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摘要：目的 提升预测精度，提高作战装备保障部队的保障能力和保障水平，从而获得更高的军事经济效益。

方法 通过将变精度粗糙集和相容粗糙集相结合，研究实际保证任务的特点，以飞机装备为例，深入分析航

空兵部队在不同环境、不同地区、不同战损等条件下执行任务所消耗的作战装备数量，减少不同因素之间

的相互影响所产生的数据噪声。结果 当在高原、沙漠地区执行战时装备保障任务时，该项作战装备消耗量

大；在沿海地区执行战时装备保障任务时，该项作战装备消耗量小；在平原地区执行战时装备保障任务时，

该项装备消耗量小甚至无消耗；在平原地区执行战时装备保障任务时，该项装备为高消耗。结论 此方法有

利于加强对战时装备预测的精准度，大大节省了装备的物流成本。 
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Combat Equipment Consumption Prediction Based on  

Variable Precision Compatible Rough Set 

CHEN Bo, XU Chang-kai, REN Jia-cheng 
(Department of Air Material Management, Air Force Logistics College, Xuzhou 221000, China) 

ABSTRACT: Objective To improve prediction accuracy, increase the ability of equipment support forces operating security 

and security level, to gain higher military economic benefit. Methods Variable precision rough set and rough set were combined 

to research characteristics of the actual task. For example, in-depth analysis of aviation in different environment, different re-

gions, and different battle damage conditions such as mission of combat equipment quantity were carried out to reduce the mu-

tual influence between the different factors data generated by the noise. Results When executing the duty of equipment support 

in wartime missions in the plateau, the desert, the combat equipment consumption was large; in case of equipment support in 

wartime missions in coastal areas, the combat equipment consumption was small; when performing the duty of equipment sup-

port in wartime in plain region, the small equipment consumption was tiny even negligible. In performing the duty of equipment 

support in plain area in wartime, the equipment consumption was high. Conclusion This method is helpful to enhance the pre-

diction precision of wartime equipment, greatly saves equipment of logistics cost. 
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作战装备保障是指在实际任务的环境中，装备保 障部队对作战部队供应所需维护与维修作战装备，从
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而确保作战部队顺利完成作战任务的后勤保障活动。

