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摘　要：针对目前效能评估方法多重视效能指标的静态观测值，对时序状态数据所蕴含的趋势信息关注
较少的缺点，提出基于灰色聚类－粗糙集和集对分析的备件保障效能动态评估方法。针对主客观赋权方法
各自的优缺点，引入依赖度和重要度的概念，建立灰色聚类 －粗糙集组合赋权模型；将指标权重引入集对理
论，提出集对同势、均势和反势的定义，描述备件保障效能的变化规律，构建基于马尔可夫链的集对分析动态

模型。实例分析结果表明，该方法可以有效反映备件保障效能的动态变化特征，为决策者制定备件保障长期

计划提供科学依据。
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　　备件是部队“两成两力”（成建制、成体系形
成作战能力和保障能力）建设的物质基础，对装

备平时、战时保障都有深远影响［１］。在当前武器

装备日益复杂、更新换代速度不断加快、备件价格

急剧攀升的背景下，备件保障工作直接影响着装

备完好率、任务成功性以及寿命周期费用，其重要

性毋庸置疑［２］。

针对备件保障效能评估问题，国内外学者开

展了大量研究，主要分为两类：一是对备件保障效

能评估指标体系构建的研究，如文献［３－４］；二

是采用多种评估方法对备件保障效能进行评估，

如数据包络分析（ＤａｔａＥｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＤＥＡ）方法［５］、层次分析方法［６］、灰色关联分析方

法［７］、集对理论［８］、效用函数方法［９］等，上述方法

在对备件效能指标的观测值进行融合的过程中，

并未利用效能评估过程所包含的趋势信息，属于

静态评估，相应的效能指标只能反映当前的保障

态势，无法描述备件保障水平的发展趋势。而保

障效能趋势能够较为准确地反映一段时间内的备

件保障水平的变化情况，将有助于为决策者制定
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备件保障长期计划提供科学依据。在备件保障效

能评估中引入这一信息，可以提高备件保障效能

评估的合理性。目前，对于备件保障效能的动态

评估的研究还比较缺乏，在效能评估领域，还没有

研究灰色聚类 －粗糙集（ＧｒｅｙＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＲｏｕｇｈ
Ｓｅｔ，ＧＣＲＳ）和集对分析（ＳｅｔＰａｉｒＡｎａｌｙｓｉｓ，ＳＰＡ）
方法组合使用的文献。

１　备件保障效能指标体系构建

综合考虑组织管理对备件保障效能的深层次

影响，结合航空兵部队备件保障任务要求，将影响

备件保障效能的因素划分为任务指标、经费指标

和管理指标３个一级指标。并参照文献［８，１０］，
在遵循体系化、唯一性、客观性、严格性和前瞻性

原则的前提下，采用Ｄｅｌｐｈｉ法得到以下１６个二级
指标，如表１所示。

表１　备件保障效能指标集
Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓｓｕｐｐｏｒｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

一级指标 二级指标

任务指标

年度工作时间Ｄ１
装备完好率Ｄ２
战斗出动强度Ｄ３
战斗出动率Ｄ４

管理指标

备件供应良好率Ｄ５
备件供应满足率Ｄ６
平均缺件数Ｄ７
备件下送率Ｄ８
备件供应期限Ｄ９
备件消耗率Ｄ１０
备件周转率Ｄ１１

经费指标

备件修复品利用率Ｄ１２
备件损耗率Ｄ１３

废旧备件回收率Ｄ１４
备件库存价值总额Ｄ１５
仓库空间利用率Ｄ１６

２　备件保障效能动态评估方法

２．１　基于ＧＣＲＳ的属性权重确定方法

确定权重的方法主要包括主观赋权方法和客

观赋权方法，主观赋权法有层次分析（Ａｎａｌｙｔｉｃ
ＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）法、Ｄｅｌｐｈｉ法等，客观赋
权法有粗糙集方法［１１］、灰色聚类方法［１２］和熵权

