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摘要：一体化保障技术是目前提高复杂武器系统测试和保障能力的研究重点，为解决一体化保障技术中存在的指标冗余问题，结合

粗糙集相关理论，提出了基于属性重要性和属性间影响度的约简算法；通过在某型一体化保障设备的柴油发电机子模块中应用该算法，

在精简测试指标的同时，保证了较高的测试准确性，缩短了测试时间，验证并说明该理论可以有效地解决一体化保障技术中的指标冗余

问题。
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０　引言

一体化保障技术是为了满足复杂武器系统的测试和保障需

求，提高保障设备的综合化和集成化水平而提出的一种新型集

成方法［１］。它将以往多种类别的保障功能集成于一体，具有较

强的数据融合能力、良好的信息共享机制以及开放的功能架

构，可以提高保障设备的机动性，简化保障设备的操作使用过

程，从而高效、准确地完成复杂武器系统的测试和保障任务。

一体化保障完成武器装备多个功能模块的测试和保障，需要测

试大量技术指标，然而并非所有的测试指标都是必要的、重要

的。如何在确保完成测试任务的条件下尽可能精简测试指标，

是一体化保障中的一个难题。

粗糙集［２５］ （ＲｏｕｇｈＳｅｔ，ＲＳ）是由波兰科学家ＰａｗｌａｋＺ．

于１９８２年提出的，它是能在保持原有知识分类不变的情况下，

约简不重要的或不相关的属性，达到简化知识系统的目的。

为解决某型一体化保障设备 “数据量大、测试指标冗余”

