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#融合的航空弹药训练消耗预测问题$通过邻域粗糙集将
!

个初始影响因素约简为
A

个

核心影响因素!并以此训练集对支持向量机进行回归优化$通过参数寻优得到最优的惩罚参数和核参数!进而

构建
.GHBH;K

组合预测模型来预测航空弹药消耗$实证研究表明!该模型预测结果与实际数据吻合度较高!

且与其他预测模型相比具有更好的预测性能$
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航空弹药的消耗预测*存储及运输问题是航空

弹药供应保障的焦点和难点'随着科学技术的进

步$战争模式的快速转换要求航空弹药的供给能动

态完全满足航空部队的需要$而作为动态工作满足

的基本条件就是对航空弹药消耗进行合理估计和

预测'特别是航空弹药作为一种全程消耗的军需

品$其供应保障的效率日益成为军方决策者关注的

重点和焦点'航空弹药的消耗$特别是对未来一段

时间的消耗估计是航空弹药供应链建立和运作的

直接动力'了解航空弹药的消耗变化规律是研究



其供应链运作方式*最优库存控制水平*弹药供应

可靠性*弹药紧急补充方式的前提'对于航空弹药

消耗的规律一般可以利用多年消耗的历史数据记

录$进而通过数理统计的方法进行统计*分析*归

纳$找到航空弹药消耗的一般规律'而训练消耗由

于每个时期基本情况不同*政治背景不同以及武器

装备和火力不同等原因导致其不能简单对航空弹

药的训练消耗进行多元线性分析$而需要建立多因

素影响的非线性模型'因此$采用科学的方法对航

空弹药的消耗进行合理预测$对于切实提高航空弹

药的供应保障效率具有积极的指导意义'

关于航空弹药的消耗预测问题$很多学者对其

进行了深入研究'刘涛和彭世蕤(

$

)基于共轭梯度

算法改进传统
SZ

神经网络模型$进而对航空弹药

消耗量进行预测$研究结果表明改进的
SZ

神经网

络模型能有效克服局部极值问题*快速提高网络收

敛速度并且准确度高'陈利安等(

#

)利用多元线性

回归预测*灰色预测和并联及串联灰色多元线性回

归预测等多种模型来预测航空弹药平时消耗量$对

比结果表明并联模型的预测具有非劣性$而串联模

型能有效降低原始数据的随机性$提高模型预测精

度'陶茜等(

A

)基于蚁群算法对目标进行聚类$并利

用模糊综合评判法进行评判$进而确定攻击目标的

航空弹药需求量$该方法为战时航空弹药的需求预

测提供了理论依据'邱国斌(

M

)对战时航空弹药消

耗特点进行统计分析$研究表明伽马分布对弹药消

耗量的历史数据拟合效果较好'康宗宇等(

!

)提出

一种基于贝叶斯方法的战时航空弹药预测模型$研

究结果表明该模型能有效预测出未来阶段的战时

航空弹药保障供应能力$且预测精度高'孙云聪和

万华(

@

)选取反向传播#

S+9Y

I

)'

I

+

1

+60'*

$

SZ

&网络

模型和
O,J+*

网络模型对航空训练弹药需求量进

行预测$研究结果表明
O,J+*

网络在收敛速度以

及联想记忆方面都优于
SZ

网络'周一鸣等(

N

)基

于动态灰色模型对航空弹药的维修器材消耗量进

行预测$研究表明动态灰色模型的运用能提高灰区

间的白度且预测精度高于传统灰色模型'综上所

述$针对航空弹药消耗预测问题$目前主要运用多

元线性回归*神经网络以及灰色预测等传统模型'

考虑到航空弹药消耗受到国际局势*国家战略发展

需要往往呈现出非线性发展态势$同时神经网络主

要是基于传统统计学知识解决样本无穷大问题$并

且灰色模型对于非线性问题很难得到精确的预测

结果$因此现有的预测模型具有一定的局限性$不

能很好地解决航空弹药消耗预测问题'

支持向量机#

H(

II

')63496')J+9D0*45

$

H;K

&

由于具有完备的理论基础以及较好的学习性能$并

且能有效解决非线性等实际问题$近年来在字符识

别(

%

)

