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基于模糊逻辑理论的弹药消耗预计模型

李建华，黄　韬，于洪敏，张明亮

（国防大学联合勤务学院，北京　１００８５８）

摘要：提出了基于模糊逻辑理论的弹药消耗预测模型的建立方法，通过定量分析影响因素，以确定模型输入和输出

的隶属函数，根据作战想定和消耗标准确定推理规则库，构建多输入单输出的预测模型。使用该模型对美军作战弹

药消耗进行了验证，结果表明：模糊逻辑模型能够综合诸多因素，对弹药消耗进行预测，为弹药预测提供了新思路。
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　　信息化条件下作战，弹药保障是作战保障领域的重要活
动，是作战行动得以实施的前提和基础，事关战局成败。随

着战争形态和样式等因素的改变，弹药消耗规律发生了深刻

变化，呈现消耗量大幅增长、信息化弹药比重上升、消耗种类

多样化等特点。弹药保障部队要根据作战计划，在迅速变

化、复杂恶劣的环境下为部队及时、恰当地提供足够数量的

弹药，同时还要保持动性，以应对随时可能发生的偶然变化，

这就对弹药保障提出了更高要求，因此对弹药消耗的准确预

测就显得尤为重要。

美军针对战争中弹药的消耗量评估进行了深入研究，取

得了大量成果。其中，国防部基于能力的弹药需求量评估程

序ＣＢＭＲ（ＣａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓＢａｓｅｄＭｕｎｉｔｉｏｎｓＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓＰｒｏｃｅｓｓ），
旨在确定军事部门在军事行动中建立弹药需求方案。ＣＢＭＲ
已成为美军现阶段弹药保障研究工作的一个主要参考，其对

弹药需求评估的过程为：首先由国防部的官员与参谋长联席

会议、部队和作战指挥员进行讨论，制定国防计划指令的弹

药需求政策；其次，作战部队应用仿真模型和作战想定进行

作战需求分析，确定弹药需求的数量以及种类。

目前，我军针对弹药消耗预计方法的研究主要以基于数

理模型［１－４］和基于作战任务模拟［５－７］为主，存在对历史数据



依赖性大和影响因素研究不深入等问题［８］，这严重制约着我

军弹药消耗评估研究，迫切需要改进弹药消耗预计方法。智

能算法［９］可以摆脱对历史数据的依赖，综合考虑各类影响因

素，提高预测结果的准确性，对于推进我军弹药保障领域的

发展具有重要的现实意义。

模糊逻辑方法具有多因素综合分析的特点，能够对受多

种因素影响、具有不确定性结论的事物或现象作出总体评

价。弹药消耗具有明显的模糊性和不确定性，可以使用模糊

逻辑理论建立弹药消耗的数学模型。

１　模糊逻辑理论

模糊集（ＦｕｚｚｙＳｅｔｓ）理论由扎德（Ｌ．Ａ．Ｚａｄｅｈ）教授创立，
模糊集合是对经典的康托尔集合（ＣａｎｔｏｒＳｅｔｓ）的扩充和发
展。随着模糊信息处理技术的发展，模糊集理论在逻辑推

