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基于 RBF神经网络优化的装备保障系统效能评估
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摘 要：针对现有装备保障系统效能评估方法存在依赖专家经验、主观性强等问题，提出一种基于径向基函数

(RBF)神经网络优化的装备保障系统效能评估方法。通过完备交叉与预变异策略对遗传算法(GA)进行改进，利用

改进的 GA 对 RBF 神经网络中心、宽度及输出权值进行全局寻优，并采用优化的 RBF 神经网络实现装备保障系统

效能评估。仿真结果表明，该方法相比 AGA-RBF 和 GA-RBF 评估方法能更准确地评估装备保障系统效能值，并且

可在一定程度上降低评估过程中主观因素的影响，确保评估结果更客观真实。
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【Abstract】 The existing methods for evaluating the effectiveness of equipment support systems rely on expert

experience，and are thus influenced by subjective factors.To address the problem，a new evaluation method is proposed

based on optimized Radial Basis Function（RBF）neural network. The method employs a complete crossover and pre-

mutation strategy to improve the Genetic Algorithm（GA），which is then used to optimize globally the center，width and

output weights of RBF neural network.Finally，the optimized RBF neural network is used to evaluate the effectiveness of

equipment support systems. Simulation results show that the proposed method improves the accuracy of effectiveness

evaluation for equipment support systems than AGA-RBF and GA-RBF methods. Also，it reduces the influence of

subjective factors on evaluation to a certain extent，and ensures the objectivity of evaluation results.
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0 概述

装备保障系统是部队的重要后勤支撑，能够为

部队作战提供充足的作战资源以保障作战顺利进

行［1］。对装备保障系统进行效能评估可以有效发现

系统中存在的问题并及时制定改进方案［2］，提高装

备保障系统效能，是装备保障领域的关键技术之

一［3］。因此，如何有效准确地对装备保障系统进行

效能评估已成为当前研究的热点。目前，国内外研

究人员主要采用层次分析法、ADC 模型、模糊综合

评判法以及神经网络模型进行效能评估［4］。层次分

析法依据专家经验，通过判断矩阵实现决策结果的

定量化分析［5-6］，但是该方法遵循自上而下、逐层传

递等原则［7］，不利于反映指标层对目标层的反馈作
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用与层次间各指标间的相互影响，且主观因素较

