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　　摘　要：高技术武器装备技术准备在装备保障中处于非常重要的地位。分析了技术准备的主要环节和要素，

给出了效能预测指标体系，建立了基于支持向量机的装备技术准备能力预测算法模型，给出了装备技术准备的保

障效能预测实例。预测结果证明，所提算法是一种有效的非线性处理方法，建立在统计学习理论基础上，具有明

显的泛化特性。所提算法为装备保障指挥决策和系统优化设计提供理论依据、技术支持和有效工具。
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０　引　言

　　装备技术准备是装备在使用前所进行的一系列技术活

动的统称，包括利用专用的设施、设备对其进行综合检查、

测试、技术鉴定、加注燃料、充电、充气、组装配套、加装火工

品及弹药、进行系统联调等工作［１］。装备技术准备工作主

要由装备技术保障机构完成，这里专指承担装备技术准备

任务职能的保障机构。随着精确制导武器、信息化作战平

台的快速发展和大量装备，“先备后用”、“先测后修”，装备

技术准备已成为装备使用和装备保障一项必不可少的工

作，其地位和作用越来越重要。装备技术准备内容，随装备

类型、技术、性能和用途的差异而不同。

当前，国内外对于装备保障特别是装备技术准备相关

内容的研究较少，大型作战模拟仿真系统，如美国的联合战

区级模式系统（ｊｏｉｎｔｔｈｅａｔｅｒｌｅｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＪＴＬＳ）
［２３］和

联合作战仿真系统（ｊｏｉｎｔｗａｒｆａｒｅｓｙｓｔｅｍ，ＪＷＡＲＳ）
［４］系统，

对装备保障的刻画和模拟也非常简单，对装备技术准备相

关环节的模拟还是空白，不能体现信息化作战条件下装备

技术准备的复杂性和规律性。在ＪＴＬＳ模拟系统中对于导

弹发射任务中的技术准备，只采用时间延迟来代替技术准

备的复杂过程［５］。由于支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａ

ｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是一种有效的非线性问题处理算法，具有较强

的泛化特性和分类识别精度，被广泛应用于模式识别和分

类评估［６７］。本文在分析某单位技术准备保障诸多要素、关

键环节和主要行动过程基础上，建立了基于ＳＶＭ的装备技

术准备能力预测算法，并对某技术分队保障能力进行了实

例应用研究，验证本文算法的合理性和有效性，为装备技术

准备保障辅助决策和大型模拟系统的开发提供算法支持。
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１　犛犞犕算法建模

建立在统计学习理论基础上的ＳＶＭ
［８］，是解决非线性

问题的有效工具，即使在较少的训练样本条件下，也能得到

较强的泛化性能。大多数机器学习算法通常只考虑经验风

险最小化（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｉｓｋｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＲＭ），而ＳＶＭ 依

赖ＶＣ（ＶａｐｎｉｋＣｈｅｒｖｏｎｅｎｋｉｓ）维理论来使结构风险最小化

（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｉｓｋｍｉｎｍｉｚａｔｉｏｎ，ＳＲＭ）。该方法将学习问题

