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基于灰色关联度的备件模型确定方法 
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摘要：为准确、合理并有效地确定装备备件品种，提出一种基于灰色关联模型确定备件种类的方法。从影响确

定备件品种的经济性、维修性、关键性、故障率以及订购周期等因素着手，对部件及其元器件进行分析。实例分析

结果证明：该方法可解决备件品种的确定问题，提高决策的科学性和准确性，验证了模型的有效性。 
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Determination Method of Spare Parts Model Based on Grey Correlation Degree 

Ren Xi1, Zhang Xiaofei2 
(1. No. 92493 Unit of PLA, Huludao 125000, China; 2. No. 92635 Unit of PLA, Qingdao 266041, China) 

Abstract: In order to accurately, reasonably and effectively determine the type of equipment spare parts, a method 
based on grey relational model is proposed. Starting from the factors affecting the determination of spare parts, such as 
economy, maintainability, criticality, failure rate and order cycle, the parts and their components are analyzed. The example 
analysis results show that the method can solve the problem of determining the variety of spare parts, improve the 
scientificity and accuracy of decision-making, and verify the effectiveness of the model. 
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0 引言 

备件配置标准制定的前提是确定装备备件品

种，备件品种确定得是否准确、合理直接影响部队

的战斗力。若不能有效确定备件品种，会造成装备

部件故障，无法准时进行换件维修，影响装备的使

用；若确定的备件品类繁多，又会造成经费的浪 

费。如何在两者之间做好权衡，是一个亟待解决的

问题。 

现有备件品种评价指标经常使用定性指标，并

通过经验判断来进行相关指标的分析。由于该方法

具有主观性，导致备件品种确定问题存在很大的误

差，既不能有效保障装备的备件满足率，又占用了

大量的人力、物力资源，难以满足未来保障任务的

要求；因此，笔者提出一种基于灰色关联模型确定

备件种类的方法。 

1  备件品种的评价指标 

现有的备件品种评价指标的弊端主要是主观因

素过大，导致部分备件在仓库中长期闲置；同时，

常用的备件储备不足甚至没有列入备件配备计划，

造成资源浪费，极大地降低了装备可用度，影响装

备效能的有效发挥。 

为了对装备进行客观评价，建立如图 1 所示的

客观评价指标体系。 

 
图 1  备件品种确定的影响因素 

装备备件品种确定的因素主要有维修性、故障

率、重要度、经济性及订货周期。由此建立如下指

标集： 

 1 2 3 4 5( , , , , )U u u u u u 。 (1) 

其中：u1 为重要度；u2 为故障率；u3 为经济性；u4

为维修性；u5 为订货周期。 

下面分别对各指标进行量化分析： 

1) 重要度。 

通过故障树分析法，使用概率分析装备各部件

对系统性能的影响程度。 

概率重要度 Δgi(t)的定义为： 
             1 
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上式为系统不可靠水平变化随着第 i 个部件不

可靠水平变化的程度。 
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通过以上分析，即可得到部件重要度的量化指

标值。 

2) 故障率。 

部件备件数量主要由故障率大小决定，故障率

高的部件通常需要配置备件，备件配置的数量与装

备的战备完好性等指标有关。 

故障率的计算公式为： 

 
MTTR

MTBF MTTR
 


。 (6) 

其中：MTBF 为平均故障间隔时间；MTTR 为平均

修理时间，这里平均修理时间包括停机等待时间加

上维修时间。 

实际情况是很多部件没有上述数据，可以通过

部件故障统计，计算系统各部件的故障率。 

 in

n
  。 (7) 