强［8］。ADC 模型利用系统可用性向量 A、可信性矩

阵 D 和固有能力矩阵 C 的函数表示系统效能［9-11］，但

是当评估对象包含多个子对象且每个子对象又包含

多种初始状态时，该模型确定初始状态的复杂度及

状态转移概率计算的复杂度将成倍增加。模糊综合

评判法以模糊数学为理论基础，提高了评估结果的

准确性与可信性［12-14］，但是当系统效能评估指标数

量增多时相对隶属度系数会偏小，可能会导致权向

量无法匹配模糊矩阵，造成评判失败。利用神经网

络进行效能评估可有效解决评估过程中存在的主观

因 素 影 响 ，能 够 生 成 准 确 、客 观 的 智 能 评 估

模型［15-17］。

基于上述分析可知，现有装备保障系统效能评

估方法存在依赖专家经验、主观性强等问题，导致评

估结果具有一定的主观性，而径向基函数（Radial

Basis Function，RBF）神经网络是一种性能良好的前

馈型神经网络，具有数据驱动、自主寻求数据中心的

特点，被广泛应用于模式识别、效能评估等任务，但

是 RBF 神经网络存在参数训练速度慢、容易陷入局

部最优值等问题。本文提出一种基于 RBF 神经网络

优化的装备保障系统效能评估方法，利用改进的遗

传算法（Genetic Algorithm，GA）对 RBF 神经网络参

数进行全局寻优，并将优化的 RBF 神经网络应用于

装备保障系统进行效能评估。

1 改进的 GA-RBF神经网络

传统的装备系统效能评估方法主观性强，依赖

专家经验，难以精确评估装备保障系统效能。RBF

神经网络能够处理系统内的难以解析的规律性，泛

化能力强且学习收敛速度快［18-19］，且可以很好地避

免人为因素干扰，较客观准确地对装备保障系统效

能进行评估。但是由于 RBF 神经网络隐含层激活函

数采用的是径向基函数，如式（1）所示：

ψ i = exp ( - ||p - μ i||
2

2σ 2
i

) i = 12n （1）

其中：p = [ p1 p2 pm ]T 为网络输入向量；μ i 为第 i 个

隐层单元的中心向量；σ i 为第 i 个隐节点的 RBF

宽度。

当隐含层节点的输入值离激活函数中心越近

时，其输出值越大，反之越小，甚至趋近于 0，故 RBF

神经网络输出权值、径向基函数中心以及宽度很难

找到全局最优值，如果这些参数选择不当，则 RBF 神

经网络会逼近精度下降甚至发散。因此，本节重点

研究利用遗传算法优化 RBF 神经网络参数，提高网

络性能。

遗传算法是一种高效、并行、全局搜索的算

法［20］。传统遗传算法的交叉概率与变异概率固定，

容易使算法陷入局部最优解，且收敛性较差。本文

通过完备交叉与预变异操作来提高遗传算法性能。

完备交叉操作的基本思想是在遗传算法种群中，不

论个体好坏，均可能通过其得到问题的优质解。笔

者认为在当前种群中，所有个体都应该进行交叉操

作，以保证新产生的个体不会遗漏优质解。因此，将

上一代群体通过均匀交叉算法进行两两交叉，得到

备选子代个体。预变异操作的基本思想是首先将父

代个体与备选子代通过单点变异算法进行预变异得

到预变异个体；然后利用适应度函数分别对上一代

种群个体与预变异个体及备选子代个体与变异个体

求解其适应度值，并在此基础上与其自身适应度值

进行对比，若对比结果为预变异个体适应度大于自

身适应度值，则表示此时个体的变异操作是有效的，

产生变异个体，否则无效，无变异个体产生；最后依

据适应度值大小对经过完备交叉与预变异操作后的

个体排序，得到下一代个体。

传统的 RBF 神经网络通过随机梯度法进行训

练，但由于其跳出局部最优值的能力较弱，难以寻找

到网络参数最优值，因此本文利用改进的遗传算法

动态调整 RBF 网络参数，对 RBF 神经网络进行优化

处理。利用改进的遗传算法调整 RBF 神经网络参

数，种群中的每个个体对应 RBF 神经网络参数的一

种组合，个体大小 CCodeL 由 RBF 神经网络输入层节点

数 m、输出层节点数 k以及隐含层个数 n 共同决定：

CCodeL = m ´ n + n + n ´ k （2）

输出层维数与输入层维数根据数据样本得到，

隐含层个数由常用经验公式推导得出：

n = m + k + ααÎ[110] （3）

利用 RBF 神经网络实际输出值和期望输出值之

间的均方误差构造遗传算法适应度函数 f fitness，其值

越小表示网络实际输出值越接近于期望值。

f fitness =
1

N∑j = 1

J

(yj - ŷ j )
2 （4）

其中：N 表示训练数据样本个数；yj 表示第 j个样本训

练数据通过 RBF 神经网络的实际输出值；ŷ j 表示第

j个样本训练数据的期望输出值。
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利用改进的遗传算法优化 RBF 神经网络参数的

