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摘要!为了克服传统预测方法的弊端&提出了基于灰色模糊推理的油料消耗预测方法$首先&构建了基于加权灰色关联分析

的案例检索模型&且运用信息熵理论确定灰色关联系数的权重$其次&构建了模糊集理论的案例检索模型&且运用改进的层次分

析法确定特征属性的权重$最后&基于上述
"

种检索结果&运用灰色关联分析方法构建了组合检索模型&并且基于检索结果对油

料消耗进行预测%通过算例仿真&证明了上述检索方法具有较高的准确度&验证了预测方法的可行性和实用性%

关键词!灰色关联分析$模糊集$案例检索$油料$消耗预测
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"作为

武器装备的重要动力能源&在部队遂行军事行动过程中发

挥重要作用%油料消耗预测是组织油料保障的基础环节&

科学准确地预测部队油料消耗&对油料保障任务的完成&

乃至对部队成功遂行军事行动都有比较重要的意义%

目前&军内外学者的研究主要集中在单一兵种部队消

耗油品数量的预测上&通常采用的预测模型和方法包括神

经网络预测模型'灰色预测模型'基于时间序列的预测模

型'马尔科夫预测法以及将这些模型和方法中的两种或三

种进行组合预测的方法)

$"

*

%相对于单一的预测模型&组合

预测模型的预测精度较高%但是由于军事行动的突发性和

对抗性&当影响武器装备油料消耗的偶然性和不确定因素

增多&油料消耗的历史数据的随机波动也随之增大&呈现

出半结构性和非结构性的特征&其规律性越来越弱&上述

方法预测的准确度就会出现较大波动&就不再适用了%基

于案例推理 !

0>IC4R>ICPHC>I@131

?

&

AUX

"适用于因果关

系难以把握&且未完全公式化的情况&在通用问题求解'

法律案例分析'设备故障诊断'辅助工程设计'辅助计划

制定等领域得到广泛应用)

'(

*

%由于
AUX

在处理非结构性数

据上存在较大优势&后来也被应用到应急物资需求预测领

域)

+

*

%灰色关联分析 !

?

HC

O

HCN>53@1>N>1>N

O

I3I

&

eX9

"是衡

量系统间各因素之间的关联程度一种方法)

*

*

&那么在
AUX

的案例检索过程中&就可以利用灰色关联模型来计算目标

案例与源案例之间的相似度%模糊集 !

JKDD

O

IC5I

"在处理

不确定信息方面很强的表达能力)

&

*

&将模糊集与
AUX

相结

合&在案例检索中处理案例的不精确属性将变得容易%基

于此&本文将建立基于灰色关联和模糊集的组合检索模型

对军事行动油料消耗预测进行研究%

>

!

基于加权灰色关联分析的案例检索模型

AUX

是一种重要的机器学习方法&它将目前面临的新

问题称为目标案例&将过去解决过的问题称为源案例%案

例检索是
AUX

的关键环节&即从案例库中检索出与目标案

例相似度最高的源案例%灰色关联是指事物间的不确定关

联&灰色关联分析是一种通过灰色关联度来分析和确定系

统因素间的影响程度的一种方法%其基本思想是(以因素

的数据序列为依据&根据序列曲线几何形状的接近程度来

判断因素间的关联程度%因此&在案例检索中就可以利用

案例间的灰色关联度来确定案例间的相似度)

)

*

%

本文采用案例的特征属性表示法&将案例的特征属性

组成一个集合&即
A>ICh

1

955H3RK5C$

&

955H3RK5C"

&2&

955H3RK5C1

3%设案例库中有
2

个源案例&每个案例有
0

条



第
%

期 吴书金&等(

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于灰色模糊推理的油料消耗预测
#

$%

!!!

#

特征属性&目标案例特征属性数值序列
3

4

h

!

5

4

!

$

"&

5

4

!

"

"&2&

5

4

!

0

""&源案例特征属性数值序列(

3

$

#

!

5

$

!

$

"&

5

$

!

"

"&2&

5

$

!

0

""

3

"

#

!

5

"

!

$

"&

5

"

!

"

"&2&

5

"

!

0

""

3

%

#

!

5

%

!

$

"&

5

%

!

"

"&2&

5

%

!

