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摘要：海洋环境中各种气象水文要素对海军武器装备的作战效能影响显著，且影响机理复杂，这大大增加了海军武器装

备作战效能的评估难度。针对武器装备作战效能评估问题中的小样本、非线性和高维度等问题，文中提出将v一支持向量

回归机(v—support vector regression，v—SVR)模型应用到该作战效能评估问题中。v一支持向量回归机模型最终转化为凸二

次规划问题，文中采用基于分解思想的序列最小优化(sequential minimal optimization，SMO)算法进行求解，并对参数选取

问题进行了讨论。针对某作战平台的作战效能评估实例，基于v一支持向量回归机建立了评估模型，实验结果表明了所提

评估模型的有效性。基于v一支持向量回归机的评估模型能够降低对专家经验的依赖，其评估结果具有较高的客观性。
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Abstract：Operational effectiveness of naval weapon equipment is influenced by the meteorological and hydrological elements of marine

environment、ⅣitlI complex mechanism。which greatly enhances the difficult of the operational effectiveness evaluation of weapon．Ai—

ming at the nonlinear and multi-dimension problem with small sample in the evaluation。v-support vector regression(v-SVR)model is

applied to the operational effectiveness evaluation of weapon．The model can be conveffecl into convex quadratic programming problem。

which is solved by sequential minimal optimization algorithm based on decomposing in this paper．The selection of parameters in the V—

SVR model is also discussed．Aiming at the operational effectiveness evaluation instance of all operation platform。the evaluation model

is established based on v-SVR-and the experimental results show the effectiveness of the proposed model．The V--SVR model Can reduce

the impact of the expertise。which makes the evaluation results more objective．
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0 引 言
随着军事信息化建设的快速发展，如何衡量武器

装备自身的作战效能成为一项重要的研究课题。海军

武器装备所使用的海洋环境较为复杂，其作战性能受

海洋环境中各种气象水文要素的影响显著，因此对其

作战效能进行评估在军事辅助决策应用中具有重要意

义㈨]。
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目前常用的武器装备作战效能评估方法有专家评

定法、层次分析法、解析评估法、参数评估法及试验统

计评估法等¨’4。。专家评定法及层次分析法等方法在

当前研究中应用广泛，但该类方法对专家的经验较为

依赖，且难以描述武器装备与其影响要素之间复杂的

非线性关系。解析评估法中较为常用的是ADC模型，

但在使用该模型时，能力矩阵的求取较为困难。指数

法是典型的参数评估法，可避免大量不确定因素，但指

数法中的系数不易确定，常需借助层次分析法等专家

评估法辅助求取"。。试验统计法通过收集武器装备的

性能特征数据来评定其效能，但该方法需有大量的试

验结果作为支撑，因此会受到试验条件及资金等因素

的制约H-。以上方法从多种角度对武器装备作战效能
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的评估问题进行了研究，构成了武器装备作战效能评