归结为凸二次规化（ｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＱＰ）问题，很

好地克服了网络设计过程中隐层节点数难以确定，以及学

习过程中的过拟和问题和局部极小值问题。ＳＶＭ 的主要

思想是：用非线性函数把输入变量狓映射到某个高维特征

空间犎，然后在犎 中构造（广义）最优超平面，实现数据在

高维空间中的线性可分。ＳＶＭ通过引入核函数，精巧地解

决了“维数灾难”的问题，从而有效地避免了样本维数对算

法复杂度的直接影响。

１．１　犛犞犕的理论基础

假设一个训练样本数据集合｛（狓犻，狔犻）｝
犾
犻＝１，其中，狓犻＝

犚
狀；狔犻∈｛±１｝；犻＝１，２，…，犾。基于ＳＶＭ分类器的构造算法

实质上是一个最优化权参数的过程。所选择的最优参数

值，目的是保证ＳＲＭ，同时满足分类超平面间的距离最大

化。当训练集是线性可分时，存在序偶（狑，犫），使得

狑·狓犻＋犫≥１，狓犻∈犃 （１）

狑·狓犻＋犫≤－１，狓犻∈犅 （２）

式中，犃，犅为分类结果集。最终得到分类器函数为

犳狑，犫 ＝ｓｉｇｎ（狑·狓＋犫） （３）

　　归为优化问题

Ｍａｘ
１

‖狑‖
ｏｒＭｉｎ

１

２
‖狑‖

２

ｓ．ｔ．狔犻（狑·狓犻＋犫）≥１，犻＝１，２，…，犾 （４）

　　构造式（５）的拉格朗日函数来求解。

　犔（狑，犫，α）＝
１

２
‖狑‖

２
－∑

犾

犻＝１

α犻［狔犻（狑·狓犻＋犫）－１］ （５）

通过拉格朗日函数的鞍点给出优化问题的解。决策函

数转化为

犳（狓）＝ｓｉｇｎ（∑
犾

犻＝１

狔犻α

犻 （狓·狓犻）＋犫

） （６）

式中，犫＝狔犻－狑
·狓犻，狑

＝∑
犾

犻＝１
α

犻狔犻狓犻；α


犻 是对偶二次规划

的最优解。

Ｍａｘ犉（α）＝∑
犾

犻＝１

α犻－
１

２∑
犾

犻，犼＝１

α犻α犼狔犻狔犼（狓犻·狓犼）

ｓ．ｔ．∑
犾

犻＝１

α犻狔犻 ＝０，α犻≥０ （７）

　　通过引入松弛变量集和惩罚因子来解决线性不可分情

况，让松弛程度达到最小，解决广义的线性分类问题；通过

把训练数据样本点狓 映射到某个特定的高维特征空间

（狓），然后在这个高维特征空间执行线性分类来解决非线

性问题，以获得优化问题的解。

Ｍａｘ犉（α）＝∑
犾

犻＝１

α犻－
１

２∑
犾

犻，犼＝１

α犻α犼狔犻狔犼［（狓犻）·（狓犼）］（８）

令犓（狓犻，狓犼）＝（狓犻）·（狓犼），则式（８）变为

Ｍａｘ犉（α）＝∑
犾

犻＝１

α犻－
１

２∑
犾

犻，犼＝１

α犻α犼狔犻狔犼犓（狓犻，狓犼） （９）

决策函数转变为

犳（狓）＝ｓｉｇｎ（∑
犾

犻＝１

狔犻α

犻犓（狓·狓犻）＋犫

） （１０）

式中，犓（狓·狓犻）称为核函数。为了减少高维特征空间中求

解优化问题计算量，可采用原样本空间中的核函数替换高

维特征空间向量内积来实现。常用的有３种不同的核函

数，形成３种不同的算法。常用核函数如下：

线性核函数，可表示为

犓（狓，狓犻）＝狓
Ｔ狓犻

　　多项式核函数，可表示为

犓（狓，狓犻）＝ （γ狓
Ｔ狓犻＋狉）

狆，γ＞０

　　径向基核函数，可表示为

犓（狓，狓犻）＝ｅｘｐ（－γ‖狓－狓犻‖
２），γ＞０

　　ＳＶＭ的训练归结为求解二次规化问题，选择该问题的

最优解算法成为关键。本文采用文献［９］提出的序贯最小

优化算法（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｍｉｎｉｍａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＳＭＯ）。因为只

有两个变量，通过等式，用其中一个表示出另一个，因此，可

以通过解析方法求出迭代过程中每一 ＱＰ子问题的最优

解，避免了数值求解优化问题的复杂性。

１．２　犛犞犕多元分类决策模型的构建

ＳＶＭ是为二分类问题设计的，如何构建多元分类决策

模型，有多种方法，如一对一（ｏｎｅａｇａｉｎｓｔｏｎｅ），一对多（ｏｎｅ

ａｇａｉｎｓｔｒｅｓｔ）。一对一方法需设计犖（犖－１）／２！个分类器，

一对多需设计犖 个分类器。本文将ＳＶＭ同二叉决策树思

想结合起来构造决策分类器［１０］，这样只需 犖－１个分类器，

如图１所示。

图１　多分类器示意图

２　装备技术准备保障要素分析

导弹武器装备系统是一个多层次、多要素、多指标的复

杂系统，导弹装备技术准备的各种保障要素、特征指标的数

量很多，容易造成维数灾难。通常，指标体系的建立一般需

要遵循系统性、客观性、完备性、可测性、独立性等原则。其

中完备性原则要求对研究对象的剖析尽可能详细，但在复杂

系统能力评估中也会造成一个很大的问题，即指标越来越
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多，计算越来越复杂，模型的求解也变得越来越困难。虽然

