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摘要:为了改善传统预测方法在航材消耗预测问题上的不适应性,基于案例推理方法,结合加

权灰色关联与集对分析方法分别构建出案例推理模型,并利用熵值法与改进层级分析法确定

灰色关联系数权重与案例集对特征因素权重。 最后构建航材消耗组合推理模型,再依据推理

结果对航材消耗数量进行预测,其结果具有一定的准确性和可靠性。
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0　 引言

航材 是 确 保 飞 机 遂 行 飞 行 任 务 的 物 质 基

础 [ 1] 。 航材消耗预测是航材保障人员进行决策时

的重难点,其结果的可信度与准确度,是完成航材

保障任务的关键,对部队开展军事行动也具有重要

的意义。
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目前学者们对于航材消耗预测的方法研究包

括神经网络、灰色预测、指数平滑法、主成分分析与

支持向量机方法,以及其中两三种方法的组合预测

方法 [ 2-6] 。 相较于单一的预测方法,组合预测方法

的准确度无疑更高。 但飞行任务中突发状况多,战
场环境变幻莫测,历史航材消耗的波动较大,保障

数据的规律性较弱,上述预测方法的准确度就大打

折扣。 基于案例的推理( CBR) 适用于解决因素关

联不明确、无法公式化,不确定因素强的问题,常用

于应急物资需求预测领域 [ 7] 。 灰色关联度分析

( GRA) 是度量系统中因素间关联程度的一种方

法,可用于案例推理过程中案例之间的相似度表

示 [ 8] 。 集对分析( SPA)是从整体上研究确定性于

不确定性,将集对分析与 CBR 结合,能更好地在处

理案例中的不确定因素。 通过以上分析,构建基于

加权 GRA 和集对分析的组合推理模型来预测飞行

任务中的航材消耗具有可行性。

1　 基于加权 GRA 的案例推理模型

CBR 是 1982 年由文献[9]提出的一种利用历

史事例或经验的一种推理方法,将当前的情况与过

去的曾成功解决的案例相匹配,从中获取经验或启

发。 GRA 是一种研究少数据、贫数据不确定问题

的方法,其基本思想是:依据参考数据与比较数据,
分析各因素发展趋势的异似情况来判断特征因素

间的关联程度 [ 10] 。 因此,案例的相似程度可通过

灰色关联度来计算。
本文结合案例分析方法与灰色系统思想,利用

特征因素集合来表示案例, 即 Case = { Factor
 

1,
Factor

 

2,…,Factor
 

m} 。 设案例库中有 n 个相似案

例,每个案例中有 m 个特征因素,目标案例表示为

XG = ( xG(1) ,xG(2) ,…,xG(m) ) ,相似案例表示为

X1 = x1(1) ,x1(2) ,…,x1(m)( )

X2 = x2(1) ,x2(2) ,…,x2(m)( )

…
X i = x i(1) ,x i(2) ,…,x i(m)( )

…
X n = xn(1) ,xn(2) ,…,xn(m)( )

(1)

根据经典邓氏关联度计算模型,目标案例与相

似案例在第 k 个特征因素上的灰色关联系数为 [ 7]

ε(x0(k),xi(k))=
min
i
min
k

x0(k)-xi(k) +ρmax
i
max

k
x0(k)-xi(k)

x0(k)-xi(k) +ρmax
i
max

k
x0(k)-xi(k)

(2)

式中,ρ 为分辨系数,来减弱数据对系数的影响,可

提高关联系数间的分辨率,ρ∈( 0,1) ,通常取值为

0. 5。 则案例的灰色关联度为

ε′(XG ,X i) = 1
m

∑
m

k = 1
ε( xG( k) ,x i( k) ) (3)