估的理论基础。对于海洋环境影响下武器装备作战效

能的评估问题，首先影响武器作战效能的海洋气象水

文要素众多，且影响机理较为复杂，其次上述评估方法

大都为线性模型，已无法满足本问题的需要，因此如何

建立非线性的评估模型对于武器装备作战效能评估问

题具有重要的研究价值哺’6]。文献[6]基于￡一支持向

量回归机建立了关于侦查距离、火力半径、战斗欲望及

机动速度的部队作战效能评估模型，通过作战仿真数

据论证了该模型在处理部队作战效能评估问题中的有

效性，但基于￡一支持向量回归机的评估模型在求解时

需确定参数8的取值，而在实际应用中难以选择合适

的e。
、

针对上述问题，文中将统计学习理论中的13一支

持向量回归机应用到海洋环境下武器效能评估的问题

中，该模型基于VC维理论与结构风险最小化原理，较

好地处理了武器效能评估中的小样本、非线性和高维

度的问题∞棚1。与神经网络等非线性模型相比，口一支

持向量回归机能够克服局部极值的缺点，并且在处理

小样本问题上具有优势m。。与s一支持向量回归机相

比，t，一支持向量回归机通过引入参数／,t而将参数占作

为变量出现，其值为解的一部分，因此避免了确定参数

占的取值阿’81。秽一支持向量回归机模型在求解过程中

最终转化为凸二次规划问题，传统的二次规划求解方

法需存储核函数矩阵，当样本较多时，由于存储量和计

算量的限制，该类方法往往不能有效地进行求解，因此

文中采用基于分解思想的序列最小优化算法进行求

解¨¨12J。另外文中提出的基于秽一支持向量回归机的

武器效能评估模型无需专家经验，因此降低了评估过

程中对人为因素的依赖，具有较高的客观性。最后针

对某作战平台，在建立评估模型的基础上对其作战效

能进行了评估，实验结果表明文中提出的评估模型是

可行且有效的。

1 影响武器效能的海洋环境要素
美国工业界武器系统效能咨询委员会(WSEtAC)

认为武器系统效能是预期一个武器系统能满足一组特

定任务要求的程度度量，是系统有效性、信赖性和能力

的函数M1。对于军事行动中武器装备的作战效能可认

为是描述武器装备在所处的环境条件下以及规定的时

间内完成预定作战任务的度量，武器装备的作战效能

与其所处的战场环境密切相关。

海军武器装备的战场环境复杂多变，战场环境随

着战场地理位置的不同以及季节的变化而呈现出较大

的差异。影响武器装备作战效能的海洋环境要素可以

分为气象要素和水文要素，其中气象要素主要有气压、

温度、湿度、风场、降水量、云量、雾以及大气波导等，水

文要素主要有海温、盐度、深度、水声、水色、透明度、海

发光、潮汐、海流、海浪、海况以及海冰等。海洋气象水

文要素对舰船、飞机、潜艇、雷达、导弹、声纳以及鱼雷

等海军装备的发挥具有重要影响，表1给出了海洋气

象水文要素对部分平台及装备的影响状况H1。

袁1 海洋环境要素对部分平台及装备的影响情况

平台及
工作状态 主要要素

装备

舰艇 航行，锚泊 风浪流，潮汐，雾，雷雨，海冰

水面航行 风浪流，潮汐，雾，海冰
潜艇

水下航行 浪，流。冰，深度，密度，跃层。内波等

海杂波，电离层，大气波导，地球曲率半径，电
雷达 工作

磁干扰

温度，盐度，深度，密度，地磁，跃层，环流，锋
声纳 工作

面，会聚区，海底物质，海洋生物，噪声

温度，盐度，密度，深度，地磁，风浪流，跃层，
鱼雷 追寻目标

锋面，海洋生物，障碍，干扰

海上平台升
飞机 风浪，雷，雨，雾，气流，气压，电磁干扰

降，飞行

2基于l，一支持向量回归机的效能评估模型
2．1支持向量机原理

支持向量机(support vector machine)是由Vapnik

等人于1995年提出，该方法建立在统计学习理论的

VC维和结构风险最小化原理基础上，依据有限的样本

数据信息在模型的复杂性与学习能力间寻求最佳折

衷，以获得较好的泛化推广能力旧1。

支持向量机理论最初起源于数据分类问题，后应

用于回归问题上，这两类问题在本质上是相似的，区别

仅在于分类问题的输出为离散值，而回归问题的输出

为连续的实数随]。文中讨论的武器装备作战效能为一

个介于0～1之间的连续实数，因此采用支持向量回归

机解决文中武器装备作战效能评估的问题，其模型建

立及评估思路可概括如下：根据影响武器装备作战效

能的海洋环境要素，确定武器效能的评估指标，并将其

作为评估模型的输入变量，武器装备的作战效能为评

估模型的输出变量。通过对训练样本的学习，建立评

估指标与武器装备作战效能之间的非线性映射，即为

该武器的作战效能评估模型，进而利用该模型对武器

的作战效能进行评估。

2．2基于旷SⅥ【的作战效能评估模型

为建立武器装备在海洋环境影响下的作战效能评

估模型，首先要确定评估指标，即影响该武器装备的海

洋环境要素(相关内容参考表1)。考虑某特定的武

器，将影响其作战效能的海洋环境要素作为评估模型
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的输入，表示为x=[并‘¨，z‘"，⋯，算‘“’]，将该武器的

