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摘　要：针对新型小规模装备备件品种确定过程中决策信息犹豫性和模糊性特点突出、难以运用传统备
件品种确定方法进行决策的问题，提出一种基于犹豫模糊粗糙集的备件品种确定方法。利用风险偏好系数

对不完备犹豫模糊信息进行数值延拓，为构建不同风险偏好下备件品种确定的犹豫模糊决策信息系统奠定

基础；考虑得分函数和数值延拓边界的综合因素影响，给出改进的包含度计算公式，并基于包含度定义进行

了证明；给出基于改进包含度计算的备件品种决策属性的约简条件和规则获取方法，实现了犹豫模糊决策信

息的深度挖掘和有效利用。研究结果表明：通过该法能够有效处理犹豫模糊决策信息，获取精简实用的备件

品种决策规则集，验证了方法的可行性。
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　　确定备件品种是开展备件配置优化的基础，
是明确备件需求的重要前提。备件品种的缺失会

直接导致装备因备件短缺而停机，进而影响任务

顺利实施；备件品种的冗余则会增加备件保障中

人力、物力、财力的过量投入，导致保障效益低下。

目前国内外对备件需求量和库存配置的研究较为

丰富［１－４］，而对备件品种确定方法的研究却很少。

实际上，只有科学确定“备什么”，才能精准预测

“备多少”，合理解决“备在哪”的问题。因此，开

展备件品种确定方法的研究具有重要意义。

信息技术的快速发展、大量新型材料的广泛

应用，使得新型装备技术复杂、高度集成、价值昂

贵等特点尤为突出，加之新型装备往往呈分散型

小规模部署、地域环境影响差异大等特点，使得装

备故障数据缺乏、规律难以把握，从而给备件品种

确定带来了较大的不确定性。传统的备件品种确

 收稿日期：２０２０－０９－２９
基金项目：装备军内科研计划资助项目（ＴＪ２０１７２Ｂ０５００１）；全军军事类研究生资助项目（ＪＹ２０１８Ｃ２１０）
作者简介：杨超（１９８３—），男，河北永清人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：２７８８７４９２３＠ｑｑ．ｃｏｍ；

陈小卫（通信作者），男，讲师，博士，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｍ１８９１１２４９８４６＠１６３．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

定方法主要有逻辑决断法［５－６］、价值工程法［７－８］、

可靠性分析法［９］、模糊综合评判法［１０－１２］和灰色

系统理论分析法［１３－１４］等。但这些方法的决策信

息输入值为单一确定值，新型小规模装备的上述

特点，一方面使得在决策的过程中决策人员往往

难以给出精确、全面的判断，决策信息的“模糊

性”特点尤为突出；另一方面，决策成员专业知

识、岗位经验及认识的不同，往往使得在决策过程

中出现各有依据、各执己见的情况，难以达成一致

意见，决策信息“犹豫性”特征非常明显。装备备

件品种决策过程中决策信息这种典型的“犹豫

性”和“模糊性”特点，使得难以将决策信息有效

输入传统的方法当中，但忽略决策信息的任何特

性，都很可能导致决策信息不完整，产生信息的遗

漏，导致备件品种的缺失或冗余。现有的备件品

种确定方法均未充分考虑新型小规模装备决策信

息犹豫模糊性突出的典型特点［１５－１６］，不能对其进

行科学处理，有效辅助决策。

为解决上述问题，本文尝试将不确定性理论

中处理不精确、不一致、不完备信息优势明显的犹

豫模糊集理论和在知识划分与规则获取方面特点

突出的粗糙集理论进行融合运用，构建新型小规

模装备备件品种确定的犹豫模糊粗糙集模型，同

时着眼最大适用性目标，给出备件品种确定规则

的提取方法。

１　预备知识

１．１　犹豫模糊集

在多属性决策过程中，单个决策人员对属性

进行评估时经常会对几个可能的取值犹豫不决，

并且决策人员之间难以达成一致意见的情况十分

普遍，这类决策信息被称为犹豫模糊信息。为了

处理犹豫模糊信息，避免决策信息的丢失，得到合

理的结果，Ｔｏｒｒａ和 Ｎａｒｕｋａｗａ提出了犹豫模糊集
的概念，指出犹豫模糊集是模糊集的拓展形式，其

每个元素是若干个可能值组成的集合［１７－１８］。徐

泽水和 Ｘｉａ首次给出了犹豫模糊集的数学表
达式［１９－２０］。

定义１　设Ｘ为非空集合，则称
Ｈ＝｛〈ｘ，ｈＡ（ｘ）〉ｘ∈Ｘ｝ （１）

为犹豫模糊集，其中ｈＡ（ｘ）是［０，１］上一些可能隶
属值的集合，表示元素 ｘ对于集合 Ａ的隶属度的
集合，ｈ＝ｈＡ（ｘ）表示一个犹豫模糊元素。为方
便，将 Ｘ上所有犹豫模糊集构成的集合记为
ＨＦ（Ｘ）。　

定义２　设ｈ为犹豫模糊元素，则称ｓ（ｈ）＝

１
ｌｈ∑γ∈ｈγ为ｈ的得分值，称

珚σ（ｈ）＝ １
ｌｈ∑γ∈ｈ（γ－ｓ（ｈ））[ ]２

１
２

（２）

为ｈ的偏差度，其中ｌｈ为ｈ中元素的个数，γ为元
素的值。对于两个犹豫模糊元素ｈ１和ｈ２，其比较
和排序方法如下：

１）若ｓ（ｈ１）＜ｓ（ｈ２），则ｈ１＜ｈ２。
２）若ｓ（ｈ１）＝ｓ（ｈ２），则：
①若珚σ（ｈ１）＝珚σ（ｈ２），则ｈ１＝ｈ２；
②若珚σ（ｈ１）＜珚σ（ｈ２），则ｈ１＞ｈ２；
③若珚σ（ｈ１）＞珚σ（ｈ２），则ｈ１＜ｈ２。
定义３　设 ｈＡ（ｘ）和 ｈＢ（ｘ）为两个元素个数

均为 ｌｈ的犹豫模糊元，则二者的交、并关系运
算［２１］分别表示为：

ｈＡ（ｘ）∩
—ｈＢ（ｘ）＝｛∪

ｌｈ

ｉ＝１
ｈ＝ｍｉｎ｛γＡｉ，γ

Ｂ
ｉ｝γ

Ａ
ｉ∈ｈＡ（ｘ），

γＢｉ∈ｈＢ（ｘ）｝ （３）

ｈＡ（ｘ）∪∩— ｈＢ（ｘ）＝｛∪
ｌｈ

ｉ＝１
ｈ＝ｍａｘ｛γＡｉ，γ

Ｂ
ｉ｝γ

Ａ
ｉ∈ｈＡ

（ｘ），
γＢｉ∈ｈＢ（ｘ）｝ （４）

由式（３）～（４）可知，两个犹豫模糊元相交后
的元素为相交前各对应元素的较小值，两个犹豫

模糊元相并后的元素为相并前各对应元素的较

大值。

１．２　粗糙集

粗糙集理论由波兰数学家 Ｐａｗｌａｋ教授提出，
是一种处理含糊和不确定信息的新型数学工具。

它以等价关系建立知识库，进而利用知识库中的

上、下近似关系来描述“模糊”的概念，为知识获

取和决策发现提供了新思路，其基本步骤是：建立

决策信息表—利用等价关系求取上、下近似—属

性约简—获取简化的决策规则。有关定义

如下［２２－２３］。

定义４　设四元组Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ），其中，Ｕ＝
｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＵ｝是对象的非空有限集合，称为论