法［１３］等。其中：主观赋权法具有一定的主观随意

性，影响决策的准确性和可靠性；客观赋权法是充

分利用原始数据计算权重的方法，虽避免了赋权

的主观随意性，但是在计算权重时存在相应的

不足。

灰色聚类方法在处理信息时一般没有系统信

息的损失，但无法确定基于客观信息的系统各属

性的权重，并且采用灰色评价时通常需要提供先

验的权重分配。粗糙集则不需要提供先验信息，

并且提供了确定权重的方法，但它在处理数据时

采用区间划分方法忽略了较多的系统信息。将二

者的优缺点互补，采用灰色聚类 －粗糙集组合方
法确定各指标的权重。

假设评价对象用 Ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ，ｎ为评价
指标个数）表征，其 ｍ个指标构成的集合为 Ｆ＝
（ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ）

Ｔ。

权重确定的步骤为：

步骤１：确定需要处理的样本对象，抽取样本
指标数据。

记样本 ｊ的指标值为 Ｘｊ＝（Ｘ１ｊ，Ｘ２ｊ，…，Ｘｍｊ）
（ｊ＝１，２，…，ｎ）可以构造出矩阵Ｘ：

Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ
   

ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘ













ｍｍ

步骤２：采用灰色聚类方法分析样本指标
聚类。

１）归一化处理，为了进行聚类分析，需要使
数据规格化，即具有统一的量纲和数量级，对指标

值Ｘｊ＝（Ｘ１ｊ，Ｘ２ｊ，…，Ｘｍｊ）（ｊ＝１，２，…，ｎ）归一化处
理得到标准化矩阵。

２）建立灰色关联关系，确定样本之间的灰色
关联度ｒｉｊ。对于系统行为序列 Ｘｊ＝（Ｘ１ｊ，Ｘ２ｊ，…，
Ｘｍｊ）（ｊ＝１，２，…，ｎ），则Ｘｉ，Ｘｊ（ｉ≤ｊ）的灰色绝对关
联度ｒｉｊ

［７－９］为：

ｒｉｊ＝
１＋ ｓｉ ＋ ｓｊ

１＋ ｓｉ ＋ ｓｊ ＋ ｓｉ－ｓｊ
（１）

式中：

ｓｉ ＝ ∑
ｎ－１

ｋ＝２
ｕｋｉ＋

１
２ｕｎｉ

（２）

ｓｉ－ｓｊ ＝ ∑
ｎ－１

ｋ＝２
（ｕｋｉ－ｕｋｊ）＋

１
２（ｕｎｉ－ｕｎｊ）

（３）
灰色绝对关联度 ｒｉｊ具有以下性质

［１０］：① ０＜
ｒｉｊ≤１；② ｒｉｊ只与其Ｘｉ，Ｘｊ的几何形状有关，而与其
空间位置无关；③ 任何两个序列都不是绝对无关

·７７１·
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的；④ Ｘｉ，Ｘｊ几何上相似程度越大，ｒｉｊ越大。
这样就可以得到如下三角矩阵：

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｍ
ｒ２２ … ｒ２ｍ

 

ｒ













ｍｍ

称这个矩阵为样本的灰色关联矩阵。采用聚类分

析［７］中的直接聚类法进行聚类，将 Ｒ中除了对角
线元素以外的所有互不相同的元素按照从大到小

的顺序编排，并表示为：

１＝θ１＞θ２＞θ３… （４）
取聚类阈值θ＝θｋ∈［０，１］，当

ｒｉｊ≥θｋ（ｉ≠ｊ） （５）
则认为Ｘｉ和 Ｘｊ具有相同特性并将其分为一类。
聚类阈值θ的取值不同，分类结果也就不同，θ越
接近１，分类就越细。

设Ｂ１，Ｂ２是聚类阈值为θｋ时的两个类，若
Ｂ１∩Ｂ２≠ （６）

则称它们是相似的。将所有相似的类合并成一

类，最后得到的分类就是聚类阈值为 θｋ时的等价
分类。

３）根据灰色关联矩阵确定适当的阈值范围
ａｋ（ｋ＝１，２，…，ｐ），在各阈值范围内进行分类，其
中ｐ为由阈值范围确定的置信水平个数。以阈值
范围的高端为标识 ａｋ（ｋ根据阈值的大小确定），
记录采用不同阈值范围时各类包含的元素的名称

