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基于层次分析法的机械设备维修决策分析

牛清娜

(河北工程大学科信学院，河北邯郸056038)

摘要：提出运用层次分析法进行机械设备维修策略的决策，建立机械设备维修决策层次分析法

结构模型。设备的维修策略主要有事后维修、定期维修和状态维修，根据运用层次分析法建立

的结构模型，利用Maflab计算判断矩阵的权重并进行一致性检验，通过总权重确定机械设备的

维修方式。实例证明，层次分析法能有效的解决机械设备维修策略的决策。
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Decision——making analysis of maintenance for mechanical

equipment based on Analytic Hierarchy Process

NIU Qing—。na

(Kexin CoHege，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract：The decision—-making of maintenance strategy for mechanical equipment is proposed by U--

sing Analytic Hierarchy Process，and then the structure model of Analytic Hierarchy Process is set up

for mechanical equipment maintenance decision—making．The main maintenance strategy about me‘

chanical equipment are Break—down Maintenance，Time Based Maintenance and Condition Based

Maintenance．According to the structure model of Analytic Hierarchy Process，the weight of the judg—

ment matrix and consistency check is calculated byusing Matlab．Finally，the maintenance strategy of

mechanical equipment was established on the basis of total weight．The results prove that the method

of Analytic Hierarchy Process can effectively resolve the decision—-making of maintenance strategy for

mechanical equipment．
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随着现代机械设备向机电一体化、自动控制

方向的发展，为了使机械设备安全生产，对机械设

备的维修方式也提出了不同的要求，不再是单一

的机械设备坏掉之后的事后维修，可以针对不同

情况采用定期维修、状态维修等，所以采用合理的

维修方式以保证机械设备的安全运行，提高设备

运用的可靠性、降低设备发生故障的概率、减少设

备的维修成本，提高设备的使用效率具有重要的

意义。目前主要采用的维修策略有事后维修、定

期维修和状态维修，维修策略选择不当容易造成

维修不足或维修过剩，增加了维修费用，但维修策

略决策的研究多是从定性方面进行分析，很少从

定量方面研究。本文提出将层次分析法应用于机

械设备维修策略的决策，通过层次分析法确定指

标体系的权重，将定性和定量分析结合起来，最后

通过实例证明，层次分析法在实现设备维修策略

决策上是行之有效的。

1维修策略

目前，在机械设备维修中主要采用事后维修、

定期维修和状态维修这几种维修策略⋯。

事后维修(Break—down Maintenance，BM)，也

称为故障后维修，是设备发生故障或性能下降至

合格水平以下时采用的非计划性维修，或对事先

无法预计的突发故障采取的维修方式。事后维修

最大的优点是充分利用了零部件或系统部件的寿
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命，但事后维修是非计划性维修，浪费了较多的剩

余维修，同时还存在一定的缺陷和不足。事后维

修方式适用于具有设备损坏后直接损失、间接损

失都不大，维修期间影响生产小等特点的设备。

定期维修(Time Based Maintenance，TBM)也

称为周期性预防维修，它具有对设备进行周期性

维修的特点，是根据设备的磨损规律，预先确定修

理类别、修理间隔期及修理工作量，所需的备件、

材料可以预计，因此可作较长时间的安排，修理计

划的确定是按设备的实际开动时数为依据，只要

达到预定的维修时间就进行设备的维修，定期维修

的缺点是容易造成“维修不足”或维修过剩。定期

维修适合于已知设备磨损规律的设备，以及难以随

时停机进行检修的流程工业、自动生产线设备。

状态维修(Condition Based Maintenance，

CBM)，是一种以设备状态为基础、以预测设备发

展趋势为依据的检修方式，也称为视情维修。它

根据对设备的Et常检查、定期重点检查、在线状态

检测和故障诊断所提供的信息，经过分析处理，判

断设备的健康和性能劣化状况及其发展趋势，并

在设备故障发生前，即性能降低到规定的故障率前

有计划地安排检修。状态维修克服了定期维修的

维修过剩和维修不足的弊端，调整了维修间隔期。

2层次分析法的基本原理和步骤

层次分析法(Analytic Hierachy Process，AHP)