*气象预测(

C

)

*太阳能耗(

$"

)

*股指期货(

$$

)

*知识

转移(

$#

)以及图像检索(

$A

)等领域得到广泛运用'

除了独立使用支持向量机来解决预测问题外$也有

部分学者引入粗集理论#

G'(

1

D5465

$

GH

&$将粗集

与支持向量机融合来进行组合预测'粗集的优势

在于对原始数据进行属性约简$通过消除冗余信息

减少支持向量机学习与预测的负担$进而提高支持

向量机预测的精度$获得更好的预测性能'在这方

面$刘双印等(

$M

)将粗集与支持向量机融合$提出了

GHBH;K

模型研究水质预测问题%汪莹和蒋高

鹏(

$!

)基于
GHBH;K

模型对煤矿安全风险问题进

行了预测研究%孟宏鹏等(

$@

)将粗集属性约简与支

持向量机融合提高了变压器故障诊断准确率'

考虑到
GHBH;K

组合预测模型目前仅在水质

检测*煤矿安全风险等少数领域有所运用$因此本

文结合航空弹药训练消耗的特点$构建邻域粗糙集

#
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$

.GH

&与支持向量机融

合的
.GHBH;K

模型来对航空弹药训练消耗进行

预测'

.GHBH;K

组合预测模型的优势在于通过

邻域粗糙集属性约简技术提高支持向量机的预测

性能$而支持向量机本身又能很好地解决弹药消耗

的非线性问题'本文首先分析航空弹药训练消耗

影响因素%其次利用邻域粗糙集的变量选择方法对

影响航空弹药消耗的影响因素进行属性约简$筛选

出一些有代表性的影响因素%然后对这些有代表性

的变量进行支持向量机学习$获得预测值%最后与

传统支持向量机预测模型以及双隐含层
SZ

神经

网络预测模型#一种深度学习算法&比较预测误差$

以期获得更好的预测性能'

?

!

!"#$#%&

模型

根据航空弹药的一般消耗规律可知$航空弹药

的训练消耗一般受弹药的训练需求量和供给量影

响'其中训练消耗量由训练强度大小#包括训练次

数和训练天数&以及训练规模大小#出动飞机架次

和参与训练人数&量化得出$弹药的供给主要由现

有弹药储备量决定'而这些自变量会受到国际局

势*地缘政治以及国家发展战略等宏观因素影响$

往往呈现出非线性发展的态势$因此运用一般的多

元线性回归很难解决航空弹药训练消耗预测问题$

本文提出用非线性支持向量机模型来对航空弹药

训练消耗进行回归预测'同时$为了减轻支持向量

机学习与预测的负担$使用邻域粗糙集对原始数据

进行属性约简$通过消除冗余信息进而提高支持向

量机预测的精度$以期获得更好的预测性能'基于

此$参考赛英等(

$$

)和李楠(

$N

)的研究$本文构建基

N@@

第
!

期 田德红$等!基于
.GHBH;K

模型的航空弹药消耗预测研究



于邻域粗糙集与支持向量机融合的航空弹药训练

消耗预测模型$其建模思路如图
$

所示'

图
$

!

基于
.GHBH;K

的航空弹药预测模型
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邻域粗糙集属性约简

对于一个邻域决策系统
>H

\

#

5

$

#

$

6

$

7

&$

5

8

9

$

$

9

#

$+$

9

, -

)

为论域$也就是研究对象的全

体$

)

表示论域中的样本个数$本文的样本数据为

支持向量机的训练集数据$包括
$CC$

年至
#"$"

年

共
#"

年的数据$也即
)

\

#"

%

#

8

:

"

%

表示属性

集合
/

$

$

/

#

$+$

/

, -

0

$其中
:

为条件属性$包括训

练次数*训练天数*出动飞机架次*参与训练人数和

弹药储备量$

%

表示决策属性$为弹药消耗指数$

0

表示数据集的属性数且
0

\

@

%

6

为各属性值
6

/

的集合$

6

\

"

/

#

:

"

%

6

/

$

6

/

是指属性
/

的所有取值

所构成的集合%

7

8

5

;

#

$

6

为信息函数$表示样

本*属性和属性值之间的映射关系'

在决策系统中$有些条件属性对决策属性的影

响起到了关键作用$认为这些属性比较重要'而有

些条件属性的作用很小或没有什么作用$则认为这

些属性是冗余的'因此根据条件属性对决策属性

的影响程度定义属性重要性如下!在邻域决策系统

>H

8

#

5

$

#

$

6

$

7

&中$对于
%

3

&

:

$若属性
/

#

3

$则条件属性
/

对于决策属性
%

的重要性定义为

H0

1

#

/

$

3

$

%

&

8!

