
２０１５ 年 ８ 月

第 ３３ 卷第 ４ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ａｕｇ．
Ｖｏｌ．３３

２０１５
Ｎｏ．４

收稿日期：２０１４⁃０９⁃２３ 基金项目：国家自然科学基金（６１１７４１９３）资助

作者简介：冯鹏程（１９７４—），西北工业大学教授，主要从事交通运输工程研究。

模糊推理算法在 ＣＢＲ ／ ＡＨＰ 军交运输保障中的
应用研究

冯鹏程１，２， 高社生１， 杨一１， 阎海峰１，３

１．西北工业大学 自动化学院， 陕西 西安　 ７１００７２； ２．武警后勤学院 军交运输系， 天津　 ３００３０９
３．中航工业 深圳南航电子工业有限公司， 广东 深圳　 ５１８０５７

æ

è
ç

ö

ø
÷

摘　 要：针对遂行多样化任务军交运输保障决策需求和运勤干部作战经验不足的矛盾，提出了基于

ＣＢＲ ／ ＡＨＰ 军交运输保障案例库的设计方法，设计了基于 ＡＨＰ 权重和模糊推理的案例匹配算法，并结

合实际遂行任务案例对算法进行了验证，结果表明，提出的算法辅助决策科学有效，能够满足运输辅

助决策信息系统设计的理论需求，为军交运输保障辅助决策提供理论依据。

关　 键　 词：ＣＢＲ（ｃａｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ）；军事交通运输；信息系统；数据库系统

中图分类号：Ｕ４９１　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０１５）０４⁃０６７７⁃０５

　 　 遂行多样化任务军交运输保障具有突发性、不
确定性、非例行性等特点，要求部队指挥员要具备实

时科学决策能力。 当前，这种决策的优劣主要依赖

指挥员的作战经验和认知水平。 如何利用现代信息

技术，借鉴和发挥历次决策积累的经验，将经验性决

策转向智能型决策，推进部队现代化建设，全面提升

指挥决策水平，提高军交运输保障能力是一个重要

的研究课题，该研究具有重要的现实意义。 本文针

对军交指挥的内容和要求，利用显式的规则与隐式

的案例知识，依托案例推理 ＣＢＲ（ｃａｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎ⁃
ｉｎｇ）和层次分析法 ＡＨＰ（ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ），
应用案例推理与规则推理的原理，建立基于案例推

理的军交运输保障辅助决策算法，为基于信息系统

的军交运输保障辅助决策提供理论依据。

１　 建立案例库

１．１　 军交运输保障案例

ＣＢＲ 系统的案例表示是基于知识表示的一种

表现形式，其表示方法有：语义网络、框架表示法、谓
词逻辑表示法、过程表示法等形式。 针对军交指挥

的内容和要求，本文采用语义网络，区分遂行任务、

军交运输保障应对和军交运输保障实施 ３ 个方面，
来构成一个军交运输保障案例描述。

遂行任务描述的内容，可以划分为遂行任务发

生地的自然环境、交通情况、经济状态，以及事件的

类型、强度、规模等特征信息；军交运输保障应对描

述主要包括部队保障计划概述、输送计划表、梯队输

送装载计划表、部队行军路线运输保障图、交通保

障、技术保障、油料保障、通讯保障、防卫保障等；军
交运输保障实施包括经验材料、多媒体素材等。

当遂行突发事件相似时，军交运输保障的内容、
原则、目标、要求也基本相同。 此时，突发事件的基

本特征，就会影响到事件发生后军交运输保障的情

况。 根据实际情况，可以抽取特征因素来描述突发

事件，特征因素用集合 Ｆ 表示，Ｆ ＝ ｛ ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４，ｆ５，
ｆ６，ｆ７｝，这里 ｆ１、ｆ２、ｆ３、ｆ４、ｆ５、ｆ６ 和 ｆ７，分别表示时间、区
域、类型、等级、交通环境、经济损失和人员损失。
１．２　 确定特征因素权重

１）军交运输保障方案优化层次结构图

根据遂行任务描述的内容，将每层的若干要素

进行分析， 连线构成之间的相互关系， 如图 １
所示［１］。
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图 １　 军交运输保障方案优化层次结构图