0

""

3

2

#

!

5

2

!

$

"&

5

2

!

"

"&2&

5

2

!

0

""

!!

那么&在案例的第
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条特征属性上&目标案例与源案例

的灰色关联系数可以表示为(
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其中(
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%则目标

案例与源案例的灰色关联度可以表示为(
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以上是依据经典的邓氏关联度模型对目标案例和源案

例灰色关联度的定义%然而&在
AUX

中案例的特征属性的

重要程度是不同的&因此特征属性上的灰色关联系数对目

标案例与源案例灰色关联度的影响程度也是不同的%设
#
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为第
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条特征属性上目标案例与源案例灰色关联系数的权

重&
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显然&
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"满足灰色关联理论的四个公理&即规

范性'整体性'偶对对称性和接近性%

文献 )

%

*给出了基于灰熵的灰色关联系数权重确定方

法&但是该方法计算过程较为繁琐&且当因素序列中点较

多时&求解高阶线性方程组的计算量将会非常大%本文结

合案例检索的具体特点给出一种较为简洁的算法%

事实上&目标案例与源案例在特征属性上的灰色关联

系数仅与特征属性有关&那么可以认为特征属性的权重即

为对应的灰色关联系数的权重%根据信息熵理论&特征属

性取值分布差异越大&即该特征属性蕴含的信息熵越高&

对案例分类的判定作用越大&该特征属性的权重就越大$

反之&则权重越小%
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至此&得到目标案例与源案例的加权灰色关联度序列
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"对应的第
%

个源案例即为与目标案例相似

度最高的案例%
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基于模糊集的案例检索模型

最近相邻法是比较常用的一种案例检索方法&是一种

基于距离的度量方法%在将特征属性数值化后&并确定特

征属性权重&即可求出目标案例与案例库中源案例特征属

性之间的距离%根据距离的大小来确定案例间的相似度&

即距离越小&相似度越大%但是在实际应用中&特征属性

的类型各异&存在部分不精确和数值化较为困难的属性)

$#

*

%

因此&单独使用最近相邻法进行案例检索&其准确度将无

法得到保证)

$$

*

%本文将模糊集理论和最近相邻法结合起来&

对案例进行模糊化描述&用模糊集间的贴进度来表示案例

间的相似度&构建案例检索模型%
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案例的模糊化描述

对目标案例和源案例进行模糊化描述&确定各个特征

属性对案例的隶属度%模糊集和隶属度的定义如下(设
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模糊集间的贴近度

计算目标案例与源案例之间的贴近度&用贴近度表示

案例间的相似度&实现目标案例与源案例的模糊匹配%
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一般情况下&案例各个特征属性的重要程度是不同的&

因此要赋予各个特征属性不同的权重%设特征属性
;

$

&

;

"

2&

;

0

的权重分别为
(

$

&

(

"

2&

(

0

&且满足
#

0

+#

$

(

+

#

$

&

+

#

$

&

"

&2&

0

&则模糊集(

1

'

-

<

的贴近度应表示为(

=

!

(

1

&

-

<

"

#

#

0

+#

$

(

+

!

$

(

1

!

;

+

"

0

$

-

<

!

;

+

""

#

0

+#

$

(

+

!

$

(

1

!

;

+

"

2

$

-

<

!

;

+

""

!

$#

"

@?A

!

特征属性的权重'

本文 引 入 改 进 的 层 次 分 析 法 !

>1>N

O

530B3CH>H0B

O

6

H@0CII

&

9\8

"方法&其具体步骤如下(

$

"通过专家打分法得到特征属性权重的判断矩阵$

!

#

@

$$

@

$"

AAA @

$

+

AAA @

$0

@

"$

@

""

AAA @

"

+

AAA @

"0

AAA AAA AAA AAA

@

%$

@

%"

AAA @

%

+

AAA @

%0

AAA AAA AAA AAA

@

0$

@

0"

AAA @

0

+

AAA @

3

4

5

6

00

&

!!

其中(

@

%

+

#

$ %

比
+

重要

# %

和
+

同等重要

'

$

+

比
%

7

8

9

重要

"

"计算判断矩阵
!

的最优传递矩阵
"

&其元素
&

%

+

#

$

0

#

0

"

#

$

!

