
 

 

基于置信规则库推理的装备战损等级评定①
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摘　要: 针对复杂战场环境下战损数据的多源性和不确定性, 本文根据战损等级评定的非线性特点, 提出了一种基于

置信规则库 (belief rule base, BRB)和证据推理 (evidential reasoning, ER)的装备战损等级评定方法. 首先, 在战损等

级评定影响因素分析的基础上, 建立了一种新的融合多种特征信息的 BRB-ER战损等级评定模型; 其次, 为解决传统

专家系统中初始 BRB参数不准确的问题, 利用局部粒子群算法对模型初始参数进行优化, 从而提高战损等级评定的

准确性; 最后, 以某战损试验为例, 对基于置信规则库推理的装备战损等级评定方法进行了验证和对比. 结果表明, 该
方法用于战时装备战损等级评定具有较高的准确度和可靠性, 从而为装备保障指挥员进行战场维修决策提供辅助支持.
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Abstract: According to the nonlinear characteristics of battle damage assessment (BDA), this study proposes an
equipment BDA method based on the belief rule base (BRB) and evidential reasoning (ER) in view of the multi-source
and uncertain battle damage data in a complicated battlefield. Firstly, through the analysis of factors affecting BDA, a new
BRB-ER model integrating multiple characteristics is presented. Secondly, to solve the problem of inaccurate parameters
in the initial BRB of the traditional expert system, we use the local particle swarm optimization algorithm to optimize the
initial parameters of the model and thus improve the accuracy of BDA. Finally, a battle damage test is taken as an
example to verify and compare methods for equipment BDA based on the reasoning of BRB. The results show that the
proposed method can effectively evaluate the equipment BDA and provide assistant support for a commander to make
battlefield maintenance decisions.
Key words: belief rule base (BRB); battle damage assessment (BDA); parameter optimization; evidential reasoning
(ER); particle swarm optimization (PSO)

 
 

现代条件作战, 面临的将是高精度、远距离、高毁

伤的火力战, 装备的受损将成倍增加, 如何保持部队持

续作战能力是取得胜利的关键. 在第 4 次中东战争中,
以色列军队在开战之初有过半的坦克受到损伤, 但凭借

其高效的战场抢修能力, 损伤的坦克在基本在一天内就

能恢复战斗力, 进而获得了战争主动权. 在海湾战争中,
伊军虽有近万辆坦克和装甲装备, 但无法进行有效的战

场抢修, 使其损坏率高达到 66%, 最终溃不成军. 因此,
战场已经变成了交战双方战场抢修能力的竞争场, 而装

备战场损伤等级评定又是战场抢修的前提与基础[1].
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目前对装备战场损伤等级评估的研究方法包括贝

叶斯推理[2–4]、案例推理[5]、神经网络[6,7] 以及模糊集

合理论[8,9] 等. 传统的方法如贝叶斯推理、案例推理不

能有效处理不确定性信息. 而置信规则推理方法能有

效地处理各种类型的数据信息, 建立输入和输出之间

的非线性模型. 相比于神经网络、模糊理论等方法, 置
信规则库是一个“白盒系统”, 其推理过程与人类思考

问题的方式类似, 具有良好的可解释性. 此外, 专家信

息可参与也是此方法所特有的优势.
鉴于以上分析, 本文建立一种 BRB-ER 战损等级

评定模型, 采用 BRB表示装备战损等级评定过程中所

需专家知识和相关信息, 利用局部粒子群算法对初始

BRB进行优化学习, 得到更新后的 BRB进行推理的过

程. 最后, 通过实例验证了所提方法的有效性. 