特征因素对案例的重要程度不同,对于某个特

征因素来说案例关联度受关联系数的影响也不同。
可设 ω k 为第 k 个特征因素上的案例间灰色关联系

数权重, ∑
m

k = 1
ω k = 1, ( 0 <ω k < 1) 。 案例的加权关联

度为

ε(XG ,X i) = ∑
m

k = 1
ω kε( xG( k) ,x i( k) ) (4)

2　 基于集对分析的案例推理模型

集对分析( SPA)是文献[ 11]提出的一种处理

不确定性问题的方法。 其核心思想是利用联系度

对研究对象间确定与不确定性关系以及二者的相

互作用进行数学分析,从系统层面研究问题的确定

与不确定性。
为将集对分析引入案 件 推 理 方 法 中, 结 合

CBR 的特点以及 SPA 的思想,可定义出案例之间

的集对联系度:假设提取出的 N 个特征因素,有 S
个在特性上具有同一性,有 P 个在特性上表现对

立,剩余的 F = N-S-P 个在特性上表现为不确定

性,则:S / M 为集对同一度;F / M 为集对差异度;P /
M 为集对相反度。 案例集对的联系度为

μ = S
M

+ F
M
l+

P
M
j (5)

式中,l 为差异度标记符号,根据具体情况在区间

( -1,1)取值;j 为对立度标记符号,通常为- 1。 为

方便表述,集对联系度可简写为

μ = a+bl+cj,
 

(a+b+c = 1) (6)
相似案例 X i 与目标案例 XG 可构建案例集对

(XG ,X i) ,二者关于同一个特征因素可构建成特征

因素集对。 即案例集对(XG ,X i ) 关于 m 个特征因

素的因素值分别为 xG ( 1) , xG ( 2) ,L, xG ( m) 与 x i

(1) ,x i(2) ,L,x i(m) ,( xG ( 1) ,x i( 1) ) ,( xG ( 2) ,x i

(2) ) ,…,( xG(m) ,x i(m) ) 为案例集对(XG ,X i ) 的

因素集对。
则案例集对(XG ,X i ) 关于第 k 个因素的集对

联系度可表示为

μ k(XG ,X i) = a k +b k l+ck j,
 

l∈( -1,1) ,
 

j = -1,
 

k = 1,2,…,m
(7)

由于特征因素值只有一个,所以表达式也只有
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一项,即若两案例在第 k 个特征因素上表现为同一

性,则联系度为 μ k = a k = 1; 若表现为对立性, 则

μ k = -ck = - 1;若表现为差异性,则 μ k = b k lk,且 b k =
1。 对于 l 值的确定,可以将案例库中特征因素值

的上下限作为区间进行四等分,对于不同区间分别

赋值。

3　 基于组合推理模型的航材消耗预
测方法

　 　 影响航材消耗的不确定因素太多,仅靠客观数

据或是主观判断均会存在误差。 因此,本文结合以

上两种方法,建立了组合推理模型,充分吸收两种

方法的长处,结合客观数据与主观赋值方法对案件

之间的相似度进行计算,能够更好地反应案例间的

相似水平。 在构建组合推理模型时,先要求出上述

两种方法的相似度序列与最优序列,再应用灰色关

联理论进行结合,得到组合相似度序列,从而对航

材消耗量进行预测对于加权灰色关联度推理,关联

系数权重的确定可以采用熵值法,其认为:案例的

熵值取决于特征因素的离散程度,其数值大小表示

该因素对案例评价的影响程度 [ 12] 。
首先对第 k 个特征因素进行非负数化处理:

X i( k) =
max

 

x i( k) -x i( k)
max

 

x i( k) -min
 

x i( k)
+1

 

i = 1,2,…,n;
 

k = 1,2,…,m

(8)

再 计 算 各 特 征 因 素 标 准 差 σ k =

1
n

∑
n

i = 1
(X i( k) - 1

n
∑
n

i = 1
X i( k) )

2

。

最后确定特征因素权重:

ω k =
σ k

∑
n

i = 1
σ k

( k = 1,2,…,m) (9)