@

%"

(

@

"

+

"$

'

"将最优传递矩阵
"

转换为一致性矩阵
#

&其元素
,

%

+

#

B

&

%+

$

(

"计算出一致性矩阵
#

的特征值&最大特征值所对应

的特征向量即为特征属性的权值向量%

@?B

!

案例间的相似度

计算案例间的相似度&求得相似度最高的源案例%目

标案例-

4

与源案例,

,

%

的相似度可以表示为(

=

!

-

4

&

,

,

%

"

#

#

0

+#

$

(

+

!

$

-

4

!

;

+

"

0

$

,

,

%

!

;

+

""

#

0

+#

$

(

+

!

$

-

4

!

;

+

"

2

$

,

,

%

!

;

+

""

&

%

#

$

&

"

&2&

2

&

+

#

$

&

"

&2&

0

!

$$

"

!!

至此&得到目标案例与源案例的相似度序列
7

C7

#

!

=

!

-

4

&

,

,

$

"&

=

!

-

4

&

,

,

"

"&2&

=

!

-

4

&

,

,

2

""&

M>d

%

=

!

-

4

&

,

,

%

"!

%

#

$

&

"

&

2&

2

"对应的第
%

个源案例即为与目标案例相似度最高的

案例%

A

!

组合检索模型和油料消耗预测模型

加权灰色关联分析检索模型完全以影响案例灰色关联

度的客观因素为基础&而模糊案例检索模型在客观数据的

基础上&引入了相当部分的主观因素&即专家知识和经验%

军事行动油料消耗受到较多不确定因素的影响&因此专家

知识和经验在油料消耗预测中发挥着一定因素%所以&单

纯以客观因素确定灰色关联度&难免会有所偏差$相反&

引入过多的主观因素&相似度的准确度也会出现较大波动%

本文尝试将两种模型进行组合&充分利用两者的优点&弱

化两者的缺点&即将加权灰色关联度和相似度进行赋权组

合&得到一个新的表征参数&即组合相似度%设组合相似

度序列为
7

-DE

%

将
7

C7

归一化到
7

891

水平&得到新的相似度序列
:k

G:

&

:k

G:

的元素(

76

C7%

#

!

M>d

%

!

!

3

4

&

3

%

"

'

M31

%

!

!

3

4

&

3

%

""

#

=

!

-

4

&

,

,

%

"

'

M31

%

=

!

-

4

&

,

,

%

"

M>d

%

=

!

-

4

&

,

,

%

"

'

M31

%

=

!

-

4

&

,

,

%

"

(

M31

%

!

!

3

4

&

3

%

"

%

#

$

&

"

&

AAA

&

2

!

$"

"

!!

令最优序列
7

E13

的元素(

7

E13%

#

M>d

!

!

!

3

4

&

3

%

"&

=

!

-

4

&

,

,

%

""&

%

#

$

&

"

&2&

2

!

$'

"

式 !

$'

"表示取加权灰色关联度和相似度中的较大值作为

7

E13

的元素%

依据式 !

"

"可以分别求得序列
7

891

'

76

C7

与
7

E13

的灰

色关联度
!

6

!

7

E13

&

7

891

"'

$

k

!

:

Z9E

&

:k

G:

"&则组合相似度

序列
7

-DE

的元素(

7

-DE%

#

!

6

!

7

E13

&

7

891

"

!

6

!

7

E13

&

7

891

"

(!

6

!

7

E13

&

76

C7

"

!

!

3

4

&

3

%

"

(

!

6

!

7

E13

&

76

C7

"

!

6

!

7

E13

&

7

891

"

(!

6

!

7

E13

&

76

C7

"

=

!

-

4

&

,

,

%

"

%

#

$

&

"

&2&

2

!

$(

"

式 !

$(

"中
7

-DE%

表示目标案例与第
%

个源案例的组合相似

度&

M>d

%

7

-DE%

!

%

#

$

&

"

&2&

2

"对应的第
%

个源案例即为与目

标案例组合相似度最高的案例%

综合基于加权灰色关联分析的检索模型'基于模糊集

的检索模型和组合检索模型的检索结果&可以确定与目标

案例相似度最高的源案例&进而求出目标案例的油料消耗%

设最佳相似案例的油料消耗量为
'

F

&关键特征属性值为

9

F

&目标案例的关键特征属性值为
9

4

&那么根据相似性原

理&目标案例的油料消耗量为(

'

4

#

9

4

9

F

'

F

!