式中：n 为装备部件的总数量；ni 为任务期间部件

故障的数量。 

3) 经济性。 

备件配置要考虑费用的节约，在实现同等保障

水平情况下，昂贵的备件尽量少配备或者不配备；

将备件价格划分为高中低 3 类，即 ABC 分类法，

一般用备件的单价描述。 

4) 维修性。 

维修性是对备件要求的一项重要指标。维修性

越好，故障的修复时间越短。维修性主要通过装备

的 MTTR 指标来描述，通过对各部件的 MTTR 进行

归一化分析，得到各部件的维修性指标参数。 

5) 订货周期。 

影响订货周期的因素有很多，主要包括厂家库

存、生产周期以及备件的消耗情况。根据订货周期

的不同，订货周期可以分为快、中、慢 3 类。实际

工作中，主要通过天数来衡量。 

对装备备件品种确定，主要是通过建立备件权

重集。确定权重本身有很多不同方法，概括起来主

要分为主观和客观赋权法：主观赋权法是根据决策

者的主观信息进行赋权；客观赋权法根据原始数据

之间的内在逻辑关系通过统计方法来确定权值。笔

者选用主客观赋权法，并在结合层次分析法的基础

上，建立指标权重集。 

2  基于灰色关联模型的指标权重的确定 

系统之间的关联程度通常用关联度表征。作为

衡量各参数间关联程度的有效方法，灰色关联度分

析(grey relational analysis，GRA)根据参数间发展 

趋势的相似或相异程度。与 优解的相似性定序偏

好的方法称为优劣解距离法(technique for order 

preference by similarity to solution，TOPSIS)，在多

目标决策领域有大量应用 [1-2]，由 C.L.Hwang 和

K.S.Yoon 首次提出，以与正 优解和负 优解的远

近程度作为评价各因素有效程度 [3]。若参量既接近

正 优解，又远离负 优解，那么此时的参量即为

优解。灰色关联定权法能克服主客观赋权上的 

一些缺点，与 TOPSIS 法结合使用，对提高利用

TOPSIS 法进行决策的科学性和准确性是一种有益

的探索。 

基于 GRA-TOPSIS 法的计算流程如图 2 所示。 

 
图 2  基于 GRA-TOPSIS 法的计算流程 

其主要步骤为[4]： 
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Step1：规范化决策矩阵 Yij 通过标准化决策矩

阵 X得到：决策矩阵由各影响因素经过指标计算得

到的值，并进行无量纲化。 

Step2：构造规范化加权决策矩阵： 

 ( ) ( )ij m n j ij m nz w y  Z 。 (8) 

式中 wj 为第 j 个目标的权。 

主观法与客观法是确定指标权重 wj 的主要方

法，确定指标权重 wj 后，才可以实现决策过程。在

分析主观法与客观法的基础上，提出一种基于灰色

关联度的指标权重确定方法。 

该方法的首要问题是确定母指标和子指标 [5]。

通常母指标为对评价方案影响 重要的指标，母指

标记为 T

0 10 20 0( ), , , nX x x x  。其他因素记为子指标，

子指标记为 T

1 2( ), , ,j j j njX x x x  ， 1, 2, ,j m  。然

后分别初值化母指标和子指标，具体方法为：

0 0 10/i ix x x  ， 1/ij ij jx x x  ；则有  T

0 10 20 0, , , nX x x x     ，

T

1 2( ), , ,j j j njX x x x     。初始化指标矩阵为[6]： 

 0 , jX X    B 。 (9) 

X0 与 Xj 关联系数的计算公式为： 

0 01 1 1 1

0 01 1

min min max max

max max

ij iji ij m i n j m i n
ij

ij iji ij m i n

x x x x
r

x x x x





     


     
≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤

。 (10) 

式中 ρ 为分辨系数， (0, )  。ρ 越小，则分辨力

就越大，ρ 的取值在(0,1)之间，本文中 ρ 的取值为

0.5。则关联矩阵为： 

 ( )ij m nr R 。 (11) 

接着对矩阵 R的列求平均： 

 
1

1 n

j ij
i

r r
n 

  。 (12) 

对 rj 归一化，并给出各影响因素的权重公式为： 

 

1

1, 2, ,j
j m

j
j

r
w j m
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， 。 (13) 

终得到各因素权重向量 T
1 2( , , , )nw w w w 。 

Step3：确定正负 优解[7]： 

  * max 1, 2, 1, 2, ,ij
i

Y y i n j m   ， ， ； (14) 

  min 1, 2, , 1, 2, ,ij
i

Y y i n j m    ， ， 。 (15) 

Step4：计算距离。 

任意解与正负 优解的距离为[8-10]： 

 * 2 * 2

1

( ) 1, 2, ,
n

j ij j
j

d w y y i m


   ， 。 (16) 