完备性是建立指标体系追求的目标之一，但如果主次不分，

过分在细枝末节上纠缠不清，则是不可取的。本文通过分析技

术准备保障的过程［１１１２］，采用信息论中的相似压缩、奇点压缩

等信息压缩原理来约简指标［１３］，得到如图２所示的指标体系。

图２　装备技术准备保障效能指标体系

３　指标的确定

根据确定的指标体系，分别采用３种方法确定各指标

的值。

３．１　运筹分析方法

人的因素在各类装备技术准备保障任务中始终起着关

键的作用，人的素质较高，能力较大，将是技术准备保障能

力的倍增器。文献［５，１４］中的方法，用狓１ 表示人员素质和

能力。采用模糊综合评判［１５］的方法量化人员保障能力。

信息化水平指武器装备技术检测过程的实时动态监控

能力、专家知识数据库的建设水平和指挥通信系统建设等，

用狓９ 表示，通过模糊综合评判方法计算其指标值。

３．２　数学定义方法

定义１　设施设备配套率是实编设施设备的数量与应

编设施设备的数量之比。

狓２ ＝

狀狏
狀狑
，狀狏 ≤狀狑

１，狀狏 ＞狀

烅

烄

烆 狑

（１１）

式中，狓２ 为设施设备配套率；狀狏 为实编设施设备的数量；狀狑

为应编设施设备的数量。

定义２　检测装备完好率是指完好的检测装备数量与

应编的数量之比。

狓３ ＝

狀１
狀２
，狀１ ≤狀２

１，狀１ ＞狀

烅

烄

烆 ２

（１２）

式中，狓３ 为检测装备完好率；狀１ 为完好的检测装备数量；狀２

为编制的检测装备数量。

由于设施设备机动能力很难用精确的数学表达式描述，

因此设施设备机动能力是一个模糊型指标。记设施设备机

动能力为狓４，狓４ 与设施设备的机动性犿１、机动方式犿２、机动

环境犿３、机动范围犿４ 和使用对象犿５ 有关。犕犻（犻＝１，２，…，

５）的值一般由专家确定，则狓４ 可由式（１３）确定。

狓４ ＝∑
５

犻＝１

犪犻犿犻 （１３）

式中，犪犻为权重，且犪１＋犪２＋…＋犪５＝１。

３．３　实际考核方法

根据相关部队的考核方法，相应给出技术鉴定能力

狓５、技术检测能力狓６、计量能力狓７、化验能力狓８ 和信息支

援与监测能力狓９，这里不再赘述。

４　技术准备效能分级模式

采用德尔菲法建立保障效能预测评估分级决策模式，

分别对９个单项指标进行分级评定和综合，按照性能优劣

分为４级：保障效能优秀、良好、达标和不达标。具体模式

参数指标区间阈值如表１所示。评定成绩按１０００分制，由

于导弹武器技术性能要求高，检测效能类似于木桶效应，因

此规定９个指标中，有一个指标不达标，即使其他指标值再

高，综合效能也评定为不达标。

表１　装备技术准备保障能力指标分级模式

综合效

能指标

４级决策模式

不达标 达标 良好 优秀

人员素质 ［０３００］ ［３００３５０］［３５０４００］［４００４５０］

设施设备配套率 ［０３５］ ［３５４０］ ［４０４５］ ［４５５０］

检测装备完好率 ［０３５］ ［３５４０］ ［４０４５］ ［４５５０］

机动能力 ［０３５］ ［３５４０］ ［４０４５］ ［４５５０］

技术鉴定能力 ［０３５］ ［３５４０］ ［４０４５］ ［４５５０］

技术检测能力 ［０８５］ ［８５９０］ ［９０９５］ ［９５１００］

计量能力 ［０８５］ ［８５９０］ ［９０９５］ ［９５１００］

化验能力 ［０８５］ ［８５９０］ ［９０９５］ ［９５１００］

信息支援和监测 ［０３５］ ［３５４０］ ［４０４５］ ［４５５０］

５　基于犛犞犕的某技术分队技术准备保障效

能预测

５．１　训练数据的获取与预处理

为了建立一个稳健的非线性ＳＶＭ 分类模型，在收

集整理部队考核成绩的基础上，对数据作适当调整，得

到６３个样本值，其中，５３个样本作为训练样本用于建立

分类模型，１０个样本作为测试样本用来检验模型分类的

准确率，样本数据分别如表２和表３所示。为了直观地