域，Ｕ表示集合的基数；Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａＡ｝表

示属性的非空有限集合；Ｖ＝∪
ａ∈Ａ
Ｖａ是全体属性值

的集合，Ｖａ表示属性ａ∈Ａ的值域；ｆ：∪×Ａ→Ｖ是
一个信息函数，它为每个对象 ｘｉ赋予一个信息
值，即对ｘ∈Ｕ，ａ∈Ａ，有 ｆ（ｘ，ａ）∈Ｖａ，则称 Ｓ为
一个信息系统。信息系统通常是以二维表格形式

构成的数据表，表示对象与属性值之间的关系。

当属性集Ａ由条件属性集合 Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，
ｃＣ｝和决策属性集合 Ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄＤ｝组成

·２０２·
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时，Ａ＝Ｃ∪Ｄ，Ｖ＝ＶＣ∪ＶＤ，其中 ＶＣ为条件属性值
的集合，ＶＤ为决策属性值的集合，则称信息系统
Ｓ为决策信息系统，也称决策信息表。

定义５　设信息系统 Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ），ＢＡ，
则Ｂ在Ｕ上的等价关系ＲＢ为：
ＲＢ＝｛（ｘ，ｙ）∈Ｕ×Ｕ：ｆ（ｘ，ａ）＝ｆ（ｙ，ａ），ａ∈Ｂ｝

（５）
若（ｘ，ｙ）∈ＲＢ，则称 ｘ和 ｙ关于 Ｂ为等价关

系，又称为不可区分关系。显然，这种等价关系满

足自反性、对称性和传递性。等价关系 ＲＢ将论
域Ｕ划分为一些等价类，记为Ｕ／ＲＢ或Ｕ／Ｂ，包含
元素ｘ的等价类记为ＲＢ（ｘ）或［ｘ］ＲＢ。

当Ｓ为决策信息系统时，由条件属性集进行
的划分称为条件类，由决策属性集进行的划分称

为决策类。

定义６　设信息系统Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ）中，ＸＵ
为Ｕ的一个子集，Ｒ是一个等价关系，则 Ｘ的下
近似Ｒ（Ｘ）、上近似 珔Ｒ（Ｘ）、正域 ｐｏｓＲ（Ｘ）、负域
ｎｅｇＲ（Ｘ）和边界域ｂｎＲ（Ｘ）分别表示为：

Ｒ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ［ｘ］ＲＸ｝ （６）
珔Ｒ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ［ｘ］Ｒ∩Ｘ≠｝ （７）

ｐｏｓＲ（Ｘ）＝Ｒ（Ｘ） （８）
ｎｅｇＲ（Ｘ）＝Ｕ－珔Ｒ（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ［ｘ］Ｒ∩Ｘ＝｝

（９）
ｂｎＲ（Ｘ）＝珔Ｒ（Ｘ）－Ｒ（Ｘ） （１０）

下近似是指由现有的知识判断必然属于 Ｘ
的对象组成的集合，也称为正域；上近似是指由现

有知识判断可能属于 Ｘ的对象组成的集合；负域
是由现有知识判断肯定不属于 Ｘ的对象组成的
集合；边界域是上近似与下近似之差，即边界域是

一个不可判定的区域。如果边界域为空集，则称

Ｘ关于Ｒ是清晰的，反之则是粗糙的。
定义７　设信息系统 Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ）中，ａ∈

ＢＡ，如果 ＲＢ＝ＲＢ－｛ａ｝，则称属性 ａ在 Ｂ中是冗
余的，否则称属性 ａ在 Ｂ中是必要的；如果 Ｂ中
的所有属性都是必要的，则称 Ｂ是独立的；如果
任意Ｂ′Ｂ，都有 ＲＢ＝ＲＢ′，且 Ｂ′是独立的，则称
Ｂ′是Ｂ的一个约简，记为Ｒｅｄ（Ｂ）＝Ｂ′。

属性约简是指在不影响信息系统决策能力的

前提下，通过消除冗余属性，提高信息系统潜在知

识的清晰度，刻画条件属性和决策属性的内在联

系，获得对决策更有效、使问题更简单的决策规

则，从而依据获取的决策规则进行辅助决策。

很显然，约简集就是保持信息系统分类能力

不变的最小属性子集，这些约简集的交集称为 Ｂ
的核心属性集，简称核或核属性，即：

ｃｏｒｅ（Ｂ）＝∩Ｒｅｄ（Ｂ） （１１）
定义８　设决策信息系统 Ｓ＝（Ｕ，Ｃ∪Ｄ，Ｖ，

ｆ），Ｘｉ和 Ｙｊ分别代表 Ｕ／Ｃ和 Ｕ／Ｄ中的等价类，
ｄｅｓ（Ｘｉ）表示 Ｘｉ对于各个条件属性值的取值，
ｄｅｓ（Ｙｊ）表示Ｙｊ对于决策属性值的取值，则决策规
则定义为：

ｒｉｊ：ｄｅｓ（Ｘｉ）→ｄｅｓ（Ｙｊ），Ｘｉ∩Ｙｊ≠ （１２）

２　基于犹豫模糊粗糙集决策的备件品种
确定模型

　　传统粗糙集决策方法仅适用于离散型确定值
数据的决策信息，对犹豫模糊特征突出的新型小

规模装备备件品种决策信息缺乏相应的处理能

力。因此，本节将犹豫模糊集理论和粗糙集理论

进行拓展融合，构建备件品种确定的犹豫模糊粗

糙集决策模型。

２．１　构建备件品种确定的犹豫模糊决策信息系统

参照粗糙集信息系统的基本形式，构造形如

Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ）的备件品种犹豫决策信息系统，其
中Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＵ｝为某装备系统中所有待