理、模式识别、控制、优化、决策等领域得到了广泛应用。

模糊理论的核心思想是把取值仅为１或０的特征函数
扩展到可在闭区间［０，１］中任意取值的隶属函数，突破了传
统二值逻辑的束缚。

模糊逻辑模型由输入量模糊化、规则库、推理机和输出

量反模糊化等部分组成。

１．１　输入模糊化
１．１．１　语言变量

模糊控制规则中的输入和前提的语言变量构成模糊输

入空间，结论的语言变量构成模糊输出空间。每个语言变量

的取值为一组模糊语言名称，他们构成了语言名称的集合。

每个模糊语言名称对应一个模糊集合。对于每个语言变量，

其取值的模糊集合具有相同的论域。模糊分割是要确定对

于每个语言变量取值的模糊语言名称的个数，模糊分割的个

数决定了模糊控制精细化的程度。语言值是定义在论域上

的模糊集合。语言值通常用“ＮＢ”，“ＮＭ”，“ＮＳ”，“ＺＥ”，
“ＰＳ”，“ＰＭ”，“ＰＢ”，其含义为如表１所示。

表１　语言值含义

语言值 含义

ＮＢ 负方向大（ＮｅｇａｔｉｖｅＢｉｇ）

ＮＭ 负方向中（ＮｅｇａｔｉｖｅＭｅｄｉｕｍ）

ＮＳ 负方向小（ＮｅｇａｔｉｖｅＳｍａｌｌ）

ＺＥ 适中（Ｚｅｒｏ）

ＰＳ 正方向小（ＰｏｓｉｔｉｖｅＳｍａｌｌ）

ＰＭ 正方向中（ＰｏｓｉｔｉｖｅＭｅｄｉｕｍ）

ＰＢ 正方向大（ＰｏｓｉｔｉｖｅＢｉｇ）

　　模糊语言名称可以为对称或非对称分布，模糊语言的个
数决定了模糊规则的最大可能个数。模糊分割过多会导致

需要确定更多的模糊规则，分割过少会导致控制性能下降，

因此要确定合理的模糊语言个数。

１．１．２　隶属函数
隶属函数是对模糊性的数学描述，本质是客观的，但是

隶属函数与所研究实际问题的自然属性密切相关，因此，隶

属函数具有多样性和对背景的敏感性。尽管如此，仍然可以

肯定的是：人类长期积累起来的丰富领域知识以及大量定性

信息将有助于隶属函数的确定。

隶属函数是模糊理论的基础，因而如何确定隶属度函数

是关键。常用的隶属函数有三角形、矩形、梯形、次抛物线

形、形、正态分布、岭形等。

１．２　规则库
模糊逻辑推理是建立在模糊逻辑的基础上的，是一种不

确定推理方法，推理以模糊判断为前提，运用模糊语言规则，

推导出一个近似的模糊判断的结论。模糊推理根据所应用

的系统可分为纯模糊系统的模糊推理、工业过程控制系统模

糊推理、基于神经系统的模糊推理和模糊专家系统的模糊

推理。

在模糊控制中，主要有状态评估模糊规则和目标评估模

糊控制规则，本文使用的是状态评估模糊控制规则，是由一

系列“ＩｆＴｈｅｎ”型的模糊条件句构成，条件句的前件为输入和
状态，后件为控制输出，其典型形式为：

Ｒ１：ｉｆＸｉｓＡ１ａｎｄＹｉｓＢ１，ｔｈｅｎＺｉｓＣ１；
ａｌｓｏＲ２：ｉｆＸｉｓＡ２ａｎｄＹｉｓＢ２，ｔｈｅｎＺｉｓＣ２；
…

ａｌｓｏＲｎ：ｉｆＸｉｓＡｎａｎｄＹｉｓＢｎ，ｔｈｅｎＺｉｓＣｎ。
模糊控制规则是模糊控制的核心。因此，如何建立模糊

控制规则也就成为一个十分关键的问题。用于决策的部分信

息是基于语义的方式而非数值的方式，模糊控制是对人类行

为和进行决策分析过程最自然的描述方式。模糊控制规则主

要基于专家和操作人员的经验，它取决于对多种性能的要求，

而不同的性能指标往往互相制约，甚至是互相矛盾的，但模糊

控制不允许出现互相矛盾的情况。基于此，通过总结专家经

验，获得弹药保障领域模糊控制规则的原型，在此基础上，经

过一定的试凑和调试，可获得具有更好性能的控制规则。

２　基于模糊逻辑理论的弹药消耗预测模型

　　基于模糊逻辑理论的弹药消耗预计模型包括输入模糊
化、输出模糊化和模糊规则等要素。输入模糊化主要针对影

响弹药消耗的因素进行量化分析；输出模糊化主要针对整建

制部队日弹药消耗量进行量化分析；模糊规则是由输入和输

出因素之间的内在关系确定。

２．１　输入模糊化
综合考虑作战地形、持续时间、作战样式、作战阶段因素

等四方面影响因素，建立因素的隶属度函数。

１）作战地形因素
作战地形复杂，使得射击的命中率下降，作战弹药的需

求大大增加。据美军官方统计，在山地、高原地区作战其日

弹药消耗量一般较平原地区高。在不考虑其他影响因素的

条件下，山地作战的日弹药消耗量相当于平原地区的１．５～

１５１李建华，等：基于模糊逻辑理论的弹药消耗预计模型
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２倍。
２）作战持续时间因素
信息化条件下的局部战争凸显火力集中、迅猛和速战速