1   装备战损影响因素分析及评定等级划分 

1.1   战场损伤影响因素分析

分析实际情况下的装备战场受损因素, 主要包括:
威胁因素、装备因素、防护因素. 对装备战损影响因

素进行细致分析, 是设计置信规则库前提属性的重要

基础. 考虑到实际可以将 3种影响因素细化为[10]:
(1) 威胁因素

X1① 威胁程度 ( ): 威胁对目标装备的损伤均是通

过损伤机理与目标之间的相互作用实现的. 战场上威

胁种类繁多, 损伤机理各异, 威胁的参数和指标往往是

不为人知的, 可以通过专家主观判断, 将威胁分为高、

中、低 3级.
X2② 炸点与装备中心之间的距离 ( ): 炸点到装备

的距离是影响战损结果的重要因素, 距离越近, 装备受

到的损伤越大, 反之越小.
X3

X2

X2 X3

③ 炸点到装备中心连线与地水平线夹角 ( ): 该
参数与炸点到装备中心的直线距离 共同反映了装备

和炸点之间的地形环境, 不同的 、 值则表示了不

同的地形环境.
X4④ 弹着点相对于目标装备的位置 ( ): 以装备中

心线为轴, 从装备方向线顺时针旋转到装备中心到炸点

的方向线之间的夹角表示弹着点相对于目标装备的位置.
X5(2) 装备因素 ( )

装备因素主要是指装备的类型和名称, 不同种类

和类型装备的损伤机理往往是不同的, 例如: 坦克、履

带式步兵战车等装甲装备, 其自身防护能力较强, 战时

受到破片、冲击波等损害威胁较低; 而牵引火炮等轮

式装备, 其防护能力较差, 战时易受到破片、冲击波等

威胁机理的作用发生破孔损伤; 此外, 电子类装备诸如

雷达、通信设备等除了会受到破片、冲击波等传统威

胁机理的破坏外, 还易受到电磁脉冲的影响. 在此, 我
们可以通过编码的方式来表示不同类型的装备.

X6(3) 防护因素 ( )
合理设置掩体对于降低装备损伤程度具有重要作

用, 掩体防护主要包括半掩体、简易掩体和永固掩体

3种. 不同掩体的防护能力是不同的, 可对其进行归一化. 

1.2   战损等级的划分

根据战损装备的功能丧失程度和可修复性, 结合

维修保障资源配置情况, 以及修复损伤装备所需时间,
我军习惯上将装备战场损伤等级划分为 4 等 6 级, 如
表 1所示.

 

表 1     战场损伤等级划分表
 

战损等级 修理力量 修理地域 保障装备

一线

可修复

轻损
一级轻损 使用分队可修复的损伤 阵地现场 随装设备工具

二级轻损 伴随修理力量可修复的损伤 阵地现场 便携修理设备工具

中损 中损
建制修理分队支援

修理力量可修复的损伤
阵地现场 专业修理工程车

后送

可修复
重损

一级重损 建制修理分队可修复的损伤 野战修理所 专业工程车组及野战设施设备

二级重损 需送后方基地修复的损伤 后方修理基地 大修工装

报废 报废 损伤严重, 且无修复价值的损伤, 用于拆件利用
 
 
 

2   BRB-ER战损等级评定模型
 

2.1   BRB 专家系统

置信规则库[11] 是一类模型的总称, 这类模型在传

统 IF-THEN 规则的基础上引入了置信度和权重参数,

克服了传统规则库过于简单绝对的问题. 一个基本的

BRB模型描述如下, 即:

Rk : If x1 is Ak
1∧ x2 is Ak

2∧ · · ·∧ xM is Ak
M ,

Then {(D1,β1,k), (D2,β2,k), · · · , (DN ,βN,k)}
With a rule weight θk and attribute weight δ̄1, δ̄2, · · · , δ̄M

Rk (k = 1,2, · · · ,L)其中,  表示 BRB 模型的第 k 条规则,
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xi (i = 1,2 · · · ,M)

Ak
i

D j ( j = 1,2, · · · ,N) β j,k

θk

δ̄i

L 表示规则的数量, 公式的第一部分为规则的前件, 表
达推理所用到的先验知识,  表示第 i 个
前提属性值,  表示第 k 条规则的第 i 个前提属性的参

考值; 公式的第二部分为规则的后件, 表达推理的最终

结论,  表示第 j 个评价结果等级, 
表示在第 k 条规则中第 j 个评价等级的置信度;  为第

k 条规则的权重,  为第 i 个属性的属性权重. 