确定是否列入备件清单的备件品种；Ａ＝Ｃ∪Ｄ，Ｃ
为备件品种确定的影响因素集，Ｄ为是否设置为
备件的决策属性集，包括“设置”和“不设置”两个

属性；ｆ表示影响因素集与其属性值之间的映射
关系，Ｖ表示决策人员对影响因素的评价值域，且
值域为犹豫模糊集，则 Ｓ为备件品种确定的犹豫
模糊决策信息系统。

２．２　基于风险偏好系数的数值延拓

在决策过程中，往往会出现由于个别决策人

员在某些方面知识经验的欠缺导致无法给出决策

信息的情况，这样就会形成犹豫模糊元所包含的

元素数量不一致的现象，进而影响决策计算和分

析过程。为便于进行后续的计算和分析，需要采

用一定的方法对元素较少的集合进行延拓。通常

有两种方式［１９］：一是用元素个数较少的犹豫模糊

元中的最小值元素将犹豫模糊元补齐，称为悲观

延拓法；二是用元素个数较少的犹豫模糊元中的

最大值元素进行补齐，称为乐观延拓法。

在备件品种确定的决策过程中，往往需要根

据备件保障的综合形势进行风险判断，而不能单

纯地定位在悲观或乐观两个极端。为解决这一问

题，本文提出一种基于风险偏好系数的数值延

拓法。

设θ∈［０，１］为风险偏好系数，则犹豫模糊元
ｈ（ｘ）中需延拓的元素ｈσ为：

·３０２·
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ｈσ＝θｈ＋＋（１－θ）ｈ－ （１３）
式中，ｈ＋为 ｈ（ｘ）中的最大值元素，ｈ－为 ｈ（ｘ）中
的最小值元素。当 θ＝１时，ｈσ＝ｈ＋，说明进行的
是乐观评价，能够承担较大风险；当θ＝０时，ｈσ＝
ｈ－，说明进行的是悲观估计，不能够承担任务风
险。因此，风险偏好系数 θ越大，越能够承担风
险，对决策结果的估计也就越乐观。延拓后的犹

豫模糊元可记为：

ｈ（ｘ）＝｛ｈσ（１）（ｘ），ｈσ（２）（ｘ），…，ｈσ（ｎ）（ｘ）｝
（１４）

其中，σ（１），σ（２），…，σ（ｎ）为１，２，…，ｍ的一个
重新排列，一般按降序对 ｈσ（ｉ）（ｘ）进行排列，
ｈσ（ｉ）（ｘ）为ｈ（ｘ）中第ｉ大的数值。

２．３　基于改进包含度计算的属性约简和规则获取

２．３．１　包含度的定义与计算
定义９［２４］　设任意集合 Ａ，Ｂ，Ｃ∈ＨＦ（Ｘ），若

映射Ｄ：ＨＦ（Ｘ）×ＨＦ（Ｘ）→［０，１］满足下列条件，
则称Ｄ为ＨＦ（Ｘ）上的包含度。
１）０≤Ｄ（Ｂ／Ａ）≤１；
２）ＡＢＤ（Ｂ／Ａ）＝１；
３）ＡＢＣＤ（Ａ／Ｃ）≤Ｄ（Ａ／Ｂ），Ｄ（Ａ／Ｃ）≤