及个数，分别记为Ｃｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）。
步骤３：采用粗糙集方法确定指标 ａｋ（ｋ＝１，

２，…，ｐ）的综合重要度。
１）删除指标 Ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），重复步骤２，

根据在未删除指标时确定的阈值对其重新分类，

并将分类结果与原始分类对比，初步判定指标

Ｘｉ，对分类的影响。
２）采用粗糙集理论求得指标值 Ｘｉ（ｉ＝１，

２，…，ｎ）在某一个置信水平ａｋ下的重要度。
定义１　给定知识库Ｋ＝（Ｕ，Ｒ），对Ｘ≠且

ＸＵ，一个等价关系 Ｒ∈ｉｎｄ（Ｋ）。称 Ｒ（Ｘ）＝
∪｛Ｙ∈Ｕ／ＲＹＸ｝为 Ｘ关于 Ｒ的下近似，称
ＰＯＳＣ（Ｄ）＝∪Ｘ∈Ｕ／ＤＲ（Ｘ）为等价类 Ｕ／Ｄ关于 Ｃ的

正域。

定义２　（信息系统）Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ），其中 Ｕ
是对象的非空有限集合，Ａ＝Ｃ∪Ｄ是属性的非空
有限集合，其中Ｃ是条件属性的非空有限集，Ｄ是
决策属性的非空有限集合，Ｖ是Ａ的属性值集合，
且Ｃ∩Ｄ≠，则Ｃ与Ｄ的依赖程度为：

γＣ（Ｄ）＝
ｃａｒｄ（ＰＯＳＣ（Ｄ））
ｃａｒｄ（Ｕ） （７）

根据式（３）可得某一置信水平 ａｋ下，指标 ｌ
的重要度：

ＳｉｇＣＤａｋ（Ｃｌ）＝γＣ（Ｄ）－γＣ－Ｃｌ（Ｄ） （８）

式中：条件属性Ｃ为样本指标集合；Ｄ为决策属性
集，指考察样本的灰色聚类标识。

考虑进行灰色聚类时，不同的阈值水平也是

不同的置信水平，将ｐ个置信水平结合起来考虑，
各指标的综合重要度为：

Ｓｉｇ（Ｃｌ）＝｛∑
ｐ

ｋ＝１
［ａｋ×ＳｉｇＣＤａｋ（Ｃｌ）］｝／ｐ（９）

根据综合重要度的大小确定指标ｌ的权重：

ｗｌ＝Ｓｉｇ（Ｃｌ）／∑
ｍ

ｌ＝１
Ｓｉｇ（Ｃｌ） （１０）

式中，０≤ｗｊ≤１，∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ＝１。

２．２　基于动态ＳＰＡ的评估方法

集对分析是从同、异、反三个方面研究两个集

合之间的相互关系的系统分析方法。基本思想是

将某一问题中的确定和不确定特性作为一个系

统，分析两者之间的关系，并通过联系度的概念进

行数学描述。

对于两个给定集合组成的集对｛Ａ，Ｂ｝，在某
个具体问题 Ｗ中进行分析，共得到 Ｎ个特性，其
中Ｓ为集对相同特性数，Ｑ为集对对立特性数，Ｐ
为集对中既不对立也不相同的特性数，那么此集

对的联系度通用表达式［１４］为：

μ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ＝ＳＮ＋
Ｐ
Ｎｉ＋

Ｑ
Ｎｊ，ｉ∈ －１，[ ]１，ｊ＝－１

（１１）
式中：μ称为集对｛Ａ，Ｂ｝在问题 Ｗ中的联系度；
Ｓ
Ｎ、
Ｐ
Ｎ、
Ｑ
Ｎ分别称为集对的同一度、差异度和对立

度；ｉ为避免差异度符号或相应系数，取值为
［－１，１］；ｊ为对应符号或相应系数，取值为 －１。
可以看出，集对分析的优势在于将相对确定的数

Ｓ
Ｎ、
Ｑ
Ｎ、ｊ和相对不确定的数

Ｐ
Ｎ、ｉ辩证统一于一个

数学表达式。因此可以利用该式描述一个特定系

统的不确定程度。

ＳＰＡ理论用于备件保障效能评估时，可将保
障效能评估指标体系和保障效能状态等级视为一

个集对。采用集合 Ａ表示保障效能评估指标体
系，集合Ｂ表示保障效能状态等级，则集合 Ａ和
集合 Ｂ可构成保障效能评估集对 Ｈ＝（Ａ，Ｂ）。
在此基础上，将２１节确定的指标权重引入ＳＰＡ，