依此可得到目标案例与相似案例的加权灰色

关联度序列: SGRA = ( ε ( XG ,X1 ) , ε ( XG ,X2 ) , L, ε
(XG ,X n) )

 

( i = 1,2,…,n) ,max
i
ε(XG ,X i )对应的案

例在 n 个案例中与目标案例相似度最高。
在集对分析推理模型中,特征因素对案例的重

要程度不同,需引入特征因素权重的概念,特征因

素权重分别记为 λ1 ,λ2 ,…,λm ,则相似案例 X i 与

目标案例 XG 的案例相似度为

μ(XG ,X i) = ∑
m

k = 1
a kλ k +∑

m

k = 1
b kλ k l+∑

m

k = 1
ckλ k j

        

l∈( -1,1) ,
  

j = -1,
  

k = 1,2,…,m = A+Bl+Cj
(10)

式中,A = ∑
m

k = 1
a kλ k,

  

B = ∑
m

k = 1
b kλ k,

  

C = ∑
m

k = 1
ckλ k

 。

对于特征因素权重 λ 的确定,采用改进 AHP
法,其具体步骤如下:

①通过专家给出的重要度排序表得到判断矩

阵,表示为

A =

a11 a12 … a1j … a1m

a21 a22 … a2j … a2m

… … … … … …

a i1

…
am1

a i2

…
am2

…
…
…

a ij

…
amj

… a im

…
…

…
amm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(11)

式中:a ij =
  

1
  

0
-1

ì

î

í

ïï

ïï

i
 

比
 

j
 

重要
       

i
 

和
 

j
 

同样重要

j
 

比
 

i
 

重要

(12)

②通过计算得到传递矩阵 B,其元素为:b ij =
1
m

∑
m

k = 1
a ik +a kj( ) 。

③对传递矩阵中元素进行处理,得到一致性矩

阵 C,其元素为:c ij = eb ij。
④计算得到矩阵 C 的特征值与特征向量,对

最大特征值对应的特征向量进行归一化处理,得到

特征因素权重值向量。
依 此 可 得 到 相 似 度 序 列 SSPA =

μ XG ,X1( ) ,μ XG ,X2( ) ,…,μ XG ,X n( )( )
 

( i = 1, 2,
…,n) ,max

i
μ XG ,X i( ) 对应的案例在 n 个案例中与

目标案例相似度最高。
然后进行组合模型构建:
首先将 SSPA 按 照 SGRA 水 平 进 行 归 一 化 处

理 [ 13] ,得到新的序列 S′SPA,序列中元素为

μ′ XG ,X i( ) = max
i
ε XG ,X i( ) -min

i
ε XG ,X i( )( ) ×

μ(XG ,X i) -min
i
μ XG ,X i( )

max
i
μ XG ,X i( ) -min

i
μ XG ,X i( )

+min
i
ε XG ,X i( )

i = 1,2,…,n
(13)

令最优序列为 SMAX ,其元素:
smax XG ,X i( ) = max ε XG ,X i( ) ,μ XG ,X i( )( ) ,

  

i = 1,2,…,n (14)
即为同一特征因素上关联度与相似度的较

大值。
根据式(3)可以分别计算出序列 SGRA、S′SPA 与

SMAX 的 灰 色 关 联 度 ε′ ( SMAX , SGRA ) ,
 

ε′
 

( SMAX ,
S′SPA) ,从而得到组合相似度:

γ XG,X i( ) =
ε′ SMAX ,SGRA( )

ε′ SMAX ,SGRA( ) +ε′
 

SMAX ,S′SPA( )
·
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ε XG,X i( ) +
ε′ SMAX ,S′SPA( )

ε′ SMAX ,SGRA( ) +ε′
 

SMAX ,S′SPA( )
·

μ XG,X i( ) i= 1,2,…,n (15)
从 而 得 到 组 合 相 似 度 序 列: SCOM =

γ XG ,X1( ) ,γ XG ,X2( ) ,…,γ XG ,X n( )( )
 

