉｍｉｎｇ３ 　 ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｉ４

１ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，Ｄａｌｉａｎ Ｎａｖａｌ Ａｃａｄｅｍｙ，Ｄａｌｉａｎ　 １１６０１８
２ Ｍｉｄｓｈｉｐｍａｎ Ｂｒｉｇａｄｅ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｎａｖｙ Ａｃａｄｅｍｙ，Ｄａｌｉａｎ　 １１６０１８

３ Ｕｎｉｔ ９１７０３，Ｚｈｏｕｓｈａｎ　 ３１６１０７
４ Ｕｎｉｔ ９１９１６，Ｄａｌｉａｎ　 １１６０００

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＣＡ⁃ＬＩＮＭＡＰ⁃ＦＣＥ
ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＰＣＡ⁃ＬＩＮＭＡＰ ｗｉｔｈ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｐｒｏ⁃
ｖｉｄｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｅｓ ｔｈｅ ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｈｉｇｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｔ ｉｓ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｒ ｔｏ ｇｅｔ ａｃｑｕａｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍａ⁃
ｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ 　 ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｄｉ⁃
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ；ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

３６３
学报：自然科学版，２０１３，５（４）：３５８⁃３６３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（４）：３５８⁃３６３
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