·８７１·
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依此来描述备件保障效能联系度。

由于备件保障效能具有实时动态性，且各评

估指标对备件保障效能的影响具有不确定性。因

此，在进行备件保障效能评估时，应充分考虑装备

以及各评估指标随时间变化的情况。为方便研

究，将备件保障效能的等级分为 Ｙ、Ｌ、Ｃ三级，分
别表示优、良、差。按照“均分原则”取值，取 ｉ＝
０，ｊ＝－１，则联系度 μ（ｔ）ＡＢ∈［－１，１］。此时，联系
度（数）所对应的保障效能等级见表２。

表２　保障效能评估等级
Ｔａｂ．２　Ｓｕｐｐｏｒｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｌｅｖｅｌ

等级 联系度

优（Ｙ） ０．３３３≤μ≤１

良（Ｌ） －０．３３３≤μ＜０．３３３

差（Ｃ） －１≤μ＜－０．３３３

由此，假设在ｔ时刻，１６个备件保障效能评估
指标中有Ｙｔ个指标的保障效能等级为优（Ｙ），Ｌｔ
个指标的保障效能等级为良（Ｌ），Ｃｔ个指标的安
全等级为差（Ｃ），且满足 Ｙｔ＋Ｌｔ＋Ｃｔ＝１６。根据
式（４），将 １６个评估指标仍按优（Ｙ）、良（Ｌ）、
差（Ｃ）３个等级进行排序编号，且各评估指标在 ｔ
时刻重新排序后所对应的权重为ｗｋ（ｔ），则ｔ时刻
的保障效能动态联系度可表述为式（１２）［１５］。
μ（ｔ）ＡＢ ＝ａ

（ｔ）＋ｂ（ｔ）ｉ＋ｃ（ｔ）ｊ

＝∑
Ｙｔ

ｋ＝１
ｗ（ｔ）ｋ ＋∑

Ｙｔ＋Ｌｔ

ｋ＝Ｙｔ＋１
ｗ（ｔ）ｋ ｉ＋ ∑

１３

ｋ＝Ｙｔ＋Ｌｔ＋１
ｗ（ｔ）ｋ ｊ （１２）

式中，∑
Ｙｔ

ｋ＝１
ｗ（ｔ）ｋ ＋ ∑

Ｙｔ＋Ｌｔ

ｋ＝Ｙｔ＋１
ｗ（ｔ）ｋ ＋ ∑

１３

ｋ＝Ｙｔ＋Ｌｔ＋１
ｗ（ｔ）ｋ ＝１。

当联系度μ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ中的ｃ≠０时，同一度
ａ与对立度ｃ的比值 ａ／ｃ称为所论集对在指定问
题背景下的集对势，等价于Ｙ／Ｃ，即

ｓｈｉ（Ｈ）＝ａｃ＝
Ｙ
Ｃ （１３）

进而定义集对同势为：

ｓｈｉ（Ｈ）＝ａｃ＝
Ｙ
Ｃ＞１ （１４）

集对反势为：

ｓｈｉ（Ｈ）＝ａｃ＝
Ｙ
Ｃ＜１ （１５）

集对均势为：

ｓｈｉ（Ｈ）＝ａｃ＝
Ｙ
Ｃ＝１ （１６）

系统的能力状态是动态变化的，从联系度中

差异度 ｉ的不同取值可以看出，系统的态势也是
一个动态变化的过程，但在一定条件下会趋于一

个稳态值。随着时间的改变，条件也发生了变化，

态势也随之变化。集对势是以 ｓｈｉ（Ｈ）＝１为均
势，是同势与反势的分界线。为进一步说明备件

保障效能变化趋势，根据评估指标的 ３个等级
（Ｙ，Ｌ，Ｃ）相关信息，按照排列组合的原理，将备件
保障效能的动态变化情形进行排序，结果见表３。

表３　备件保障效能等级排序
Ｔａｂ．３　Ｒａｎｋｉｎｇｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓｓｕｐｐｏｒｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｌｅｖｅｌｓ

Ｙ，Ｌ，Ｃ大小关系 集对势 保障效能等级

Ｙ＞Ｃ，Ｙ＞Ｌ，Ｌ＞Ｃ 极强同势 优

Ｙ＞Ｃ，Ｙ＞Ｌ，Ｌ＝Ｃ 强同势 优

Ｙ＞Ｃ，Ｙ＞Ｌ，Ｌ＜Ｃ 较强同势 优

Ｙ＞Ｃ，Ｙ＝Ｌ，Ｌ＞Ｃ 较弱同势 优

Ｙ＞Ｃ，Ｙ＜Ｌ，Ｌ＞Ｃ 弱同势 良

Ｙ＝Ｃ，Ｙ＞Ｌ，Ｌ＜Ｃ 强均势 良

Ｙ＝Ｃ，Ｙ＝Ｌ，Ｌ＝Ｃ 等均势 良

Ｙ＝Ｃ，Ｙ＜Ｌ，Ｌ＞Ｃ 弱均势 良

Ｙ＜Ｃ，Ｙ＞Ｌ，Ｌ＞Ｃ 弱反势 差

Ｙ＜Ｃ，Ｙ＝Ｌ，Ｌ＞Ｃ 较弱反势 差

Ｙ＜Ｃ，Ｙ＜Ｌ，Ｌ＞Ｃ 较强反势 差

Ｙ＜Ｃ，Ｙ＜Ｌ，Ｌ＝Ｃ 强反势 差

Ｙ＜Ｃ，Ｙ＜Ｌ，Ｌ＜Ｃ 极强反势 差

　　根据表３中保障效能动态变化趋势特点，备
件保障单位可根据不同的变化趋势采取相应的预

防对策措施，有针对性地减少和避免对保障效能

有影响的危险。

若集对｛Ａ，Ｂ｝在（ｔ，ｔ＋τ）期间（τ为变化周
期）原有指标值的同异反关系发生了变化，有的

指标值保持不变，而有的则发生了变化。不妨设

在ｔ＋τ时刻，集对中原有的Ｓｔ个相同特性中仍有
Ｓｔ１个相同，Ｓｔ２个变为既不相同也不对立，Ｓｔ３个变
为相互对立（Ｓｔ１＋Ｓｔ２＋Ｓｔ３＝Ｓｔ），则 Ｓｔ在（ｔ，ｔ＋
Δｔ）周期内的转移向量（经规范化处理）为：
Ｓ＝（Ｐ１１，Ｐ１２，Ｐ１３）