$+

"

!!

基于加权灰色关联分析和模糊案例推理组合检索的油

料消耗预测方法的基本流程图如图
$

所示%其中&最优相

似案例即为与目标案例相似度最高的源案例%

B

!

算例仿真

军事行动油料消耗案例的特征属性由影响油料消耗的

各项因素构成&如表
$

所示%其中&行动样式为无序枚举

型属性值&地理环境和用油装备使用强度为有序枚举型属

性值&持续时间'基数量'油料战损率以及油料自然损耗
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基于灰色模糊推理的油料消耗预测
#

"$

!!!

#

图
$

!

油料消耗预测流程图

率为数字型属性值%

表
$

!

军事行动油料消耗案例特征属性

编码 特征属性 属性取值

$

行动样式
跨区机动!

#

"'进攻作战演习!

$

"'防

御作战演习!

"

"'非战争军事行动!

'

"

"

地理环境 山地!

$

"'高原!

"

"'丘陵!

'

"'平原!

(

"

'

持续时间 行动持续时间!

B

"

(

基数量 全部用油装备加满油的总吨位!

5

"

+

用油装备使用强度 高!

$

"'中!

"

"'低!

'

"

*

油料战损率 战损率!

W

"

&

油料自然损耗率 自然损耗率!

W

"

现以
EE

战区陆军第
EE

集团军某旅奉命赴
EEE

训练

基地参加进攻作战演习的油料保障为目标案例&进行算例

仿真%设旅级部队油料保障案例库中有
+

个源案例&分别

记为,

,

$

'

,

,

"

'

,

,

'

'

,

,

(

'

,

,

+

&每个案例用
&

条特征属性表示&分别

记为
;

$

'

;

"

'

;

'

'

;

(

'

;

+

'

;

*

'

;

&

%目标案例-

4

与源案例的特征

属性值如表
"

所示%

表
"

!

案例的特征属性值

案例
;$ ;" ;' ;( ;+ ;* ;&

消耗量!

5

"

,

,

$

$ ( $") $)# $ %c' #c) ($#c'(

,

,

"

$ " $(( $"" $ &c% #c+ '+#c%#c

,

,

'

" ' %* $+* " )c$ #c& "%%c#*

,

,

(

$ ( $$" $+" $ )c' #c& '(#c#"

,

,

+

# ( &" $&* ' # #c) "+"c%)

(

4 $ ' $#) $+) $ &c& #c&

具有丰富的旅级部队油料保障经验的专业技术人员和

指挥决策人员&对案例的特征属性进行处理&并且构造合

适的隶属度函数&得到目标案例和源案例特征属性的模糊

矩阵&如表
'

所示%这是求解相似度序列的基础%

表
'

!

特征属性对案例的隶属度

案例
;$ ;" ;' ;( ;+ ;* ;&

,

,

$

#c%# #c*# #c%# #c(# #c&+ #c+# #c$#

,

,

"

#c)+ #c)# #c%+ #c"# #c&# #c(# #c#+

,

,

'

#c&# #c*+ #c&# #c'# #c++ #c(+ #c$#

,

,

(

#c%# #c++ #c)# #c'# #c&# #c(+ #c$#

,

,

+

#c+# #c*# #c*+ #c'+ #c(# #c## #c$#

(

4 #c)+ #c&# #c&+ #c'# #c*+ #c'+ #c$#

B?>

!

案例组合检索

!

$

"求解加权灰色关联度序列%对于无序枚举型特征

属性&在计算灰色关联系数时&属性值相同时&灰色关联

系数为
$

(不同时&系数为
#

%对于有序枚举型特征属性&

按照处理数字型特征属性的方式进行处理&按照上文给出

的方法求解灰色关联系数%依据式 !

$

"'!

'

"'!

+

"以及表

"

&可得灰色关联度序列(

7

891

#

!

#c*+%)

&

#c*'$"

&

#c&+(+

&

#c)+%'

&

#c'+%+

"%

!

