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摘要：目的目的 为军用附属油料包装规格的优化找到科学的研究方法，以改善现有包装。方法方法 运用聚

类和模糊聚类方法，实例研究附属油料包装规格优化问题。结果结果 模糊聚类方法在处理军用附属油包

装规格优化这类复杂问题时更加贴近实际。结论结论 对开展基于装备需求为牵引的军用附属油料包装

规格优化研究有一定的指导意义。
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ABSTRACT：Objective To find scientific research methods for optimization of military subsidiary oil packaging
specifications, and to improve the existing packaging. Methods Using the methods of clustering and fuzzy clustering, the
problems in subsidiary oil packing optimization were analyzed in case studies. Results The results of fuzzy clustering
method was closer to those in the actual handling of the complicated optimization problems concerning military oil
packaging specifications. Conclusion There is certain significance for studying the optimization of military auxiliary oil
packaging, which is under the guidance of equipment requirements.
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近年来，我国军用附属油料包装有了一定的进

步，但在方便性、安全性、合理性和经济性方面与世

界先进水平相比差距还比较明显。军用油料是用于

军事装备的液体燃料、润滑油、润滑脂和特种液的统

称[1—2]。军用附属油料包装是指为了保护附属油品

质，实现系列化、集装化、基数化、箱组化的目标[3]，采

用适当的方法或者技术，所选用的包装材料、容器、

辅助物的总称。规格由生产单位对产品和所使用的

原材料作出相关要求[4]。

国内在附属油料包装和保障方面的研究各有侧

重[6—9]，但研究附属油料包装规格优化的却很少。在

美军一些AD报告中[10—11]，有关包装规格上的分析研

究。国外一些专家研究了包装改善、包装尺寸选择 、

包装容量是否能够促进产品的使用等问题 [12—14]。

美军在附属油包装上规格系列化程度较高，尤

其是针对地面装备，每种附属油都有相应的包装规

格。MIL-STD-2073《美军包装标准实践》对我军军

品包装的标准化工作有着重要的启示[15]，对军用附

属油料包装规格也有着重要的影响[16]。美军单元包

装的容器类型有：管、筒、袋、瓶、盒、金属罐、鼓形

桶、罐坛、提桶等9种。美军常见的附属油包装规格

见图1。
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我军军用附属油料在包装规格、类型划分上按

照计量单位的不同可以分为2类：按照容量单位L和

mL计量，具体有200，100，80，20，10，4，2.5，1.8 L和

250 mL；按照质量单位kg和 g计量，如25，20，10，4，

3.5，3，2.5，2，1 kg和800，500，450，250，150，100 g等。

部队最常见的主要是200 L钢桶、20 L注塑桶、4 L方

桶、4 L塑料桶、1 ㎏圆铁罐等。

1 一般聚类方法及应用

1.1 聚类分析方法

“物以类聚，人以群分”，聚类这一古老的问题伴

随着人类社会的发展不断深化，要认识世界，就要区

别不同的事物并认识事物间的相似性，聚类分析就是

按照确定的标准对客观事物进行分类的数学方法[17]。

聚类分析的原则是同一类个体之间有较大的相似性，

不同类的个体之间差异较大。

聚类分析分为分解法和凝聚法。分解法是在聚

类开始时，把所有的个体（观测量或者变量）都视为

同一大类，然后依距离和相似性来逐层分解，直到参

与聚类的每个个体自成一类为止。凝聚法刚好相

反。

附属油添加量的聚类，主要是指虽然装备类型有

可能不同，但是在某一种附属油料的标准添加量上，

有着相同或者非常相近的规格，可以聚类分析。

1.2 实例研究

选 取 地 面 部 队 的 11 种 轮 式 车 辆 装 备 使 用

SD 15W/40 汽油机油的标准添加量为原始数据，分

别标号1～11。建立模糊相似矩阵，根据矩阵 R进

行动态直接聚类，依次取其中的最大值、次大值、第

三大值……，并将各型装备归为相似类，再按照一定

的聚类组内差划分为某几类，确定该附属油料包装

的规格系列。SD 15W/40汽油机油在部分轮式车辆

中的标准添加量情况以序号为类别号进行聚类，见

图2。

1.3 结果分析

根据图2，当聚类组内差不超过2 L时，可将图2

中11种不同轮式车辆装备的SD 15W/40 汽油机油添

加量归为3类：第1类包括1，2，3，4，9，10等6种装备；

第2类包括5，7，11等3种装备；第3类包括6，8等2种

装备。

根据聚类结果，结合具体数据，对上述3类装备作

如下讨论。

1）对于第1类的6种装备，添加量的范围为3.0～

3.8 L之间，该添加量的范围小于第2类的5，7和11，还

小于第3类的6和8，属于3类添加量中的最小类。

2）对于第2类的3种装备，添加量均为10.5 L，该

添加量的范围大于第1类的1，2，3，4，9和10，却小于

第3类的6和8，属于3类添加量中的中间类。

3）对于第3类的2种装备，添加量均为34 L，该添

加量的范围大于第1类的1，2，3，4，9和10，也大于第2

类的5，7和11，属于3类添加量中的最大类。

这样，SD 15W/40 汽油机油的包装规格系列可确

定为4，10，20 L。

各个装备中冷却液的添加量划分比较清晰，用聚

类分析较好见图3。车辆齿轮油各个装备的添加量情

况比较复杂，辨识度很低，则需要用模糊聚类的方法

见图4。

图1 美军附属油料常见包装规格

Fig.1 Common packaging specifications of USA military auxiliary

oil

图2 军用附属油料模糊聚类分析

Fig.2 Fuzzy clustering analysis of military auxiliary oil
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2 模糊聚类方法及应用