它是装备保障工作的重要组成部分，为了确保战时装

备保障的顺利进行，装备保障部队执行作战任务之前

往往要对装备消耗情况进行预测，从而保证装备保障

的顺利实施，这不仅有利于实现军事目标，还能获得

极大的经济效益[1]。文中通过对影响战时装备保障的

因素进行统计分析，并建立变精度相容粗糙集模型对

这些影响因素进行约简，最终实现对战时装备的消耗

预测。其中变精度相容粗糙集模型可以实现对属性的

约简，大大简化相关规则，去除对战时装备消耗影响

较小的因素，并且其对噪声具有很强的抗干扰能力，

从而使预测更加合理精确[2]。 

1  作战装备消耗的影响因素分析 

战时装备保障具有装备消耗量巨大、影响因素

多、保障条件恶劣等特点，作战装备保障部队担负的

作战任务和战略地位极其重要。为提高装备完好率、

部队战斗力，确保战时装备在执行作战任务的过程中

发挥最大的战斗力，需要重点分析战时装备保障消耗

预测的相关影响因素，提高战时装备保障成效。文中

使用变精度相容粗糙集模型，针对某作战飞机在执行

不同作战任务时的某项装备的消耗情况，对相关影响

因素进行属性约简。主要的影响因素有以下几点[3]： 

1）任务战损率。任务战损率主要指飞机在执行

不同作战任务的过程中，发生损伤概率的大小。 

2）历史消耗数据。历史消耗数据对预测消耗情

况有很好的借鉴意义，相同的飞机在相似的任务环境

下执行相同任务，其战时装备数量的消耗的变化范围

相对较小。 

3）地理环境。不同的战区环境、战场地势对战

时装备消耗量的影响是显而易见的。例如西部战区主

要是内陆地区，气候相对干燥，而东部战区沿海地区

较多，气候相对湿润，所以在东部更易发生腐烂与变

质，消耗量大。 

4）任务时间。针对不同任务的任务强度、飞机

出动的架次可计算出其任务时间，任务时间的长短也

对装备的消耗有一定影响。 

文中主要研究上述四种要素对战时装备消耗量

的影响，利用已有的数据对各影响因素的重要性进行

比较，去除影响相对较小的因素[4]。 

综上所述，对于作战装备消耗因素的影响很多，

但部分因素难以进行量化和数据统计，各因素之间也

有相互重叠的影响。针对某一机型在执行某项特定作

战任务的情况下经过分析，筛选出对装备消耗影响较

大的六种因素即所属战区、地形、历史消耗情况、战

损率、任务时间，下一步利用已有的数据对各影响因

素的重要性进行比较，去除影响相对较小的因素。 

2  作战装备影响因素的约简 

Pawlak 经典粗糙集理论模型是在不可分辨关系

的基础上的一种数据挖掘方法，首先在论域范围内建

立二元等价关系，再通过等价关系对等价类进行划

分，构造出论域的上、下逼近算子，最后用这对逼近

算子不断地逼近目标[5]。 

定义 1：设  U ，U 是该研究范围的论域。对

于任意的 X 包含于 U，则称 X 为 U 中得到一个概念

或范畴。U 中的一个概念族 F={X1,X2,…,Xn}称为关于

U 的知识，其中 Xi 包含于 U，  iX ，  =i jX X ，

i≠j，i、j=1,2,…,n,且
i

=
j

X U 。 

定义 2：设 R 是 U 上的一个等价关系，U/R={X1, 

X2,…, Xn}表示 R 产生的分类，称为关于 U 的一个知

识。  U [ ] /RX y xRy 表示关系 R 下包含元素 x

的等价类。（U,R）称为近似空间。 

定义 3：若 P 包含于 R，且 P 不为空集，则 P 中

全部等价关系的交集称为 P 上的不可分辨关系，记为

IND（P）: 

 
  

IND P x y U U a P

f x a f y a

    



( ) , ， ，

, ,( )
 

不可分辨关系也称为等价关系，它把 U 划分为

有限个集合，称为等价类。在每一个等价集合中，对

象间是不可分辨的。对于 x U  它是 P 等价类，

定义为[6]： 

 pX y U x y IND P  [ ] ( , ) ( )︱  

定义 4：令 X 属于 U，R 是 U 上的一个等价关系。

则对于 X 的粗糙集可以上近似和下近似来描述[7]： 

 RR X x U X X  / [ ]（ ）  

 RR X x U x X     [ ]( ) ︱  

由于经典粗糙集理论对不可分辨关系过于苛刻，

对预测数值的精度要求非常高，往往一点偏差，就会

使粗糙集的上、下近似集发生改变，从而导致模型无

法将它们归为一类，造成了大量的误差。为了提高粗

糙集模型对噪声的抗干扰能力，研究人员不断地对粗

糙集模型进行扩展，建立了变精度模型、优势粗糙集、

相容粗糙集等。文中将变精度粗糙集与相容粗糙集相

结合，处理多值决策系统，并提高预测精度对战时装

备的携带属性进行准确预测。 

变精度相容粗糙集有两种模型，模型 1 是其目标

概念的下近似和边界域的交集相交；模型 2 是其目标

概念的下近似和边界域的交集为空。文中研究的战时

装备保障由于任务重的偶然性较大，噪声引起的数据

不一致性问题也相对较大。由于模型 1 是将逼近算子

引入到模型中，其允许一定程度的错误分类率存在，
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因此文中选用模型 1 进行预测。 

变精度粗糙集的上、下近似集为[8]： 

  ( ) xR X x U x    ; ≥ 1  

  ( ) xR X x U x    ;  

设 SP(X)为属性 P 下与 x 可能相容的最大对象的

集合，则： 

    SIMPS X y U x y P  ︱ ,  

SP(X)相容关系的粗糙上、下近似集为： 

  
  

( )

( )

P

P

P X x U S X X

P X x U S X X

  

    

︱

︱
 

将这两者相结合[9]，设（U,T）是相容逼近空间，

其中 U 为非空有限论域，T 为 U 上的相容关系，对

于子集 X 属于 U，0≤β≤0.5，则上、下近似集以及

边界域与正、负域可表示为： 

 / , 1( )Rc S U TX c S X   （ ）≥︱  

 /) ,(R Xc S U T c S X    （ ）︱  

   / 1 ( , )BN X S U T c S X       ︱  

 /( ) ( , ) 1POS S U T c S XX    ≥︱  

 X) ( )( / ,NEG S U T c S X   ≤︱  

且在变精度相容粗糙集模型 1 中满足： 

 