具体步骤如下：

1）根据训练样本数确定 RBF 神经网络的输入层

与输出层个数，并由式（3）确定隐含层个数。

2）利用二进制编码执行算法中的编码操作，以

10位二进制串分别表示 RBF 神经网络的径向基函

数中心、宽度以及输出权值的每个值大小，然后依据

输入层、输出层以及隐含层个数确定个体大小，即二

进制编码串长度。

3）设置种群规模和最大迭代次数，随机初始化

种群。

4）根据式（4）求解当前个体适应度值。

5）对上一代个体与子代个体以个体适应度值大

小为依据执行排序操作，将适应度值大的个体选出

组成新一代群体，判断当前迭代次数与最大迭代次

数是否相等，若相等，则执行步骤 8，否则继续执行排

序操作。

6）利用均匀交叉算法对上一代种群个体执行完

备交叉操作，并计算备选子代个体适应度值。

7）利用单点变异算法对上一代种群个体与备选

子代个体进行预变异，然后计算预变异个体适应度

值，若预变异个体适应度值大于当前个体适应度值，

则产生变异，否则不进行变异操作，跳转到步骤 4继
续执行。

8）输出种群最佳个体，并将其作为 RBF 神经网

络参数。

基于改进遗传算法的 RBF 神经网络优化流程如

图 1所示。

2 基于 RBF神经网络优化的效能评估

装备保障系统效能是指装备保障系统在已有的

装备保障能力下完成装备保障任务时发挥出来的实

际效果，是装备保障活动完成指定任务有效程度的

综合体现。基于 RBF 神经网络优化的装备保障系统

效能评估流程如图 2所示。

基于 RBF 神经网络优化的装备保障系统效能评

估具体步骤如下：

1）根据现代战争受高新技术的影响以及装备保

障系统的发展趋势，在相关部队调研及专家意见的

基础上，综合考虑装备保障系统运行中的主要因素，

建 立 如 图 3 所 示 的 装 备 保 障 系 统 效 能 评 估 指 标

体系。

2）在查阅相关资料与文献的基础上，通过相关

调研确定用于仿真实验的数据样本。

3）为使装备保障系统效能评估结果更加符合实

际情况，能够真实反映装备保障系统效能，需要对数

据样本进行归一化处理，归一化处理后的数据可以

消除指标单位及其数值数量级影响，降低网络预测

误差，而且能够加快网络训练速度。

图 2 基于 RBF神经网络优化的装备保障系统效能评估流程

Fig.2 Effectiveness evaluation process of equipment

support system based on optimized RBF neural network

图 1 基于改进遗传算法的 RBF神经网络优化流程

Fig.1 Optimization process of RBF neural network

based on improved GA

284

计
算

机
工

程

ww
w.
ec
ice

06
.co

m



第 47卷 第 9期 杜秀丽，周 敏，吕亚娜，等：基于 RBF 神经网络优化的装备保障系统效能评估

当评估值随指标值增大而减小时，使用式（5）进

行处理：

x′ =
xmax - x

xmax - xmin

（5）

当评估值随指标值增大而增大时，使用式（6）进

行处理：

x′ =
x - xmax

xmax - xmin

（6）

其中：x′表示归一化处理后的样本数据值；x 表示原

始样本数据值；xmax、xmin 分别表示同一指标在样本数

据中出现的最大值和最小值。

4）确定 RBF 网络结构，RBF 神经网络输入层个

数与装备保障系统效能评估指标个数相同，输出层

的装备保障系统效能评估值只有 1个，隐含层个数

由式（3）确定，通过改进的遗传算法以及训练样本数

据训练 RBF 神经网络。

5）利用测试样本数据对优化的 RBF 神经网络性

能进行测试，将网络实际输出值与样本数据期望输

出值之间的误差作为该神经网络性能评价指标。此

外，与已有效能评估方法进行对比分析，验证基于

RBF 神经网络优化的装备保障系统效能评估方法的

有效性和准确性。

3 实验与结果分析

以效能评估指标为例，对本文评估方法进行仿

真分析，设置 RBF 神经网络输入层个数为 29，用于

接收 29个效能评估指标输入值，输出层仅包含装备

保障系统效能值，因此该网络模型输出层个数只有

1个。装备保障系统效能值表示该系统效能等级，取

值为 1、2和 3，其中，1表示该系统效能一般，2表示该

系统效能良好，3表示该系统效能优秀。评估方法以

高斯函数为隐含层神经元激活函数。从样本集中首

图 3 装备保障系统效能评估指标

Fig.3 Effectiveness evaluation indexes of equipment support system
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先选取适当个数的训练样本，以该样本集训练网络