Ｄ（Ｂ／Ｃ）。
目前，只有极少量学者对犹豫模糊集的包含

度计算进行了研究［２１］，经分析，现有的包含度计

算有的基于得分函数，有的基于原始犹豫模糊元

的交、并运算，但在实际运算中都存在一定的局限

性。因此，根据包含度的公理化定义，本文首先基

于风险偏好系数对犹豫模糊元的数值进行延拓，

进而既考虑得分函数，又考虑数值延拓后的上下

界元素的综合影响，给出犹豫模糊集包含度计算

公式：

Ｄ（Ｂ／Ａ）＝１２
∑
ｘ∈Ｘ
ｓ（ｈσＢ（ｘ））

∑
ｘ∈Ｘ
［ｓ（ｈσＡ（ｘ））∨ｓ（ｈσＢ（ｘ））］

{ ＋

∑
ｘ∈Ｘ
（ｈσ（１）Ｂ （ｘ）＋ｈσ

（ｌ）
Ｂ （ｘ））

∑
ｘ∈Ｘ
（ｈσ（ｌ）Ａ （ｘ）∨ｈσ

（ｌ）
Ｂ （ｘ）＋ｈσ

（１）
Ａ （ｘ）∨ｈσ

（１）
Ｂ （ｘ

}
））

（１５）
证明：

１）显然，０≤Ｄ（Ｂ／Ａ）≤１。
２）若 ＡＢ，则ｘ∈Ｘ，ｈ－Ａ（ｘ）≤ｈ

－
Ｂ（ｘ）且

ｈ＋Ａ（ｘ）≤ｈ
＋
Ｂ（ｘ），由定义２可知，相同风险系数

θ下，ｈσ（ｉ）Ａ （ｘ）≤ｈσ（ｉ）Ｂ （ｘ）ｓＡ（ｈσ
（ｉ）
Ａ （ｘ））≤

ｓＢ（ｈσ
（ｉ）
Ｂ （ｘ）），故　

Ｄ（Ｂ／Ａ）＝１２
∑
ｘ∈Ｘ
ｓ（ｈσＢ（ｘ））

∑
ｘ∈Ｘ
［ｓ（ｈσＡ（ｘ））∨ｓ（ｈ

σ
Ｂ（ｘ））］

{ ＋

∑
ｘ∈Ｘ
（ｈσ（１）Ｂ （ｘ）＋ｈσ（ｌ）Ｂ （ｘ））

∑
ｘ∈Ｘ
（ｈσ（ｌ）Ａ （ｘ）∨ｈ

σ（ｌ）
Ｂ （ｘ）＋ｈ

σ（１）
Ａ （ｘ）∨ｈσ（１）Ｂ （ｘ }

））

＝１２
∑
ｘ∈Ｘ
ｓ（ｈσＢ（ｘ））

∑
ｘ∈Ｘ
ｓ（ｈσＢ（ｘ））

＋
∑
ｘ∈Ｘ
（ｈσ（１）Ｂ （ｘ）＋ｈσ（ｌ）Ｂ （ｘ））

∑
ｘ∈Ｘ
（ｈσ（ｌ）Ｂ （ｘ）＋ｈ

σ（１）
Ｂ （ｘ







））

＝１
３）若 Ａ Ｂ Ｃ，则 ｘ∈ Ｘ，ｈ－Ａ（ｘ）≤

ｈ－Ｂ（ｘ）≤ｈ
－
Ｃ（ｘ）且ｈ

＋
Ａ（ｘ）≤ｈ

＋
Ｂ（ｘ）≤ｈ

＋
Ｃ（ｘ），同样

可得在相同风险系数θ下，ｈσ（ｉ）Ａ （ｘ）≤ｈσ
（ｉ）
Ｂ （ｘ）≤

ｈσ（ｉ）Ｃ （ｘ）ｓＡ（ｈσ
（ｉ）
Ａ （ｘ）） ≤ ｓＢ（ｈσ

（ｉ）
Ｂ （ｘ）） ≤

ｓＣ（ｈσ
（ｉ）
Ｃ （ｘ）），故

Ｄ（Ａ／Ｃ）＝１２
∑
ｘ∈Ｘ
ｓ（ｈσＡ（ｘ））

∑
ｘ∈Ｘ
［ｓ（ｈσＡ（ｘ））∨ｓ（ｈσＣ（ｘ））］

{ ＋

　
∑
ｘ∈Ｘ
（ｈσ（１）Ａ （ｘ）＋ｈσ

（ｌ）
Ａ （ｘ））

∑
ｘ∈Ｘ
（ｈσ（ｌ）Ａ （ｘ）∨ｈσ

（ｌ）
Ｃ （ｘ）＋ｈσ

（１）
Ａ （ｘ）∨ｈσ

（１）
Ｃ （ｘ

}
））

＝１２
∑
ｘ∈Ｘ
ｓ（ｈσＡ（ｘ））

∑
ｘ∈Ｘ
ｓ（ｈσＣ（ｘ））





＋
∑
ｘ∈Ｘ
（ｈσ（１）Ａ （ｘ）＋ｈσ（ｌ）Ａ （ｘ））

∑
ｘ∈Ｘ
（ｈσ（ｌ）Ｃ （ｘ）＋ｈσ

（１）
Ｃ （ｘ



））

≤ １２
∑
ｘ∈Ｘ
ｓ（ｈσＡ（ｘ））

∑
ｘ∈Ｘ
ｓ（ｈσＢ（ｘ））

{ ＋
∑
ｘ∈Ｘ
（ｈσ（１）Ａ （ｘ）＋ｈσ（ｌ）Ａ （ｘ））

∑
ｘ∈Ｘ
（ｈσ（ｌ）Ｂ （ｘ）＋ｈσ

（１）
Ｂ （ｘ



））

＝１２
∑
ｘ∈Ｘ
ｓ（ｈσＡ（ｘ））

∑
ｘ∈Ｘ
［ｓ（ｈσＡ（ｘ））∨ｓ（ｈσＢ（ｘ））］

{ ＋

∑
ｘ∈Ｘ
（ｈσ（１）Ａ （ｘ）＋ｈσ

（ｌ）
Ａ （ｘ））

∑
ｘ∈Ｘ
（ｈσ（ｌ）Ａ （ｘ）∨ｈσ

（ｌ）
Ｂ （ｘ）＋ｈσ

（１）
Ａ （ｘ）∨ｈσ

（１）
Ｂ （ｘ

}
））

＝Ｄ（Ａ／Ｂ）
同理，可证Ｄ（Ａ／Ｃ）≤Ｄ（Ｂ／Ｃ）。 □

２．３．２　属性约简条件与规则获取

定义１０　设Ａ（ｌ１，ｌ２，…，ｌｍ）＝∩
—
ｍ

ｊ＝１
Ａｊｌｊ（１≤ｌｊ≤

ｒｊ）为决策条件选择，则

πＢＡ（ｌ１，ｌ２，…，ｌｍ）＝∩
—

ａｊ∈Ｂ
Ａｊｌｊ＝Ａ（ｌｊａｊ∈Ｂ）

（１６）
称为决策条件选择在属性Ｂ上的投影。

设Ｄ（·／·）为犹豫模糊包含度，则对于Ｂ
Ａ，记
ＤｋＢ（ｌｊ｜ａｊ∈Ｂ）＝Ｄ（Ｄｋ／Ａ（ｌｊ｜ａｊ∈Ｂ））

ＭＢ（ｌｊ｜ａｊ∈Ｂ）＝｛Ｄｋ｜Ｄ
ｋ
Ｂ（ｌｊ｜ａｊ∈Ｂ）＝ｍａｘＤ

ｓ
Ｂ

ｓ≤ｒ
（ｌｊ｜ａｊ∈Ｂ{ ）｝

（１７）

·４０２·
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定义１１　若对ｌｊ≤ｒｊ（ｊ≤ｍ），式 ＭＡ（ｌｊ｜ａｊ∈
Ａ）＝ＭＢ（ｌｊ｜ａｊ∈Ｂ）成立，则称 Ｂ为犹豫模糊决策
信息系统Ｓ的最大决策协调集。若Ｂ是Ｓ的最大
决策协调集，且 Ｂ的任何子集都不是 Ｓ的最大决
策协调集，则称Ｂ为Ｓ的最大决策约简集。

基于上述定义，给出犹豫模糊决策信息系统

属性约简和决策规则的一般步骤：

输入：犹豫模糊决策信息表Ｓ＝（Ｕ，Ａ，Ｖ，ｆ）。
输出：Ｓ的最大决策约简集和决策规则。
步骤１：计算所有决策条件选择，得到条件属

性重新组合后的犹豫模糊决策信息表。

步骤２：计算组合后犹豫模糊决策信息表中
条件属性在决策属性中的包含度。

步骤 ３：根据定义 ８，依据包含度获取决策
规则。

步骤４：逐项删减条件属性，并计算新的决
策规则，若规则不变，说明删减的条件属性冗

余，则去掉并重复计算，以此类推；否则，说明条

件属性为必要的，则保留，从而得到最大决策约

简集。

２．３．３　模型计算流程
综上，可得基于犹豫模糊粗糙集的备件品种

确定的基本流程如图１所示。

图１　基于犹豫模糊粗糙集的备件品种确定流程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｏｆ
ｓｐａｒｅｐａｒｔｓｂａｓｅｄｏｎｈｅｓｉｔａｎｔｆｕｚｚｙｒｏｕｇｈｓｅｔ

３　案例分析

由于某新型小规模部署装备技术先进、构成

复杂、数量较少且服役时间较短等特点突出，在确

定其备件品种的决策过程中，决策人员难以给出

准确的判断，且难以达成一致的意见，决策信息的

犹豫模糊性十分明显。因此，本文采用基于犹豫

模糊粗糙集的备件品种确定模型对其备件品种决

策进行案例分析。

首先，建立决策专家组，明确备件品种确定的

影响因素及属性表示。选取装备维修保障机关主

管人员１人、装备维修保障一线技术人员１人、装
备研制单位技术人员１人，共计３人组成决策专
家组，以文献［１５－１６］的备件品种确定影响因素
为初始参考，结合装备特点及备件决策实际，采用

德尔菲法明确该装备备件品种确定过程中必须考

虑的影响因素。经过多轮意见征询，整合得该装

备信号处理分系统备件品种确定有零部件的关键

性、耗损性、可获取性和经济性４个影响因素。
设论域Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６｝为该装备信

号处理分系统 ６种待确定是否列为备件的零部
件；条件属性 Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４｝为备件品种确
定的４个影响因素，各影响因素及其属性值符号
如表１所示；决策属性Ｄ＝｛ｄ１，ｄ２｝＝｛配置，不配
置｝。

表１　备件品种确定影响因素及属性表示
Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｆ

ｓｐａｒｅｐａｒｔｓｖａｒｉｅｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ

序号 影响因素 属性表示

１
２

关键性Ｃ１
关重件ｃ１１
一般件ｃ１２

４
５

耗损性Ｃ２
易耗损件ｃ２１
不易耗损件ｃ２２

７
８

可获取性Ｃ３
易购件ｃ３１
难购件ｃ３２

９
１０

经济性Ｃ４
贵重件ｃ４１
一般件ｃ４２

其次，收集专家决策信息，建立备件品种确定

的犹豫模糊决策信息系统。其中，专家对每个属

性的评价可以相同，对无法进行判断的属性可以

不作出评价，具体决策情况如表２所示。由表中
数据可知，由于该装备属于新型装备，加之个别专

家知识、经验的欠缺，在决策过程中无法对某些属

性作出判断，故以“”表示其空值的属性。

·５０２·
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为了便于计算和分析，需要对以“”构成的
犹豫模糊信息进行数值延拓。考虑该装备任务实

