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摘'要#为准确评估钢铁企业大型设备的故障状况!推荐最优维修方案!建立了基于多源异构多准则折衷排序% .̀JD

fI.EDI.2SKJ5Fm]E.K.XF3.2Ff-K]I-K.J4-YDJD42D! =̀fmY&方法的大型设备维修方案决策模型(首先基于文献资料和专家经验

构建主客观指标体系!主要包括大型设备状况"同类设备历史维修信息"维修团队的技术水平和维修条件等一级指标$然后

针对多源异构信息!确定主观权重与客观熵权法相结合的综合指标权重$其次采用基于异构信息的 =̀fmY方法处理评价

信息!得到钢铁企业大型设备维修方案的优先次序$最后通过钢铁企业大型设备维修方案的实例分析和灵敏度分析!验证

多源异构 =̀fmY方法大型设备维修方案决策模型的可靠性和有效性(

关键词#多源异构$ =̀fmY$决策模型$维修方案
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钢铁冶金在国民经济发展中具有重要的战略地位!其发展水平是衡量一个国家工业综合实力的重要

标志(钢铁企业生产线主要由轧机(加热炉和热处理装置等大型设备组成"&#

!这些大型设备的正常运转是

钢铁冶金企业产量与质量的根本保证(设备检修与维护是避免设备故障发生以及降低设备故障损失的有

效手段"$#

!维修与养护方案是降低钢铁企业大型设备故障时间!提升使用效率的重要因素(因此!如何科学

评估大型设备故障!为设备管理人员推荐最佳维修方案!提升设备正常运转时间!已成为钢铁行业亟待解

决的重要问题(

近年来!决策方法和人工智能技术已逐步应用于工业控制(交通运输(医疗诊断和电子商务等领域!也

有学者开展了将决策方法和人工智能技术应用到设备运维方案(设备健康状况诊断方案!以及设备故障维

修方案的评价与决策的研究中"!#

(如胡雷刚等"##在不确定信息环境下应用群决策方法对某型雷达的送修

级别进行了评价!能显著地提高装备送修级别决策效率'侯艾君等"/#针对不同季节气象因素及检修能力

等约束条件!提出了一种输电设备状态维修日程的可靠性决策方法!以搜寻待修设备的最佳维修日程'晋

民杰等""#针对属性值为区间粗糙数且权重未知的情况!提出了液压泵维修方式选择的多属性决策方法!

决策过程中不仅考虑了可靠性指标!同时考虑了经济性(时效性等指标(还有学者使用多个客观准则来定

量评价设备维修方案!如维修时间(维修费用以及维修条件等"$!#!+

*

6#

(m]I.3-Q.3等"+#在研究中采用主观准

则对维修方案进行评价!如不良影响的严重程度和引发其他故障的严重程度等(也有学者对设备维修的评

价信息进行了研究!@LF4N等"6#的研究成果将中智集作为反映文本评价模糊性的有效工具!而操作人员和

管理人员对设备故障的评价信息通常是文本信息!具有一定的情感价值!但每个情感值不仅有一定程度的

真实性!也有虚假度和不确定度!因此!需要将文本评价信息转化为具有积极(中立(消极等值的中智数'

;F4N等"&%#指出由于决策者在表达评价信息时!通常会在几个可能的语言学术语中产生犹豫!而概率语言

术语集$;I-̂F̂.G.JE.3<.4NS.JE.37DIKUDEJ! ;<7U%更便于决策者表达自己的偏好!因此!;<7U能更准确地表

达专家的语言信息(̀=fmY方法与接近理想方案的序数偏好方案 $7D3L4.WSDR-ImI,DI;IDRDID43D^T

U.K.GFI.ETE-F4 =,DFGU-GSE.-4! 7m;U=U%等方法相比!能较好地解决数据间的不可公度性!并获得妥协最优

解!因此!已有学者将基于异构信息的 =̀fmY方法应用于手术方案"&&r&$#和协同创新伙伴"&!#等的评价与决

策!但还没有将 =̀fmY方法应用到设备维修方案评价中(

由此可见!已有成果研究了将决策算法应用于设备维修方案评价!但都没有考虑维修方案评价信息的

多源异构特性!即信息的来源除了设备状况或维修条件外!还有不同专家(维修条件(设备的历史维修方案

及维修效果等'同时!评价信息类型既有概率语言(区间数和中智数等模糊信息!又有实数等确定信息!如

果不考虑多种信息类型!有可能导致信息缺失或失真"&##

!不能得到最优的维修方案(为有效地解决以上问

题!文章将构建基于多源异构 =̀fmY方法的大型设备故障维修方案决策模型!在建立主客观指标体系的

同时!将模糊理论与定量数据分析相结合!充分考虑维修方案评价中存在的多源异构信息!并运用 =̀fmY

方法对多个可选的维修方案进行排序!为设备管理者(维修者和使用者的决策提供支持(
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02

(

$.%

$

#

(

$

$E%

2V

$

E

$.%

$

(

$.%

$

3

0

+

02

(

$.%

6

#

(

6

$E%

2V

6

E

$.%

6

(

$.%

6

3) $"%

式中& #

#

$V

&

!V

$

!+!V

6

%

7是(

4

$E% $4

k

&!$!+!6%的权重向量!且V

4

%

%! 4

k

&!$!+!6!

$

6

4

#

&

V

4

#

&)

定义 &$

'$$(

'设(

&

$E% 和(

$

$E% 是 $个概率语言术语集!且 q(

&

$E%

#

q(

$

$E% !则两者之间的距离可以

定义为

2 (

&

$E%!(

$

$E%( ) #
$

q(

&

$E%

.