比较各样本值之间的差异，给出了模型训练数据可视化

图，如图３所示。
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表２　模型训练样本值

样本
指标

狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 狓５ 狓６ 狓７ 狓８ 狓９

１ ２８０ ３３ ３４ ３２ ３５ ８４ ８２ ８３ ３３

２ ２６０ ３５ ３７ ３６ ３８ ８７ ８６ ８５ ３５

３ ２７５ ３６ ３８ ３８ ３６ ８８ ８７ ８６ ４０

４ ３２０ ３０ ３６ ３７ ３９ ８６ ９１ ８６ ３８

５ ３５０ ２９ ４１ ４３ ３８ ８８ ９０ ８７ ４０

６ ３７０ ３７ ３１ ３９ ３７ ８９ ８８ ８９ ３７

７ ３３０ ４０ ２９ ３８ ３９ ８８ ８５ ９０ ３６

８ ３４０ ４５ ３１ ３９ ４０ ８７ ８６ ８５ ３８

９ ３００ ３９ ３５ ２８ ３６ ８５ ８９ ９１ ３３

１０ ３１０ ３５ ３３ ３０ ４４ ８９ ８３ ８５ ３７

１１ ４００ ３６ ３７ ３８ ３９ ９０ ７９ ８６ ３６

１２ ３９５ ３５ ３７ ３９ ３７ ９５ ７７ ８７ ４０

１３ ３２０ ３６ ３８ ３５ ３６ ８８ ８５ ８１ ３５

１４ ３１５ ３７ ３５ ３６ ３９ ８５ ８６ ８２ ３８

１５ ３１２ ３８ ３６ ３７ ３８ ３５ ８５ ８３ ３６

１６ ３２０ ３７ ３６ ３５ ３７ ８７ ８６ ８６ ３７

１７ ３３０ ３５ ３８ ３６ ３５ ８６ ８７ ８８ ３６

１８ ３３５ ３６ ３５ ３６ ３８ ８７ ８８ ８７ ３８

１９ ３４５ ３７ ３７ ３７ ３６ ８８ ８７ ８９ ３６

２０ ３３３ ３８ ３６ ３８ ３９ ８９ ８９ ８７ ３９

２１ ３１０ ３９ ３９ ３７ ３８ ８８ ８５ ８８ ３７

２２ ３１５ ３８ ３６ ３９ ３６ ８５ ８８ ８５ ３８

２３ ３０５ ３５ ３５ ３９ ３６ ８７ ８７ ８６ ３６

２４ ３０１ ３６ ３６ ３７ ３８ ８６ ８６ ８６ ３７

２５ ３００ ３７ ３７ ３６ ３９ ８７ ８７ ８７ ３８

２６ ３２０ ３７ ３６ ３５ ３７ ８７ ８６ ８６ ３７

２７ ３３０ ３５ ３８ ３６ ３５ ８６ ８７ ８８ ３６

２８ ３３５ ３６ ３５ ３６ ３８ ８７ ８８ ８７ ３８

２９ ３４５ ３７ ３７ ３７ ３６ ８８ ８７ ８９ ３６

３０ ３３３ ３８ ３６ ３８ ３９ ８９ ８９ ８７ ３９

３１ ３１０ ３９ ３９ ３７ ３８ ８８ ８５ ８８ ３７

３２ ３１５ ３８ ３６ ３９ ３６ ８５ ８８ ８５ ３８

３３ ３６０ ４２ ４２ ４１ ４４ ９３ ９２ ９３ ４３

３４ ３５０ ４３ ４４ ４０ ４１ ９１ ９３ ９３ ４１

３５ ３５５ ４１ ４０ ４２ ４２ ９５ ９１ ９２ ４２

３６ ３６０ ４０ ４１ ４１ ４１ ９４ ９４ ９１ ４３

３７ ３６５ ４２ ４２ ４３ ４３ ９３ ９３ ９３ ４１

３８ ３７０ ４３ ４０ ４４ ４２ ９２ ９２ ９２ ４０

３９ ３７０ ４４ ４３ ４２ ４４ ９１ ９１ ９１ ４１

４０ ３９０ ４３ ４４ ４３ ４３ ９３ ９３ ９４ ４２

４１ ３８５ ４２ ４１ ４４ ４１ ９４ ９２ ９３ ４３

４２ ３８７ ４１ ４２ ４１ ４２ ９３ ９４ ９１ ４２

４３ ４２０ ４７ ４６ ４６ ４７ ９７ ９６ ９７ ４７

４４ ４１０ ４６ ４７ ４９ ４８ ９６ ９８ ９６ ４６

４５ ４２５ ４７ ４９ ４８ ４９ ９８ ９７ ９８ ４８

４６ ４３０ ４８ ４８ ４７ ４６ ９７ ９８ ９７ ４９

４７ ４４０ ４９ ４７ ４６ ４８ ９６ ９７ ９８ ４８