3

#

%

&

<!

3

<

,-

/

#

%

&$其中
!

3

#

%

&

表示决策属性
%

对条件属性子集
3

的依赖度'且

有
!

3

#

%

&

\

Z'5

3

#

%

&"

5

$其中
Z'5

3

#

%

&为条

件属性子集
3

所确定的正域集合'属性重要性反

映了条件属性对决策属性的贡献程度$属性重要性

取值在
"

和
$

之间$属性重要性越大表明属性越重

要$而当属性重要性为
"

时则表明该属性为冗余属

性'若条件属性子集
3

满足
Z'5

3

#

%

&

8

Z'5

:

#

%

&

且
H0

1

#

/

$

3

$

%

&

'

"

$则表明条件属性子集
3

是条

件属性集
:

的一个相对约简'邻域粗糙集属性约

简就是将冗余的属性删除但又不影响决策系统本

身的决策能力$其约简方法使用的是前向贪心算

法$主要算法模型如图
#

所示'

?<@

!

支持向量机回归与预测

通过邻域粗糙集属性约简将条件属性
:

约简

为
/

$

$

/

#

$+$

/

, -

=

$其中
=

(

0

' 在线性可分支持

向量机原理基础上$通过引入核函数
>

#

9

.

$

9

?

&

\

#

"

#

9

.

&$

"

#

9

?

&&将数据映射到高维空间$进而建立

非线性支持向量机模型进行回归和预测$具体算法

图
#

!

前向贪心算法

[0

1

<#

!

[')W+)F

1

)44F

7

+,

1

')06DJ

如下!

#

$

&给定训练集
!

8

,#

9

$

$

@$

&$#

9

#

$

@#

&$+$

#

9

=

$

@=

&-

#

#

"

)

;

@

&

=

$其中
9

.

#

"

) 为自变量数

据集$

@.

#

@

为因变量数据集'

#

#

&在线性可分支持向量机原理基础上$引入

]+

1

)+*

1

4

乘子$选择通用的高斯核函数$把非线性

可分支持向量机回归模型的求解转化为构造和求

解如下凸二次规划问题

J+̂

#

\

)

=

.

8

$

#

.

<

$

#

)

=

.

$

?

8

$

#

.

#

?
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?

#

"

#

9
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"

#

9

?
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"

*

#

*

:

$

!

.

8

$

$

#

$+$

=

5<6<

!

)

=

.

8

$

#

.@.

8

"

#

$

&

式中!

:

表示惩罚参数%

"

#

9

&为高斯核函数且

"

#

9

&

8

4

!+

9

<

@

+

#

$

!

为核参数'

#

A

&在上述模型的基础上基于常用的粒子群

算法#

Z+)609,45W+)J'

I

60J0X+60'*

$

ZH=

&通过参数

寻优找到最优的惩罚参数
:

和核参数
!

$以使得回

归模型对于训练集数据的误差最小'

#

M

&基于最优的惩罚参数
:

和核参数
!

得到

最终的决策函数
@

8

*

#

9

&$通过相关属性值的输

入就能得到相应的预测值'

@

!

实证分析

@<?

!

数据预处理

!!

本文收集
$CC$

年至
#"$!

年某部队航空弹药

训练消耗影响因素及弹药消耗指数相关数据$自变

量包括训练次数*训练天数*出动飞机架次*参与训

练人数以及弹药储备量$因变量为弹药消耗指数'

航空弹药的消耗数据采用交叉选择数据集合进行

训练与测试$前
#"

年数据中奇数年的数据作为训练

集数据$偶数年的数据作为测试集数据$以增加训练

模型的趋势性增长的适应性$进而得到最优参数下

的训练模型$然后对后
!