　 　 ２）计算特征因素权重

运用层次分析法，设计判断矩阵，由专家对因素

指标 （ ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４，ｆ５，ｆ６，ｆ７） 相对最优保障案例 Ａ 的

重要性进行两两比较，结果表示为

Ａ ＝

１ １ ／ ５ １ ／ ３ １ ／ １３ １ ／ ７ １ ／ ９ １ ／ １１
５ １ ２ １ ／ ９ １ ／ ３ １ ／ ５ １ ／ ７
３ １ ／ ２ １ １ ／ １１ １ ／ ５ １ ／ ７ １ ／ ９
１３ ９ １１ １ ７ ５ ３
７ ３ ５ １ ／ ７ １ １ ／ ３ １ ／ ５
９ ５ ７ １ ／ ５ ３ １ １ ／ ３
１１ ７ ９ １ ／ ３ ５ ３ １
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（１）

　 　 对列向量做归一化处理，可得

Ｂ ＝

０ ０２０ ４ ０ ００７ ８ ０ ００９ ４ ０ ０３９ ３ ０ ００８ ６ ０ ０１１ ４ ０ ０１８ ６
０ １０２ ０ ０ ０３８ ９ ０ ０５６ ６ ０ ０５６ ８ ０ ０２０ ０ ０ ０２０ ４ ０ ０２９ ３
０ ０６１ ２ ０ ０１９ ５ ０ ０２８ ３ ０ ０４６ ５ ０ ０１２ ０ ０ ０１４ ６ ０ ０２２ ８
０ ２６５ ３ ０ ３５０ ２ ０ ３１１ ３ ０ ５１１ ５ ０ ４１９ ８ ０ ５１０ ９ ０ ６１５ ０
０ １４２ ９ ０ １１６ ７ ０ １４１ ５ ０ ０７３ １ ０ ０６０ ０ ０ ０３４ １ ０ ０４１ ０
０ １８３ ７ ０ １９４ ６ ０ １９８ １ ０ １０２ ３ ０ １７９ ９ ０ １０２ ２ ０ ０６８ ３
０ ２２４ ５ ０ ２７２ ４ ０ ２５４ ７ ０ １７０ ５ ０ ２９９ ９ ０ ３０６ ５ ０ ２０５ ０
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　 　 求行向量和，并做归一化处理
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０ ０１６ ５
０ ０４６ ３
０ ０２９ ３
０ ４２６ ３
０ ０８７ ０
０ １４７ ０
０ ２４７ ６
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对矩阵 Ａ 加权乘积，ＡＷ ＝

０ １１９ ６
０ ３２８ ５
０ ２０６ ６
３ ４６６ ５
０ ６４７ ２
１ １６０ ８
２ ０３４ ９
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（３）
　 　 由 ＡＷ ＝ λＷ，得到

λ ＝ １ ／ ７ ０ １１９ ６
０ ０１６ ５

＋ ０ ３２８ ５
０ ０４６ ３

＋ ０ ２０６ ６
０ ０２９ ３

＋ ３ ４６６ ５
０ ４２６ ３
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　 ０ ６４７ ２
０ ０８７ ０

＋ １ １６０ ８
０ １４７ ０

＋ ２ ０３４ ９
０ ２４７ ６
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÷ ＝ ７ ５８３ ３ （４）

ＣＩ ＝ λ － ｎ
ｎ － １

＝ ７ ５８３ ３ － ７
７ － １

＝ ０ ０９７ ２ ＜ ０ １

接近于 ０，满足一致性检验。
权向量（特征向量）
Ｗ ＝ ［０ ０１６ ５，０ ０４６ ３，０ ０２９ ３，０ ４２６ ３，
　 　 ０ ０８７ ０，０ １４７ ０，０ ２４７ ６］ Ｔ