2.2   BRB 推理

BRB 中规则的推理包括两步, 首先是计算每条规

则的激活权重, 然后根据激活权重将规则进行融合.
(1) 激活权重计算

xi (i = 1,2, · · · ,M)

α
j
i

一般而言, 当输入 为定量信息且

为数值形式时, 可以采用基于效用的方法计算其对应

的前提属性参考值相似度 , 即:

α
j
i =



Ak+1
i − xi

Ak+1
i −Ak

i

, Ak
i ⩽ xi ⩽ Ak+1

i and j = k

xi−Ak
i

Ak+1
i −Ak

i

, Ak
i ⩽ xi ⩽ Ak+1

i and j = k+1

0, j ,
{

k
k+1

(1)

k然后通过式 (2)计算第 条规则的激活权重:

ωk =

θk

M∑
i=1

αk
i

L∑
l=1

θk

M∑
i=1

αl
i

(2)

(2) ER算法融合

通过 ER算法对 BRB中所有激活的规则进行融合

推理, ER算法的解析公式如下:

β̂ j =

µ×
 L∏

k=1

(ωkβ j,k +1−ωk

N∑
i=1

βi,k)


1−µ×

 L∏
k=1

(1−ωk)



−
µ×
 L∏

k=1

(1−ωk

N∑
i=1

βi,k)


1−µ×

 L∏
k=1

(1−ωk)


(3)

µ =

 N∑
j=1

L∏
k=1

(ωkβ j,k +1−ωk

N∑
i=1

βi,k)

− (N −1)
L∏

k=1

(1−ωk

N∑
i=1

βi,k)


−1

(4)

β̂ j k D j

N L

其中,  表示第 条规则下对应输出评价等级 的置信

度,  表示结论向量的维数,  表示置信规则的个数.
选择最高置信度对应的输出等级作为最终的战损

等级评估结果:

fc(x) = argmax(β̂ j), j = 1,2, · · · ,N (5)
 

2.3   BRB-ER 模型结构

显然, 装备发生战斗损伤的 3 种影响因素与装备

的受损程度 (装备的损伤等级)之间存在一种非线性映

射关系. 为此, 建立如图 1所示的 BRB-ER战损等级评

定模型进行推理. 该模型主要包含两个部分: 第 1部分

是置信规则专家系统, 主要进行装备战损等级评定规

则的建立; 第 2 部分是 ER 算法, 主要进行规则的推理

合成 .  当通过对装备战损数据进行预处理后 ,  利用

BRB-ER 模型的进行推理融合, 就能得到装备战损等

级评估结果.
 

ER

算法

x

BRB 专家系统
装
备
战
损
数
据

信
息
预
处
理

评
估
结
果

...
...

+

If{+ x1
... + xm... + xM}, then{β1, 1

...βn, 1...βN, 1}
1 1 1

If{+ x1
... + xm... + xM}, then{β1, l

...βn, l...βN, l}
l l l

If{+ x1
... + xm... + xM}, then{β1, L

...βn, L...βN, L}
L L L

 
图 1    BRB-ER战损等级评定模型结构

 

mi

M∏
i=1

mi

现有 BRB的构建大多采用遍历组合的方式, 当前

提属性个数较多时, 就容易造成“组合爆炸”问题. 如果

构建的置信规则库共有 M 个前提属性, 并且第 m 个前

提属性有 个参考值时, 总共需要构建 条规则. 例如,

在装备战损等级评估问题中, 共有 6 个前提属性信息,
若每个前提属性均有 4 个参考值时, 就有 46=4096 条

规则需要构造. 若再增加 BRB中前提属性数量或参考

值数量, 则 BRB 中的规则数会呈指数递增的趋势, 系
统的复杂度会大大增加, 严重影响推理的效率和精度.
鉴于此, 本文在构建装备战损等级评定置信规则库时,
并非使用传统的遍历组合的方式, 而是利用 Chang等[12]

提出的线性组合的方式, 如图 2所示, 线性组合的方式

可以克服传统置信规则库“组合爆炸”的问题. 