际和单台独套的特点，不宜承担较高备件品种短

缺的风险，结合经济性要求，将风险偏好系数θ定
为０３，按照本文基于风险偏好系数的数值延拓
方法，对表２中的空值进行数值延拓，具体如表３
所示。

根据定义 ３犹豫模糊关系运算规则和定义
１０决策条件选择的计算方法，计算条件属性重组

后的犹豫模糊决策信息表，以备件 ｘ１的 ｃ１１∩
—

ｃ２１∩
—ｃ３１∩

—ｃ４１属性计算为例，取 ｃ１１、ｃ２１、ｃ３１和 ｃ４１相
交前各对应元素的较小值构成该条件属性下的犹

豫模糊决策信息为｛０．２，０．３，０．４｝，同理可得其
他决策信息，如表４所示。

表２　备件品种确定的犹豫模糊决策信息表
Ｔａｂ．２　Ｈｅｓｉｔａｎｃｙｆｕｚｚｙｄｅｃｉｓｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈｅｅｔｆｏｒｓｐａｒｅｐａｒｔｓｖａｒｉｅｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ

Ｕ
Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｄ

ｃ１１ ｃ１２ ｃ２１ ｃ２２ ｃ３１ ｃ３２ ｃ４１ ｃ４２ ｄ１ ｄ２
ｘ１｛０．７，０．７，０．９｝｛０．２，０．３，０．４｝｛０．４，０．５，０．７｝｛０．１，０．２，０．３｝｛０．２，０．３，０．４｝｛０．６，０．８，０．８｝｛０．４，０．７，０．８｝｛０．１，０．２，０．２｝｛０．６，０．８，０．９｝｛０．１，０．１，０．２｝
ｘ２｛０．３，０．３，０．４｝｛０．６，０．８，０．９｝ ｛０．２，，０．３｝ ｛０．６，，０．９｝ ｛０．６，０．６，０．８｝｛０．２，０．４，０．４｝｛０．２，０．３，０．５｝｛０．７，０．８，０．９｝｛０．２，０．２，０．３｝｛０．４，０．４，０．７｝
ｘ３ ｛０．７，，０．９｝ ｛０．３，，０．５｝ ｛０．２，０．４，０．５｝｛０．５，０．７，０．８｝｛０．２，０．３，０．５｝｛０．４，０．６，０．８｝｛０．２，０．３，０．５｝｛０．５，０．６，０．７｝｛０．５，０．６，０．８｝｛０．２，０．３，０．５｝
ｘ４｛０．２，０．３，０．３｝｛０．３，０．６，０．７｝｛０．１，０．４，０．５｝｛０．４，０．５，０．８｝ ｛０．２，，０．４｝ ｛０．３，，０．６｝ ｛０．６，０．７，０．８｝｛０．２，０．２，０．５｝ ｛０．３，，０．５｝｛０．６，０．７，０．８｝
ｘ５｛０．３，０．３，０．５｝｛０．６，０．７，０．８｝｛０．６，０．６，０．８｝｛０．１，０．２，０．３｝｛０．２，０．３，０．４｝｛０．４，０．５，０．８｝｛０．４，０．５，０．７｝｛０．２，０．４，０．６｝｛０．４，０．５，０．８｝｛０．１，０．３，０．４｝
ｘ６｛０．４，０．５，０．８｝｛０．２，０．３，０．５｝｛０．１，０．２，０．４｝｛０．７，０．７，０．８｝｛０．８，０．８，０．９｝｛０．１，０．１，０．２｝｛０．４，０．６，０．８｝｛０．２，０．４，０．６｝｛０．３，０．４，０．５｝｛０．７，０．８，０．９｝

表３　数值延拓后的犹豫模糊决策信息表（θ＝０．３）
Ｔａｂ．３　Ｈｅｓｉｔａｎｃｙｆｕｚｚｙｄｅｃｉｓｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈｅｅｔａｆｔｅｒｔｈｅｖａｌｕｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎ（θ＝０．３）

Ｕ
Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｄ

ｃ１１ ｃ１２ ｃ２１ ｃ２２ ｃ３１ ｃ３２ ｃ４１ ｃ４２ ｄ１ ｄ２
ｘ１｛０．７，０．７，０．９｝｛０．２，０．３，０．４｝｛０．４，０．５，０．７｝｛０．１，０．２，０．３｝｛０．２，０．３，０．４｝｛０．６，０．８，０．８｝｛０．４，０．７，０．８｝｛０．１，０．２，０．２｝｛０．６，０．８，０．９｝｛０．１，０．１，０．２｝
ｘ２｛０．３，０．３，０．４｝｛０．６，０．８，０．９｝｛０．２，０．２３，０．３｝｛０．６，０．６９，０．９｝｛０．６，０．６，０．８｝｛０．２，０．４，０．４｝｛０．２，０．３，０．５｝｛０．７，０．８，０．９｝｛０．２，０．２，０．３｝｛０．４，０．４，０．７｝
ｘ３｛０．７，０．７６，０．９｝｛０．３，０．３６，０．５｝｛０．２，０．４，０．５｝｛０．５，０．７，０．８｝｛０．２，０．３，０．５｝｛０．４，０．６，０．８｝｛０．２，０．３，０．５｝｛０．５，０．６，０．７｝｛０．５，０．６，０．８｝｛０．２，０．３，０．５｝
ｘ４｛０．２，０．３，０．３｝｛０．３，０．６，０．７｝｛０．１，０．４，０．５｝｛０．４，０．５，０．８｝｛０．２，０．２６，０．４｝｛０．３，０．３９，０．６｝｛０．６，０．７，０．８｝｛０．２，０．２，０．５｝｛０．３，０．３６，０．５｝｛０．６，０．７，０．８｝
ｘ５｛０．３，０．３，０．５｝｛０．６，０．７，０．８｝｛０．６，０．６，０．８｝｛０．１，０．２，０．３｝｛０．２，０．３，０．４｝｛０．４，０．５，０．８｝｛０．４，０．５，０．７｝｛０．２，０．４，０．６｝｛０．４，０．５，０．８｝｛０．１，０．３，０．４｝
ｘ６｛０．４，０．５，０．８｝｛０．２，０．３，０．５｝｛０．１，０．２，０．４｝｛０．７，０．７，０．８｝｛０．８，０．８，０．９｝｛０．１，０．１，０．２｝｛０．４，０．６，０．８｝｛０．２，０．４，０．６｝｛０．３，０．４，０．５｝｛０．７，０．８，０．９｝

