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维修保障系统效能评估的灰色 － 证据理论模型

艾宝利 ，　武 　昌
（空军工程大学 　电讯工程学院 ，陕西 　西安 　 ７１００７７）

摘 　要 ：对装备维修保障系统效能作出科学 、准确的评估是发现 、改进系统不足 ，提高装备保障

效能的一项重要依据 。实际评估过程中由于各种不确定性因素的存在 ，通常不易得出准确的评

估结论 。针对当前评估方法在处理不确定信息方面的不足 ，提出一种基于灰色 －证据理论的维

修保障系统效能评估模型 。在建立系统效能评估指标体系的基础上 ，首先通过专家法 、实地调

研法和仿真分析法获取系统效能的评估指标值 ，并通过计算评估指标值与系统评估等级之间的

灰色关联度 ，构建不同方法下系统效能评估等级的基本概率分配 ，最后利用证据理论的合成规

则对不同方法下系统的评估等级进行合成 ，从而获得系统效能的评估结论 。实例验证表明 ，模

型是有效的 。
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当前针对维修保障系统效能评估的研究考虑不确定性因素较少 ，实际中由于评估主体的主观偏好性 、系

统本身的复杂性 、评估指标信息源的多样性以及评估信息的融合等方面都存在一定的不确定性 ，其必然影响

最终结论的可靠性 。灰色系统理论［１ － ２］是处理这类问题的有力工具 ，它是由我国著名学者邓聚龙教授 １９８２

年创立的用于处理贫信息和不确定信息的方法 ，其原理是通过已知信息来确定系统的未知信息 ，从而使系

统由“灰”变 “白” 。证据理论［３ － ４］是由美国的 Dempster A P于 １９６７年提出并由其学生 G ．Shafer加以改进
和发展而来的 ，能较好地处理具有模糊性和不确定性信息的合成问题 。因此本文结合两者的特点 ，提出一种

基于灰色 －证据理论的维修保障系统效能评估模型 。

１ 　灰色关联度与证据理论

1畅1 　灰色关联度与证据
设 X０ ＝ （x０ （１） ，x０ （２） ，⋯ ，x０ （k） ，⋯ ，x０ （n））为系统的参考序列 ，x０ （k）为 k点的参考值 。 X ＝ （X１ ，X２ ，

⋯ ，Xi ，⋯ ，Xm ）为系统的因素序列 ，其中 Xi ＝ （xi （１） ，xi （２） ，⋯ ，xi （k） ，⋯ ，xi （n））为第 i个因素的观测序列 ，

xi （k）为第 i个因素在 k点的观测值 。则称 ：

r（X０ ，Xi ） ＝
１
n ∑

n

k ＝ １

r（x０ （k） ，xi（k）） （１）

为 Xi 与 X ０ 的灰色关联度［５ －６］
，其中 ：

r（x０ （k） ，xi （k）） ＝
min

i
min

k
Δ i （k） ＋ ξmaxi maxk Δ i （k）

Δ i （k） ＋ ξmaxi maxk Δ i （k） （２）

为 Xi 与 X ０ 在 k点的关联系数 ，Δ i（k） ＝ | x０ （k） － xi （k） | ，ξ ∈ （０ ，１）称为分辨系数 ，通常取 ０畅５ 。
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1畅2 　 证据理论
定义 １ 　 设辨识框 Ω是变量的所有可能集合 ，２

