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摘暋要:商用飞机机务维修保障能力的评价效率亟须提高。首先,建立商用飞机维修保障系统能力评估指标

体系;然后,介绍主成分分析法的原理,并建立优化决策模型;最后,通过SPSS软件采用主成分分析法对不同

维修保障方案进行评估,以保证飞机的适航完整性。结果表明:主成分分析法消除了主观因素对评价的影响,

得到的评价指标可用于商用飞机维修保障能力的定量评价,评价结果可为各航空公司及维修单位提供借鉴。
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Abstract:Theevaluationefficiencyofcommercialaircraftmaintenanceabilitymustbeurgentlyimproved.First灢
ly,theevaluationindexsystemofcommercialaircraftmaintenancesupportsystemisestablished.Then,the

principleofprincipalcomponentanalysisisintroducedandoptimizationdecisionmodelisbuilt.Atlast,thedif灢
ferentmaintenancesupportschemesareevaluatedbySPSSsoftwaretoensuretheintegrityofairworthinessof
theaircraft.Theresultsshowthatthismethodeliminatestheinfluenceofsubjectivefactorsontheevaluation.
Theobtainedevaluationindexescanbeusedforthequantitativeevaluationofthemaintenanceabilityofcommer灢
cialaircraft.Theevaluationresultscanprovidereferencesforairlinesandmaintenanceorganizations.
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0暋引暋言

商用飞机是重要的空中交通工具,我国的机场

数量和商用飞机数量越来越多,乘客选择需求越来

越大,其安全性经济性得到更多的关注与重视。随

着适航规章的改进、人们对安全性经济性要求的提

高以及航空公司对飞机使用效率需求的提高,飞机

的维修保障能力越高效合理,各方面需求越容易得

到保障。现有的一些维修策略主要涉及到基本的

预防性维修策略(定时维修策略、视情维修策略、主
动维修策略)、事后维修策略、改进性维修策略等方

法。因此,对飞机进行机务维修保障能力的分析评

估,尽可能地提高飞机的持续适航性对航空公司和



乘客都具有重大意义。
主成分分析法(PrincipalComponentAnaly灢

sis,简称PCA)是把较多的指标化为数目较少的综

合指标的一种统计分析方法。通过SPSS软件[1]