４８ ４４５ ４５ ４６ ４８ ４７ ９５ ９９ ９６ ４７

４９ ４４６ ４７ ４５ ４７ ４５ ９５ ９８ ９９ ４６

５０ ４３６ ４８ ４７ ４６ ４８ ９６ ９５ ９７ ４８

５１ ４３５ ４９ ４８ ４８ ４９ ９７ ９６ ９６ ４７

５２ ４４１ ５０ ４７ ４９ ５０ ９８ ９７ ９５ ４５

５３ ４４８ ４８ ４６ ４７ ４７ ９９ ９６ ９６ ４６

表３　测试样本值

样本
指标

狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 狓５ 狓６ 狓７ 狓８ 狓９

１ ２７０ ３８ ３５ ３８ ３６ ８５ ８６ ８７ ３５

２ ２８０ ３７ ３６ ３６ ３６ ８５ ８７ ８８ ３７

３ ２７６ ４０ ３７ ３５ ３７ ８６ ８５ ８６ ３８

４ ４００ ３５ ３６ ３６ ３５ ８７ ８１ ８８ ３７

５ ３１０ ３６ ３８ ３７ ３８ ８８ ８０ ８９ ３６

６ ３００ ３５ ３３ ３２ ４０ ８６ ８９ ８６ ３６

７ ３７０ ４３ ４５ ４４ ４９ ９５ ９４ ９３ ４４

８ ３２０ ３５ ３９ ３８ ３９ ８８ ８９ ９０ ３７

９ ４００ ３９ ３９ ３９ ４１ ８９ ９０ ８８ ３９

１０ ４３０ ４７ ４８ ４９ ４９ ９８ ９８ ９７ ４８

图３　模型训练数据分维可视化图

图３中，属性１～属性９分别对应人员素质、设施设备

配套率、检测装备完好率、机动能力、技术鉴定能力、技术检

测能力、计量能力、化验能力、远程信息支援和监测。

为了消除各维数据间数据级差别，避免因为输入输出

数据数量级差别较大而造成网络预测误差较大，这里对数

据进行归一化处理，把所有数据都转化为［０，１］之间的数。

归一化方法有最大最小法、平均数方差法及其他方法，这里

采用最大最小法，归一化映射为

犳：狓→狔＝
狓－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

（１４）

式中，狓，狔∈犚
狀；狓ｍｉｎ＝ｍｉｎ（狓）；狓ｍａｘ＝ｍａｘ（狓）。

５．２　装备技术准备效能预测实现过程

（１）最优统计学习决策超平面。采用本文提出的ＳＭＯ

对４类决策模式进行训练，得到最优决策超平面。本文选

取具有明显统计特征的径向基核函数为
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犓（狓，狓犻）＝ｅｘｐ（－
狘狓－狓犻狘

２

σ
２

） （１５）

　　利用５３个训练样本数据（见表２）输入机器学习，建立

分类预测决策模型。

（２）分类决策。将预测样本数据（见表３）输入已建立

好的决策模型进行分类预测，得到如图４所示的分类结果。

从图４可见，预测１０个样本，只有第９个样本错误分类，准

确率达９０％。

图４　训练集分类和预测集分类图

５．３　结果分析

从实例预测结果来看，本文建立的预测算法具有较高的

预测准确率，同时泛化能力较强，对于预测样本１～样本３，

人员素质不达标，其他指标分值再高，也确定为不达标。同

样，样本４和样本５，计量能力不达标，其他指标分值再高，

同样定为不达标。这同实际上的要求，即木桶效应是一致

的。另外，测试样本８未能正确分类，从训练样本数据分

析，应该是训练样本数量显得有些不足，测试样本也不是太

多，如果增加训练样本数量，尤其是达标数据范围的数据样

本数量，预测正确率还会相应提高。

６　结　论

本文建立的基于ＳＶＭ的装备技术准备保障效能预测

算法，不仅具有较强的泛化特性，而且具有较高的模式预测

分类精度，能够较准确地预测技术保障分队的武器装备技

术准备效能，为参加演练的装备指挥员提供有效的决策算

法和训练工具。
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