　 　 由此得出军交运输保障案例选择要求重要性依

次为：等级 （ ｆ４）、人员损失（ ｆ７）、经济损失（ ｆ６）、交通

环境（ ｆ５）、区域（ ｆ２）、类型（ ｆ３）、时间（ ｆ１）。

·８７６·
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２　 基于 ＣＢＲ 的模糊推理算法

２ １　 模糊推理基本流程

基于 ＣＢＲ 的模糊推理过程可以表述为 ４ 个主

要步骤，推理流程如图 ２ 所示。

图 ２　 军交运输保障案例模糊推理流程

１） 案例库所储存的所有案例，在各特征因素下

建立隶属度；对一个案例建立一个模糊集。 对新预

测方案的相似度，与案例库中己经存在的旧案例相

似度进行比较；模糊匹配新、旧预测方案的相似度；
这样，通过与已有案例最相近的案例比较，就可以发

现新预测方案的答案。
２） 模糊化描述军交运输保障案例，建立起描述

问题的模糊集，确定新预测方案在各特征因素下的

隶属度。
３） 利用设定的相似度阀值进行预测。 在特定

环境条件下应对某类遂行任务事件的军交运输保障

预测方案，还需要结合专家知识对此答案进行修正，
反复比较新的预测结果与从案例库中检索出的已有

案例答案的差别，尽量消除预测方案与已经存在的

军交运输保障解决方案的差别，设法使 ２ 个方案的

特征一致。
４） 把在特定环境条件下应对某遂行任务事件

的军交运输保障预测方案的预测结果，变成新案例，

编入到案例库中，以便在下一次预测军交运输保障

情况时，提高相似度［２⁃３］。
２ ２　 模糊推理算法

１） 模糊化描述军交运输保障的案例

假设案例库中，己经储存 ｎ 个军交运输保障的

案例。
第 ｉ个军交运输保障的案例记为 Ｃ ｉ（ ｉ ＝ ｌ，２，…，

ｎ）。 其特征因素集记为

Ｆ ＝ Ｆ ｉ｛ ｆ１，ｆ２，…，ｆｍ｝ （５）
式中， Ｆ ｉ 表示第 ｉ个案例的特征因素集，ｆ１ 至 ｆｍ 表示

特征因素集中的第 ｍ 个特征因素。
军交运输保障案例 Ｃｉ，对于特征因素 ｆｉ｛ ｉ ＝ ｌ，２，

…，ｍ｝，其隶属度是 ＵＣｉ（ ｆｉ），案例 Ｃｉ 对应的特征向

量集为

ＶＣｉ
＝ ｛ＵＣｉ

（ ｆ１），ＵＣｉ
（ ｆ２），…，ＵＣｉ

（ ｆｍ）｝

＝ ｛ＵＣｉ
（ ｆ ｊ） ｜ ｊ ＝ １，２，…，ｍ｝ （６）

　 　 设在特定环境条件下应对某类遂行任务的军交

运输保障预测方案的特征向量集为 ＶＴ，则
ＶＴ ＝ ｛ＵＴ（ ｆ１），ＵＴ（ ｆ２），…，ＵＴ（ ｆｍ）｝

＝ ｛ＵＴ（ ｆ ｊ） ｜ ｊ ＝ １，２，…，ｍ｝ （７）
　 　 ２） 贴近度的计算

贴近度用来度量预测方案与已有案例的相似

度。 贴近度衡量的是 ２ 个模糊集的接近程度。 设模

糊集 Ａ，Ｂ，Ｃ ∈ ψ（Ｘ），贴近度为映射 Ｎ。
Ｎ：ψ（Ｘ） × ψ（Ｘ） → ［０，１］ （８）

映射 Ｎ 满足下列一系列条件

Ｎ（Ａ，Ａ） ＝ １，Ｎ（Ｘ，φ） ＝ ０，Ｎ（Ａ，Ｂ） ＝ （Ｂ，Ａ）
∀，Ａ ⊆ Ｂ ⊆ Ｃ，Ｎ（Ａ，Ｃ） ≤ Ｎ（Ａ，Ｂ） ≤ Ｎ（Ｂ，Ｃ）
采用测度贴近度，对贴近度进行计算