#

&

E

$.%

&

@

$.%

&

'

E

$.%

$

@

$.%

$

( ) Aq(

&

$E槡 %) $+%

式中& @

$.%

&

和@

$.%

$

分别是语言术语 (

$.%

&

和 (

$.%

$

的下标(

?>大型设备维修方案评价模型

?(=>维修方案指标体系

参考文献"&!

*

&##!同时考虑专家意见!重点从设备使用情况(维修情况(维修效果(维修团队的技术

水平和维修设备条件 /个方面构建钢铁企业大型设备检修方案评价指标体系!并由此设计了故障特征(维

修效果(维修技术(维修情况和维修设备 /个准则!同时!将每个准则细化为指标!每个指标都在一定程度

上对维修方案的评价结果产生影响(钢铁企业大型设备维修方案评价指标体系具体如表 & 所示(由于所构

建的维修方案评价指标体系信息来源渠道多样!导致其指标值相对复杂!有实数(区间数(语言标签和概率

语言等多种形式(

表 &'维修方案评价指标体系

准则 指标 定义 指标类型

故障特征9

&

故障严重适合方案程度 0

&&

设备故障严重情况适合应用该维修方案的程度 效益型

故障紧急适合方案程度 0

&$

设备故障紧急情况适合应用该维修方案的程度 效益型

故障经济损失适合方案程度 0

&!

故障造成经济损失大小适合应用该维修方案的程度 效益型

维修情况9

$

维修方案复杂程度 0

$&

维修方案越复杂!风险越高 成本型

维修成本 0

$$

维修费用 成本型

&年完好率 0

$!

维修后 &年内设备完好的概率 效益型

故障维修时间 0

$#

故障维修所花费的时间 成本型

维修对设备的损害 0

$/

维修造成的设备损害大小 成本型

维修效果9

!

修复的可能性 0

!&

该维修方案修复设备的可能性 效益型

引发其他故障的严重程度 0

!$

维修引发其他故障的严重程度 成本型

不良影响的严重程度 0

!!

维修造成不良影响的严重程度 成本型

故障复发的概率 0

!#

维修后故障复发的概率 成本型

维修影响生产时间 0

!/

设备修复造成生产线不能正常生产的时间 成本型

维修效果评分 0

!"

维修后设备的性能状态 效益型

功能修复程度 0

!+

维修恢复设备功能的程度 成本型

维修技术9

#

技术水平 0

#&

维修团队的技术力量 效益型

协作能力 0

#$

维修团队的协作能力 效益型

检修资源 0

#!

该维修方案可获得的资源 效益型

熟练程度 0

##

对该维修方案的熟练程度 效益型

维修设备9

/

维修设备先进程度 0

/&

维修设备的性能 效益型

配套设施完备度 0

/$

维修配套设施的配套设施完备度 效益型

测试技术 0

/!

测试与检测技术的完善程度 效益型

维护设施完善度 0

/#

维修设施的完善度 效益型

?(?>计算准则权重

应用最优最劣方法$ODJE

*

P-IJEHDEL-,! OPH% 计算准则权重的步骤如下&

步骤 &&确定准则集 9

&

!9

$

!+!9

6

{ } )

!%&
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步骤 $&从准则集 9

&

!9

$

!+!9

6

{ } 中选出最重要的$最好的%准则!记为 9

O

' 选出最不重要的$最差

的%准则!记为9

P

)

步骤 !&用 &c6之间的整数表示最重要的准则相对其他准则的重要程度$& 同等重要!6 相对极度重

要%!构建比较向量)

O

#

0

O&

!0

O$

!+!0

O6

( ) !其中 0

O-

表示最重要的准则9

O

相对其他准则9

-

的重要性!如

0

OO

#

&)

步骤 #&用 &c6之间的整数表示其他准则相对最不重要准则的重要程度$& 同等重要!6 相对极度重

要%!构建比较向量 )

P

#

0

&P

!0

$P

!+!0

6P

( ) !其中 0

-P

表示其他准则 9

-

相对最不重要准则 9

P

的重要程

度!如 0

PP

#

&)

步骤 /&计算最优准则权重 V

!

&

!V

!

$

!+!V

!

6

( ) )

对于准则9

O

(9

P

和9

-

!其最优权重应同时满足V

O

AV

-

#

0

O-

和V

-

AV

P

#

0

-P

)为满足这 $个条件!差异绝

对值
V

O

V

-

'

0

O-

和
V

-

V

P

'

0

-P

的最大值对于所有的-要最小化(同时为确保权重非负!且权重之和总等于

&!可应用式$0%求解(

K.4 KFe

-

V

O

V

-

'

0

O-{ !

V

-

V

P

'

0

-P } )

J(E(

$

-

V

-

#

&'

V

-

%

%!R-IFGG-) $0%

式$0%可转换为线性规划问题&

K.4

3

<

J(E(

V

O

'

0

O-

V

-

& 3

<

!R-IFGG-'

V

-

'

0

-P

V

P

& 3

<

!R-IFGG-'

$

-

V

-

#

&'

V

-

%

%!R-IFGG-) $6%

式$6 % 即为线性规划问题! 有唯一解(解式 $ 0 % 所表示的线性规划! 可得到最优权重

V

!

&

!V

!

$

!+!V

!

6

( ) 和
3

<

!

!其中
3

<

!是一致性比率!其值越接近 %!越一致)由此即可计算得到故障特征9

&

!

维修情况9

$

!维修效果9

!

!维修技术9

#

和维修设备9

/

等准则的权重向量 V

!

&

!V

!

$

!V

!

!

!V

!

#

!V

!