＝
∑
Ｓｔ１

ｋ＝１
ω（ｔ）ｋ ，∑

Ｓｔ１＋Ｓｔ２

ｋ＝Ｓｔ１＋１
ω（ｔ）ｋ ， ∑

Ｓｔ

ｋ＝Ｓｔ１＋Ｓｔ２＋１
ω（ｔ）( )ｋ

α（ｔ）
（１７）

式中，Ｐ１１＋Ｐ１２＋Ｐ１３＝１，α
（ｔ）＝∑

Ｓｔ

ｋ＝１
ω（ｔ）ｋ 。

同理，可得转移向量Ｐ和Ｑ。
在（ｔ，ｔ＋Δｔ）期间的转移矩阵为 Ｍ，在 ｔ＋Δｔ

时刻，备件保障效能的联系度为：

μ（ｔ＋Δｔ）＝ａ（ｔ＋Δｔ）＋ｂ（ｔ＋Δｔ）ｉ＋ｃ（ｔ＋Δｔ）ｊ
＝（ａ（ｔ＋Δｔ），ｂ（ｔ＋Δｔ），ｃ（ｔ＋Δｔ））·Ｍ·（１，ｉ，ｊ）Ｔ

（１８）

·９７１·
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依据马尔可夫链的遍历性可知，随着变化周

期ｎ的递增，Ｍ将趋于稳定，因此，备件保障效能
最终会达到一个稳态。根据联系度的归一化要

求，联立可得备件保障效能评估稳态值。

（^ａ，^ｂ，^ｃ）·（Ｉ－Ｍ）＝０
ａ^＋^ｂ＋^ｃ{ ＝１

（１９）

其中：^ａ，^ｂ，^ｃ≥０；Ｉ为单位矩阵。
求解此方程便可得到备件保障效能评估稳

态值：

μ^＝ａ^＋^ｂｉ＋^ｃｊ，ｉ∈［－１，１］，ｊ＝－１ （２０）

３　实例分析

以文献［８］中的算例为例作深入分析，由文

献［８］的算例得到 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ五个备件保障单

位的指标值决策矩阵Ｄ。

Ｄ＝（ｄｋｒ）ｍ×ｎ

＝

２０６９８ ０．７４４４ １ ０．９０１４ ０．９１４８ ０．８９４１ ０．０５７１ ０．８６７１ ２３ １．２ １．２５ ０．６５３５ ０．０３２５ ０．９６０５ ３０１０２６３４ ０．９００６
１８５６２ ０．８１４１ ０．５ ０．８５８４ ０．８４３５ ０．８８４３ ０．０８５３ ０．８５２８ ２４ １．８ １．５７ ０．７８６２ ０．０１０２ ０．９１０５ ２５２５５４０８ ０．９５４５
１９７１８ ０．８０３７ ０．３ ０．８０３０ ０．９７８７ ０．８５２６ ０．０７３７ ０．７５６４ ２３ １．７ １．７６ ０．７６３６ ０．０１１８ ０．９８４７ ２２７６２６２２ ０．８７４２
２１２５８ ０．７９５３ １ ０．８３３３ ０．９３２７ ０．９２６３ ０．０５６４ ０．８０３６ ２２ １．６ ０．９８ ０．６６７１ ０．００９８ ０．９９３３ ２７１０６０４９ ０．８５０８
１９７３７ ０．７８８６ ０．２５ ０．８０５８ ０．８８７５ ０．７５１５ ０．０７６８ ０．８０６２ ２８ １．６ １．４９ ０．７０５２ ０．０３０１ ０．９７６３ ２３９０７４６７ ０．













８８７２

　　对上述原始决策矩阵进行归一化并采用灰色
聚类方法对指标值进行聚类分析，得到灰色关联

矩阵Ｆ。

Ｆ＝

１ ０．２０６８ ０．７３６１ ０．９６３１ ０．７３５４
０．２０６８ １ ０．４５９１ ０．２２６７ ０．４４３７
０．７３６１ ０．４５９１ １ ０．７４５１ ０．９６９５
０．９６３１ ０．２２６７ ０．７４５１ １ ０．７３４７
０．７３５４ ０．４４３７ ０．９６９５ ０．
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设置不同的阈值，得到如表 ４所示的分类
结果。

表４　灰色聚类结果
Ｔａｂ．４　Ｇｒｅｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

阈值 聚类结果

０≤α≤０．４５９１ ｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ｝

０．４５９１≤α≤０．７４５１ ｛Ｂ｝、｛Ａ，Ｃ，Ｄ，Ｅ｝

０．７４５１≤α≤０．９６３１ ｛Ａ，Ｄ｝、｛Ｃ，Ｅ｝、｛Ｂ｝

０．９６３１≤α≤０．９６９５ ｛Ｃ，Ｅ｝、｛Ｂ｝、｛Ａ｝、｛Ｄ｝

０．９６９５≤α≤１ ｛Ａ｝、｛Ｂ｝、｛Ｃ｝、｛Ｄ｝、｛Ｅ｝

运用粗糙集方法确定指标 Ｄｉ（ｉ＝１，２，…，
１６）的综合重要度。

删除指标Ｄ１“年度总飞行时间”，重复灰色聚
类过程，将聚类结果与原始聚类结果比较，初步确

定指标Ｄ１对聚类的影响程度。
根据综合重要度的定义，运用式（８）～（１０）得

到指标Ｄ１的权重为００９２３，同理可得Ｄ２的权重
为０１０８７，Ｄ３的权重为 ００４２６，Ｄ４的权重为
００４３３，Ｄ５ 的权重为 ０１０２５，Ｄ６ 的权重为
００９１３，Ｄ７的权重为００６７５，Ｄ８的权重为００５２３，