3   基于局部粒子群的参数训练方法

在构造初始 BRB时, 系统的参数通常由人为随机

给定, 造成主观性过大, 其战损评估的准确度可能会被
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降低. 因此, 本文提出了一种基于局部粒子群的 BRB
参数优化算法来提高战损等级评定精度.
 

U1

遍历组合方式 线性组合方式

A1, 1

A1, 2

A1, J1
Ai, J

i

Ui UT

Ai, 1

Ai, 2

AT, J
T

AT, 1

AT, 2

U1

A1, 1

A1, 2

A1, J1
Ai, J

i

Ui UT

Ai, 1

Ai, 2

AT, J
T

AT, 1

AT, 2

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

......

... ...

... ...

......

 
图 2    构建规则库的不同组合方式

  

3.1   BRB-ER 的参数优化模型

为了选取置信规则库的最优参数, Yang 提出了对

置信规则库参数优化的基本思想[11]. 其优化学习模型

具体结构见图 3.
对于 BRB的参数优化模型, 其符号表达式如下:

min{ξ(V)} s.t. A(V) = 0,B(V) ⩾ 0 (6)

(Ak
i , θk,β

k
j) ξ(V)

A(V) B(P)

其中, V 表示由 组成的参数向量,  表示推

理误差;  表示等式约束条件;  表示不等式约束条件.
 

实际系统

置信规则库

−

优化算法
min {ξ (V)}

真实输出 ym

输入 xm

模拟输出 ymˆ

推理误差 ξ (V)

 
图 3    BRB系统参数优化模型

 

xm ym
⌢ym V (βk

j, θk, δi)

ξ(V) A(V)

B(V)

i

图 3 中 ,   为输入信息 ,   为实际系统的输出 ,
为由置信规则库得到的模拟输出,  为由 构

成的参数向量,  为推理误差,  表示等式约束条

件,  表示不等式约束条件. 其次, 优化目标为使模

拟输出与真实输出之间的误差尽可能小, 则对于第 组

输入数据, 若评定结果与实际相同, 误差计为“0”; 若不

相同, 则误差为“1”, 即:

Ei =

1, ym , ŷm

0, ym = ŷm
(7)

则系统的推理误差可用均方误差 (mean square
error, MSE)表示, 即:

ξ(V) =MSE(Ai j,β
k
j, θk) =

1
n

n∑
i=1

Ei (8)

BRB优化模型中各参数需满足如下约束条件:

i

k Ak
i

(1) 标准化前提属性参考值, 对于第 个属性的第

个参考值 必须满足如下约束:

lbi ⩽ Ak
i ⩽ ubi, i = 1, · · · ,M, k = 1, · · · ,K

Ak
i −Ak+1

i < 0

A1
i = lbi

AK
i = ubi

(9)

lbi ubi i其中,  和 分别表示训练数据中第 个属性的最小值

和最大值.
(2) 任意一条规则中每个评价结果上的置信度需

满足:
0 ⩽ β j,k ⩽ 1

N∑
j=1

β j,k ⩽ 1 , j = 1,2, · · · ,N, k = 1,2, · · · ,L (10)

(3) 规则权重的取值需要归一化, 即:

0 ⩽ θk ⩽ 1, k = 1,2, · · · ,L (11)

在优化过程中, 首先给定初始参数, 根据优化模型,
利用训练数据对模型进行训练. 目前已有不少优化方

法被提出, 诸如 Matlab 中的 FMINCON 函数[13] 以及

群智能算法, 包括差分进化算法[14]、布谷鸟算法[15]、

粒子群算法[16] 等. 粒子群算法需要调整的参数少, 原理

简单, 容易实现, 本文通过局部粒子群算法求解 BRB
参数的最优值. 