/

( ) )

?(@>获得评价矩阵

钢铁企业大型设备故障维修方案的评价信息涉及故障维修历史案例(维修工程师(设备操作维护人员

等不同信息来源!评价信息值可能是实数(区间数(语言标签和概率语言等!如 &年完好率和故障复发率等

指标的评价值是实数'维修成本(维修时间和维修效果评分等指标的评价值是区间数'故障维修对设备的

损害(团队能力(维修技术水平(熟练程度(检修资源(完善水平(先进设备(测试技术和维护设施完善度用

语言标签来评价'故障严重程度(故障紧急程度(故障经济损失程度(维修方案的复杂性(修复的可能性(引

发其他故障的严重程度(不良影响的严重程度和功能修复程度等指标的评价值是概率语言(由于信息的不

确定性!设备操作人员提供的语言标签可以转化为中智数(因此!构建维修方案评价指标体系评价矩阵*

#

@

4-

( )
:

X

6

!其包括实数(区间数(中智数和概率语言值等类型的信息! @

4-

为第4年第-个指标的实际值(

$(!(&'获得实数

大型设备修复率和故障复发概率等指标评价值主要依据该企业同类设备以往的维修案例情况统计得

到(其中 &年完好率是指设备经维修后!&年内保持完好且正常运行的设备相对于所有接受该维修方案的

设备的百分比!而复发概率是指设备重复发生同样故障的台数与应用该维修方案修复的设备台数的比率(

可见!大型设备修复率和故障复发概率是将比率数据作为评价值!而比率是根据钢铁企业设备管理系统历

#%&
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史记录计算的!每种维修方案对应的只有一个数据!不需要进行集结!由此可得到评价矩阵*

#

@

4-

( )
:

X

6

中

@

$!

和@

!#

的值!分别用 0

$!

和 0

!#

的值代替(

$(!($'获得区间数

根据钢铁企业设备维修的档案资料!对维修成本(维修时间(维修效果等指标进行评价(这些数据每次

维修都不一样!不是准确数据!但通常在某个区间范围内!可用区间数表示!同时也可以利用区间算术平均

算子式$$%和式$!%对这些区间评价信息进行集结!由此可得到评价矩阵*

#

@

4-

( )
:

X

6

中@

$$

!@

$#

!@

!/

和@

!"

的

值!分别用 0

$$

!0

$#

!0

!/

和 0

!"

的值代替(

$(!(!'计算中智数

通常!设备操作使用人员对维修效果的感知和评价是最现实(最客观的(因此!由操作过维修设备的操

作员对维修方案中设备的损害(维修技术水平(检修资源(维修设备先进程度(熟练程度(团队能力(检测技

术(完善水平和维护设施完善度等指标进行评价!可有效地提高评价的客观性和准确性(设备操作使用人

员在评价设备维修情况时!通常将评价信息转化为具有谬误程度(不确定程度和真实程度的中智数(

假设'

#

5

4

+4

#'

"!+!"{ } 是由 6位设备使用人员决定的有限的离散语言标签集(构建一个语义分析

系统!在这个系统中令"

#

!!5

4

代表一个可能的语言学术语(具体的语言标签集可能是'

k

25

*

!

k

QDIT̂ F,!

5

*

$

k

^F,! 5

*

&

k

JG.NLEGT̂ F,! 5

%

k

-5! 5

&

k

JG.NLEGTN--,! 5

$

k

N--,! 5

!

k

QDITN--,3(利用Y语言进行情感分析

计算得到表 $中的语义值!根据不同的情感词!将语言变量分配为积极的(中立的和消极的值作为中智数!

积极的值是;!中立的值是D!消极的值是>!积极的值的平均值是;!消极值的绝对值的平均值是>值(如

果5

%

存在!D值是 &!如果 5

%

不存在!则为 %(例如!假设一个语言集 '

#

5

'

&

!5

%

!5

&

!5

$

!5

!

{ } ! 则中智数为

5

&

,

5

$

,

5

!

!

!5

%

! 5

'

&[ ] )然后!利用式$/%所示的单值中智加权平均算子对中智数进行集结!其中!

!

#

!

&

!

!

$

!+!

!

E

( ) 7是与这些指标对应的权重向量(由此可得到评价矩阵 *

#

@

4-

( )
:

X

6

中 @

$/

!@

#&

!@

#$

!@

#!

!@

##

!

@

/&

!@

/$

!@

/!

和@

/#

的值!分别用 0

$/

!0

#&

!0

#$

!0

#!

!0

##

!0

/&

!0

/$

!0

/!

和 0

/#

的值代替(

表 $'情感值

评价 非常差 差 稍差 一般 稍好 好 非常好

情感度 *

%(6/# "

*

%(+/% %

*

%(&%" & %(%%% % %(&%" & %(+/% % %(6/# "

$(!(#'获得概率语言值

大型设备的故障严重程度(故障紧急程度(故障经济损失程度(维修复杂性(修复可能性(引发其他故

障的严重程度(功能修复程度和不良影响的严重程度等维修方案指标评价值!是设备管理人员和维修人员

根据特定情况评价给出的概率语言值(根据概率语言术语集的定义!参与评审的专家可能会用 '

#

5

%

#

QDITG-\! 5

&

#

G-\! 5

$

{ #

KD,.SKG-\! 5

!

#

KD,.SK! 5

#

#

KD,.SKL.NL! 5

/

#

L.NL!5

"

#

QDITL.NL} 语言
术语集来对指标进行评价!然后使用概率语言加权平均算子式$"%进行集结!因此!可得到评价矩阵 *

#

@

4-

( )
:

X

6

中@

&&

!@

&$

!@

&!

!@

$&

!@

!&

!@

!$

!@

!!

和@

!+

的值!分别用 0

&&

!0

&$

!0

&!

!0

$&

!0

!&

!0

!$

!0

!!