Ｄ９的权重为００４２８，Ｄ１０的权重为００４２３，Ｄ１１的
权重为００６２８，Ｄ１２的权重为００５３４，Ｄ１３的权重
为００７２１，Ｄ１４的权重为 ００３２１，Ｄ１５的权重为
００５６４，Ｄ１６的权重为００３７６。

采集到备件基层保障单位（Ａ）２０１１—２０１６年
各年度的备件保障相关数据，如表５所示，对该单
位备件保障效能进行动态评估。

根据式（１２）和表３可得出备件保障单位 Ａ
备件保障效能各年度的联系度为。

表５　备件保障效能评估数据
Ｔａｂ．５　Ｓｐａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｄａｔａ

指标 权重
年份

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

Ｄ１ ０．０９２３ Ｙ Ｙ Ｌ Ｌ Ｙ Ｃ
Ｄ２ ０．１０８７ Ｃ Ｙ Ｌ Ｃ Ｙ Ｙ
Ｄ３ ０．０４２６ Ｙ Ｙ Ｌ Ｌ Ｌ Ｃ
Ｄ４ ０．０４３３ Ｌ Ｙ Ｌ Ｙ Ｃ Ｙ
Ｄ５ ０．１０２５ Ｃ Ｌ Ｙ Ｌ Ｃ Ｌ
Ｄ６ ０．０９１３ Ｙ Ｙ Ｌ Ｃ Ｌ Ｌ
Ｄ７ ０．０６７５ Ｌ Ｃ Ｌ Ｙ Ｙ Ｃ
Ｄ８ ０．０５２３ Ｌ Ｙ Ｃ Ｌ Ｙ Ｃ
Ｄ９ ０．０４２８ Ｙ Ｙ Ｙ Ｌ Ｌ Ｙ
Ｄ１０ ０．０４２３ Ｌ Ｌ Ｌ Ｃ Ｃ Ｙ

Ｄ１１ ０．０６２８ Ｙ Ｌ Ｃ Ｃ Ｙ Ｌ

Ｄ１２ ０．０５３４ Ｙ Ｙ Ｌ Ｌ Ｃ Ｃ

Ｄ１３ ０．０７２１ Ｃ Ｃ Ｌ Ｌ Ｙ Ｙ

Ｄ１４ ０．０３２１ Ｌ Ｙ Ｙ Ｌ Ｃ Ｙ

Ｄ１５ ０．０５６４ Ｙ Ｌ Ｃ Ｃ Ｙ Ｌ

Ｄ１６ ０．０３７６ Ｙ Ｙ Ｌ Ｌ Ｃ Ｃ

·０８１·
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μ２０１１＝０．４７９２＋０．２３７５ｉ＋０．２８３３ｊ
μ２０１２＝０．５９６４＋０．２６４ｉ＋０．１３９６ｊ
μ２０１３＝０．１７７４＋０．６５１１ｉ＋０．１７１５ｊ
μ２０１４＝０．１１０８＋０．５２７７ｉ＋０．３６１５ｊ
μ２０１５＝０．５１２１＋０．１７６７ｉ＋０．３１１２ｊ
μ２０１６＝０．３４１３＋０．３１３ｉ＋０．３４５７ｊ