3.2   局部粒子群算法

pbest gbest

粒子群算法 (particle swarm optimization, PSO)的

基本概念源于对鸟群觅食行为的研究. PSO 是一种基

于迭代的优化算法, 每个粒子都有一个由被目标函数

决定的适应度值. 在搜索开始前, 在解集范围内随机初

始化每个粒子的速度和位置, 然后在每次迭代搜索中,

粒子根据个体极值 和全局极值 来不断更新自

身速度和位置, 最后通过不断迭代找到问题的最优解.

粒子群的运动函数如下所示[17]:

Vi(t+1) = ωVi(t)+ c1r1(pbest− xi(t))+ c2r2(gbest− xi(t))
(12)

xi(t+1) = xi(t)+ vi(t+1) (13)

ω c1

c2 r1 r2

其中,  是保持原来速度的系数, 称为惯性权重,  和

为学习因子,  和 为 [0, 1] 之间的服从随机分布的

两个变量.

为克服粒子群算法易早熟收敛和陷入局部最优解

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2022 年 第 31 卷 第 4 期

216 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


gbest lbest

等问题, 改变粒子速度更新公式, 即将影响粒子速度更

新的全局极值 改为邻域内粒子的最优值 ,  这

样就得到了局部粒子群算法 (local particle swarm

optimization, LPSO). LPSO有多种邻域选择方式, 本文

按照环形编号的方式取粒子的领域, 如图 4所示, 每个

粒子的领域将随着迭代次数的增加而扩大, 最终扩展

到整个粒子群. LPSO 的优化流程如图 5 所示, 其算法

步骤如下.
2

47

56

8 3

1

 
图 4    按环形编号取粒子邻域

 

初始化粒子群

达到最大迭代次数?

结束

输出最优解

开始

计算每个粒子适应度值

记录每个粒子个体最优适应度值 pbest

按照环形取法，确定每个粒子邻域

记录每个粒子邻域最优适应度值 lbest

根据 lbest 和 pbest 更新粒子速度和位置

是

否

 
图 5    局部粒子群算法优化流程图

 

V = [θk, δi,β j,k]T

n Gmax c1 c2

步骤 1. 设置算法参数. 对 BRB 需要优化的参数

进行编码并设置约束条件, 设置算法种

群数量 、最大迭代次数 、学习因子 和 .

步骤 2. 初始化粒子群. 在式 (9)–式 (11) 的约束条

件范围内, 随机初始化种群中各粒子的速度和位置.

pbest

lbest

步骤 3. 计算适应度值. 对于每个粒子, 通过适应度

函数来计算适应度值, 并记录个体最优解 和其邻域

所记录的最优解 .

gbest lbest

步骤 4. 更新粒子速度和位置. 将标准 PSO更新速

度和位置的公式中的 改为 LPSO的 .

Gmax lbest

步骤 5. 判断终止条件. 当达到了预设的最大迭代

次数 , 则终止迭代, 输出此时的领域最优解 , 即
可得到优化后的 BRB参数; 否则返回步骤 3继续搜索. 

4   实例分析 

4.1   实例背景

如上文所述, 装备战损等级评估的过程受 6 个因

素的影响, 所以本文建立的 BRB-ER 评估模型只考虑

此 6 类因素 .  由于目前的装备战损数据有限 ,  仅以

122榴弹炮、152加农榴弹炮和 130加农炮为例, 建立

战损等级评定置信规则库. 对战场损伤模拟试验数据

进行整理, 筛选出 120组训练样本, 根据各威胁对装备

的毁伤作用效果, 组织有关专家对装备的损伤情况进

行了评分, 具体评分标准如表 2所列.
 