( i = 1, 2,
…,n) max

i
γ XG ,X i( ) 对应的案例在 n 个案例中与目

标案例相似度最高。
通过组合推理模型可得到与目标案例最相似

的案例,进而预测出航材消耗量。 设最佳相似案例

中航材消耗量为 C,关键特征向量值为 K s,目标案

例中关键特征向量值为 KG ,则目标案例的航材消

耗量为

CG =
KG

K s

·C (16)

基于灰色集对推理模型的航材消耗预测方法

的具体步骤如图 1 所示。

图 1　 基于灰色集对推理模型的航材消耗预测流程图

4　 案例分析

飞机遂行飞行任务时对航材消耗量造成影响

的因素有很多,如表 1 所示,从中筛选出 6 个主要

影响因素作为飞行任务案例中的特征因素。 其中,
任务样式的因素赋值不存在相互关联,为无序枚举

型;任务强度与地理状况为有序枚举型因素值,飞
行时间、飞机起落架次、单机装备数量、航材损耗率

为数字型因素值 [ 14-15] 。

表 1　 飞行任务案例特征因素表

序号 特征因素 因素赋值

1 任务样式
跨区机动( 0) 、进攻作战演习( 1) 、

防御作战演习( 2) 、非战争军事行动( 3)
2 任务强度 非常强( 1) 、强( 2) 、中( 3) 、低( 4)
3 地理状况 山地( 1) 、高原( 2) 、丘陵( 3) 、平原( 4)
4 飞行时间 飞机飞行总时间( h)
5 飞机起落架次 飞起落总架次(次)
6 单机装备数量 单机装备航材数量(个)
7 航材损耗率 因保管运输造成的航材损耗( % )

现将 XX 战区空军第 X 集团军航空兵第 X 旅

遂行某飞行任务作为目标案例 G,进行实例分析。
已知基于飞行任务的航材保障案例库中有 6 个相

似案例,记为:C1
 、C2

 、C3
 、C4

 、C5
 、C6 ,案例的 7 个特

征因素记为:f1
 、 f2

 、 f3
 、 f4

 、 f5
 、 f6 、 f7 ,案例特征因素值

如表 2 所示。
采用具有丰富航材保障经验的工作人员和指

挥人员的讨论结果,建立案例集对间因素联系度赋

值标准表与特征因素权重排序表。 如表 3、表 4 所

示,这是求解相似度序列的基础。

表 2　 飞行任务的特征因素值

案例 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 消耗量

C1
 1 2 4 150. 6 76 3 0. 8 30

C2 1 3 2 157. 3 80 4 1. 5 25
C3

 2 3 3 160. 7 79 2 0. 7 32
C4

 0 2 1 166. 1 84 5 0. 7 23
C5

 1 4 3 154. 5 82 3 1. 2 19
C6

 2 2 2 170. 5 87 6 0. 9 30
G 1 2 3 175. 4 77 4 1. 1

表 3　 案例集对间因素联系度赋值标准表

特征因素 -1 0. 2 0. 4 0. 6 0. 8 1
f1 - 0 3 - 2 1
f2 - - 4 3 1 2
f3 - - 2 4 1 3
f4 - - 140,145[ ) ∪ 165,170( ] 145,150[ ) ∪ 160,165( ] 150,155[ ) ∪ 155,160( ] 155
f5 - - 65,69[ ) ∪ 85,89( ] 69,73[ ) ∪ 81,85( ] 73,77[ ) ∪ 77,81( ] 77
f6 - - 1,7 2,6 3,5 4
f7 - - 0. 5,0. 7[ ) ∪ 1. 5,1. 7( ] 0. 7,0. 9[ ) ∪ 1. 3,1. 5( ] 0. 9,1. 1[ ) ∪ 1. 1,1. 3( ] 1. 1
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表 4　 特征因素重要度排序表