Ｎ（Ａ，Ｂ） ＝
∫（Ａ（Ｘ） ∧ Ｂ（Ｘ））ｄｘ

∫（Ａ（Ｘ） ∨ Ｂ（Ｘ））ｄｘ
（９）

定义 ｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ｝ 为有限集合 Ｘ ，则上式改写为

Ｎ（Ａ，Ｂ） ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｕＡ（Ｘ ｊ） ∧ ｕＢ（Ｘ ｊ）

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｕＡ（Ｘ ｊ） ∨ ｕＢ（Ｘ ｊ）

（１０）

对相似性判断运算，依据 １ ２ 中 ＡＨＰ 分析方法计算

的结果，赋予各特征因数不同的权重。 为此设 ｛ｗ１，
ｗ２，…，ｗｍ｝ 的是特征因素｛ ｆ１，ｆ２，…，ｆｍ｝ 的影响权重

集，该影响权重集满足

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊ ＝ １，（ ｊ ＝ １，２，…，ｍ） （１１）

·９７６·
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　 　 为提高决策准确程度，将权重结合进（１０）式，
得到贴近度计算公式

Ｎ（Ａ，Ｂ） ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊ（ｕＡ（Ｘ ｊ） ∧ ｕＢ（Ｘ ｊ））

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊ（ｕＡ（Ｘ ｊ） ∨ ｕＢ（Ｘ ｊ））

（１２）

　 　 ３） 案例的相似性判断

依据贴近度计算公式（１２），计算与军交运输保

障案例库中各已知案例间特征因素的相似度。 把计

算所得各案例特征因素的贴近度作为相似度，取超

过相似度阀值 τ 的案例，作为在特定环境条件下应

对某类遂行任务事件的军交运输保障预测方案的预

测结果。 且贴近度 Ｎ（Ｔ，Ｃ ｉ） 最大者为在特定条件

下应对某遂行任务军交运输保障预测方案的最相似

案例。 以最相似案例中的军交运输保障数据为依

据，对军交运输保障的各项需求，根据具体情况，进
行适当修正和调整，作为军交运输保障预测方案的

最优预测结果［４⁃５］。

３　 算　 例

突发事件发生时，负责地区维稳任务的机动部

队进入战备状态，对其军交运输保障需求进行辅助

预测，内容包括部队机动的方式、机动时间、机动路

线和所需的车辆保障、技术保障、交通保障等情况。
假设保障案例库中，保存有遂行多样化任务部

队军交运输保障案 １０ 个，即 Ｃ ＝ ｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５，
Ｃ６，Ｃ７，Ｃ８，Ｃ９，Ｃ１０｝。 已有保障案例对 ７ 个特征因素

的隶属度分别为表 １ 所示。

表 １　 军交运输保障案例对突发事件特征因素的隶属度

特征因素 ／案例 ｆ１ ｆ２ ｆ３ ｆ４ ｆ５ ｆ６ ｆ７
Ｃ１ ０ ８ ０ ４ ０ ２ ０ ５ ０ ６ ０ ３ ０ ５
Ｃ２ ０ ５ ０ ５ ０ ８ ０ ３ ０ ４ ０ ２ ０ ４
Ｃ３ ０ ６ ０ ４ ０ ３ ０ １ ０ ２ ０ ６ ０ ８
Ｃ４ ０ ５ ０ ２ ０ １ ０ ７ ０ ５ ０ １ ０ ３
Ｃ５ ０ ２ ０ ６ ０ ２ ０ ８ ０ ４ ０ ３ ０ ２
Ｃ６ ０ ８ ０ ６ ０ ４ ０ ２ ０ ２ ０ １ ０ ５
Ｃ７ ０ ４ ０ ７ ０ ９ ０ ２ ０ ８ ０ ２ ０ ４
Ｃ８ ０ ６ ０ ３ ０ ７ ０ ３ ０ ４ ０ １ ０ ４
Ｃ９ ０ ７ ０ ９ ０ ３ ０ ５ ０ ２ ０ ２ ０ １
Ｃ１０ ０ ５ ０ ６ ０ ８ ０ ３ ０ ３ ０ ４ ０ １