和 0

!+

等概率语言值代替(

?(A>计算指标权重

利用主客观相结合的原则来计算指标权重!首先计算大型设备维修指标的熵权!然后将维修指标的熵

权与OPH计算得到的准则权重结合!计算得到综合指标权重(

$(#(&'计算数值型指标的熵权

用式$&%%将评价矩阵 *标准化!并将标准化矩阵正规化处理!得到正规化评价矩阵!记为 *

#

M

4-

( )
:

X

6

)

M

4-

#

@

4-

'

@

K.4

-

@

KFe

-

'

@

K.4

-

!如果-为效益型指标'

@

KFe

-

'

@

4-

@

KFe

-

'

@

K.4

-

!如果-为成本型指标)













$&%%

/%&
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利用正规化数据所形成的矩阵!在有:个评价指标!6个被评价对象的评估问题$:!6%问题中求相关

指标的熵权!其公式为

O

4-

#

$&

'

W

4

%A

$

:

4

#

&

$&

'

W

4

%'

W

4

#'

.

$

6

-

#

&

E

4-

G4 E

4-

!.

#

&AG4 6!

$

:

4

#

&

O

4

#

&) $&&%

式中& E

4-

[ ]
:

X

6

#

M

4-

A

$

:

4

#

&

M

4-

[ ]
:

X

6

!因此!可以算出熵权O

$!

和O

!#

)

$(#($'计算区间值指标的熵权

首先用式$&$%对区间数进行标准化!得到标准化的区间值(

+

4-

#

1

4-

A

$

K

-

!K

4-

A

$

1

-

[ ] !效益型'

$1

4-

%<A

$

$K

-

%<!$K

4-

%<A

$

$1

-

%<[ ] !其中$1

4-

%<

#

KFe1

4-

'

1

4-

,

K.4 1

4-

!成本型)

{ $&$%

然后区间值指标的熵权计算如下&

/

-

#

'

$

'

&

G4 :

$

:

4

#

&

G

4-

G4 G

4-

%

,

$&

'

'

%$

'

&

G4 :

$

:

4

#

&

(

4-

G4 (

4-

%'

O

4-

#

&

'

/

-

$

6

-

#

&

$&

'

/

-

%

) $&!%

式中&G

4-

#

&

$

$1

4-

,

K

4-

%

$

:

4

#

&

&

$

$1

4-

,

K

4-

%

'(

4-

#

&

'

$K

4-

'

1

4-

%

:

'

$

:

4

#

&

$K

4-

'

1

4-

%

'

'

为区间数的中位数与决策者的不确定之间的平衡系

数!且 % $

'

$&)在本文中!取
'

#

%)/!可以计算出熵权O

$$

!O

$#

!O

$/

!O

!/

和O

!"

)

$(#(!'计算中智数指标的熵权

中智数的标准化公式如下&

@

4-

#

;

4-

!D

4-

!>

4-

!如果-为效益型指标'

&

'

;

4-

!&

'

D

4-

!&

'

>

4-

!如果-为成本型指标)

{ $&#%

式中& ;

4-

为积极的值' D

4-

为中立的值' >

4-

为消极的值(

根据文献"$!#!单值中智集%的中智熵为

O$%%

#

&

'

&

6

$

Q

4

#

$

;

%

$Q

4

%

,

>

%

$Q

4

%[ ]
3

D

%

$Q

4

%

'

D

%

*

$Q

4

% ) $&/%

式中& %

* 为%的补集)

对于评价矩阵*

#

"@

4-

#

:

X

6

中的任意元素@

4-

#

$;

4-

!D

4-

!>

4-

%!其熵可由式$&/%计算得出!即

O$@

4-

%

#

&

'

$;

4-

,

>

4-

%-+D

4-

'

D

3

4-

+) $&"%

式中&D

3

4-

#

&

'

D

4-

)

则属性9

-

的熵为O

-

#

&

:

$

:

4

#

&

O$@

4-

%!则9

-

的权重可以由式$&+%计算得出&

$

-

#

&

'

O

-

( ) A

$

6

-

&

'

O

-

( ) ) $&+%

$(#(#'计算概率语言的熵权

将评价矩阵进一步规范化!当属性中有效益型和成本型时!可以将成本型转化为效益型!方法如下&

(

4-

$E%

#

(

4-

$E%!效益型'

(

4-

$E%[ ] *

!成本型)

{ $&0%

式中& (

4-

$E%[ ] * 为(

4-

$E% 的补集! (

4-

$E%[ ] *

#

4DN$(

4-

$.%

%$E

$.%

4-

% +.

#

&!$!+!q(

4-

$E%}{ !效益型的值由

"%&
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定义 &%得到(

计算指标的熵!第-个指标的熵值可以通过式$&6%计算得到(

G

-

#'

&

G4 :

$

:

4

#

&

(

4-

$E%( ) G4 (

4-

$E%( ) ) $&6%

式中& (

4-

$E%

#

$

q

)

(

4-

$E%

.

#

&

@

$.%

E

$.%

Aq

)

(

4-

$E%)

则指标熵权的计算公式为

O

4-

#

&

'

G

-

6

'

$

6

-

#

&

G

-

) $$%%

$(#(/'计算维修方案指标的综合权重

根据 $($节中OPH方法和上述步骤求出主观准则权重V

!

4

和指标熵权O

4-

!将主观准则权重分配到指

标!得到综合指标权重!具体方法如式$$&%所示(

V

4-

#

V

!

4

O

4-

) $$&%

?(B>维修方案排序

假设某大型设备故障维修方案评价涉及.个专家W

.

$.

k

&!$!+!C%!存在 6个维修方案T

k

2Q

&

!Q

$

!+!Q

6

3!