特征因素 排序

f1 2
f2 1
f3 3
f4 5
f5 4
f6 6
f7 7

4. 1　 案例组合推理

①案例关联度序列求解。 在无序枚举型因素

上,因素值相同时案例关联系数为 1,不同则为 0;
有序枚举型因素与数字型因素依据原始数据表 2,
再通过式(2) 、式(4) 、式(9)计算出关联度序列:

SGRA = ( 0. 80262,0. 73122,0. 54510,0. 47814,
0. 72734,0. 49002) 。

②案例相似度序列求解。 通过改进 AHP 法、
式(10)以及表 3、表 4,可计算出相似度序列:

SSPA = ( 0. 85787,0. 72422,0. 75085,0. 65647,
0. 73629,0. 69333) 。

③相似度序列归一化处理。 通过式( 13)和步

骤①、步骤②结果,可得到新的相似度序列:
S′SPA = ( 0. 80262,0. 58729,0. 63018,0. 47814,

0. 60673,0. 53751) ,
④案例组合相似度序列求解。 通过式 ( 14) 、

式(15)和步骤③结果,可计算出组合相似度序列:
SCOM = ( 0. 83201,0. 72750,0. 65454,0. 57300,

0. 73210,0. 59816)
将序列 SGRA、SSPA、S′SPA、SCOM 绘于图 2 中,通过

分析可以得出以下结论:

图 2　 案例推理结果对比

①由于采用的方法不同,数据的量纲不同,
SGRA 与 SSPA 的结果差异较大,因此要将 SSPA 在 SGRA

水平进行归一化处理,再将两种方法得出的结果进

行比较才更具有参考价值。
②3 种推理模型得出的结果基本表现一致,即

案例 1 与目标案例最为相似。 但同样存在差异,加
权 GRA 推理模型得出在与目标案例的相似度比较

中,案例 3 比案例 2 低;集对分析推理模型则得出

案例 3 比案例 2 高;组合案例推理模型得出案例

2、3 与目标案例相似度基本相同,组合推理模型的

推理结果是两种单一推理模型结果的结合。
4. 2　 消耗量预测与结果对比

上文得出案例 1 与目标案例的相似度最高,选
取飞行时间作为飞行任务航材消耗的关键特征因

素,从表 2 可得案例 1 的航材消耗量 C = 30,飞行时

间 Ks = 150. 6
 

h,目标案例的飞行时间 KG = 175. 4
 

h,通
过式(15)即可求得目标案例的航材消耗量:

CG =
KG

K s

·C = 35 (17)

为了直观地观察几种方法的预测准确率,将神

经网络、灰色预测、指数平滑法、灰色神经网络、主
成分分析与支持向量机方法与本文方法的预测准

确率共同列于图 3 中进行对比。

图 3　 预测结果对比

经过对比分析,可以得出以下结论:
①基于灰色关联与集对分析推理模型的预测

方法准确程度更高。
②传统预测方法中,组合预测模型的准确率普

遍比单一方法模型要高。
③传统预测方法的准确率波动程度更大,主要

是因为保障的历史数据较少、保障过程中影响因素

难以把控,随机性较强。

5　 结束语

灰色关联理论与集对分析方法在处理因素间

不确定关系上均具有优势。 基于加权 GRA 的案例

推理模型是依据保障任务数据,通过案例关联度进

行推理。 基于集对分析的案例推理模型是结合客

观数据与主观经验,以案例相似度为基础进行推

理。 本文结合了两种推理模型的长处,构建了组合

推理模型,并综合 3 种推理结果,得到与目标案例

相似度最高的案例,最终预测出航材消耗量。 充分

考虑了主客观因素对预测结果的影响,控制调节二
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者比例,并将 3 种推理结果相互印证,提高案例推

理的精度,确保预测结果的可靠性与准确性。
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