"

"求解相似度序列%依据改进的
9\8

'式 !

$$

"以

及表
'

&可得相似度序列(

7

C7

#

!

#c)'($

&

#c)(&$

&

#c)+))

&

#c%#()

&

#c*%("

"%

!

'

"求解组合相似度序列%依据式 !

$"

"'!

$'

"'!

$(

"

以及加权灰色关联度序列和相似度序列的结果&可得归一

化后的相似度序列和组合相似度分别为(

76

C7

#

!

#c*%$(

&

#c&""(

&

#c&+#$

&

#c)+%'

&

#c'+%+

"&

7

-DE

#

!

#c*&&#

&

#c*)#*

&

#c&+"$

&

#c)+%'

&

#c'+%+

"%

将序列
7

891

'

7

C7

'

:k

G:

和
7

-DE

绘于图
$

中&分析图
$

可以

得到以下结论(由于采用了不同的检索方法&数据的量纲

存在差异&

7

891

和
7

C7

序列在各元素的量值上存在较大的差

别&所以要将
7

C7

归一化到
7

891

水平&两种检索模型的结果

才有可比性$

'

种检索模型的检索结果基本趋于一致&即案

例
(

与目标案例的相似度最大&同时也存在差异&即在加

权灰色关联度检索模型中&案例
$

与目标案例的相似度要

高于案例
"

&在模糊案例检索模型中&案例
"

与目标案例的

相似度要高于案例
$

&而在组合检索模型中&案例
$

'

"

与

目标案例的相似度基本一致$组合检索模型的检索结果对

另外两种检索模型的检索结果进行了综合%

B?@

!

油料消耗量预测

上文求得案例
(

与目标案例的相似度最高&选取基数

量作为军事行动油料消耗的关键特征属性&由表
"

可得&

案例
(

的油料消耗量
'

(

#

'(#c#"5

&基数量
9

(

#

$+"5

&目

标案例的基数量
9

4

#

$+)5

&那么&依据式 !

$+

"可得目标

案例的油料消耗量

'

4

#

'+'c((G

%

!!

这里预测的是军事用油装备主油的总消耗量&如果需

要预测主油中各油品以及附油的消耗量&依据此法也可

求得%
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计算机测量与控制
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卷#

""

!!!

#

图
"

!

案例检索结果对比

B?A

!

预测结果的对比

为了方便对比&将神经网络'灰色理论'时间序列'

灰色神经网络'时间序列和灰色理论等预测方法与本文预

测方法的准确率&共同列于表
(

中%

表
(

!

预测准确率的对比

预测方法 准确率!

W

"

神经网络
**!&$

灰色理论
&%!""

时间序列
)$!(*

灰色神经网络
&*!++

时间序列和灰色理论
)&!'&

灰色关联和模糊推理
%$!''

通过对比和分析&可以得出结论(基于灰色关联和模

糊推理的预测方法准确率要更高$在传统预测算法中&组

合预测算法准确率比单一算法要高$传统预测算法准确率

的波动性较大%这主要是由于算例中的历史数据偏少&数

据的结构性特征减弱&随机性增强&有些算法如果能够获

得数据的结构性特征&就表现出较高的准确率$反之&准

确率就很低%

C

!

结论

灰色关联分析和模糊集理论在处理受不确定因素影响

的问题上都存在着一定的优势%基于加权灰色关联分析的

案例检索模型&在客观数据的基础上&以案例间的加权灰

色关联度为依据进行案例检索%基于模糊集的案例检索模

型&在客观数据以及专家知识和经验的基础上&以案例间

的模糊相似度为依据进行案例检索%为了充分利用上述
"

种检索模型的优点&依据上述
"

种检索模型的检索结果&

运用灰色关联分析等方法&构建了组合检索模型%综合
'

种检索结果&得到与目标案例相似度最高的源案例&再运

用油料消耗预测模型&最终得到目标案例的油料消耗量%

上述预测方法&充分利用客观数据以及专家知识和经验&

'

个检索结果相互印证&提高了案例检索的精度&保证了油

料消耗预测结果的准确度%专家知识和经验等主观因素引

入对提高检索结果的可靠性有一定帮助&但如何控制主观

因素的准确度&以及客观因素与主观因素的比例是今后值

得研究的问题%
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