则实质上是一个多准则群决策问题!记为
"

k

W

&

!W

$

!+!W

.

{ })本节将应用多准则群决策 =̀fmY方法来解决大型

设备故障维修方案的评价选择问题(由于维修方案的评价存在实数(区间数(中智数(概率语言术语集等异构信

息!故障维修准则集+

#

$9

&

!9

$

!9

!

!9

#

!9

/

%的评价信息可分为 #个子集,

4

4

#

&!$!!!#( ) !,

4

表示评价信息是

实数(区间数(中智数和概率语言的准则集(异构信息多准则群决策 =̀fmY方法求解步骤如下所示(

步骤 &#根据式$&%%(式 $&$% (式$&#%和式$&+%计算得到标准化评价矩阵(

步骤 $#根据式$$&%和式$$$%确定正理想解$;=U%和负理想解$9=U%(

U

,

4

#

W

,

4

#

KFe2W

4-

+-

#

&!+!63!.RI

4

#

,

^

&

-IW

,

4

#

K.42W

4-

+-

#

&!+!63!.RI

4

#

,

3

&

'

1

,

4

!K

,

4

[ ] #

KFe21

4-

!K

4-

+-

#

&!$!+!63! .RI

4

#

,

^

$

' -I 1

,

4

!K

,

4

[ ] #

K.421

4-

!K

4-

+-

#

&!$!+!63! .RI

4

#

,

3

$

'

;

,

4

!D

,

4

!>

,

4

[ ] #

KFe;

4-

!K.4D

4-

!K.4>

4-

[ ] ! .RI

4

#

,

^

!

' -I ;

,

4

!D

,

4

!>

,

4

[ ] #

K.4;

4-

!KFeD

4-

!KFe>

4-

[ ] ! .RI

4

#

,

3

!

'

(

4

$E%

,

#

KFe(

4-

$E%{ +-

#

&!$!+!q(

4-

$E%} ! .RI

4

#

,

^

#

' -I(

4

$E%

,

#

KFe (

4-

$E%( ) B

+-

#

&!$!+!q(

4-

$E%{ } !

.RI

4

#

,

3

#

)















$$$%

U

'

4

#

W

'

4

#

K.42W

4-

+-

#

&!+!63! .RI

4

#

,

^

&

-IW

'

4

#

KFe2W

4-

+-

#

&!+!63! .RI

4

#

,

3

&

'

1

'

4

!K

'

4

[ ] #

K.421

4-

!K

4-

+-

#

&!$!+!63! .RI

4

#

,

^

$

' -I 1

'

4

!K

'

4

[ ] #

KFe21

4-

!K

4-

+-

#

&!$!+!63! .RI

4

#

,

3

$

'

;

'

4

!D

'

4

!>

'

4

[ ] #

K.4;

4-

!KFeD

4-

!KFe>

4-

[ ] ! .RI

4

#

,

^

!

' -I ;

'

4

!D

'

4

!>

'

4

[ ] #

KFe;

4-

!K.4D

4-

!K.4>

4-

[ ] ! .RI

4

#

,

3

!

'

(

4

$E%

'

#

K.4 (

4-

$E%{ +-

#

&!$!+!q(

4-

$E%} ! .RI

4

#

,

^

#

' -I(

4

$E%

'

#

K.4 (

4-

$E%( ) B

+-

#

&!$!+!q(

4-

$E%{ } !

.RI

4

#

,

3

#

)















$$!%

式中& ,

^

4

$4

#

&!$!!!#% 为效益型准则集' ,

3

4

$4

#

&!$!!!#% 为成本型准则集(

步骤 !#计算 =

4

!&

4

和J

4

的值"&/#

(

=

4

#

$

6

-

#

&

V

-

2$@

,

4

!@

4-

%

2$@

,

4

!@

'

4

%

'

&

4

#

KFe

V

-

2$@

,

4

!@

4-

%

2$@

,

4

!@

'

4

%

( ) '

+%&
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J

4

#

4

=

4

'

K.4=

4

KFe=

4

'

K.4=

4

,

$&

'

4

%

&

4

'

K.4&

4

KFe&

4

'

K.4&

4

) $$#%

式中& =

4

为群效用值'&

4

为个人后悔值'J

4

为折中排序指标'

4

为决策机制系数!

4#

"%!&#!

44

%)/表示

依据最大化群效用的决策机制进行决策!

45

%)/表示依据最小化个体遗憾的决策机制进行决策!

4

#

%)/

表示依据决策者经协商达成共识的决策机制进行决策"&#!$##

(

步骤 ##J

4

按升序排序!记为9

$&%

!+! 9

$4%

!+!9

$:%

(如果9

$&%满足评价准则M

&

和M

$

!则9

$&%就是最优

方案! J

4

值最小(

M

&

& J 9

$$%

'

J$9

$&%

%[ ]
%

&A$6

'

&%'

M

$

&根据 =

4

!&

4

和J

4

的排序可知!9

$&%的值最小(

@>实例分析

某钢铁企业从设备管理专家和维修专家中抽调 !人W

4

$4

#

&!$!!% 组成了维修评估专家团队!为宽厚

板轧制生产线大型设备$记为)AC&*%进行故障诊断!设备情况具体如表 ! 所示(根据设备的故障情况(故

障维修情况(同类设备故障维修效果(维修团队技术水平和维修设备条件等!对故障部件在线维修(故障部

件返厂维修和故障部件报废$新部件替换%!种可能的维修方案$记为Q

&

!Q

$

和Q

!

%!利用提出的评价模型!