Ω 是 Ω 的幂集 ，若函数 m ：２
Ω
→ ［０ ，１］满足

m（ 碬 ） ＝ ０

∑
A 彻 Ω

m（A） ＝ １
（３）

则称 m为 Ω 上的基本概率分配函数 ，m（A）为 A 的基本概率数 。A 的信任区间为（Bel （A） ，Pl （A）） ，其中

Bel （A） ＝ ∑
B 彻 A

m（B） ，Pl （A） ＝ ∑
A ∩ B ≠ 碬

m（B）

定义 ２ 　 设辨识框为 Ω ，m１ ，m２ ，⋯ ，mn 为 Ω的 n个基本概率分配函数 ，则它们的组合规则［７］ 是 m ＝ m１

碄 m２ 碄 ⋯ 碄 mn ，可表示为 ：

m（A） ＝

１
１ － k ∑

∩
i
A i ＝ A

∏
n

j ＝ １

mj （A i ） ，　 　 A ≠ 碬

０ ， A ＝ 碬

（４）

式中 k ＝ ∑
∩
i
A i ＝ 碬

∏
n

j ＝ １

mj （A i ） ，k ∈ （０ ，１） ，表示证据间的冲突程度［８ －９］
。

２ 　 评估模型

2畅1 　 评估指标体系
　 　 装备维修保障系统具有结构流程复杂 、对象种类及组成

要素多等特点 ，要对其进行科学 、准确的评估 ，必须建立合理

的 、可信度高的评估指标体系 。通过对系统的分析及广泛征求

专家意见 ，建立图 １所示的装备维修保障系统效能评估指标

体系［１０］
。其中人力资源反映了系统在各类人员配置 、人员素

质及技术水平等方面的能力 ，物资器材反映了系统在装备备

件 、维修用设施等方面的配置及配套情况 ，信息资源反映了系

统在信息化建设及维修信息传递等方面的能力 ，组织管理反

映了系统在任务分配 、资源管理及调度等方面的组织协调能

力 。

图 １ 　 装备维修保障系统效能评估指标体系

Fig ．１ 　 Effectiveness evaluation index of
equipment maintenance support system

2畅2 　 评估模型
模型的核心思想是通过考察当前系统运行状态与系统评估等级的关联程度来衡量系统效能所处的水

平 。为提高评估结论的可靠性 ，需要通过不同的信息源获得当前系统的运行状态 ，以 ２畅１节建立的评估指标

作为衡量系统运行状态的准则 ，以各信息源获得的指标值序列作为参考序列 ，以系统的评估等级序列作为因

素序列 ，计算两者的灰色关联度 ，并将此关联度序列作为证据理论的基本概率分配 ，最后运用证据理论的合

成规则将不同信息源下系统评估等级进行组合 ，得出系统效能的评估结论 。

假设采用专家法 、实地调研法和仿真分析法共获得 ３组评估指标值 ，记为 X（n）
０ ＝ （x（n）０ （１） ，⋯ ，x（n）０ （k） ，

⋯ ，x（n）０ （４）） ，k ＝ １ ，２ ，３ ，４ ，n ＝ １ ，２ ，３ ，x（n）０ （k）表示通过 n方法获得的指标 k的值 。分析可知 ，４个指标均属于

“效益”型指标 ，可用概率形式来描述 ，即 x（n）０ （k） ∈ ［０ ，１］ 。

为实现对系统的评估 ，需要设定评估等级 。假设将系统效能分为优 、良 、中 、差 ４个等级 ，即 Ω ＝ ｛优（a１ ） ，

良（a２ ） ，中（a３ ） ，差（a４ ）｝ ，用序列表示为 Xi ＝ （xi （１） ，⋯ ，xi （k） ，⋯ ，xi （４）） ，i ＝ a１ ，a２ ，a３ ，a４ ，xi （k）为等级 i
中 k指标的值 。

由于各评估指标对系统效能的影响程度不同 ，因此在计算灰色关联度时需要通过指标权重进行修正 。设

指标权重为（ω１ ，⋯ ，ωk ，⋯ ，ω４ ） ，为了突出各指标的重要性差异 ，引入指标相对重要度为 ：ω′k ＝ ωk ／ max ωk
１ ≤ k ≤ ４

，

则式（１）可修正为 ：

r′（X０ ，Xi ） ＝
１
n ∑

n

k ＝ １

r（x０ （k） ，xi （k））ω′k （５）
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通过公式（２）和（５）可以计算出经指标权重修正后不同方法获得的指标值序列与各评估等级的灰色关