表４　条件属性重组后的犹豫模糊决策信息表
Ｔａｂ．４　Ｈｅｓｉｔａｎｃｙｆｕｚｚｙｄｅｃｉｓｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈｅｅｔａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

Ｕ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６
ｃ１１∩

—ｃ２１∩
—ｃ３１∩

—ｃ４１ ｛０．２，０．３，０．４｝｛０．２，０．２３，０．３｝｛０．２，０．３，０．５｝｛０．１，０．２６，０．３｝｛０．２，０．３，０．４｝ ｛０．１，０．２，０．４｝

ｃ１１∩
—ｃ２１∩

—ｃ３１∩
—ｃ４２ ｛０．１，０．２，０．２｝｛０．２，０．２３，０．３｝｛０．２，０．３，０．５｝ ｛０．１，０．２，０．３｝ ｛０．２，０．３，０．４｝ ｛０．１，０．２，０．４｝

ｃ１１∩
—ｃ２１∩

—ｃ３２∩
—ｃ４２ ｛０．１，０．２，０．２｝｛０．２，０．２３，０．３｝｛０．２，０．４，０．５｝ ｛０．１，０．２，０．３｝ ｛０．２，０．３，０．５｝ ｛０．１，０．１，０．２｝

ｃ１１∩
—ｃ２２∩

—ｃ３２∩
—ｃ４２ ｛０．１，０．２，０．２｝ ｛０．２，０．３，０．４｝ ｛０．４，０．６，０．７｝ ｛０．２，０．２，０．３｝ ｛０．１，０．２，０．３｝ ｛０．１，０．１，０．２｝

ｃ１２∩
—ｃ２２∩

—ｃ３２∩
—ｃ４２ ｛０．１，０．２，０．２｝ ｛０．２，０．４，０．４｝｛０．３，０．３６，０．５｝｛０．２，０．２，０．５｝ ｛０．１，０．２，０．３｝ ｛０．１，０．１，０．２｝

ｃ１２∩
—ｃ２１∩

—ｃ３２∩
—ｃ４２ ｛０．１，０．２，０．２｝｛０．２，０．２３，０．３｝｛０．２，０．３６，０．５｝｛０．１，０．２，０．５｝ ｛０．２，０．４，０．６｝ ｛０．１，０．１，０．２｝

ｃ１２∩
—ｃ２１∩

—ｃ３１∩
—ｃ４２ ｛０．１，０．２，０．２｝｛０．２，０．２３，０．３｝｛０．２，０．３，０．５｝ ｛０．１，０．２，０．４｝ ｛０．２，０．３，０．４｝ ｛０．１，０．２，０．４｝

ｃ１２∩
—ｃ２１∩

—ｃ３１∩
—ｃ４１ ｛０．２，０．３，０．４｝｛０．２，０．２３，０．３｝｛０．２，０．３，０．５｝｛０．１，０．２６，０．４｝｛０．２，０．３，０．４｝ ｛０．１，０．２，０．４｝

ｃ１１∩
—ｃ２１∩

—ｃ３２∩
—ｃ４１ ｛０．４，０．５，０．７｝ ｛０．２，０．２，０．３｝ ｛０．２，０．３，０．５｝ ｛０．１，０．３，０．３｝ ｛０．３，０．３，０．５｝ ｛０．１，０．１，０．２｝

ｃ１１∩
—ｃ２２∩

—ｃ３１∩
—ｃ４２ ｛０．１，０．２，０．２｝ ｛０．３，０．３，０．４｝ ｛０．２，０．３，０．５｝ ｛０．２，０．２，０．３｝ ｛０．１，０．２，０．３｝ ｛０．２，０．４，０．６｝

ｃ１１∩
—ｃ２２∩

—ｃ３１∩
—ｃ４１ ｛０．１，０．２，０．３｝ ｛０．２，０．３，０．４｝ ｛０．２，０．３，０．５｝｛０．２，０．２６，０．３｝｛０．１，０．２，０．３｝ ｛０．４，０．５，０．８｝

ｃ１１∩
—ｃ２２∩

—ｃ３２∩
—ｃ４１ ｛０．１，０．２，０．３｝ ｛０．２，０．３，０．４｝ ｛０．２，０．３，０．５｝ ｛０．２，０．３，０．３｝ ｛０．１，０．２，０．３｝ ｛０．１，０．１，０．２｝

ｃ１２∩
—ｃ２１∩

—ｃ３２∩
—ｃ４１ ｛０．２，０．３，０．４｝｛０．２，０．２３，０．３｝｛０．２，０．３，０．５｝｛０．１，０．３９，０．５｝｛０．４，０．５，０．７｝ ｛０．１，０．１，０．２｝

ｃ１２∩
—ｃ２２∩

—ｃ３２∩
—ｃ４１ ｛０．１，０．２，０．３｝ ｛０．２，０．２，０．２｝ ｛０．２，０．２，０．２｝｛０．３，０．３９，０．６｝｛０．１，０．２，０．３｝ ｛０．１，０．１，０．２｝

ｃ１２∩
—ｃ２２∩

—ｃ３１∩
—ｃ４１ ｛０．１，０．２，０．３｝ ｛０．２，０．３，０．４｝ ｛０．２，０．３，０．５｝｛０．２，０．２６，０．３｝｛０．１，０．２，０．３｝ ｛０．２，０．３，０．８｝

ｃ１２∩
—ｃ２２∩

—ｃ３１∩
—ｃ４２ ｛０．１，０．２，０．２｝ ｛０．６，０．６，０．８｝ ｛０．２，０．３，０．５｝ ｛０．２，０．２，０．４｝ ｛０．１，０．２，０．３｝ ｛０．２，０．３，０．５｝

ｄ１ ｛０．６，０．８，０．９｝ ｛０．２，０．２，０．３｝ ｛０．５，０．６，０．８｝｛０．３，０．３６，０．５｝｛０．４，０．５，０．８｝ ｛０．３，０．４，０．５｝
ｄ２ ｛０．１，０．１，０．２｝ ｛０．４，０．４，０．７｝ ｛０．２，０．３，０．５｝ ｛０．６，０．７，０．８｝ ｛０．１，０．３，０．４｝ ｛０．７，０．８，０．９｝