按适合设备维修的程度进行排序!从而得到最适合设备 AC&的故障维修方案!并进行灵敏度分析!以验证

评价模型的有效性和可靠性(

表 !'设备故障情况

设备编号 使用年限 故障经济损失1百万元 故障紧急程度 故障严重度

AC& 0 $(/!z%(6 中 中

@(=>维修方案排序

!(&(&'计算准则权重

依据相关定义和说明!维修方案的 / 个评价准则分别用9

&

c9

/

表示(根据专家团队分析判断!确定故

障特征9

&

是所有准则中最重要的准则!而维修设备 9

/

是最不重要的准则(根据 $($ 节所介绍的 OPH方

法!可计算得到最重要的准则相对于所有准则的比较向量!以及最不重要的准则相对于所有准则的比较向

量!分别如表 #和表 /所示(其中表 #表示最重要的准则相对于其他准则的偏好程度!表 / 则表示其他准

则相对于最不重要的准则的偏好程度(

表 #'最重要准则的比较向量

准则 9

&

9

$

9

!

9

#

9

/

最重要准则9

&

& $ ! # /

表 /'最不重要准则的比较向量

准则 9

&

9

$

9

!

9

#

9

/

最不重要准则9

/

/ # ! $ &

根据式$0%与式$6%!即可计算得到准则的权重向量#

!

#

%)#!0!%)$&6!%)&#"!%)&%6!%)%00( ) )

!(&($'计算并规范化评价矩阵

首先!根据 $(!节所介绍的方法获得实数(区间数(中智数以及概率语言等信息类型的评价信息'然

后!对评价信息进行集结!并由此得到 !个潜在维修方案的综合评价值!具体详见表 "和表 +(最后!将其与

规范化的评价信息融合得到综合评价矩阵!具体如表 0所示(

表 "'对维修方案定量指标的评价值

指标
维修方案

Q

&

Q

$

Q

!

0

$$

"$+!+&# "$#!(#$!!&$(#/# "&%6(!!!&/!(60#

0

$!

%(6#! %(6"6 %(6"/

0

$#

"/&!&!&# "&++(&!!&%(6# "&$%(+!$!6(&#

0

$/

i%("+% &!%!%x i%(!&% &!%!%x i%(#%% !!%!%x

0

!#

%(%/& %(%+ %(%/$

0%&
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续表

指标
维修方案

Q

&

Q

$

Q

!

0

!/

"&$(0!&0($# "$$(0"!!!(#0# "&#(&&!$%(6/#

0

!"

"+$(6!6%(&# "#6(%!"0(&# ""%(6!0/(&#

0

#&

i%(+"% &!%!%x i%("+% &!%!%x i%(0%6 6!%!%x

0

#$

i%(+#% &!%!%x i%(0%6 0!%!%x i%(0%% &!%!%x

0

#!

i%(+"6 0!%!%x i%(++& 6!%!%x i%("0% &!%!%x

0

##

i%(+6% &!%!%x i%("/% $!%!%x i%(0%6 0!%!%x

0

/&

i%(0%% &!%!%x i%(0%& %!%!%x i%(0/6 0!%!%x

0

/$

i%(+&$ 6!%!%x i%(+%# %!%!%x i%(+0/ %!%!%x

0

/!

i%(0%" 6!%!%x i%(+"/ %!%!%x i%(+6% &!%!%x

0

/#

i%(+$% &!%!%x i%(+#/ &!%!%x i%(+/$ 6!%!%x

表 +'专家对维修方案定性指标的评价值

指标 专家
维修方案

Q

&

Q

$

Q

!

0

&&

W

&

25

!

$%(!%!5

#

$%(!%!5

/

$%(#%3 25

%

$%($%!5

&

$%(#%!5

$

$%(#%3 25

!

$%(#%!5

#

$%(/%3

W

$

25

#

$%(#%!5

/

$%($% 25

&

$%("%!5

$

$%(!%3 25

#

$%($%!5

/

$%(!%3

W

!

25

#

$%("%!5

/

$%($% 25

&

$%("%! 5

$

$%($%3 25

!

$%(!%!5

#

$%(/%!5

/

$%($%3

0

&$

W

&

25

!

$%($%!5

#

$%(!%!5

/

$%(/%3 25

&

$%($%!5

$

$%(/%!5

!

$%($% 25

#

$%(#%!5

/

$%(/%

W

$

25

#

$%(!%!5

/$

%(/%3 25

$

$%(/%!5

!

$%($%3 25

#

$%(!%!5

/

$%(#%!5

"

$%($%3

W

!

25

#

$%(!%!5

/

$%(/%!5

"

$%($%3 25

&

$%(!%!5

$

$%(/%3 25

/

$%(#%!5

"

$%($%3

0

&!

W

&

25

!

$%($%!5

#

$%(#%!5

/

$%($%3 25

$

$%(/%!5

!

$%($%!5

#

$%(&%3 25

#

$%($%!5

/

$%(#%!5

"

$%($%3

W

$

25

!

$%(!%!5

#

$%(!%!5

/

$%(#%3 25

$

$%(!%!5

!

$%(/%3 25

#

$%(!%!5

/

$%(+%3

W

!

25

#

$%(/%!5

/

$%(#%3 25

!

$%(/%!5

#

$%($%3 25

/

$%(#%!5

"

$%($%3

0

$&

W

&

25

#

$%(!%!5

/

$%($%3 25

$

$%(/%!5

!

$%(/%3 25

!

$%(#%!5

#

$%("%3

W

$

25

#

$%(+%!5

/

$%(!%3 2J

$

$%(#%!5

!

$%(!%3 25

!

$%($%!5

#

$%(/%!5

/

$%(!%3

W

!

25

#

$%("%!5

/

$%(!%3 25

$

$%($%!5

!

$%("%3 25

!