　 　 依据突发事件情况通报，可近似给出此次军交

运输保障对 ７ 个特征因素的隶属度表示为

ｕＴ（ ｆ） ＝ ０ ３
ｆ１

＋ ０ ６
ｆ２

＋ ０ ２
ｆ３

＋ ０ ８
ｆ４

＋

　 　 ０ １
ｆ５

＋ ０ ４
ｆ６

＋ ０ ５
ｆ７

　 　 上式中，Ｔ 表示军交运输保障决策方案。
由 １ ２ 节基于 ＡＨＰ 的计算已知各特征因素的

权重为

Ｗ ＝ ［０ ０１６ ５，０ ０４６ ３，０ ０２９ ３，０ ４２６ ３，
　 　 ０ ０８７ ０，０ １４７ ０，０ ２４７ ６］ Ｔ

　 　 根据公式（９），利用 Ｍａｔｌａｂ 编程设计函数 ＡＨ⁃
ＰＣＢＡＪｕｎＪｉａｏＡｎＬｉ（０ ３，０ ６，０ ２，０ ８，０ １，０ ４，０ ５）
计算出预测案例与案例库中 １０ 个案例的贴近度分

别为

Ｎ（Ｔ，Ｃ１） ＝ ０ ６７３ ０　 Ｎ（Ｔ，Ｃ２） ＝ ０ ４８３ ９

Ｎ（Ｔ，Ｃ３） ＝ ０ ３８０ ９　 Ｎ（Ｔ，Ｃ４） ＝ ０ ６７８ ５

Ｎ（Ｔ，Ｃ５） ＝ ０ ８０４ ５　 Ｎ（Ｔ，Ｃ６） ＝ ０ ４５６ ５

Ｎ（Ｔ，Ｃ７） ＝ ０ ３９６ ３　 Ｎ（Ｔ，Ｃ８） ＝ ０ ４４６ ０

Ｎ（Ｔ，Ｃ９） ＝ ０ ５２１ ７　 Ｎ（Ｔ，Ｃ１０） ＝ ０ ４２４ ７
　 　 通过比较案例相似度的大小，设阀值 τ ＝ ０ ８，
可以得知，预测案例与案例库中的案例 Ｃ５ 相似。

如果改变此次军交运输保障对 ７ 个特征因素的

隶属度为

ｕＴ（ ｆ） ＝ ０ ４
ｆ１

＋ ０ ３
ｆ２

＋ ０ ８
ｆ３

＋ ０ １
ｆ４

＋ ０ ７
ｆ５

＋ ０ ３
ｆ６

＋ ０ ６
ｆ７

　 　 则函数 ＡＨＰＣＢＡＪｕｎＪｉａｏＡｎＬｉ （ ０ ４， ０ ３， ０ ８，
０ １，０ ７，０ ３，０ ６）的计算结果为

Ｎ（Ｔ，Ｃ１） ＝ ０ ５５３ ９　 Ｎ（Ｔ，Ｃ２） ＝ ０ ５７２ ６

Ｎ（Ｔ，Ｃ３） ＝ ０ ６３８ ４　 Ｎ（Ｔ，Ｃ４） ＝ ０ ３２４ ５

Ｎ（Ｔ，Ｃ５） ＝ ０ ２９７ ５　 Ｎ（Ｔ，Ｃ６） ＝ ０ ５７２ ２

·０８６·
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Ｎ（Ｔ，Ｃ７） ＝ ０ ６６８ ２　 Ｎ（Ｔ，Ｃ８） ＝ ０ ５４１ ６
Ｎ（Ｔ，Ｃ９） ＝ ０ ２６４ ０　 Ｎ（Ｔ，Ｃ１０） ＝ ０ ３９８ ４
相似度没有超过阀值 ０ ８的；调低阀值 τ ＝ ０ ６，

则案例 Ｃ３、Ｃ７ 满足相似度要求。 表明算法对不同隶

属度的决策具有区分差异性。

４　 结　 论

本文将模糊理论应用于军交运输保障案例的研

究中，提出了军交运输保障案例库建设的 ７ 个特征

因素，设计了一种基于 ＡＨＰ ／ ＣＢＡ 的模糊推理算法，

并通过算例对提出的方法进行了验证。 结果表明，
设计基于 ＣＢＡＰ ／ ＣＢＡ 的军交运输保障案例库，改变

传统条件下基于经验的决策方法，推进武警部队后

勤保障手段信息化、管理科学化，是完全可行的。 需

要指出的是，智能化的案例推理方法在案例数量较

多时，决策结果会更贴近需求。 因决策案例库只有

１０ 个案例，此次突发事件的军交运输保障方案预

测，还应在相似案例的基础上，结合专家意见进行适

当修改、调整，才能符合遂行任务军交运输保障

实际。
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