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[ 摘要 ]   在确定 CBT 飞机维护系统评价指标的基

础上，运用 Fuzzy AHP 综合评价法实现了定性指标的定

量转换，建立了飞机维护系统的评价分析模型，克服了

评价的主观性和随意性，实现了对飞机维护系统的科学

评价。设计了 CBT 系统评价软件，解决了评价过程中

大量的人工数学计算问题。研究表明，这种利用多级综

合评价方法建立的评价系统可以方便有效地实现对飞

机维护系统的评价。
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[ABSTRACT]   Based on the establishment of evalu-
ation index used in CBT aircraft maintenance system, the 
conversion of qualitative index to quantitative index is re-
alized by using Fuzzy AHP synthesize evaluation method. 
The evaluation analytical model of aircraft maintenance 
system is built up to overcome the subjectivity and ran-
domness of  evaluation and to realize the scientifi c evalu-
ation for the aircraft maintenance system. The CBT evalu-
ation system is designed to solve the problem that there 
are a great deal of artifi cial mathematics in the evaluation 
process. The experiment shows that this kind of evaluation 
system can solve the evaluation problem of CBT aircraft 
maintenance system.
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随着虚拟现实技术的不断成熟，以该技术为基础的

CBT（Computer-Based Training）技术在飞机维护训练中

的地位变得越来越重要 [1-2]。虚拟样机技术的核心是三

维数字化建模 / 数字化预装配（CAD/DMU）、并行产品定

义（CPD）和产品数据管理（PDM）。基于虚拟现实技术的

CBT 飞机维护系统的体系架构可大致概括为虚拟人和

虚拟样机建模、虚拟人仿真、虚拟对象仿真、虚拟场景及

虚拟场景管理、仿真记录等部分 [3-4]。

CBT 技术通过完整的过程模拟来辅助维修人员训

练，生成相应的维修技术手册，摆脱了对物理样机或实

体装备的依赖性，可以降低维修训练成本并提高训练效

率。另一方面，在摆脱了操作实体以后，如何切实保证

CBT 技术训练的可靠性，在实现经济性的同时保证虚拟

系统的高效性，需要通过科学的评价体系来论证。

在飞机维护评价方面，Tai-Chang Hsia 提出了基于

质量分析矩阵的维修手册质量评价方法 [5]；在类似的

系统仿真方面，冉承新等运用 Fuzzy AHP 方法进行了

仿真系统可信度的综合评价 [6]；此外，Zeki Ayag 等运用

Fuzzy AHP 方法在工具交互性的选择方面进行了 MCDM

（Multiple-Criteria Decision Making，多标准决策制定）的

研究 [7]。在 CBT 飞机维护系统评价中，多数指标具有模

糊性和不确定性。采用层次分析方法，并结合模糊数学

的方法来处理和量化指标，可以实现对飞机维护系统的

科学评价。

1　Fuzzy AHP 综合评价法原理

Thomas L. Saaty 在 20 世纪 70 年代提出了常规的

AHP（Analytic Hierarchy Process）理论。AHP 作为决策

评价理论被研究者广泛引用，其应用范围包括供应选

择、业绩评估、项目管理、资源分配、预算决策、技术管

理、矛盾冲突解决等方面。AHP 的核心是层次权重决策

分析，其特点是：在对复杂决策问题的本质、影响因素及

其内在关系等进行深入分析的基础上，提取出较少的定

量信息使决策的思维过程数学化，为多目标、多准则或

无结构特性的复杂决策问题提供简便的决策方法。

评估与决策的关键是选择合适的指标体系，评估指

标可以分为定性指标和定量指标。为了能够科学客观

地反映评价对象的质量特征，理论上应该尽量选择定量

指标。然而，对于大多数评估与决策对象来说，并不是

所有的质量特征都可以用定量指标进行描述，所以不可

避免地要采用一定的定性指标。为了解决这对矛盾，在

利用层次分析法进行评估决策时引入了模糊理论（Fuzzy 
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Logic），将两者结合形成 Fuzzy AHP 法。