作战效能作为评估模型的输出，表示为Y E[0，1]。

设训练样本数据集为T={(z。，Y。)I i=1，2，⋯，

引，其中工i∈R8为评估模型的输入向量，Y。E R为评估

模型的输出值。

基于支持向量回归机的武器装备作战效能评估模

型的建立思想是，通过某种非线性映射咖(·)，将输入

指标向量x映射到高维Hilbert空间，将原始空间线性

不可分的问题转化为高维空间线性可分的问题，在高

维空间建立线性回归函数，进而导出原始空间中的非

线性回归函数，即为原始问题的决策函数，如式(1)所

示‘7。9‘。

八工)=<w·西(z)>+6 (1)

其中：咖(·)表示从原始空间到高维空间的非线

性映射，'．，为权值，是映射函数的线性组合，反映了函

数的复杂程度，b为偏置量。通过对训练样本数据集

的学习获得模型中相关参数，即可使用决策函数八z)

来估计任意输人指标向量工所对应的输出值)，，从而建

立了基于支持向量回归机的武器装备作战效能的评估

模型。

依据结构风险最小化原理，采用占一不敏感损失

函数，即可得到占一支持向量回归机的最优化问题如

下‘7|：
． 。 l

rain了1 lI'H，ll 2+C·了1∑(孝i+誓?) (2)

r((w，T咖(z‘))+6)一)，。≤占+ff，i=1，2，⋯，Z

s．t．{y。一((w’圣(工，))+6)≤g+手?，i=1，2，⋯，z
I
【 fi≥0，f。+≥0，江1，2，⋯，Z

(3)

其中：c为惩罚因子，占为不敏感损失函数中的参

数，f。与手。‘为松弛变量。

在s一支持向量回归机中，需要确定占一不敏感损

失函数中参数占的取值，但在一些情况下难以选择合

适的占，因此文中采用占一支持向量回归机的一种变形

形式，即y一支持向量回归机。该方法通过引入参数矿

而将参数占作为优化问题的变量出现，其值为解的一

部分，因此避免了确定参数占的取值。引入参数y(p

≥0)后，式(2)转化为h 8|：

min寺II，．，旷+c‘(秽占+手荟(}i+舅))(4)
r((w’咖(工。))+6)一)，；≤占+f。，i=1，2，⋯，Z

s．t．{Y。一((’．，7圣(工f))+6)≤占+亭f．，i=1，2，⋯，z
【 占≥0，f；≥0，f；+≥0，i=1，2，⋯，Z

(5)

以上问题求解较为复杂，通过引入Lagrange函数

可将上述问题转化为其对偶问题，如下：

min÷∑(0ci’一“i)(a』+一“』)(咖’(z；)咖(t))
二ij=1

一∑Yi(017一理i) (6)

j

∑(d。一ai’)=0
l=1

壹(a；+一≤c．秒
‘7’

i=l

0≤ai，af．≤C／l，i=1，2，⋯，l

其中：参数Ⅳ≥0，用以控制支持向量的个数或错

误样本点个数¨一]，ai与ai’为拉格朗日乘子。

求解以上凸二次规划问题，得到拉格朗日乘子a。

与a。’，则可求得决策函数式(1)中的参数'．，为：
j

'．’=∑(a；‘一a，)西(工i) (8)

将式(8)代入式(1)得
f

以工)=∑(a。+一a；)扩(zi)咖(工)+b (9)

其中(口。+一口i)≠0所对应的训练数据工即为支

持向量，另外可依据KKT条件计算得到偏置量b。

咖(·)为从原始空间向高维空间的映射函数，研究表

明高维空间中两点间的内积可用满足Mercer条件的

核函数代替，即可表示为核函数K(xi，工i)=

痧。(工；)巾(j，)。常用的核函数有线性核函数、径向基

核函数、多项式核函数、Sigmoid核函数等，文中采用径

向基核函数(radius basis function)，其形式如下式：

K(xi，茗)=e‘一7忙州’ (10)