决等特点，作战持续时间越短每件武器的日弹药消耗量就越

高，作战持续时间在３０天以内的尤为突出。但这并不表示
弹药消耗量与作战持续时间成正比关系，主要是因为作战持

续时间的延长增加了防御方防护和恢复目标功能的时间，同

时也增加了攻击方弹药生产、运输和补给的时间。

３）作战样式因素
信息化条件下的作战样式发生了很大变化，由过去的平

面线式发展到敌我交错、作战地域不规则的非线式作战，更

注重进攻作战。与防御相比，进攻弹药消耗将远大于防御作

战。在防御战中，弹药消耗量的变化主要取决于防御设施的

准备情况。应急防御战的日弹药消耗量最高，相当于坚固阵

地防御战的１．５～２倍，或无准备防御战的２～５倍。
４）作战阶段因素
从近几场局部战争来看，大战末期的日弹药消耗量一般

均高于其他时期。大战末期交战双方都已疲惫不堪，火力战

成了作战的主体。海湾战争则相反，美军在前期的战略、战

术轰炸阶段消耗了大量弹药，导致后期弹药保障有些力不从

心，在伊方失去了对抗能力的地面战时，弹药消耗量与前一

阶段相比也有较大幅度减少。

２．２　输出模糊化
与以往战争相比，信息化条件下的局部战争作战时间大

为缩短，倘若仍按战争总时间内所消耗的弹药总量为标准来

衡量弹药的消耗，不仅使各次战争的弹药消耗量失去可比

性，而且也无法正确地反映弹药消耗的强度。现代战争弹药

消耗总量或许不多，但其单位时间弹药消耗却急剧上升。因

此，单位时间弹药消耗量在一定程度上更能准确反映弹药消

耗本质。

模糊规则是模型的核心，规则的正确与否直接决定了模

型的性能。一般通过专家的知识确定。基于模糊逻辑理论

的弹药消耗预测模型可以通过总结作战规律、作战想定、消

耗标准等原则确定。

作战想定主要包含输入因素和输出因素：整建制部队在

特定作战地形下，在作战持续时间内，选择的进攻或防御作

战样式的情况下，各个作战阶段下日弹药消耗量。

基于模糊逻辑理论的弹药消耗预测模型的建立可以根

据模糊分析的理论方法和分析步骤进行。选取的作战地形、

作战时间、作战类型、作战阶段等四个弹药消耗影响因素作

为弹药消耗预测模型的输入，模型的输出为单位时间内的弹

药消耗量。基于模糊逻辑理论的弹药消耗预测模型结构如

图１所示。

３　仿真计算

为了验证模型的正确性，引用文献［１０］中美军陆军作战
数据进行验证。２０世纪８０年代，美军对弹药消耗标准作了
新的调整，大幅度提高了师的弹药消耗量。从２０世纪９０年

代初开始，美军对弹药消耗标准再次进行大幅度的调整，提

高了师弹药消耗标准，目的在于适应现代作战的需要。１９９１
年的海湾战争，美军地面交火时间很短，仅持续１００ｈ就宣布
停火。从数量上看，美军在地面战中仅第２装甲师日弹药消
耗量就达５０００ｔ左右。这个数字已超出了美军预测的８６重
装师的弹药消耗量４１２２ｔ。倘若没有战略轰炸、战术轰炸，
其日弹药消耗量将远大于５０００ｔ。以此为基础对美军装甲
师单日弹药消耗量进行预测。

图１　基于模糊逻辑理论的弹药消耗预测模型结构框图

　　通过分析美军弹药保障思想和弹药消耗标准，为了进行
模型验证，对美军一个装甲师日弹药消耗量进行研究。基本

作战想定：美军整建制装甲师，作战地形包括平原、丘陵、山

地，作战持续时间为４５ｄ，作战样式包括进攻作战、应急防御
作战和无准备防御战，作战阶段分为前期、中期、后期，预计

该装甲师日弹药消耗量。

根据作战想定，将作战地形、作战时间、作战样式和作战

阶段分别映射到［０，１０］、［１，４５］、［１，１０］和［１，４］区间，使用
｛ＮＢ，ＺＥ，ＰＢ｝语言值集合。将预测结果输出映射到［１０００，
１００００］区间，使用｛ＮＢ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＢ｝语言值集合。输入输
出均使用三角函数作为隶属函数，以作战持续时间和作战样

式为例，隶属度函数如图２、图３所示。

图２　作战时间隶属函数

图３　作战样式隶属函数
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　　针对美军作战的弹药消耗标准进行归纳总结，结合专家
经验，排除冲突矛盾规则，得出２６条模糊规则，如图４所示。
　　根据已经确定的输入、输出隶属函数和模糊规则，对建
立的模型进行了运算。模型的输入输出结构如图５所示。

图４　添加模糊规则

图５　模型总体结构

　　通过模糊规则观察窗，可以观察全部规则的相互影响情
况，以及不同因素下的弹药消耗预计结果。模糊规则观察窗

可以直接输入数据或调整红线位置，便可得到预测结果，在

ｉｎｐｕｔ＝［３．２６，１９，６．４４，１．３２］时，弹药的消耗量为６８８０ｔ，即
在作战地形为平原下，美军装甲师第１９ｄ，在防御作战样式
下，作战初期的弹药日消耗量为６８８０ｔ，如图６所示。

图６　模糊规则观察窗

　　为了建立更加完善准确的预测模型，建议从以下几个方
面入手：

１）建立合理的影响弹药消耗的影响因素量化数据库，

确定准确的隶属函数。

２）建立完备的模糊逻辑规则库，可以通过以下手段获

得更多完善合理的推理规则：

ａ．进一步完善总结专家经验；

ｂ．研究大量作战相关论文，提炼规则；

ｃ．从作战想定和作战规则等中提炼规则；

ｄ．借鉴吸收兵棋推演的相关规则。

３）使用模糊逻辑理论与人工智能方法的组合算法，进

行弹药预测研究。

４　结论

本文提出的基于模糊逻辑理论建立的弹药消耗预测模

型，能够在一定程度上将影响弹药消耗量的因素模糊化，并

根据作战想定等建立推理规则，作为精确弹药预测模型的研

究基础。
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