的测试保障问题，本文运用粗糙集理论提出了基于属性重要性

和属性间影响度的约简算法，并通过在柴油发电机子模块中具

体应用，验证并说明该算法可以有效地解决一体化保障技术中

的指标冗余问题。

１　问题描述

某型一体化保障设备是模块化多功能测试保障设备，主要

用于对我军多种型号的飞机开展空调、液压、氮气、电源等一

系列航空勤务保障工作，其结构组成如图１所示。

图１　某型一体化保障设备结构组成图

某型一体化保障设备的测试指标体系如图２所示，它综合

了以往多个测试保障设备的功能，在保障过程中需要测试大量

的指标，然而并非所有的指标都是必要的、重要的，对全部指

标进行测试会增加测试成本、降低测试效率，因此需要简化冗

余的测试指标。对一体化保障设备中冗余的测试指标进行简

化，本质上可以归结为粗糙集理论中的属性约简问题。



　　 计算机测量与控制　 第２２


卷·２１９０　 ·

图２　某型一体化保障设备各功能模块测试指标图

２　基于属性重要性和属性间影响度的约简算法

２１　基于粗糙集的属性约简方法

在数据分析［６］中，设信息系统犔＝ （犝，犆，犇，犞，犉）是一个

决策表，其中犝＝｛狓１，狓２，．．．，狓狀｝表示对象的非空有限集合，

称为论域；犆、犇分别表示条件属性和决策属性的非空有限集

合，犆∩犇＝φ，而犆∪犇＝犃，即犃为属性集合；犞为属性集

犃的值域；犉：犝×犃→犞 为一个信息函数，表示任一对象的属

性在犞上的取值，犉（狓，狉）∈犞狉，表示犝中每个狓的属性值。但

决策表中的属性并不是同等重要的，冗余属性的存在不仅浪费

资源，还会干扰人们做出正确的决策。

一个决策表［７］的条件属性对于决策属性的相对约简定

义为：

令犕犆，犖犇，犝／犖≠｛犝｝。可以找到一个极小子集犕０

 犕，满 足 犛犿０（犖）＝ 犛犕（犖），且 如 果 犕′  犕０，则

犛犿（犖）犛犕′（犖），则称犕０ 是犕 的一个约简。同一个决策表可

能存在多个约简，而约简中属性的多少直接影响着决策规则的

繁简和性能。

解决此问题的方法是将属性重要性作为启发信息引入到属

性约简中，并综合考虑属性间的相互影响度因素，减小样本的

搜索空间，从而提高约简效率。

其中属性重要性的定义为：

令 犕  犆，犖  犇，犝／犖 ≠ ｛犝｝，给定 犿 ∈ 犕，如果

犛犿（犖）犛犕－｛犿｝（犖），则称犿在犕 中是重要的。

考虑属性间相互影响进行属性约简的方法是：以属性核作

为初始约简集的基础，计算属性的重要性；选择重要性高的属

性，计算其对于属性核的影响度，依据影响度标准综合考虑是

否加入属性约简集。依次按照属性的重要性高低重复上述过

程，直到该属性集合对决策属性的依赖程度与初始约简集的一

致为止，最终得到最优约简集。

其中属性间影响度的定义为：

如果犛犿（犖）＝犛犕－｛犿｝（犖），则称狓在犡 中是不重要的

（对于犖 而言），则属性子集犆′犆关于犇 的重要性定义为：

σ犆犇（犆′）＝γ犆（犇）－γ犆－犆＇（犇） （１）

　　对于任意属性 ｛犪狘犪∈犅，犅犆｝相对于约简集中属性的

影响度函数为：

犐犕犘（犪）＝
犮狅狌狀狋（犚犈犇 ∩犪）

犮狅狌狀狋（犪）
（２）

式中，犚犈犇 代表一个约简，犮狅狌狀狋（犪）为属性犪在可辨识

矩阵中出现的次数，犮狅狌狀狋（犚犈犇 ∩犪）为属性犪与约简集

中相同属性同时出现的次数。

２２　约简算法实现过程

下面给出给定信息决策系统犔＝ （犝，犆，犇，犞，犉）基

于属性重要性和属性间影响度求取约简的一般算法。

（１）系统初始化：

犮狅狉犲＝，犅＝犆

　　 （２）求取可辨识矩阵
［８９］：

即可辨识矩阵犌犻犼 为：

犌犻犼 ＝

犪∈犃：犪（狓犻）≠犪（狓犼） 犇（狓犻）≠犇（狓犼）

０ 犇（狓犻）＝犇（狓犼）

－１ 犪（狓犻）＝犪（狓犼），犇（狓犻）≠犇（狓犼
烅

烄

烆 ）

（３）

式中，犪（狓）是狓在属性犪上的值。定义系统犛＝ （犝，犃），可

辨识矩阵计算过程如下：

犌＝犇犻狊犕犪狋（犛）

犳狅狉（犻＝０；犻＜狀；犻＋＋）

犳狅狉（犼＝犻＋１；犼＜狀；犼＋＋）

犳狅狉（犽＝１；犽≤狘犮狘；犽＋＋）

犻犳（（犆犽（犡犻）≠犆犽（犡犼））牔牔（犇（犡犻）≠犇（犡犼）））

犌犻犼 ＝犌犻犼 ∪ ｛犮犽｝

　　 （３）求核：

令犚为一族等价关系，狉∈ 犚，如果犻狀犱（犚）＝犻狀犱（犚－

｛狉｝），则称狉为犚 中必要的。设犙犜，如果犙是独立的，且

犻狀犱（犙）＝犻狀犱（犜），则称犙为犜 的一个约简。犜中所有必要关系

组成的集合称为核，记为犮狅狉犲（犜）。

具体计算步骤如下：

①计算决策属性犇的条件属性集犆的正域犘犗犛犆（犇）；

②如 果 犅 ＝  则 转 ⑤，否 则，任 取 犪犻 ∈ 犅，计 算

犘犗犛犆－（犪犻）
（犇）；

③犅＝犅－｛犪犻｝，并判断犘犗犛犆（犇）和犘犗犛犆－（犪犻）（犇），
如

果犘犗犛犆（犇）≠犘犗犛犆－（犪犻）（犇），
根据上述定义则说明属性犪犻是

属性集犆中不可省略的，否则转②；

④犮狅狉犲＝犮狅狉犲∪ ｛犪犻｝

⑤输出核。

（４）求约简集：

①数据初始化犚＝犮狅狉犲；

②犜＝犚，狓犻∈（犆－犚），如果犳（γ犚∪｛狓犻｝（犇）＞γ犚（犇）），

则令犜＝犚∪ ｛狓犻｝，犚＝犜并转到③，否则继续循环②；若没

有剩余属性可选，也转到③；其中犻＝１，２，３······，狀（狀≤狘犆

－犚狘）；

③判断γ犚（犇）＝＝γ犆（犇），如果是则结束，转④，否则

转到②；

④返回约简集犚。

（５）影响度
［１０］分析过程：

计算各属性的重要性：

犛犐犌（犪犻）＝∑
狀

犻＝１

犮狅狌狀狋（犪犻）／犻 （４）
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　　Ｗｈｉｌｅ（γ（犚犈犇，犇）≠γ（犚犈犇，犆））