$%(#%!5

#

$%(/%3

0

!&

W

&

2J

#

$%(!%!J

/

$%(+%3 25

#

$%($%!5

/

$%(0%3 25

#

$%(/%!5

/

$%(!%3

W

$

25

#

$%(#%!5

/

$%("% 25

#

$%(#%!5

/

$%("% 25

!

$%($%!5

#

$%(/%!5

/

$%(!%3

W

!

25

#

$%(!%!5

/

$%("%!5

"

$%(&%3 25

#

$%(!%!5

/

$%(/%!5

"

$%($%3 25

#

$%(!%!5

/

$%("%3

0

!$

W

&

25

!

$%("%!5

#

$%($%3 25

#

$%(/%!5

/

$%(/%3 25

!

$%(/%!5

#

$%(!%3

W

$

25

$

$%(!%!5

!

$%(/%!5

#

$%($%3 25

#

$%(#%!5

/

$%(#%!5

"

$%($%3 25

!

$%(!%!5

#

$%(/%!5

/

$%($%3

W

!

25

$

$%(!%!5

!

$%(#%!5

#

$%(!%3 25

#

$%($%!5

/

$%(0%3 25

#

$%("%!5

/

$%(!%3

0

!!

W

&

25

!

$%("%!5

#

$%(#%3 25

#

$%("%!5

/

$%($%3 25

!

$%("%!5

#

$%(!%3

D

$

25

$

$%($%!5

!

$%(/%!5

#

$%(!%3 25

!

$%(#%!5

#

$%(#%!5

/

$%($%3 25

!

$%(!%!5

#

$%(/%!5

/

$%($%3

W

!

25

$

$%(#%!5

!

$%(#%!5

#

$%($%3 25

#

$%(#%!5

/

$%($%3 25

!

$%(#%!5

#

$%("%3

0

!+

W

&

25

!

$%("%!5

#

$%(#%3 2J

#

$%(/%!5

/

$%($%3 25

!

$%("%!5

#

$%(!%3

W

$

25

$

$%($%!5

!

$%(/%3 25

!

$%(#%!5

#

$%(#%3 25

!

$%(!%!5

#

$%(/%3

W

!

25

$

$%(#%!5

!

$%(#%3 25

#

$%(#%!5

/

$%(!%3 25

!

$%(#%!5

#

$%("%3

表 0'规范化的群决策评价矩阵

指标
维修方案

Q

&

Q

$

Q

!

0

&&

25

$(&0

!5

&(!0

!5

%("+

3 25

%(#+

! 5

%(/$

! 5

%($+

3 25

&($+

!5

$(#&

!5

%(!!

3

0

&$

25

&(&&

!5

$($+

!5

&($!

3 2 5

%("0

! 5

&(%+

! 5

%($$

3 2 5

$(&#

! 5

$(!!

! 5

%(#"

3

0

&!

25

&(!

!5

&(0

!5

&(%0

3 25

&(&&

! 5

&(%$

! 5

%(&+

3 2 5

&(0!

! 5

$("0

! 5

%(/

3

0

$&

25

&($+

!5

%(!/

!5

%

3 25

&(+"

! 5

&("0

! 5

%

3 2 5

&(%#

! 5

&(&&

! 5

%(&

3

0

$$

"%(++" +!%(6&% +# "%!%($$% !# "%(/%/ "!%("#0 %#

0

$!

% & %(00

0

$#

"%(/0$ &!%(0!$ 6# "%!%(#!$ %# "%($!! %!%("%0 /#

6%&
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续表

指标
维修方案

Q

&

Q

$

Q

!

0

$/

i%(""$ &!%!%x i%(!%$ +!%!%x i%(#%& /!%!%x

0

!&

2J

&(!!

!J

!(&+

!J

%($

3 25

&($

!5

!(&+

!5

%(#

3 25

&(#+

!5

$(#$

!5

%(/

3

0

!$

2J

&(//

!J

&(%+

!J

%(!!

3 25

%(+!

!5

%(/+

!5

%

3 25

&(!"

!5

%(+

!5

%(%+

3

0

!!

2J

&(#

!J

&(&+

!J

%(!!

3 25

&(!/

!5

%(#!

!5

%(%+

3 25

&(!"

!5

%(6"

!5

%(%+

3

0

!#

& % %(!+/

0

!/

"%(#/" #!%("&+ +# "%!%(!&+ $# "%(!+# !!%(/+0 "#

0

!"

"%(0&6 $!&# "%(/#! /!%(+// "# "%("00 "!%(6#/ !#

0

!+

2J

&("/

!J

&(#0

!J

%

3 25

&(!/

!5

%(/+

!5

%

3 25

&(#!

!5

&(%/

!5

%

3

0

#&

i%(+/6 &!%!%x i%(""/ "!%!%x i%(0&& $!%!%x

0

#$

i%(+!6 +!%!%x i%(0&$ 6!%!%x i%(+66 /!%!%x

0

#!

i%(++% "!%!%x i%(++$ +!%!%x i%("+0 #!%!%x

0

##

i%(+0/ &!%!%x i%("#" 6!%!%x i%(0&! #!%!%x

0

/&

i%(+6& #!%!%x i%(+0/ &!%!%x i%(0"$ "!%!%x

0

/$

i%(+&! !!%!%x i%(+%! /!%!%x i%(+0# 0!%!%x

0

/!

i%(0%+ $!%!%x i%(+"# 0!%!%x i%(+06 +!%!%x

0

/#

i%(+&6 #!%!%x i%(+## $!%!%x i%(+/! !!%!%x

!(&(!'计算指标权重

根据 $(#节介绍的方法!确定维修方案各指标的熵权!结合计算的主观准则权重!可得到各指标的综

合权重!计算结果见表 6(

表 6'准则与指标权重

准则 权重 指标 权重

9

&

%(#!0

0

&&

%($"$ "

0

&$

%(!+/ +

0

&!

