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基于分形理论的装备维修质量指标影响度分析 
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摘要：针对以往 AHP 方法的主观性大等不足，从分形的视角出发运用最小二乘回归研究了维修质量的各个因素

指标的影响度，建立了基于分形理论的装备维修质量指标影响度分析模型。构建维修质量影响因素指标体系，并在

对采集样本数据进行标准化处理的基础上求得了各个考察阶段的维修质量分形维；然后运用最小二乘法求解了分形

维与各个因素之间的回归方程，并画出 Pareto 图加以明确。 
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Abstract: For the deficiency of great subjectivity in traditional AHP method, the least squares regression method is 

used to analyze factor index influence degree of maintenance quality from the fractal angle, and establish the analysis 

model of index influence about equipment maintenance quality based on fractal theory. Establish influence factor index 

system of maintenance quality. And the maintenance quality fractal dimensions of every review stage are acquired based on 

the standardized data afterward. Then the regression equation is educed with the least squares method. At last, the Pareto 

picture is drawn. 
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0  引言 

维修质量的影响因素很多，各个因素的影响度

分析对寻找关键影响因素并改进维修质量至关重

要 [1]。胡剑芬站在现代质量管理的角度详细分析了

维修质量的涵义、特征，并构建了 5M1E 指标体系[2]；

马红晖分析了战区直属修理机构装备维修质量管理

中遇到的问题和各个质量影响要素，构建了修理机

构维修质量评估指标体系[3]；刘颖、方志强用 AHP

法确定了维修质量指标参数的影响权重，也即影响

度[1]，但主观性比较强；分形理论是近 30 年中产生

的一个新兴理论，是非线性理论中的一个活跃分支[4]。

分形理论以其独特的视角揭示了自然界和人类社会

各种复杂现象中的规律性、层次性和标度不变性[5]。

石强、方勇深入研究了分形理论在信息处理中的应

用 [6]；杨懿、武昌用分形理论评估了维修机构效能

经验证具有很好的实用性 [7]。笔者针对已有研究中

主观性大等不足，建立了基于分形理论的装备维修

质量指标影响分析模型，从实际考察样本出发，更

加客观地分析各质量指标的影响。 

1  维修质量指标体系构建 

根据对装备维修质量影响因素的分析，通过对

众多的指标进行分析权衡，装备的维修质量影响因

素指标可以分为 5 大类：反映装备总体性能的指标、

反映装备维修成本的指标、反映装备维修过程的指

标、反映装备修后可靠性的指标和反映装备修后配

套性的指标 [8]，每一类又包含有若干个基本指标，

构成了维修质量指标的层次结构体系，如表 1 所示。 

表 1  装备维修质量的指标层次结构 

第一层 第二层 第三层 

装备维修

质量 

Q 

修复装备总体性能 功能恢复率 I1 

维修成本 维修费用 I2 

维修过程 

装配精度合格率 I3 

维修完成工时 I4 

修理工艺完好率 I5 

修后可靠性 
修后试验故障率 I6 

返修率 I7 

修后配套性 
附件、工具齐全率 I8 

维修资料齐全率 I9 

表 1 的指标体系由若干评估指标组成，具有层

次性、多维性和不规则性。为此，应用分形方法可
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从多维角度较准确、客观地描述出维修质量的高低。 

2  模型构建 

2.1  模型框架 

分形方法用分形维数刻画了图形占领空间规模

和整体复杂性的量度，反映维修质量的多维参数指

标所具有的不规则性，从本质上属于这类问题，分

形在对它的处理上有明显的优势。计算分形维数 D

的目的在于多维综合评估维修质量，因为 D 反映了

各指标点在空间的分布状况。 

基于上面分析，笔者先求出各个时期的维修质

量的分形维数，作为维修质量的度量；再运用最小

二乘法求出各个因素样本记录值与对应分形维之间

的回归方程，各个回归系数表示了各个因素指标对

分形维的影响度，也即对维修质量的影响程度，根

据这些系数画出 Pareto 图，模型框架如图 1 所示。 

 