模糊聚类分析是根据研究对象本身的属性构造

模糊矩阵，并以此为基础，按照一定的隶属度来确

定研究对象的分类关系[18]。在一般的聚类也就是硬

聚类划分中，每个样本最多只能属于1个类，而模糊

聚类分析是在一般聚类分析的基础上，去掉上述限

制，使得1个样本可以在一定的隶属度下属于所有

的类 [19]。

2.1 模糊聚类的步骤

模糊聚类分析的一般步骤如下所述。

1）建立数据矩阵。设论域U={x1，x2，1/4，xn}是选

取的分类对象，每个分类对象又包括m个因素或指

标，即xi1=（xi1，x2，1/4，xim）（i=1，2，…，n）。
由此，得到原始数据矩阵X：

X=
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2）数据标准化。由于实际问题中一般数据之间

有着不同的量纲，为了能够实现相互比较，需要将这

些数据进行标准化变换，一般是将得到的数据压缩到

区间[0，1]上。这种变换有标准差变换、极差变换和对

数变换。通常要作如下标准差变换：

书书书

!

"

#$

%

!

#$

&!

&

$

'

$

（i=1，2，…，n；k=1，2，…，m）

（1）

其中，

书书书

!

"

#

$

!

%

!

%

&$!

!

&#

（2）

书书书

!

"

#

!

$

!

$

%#!

!&

%"

'&

'

"

"

槡
"

（3）

经过变换后，每个变量的均值为0、标准差为1，且

消除了量纲的影响。这样得到的

书书书

!

"

#$

还不一定在[0，1]

区间上。

3）建立模糊相似矩阵。设论域U={x1，x2，…，xn}，

xi1=（xi1，x2，1/4，xim），依照传统聚类方法确定相似系数，

建立模糊相似矩阵，xi与 xj的相似程度用 rij=R（xi，xj）来

表示。这里用欧式距离法确定 rij=R（xi，xj）。
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式中，c为适当选取的参数，它使得0≤rij≤1。

4）传递闭包法聚类。根据前面所得到的模糊相

似矩阵R不一定具有传递性，即R不一定是模糊等价

矩阵。为了进行分类，还需要将R改造为模糊等价矩

阵R*。二次方法求R的传递闭包 t（R），t（R）就是所求

的模糊等价矩阵R，即 t（R）=R*。再让λ（置信水平）

由大变小，就可形成动态聚类图。

2.2 模糊聚类应用

选取某部队4种装备所用10种附属油作为研究

对象，以调研和计算得到的数据作为原始数据，见表

1。10种附属油分别编号1~10，选取附属油年均需求

量D、附属油单价P、附属油占主油比值R、单次平均添

加量T、年均添加次数C、用油装备数量Z作为变量。

利用公式（1）—（4），对原始数据进行计算，得到

模糊相似矩阵R：

图3 轮式车辆冷却液用量分布

Fig.3 Cooling liquid dosage distribution of wheeled vehicles

图4 轮式车辆齿轮油用量分布

Fig.4 Gear oil dosage distribution of wheeled vehicles

︙ ︙
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λ=0.7时模糊等价矩阵 t（R）的截矩阵为：

书书书

! " " " " " " " " "

" ! " " " " " " " "

" " ! " ! ! ! " ! "

" " " ! " " " " " "

" " ! " ! ! ! ! ! "

" " ! " ! ! ! ! ! "

" " ! " ! ! ! ! ! "

" " " " ! ! ! ! ! "

" " ! " ! ! ! ! ! "



























" " " " " " " " " !

当置信水平λ=0.7时，10种附油可以聚类为6类：

｛1｝，｛2｝，｛3｝，｛5，6，7，9｝，｛8｝，｛10｝。

3 结语

聚类分析对于分类个体的辨识比较严格，划分比

较清楚，但是实际分类中往往伴随着说不清、道不明

的各种交织因素，在聚类划分的界限要求没那么分明

时就伴随着一种模糊性。由此，在军用附属油料包装

规格优化研究中，应用模糊聚类分析往往要比单纯的

聚类分析更加贴近部队的实际情况。
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表1 10种附油的原始数据

Tab. 1 Primary data for ten kinds of auxiliary oil

附油品种及名称

CC50 低增压柴油机油

CD+ 10W/40柴油机油

2号坦克锂基脂

RP-4652D润滑油

80W/90重负荷齿轮油

2号坦克锂基脂

8D液力传动液

汽车通用锂基脂

85W/90重负荷齿轮油

HM 46抗磨液压油
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将R改造为模糊等价矩阵 t（R）：
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