联度 r′（X（n）
０ ，Xi ） ，对每组关联度序列进行归一化处理 r倡 （X（n）

０ ，Xi ） ＝
r′（X（n）

０ ，Xi ）

∑

a
４

i ＝ a
１

r′（X（n）
０ ，Xi ）

，因此基于灰色关联度

的系统评估等级概率分配为 ：

　 　 　 　 　 　 　 　 mn ＝ （r 倡 （X（n）
０ ，Xa

１ ） ，⋯ ，r倡 （X（n）
０ ，Xi ） ，⋯ ，r 倡 （X（n）

０ ，Xa
４ ））

＝ （mn（a１ ） ，⋯ ，mn （i） ，⋯ ，mn （a４ ）） （６）

由于系统本身的复杂性 ，不管采用何种方法 ，所得的评估指标数据均具有一定的不确定性 ，同时由于各

方法采集数据的原理不同 ，其数据可信度也有所不同 。设方法的不确定度为 β ＝ （β１ ，⋯ ，βn ） ，则方法 n对应系
统评估等级的概率分配可修正为 ：

m′n ＝ （（１ － βn ）mn （a１ ） ，⋯ （１ － βn）mn （i） ，⋯ （１ － βn ）mn （a４ ） ，mn （Ω）） （７）

其中 mn（Ω） ＝ １ － （１ － βn ） ∑

a
４

i ＝ a
１

mn （i） ，表示不确定性信息的概率分配 。由于 m′n满足mass函数性质 ，因此

可通过公式（４）将不同方法下系统等级概率分配函数进行合成 ，得出最终评估结论 。为了验证结论的有效

性 ，需设定差别门限 ε ，当最大评估值与次大评估值的差大于 ε时 ，结论是有效的 。

３ 　应用举例

　 　通过专家法 、实地调研法 、仿真分析法共获得 ３组

评估指标值 ，X（１）
０ ＝ （０畅８９ ，０畅９３ ，０畅８８ ，０畅９６） ，X（２）

０ ＝

（０畅９６ ，０畅８３ ，０畅９３ ，０畅７８） ，X（３）
０ ＝ （０畅９１ ，０畅８７ ，０畅９８ ，

０畅８９） ，各等级对应的评估指标值（为方便计算 ，将不同

等级下的指标值区间转化为固定值表示）见表 １ ，指标

权重为（０畅３１ ，０畅２４ ，０畅１８ ，０畅２７） ，３种方法的不确定度

为 β＝ （０畅１０ ，０畅０５畅０畅１５） ，关联系数 ξ＝ ０畅５ ，差别门限

ε＝ ０畅０５ 。

表 １ 　不同等级的指标值

Tab ．１ Index value of each grade
xi （１） xi （２） xi （３） xi （４）

优 ０   畅９０ ０ 适靠畅９５ ０ �u畅９５ ０ 6+畅９０

良 ０   畅８５ ０ 适靠畅８０ ０ �u畅８５ ０ 6+畅８０

中 ０   畅７０ ０ 适靠畅７５ ０ �u畅７７ ０ 6+畅７０

差 ０   畅６０ ０ 适靠畅５５ ０ �u畅５０ ０ 6+畅６０

　 　通过公式（２）和（５）计算出经指标权重修正后不同方法的指标值序列与系统评估等级的灰色关联度 ，并

进行归一化处理后结果如下 ：m１ ＝ （０畅３５１ ８ ，０畅２９０ ６ ，０畅２０９ ９ ，０畅１４７ ６） ；m２ ＝ （０畅２８５ ７ ，０畅３０８ ８ ，０畅２３９ ３ ，

０畅１６６ ２） ；m３ ＝ （０畅３７７ ９ ，０畅２６７ １ ，０畅２０４ ６ ，０畅１５０ ３） 。

通过公式（７）进行不确定性修正后的评估等级概率分配为 ：m′１ ＝ （０畅３１６ ６ ，０畅２６１ ５ ，０畅１８８ ９ ，０畅１３２ ８ ，

０畅１００ ２） ；m′２ ＝ （０畅２７１ ４ ，０畅２９３ ４ ，０畅２２７ ３ ，０畅１５７ ９ ，０畅０５０ ０） ；m′３ ＝ （０畅３２１ ２ ，０畅２２７ ０ ，０畅１７３ ９ ，０畅１２７ ８ ，

０畅１５０ １）

最后通过公式（４）对 m′１ ，m′２ ，m′３进行合成 ，结果为 ：m ＝ （０畅４２３ ９ ，０ ，３１３ ０ ，０畅１７１ ３ ，０畅０８６ ６ ，０畅００５ ２） 。

由此可知 ，通过 ３种方法的综合评估 ，系统效能处于各评估等级的概率为优 ＝ ０畅４２３ ９ ，良 ＝ ０畅３１３ ０ ，中

＝ ０畅１７１ ３ ，差 ＝ ０畅０８６ ６ ，不确定信息 ＝ ０畅００５ ２ ，其中优与良的概率差为 ０畅１１０ ９ ，大于 ０畅０５ ，因此最后可确定

目前系统效能为优 。该结论与层次分析法得到的评估结果 E ＝ ０畅９０（说明系统处于“优”状态）是一致的 ，从

而验证了模型及评估结论是可靠的 。

４ 　结束语

评估过程中对系统不确定因素的处理程度直接影响结论的可靠性 。模型通过不同方法获得系统状态信

息 ，避免了采用单一方法的片面性 ，同时利用灰色关联理论处理不确定性的优势及证据理论的合成规则 ，一

定程度上提高了评估结论的可靠性 。将实例与层次分析法得出的评估结论进行对比 ，结果验证了模型的有

效性 。
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Grey － Evidence Theory Model of Effectiveness Evaluation
for Maintenance Support System

AI Bao － li ，WU Chang
（Telecommunication Engineering Institute ，Air Force Engineering University ，Xi′an ７１００７７ ，China）

Abstract ：Scientific and exact evaluation for equipment maintenance support system is important for impro‐
ving the shortage of system and enhancing support effectiveness ．In fact ，because of the uncertain informa‐
tion in evaluation ，it is difficult to obtain exact conclusion ．To counter the shortage about the uncertainty
in current evaluation methods ，an evaluation model based on degree of grey incidence and evidence theory
is proposed ．Through establishing the evaluation index system and calculating degree of grey incidence be‐
tween the system condition gained with different methods and the evaluation grade of system ， the basic
probability assignments for evaluation grade are derived ，and then the combination rule of evidence theory
is used to fuse the evaluation grade in different methods for evaluation conclusion ．The practical calculation
result show s that the model is effective ．
Key words ：maintenance support ；effectiveness evaluation ；degree of grey incidence ；evidence theory

９８第 ４期 艾宝利等 ：维修保障系统效能评估的灰色 －证据理论模型