其中：y为宽度参数，y>0。

将式(10)代入式(9)即可得到最终的武器装备作

战效能评估模型为：
f

Ax)=∑(ai+—-OLi)e‘一7“⋯·”2’+b (11)

其中：工。为训练样本数据集的输入评估指标向

量，工为待评估对象的输入评估指标向量以工)为基于

支持向量回归机评估模型的输出，即作战效能的评估

值。

2．3基于SMO算法的评估模型求解

支持向量回归机的求解问题最终归结为求解如式

(6)和(7)的凸二次规划问题，直接求解该二次规划问

题需要存储核函数矩阵，当训练样本数目Z过大时，该

核函数矩阵会占用较多的存储空间，另外大量的矩阵

运算也会导致求解过程过于复杂，因此直接求解二次

规划的算法在处理实际问题时会发生失效的现象。一

些学者在研究支持向量回归机最优化问题的特殊性基

础上，提出了一些专用算法用于解决支持向量回归机

中的二次规划问题，例如选块(chunking)算法、分解
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(decomposing)算法和序列最小优化(SMO)算法，其中

SMO算法基于分解算法基础上，将大规模的二次规划

问题转化为一系列仅包含两个变量的最优化子问题加

以求解，并且该子问题可以解析求解，从而使得求解过

程快速准确哺一0|。该算法在求解过程中无需存储核

函数矩阵，且无矩阵运算，因此可以减少存储量和计算

量。

以下给出SMO算法的求解流程¨L12]：

Stepl：给定精度e，依据约束条件初始化口‘0’，令k

=0；

Step2：选取优化变量a。似’与titi似’，解析求解关于

a。‘‘’与a，‘‘’的最优化子问题，得到最优解d。似+1’与

a；‘川’，更颜口得到口‘“¨；

Step3：若在精度e内满足停机准则，则转至Step4；

否则，令k=k+1，转至Step2；

Step4：取近似解口‘2“¨“’。

2．4参数优选策略

参数选取是影响评估模型精确性的一个重要因

素。目前常用的参数寻优方法有网格寻参、基于遗传

算法寻参等一’1 3|。

文中建立的采用径向基核函数的评估模型中，需

要对惩罚因子C和径向基核函数中的参数7进行优

选，以确定其最佳取值。文中采用网格搜索来寻找最

佳的参数对(c与7)。为更为准确地衡量模型的泛化

能力，采用5折交叉验证(cross—validation)法，该方

法将训练样本随机分为5等份，依次将其中的一份作

为测试集，其余四份作为训练集进行训练，然后根据训

练结果确定模型的精度。文中选取令模型的评估效能

值与真实效能值之间相关系数r2最大的参数对(c’与

y’)作为最佳参数。相关系数r2由下式求得：
r2=

l l j
．

(f∑以戈。)，，i一∑八戈i)∑Y。)‘
l 1

．
』 j

，

(z∑／(石i)2一(∑以并i))2)(z∑Y；一(∑Y1)‘)

(12)