表 2     装备损伤程度评分表
 

损伤

程度
无损伤 轻损1 轻损2 中损 重损1 重损2 报废

评分

标准
0–0.05 0.05–0.2 0.2–0.4 0.4–0.6 0.6–0.75 0.75–0.88 0.88–1

备注

按照各损伤等级界定的评分范围, 根据修复损伤装备所需抢修

资源(包括所需设备、设施、器材、人员、时间)的多少, 对装

备的损伤程度进行评分
 
  

4.2   置信规则库建立

根据战场损伤等级划分标准, 可采用有向无环图

来构建装备战损等级评定的众仓决策模型, 如图 6 所

示. 可以看出, 需要建立 5 个 BRB 对装备战损数据进

行分类, 每条规则仅设计两个评价等级, 其推理结果只

做出是与否的置信决策. 每个 BRB在训练的过程中互

不影响, 可以采用并行的策略同时进行训练. 实验环境

为: Intel(R) Core(TM) UHD i7-8550U CPU @ 1.80 GHz
处理器、8 GB 内存, Windows 10 操作系统. 程序均在

Matlab 2020a中实现.
随机选择 100 组样本作为训练数据, 设每个 BRB

的规则数均为 4条, 在初始权重都相同的情况下, 等间

隔输入规则参考值, 评价结果对应的置信度由专家给

定, 得到初始置信规则库规则. 因篇幅原因, 初始置信
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规则库在此不罗列. 利用本文提到的基于 LPSO 优化

方法, 选择粒子群种群个数为 100, 最大迭代次数为 50,
对参数进行训练后, 得到优化后 5个 BRB为表 3至表 7
所示.
 

数据输入

中损 报废

Y N

Y

Y

Y

Y N

NN

N

BRB1

BRB4BRB2

BRB3

轻损
1

轻损
2

重损
1

重损
2

BRB5

 
图 6    装备战损等级评定众仓决策模型图

 

 

表 3     置信规则库 1
 

编号 权重
规则输入 结果集

x1 x2 x3 x4 x5 x6 Y N
1 1.000 低 0.049 −44.936 0.219 0 0 0.223 0.777
2 1.000 低 29.357 −44.936 359.471 0 0.988 0.999 0.001
3 1.000 高 29.910 44.945 359.471 1 0.988 0.499 0.501
4 1.000 高 29.982 44.945 359.471 2 0.988 0.174 0.826

 

表 4     置信规则库 2
 

编号 权重
规则输入 结果集

x1 x2 x3 x4 x5 x6 Y N
1 0.797 低 0.850 −44.936 4.605 0 0.021 0.998 0.002
2 1.000 中 1.546 44.945 4.605 1 0.021 0.033 0.967
3 0.433 高 29.982 44.945 237.9 1 0.900 1.000 0.000
4 1.000 高 29.982 44.945 359.4 2 0.988 0.506 0.493

 

表 5     置信规则库 3
 

编号 权重
规则输入 结果集

x1 x2 x3 x4 x5 x6 Y N
1 0.001 低 7.475 −44.321 4.605 0 0.025 0.893 0.107
2 0.983 中 16.579 44.125 7.847 2 0.292 0.260 0.739
3 0.300 中 18.482 44.125 7.847 2 0.292 0.530 0.470
4 0.350 高 29.982 44.125 356.627 1 0.988 0.843 0.156

 

表 6     置信规则库 4
 

编号 权重
规则输入 结果集

x1 x2 x3 x4 x5 x6 Y N
1 0.371 低 0.048 −44.345 0.220 1 0.001 0.997 0.003
2 0.995 中 14.794 −42.644 355.963 2 0.937 0.049 0.950
3 0.001 高 23.511 44.595 355.963 2 0.954 0.317 0.683
4 0.474 高 25.474 44.595 355.963 0 0.983 0.911 0.088

 

表 7     置信规则库 5
 

编号 权重
规则输入 结果集

x1 x2 x3 x4 x5 x6 Y N
1 0.154 中 0.113 −44.345 1.409 2 0.005 0 1
2 0.778 中 24.457 −44.345 355.963 1 0.983 0.999 0.001
3 1.000 中 25.108 −44.345 355.963 1 0.983 0.572 0.428
4 0.939 高 25.474 44.595 355.963 0 0.983 0.267 0.733

 
  

4.3   对比分析

将剩余的 20 组战损试验数据作为测试集, 利用本

文提到的基于 LPSO优化方法, 在相同的约束条件下与

基于标准 PSO 参数优化方法作为比较对象, 分别对初

始 BRB进行参数优化训练, 得到测试结果如表 8.
 