年的消耗数据进行预测'
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由于数据的敏感性及保密性要求$本文收集的

数据以
$CC"

年数据为基准进行预处理$结果如图

A

所示'图中横坐标为对应年份$纵坐标依次为训

练次数*训练天数*出动飞机架次*参与训练人数*

弹药储备量以及弹药消耗指数相对于以
$CC"

年基

准数据首项归一化后的对应结果'由图
A

可知$各

个自变量与因变量之间并不是简单的线性关系$因

此选择非线性支持向量机模型来进行预测具有一

定的可行性'

图
A

!

某部队航空弹药训练消耗预处理数据
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I
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I

)4

B

6)4+6J4*6F+6+-')+94)6+0*(*06

@<@

!

邻域粗糙集属性约简

首先对前
#"

年训练集数据进行邻域粗糙集属

性约简'对于一个邻域决策系统
>H

8

#

5

$

#

$

6

$

7

&$

5

8

9

$

$

9

#

$+$

9

, -

#"

为论域$属性集合
#

8

/

$

$

/

#

$+$

/

, -

@

$ 其 中 条 件 属 性
:

8

/

$

$

/

#

$

/

A

$

/

M

$

/

, -

!

$分别表示训练次数
/

$

*训练天

数
/

#

*出动飞机架次
/

A

*参与训练人数
/

M

*弹药储

备量
/

!

$决策属性
%

8

/

, -

@

为弹药消耗指数
/

@

$

基于
K8L]8S

软件对训练集数据进行属性约简$

将属性重要度低于
"<$

的条件属性进行约简$最终

得到约简后属性及相应属性重要度如表
$

所示'

表
?

!

邻域粗糙集属性约简结果

A);B?

!

!'1

C

,;-*,--8*-4

C

,('2)22*1;42'*'84+21-.*'(4:2(

条件属性
/

#

/

!

/

$

属性重要度
"<A! "<M! "<!"

!!

由表
$

可知$条件属性#出动飞机架次
/

A

和参

与训练人数
/

M

&属于冗余属性被约简掉$约简后的

属性包括训练天数
/

#

*弹药储备量
/

!

和训练次数

/

$

$且属性重要度依次提高$这表明条件属性中训

练天数*弹药储备量和训练次数对于决策属性弹药

消耗指数的影响起到了关键作用$且训练次数作用

最大$而相比之下条件属性中出动飞机架次和参与

训练人数的作用很小或没有什么作用$认为这些属

性是冗余的'因此通过邻域粗糙集对这两个属性

进行约简'

@<D

!

支持向量机回归与预测

依据 约 简 后 的 数 据 建 立 训 练 集
!

8
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&$#
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@#

&$+$#
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@#"
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&
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$

其中
9

.

8

9

$

.

$

9

#

.

$

9

A

, -

.

分别为训练天数*弹药储备

量和训练次数$输出
@.

为弹药消耗指数'同时建

立测试集
!

8

,#

9

#$

$

@#$

&$#

9

##

$

@##

&$+$#

9

#!

$

@#!

&-

#

#

"

)

;

@

&

=

'

采用交叉选择数据集合进行支持向量机的回

归$前
#"

年数据中奇数年的数据作为训练集数据$

偶数年的数据作为测试集数据$基于粒子群算法运

用
K8L]8S

软件进行参数寻优$其中
:

#

#

"A$

$

$"""

&$

!

#

#

"A"$

$

$"""

&$进而得到最优参数下

的训练模型$其中最优惩罚参数
:

8

@$A

和核参数

!8

"A"$

$以使得回归模型对于训练集数据的误差

最小$且最小均方误差为
"<"!NN

'

最后基于
K8L]8S

程序对后
!

年数据进行

预测$得到最终的预测值
@.

8

,

AANA@"

$

AA!"!@

$

AAN"%%

$

AAN$MA

$

AAN!$@

-'

由此$通过
.GHBH;K

模型计算得到某部队

航空弹药训练消耗
$CC$

年至
#"$"

年的回归值以

及
#"$$

年至
#"$!