进行主成分分析,即采取一种降维的方法,把具有

较高相关性的变量转化成彼此相互独立或不相关

的几个综合因子,具有出色的表征能力,且新变量

之间相互独立。统计表明,主成分分析在在多元统

计分析方面优势明显,可以消除原指标间多重共线

性问题,损失很少信息的前提下,能够反映原始变

量的大部分信息。采用该方法能够抓住研究问题

的主要矛盾,使复杂的研究问题得到简化,提高分

析问题的效率[2灢3]。主成分分析法已经被大量地应

用于概率分析、统计等各个领域[4灢5]。民航业的维

修成本一般占到所有直接运营 成 本 的 11% ~

20%[6]。维修保障系统是商用飞机维修所需的人

力资源、物质资源、环境资源以及管理手段等要素

组成的系统。影响因素很多,这些因素对维修保障

能力的影响大小不一。通过科学合理地计算这些

因素,充分地分析,进一步提高飞机的维修保障能

力,更好地体现出飞机作为重要交通工具的安全

性、经济性、舒适性以及环保性。

郑珂珂等[7]分析了影响航空公司机务维修安

全状况的因素,建立了机务维修安全评估指标体

系;ChenDehuang等[8]借助实时状态监测对飞机

维修决策系统进行了研究;YangZhixian等[9]通过

遗传算法对飞机维修计划进行了优化;崔建国

等[10]通过灰色模糊与层次分析方法得到了飞机维

修保障决策模型;HongSheng等[11灢14]通过一个预

处理模型采用小波包经验模式分解(WP灢EMD)进
行特征提取,使用自组织映射(SOM)来评估系统

零部件性能下降的状况,对系统零部件健康状态进

行了自适应预测分析,强调了合理地通过构建和管

理级联网络来减少大规模级联故障发生的必要性。

所有上述研究缺乏基于PCA的商用飞机机务维修

保障能力评价的相关研究。

本文建立商用飞机维修保障系统能力评估指

标体系,采用主成分分析法,通过SPSS软件对不

同维修保障方案进行评估,建立优化决策模型,结
合算例给出计算流程,计算不同航空公司机务维修

保障能力,分析各航空公司维修保障能力的差异,

以期为各航空公司及单位提供借鉴。

1暋飞机维修保障能力评估指标体系

建立

维修保障能力的属性具有多面性,其评价需要

综合考虑各种因素条件。评价指标体系的建立是

评价的核心问题,对评价目标的实现产生至关重要

的影响。在确立商用飞机维修保障能力评价指标

体系时,主要体现出科学性、系统性、相对独立性等

原则[15],具体指标体系建立流程如图1所示。

图1暋指标体系建立流程

Fig.1暋Establishingtheprocessofindicatorsystem

商用飞机维修保障能力的确定,需要考虑人

员、环境、物资以及管理等条件的影响。在全面考

虑以上影响条件的基础上,遵循商用飞机维修保障

能力评估指标的建立原则,根据商用飞机维修保障

的各项需求,按照相关流程,通过广泛征求专家意

见,结合航空公司已有的飞机飞行维修数据,通过

趋势分析给各个指标进行相应的评定,采用定性定

量相结合方法,人员、管理以及环境因素的评定需

要采用定性的方法,物的评定需要根据具体数据定

量地进行评定。以商用飞机维修保障能力为目标

层,从敬业程度、知识技能、执行标准能力、身体素

质、心理状态、设施配套率、设备完好率、品种达标
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率、维修器材基数达标率、设备工具满编率、保障资

料基数达标率、质量控制机构完善合理性、质量检

验机构完善合理性、机组专责制度完善合理性、检
查制 度 完 善 合 理 15 个 方 面 建 立 评 估 指 标 体

系[7,16],如图2所示。

图2暋商用飞机维修保障能力指标体系

Fig.2暋Commercialaircraftmaintenance

supportindexsystem

2暋主成分分析法

假如评价样本有m 个对象,每个对象有n个

评价指标,通过线性变换将其转化为维数较低的p
个互不相关指标变量,这就是主成分变量。主成分

分析法的具体步骤如下[17灢18]:
(1)选用Z灢Score法对指标数据xij(i=1,2,

…,m;j=1,2,…,n)进行标准化处理。

zij =(xij -x-j)/氁j (1)

式中:xj=1
m暺

m

n=1
xij,氁j = 1

m
(xij -x-j)2 ,可以得

到标准化样本决策矩阵Y=(yij)m暳n。
(2)计 算 所 有 样 本 指 标 的 相 关 矩 阵 R=

(rij)m暳n。

rij = 1
m-1暺

m

i=1
yijyik(i=1,2,…,m;j=1,2,…,n)

(2)
(3)计算相关矩阵R 的特征值毸1曒毸2曒…曒

毸n曒0以及相应的特征向量。

毩j=[毩j1,毩j2,…,毩jn]T (3)
(4)计算相应于特征值的各分量的方差贡

献率:

p= 毸i

暺
n

i=1
毸i

(i=1,2,…,n) (4)

选取符合
暺
p

i=1
毸i

暺
n

j=1
毸j

曒e(e的数值通常为0.85)的

前p个主成分当作低维指标的主成分决策矩阵:Z
=(zij)m暳p=[z1,z2,…,zp]。依据主成分分析的结

果,可以得到主成分指标权重为

uj= 毸j

暺
p

k=1
毸k

(j=1,2,…,p) (5)

从而可以得到构造主成分的加权决策矩阵:

U=(uij)m暳p =[u1z1,u2z2,…,upzp] (6)

3暋优化决策模型的建立

定义1暋对于主成分加权决策U=(uij)m暳p矩

阵的指标属性值,u+
j =max{uij|i=1,2,…,m},u-

j

=min{uij|i=1,2,…,m}(j=1,2,…,p)则称由

A+ =(u+
1 ,u+

2 ,…,u+
p )和A- =(u-

1 ,u-
2 ,…,u-

p )构
造的方案,分别为主成分正理想方案和主成分负理

想方案。

定义2暋称di+ 和di- 分别为Ai(i=1,2,…,

m)对主成分正理想方案和主成分负理想方案的偏

离度。

di+= 暺
p

j=1
uij -u+

j (i=1,2,…,m) (7)

di-= 暺
p

j=1
uij -u-

j (i=1,2,…,m) (8)