是由美国学者Satty于二十世纪70年代提出的一

种定性与定量分析相结合的、系统化的、层次化的

分析方法。它把一个复杂问题表示为有序的递阶

层次结构，通过两两比较的方式确定各要素的相

对重要性的权重，然后综合人的判断确定决策者

诸要素相对重要性权重的总排序口J。

层次分析法的基本步骤如下：

(1)建立层析结构模型

在运用层次分析法进行分析时，关键是建立各

个因素的层次结构模型，结构模型主要有三层，最

上层为目标层，最下面为方案层，中间为准则层。

(2)构造判断矩阵

设某层有n个元素，X={x，，戈：，⋯，戈。}，要比

较他们对于上一层某一准侧(或目标)的影响程

度，确定该层次中相对于某一准则所占的比重，通

过两两因素之间的比较，比较时用1—9标度方

法，如表1所示，用口ii表示第i个因素相对于第_『

个因素的比较结果，构成成对比较矩阵A：

A=(aij)。。。

其中，aⅡ>0，aij=1／aji，aii=1
表1 1～9比例标度表

Tab．1 The proportional scale table of 1—9

相对重要程度a“ 定义 解释

1 I司等重要 元素i比，I司样重要

3 略微重要 元素i比_『略微重要

5 较为重要 元素i比_『较为重要

7 非常重要 元素i比J非常重要

9 绝对重要 元素i比J绝对重要

2、4,6、8 介于两重要程度之间

倒数因素i与J比较的判断ni，则因素，与i比较的判

堑望三!：竺Ⅱ
(3)层次单排序与一致性检验

对每个成对比较矩阵计算最大特征根及其对

应的特征向量，利用移植性指标、随机一致性指标

和一致性比率做一致性检验。若检验通过，特征

向量(归一化后)即为权向量，若不通过，需要重新

构造判断矩阵。

层次单排序是指对于上一层某因素而言，本

层次各因素的重要性的排序，即确定下层各因素

对上层某因素的权重。层次单排序用特征根法确

定权向量，对于判断矩阵A，计算：

AW=AW {Wl，伽2，⋯，11)。}

对于判断矩阵A的任一列(行)都对应于特征

根n的特征向量。若成对比较矩阵是一致阵，得

到对应于最大特征根n的归一化特征向量{w．，

w：，⋯，w。}，且互，甜i表示下层第i个因素对上层

某因素影响程度的权值。

由于A连续的依赖于o¨则比17,大的越多，A

的不一致性越严重。用最大特征值对应的特征向

量作为被比较因素对上层某因素影响程度的权向

量，其不一致程度越大，引起的判断误差越大。因

此引入一致性指标ct(Consistency Index)：

c，：粤
n一上

式中n为判断矩阵的阶数。

为了检验判断矩阵满足一致性的程度，引人平

均随机一致性指标R／(Random Index)，如表2所

示，将a与彤进行比较来进行矩阵的一致性检验。

表2平均随机一致性指标RI

Tab．2 The random index RI

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

R， 0 0 0．58 0．90 1．12】．24】．32】．41 1．45

判断矩阵的一致性指标讲与同阶平均随机
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一致性的指标脚的比值称为判断矩阵的随机一

致性比率CR(Consistency Ratio)，若CR=CI／RI<

0．10时，认为A的不一致程度在允许范围之内，

可用其归一化特征向量作为权向量，否则需要对

判断矩阵进行调整重新计算。

(4)层次总排序与一致性检验

确定某层所有元素对于总目标相对重要性的

排序权值，并进行一致性检验，并根据最后(决策

层)的层次总排序做出最后决策。

3实例分析

以某机械设备的维修决策选择为例，通过专

家分析，建立如图1所示的维修决策层次分析结

构模型一。8 J。

根据维修决策层次结构模型，运用1～9标度

方法构造判断矩阵，准则层B对于决策层A的判

断矩阵以及运用Matlab计算软件计算出的权重和

一致性判断结果如表3所示。

子准则层C。一C，对准则层B。、子准则层C。～

C。对准则层B：、子准则层c。一C，对准则层B，的判

断矩阵、权重和一致性判断结果如表4—6所示：

方案层事后维修、定时维修和视情维修对子

准则层的判断矩阵及其权重如表7所示：

副 型 型

丽廊旆
图1维修方式决策层级结构图

Fig．1 The structure diagram of decision

level for maintenance mode

表3准则层B对于目标层A的判断矩阵及其权重

Tab．3 The judgment matrix and weight of the criteria layer B for the target layer A

表4子准则层c。～c，对准则层B。的判断矩阵及其权重

Tab．4 The judgment matrix and weight of the sub criteria layer Cl～c3 for the target layer B

表5子准则层c。～C。对准则层B：的判断矩阵及其权重

Tab．5 The judgment matrix and weight of the sub criteria layer C4～C6 for the target layer B2

表6子准则层c，一C，对准则层B，的判断矩阵及其权重

Tab．6 The judgment matrix and weight of the sub criteria layer C7～C9 for the target layer B3
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