·６０２·



　第３期 杨超，等：新型小规模装备备件品种确定的犹豫模糊粗糙集决策方法

　　然后，按照前文提出改进包含度的计算方法
计算组合条件属性在不同配置决策中的包含度。

以组合条件属性ｃ１２∩
—ｃ２２∩

—ｃ３１∩
—ｃ４２为例，其包含度

计算过程如下：

∑
ｘ∈Ｘ
ｓ（ｈσｄ１（ｘ））＝

０．６＋０．８＋０．９
３ ＋

０．２＋０．２＋０．３
３ ＋０．５＋０．６＋０．８３ ＋

０．３＋０．３６＋０．５
３ ＋０．４＋０．５＋０．８３ ＋

０．３＋０．４＋０．５
３

＝２．９９∑
ｘ∈Ｘ
［ｓ（ｈσ（ｃ１２∩—ｃ２２∩—ｃ３１∩—ｃ４２）（ｘ））∨ ｓ（ｈ

σ
ｄ１（ｘ））］

＝０．６＋０．８＋０．９３ ＋０．６＋０．６＋０．８３ ＋

　０．５＋０．６＋０．８３ ＋０．３＋０．３６＋０．５３ ＋

　０．４＋０．５＋０．８３ ＋０．３＋０．４＋０．５３

＝３．４２∑
ｘ∈Ｘ
（ｈσ（１）ｄ１ （ｘ）＋ｈ

σ（ｌ）
ｄ１ （ｘ））

＝（０．６＋０．９）＋（０．２＋０．３）＋（０．５＋０．８）＋
　（０．３＋０．５）＋（０．４＋０．８）＋（０．３＋０．５）

＝６１∑
ｘ∈Ｘ
（ｈσ（ｌ）（ｃ１２∩

—ｃ２２∩
—ｃ３１∩

—ｃ４２）（ｘ）∨ｈ
σ（ｌ）
ｄ１ （ｘ）＋

　ｈσ（１）（ｃ１２∩
—ｃ２２∩

—ｃ３１∩
—ｃ４２）（ｘ）∨ｈ

σ（１）
ｄ１ （ｘ））

＝（０．６＋０．９）＋（０．６＋０．８）＋（０．５＋０．８）＋
　（０．３＋０．５）＋（０．４＋０．８）＋（０．３＋０．５）
＝７

Ｄ（ｄ１／（ｃ１２∩
— ｃ２２∩

— ｃ３１∩
— ｃ４２））＝

１
２
２．９９
３．４２＋

６．１( )７ ＝０．８７

根据包含度计算结果获取决策规则，如表５
所示。

由表５可逐条得出如下备件品种确定的初始
决策规则。

规则１：若零部件为关重、易耗损、易购且贵
重件，则需配置备件。

规则２：若零部件为关重、易耗损、易购且价
格一般件，则需配置备件。

规则３：若零部件为关重、易耗损、难购且价
格一般件，则需配置备件。

规则４：若零部件为关重、不易耗损、难购且
价格一般件，则需配置备件。

规则５：若零部件为关键性一般、不易耗损、
难购且价格一般件，则不需配置备件。

规则６：若零部件为关键性一般、易耗损、难
购且价格一般件，则需配置备件。

规则７：若零部件为关键性一般、易耗损、易
购且价格一般件，则需配置备件。

表５　组合条件属性在配置决策中的包含度与决策规则
Ｔａｂ．５　Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｓ

Ｕ ｄ１ ｄ２ Ｍｃ

ｃ１１∩
—ｃ２１∩

—ｃ３１∩
—ｃ４１ １ ０．９６ 配置

ｃ１１∩
—ｃ２１∩

—ｃ３１∩
—ｃ４２ １ ０．９９ 配置

ｃ１１∩
—ｃ２１∩

—ｃ３２∩
—ｃ４２ １ ０．９９ 配置

ｃ１１∩
—ｃ２２∩

—ｃ３２∩
—ｃ４２ ０．９８ ０．９６ 配置

ｃ１２∩
—ｃ２２∩

—ｃ３２∩
—ｃ４２ ０．９８ ０．９９ 不配置

ｃ１２∩
—ｃ２１∩

—ｃ３２∩
—ｃ４２ １ ０．９９ 配置

ｃ１２∩
—ｃ２１∩

—ｃ３１∩
—ｃ４２ １ ０．９９ 配置

ｃ１２∩
—ｃ２１∩

—ｃ３１∩
—ｃ４１ １ ０．９６ 配置

ｃ１１∩
—ｃ２１∩

—ｃ３２∩
—ｃ４１ １ ０．９０ 配置

ｃ１１∩
—ｃ２２∩

—ｃ３１∩
—ｃ４２ ０．９５ １ 不配置

ｃ１１∩
—ｃ２２∩

—ｃ３１∩
—ｃ４１ ０．９２ ０．９９ 不配置

ｃ１１∩
—ｃ２２∩

—ｃ３２∩
—ｃ４１ ０．９８ ０．９９ 不配置

ｃ１２∩
—ｃ２１∩

—ｃ３２∩
—ｃ４１ １ ０．９４ 配置

ｃ１２∩
—ｃ２２∩

—ｃ３２∩
—ｃ４１ ０．９８ ０．９９ 不配置

ｃ１２∩
—ｃ２２∩

—ｃ３１∩
—ｃ４１ ０．９４ ０．９９ 不配置

ｃ１２∩
—ｃ２２∩

—ｃ３１∩
—ｃ４２ ０．８７ ０．９７ 不配置

规则８：若零部件为关键性一般、易耗损、易
购且价格贵重件，则需配置备件。

规则９：若零部件为关重、易耗损、难购且贵
重件，则需配置备件。

规则１０：若零部件为关重、不易耗损、易购且
价格一般件，则不需配置备件。

规则１１：若零部件为关重、不易耗损、易购且
贵重件，则不需配置备件。

规则１２：若零部件为关重、不易耗损、难购且
贵重件，则不需配置备件。

规则１３：若零部件为关键性一般、易耗损、难
购且贵重件，则需配置备件。

规则１４：若零部件为关键性一般、不易耗损、
难购且贵重件，则不需配置备件。

规则１５：若零部件为关键性一般、不易耗损、
易购且贵重件，则不需配置备件。

规则１６：若零部件为关键性一般、不易耗损、
易购且一般件，则不需配置备件。

显然，上述决策规则过于冗余，不便于实际操

作，需要对其进行属性约简，获取更加简洁、便于

操作的决策规则。因此，根据定义１１和属性约简
步骤，逐项删减条件属性，并计算剩余组合条件属

性在决策中的包含度和决策规则，通过决策规则

·７０２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

的变化情况判定是否为可约简属性，从而得到最

佳约简集和最简决策规则。

以去除“关键性”属性为例，计算剩余组合条

件属性在决策中的包含度和决策规则，结果如

表６所示。通过逐条比较决策规则的变化情况来
判定该属性在该决策规则中是否可以约简，判定

原则为：若决策规则较去除属性前发生变化，则不

可约简；若不发生变化，则可约简；若存在二义性，

同样判定为不可约简，如表６中的决策规则４和
决策规则５，去除“关键性”属性后两者的组合条
件属性相同，单纯看决策规则４去除“关键性”属
性后决策规则变化情况，关键性属性可约简，而单

纯看决策规则５则为不可约简，出现了组合条件
属性相同下的判定二义性，为确保决策结果的正

确性，此种情况下均判定为不可约简。

表６　去除“关键性”属性后组合条件属性在决策中的
包含度及决策规则变化情况

Ｔａｂ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆ
ｃｏｍｂｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｓｅｘｃｅｐｔ＂ｋｅｙ＂ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