根据定义2中的偏离度能够评判出实施方案

是否可行,据此根据计算结果比较得出各具体维修

实施方案的差异性。假设综合主成分指标qi 为方

案Ai 的数学期望排序,则qid+
i 为方案(1-qi)d+

i

距离主成分正理想方案的期望偏离度,(1-qi)d-
i

为方案Ai 距离主成分负理想方案的期望偏离度。

假如使各个方案Ai 或者偏离主成分正理想方案,

或者偏离主成分负理想方案,经过分析对比,就能

够把各个实施方案的差异以及优劣性直观明了地

呈现出来,因此可以建立如下的综合优化模型:
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暋暋 max暋F(q1,q2,…,qm)=max暋{(qid+
i )2+[(1-qi)d-

i ]2}

=max暋 暺
m

i=1
q2

i暺
m

i=1

(uij -u-
j )2+(1-q2

i)暺
p

j=1

(uij -u-
j )[ ]2 (9)

令毠F
毠qi=0,得到

qi=
暺
p

j=1

(uij -u-
j )2

暺
p

j=1

(uij -u+
j )2+暺

p

j=1

(uij -u-
j )2

(10)

根据式(10)能够得到各个方案总体优化决策

排序向量(q1,q2,…,qm),从而能够对方案开展详

细准确的评价。

4暋算暋例

现有6个民用航空公司(分别设为 A1、A2、

A3、A4、A5 和 A6),采用专家咨询法对上述 15个

指标进行预测,这些数值是参考历史相关数据、专

家的经验和意见、分析人员的具体计算后确定的,
结果如表1所示。现通过SPSS软件主成分分析

法[19]对各单位的商用飞机维修保障能力进行评估

(SPSS软件可以通过模块“降维暠实现主成分分

析),分析结果如表2(总方差百分比示意图)所示。
通过SPSS分析、降维、因子分析等步骤,由总

方 差 百 分 比 示 意 图 (表 2) 可 知,

暺
4

i=1
毸( )i 暺

15

j=1
毸( )j =93.2%曒85%,这表明前四个

主成分能够代表最初的15个指标来分析各个民用

航空公司单位的机务维修保障能力水平,因此取前

4项主成分就可以达到决策分析的要求。主成分

分析碎石图如图3所示。

表1暋6个航空公司评价指标预测数值

Table1暋Evaluationindexforecastvalueofsixairlines

航空公司 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15

A1 82.7 78.5 93.4 91.1 77.3 79.1 87.6 80.2 81.2 79.9 84.7 93.3 89.9 87.2 92.6
A2 92.1 69.3 89.9 82.3 91.5 90.6 87.9 82.3 81.5 85.7 83.7 88.9 78.9 83.6 90.1
A3 90.8 80.4 95.0 77.5 82.5 92.5 91.8 93.3 89.9 94.5 69.2 86.9 87.8 69.9 92.1
A4 88.8 83.1 98.1 69.8 66.9 87.6 79.8 77.3 80.2 85.9 89.6 79.6 81.7 83.5 84.2
A5 91.5 89.9 93.8 82.4 75.2 83.5 79.9 85.6 78.3 79.7 77.7 78.9 83.2 82.4 83.1
A6 79.3 81.3 89.5 79.9 71.1 69.2 73.5 68.4 75.9 78.2 79.3 88 71.3 77.0 79.5

表2暋总方差百分比示意图

Table2暋Thetotalvariancepercentagediagram

成分
初始特征值 提取载荷平方和

总计 方差的% 累积% 总计 方差的% 累积%

1 6.837 45.583 45.583 6.837 45.583 45.583

2 3.472 23.147 68.730 3.472 23.147 68.730
3 2.206 14.710 83.439 2.206 14.710 83.439
4 1.467 9.782 93.221 1.467 9.782 93.221

5 1.017 6.779 100.000 1.017 6.779 100.000
6 6.995暳10-16 4.664暳10-16 100.000

7 5.068暳10-16 3.379暳10-15 100.000
8 3.592暳10-16 2.395暳10-15 100.000

9 1.858暳10-16 1.239暳10-15 100.000
10 2.291暳10-17 1.527暳10-16 100.000

11 -7.928暳10-17 -5.285暳10-16 100.000
12 -1.521暳10-16 -1.014暳10-15 100.000

13 -3.148暳10-16 -2.099暳10-15 100.000
14 -3.511暳10-16 -2.340暳10-15 100.000
15 -5.544暳10-16 -3.696暳10-15 100.000
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图3暋主成分分析碎石图