图 1  模型框架 

2.2  分形理论 

维修质量影响因素指标体系中的 N个底层子指

标标准化数据{ }
1
, [1, ]

N

ij j
y i k

=
∈ 可视为 N 维空间中

各个坐标上的点，所有这些点构成 N维欧氏空间
N

E

中的一个子集 NJ ，定义各点 ijy 到原点的距离为欧

氏距离
ijd 。 

考虑以原点为球心，以 r为半径的球，令 

{ }max , ( 1, 2, , ; 1, 2, , )ijR y i k j N= = =⋯ ⋯
任 意

给定一个半径 0r＞ ，则
NE 中 ijd r＜ 的 ( )M r 个点都

位于球内。 

显然
0

lim ( ) , lim ( ) 0
x R x

M r N M r
→ →

= = 。当 r位于某一适

当空间时， ( )M r 随着 r的变化呈现幂函数形式，即

( )
D

M r r∞ ，此时子集 NJ 具有分形的特性，分形维数

为 

ln ( )

ln( )

M r
D

r
=              (1) 

若维修质量较好，则有较多的指标点分布在 N

维空间中离原点较远的地方，即离球心相对较远；

反之，维修质量较差，则有较少的指标点分布在 N

维空间中离原点较远的地方，即离球心相对较近。

也就是说 0r∀ ＞ ，在指定的适当区域中维修质量较

好的 ( )M r 在总体分布中总是小于质量较差的

( )M r ′ ， 则 所 考 察 的 K 个 不 同 阶 段 的 指 标

ln ( ) ln( )M r r− 曲 线 逐 渐 上 升 最 终 逼 近 于

(ln( ) ln ( ))r M R， ，所以较好质量的维修反映的斜率

总是大于较差质量的维修，即分形维数 D D′＞ 。直

观上看，如果底层各子指标数值离原点越远，说明

维修质量越好，可以说分形维数 D 从本质上反映了

维修质量的高低。 

2.3  最小二乘法 

评估维修质量的 9 个指标
1I ，

2I ，
3I ，

4I ，
5I ，

6I ，
7I ，

8I ，
9I 的影响权重分别记为 

1 2 3 4 5 6 7 8 9, , , , , , , ,a a a a a a a a a  

维修质量用分形维表示，与各因素之间的回归关系

记为 

[ ]
[ ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

T

1 2 3 4 5 6 7 8 9

i i i i i i i i i iD I I I I I I I I I

a a a a a a a a a

= ×  

需要说明的是，文中只研究影响关系的线性部

分。把各个考察阶段的因素指标记录值作为样本组

成矩阵 I，影响权重记为向量 A，各个阶段的分形维

组成的向量记为 D，则 

D A= I               (2) 

依据矩阵理论知识 [9]， I为行满秩时， A最小

二乘解为 

T T 1( )A D−= I II            (3) 

I为列满秩时， A最小二乘解为 

T 1 T( )A D−= I I I           (4) 

向量 A归一化，它的各个元素就是最小线性回

归拟合误差情况下的各因素影响度。 

3  实证分析 

3.1  样本收集与标准化 

根据某维修单位近 3 年的维修记录，维修状况

基本符合研究假设的 4 个条件，反映维修质量的各

个指标在各个季度的记录值如表 2 所示。 
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表 2  各个指标在每个考察阶段的记录值 

年份 季度 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 

2008 

1 0.85 4.3 0.91 204 0.95 0.020 0 0.000 4 0.99 0.94 

2 0.93 5.0 0.94 194 0.97 0.040 0 0.005 0 0.98 0.93 

3 0.92 4.9 0.97 187 0.99 0.010 0 0.040 0 1.00 0.89 

4 0.87 3.9 0.89 190 0.98 0.020 0 0.010 0 1.00 0.90 

2009 

1 0.89 4.0 0.96 209 0.95 0.006 0 0.030 0 1.00 0.88 

2 0.79 4.5 0.89 221 0.94 0.002 0 0.000 6 0.97 0.87 

3 0.94 4.6 0.87 222 0.93 0.040 0 0.020 0 0.98 0.97 
4 0.95 3.8 0.89 209 0.92 0.030 0 0.030 0 0.96 0.94 