%(!"& +

9

$

%($&6

0

$&

%(!%% &

0

$$

%(%#/ /

0

$!

%(#&0 "

0

$#

%(%$! #

0

$/

%($&$ #

9

!

%(&#"

0

!&

%(/#$ 0

0

!$

%(%0! /

0

!!

%(&%$ 0

0

!#

%(&$0 &

0

!/

%(%%6 /

0

!"

%(%&% /

0

!+

%(&$$ +

9

#

%(&%6

0

#&

%($#" 6

0

#$

%($/6 0

0

#!

%($#/ #

0

##

%($#0 %

9

/

%(%00

0

/&

%($"# "

0

/$

%($!0 0

0

/!

%($/" $

0

/#

%($#% /

!(&(#'计算各维修方案 =

4

!&

4

和J

4

的值并排序

根据第 $(/节中所提到的 =̀fmY方法在异质多准则群决策中的应用!令
4

#

%)/!分别计算 ! 种维修

%&&



第 #期 王华银!等&基于 =̀fmY方法的钢铁企业大型设备维修方案决策模型

方案的 =

4

!&

4

和J

4

值!如表 &%所示(

表 &%'维修方案的 =

4

!&

4

和J

4

值

维修方案 Q

&

Q

$

Q

!

=

4

%(#%0 $ %(0#$ " %($+6 +

&

4

%(6"% % %(%#% % %(%$6 #

J

4

%(#"$ 6 &(%%% % %(&&# &

根据表 &%中的J

4

值!即可得到各潜在维修方案的优先排序为Q

!

4

Q

&

4

Q

$

!可见维修方案Q

!

的J

4

值

最小(根据评价准则M

&

可知& J 9

$$%

'

J$9

$&%

%[ ] #%)00/ 6

4

&A$!满足评价准则M

&

!且维修方案Q

!

满足

=

4

!&

4

排序仍为最优方案!满足评价准 M

$

(因此!维修方案 Q

!

即将故障部件返厂维修是最合适大型设备

AC&的维修方案(

@(?>灵敏度分析

为了有效地分析决策机制系数
4

的不同取值对排序结果的影响!

4

从 %($c%(0取不同值!计算得到对应

的J

4

值和维修方案排序!不同
4

值对所构建的维修方案评价模型排序结果的影响如图 &和表 &&所示(由图 &

和表 &&可知&%c&之间的不同
4

值!评价模型计算得到的排序结果基本相同!意味着评价结果对参数
4

不敏

感!也就是说!尽管维修方案的选择评价涉及决策机制系数
4

值的选取!但
4

值不影响最终排序结果(

在分析了评价模型对决策机制系数值灵敏度的基础上!还应分析模型对区间值指标熵权的灵敏度(假

设决策机制系数
4

#

%)/!对区间值指标的加权参数
'

从 %($c%(0 进行调整!重新计算维修方案的排序结

果!并观察模型对区间值指标熵权的灵敏度如图 $和表 &$所示(由图 $和如表 &$可知&不同的
'

值!得到

的维修方案排序依然一致!说明评价结果对
'

值不敏感!最适合大型设备AC&的维修方案仍然是Q

!

(

图 &'不同
4

值灵敏度分析的柱状图

表 &&'不同
4

值情况下的维修方案排序

不同的

4

值

维修方案J

4

值

Q

&

Q

$

Q

!

排序

4

k

%)$ %)+#% + &)%%% % %)%#/ "

Q

!

4

Q

&

4

Q

$

4

k

%)# %)/// / &)%%% % %)%6& !

Q

!

4

Q

&

4

Q

$

4

k

%)/ %)#"$ 6 &)%%% % %)&&# &

Q

!

4

Q

&

4

Q

$

4

k

%)" %)!+% # &)%%% % %)&!+ %

Q

!

4

Q

&

4

Q

$

4

k

%)0 %)&0/ $ &)%%% % %)&0$ "

Q

!

4

Q

&

4

Q

$

图 $'不同
'

值的灵敏度分析的雷达图

表 &$'不同
'

值情况下的维修方案排序

不同的

'

值

维修方案J

4

值

Q

&

Q

$

Q

!

排序

'

k

%)$ %)#+$ $ %)66% + %)&&& 6

Q

!

4

Q

&

4

Q

$

'

k

%)# %)#"/ # %)66" 6 %)&&! /

Q

!

4

Q

&

4

Q

$

'

k

%)/ %)#"$ 6 &)%%% % %)&&# &

Q

!

4

Q

&

4

Q

$

'

k

%)" %)#/6 % &)%%% % %)&&/ %

Q

!

4

Q

&

4

Q

$

'

k

%)0 %)#/$ 0 &)%%% % %)&&" !

Q

!

4

Q

&

4

Q

$

灵敏度分析结果表明&所构建的模型评价结果对
4

和
'

值不敏感!验证了所构建模型的稳健性(

A>结论

&%所构建的钢铁企业大型设备故障维修指标体系结合了主客观准则!能将模糊信息与定量数据进行

有效地融合!能将实数(区间数(中智数和概率语言等异构信息有效应用于大型设备故障维修方案的评价(

$%采用 =̀fmY方法进行多准则群决策能有效解决维修方案的排序问题!有助于选择最合适的维修方案(

!% 基于多源异构 =̀fmY方法大型设备故障维修方案选择决策模型模拟了钢铁企业实际的维修方案

&&&
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决策情境!用于决策的信息更加全面(准确!能有效地实现维修方案的评价排序!可为维修工程师和设备管

理人员选择维修方案提供辅助决策(
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