决策规则 ｄ１ ｄ２ Ｍｃ
Ｍｃ变化

情况

是否

约简

决策规则１ １ ０．９６ 配置 不变 是

决策规则２ １ ０．９９ 配置 不变 是

决策规则３ １ ０．９９ 配置 不变 是

决策规则４ ０．９８ ０．９６ 配置 不变 否

决策规则５ ０．９８ ０．９６ 配置 变 否

决策规则６ １ ０．９９ 配置 不变 是

决策规则７ １ ０．９９ 配置 不变 是

决策规则８ １ ０．９６ 配置 不变 是

决策规则９ １ ０．８９ 配置 不变 是

决策规则１０ ０．８６ ０．９７ 不配置 不变 是

决策规则１１ ０．９１ ０．９９ 不配置 不变 是

决策规则１２ ０．９７ ０．９９ 不配置 不变 是

决策规则１３ １ ０．８９ 配置 不变 是

决策规则１４ ０．９８ ０．９９ 不配置 不变 是

决策规则１５ ０．９１ ０．９９ 不配置 不变 是

决策规则１６ ０．８６ ０．９７ 不配置 不变 是

按照同样的方法，分别去除“耗损性”“可获

取性”和“经济性”属性指标，根据判定规则逐条

比较决策规则的变化情况，便可得到各属性在决

策规则中的可约简情况，如表７所示。

表７　条件属性是否可约简情况一览表
Ｔａｂ．７　Ｌｉｓｔｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｔｈａｔｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄ

初始决策规则 关键性 耗损性 可获取性 经济性

决策规则１ 是 否 是 是

决策规则２ 是 否 是 是

决策规则３ 是 是 是 是

决策规则４ 否 是 否 是

决策规则５ 否 否 否 是

决策规则６ 是 否 是 是

决策规则７ 是 否 是 是

决策规则８ 是 是 是 是

决策规则９ 是 是 是 是

决策规则１０ 是 是 否 是

决策规则１１ 是 是 是 是

决策规则１２ 是 否 是 否

决策规则１３ 是 是 是 是

决策规则１４ 是 否 是 是

决策规则１５ 是 是 是 是

决策规则１６ 是 是 是 是

由表７可知，决策规则３、８、９、１１、１３、１５、１６
的所有条件属性均可约简，说明上述决策规则为

冗余规则，可去除；决策规则１、２、６、７、１４可约简
的条件属性相同，说明可整合；决策规则４、５、１０、
１２都具有唯一性，均需保留。根据可约简情况对
１６条决策规则进行去除和约简后，便得到最大决
策约简集和决策规则，具体如下：

决策规则１、２、６、７、１４整合约简后的最大决
策约简集为 ｃ２１，约简后的决策规则为：若零部件
为易损耗件，则进行配置。

决策规则 ４经约简后的最大决策约简集为
ｃ１１∩

—ｃ３２，相应的决策规则为：若零部件为关重、难
购件，则需配置备件。

决策规则 ５经约简后的最大决策约简集为
ｃ１２∩

—ｃ２２∩
—ｃ３２，相应的决策规则为：若零部件为关

键性一般、不易耗损且难购件，则不需配置备件。

决策规则１０经约简后的最大决策约简集为
ｃ３１，相应的决策规则为：若零部件为易购件，则不
需配置备件。

决策规则１２经约简后的最大决策约简集为
ｃ２２∩

—ｃ４１，相应的决策规则为：若零部件为不易耗
损且贵重件，则不需配置备件。
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４　结论

针对新型小规模装备备件品种确定过程中决

策信息“犹豫性”和“模糊性”特点突出、难以作为

传统备件决策方法有效输入的情况，提出运用犹

豫模糊集和粗糙集理论相结合的方法进行备件品

种确定。考虑备件品种确定中风险的承受能力，

故引入风险偏好系数对不完备的犹豫模糊决策信

息进行数值延拓。综合犹豫模糊决策信息的得分

函数和数值延拓后数值变化的影响，给出了改进

的包含度计算公式并进行了证明。基于包含度，

给出了备件品种确定属性约简条件和决策规则获

取步骤。以某型小规模装备备件品种确定任务为

例进行了方法验证，形成了备件品种确定的决策

规则集，为充分利用备件品种确定中的犹豫模糊

决策信息提供了一定的理论支撑和方法参考。为

进一步提高方法的精确性，后续应对以下问题开

展深入研究：一是科学确定风险偏好系数的最佳

取值方法，增强风险控制的精准性；二是研究开发

配套计算程序，提高备件品种确定的高效性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　潘显俊，张炜，赵田，等．分数阶离散灰色模型及其在备
件需求预测中的应用［Ｊ］．兵工学报，２０１７，３８（４）：
７８５－７９２．
ＰＡＮＸＪ，ＺＨＡＮＧＷ，ＺＨＡＯＴ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒ
ｄｉｓｃｒｅｔｅｇｒｅｙｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｐａｒｅｐａｒｔｓｄｅｍａｎｄ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１７，３８（４）：７８５－
７９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　赵建忠，徐廷学，李海军，等．基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归、Ｍａｒｋｏｖ
过程和改进灰自助法的导弹备件需求预测［Ｊ］．科技导
报，２０１３，３１（１６）：５１－５５．
ＺＨＡＯＪＺ，ＸＵＴＸ，ＬＩＨＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｍａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆ
ｍｉｓｓｉｌｅｓｐａｒｅｐａｒｔｓｂａｓｅｄｏｎＬｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，Ｍａｒｋｏｖ
ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅｙｂｏｏｔｓｔｒａｐｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ＆
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０１３，３１（１６）：５１－５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　蔡芝明，金家善，陈砚桥．多约束下备件多层多级库存优
化模型［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１６，４２（７）：
１４９４－１５０１．
ＣＡＩＺＭ，ＪＩＮＪＳ，ＣＨＥＮＹＱ．Ｏｐｔｉｍａｌｉｎｖｅｎｔｏｒｙｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓｍｕｌｔｉｉｎｄｅｎｔｕｒｅｍｕｌｔｉｅｃｈｅｌｏｎｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６，４２（７）：１４９４－１５０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　杨超，侯兴明，廖兴禾，等．装备维修保障资源配置文献
分析与内容综述［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０１９，４０（７）：
１７０－１７５．
ＹＡＮＧＣ，ＨＯＵＸＭ，ＬＩＡＯＸＨ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｒｅｖｉｅｗｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｕｐｐｏｒｔｒｅｓｏｕｒｃｅ
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［５］　王静，秦吉良，尹子盟，等．装备备件资源预测与优化技
术研究［Ｊ］．导弹与航天运载技术，２０１６（４）：５６－５８．
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ｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．
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［１２］　翟胜路，张作刚．基于模糊综合评判法的战储备件品种
确定［Ｊ］．舰船电子工程，２０１１，３１（１２）：１５０－１５３．
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［１６］　董骁雄，陈云翔，蔡忠义，等．基于不完备信息的粗糙集
初始备件品种确定方法［Ｊ］．系统工程与电子技术，
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ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，２５（６）：５２９－５３９．
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