2010 

1 0.95 5.2 0.96 190 0.96 0.050 0 0.002 1 0.95 0.93 

2 0.91 5.4 0.92 199 0.97 0.070 0 0.040 0 0.98 0.91 

3 0.86 5.2 0.89 195 0.95 0.000 2 0.050 0 0.97 0.90 

4 0.83 4.9 0.96 210 0.93 0.060 0 0.040 0 0.99 1.00 

 

首先，
1
I ，

3
I ，

5
I ，

8
I ，

9
I 为收益型指标，越

大越好；
2I ，

4I ，
6I ，

7I 为成本型指标，越小越好。

把成本型指标统一取倒数转换成收益型指标。再对

这些所有的收益型指标数据用式  (5)
 进行标准化处

理。 

ij j

ij

j

x x
y

S

−
=              (5) 

式中：
ijx 是原始数据，

jx 是未标准化的第 j 个指标

数据的平均值；
jS 是未标准化的第 j个指标数据的

标准差。 

3.2  维修质量的分形维表示 

对这 12 个考察阶段的各个质量指标作双对数图

ln ( ) ln( )M r r− ，并在适当区间用线性回归拟合[10-11]。 

回归方程为  

ln ( ) lnM r D rθ= +           (6) 

式  (6) 中，θ 为参数， D为分形维[11]。 

文中只给出 2008 年 4 个季度的双对数图，如图

2～图 5。 

 

图 2  2008 年 1 季度记录值双对数图

 

图 3  2008 年 2 季度记录值双对数图 

 

图 4  2008 年 3 季度记录值双对数图 

 

图 5  2008 年 4 季度记录值双对数图 
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各个阶段维修质量评估分形维值列为表 3。 

表 3  各季度维修质量的分形维表示 

年份 季度 分形维值 

2008 

1 1.042 0 

2 0.759 6 

3 0.467 8 

4 0.524 8 

2009 

1 0.540 2 

2 0.450 9 

3 0.309 4 

4 0.393 8 

续表 

年份 季度 分形维值 

2010 

1 0.491 6 
2 0.476 9 
3 0.721 2 
4 0.527 9 

3.3  因素指标影响度 

把标准化处理的数据代入 D A= I ，文中共有 12

个样本，9 个指标，则 I为列满秩， T 1 T( )A D−= I I I  

经过矩阵运算，求得 

[ ]T0.0448 0.0615 0.066 3 0.0016 0.0938 0.1571 0.184 7 0.0351 0.1059A= -         (7) 

进行归一化得 [ ]T0.059 7 0.081 9 0.088 3 0.002 1 0.124 9 0.209 2 0.246 0 0.046 8 0.141 0A′ =  

4
I 的影响度是负的，表明在考察期间，维修工

时并不是越小越好，而是与其他因素互相牵制。对

求得的各因素指标影响权重进行归一化，画出维修

质量影响因素 Pareto 图，
4I 的影响度在画图过程中

取绝对值，如图 6 所示。 

 
 

 

图 6  维修质量影响因素指标影响度 Pareto 图 

由图 6 可以看出，
7I ，

6I ，
9I 是对维修质量影

响最大的指标，
4I 的影响度最小。 

4  结论 

文献[1]用 AHP 法确定了维修质量指标参数的

影响权重，也即影响度，带有很强的主观性。而笔

者则提出完全基于客观数据的分析方法不带有任何

主观性，与前者所得出的结果基本一致，实现了从

主观到客观的质的飞跃，且能分析出各个因素的变

化对维修质量是增强还是削弱，为解决维修质量指

标影响度分析提供了新的思路。 
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