Fig.3暋Principalcomponentanalysisscreeplot

从图3可以看出:前4个主成分特征值较大

(碎石图是按照值征根大小排列的主成分散点图,

纵坐标是特征值,横坐标是成分数)。各个指标的

前5个主成分SPSS软件分析数值如表3所示。

通过SPSS软件分析,得出成分矩阵条形图

(如图4所示),可以直观地观察出各个变量之间的

相关性,有助于各航空公司更科学合理地制定相应

的维修计划。

表3暋各指标成分数值

Table3暋Indexvaluesofeachindicator

评估指标暋暋暋
成分数值

1 2 3 4 5

敬业程度 0.765 -0.197 0.399 -0.154 -0.438

知识技能 -0.324 -0.713 0.038 0.592 -0.185

身体素质 0.054 0.795 0.178 0.540 -0.205

执行标准能力 0.296 -0.766 0.438 0.126 0.343

心理状态 0.658 0.578 -0.150 -0.270 -0.371

设施配套率 0.856 -0.293 0.183 -0.360 -0.138

质量检验机构完善合理性 0.724 -0.056 0.440 0.504 0.159

机组专责制度完善合理性 -0.306 0.320 0.888 -0.070 -0.107

检查制度完善合理性 0.863 0.392 0.214 0.101 0.214

设备完好率 0.958 0.255 0.092 0.040 0.086

质量控制机构完善合理性 0.172 0.887 -0.147 0.135 0.380

保障资料基数达标率 -0.429 0.109 0.760 -0.413 0.235

设备工具满编率 0.830 -0.322 -0.283 -0.273 0.229

维修器材基数达标率 0.936 -0.119 -0.223 0.054 0.241

品种达标率 0.913 -0.217 -0.017 0.213 -0.271

图4暋成分矩阵条形图

Fig.4暋Componentmatrixbarchart

根据成分矩阵(如表3所示),设这4个主成分

分别用y1,y2,y3,y4 表示,15个指标变量分别用

x1,x2,x3,…,x15表示,则4个主成分的线性组合

如式(11)所示。可以看出:第1主成分在设备完好

率、维修器材基数达标率、品种达标率上对应的系

数较大,反映了航空公司器材设备对商用飞机维修

保障能力产生最重要的影响;第2主成分在身体素

质、质量控制机构完善合理性对应的系数较大,刻
画了航空公司的人员及组织机构对商用飞机维修

保障能力的影响;第3主成分中机构专责制度完善

合理性对应较大的系数,反映了航空公司的管理方

面的水平;第4主成分中知识技能起到主要作用,
表明维修人员的知识技能对维修保障能力的好与

差起着较大的作用。
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y1=0.756x1-0.324x2+0.054x3+…+0.939x14+0.913x15

y2=-0.197x1-0.713x2+0.795x3+…+0.119x14-0.217x15

y3=0.399x1-0.038x2+0.178x3+…+0.223x14-0.017x15

y4=-0.154x1-0.592x2+0.54x3+…+0.054x14+0.213x

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï
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(11)

暋暋记ŷ1,ŷ2,ŷ3,ŷ4 分别是航空公司在4个主成

分上的得分,F 表示航空公司维修保障能力的总得

分,即F=0.45583ŷ1+0.23147ŷ2+0.14710暳

ŷ3+0.09782ŷ4,将数据代入式(11)4个主成分的

线性公式,计算出各航空公司在4个主成分的总得

分和相应的名次,如表4所示。

表4暋6个航空公司总得分和名次

Table4暋6airlinestotalscoreandranking

航空公司 排序值 排暋序

A1 0.2331 3

A2 0.2356 2

A3 0.2572 1

A4 0.2220 5

A5 0.2279 4

A6 0.2039 6

暋暋从表4可以看出:A3航空公司排序第一,经分

析发现,该航空公司的设备完好率、维修器材基数

达标率、品种达标率较高。而排名最差的 A6航空

公司在上述几个方面得分较差,影响了自身的排

名。这说明在商用飞机维修保障中,设备完好率、

维修器材基数达标率、品种达标率是相对较为重要

的指标,也是提高各航空公司商用飞机维修保障能

力的重点。各航空公司相关部门在建设管理中,应
对问题作出合理高效的判断,制定切实可行高效率

的实施方案。

5暋结暋论

(1)在确定了维修相关数据后,利用主成分分

析方法,能够比较准确地计算出不同航空公司的维

修保障水平,从而为航空公司提供维修保障评价指

标参考。
(2)以航空公司机务维修保障能力为研究对

象,可以利用主成分分析法找到一个新的评价指

标,在信息损失量很小的情况下,将多个指标综合

成一个新的指标。新指标经过评估后,在确认有效

的前提下,可用于商用飞机维修保障能力的状态

评价。
(3)在今后开展飞机维修保障能力评价研究

时,可以考虑把主成分分析方法与其他方法结合使

用,以进一步提高评价的准确性。
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