模型，然后选取 120组测试样本测试评估方法的有

效性。

为验证本文评估方法的有效性，将其与 AGA-

RBF 和 GA-RBF 评估方法进行适应度对比实验，网

络模型训练过程中的最优适应度曲线如图 4所示。

可以看出，3种评估方法在网络训练过程中的误差

均可以快速收敛到最小值，但是本文评估方法相对

于其他 2种评估方法收敛速度更快，在进化到 30代
左右时神经网络种群基本趋于稳定，已经找到最优

解，并且快速找到效能值与评估指标两者之间存在

的映射关系。主要原因为本文评估方法采用完备

交叉与预变异策略改进了交叉与变异遗传操作，增

加了种群多样性与优质个体的保存率，能够更快地

寻找到最佳个体，因此加快了优化的 RBF 神经网络

评估方法的收敛速度。

为进一步验证本文评估方法的有效性，将其与

随机初始化 RBF 评估方法、AGA-RBF 评估方法和

GA-RBF 评估方法进行效能对比实验，如图 5所示。

可以看出，随机初始化 RBF 评估方法、GA-RBF 评

估方法与 AGA-RBF 评估方法的预测样本输出出现

了很大波动，在有些样本点取得较好的评估效果，

有些样本点出现较多的错误评估，导致整体评估效

果不理想，这主要是因为 3种评估方法的网络输出

权值、径向基函数中心及宽度未取得最优值，导致

难以得到最优的网络结构，而本文评估方法的预测

值在所有样本点处均与实际效能值最接近，与实际

效能值走势更为吻合。因此，与其他 3种评估方法

相比，本文评估方法的评估结果更准确，且拟合效

果更好。

采用绝对误差对 4种评估方法的评估值进行定

量对比，结果如图 6所示。可以看出，随机初始化

RBF 评估方法绝对误差值最大，其绝对误差平均值

为 0.248 4，其次是 GA-RBF 评估方法，其绝对误差平

均值为 0.140 4，然后是 AGA-RBF 评估方法，其绝对

误差平均值为 0.119 3，而本文评估方法绝对误差值

最小，其绝对误差平均值为 0.017 9，因此本文评估方

法具有较高的评估准确度。

利用均方误差百分比（Mean Square Percentage

Error，MSPE）与均方根误差（Root Mean Square Error，

RMSE）对效能评估方法的性能进行进一步验证。

M MSPE =
1

N∑i = 1

N ( y'i - yi

yi
)

2

（7）

RRMSE =
1

N∑i = 1

N

(y'i - yi )
2 （8）

其中：y'i 为评估效能值；yi 为期望效能值；N 为样本

数。由式（7）和式（8）可知，当 MSPE 和 RMSE 值越

小，此时效能评估方法性能越好，即评估准确度越

高。将各评估方法的 MSPE 值以及 RMSE 值进行对

比分析，由表 1可知，本文评估方法的 MSPE 值与

RMSE 值均为最小，因此得到的评估结果更准确。

图 4 优化的 RBF神经网络适应度结果

Fig.4 Fitness results of optimized RBF neural network

图 5 效能评估结果

Fig.5 Effectiveness evaluation results
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4 结束语

本文提出基于 RBF 神经网络优化的装备保障系

统效能评估方法，利用改进的遗传算法对 RBF 神经
网络参数进行全局寻优，增强了网络精度和收敛速
度，将优化的 RBF 神经网络应用于装备保障系统进

行效能评估，提升了评估结果的精确性和客观性。
实验结果表明，该评估方法相较对比方法能够更准
确地评估效能值，可有效解决现有装备保障系统效
能评估方法过度依赖专家经验、主观性强等问题。
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图 6 绝对误差结果

Fig.6 Absolute error results

表 1 MSPE值与 RMSE值对比结果

Table 1 Comparison results of MSPE value and RMSE value

指标

MSPE

RMSE

随机初始化

RBF 评估方法

0.484 4
0.135 5

AGA-RBF

评估方法

0.027 1
0.330 3

GA-RBF

评估方法

0.028 2
0.138 5

本文评估

方法

0.008 5
0.067 8
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