{ }

{

( , )

/ 1

(~ )
/

/ ( ,

}

{ ~ ) 1

~ )

|

}

(

≥

= ≤

≥

≤

U
Rc S c S X

T

S X
S U
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S X

S U
S

S U c S X
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X

G X













   
 


 




  










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3  变精度相容粗糙集模型的运用 

首先将装备的消耗状况划分为三类，即“无消

耗”、“低消耗”与“高消耗”。将飞行员飞行水平分为

高水平与低水平两种，将任务时间分为长时间与短时

间两种，将地理环境分为五大地区，并在此基础上分

为高原、沿海、沙漠、平原四种地形。对某项飞机装

备收集各不同任务时的消耗数据进行统计，再列出差

别矩阵，通过差别矩阵对属性进行约简，最终通过变

精度的粗糙集模型对规则进行陈述总结[10]。 

针对某项装备在装备保障部队执行具体不同条

件下战时装备保障任务时的携带属性作了判断，具体

的影响因素与结论见表 1。包括历史消耗情况、任务

战损率、飞行任务时间、地理环境以及所属战区，通

过运用变精度相容粗糙集模型对携带属性即该装备

在执行任务中必带、可带还是不带的规则进行预测。 

表 1 影响携行属性的因素及决策 

序号 所属地区 地形 战损率 
任务

时间

消耗

情况

1 中部 高原 高 长 高消耗

2 中部 平原 低 短 低消耗

3 南部 平原 低 短 无消耗

4 南部 沿海 高 短 高消耗

5 北部 平原 低 短 无消耗

6 北部 沿海 高 长 高消耗

7 北部 沙漠 高 长 高消耗

8 西部 高原 高 长 高消耗

9 西部 平原 低 短 低消耗

10 西部 沙漠 低 短 高消耗

11 东部 平原 高 长 低消耗

12 东部 沿海 高 长 低消耗

其中所属地区与地形有一定的相互影响关系，固

定地区有其相对应的地形地貌。例如东部地区基本上

是平原、沿海地形，所以将地区和地形进行相容处理，

合并为地理信息列。为了方便表示，在地理环境中的

数字和字母的含义分别为：1——中部地区、2——南

部地区、3——北部地区、4——西部地区、5——东部

地区；a——高原地区、b——平原地区、c——沿海地

区、d——沙漠地区。根据有关资料与经验，将战损

率小于 0.5 的定义为低战损率、高于 0.5 的定义为高

战损率。任务时间小于等于 1 天的认为任务时间属于

短时间，大于 1 天的任务作为长任务时间。在历史消

耗情况中，装备以往消耗数小于 3 的定义为低消耗、

大于等于 3 的定义为高消耗，并将各个不同的属性条

件进行量化，得到信息表 2： 

表 2 决策量化信息表 

序号 地理信息 战损率 
任务 

时间 

历史消

耗情况

1 （1,a） 1 1 2 

2 （1,b） 0 0 1 

3 （2,b） 0 0 0 

4 （2,c） 1 0 2 

5 （3,b） 0 0 0 

6 （3,c） 1 1 2 

7 （3,d） 1 1 2 

8 （4,a） 1 1 2 

9 （4,b） 0 0 1 

10 （4,d） 0 0 2 

11 （5,b） 1 1 1 

12 （5,a） 1 1 1 

设属性约简前的属性集合为 P，约简后的属性约
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简集合为 Q，对于表 2 集合 U/IND（P）={{1,4,6,7, 

8,10}，{2,9}，{3,5}}根据集合的分类。首先进行属性

的约简，去除在战时装备保障过程中对该项装备影响

不大的冗余的因素。A 表示地理环境，B 表示战损率， 

C 表示任务时间。 

对于集合 U，若有等价关系 r={r1,r2,r3}，其中 

r R ,若 IND(R)=IND(R－r)，则对应的 A，B，C，

D 中的一种属性是没有必要的。通过属相约简即可得

到核属性 Core，使 P，Q 两个属性集合，其中 Q 包

含于 P，符合下面两个条件 [11]： IND(P)=IND(Q)；

P Q  , IND(Q)≠IND(Q－{p}) 