｛狊犲犾犲犮狋（犪）＝ｍａｘ（犛犐犌（犪犻））；

ρ＝犐犕犘（犪）＝
犮狅狌狀狋（犚犈犇 ∩犪）

犮狅狌狀狋（犪）
；

ｉｆ（ρ＜０．５）

犚犈犇 ＝犚犈犇 ∪ ｛犪｝；

ｅｌｓｅ

犆＝犆－｛犪｝；｝

得到最终的约简集犚犈犇 。

３　实例应用

以某型一体化保障设备柴油发电机子模块中的故障报警属

性决策表为例，运用提出的算法进行属性约简的过程如下：

（１）系统初始化。定义子系统故障报警的属性：过压报

警、输入口警告报警、起动失败报警、油压低警告报警、油温

低警告报警、充电失败报警、欠压报警、过流保护警告报警

（为１有效，为０无效），可以分别采用 犎１、犎２、犎３、犎４、犎５、

犎６、犎７、犎８ 来表示，进行多次实验，取其中８次的实验数据。

建立初始决策表矩阵：

犎
犻犼 ＝ （犎１，犎２，犎３，犎４，犎５，犎６，犎７，犎８）

犘１

犘２

犘３

犘４

犘５

犘６

犘７

犘

烄

烆

烌

烎８

＝

１ １ １ ０ １ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０ １ １ ０ ０

０ １ １ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ １ ０ １ ０

１ ０ ０ ０ １ ０ ０ １

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ １ ０ ０ １ ０ ０ １

　　 （２）求解可辨识矩阵。结合上述算法分析，可以得到可

辨识矩阵：

犌犻犼 ＝

０

犎２犎３犎６ ０

犎１ 犎１犎２犎３犎６ ０

犎１犎２犎７ 犎１犎３犎６犎７ 犎２犎７ ０

犎２犎３犎８ 犎６犎８ 犎１犎２犎３犎８ 犎１犎３犎７犎８

犎１犎２犎３ 犎１犎６ 犎２犎３ 犎３犎７

犎１犎２犎３犎４ 犎１犎４犎６ 犎２犎３犎４ 犎３犎４犎７

犎１犎３犎８ 犎１犎２犎６犎８ 犎３犎８ 犎２犎３犎７犎

烄

烆 ８

　　０

　　犎１犎８ ０

　　　犎１犎４犎８　 犎４ ０

　　犎１犎２ 　　犎２犎８　 　　犎２犎４犎７　 　　０

烌

烎　

（３）求取初始核，得到初始约简集。根据求得的可辨识矩

阵，可以看出属性的核集为 ｛犎１，犎４｝，即初始属性约简集为

犚犈犇 ＝ ｛犎１，犎４｝。

（４）加入属性间的影响度因素，计算可辨识矩阵中其余属

性的权重值。ω＝∑
狀

犻＝２

（狆犻／犕犻），其中ω表示权重值，狆犻表示在可辨

识矩阵中个数为犻的元素包含某一属性值的个数，犕犻 表示可辨

识矩阵中个数为犻的元素的个数，计算得到各属性的权重值：ω２

＝４．２５，ω３ ＝５，ω５ ＝０，ω６ ＝２．４２，ω７ ＝２．４２，ω８ ＝４．３３。

依据算法步骤，按照权重值由大到小的顺序选取属性，计

算约简集中的属性对于所选属性的影响度。

以重要性最高的属性犎３为例，根据公式ρ＝犐犕犘（犎犻）＝

犮狅狌狀狋（犚犈犇 ∩犎犻）

犮狅狌狀狋（犎犻）
，可以求解出属性 犎１、犎４ 对于属性 犎３ 的

影响度分别为ρ１３＝０．４６７，ρ４３＝０．１３３，按照属性间影响度标

准进行判断，如果ρ＜０．５，则认为影响度较小，可以加入到

约简集中。

同理，依次计算其他属性的影响度并进行判断，把ρ＜

０．５的属性加入到约简集中，即可以得到最终的约简集为犚犈犇

＝ ｛犎１，犎２，犎３，犎４，犎８｝。

４　实验验证与分析

实验验证包括两个部分，第一部分验证上述实例分析的约

简属性的准确性；第二部分测试并对比属性约简前后某型一体

化保障设备的运行效率。

在ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓＣＶＩ开发环境下，结合某型一体化保障设

备的测试过程进行实验验证。实验运行环境为中控计算机

（ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ３），ＰｅｎｔｉｕｍＣＰＵＧ６４０ （双核２．８ＧＨｚ），内

存１．８ＧＢ。

４１　约简属性准确性验证

以某型一体化保障设备柴油发电机子模块中的故障报警测

试环节作为验证对象，统计计算经过属性约简前后测试指标的

正确识别率，对比属性约简前后测试保障过程的准确性。结合

上述实例分析中得到的属性约简集，得到的准确性验证如表１

所示。

表１　柴油发电机模块故障报警属性决策表

属性
属性约简前

（犖／犘）

属性约简后

（犖／犘）

柴油发电机

模块
８／９９．８％ ５／９８．９％

表１中，犖 表示约简结果中的条件属性个数，犘表示约简

集的正确识别率。可以看出，经过基于属性重要性和属性间影

响度的测试指标约简过程后，测试指标数量减少３７．５％，但

属性正确识别率基本保持不变。

４２　运行效率评估

在中控计算机上ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓＣＶＩ开发环境中设计程序测

试并对比柴油发电机子模块完成上述测试保障任务的时间，如

图３所示。

（下转第２１９５页）
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芯片的视频目标跟踪系统设计与实现 ·２１９５　 ·

制式摄像头图像采集频率为３０帧每秒，图像的分辨率为７２０

×５７６，实验中参数设置为，ε＝１，狋犺１＝１０．８９狋犺，使用本文的

方法在平台上进行验证。效果图如图５所示。

图５　实验目标跟踪效果图

本文目标跟踪算法将其运用到ＤＭ６４２中，成功实现了遮

挡和无遮挡情况下运动目标的实时跟踪。实验结果表明该方法

具有较好的实际应用价值。

５　结论

本文首先对文中使用的ＤＳＰ实时图像处理硬件平台和使

用的软件开发环境ＣＣＳ进行介绍，接着介绍将文中算法移植

到ＤＳＰ开发平台所用到的算法移植和优化的方法。实验结果

表明，本章所使用的算法移植和优化方法效果明显，可以在

ＤＳＰ开发平台上实现运动目标的实时检测与跟踪。
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图３　测试任务完成时间对比

　　在某型一体化保障设备上进行多次实验，记录每次属性约

简前后的测试时间，剔除数据中的坏值，随机选取２０组数据，

绘制折线图并求取平均值，可以得到属性约简前所需时间为

２．９９７ｓ，而经过属性约简后的完成时间为２．３８３５ｓ，测试时

间缩短了２０．４７％。

通过上述分析及验证表明，某型一体化保障设备在经过属

性约简后，可以在确保完成测试任务的条件下，精简测试指

标，并缩短测试时间。在该设备的其他功能模块中采用该算法

进行属性约简，可以得到优化的测试指标体系，使测试设备更

加高效地完成测试保障任务。

５　结论

本文针对一体化保障集成技术中的测试指标冗余问题，运

用粗糙集理论，提出了基于属性重要性和属性间影响度的约简

算法，通过在某型一体化保障设备的柴油发电机子模块中应用

该算法，验证并说明了该算法可以有效地精简一体化保障中的

测试指标体系，并提高保障效率。
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