表 8     评估结果对比 (%)
 

BRB类型
准确度

训练数据集 测试数据集 总体准确度

初始BRB 68 65 67.5
PSO-BRB 91 85 90.0
LPSO-BRB 97 95 96.7

 
 

根据结果可知, 初始 BRB模型的评定准确度有所

欠缺, 经过 PSO 优化后的 BRB 模型将评定结果的总

体准确度提高到了 90%. LPSO-BRB 模型则是经过

LPSO 算法优化, 得到了准确度非常高的结果, 达到了

96.7%, 充分说明了所提战损评定模型的有效性.
为体现本文方法有效性, 同样针对战损评定问题,

利用相同的装备战损数据将本文方法和 BP神经网络方

法以及支持向量机方法进行对比. 首先建立 3 层 BP 神

经网络, 输入层包含 6 个节点, 每个节点表示一种战损

影响因素, 隐含层节点数则根据经验公式选取为 13, 输
出层则为 1 个节点, 表示装备损伤程度的评估值, 根据

评估值进而确定战损等级, 如图 7 所示. 将支持向量机

应用于多分类问题, 一般使用 LibSVM 工具包[18] 进行

解决, 本文设置核函数为径向基函数 (RBF 核函数), 使
用网格搜索法确定参数 c=11.3137和 g=0.125.
 

··
··
··

Vij

输出层 k

威胁程度 (X1)

Wjk

战损程度
评估值 (Y )

输入层 i

输入层 j

炸点与装备距离 (X2)

X1

X2

X3

X4

X5

X6

威胁落角 (X3)

弹着点相对位置 (X4)

装备编码 (X5)

防护能力 (X6)

 
图 7    装备战损等级评定神经网络模型
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3种方法针对测试集的战损评定结果如图 8–图 10
所示, 从图中可以看出 BP神经网络方法有 3个测试数

据分类错误, 评定准确率为 85%; 本文方法与支持向量

机均只有一个测试数据分类错误, 评定准确率为 95%.
 

组数

评
定
结
果

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

实际测试集分类

预测测试集分类

轻损 1

轻损 2

轻损 1

重损 2

重损 1

中损

 
图 8    优化的 BRB的评定结果

 

组数

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

评
定
结
果

轻损 1

轻损 2

轻损 1

重损 2

重损 1

中损

实际测试集分类

预测测试集分类

 
图 9    BP神经网络的评定结果

 

组数

评
定
结
果

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

实际测试集分类
预测测试集分类

轻损 1

轻损 2

轻损 1

重损 2

重损 1

中损

 
图 10    SVM的评定结果

 

记录 3 种方法对测试数据的累积误差和 MSE, 分
别见图 11和图 12. 从图中可以看出, 优化后的 BRB评

定的误差要明显低于 BP 神经网络和 SVM, 可见在样

本较少的情况下, 本文所提方法的战损等级评定性能

更好, 具有更高的推理精度.
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0
0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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优化后的 BRB

BP 神经网络
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图 11    不同方法的累积误差对比
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图 12    不同方法的 MSE 对比

  

5   结语

本文基于多源信息处理过程中的数据融合以及不

确定性推理方法, 提出了一种新的装备战损等级评定

方法. 该方法综合利用装备战损数据和专家知识建立

置信规则库, 再通过证据推理算法对装备战损等级进

行分类评估. 针对初始置信规则库推理精度差的问题,
利用局部粒子群算法对模型参数进行优化, 并建立二

择众仓决策模型, 以此改进置信规则库推理性能. 最后,
根据某战损试验对该方法的有效性进行验证. 研究结

果表明, 本文方法能够有效融合战损数据的定量信息

和专家经验的定性知识, 且无需大量统计数据也能够

对装备战损等级进行准确评估. 因此, 本文方法是一种

有效的装备战损等级评定方法, 具有较大的应用价值

和较强的适用性, 进而为战场态势分析和指挥决策提
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供可靠依据.
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