由此可以列出差别矩阵，见表 3。 

表 3  差别矩阵 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1              

2 BC             

3 ABC              

4   AB B           

5 ABC   B AB          

6   ABC ABC   AB         

7   ABC ABC   AB          

8   ABC ABC   ABC           

9 ABC     AB   ABC ABC BC      

10   A A   AB             

11 A   BC AC BC A A A   ABC    

12         ABC ABC A A BC ABC     
 

经 过 简 化 指 标 为 s (A B C)f  ∨ ∨ ∧ (B C)∨ ∧ 

(A B) A B=A B∨ ∧ ∧ ∧ ，由 fs 可知决策类 S 的决策核

属性 Core(P)为{A，B}，约简属性为 RED(P)={C，

D}，Core(P)= RED(P)。 

由表 3 可知，系统有三个决策类，用 X1 表示高

消 耗 ， X2 表 示 低 消 耗 ， X3 表 示 无 消 耗 ： X1= 

     2 31, 4,6,7,8,10 , 2,9,11,12 , 3,5X X  。 

以集合 X1 与 X2 之间的关系为例，由变精度相容

粗糙集模型 1 性质可知： 

1 2 1 2( ) ( ) ( )Rc X X Rc X Rc X      

1 2 1 2( ) ( ) ( )Rc X X Rc X Rc X      

1 2 1 2( ) ( ) ( )Rc X X Rc X Rc X      

1 2 1 2( ) ( ) ( )Rc X X Rc X Rc X      

由此计算出相容类为： 

 1) 8) 1,8( (P PS S  ; 

 2) 9) 11) 2,9,1( 1( (P P PS S S   ; 

 4) 6) 12) 4,( ( 6(P P PS S S   ; 

 ( (7) 10) 7,10P PS S  ; 

 3) 5) 3,5( (P PS S  ; 

 12( ) 12PS   

通常变精度β为 0≤β≤0.5，通过综合分析与以

往的经验取精度β为 0.3，再由变精度的上下近似集

得到三个决策类的近似域分别为： 

  
   3 10. 1,7,8,10Rc X = ，  10.3 1,4,6,7,8,( 1) 0,12Rc X  ，

 1( ) 4,6,12BN X  ，

   3 20. 12 ;XRc =  20.3 1,2,8,9,1 ,) 2 ,( 1 1R Xc 
 

 2 1, 2,8( ) ,9,11 ,N XB   ，  

   30.3 ;XRc =  0.3 3 1,3, 4,5,6,7,8,1 ,12 ,( ) 0XRc 

 2 1,3,4,5,6,7,8 1 2) 0,1( ,B XN  ， 

得出确定性规则：（A={*,a}）和（B={高}）»“该

项装备高消耗类装备”；（A={*，c}）和（B={高}）»“该

项装备低消耗类装备” 

可能性规则：（A={*，b}）和（B={无}）»“该项

装备低消耗”或“该装备不消耗”；（A={*，b}）和

（B={低}）»“该项装备低消耗”或“该装备不消耗”；

（A={*，b}）和（B={高}）»“该项装备低消耗”或“该

装备高消耗”。 

从以上规则与结论出发，对于该项装备得到以下

结论：当在高原、沙漠地区执行战时装备保障任务时，

该项作战装备消耗量大；在沿海地区执行战时装备保

障任务时，该项作战装备消耗量小；在平原地区执行

战时装备保障任务时，该项装备消耗量小甚至无消

耗；在平原地区执行战时装备保障任务时，该项装备

为高消耗。 

通过以上决策规则，可以对不同种类的装备在不同

任务环境中的消耗情况进行预测，从而做到战时装备的

精确保障，节约了携带成本，避免产生大量的运输成本。 
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4  结语 

文中主要通过发挥粗糙集可以对数据进行挖掘

并定性分类的优势，将变精度与相容粗糙集进行融

合，从变精度与相容粗糙集的上、下近似集入手建立

模型，并具体以某一项装备消耗数据为例，对影响该

某项装备在作战装备保障过程中的多种消耗因素进

行了分析。约简掉不重要的因素，再利用变精度相容

粗糙集模型对数据进行处理，最终得到该项装备的消

耗预测规则。通过此方法有利于加强对战时装备预测

的精准度，大大地节省了装备的物流成本，使战时装

备保障不仅仅能保证满足完成任务的需要，同时也可

以提高经济效益。 
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