依据式（１３）～（１７）可得各年度备件保障效
能状态转移矩阵。

Ｍ２０１１—２０１２＝
０．７５１３ ０．２４８７ ０
０．２２８４ ０．４０７１ ０．３６４５
０．２５４５ ０．３６１８ ０．









３８３７

Ｍ２０１２—２０１３＝
０．１２５６ ０．７８６７ ０．０８７７
０．１６０２ ０．３８８３ ０．４５１５









０ １ ０

Ｍ２０１３—２０１４＝
０ １ ０

０．４５７７ ０．１７０２ ０．３７２１
０．６９５０ ０．









３０５０ ０

Ｍ２０１４—２０１５＝
０．６０９２ ０ ０．３９０８
０．１６１９ ０．４１０６ ０．４２７５
０．１１７０ ０．２５２６ ０．









６３０４

Ｍ２０１５—２０１６＝
０．３５３１ ０．２３２８ ０．４１４１
０．５１６７ ０．２４２２ ０．２４１１
０．２９２４ ０．３２９４ ０．









３７８２

假设备件保障效能的年转移矩阵权重相同，

得到加权平均转移矩阵：

Ｇ＝
０．３６７８ ０．４５３６ ０．１７８６
０．３０５０ ０．３２３７ ０．３７１３
０．２７１８ ０．４４９７ ０．









２７８５

依据式（１８）可以预测２０１７年的备件保障效
能为：

μ２０１７＝μ２０１６·Ｇ·（１，ｉ，ｊ）
Ｔ　　　

＝０．３１５０＋０．４１１６ｉ＋０．２７３５ｊ
一般情况下，通过加强备件保障管理，备件保

障效果最后会呈现一个平稳态势。假设平均转移

概率矩阵Ｇ不变，代入式（１９）得到备件保障单位
Ａ的稳态备件保障效能。

μ＝０．２８７＋０．３９７ｉ＋０．３１６ｊ
利用各年及稳态时联系数表达式计算出集对

势值。得到各年集对势值、集对势及保障效能等

级，如表６所示，集对势值的动态变化情况如图１
所示。

从图１和表６的结果可以看出，备件保障单
位Ａ的备件保障水平开始呈现优化态势，随后逐
年下降，在势级上发展态势呈现从强同势到强反

势的转变，且按照目前的发展趋势最终可以达到

集对势水平为０９１的较强反势发展稳态。备件

保障单位Ａ应当重视备件保障效能降低的危险，
结合表１构建的指标体系查找原因，及时整改。

表６　各年度备件保障效能等级
Ｔａｂ．６　Ａｎｎｕａｌｓｐａｒｅｐａｒｔｓｓｕｐｐｏｒｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｌｅｖｅｌ

年份 集对势值 集对势 保障效能等级

２０１１ １．６９ 较强同势 优

２０１２ ４．２９ 极强同势 优

２０１３ １．０３ 弱同势 良

２０１４ ０．３１ 较强反势 差

２０１５ １．６５ 较强同势 优

２０１６ ０．９９ 弱反势 差

２０１７ １．１５ 弱同势 良

稳态 ０．９１ 较强反势 差

图１　备件保障效能趋势图
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｒｅｐａｒｔｓｓｕｐｐｏｒｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｔｒｅｎｄ

通过以上结论得到如下启示和建议：提升备

件保障效能是一项艰巨和持续的任务，个别时段

的高表现和高增长态势并不能完全反映备件保障

效能发展的客观水平，要求备件管理部门要时刻

关注备件保障效能，确保备件保障效能处于良好

态势。

对比文献［８］只能得到备件保障单位的备件
保障效能静态评估结果，根据当前备件保障水平，

提出建议。提出的方法可以反映备件保障效能在

评估时段内的动态变化过程，使决策者能够掌握

备件保障单位在评估时段内备件保障水平的发展

趋势，为决策者提高备件保障效能提供更加全面

灵活的决策依据。

４　结论

１）针对主观赋权方法和客观赋权方法各自
的优缺点，通过引入依赖度和重要度的概念，对指

标体系中的指标综合重要性进行了定义，提出基

于灰色聚类－粗糙集的指标赋权方法，有效解决

·１８１·
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了备件保障效能评估指标赋权问题。

２）备件保障效能是一个动态变化过程，将指
标权重引入集对分析，提出集对动态联系度的概

念，将备件保障效能划分为集对同势、均势和反

势，建立基于马尔可夫的集对分析动态模型。该

方法可以直接对各时期备件保障效能评估值进行

比较，极大方便了决策者对备件保障单位在评估

时段内备件保障水平发展趋势的掌握，可以为决

策者制定备件保障长期计划提供科学依据。
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［１４］　张卫，李仁旺，石先蔚，等．基于集对分析的制造服务需
求动态挖掘方法［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１６，
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［１５］　徐建中，吕希深．基于动态集对分析模型的中国制造业
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