模糊理论是 L.A.zadeh 提出的，它以模糊集合（Fuzzy 

Set）为基础，接受模糊性现象存在的事实，以概念模糊不

确定的事物为研究目标，将模糊因素严密地量化成计算

机可以处理的信息。

本课题中运用的 Fuzzy AHP 综合评价法指利用层

次法构建评价指标体系，按照 9 级标度法 [8]，对每一层次

的各要素进行两两比较，建立判断矩阵，通过计算判断

矩阵的最大特征值及其相应的特征向量得到权重向量。

利用模糊理论建立评价指标集到评价集的模糊映射，计

算评价指标对评价方案的隶属度矩阵并最终得到评价

结果。在 CBT 飞机维护体系的评价中，Fuzzy AHP 的应

用思路概括地讲就是选定评价指标，建立评价因素集，

按照 AHP 法的思路定量地确定各评价指标的权重因子

（权系数），通过模糊映射建立评价矩阵，根据数学模型的

程序化编制评价软件，最终使决策者通过计算机的数学

计算快速、简便地实现对维护系统的综合评价。

2　CBT 系统评价指标的选择

CBT 飞机维护系统性能的评价是否准确、科学，首

先取决于评价指标的选取。软件系统的评价指标很多 [9]，

根据 CBT 系统的自身特点和使用环境的要求，提炼出其

以提供完备和正确的选择，因此在评价体系中可从功能

的完备性和正确性２个方面对功能性进行评估。

2.2　系统可靠性

系统可靠性反映维护系统的整体性能水平，可以概

括为系统的成熟度、稳定性、故障率和缺陷密度４个方

面。系统成熟度指修正 Alpha 测试和 Beta 测试发现的

明显缺陷后，系统具有的相对可行性；稳定性指 CBT 系

统可以保证正常运行，出现死机等意外的情况较少；故

障率指单位时间内的故障数，一般以每 1 000h 的故障数

为单位，反映了软件处于稳定状态下的质量；缺陷密度

指 CBT 软件系统单位源代码中隐藏的缺陷数量，通常以

每千行的无注解源代码为单位。

2.3　界面友好性

界面友好性是人机工程学的重要指标之一，可以概

括为易理解性、交互性和易操作性等要素。易理解性要

求 CBT 软件系统的提示文档、语音或图标等简练、前后

一致、易于理解以及无歧义；交互性指 CBT 系统对任何

输入可产生相应的反应，能够及时、顺利地实现人机对

话，像在实际产品上一样对虚拟产品进行各种操作，使

仿真环境具有较好的沉浸感；易操作性指用户为操作和

运行控制所消耗的精力较少，操作简单，尤其在军队飞

机维护中，相对文化层次较低的飞机维护人员也能够快

速地学习和操作飞机维护训练系统。

2.4　效率特征

效率特征表征规定条件下 CBT 软件系统的

性能水平与所使用资源量之间的关系属性。可

以将效率特征归结为可移植性、可扩展性和资源

占用率３个方面。可移植性指 CBT 系统应该适

应多种平台要求，可以稳定运行于不同操作系统

中，对虚拟人、虚拟飞机零件以及虚拟场景等模

型文件应该有宽广的数据接口，能够利用已有

的产品设计数据，尤其是 CAD 数据；可扩展性指

CBT 系统根据特定单位飞机维护训练的特殊要

求可以进行系统的修改、扩充；资源占用率反映

了 CBT 系统对硬件系统的要求，在功能性等指标

相对确定的情况下，资源占用率越低系统运行效

率越高。

3　CBT 系统 Fuzzy AHP 评价模型的建立

3.1　各评价因素权重值的计算

在利用 AHP 法构建的评价体系中（图１），准则层有

４个评价因素，子准则层有１２个评价因素。对单个准

则层，将其评价因素进行两两比较，得到判断矩阵 A 为

图 1　CBT 飞机维护系统性能评价指标体系

Fig.1　Evaluation index of CBT aircraft maintenance system
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核心指标，并按指标的层次结构建立 CBT 飞机维护系统

的性能评价指标体系，如图 1 所示。

2.1　系统功能性

CBT 系统的功能性指应满足飞机维护训练的明确

或隐含的功能需求，具体指系统在虚拟人的操作姿态、

虚拟样机的装配检测等方面应该考虑各种可能情况，可
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A =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a11 a12 · · · a1n

a21 a22 · · · a2n

...
... · · · ...