年的预测值$结果如图
M

所示'

由图
M

可知$

.GHBH;K

模型所得结果相对误差很

小$可以很好反映该部队航空弹药训练消耗情况'

图
M

!

某部队航空弹药训练消耗走势图
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'-+94)6+0*(*06

@BE

!

!"#$#%&

模型与传统预测模型比较

本文构建了基于邻域粗糙集与支持向量机融

合的
.GHBH;K

模型$但与传统的
H;K

预测模型

相比$

.GHBH;K

组合预测模型是否能够有效提高

模型预测精度还有待进一步检验'基于此$本文重

新构造训练集和测试集$其中训练集的自变量
9

.

8

9

$

.

$

9

#

.

$

9

A

.

$

9

M

.

$

9

!

, -

.

$分别为训练次数*训练天数*

出动飞机架次*参与训练人数和弹药储备量$同时

输出
@.

为弹药消耗指数$通过粒子群算法得到最

优惩罚参数
:

8

##

和核参数
!8

"A"$

$进而得到最

终的预测值$最后预测结果如表
#

所示'此外$考

虑到深度学习#多层神经网络&也在预测领域有广

泛应用$因此本文参考
_+*

等(

$%

)

*杨金宝等(

$C

)的

研究$采用双隐含层
SZ

神经网络模型对本文相关

数据进行学习和预测$设置网络迭代次数
4

I

'9D5

为
$""""

次$期望误差
1

'+,

为
"<""""$

$学习速

C@@

第
!

期 田德红$等!基于
.GHBH;K

模型的航空弹药消耗预测研究



率为
"<"$

$通过训练网络最终也得到预测值'最

后的预测结果与
.GHBH;K

方法比较如图
!

所示$

其具体预测数值如表
#

所示'由此可知$

.GHB

H;K

组合预测模型的均方误差最小$故
.GHB

H;K

组合预测模型相比于其他预测模型$其预测

精度得到了显著提高$具有更好的预测性能'

图
!

!

不同预测模型预测值比较图
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!
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)4F0964F3+,(45'-F0--4)4*6

I

)4
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F0960'*J'F4,5

表
@

!

不同预测模型预测结果

A);B@

!

7*'81+21-.*'(4:2(-F81FF'*'.2

6

*'81+21-.3-8':(

年份
实际

值

.GHBH;K

预测值

传统
H;K

预测值

双隐含层
SZ

神经

网络预测值

#"$$ A<NM A<NA@" A<N!%# A<NM#"

#"$# A<!" A<!"!@ A<@"!@ A<!""A

#"$A A<@C A<N"%% A<N@NM A<@MCA

#"$M A<@C A<N$MA A<N%NA A<@#NM

#"$! A<NA A<N!$@ A<%#CA A<@A%C

均方误差
"<""N@ "<"A%M "<"#A@

D

!

结束语

航空弹药消耗预测问题是航空弹药供应保障

中的焦点和难点$本文结合航空弹药训练消耗的特

点$提出基于邻域粗糙集与支持向量机融合的航空

弹药训练消耗预测模型'

.GHBH;K

组合预测模

型的优势在于通过邻域粗糙集属性约简技术提高

支持向量机的预测性能$而支持向量机本身又能很

好地解决弹药消耗的非线性问题'基于前向贪心

算法通过邻域粗糙集将冗余属性约简得到航空弹

药训练消耗的核心影响因素$在此基础上建立支持

向量机回归模型$引入高斯核函数基于粒子群算法

进行参数寻优得到最优惩罚参数和核参数$进而构

建支持向量机预测模型'实证研究表明本文构造

的
.GHBH;K

模型所得结果均方误差很小$可以

很好反映航空弹药训练消耗情况$并且相比于传统

H;K

模型以及双隐含层
SZ

神经网络预测模型

#一种深度学习算法&$其预测精度得到显著提高'

因此本文构造的
.GHBH;K

组合预测模型相比于

其他预测模型具有更好的预测性能'这为解决航

空弹药训练消耗预测问题提供了有效的解决思路$

不仅从理论层面丰富了弹药消耗预测领域的研究

成果$而且对于切实提高航空弹药的供应保障效率

具有积极的指导意义'
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