3实验结果与分析

本节针对某作战平台作战效能的评估实例，验证

文中提出的基于秽一支持向量回归机的武器装备作战

效能评估模型的可行性。

3．1基于y—SVR评估模型的实验结果

影响该作战平台的海洋环境要素主要包括风速、

浪高、水平能见度、雷暴、低云量，记为工=[戈‘1’，戈忙’，

z∞’，戈H’，石o’]，将其作为评估模型的输人指标向量。

该作战平台的作战效能Y取值范围为0—1，其中

1表示海洋环境对该作战平台完全无影响，其作战能

力能够发挥最高水平；0表示海洋环境对该作战平台

影响剧烈，其军事作用完全不能得到发挥。

在对如式(11)的评估模型进行训练时，选定3l组

样本作为其训练样本数据集。在使用样本数据进行训

练时，首先应对样本数据中各个指标戈进行归一化处

理，归一化方法如下：

石i=(石。。，。一"1；lower)‘：王——。：：：芸坠+石l⋯ (13)
’’㈨ 一mill

其中：石。。、X1～，分别为指标归一化目标范围的最

大值和最小值，x。。、戈。i。分别为指标归一化前的最大值

和最小值，xi、zi分别为归一化前和归一化后的指标

值。

依据2．4节提出的参数优选策略，得到最佳的惩

罚因子C+=8，RBF核函数参数7+=0．03125，此时模

型评估结果与真实值间的相关系数为r=0．985。采用

以上参数求解式(6)和(7)，并将其解代入式(11)即

可得到该作战平台的作战效能评估模型，图1给出了

训练样本数据集的效能评估结果。

训练样本

图1 训练样本数据集的评估效能与实际效能

利用获得的评估模型对测试样本进行评估，测试

样本集由5组数据组成，评估结果如表2所示。

表2测试样本数据集的评估结果

海洋环境要素 作战效能
序号

x(1) x(2) x(3) x(4) x(5) 实际值 评估值 误差

1 O 0．1 10 O 0．1 1．O O．9846 0．Ot54

2 5 l 6 0．5 0．9 0．4 0．3908 0．0092

3 O O 8 O．1 O．6 O，8 O．7894 0．0116

4 2 O．1 3 O．2 0．9 0．5 0．4226 0．0774

5 2 0．1 l 0．8 O．5 0．2 0．2266 O．0266

3．2结果分析

由图1可以看出，经过参数优化后的作战效能评

估模型在训练样本数据集上的评估效能与真实效能拟

合度较高。表2给出了评估模型对测试样本数据集的

万方数据



·24· 计算机技术与发展 第22卷

评估结果，从表中可以看出，该模型对测试样本数据集

的评估效能与真实效能较为符合，其平均绝对误差为

0．0278，考虑到训练样本较少，因此该精度达到了预期

的效果，从而验证了文中所提模型的可行性。

秽一支持向量回归机模型在处理小样本、非线性、

高维度的评估或预测问题中具有优势，文献[14]提出

将神经网络模型应用到作战效能评估的问题中，表3

给出了文中所使用的模型与文献[14]中所使用的BP

神经网络(BPNN)模型的结果比较。由表3可知，基

于BPNN模型的评估结果的平均绝对误差为0．0469，

由此可知文中提出的评估模型具有更高的精度。对于

BPNN模型，首先其隐含层神经元的个数难以从理论

上确定最优值，其次BPNN模型通常需要大量的训练

样本才能够获得较好的评估或预测结果。秽一支持向

量回归机基于结构风险最小化原理，能够较好地解决

小样本的问题，同时能够避免BPNN局部极值的问题，

因此与BPNN模型相比，文中使用的秽一支持向量回归

机模型在作战效能评估问题上能够表现出较高的精确

性和稳定性。

表3 两种评估模型的结果比较

基于w—SVR模型的 基于BPNN模型的

序号 实际值 评估结果 评估结果

评估值 误差 评估值 误差

1 1。O 0．9846 0．0154 0．959l 0．0409

2 O．4 0．3908 0．oD92 0．3887 0．Ol】3

3 0．8 0．7894 O，0116 O．7608 0．0392

4 O．5 0．4226 0．0774 O．5078 O．0078

5 0．2 0．2266 0．0266 0．3353 0．1353

4结束语
针对武器装备受海洋环境影响的作战效能评估问

题，提出了基于口一支持向量回归机的作战效能评估

模型。在该评估问题中，影响武器装备的海洋气象水

文要素较多，且机理复杂，而口一支持向量回归机基于

比维理论与结构风险最小化原理，较好地处理了武器

装备作战效能评估中小样本、非线性和高维度的问

题。实验结果表明，文中提出的基于口一支持向量回

归机的作战效能评估模型具有较高的精度，因此将该

模型应用到武器装备作战效能评估问题中是可行且有

效的。另外文中提出的评估模型与传统的专家评定法

及层次分析法相比，无需依赖专家经验，具有较高的客

观性。
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