an1 an2 · · · ann

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦  

。

式中，aij（i=1， 2，…，n；j=1，2，…，n）为因素 i 相对于因

素 j 的重要性，两元素的相对重要性按 9 级标度法在 1、

3、5、7、9 间取值（如表 1 所示），具有如下特征：当 i=j 时，

aij=1；当 i ≠ j 时， 1/ji ija a= 。

3.3　模糊评价隶属度函数的建立

设 CBT 系统评价因素构成的集合为 U={u1，u2，…，

un}，定评语集为 V={v1，v2，…，v5}，评语及其取值如表 3

所示。

表 1　两因素相对重要性取值

评价

级别

绝对

重要

重要

得多
很重要 略为重要 相同重要

aij ９ ７ ５ ３ １

表 3　评价集取值对照表

评价级别 v1 v2 v3 v4 v5

评语 差 一般 比较好 好 很好

取值 50 60 70 80 90

表 2　平均随机一致性指标取值 RI

矩阵

维数 n
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ 10 11

RI 值 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 １.45 1.49 1.51

对矩阵因素运算的目的是得到每个因素相对于整

体的重要性，即评价因素的权重值。

设各因素的权重向量为 W=（ω1，ω2，ω3，…，ωn）
T，则

                                   A×W=λmax×W 。 （1）

式中，λmax 是矩阵 A 的最大特征值。通过求解式（１）得

到权重向量 W。在编程中 , 为简化计算 , 采用规范列平

均法 ( 列和法 ) 求解 W 和 λmax。

将 A 的 元 素 按 列 进 行 归 一 化 处 理 , 即

ai j = ai j/
n∑

k=1
ak j ，得到矩阵 [aA 。

求 A 各行和的平均值，即ωi = 1/n
n∑

j=1
ai j ，得到权重

向量 W=（ω1，ω2，ω3，…ωn）
T。

3.2　判断矩阵的一致性检验

计算一致性指标 CI=（λmax-n）/（n-1），计算相对一

致性指标 CR=CI/RI，其中平均随机一致性指标 RI 可以

通过表２查到。

计算求得的 CR 越小，表明判断矩阵的一致性越好。

当 CR ≤ 0.1 时，即认为判断矩阵具有令人满意的一致性；

否则，必须重新进行两两比较判断，并使之具有满意的

一致性。当通过一致性检验时，表明近似特征向量能够

客观表征 CBT 飞机维护系统评价因素的权重，可用于后

续的 Fuzzy AHP 综合评价。

根据表 3 建立隶属度模糊函数公式，即

uv1 (x) =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
1

(60 − x) /10
0

 
0 � x < 50
50 � x < 60
60 � x � 100

 
，

uv2 (x) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0
(x − 50) /10

1
(70 − x) /10

0

 

0 � x < 50
50 � x < 60

x = 60
60 < x < 70
70 � x � 100

 

，

uv3 (x) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0
(x − 60) /10

1
(80 − x) /10

0

 

0 � x < 60
60 � x < 70

x = 70
70 < x < 80
80 � x � 100

 

，

uv4 (x) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0
(x − 70) /10

1
(90 − x) /10

0

 

0 � x < 70
70 � x < 80

x = 80
80 < x < 90
90 � x � 100

 

，

uv5 (x) =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
0

(80 − x) /10
1

 
0 � x < 80
80 � x < 90
90 � x < 100

 。

式中，x 为专家针对 CBT 系统的某一评价指标给定的分

数。当评判专家对指标打分后，根据隶属度函数公式可

计算出各级别评价因素的隶属度矩阵，记为：Rij=（ri1，

ri2，ri3，ri4，ri5）；Ri=（Ri1，Ri2，…，Rik）
T，其中 k 为 Ui 含有

的下一层指标的个数。

3.4　Fuzzy AHP 综合评价

根据由 AHP 法得出的影响因素权重矩阵和隶属度

评价矩阵进行综合评价。

首先，求解子准则层指标的综合评价向量 Bi：

Bi=ω1i×Ri ，
式中，ω1 为子准则层影响因素权重矩阵。CBT 评

价系统中准则层因素数为 4，因此 i=1，2，3，4。

准则层评价矩阵：B=（B1，B2，…，Bn）
T 。

]ij=
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决策层评价向量：C=ω2×B，其中 ω2 为准则层影响

因素权重矩阵。

评价得分 f=C×ST，其中 S=（50，60，70，80，90）。比

较评价集，给出 CBT 系统的质量评价。

4　应用验证

根据上述算法，采用 VC 编制了 CBT 飞机维护系统

评价系统软件，其结构如图 2 所示。

5　结论

根据 AHP 法确定指标权重，采用降半梯形分布隶

属度函数将各等级评语的边界模糊化，通过编制评价软

件实现了对 CBT 飞机维护系统多层次阶层结构的多级

模糊评价。

（1）建立了定性指标的科学量化转换模型，实现了定

性问题的定量处理；

（2）该方法思路清晰，具有较强的科学性和可信度，

避免了评价中的主观随意性；

（3）通过编制软件，实现了繁琐数学计算的自动化处

理，具有较强的推广性和普适性。
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图 2　CBT 系统评价软件结构图

Fig.2　Structure chart of CBT system

evaluation software

评价软件按文中的描述建立了 CBT 系统评价因素

集，且允许系统管理员按层次法原理修改和补充评价的

层次及其评价指标；Fuzzy AHP 模块依据文中的数学模

型编制了数据处理程序。用户在使用本软件时，可以在

用户界面中输入权重评价数据，系统按 AHP 自动计算

出评价指标的权重值，在不修改评价因素集时，权重值

可重复使用。在对 CBT 系统进行评价时，可以指定参

与评价的专家数，并按百分制由专家对评价指标进行打

分，系统会根据模糊映射程序并结合指标权重值自动计

算出系统的综合评分。CBT 飞机维护评价系统界面如

图 3 所示。

图 3　CBT 飞机维护评价系统界面

Fig.3　Interface of CBT aircraft maintenance

evaluation system

近日，中国商飞宣布，将在今年 9 月举行的亚洲国

际航空展览会暨论坛上展示中国首架国产大飞机 C919

的外形样机，这将是 C919 首次向国际市场亮相。C919

专案于去年 11 月启动。按照计划，首架飞机将于 2016

年交付订购航线使用，并会在其后开发其增长程型飞

机、货运飞机及商务飞机。

  （本刊记者　微凉）

首架国产大飞机外形样机

将亮相亚洲航展