 2 2

1

( ) 1, 2, ,
n

j ij j
j

d w y y i m 



   ， 。 (17) 

求解各方案与 优解的相对接近度 *
ijC ，某一可

行解对于 优解的 *
ijC 定义为： 

 * *
*

0 1 1, 2, ,i
ij ij

i i

d
C C i n

d d



 


，≤ ≤， 。 (18) 

通过以上分析可知：若 Xi 是 优解，则相应的
* 1ijC  ；若 Xi 是负 优解，则相应的 * 0ijC  。按照

这一分析对所有方案排队。 

Step5：按 n 个待选备件样本进行比较排序。 

Step6：由决策者根据排序结果确定需要配置备

件品种。 

确定备件品种的目的是对全部待选备件的综合

评价指标效果进行依次排序，为后续的备件选取提

供参考，但无法替代 终决策[11]。 

3  实例分析 

某型装备由于列装时间短，一些备件的配置方

案有待进一步完善。以火控系统中的单板计算  

机、显示卡、时统板以及转换插件为例，结合影响

备件配置的主要因素，分析是否需要设置备件的决

策问题。现有几种待选备件的重要度、故障率、备

件单价、平均故障维修时间以及订货周期如表 1  

所示。 

表 1  确定备件的影响因素指标 

备件类型  重要度  故障率×103/h 备件价格 /元  维修性 /h 订货周期 /d 

单板计算机  0.24 0.06 21 300  1.20 10.4 

显示卡  0.34 6.20 11 900 12.70 31.7 

时统板  0.48 0.90  1 400 24.90 62.4 

转换插件  0.50 4.80    100  7.10 17.8 

 

利用 GRA-TOPSIS 法分析的具体过程为： 

 

1) 首先标准化处理初始矩阵，处理后矩阵为： 
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0.216 9 0.005 3 0.5981 0.027 4 0.084 3

0.110 6 0.520 2 0.334 7 0.279 8 0.2610

0.295 0 0.076 3 0.039 6 0.550 0 0.506 0

0.377 4 0.3981 0.000 3 0.142 9 0.148 6

 
 
 
 
 
 

。 

2) 计算矩阵的正负 优解，其值为： 

  0.377 4 0.520 2 0.5981 0.550 0 0.506 0 Y ； 

  0.110 6 0.005 3 0.000 3 0.027 4 0.084 3 Y 。 

3) 根据备件的重要度当作母指标，利用 GRA

得到各指标的权重： 

  0.386 2 0.135 3 0.152 3 0.147 4 0.178 8w  。 

4) 由 2)和 3)可得各备件方案与正负 优解的

距离： 

  0.107 4 0.081 2 0.082 5 0.096 6d   ； 

  0.107 6 0.100 6 0.085 3 0.082 8d   。 

5) 通过以上分析，得出各备件的相对接近度 

  0.468 9 0.435 3 0.537 5 0.5661C  。 

由贴近度可知，备件品种确定的顺序依次是：

转换插件、时统板、单板计算机、显示卡。转换插

件应当首先被选择成为备件存储，转换插件的重要

度 大且单价 低，尽管订货周期比较短且故障率

不是 大的，但不影响转换插件在上述 4 个备件中

重要的地位。时统板作为其次的备件确定对象，

主要是考虑其具有 大的订货周期，以及次高的重

要度。 

4  结束语 

通过上述分析可以看出： 

1) 灰色关联确定指标权重的方法具有定性定

量分析的特点，结合 TOPSIS 法的相关特性，可很

好地解决备件品种的确定问题。 

2) 基于灰色关联定权的 TOPSIS 方法可以有效 

解决备件的品种确定问题，能克服主观定权或客观

定权的一些不足，将其与 TOPSIS 法相结合，为改

进传统的 TOPSIS 法，对提高利用 TOPSIS 法进行

决策的科学性和准确性是一种有益的探索。 

3) 终的评价结果排序与选取的母指标有很

大关系，不同的母指标将会得到不同结果。在下一

步研究中，应努力消除母指标选取所带来的不确  

定性。 
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