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摘　要：为有效降低或规避武器装备研制风险，确保装备研制项目的顺利推进，提出一种基于集对分析
理论与最小二乘支持向量机方法的装备研制风险综合评价方法。根据武器装备研制特点，建立装备研制风

险评价指标体系。在此基础上，引入集对分析理论中的联系度和集对概念构建训练样本和测试样本。利用

样本对最小二乘支持向量机进行训练测试，得到装备研制风险的评价模型，并给出评价结果。案例分析表

明，所提方法过程简便，定性定量结合，形式易于理解，评价结果也更加贴近实际，对于提升装备研制项目风

险管理和决策水平，具有重要的实际意义。
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　　现代武器装备研制要求高、投入大、时间长，
采用大量高新技术，存在较大研制风险。同时，研

制风险也朝多样化、复杂化和频发化方向发展，普

遍存在涨经费、降指标、拖进度等一系列问题，给

研制工作带来巨大压力。为有效地降低或规避风

险，需要预先对其风险进行识别和评价，以期为武

器装备项目研制的管理和决策提供理论和技术

支持。

２０世纪６０年代，美国国防部开始关注装备
研制风险问题，并自１９７９年起将风险分析作为装
备采购的重要组成部分，同时，也通过实践普遍达

成了采办项目管理的实质就是风险管理的共

识［１－２］。到 了 ８０年 代 后 期，欧 洲 航 天 局
（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）制订了风险评价
的具体要求与方法，并指出：风险评价是支持决策

的工具，危险引发风险，风险评价以渐进分析法贯

穿于项目全过程和系统全寿命周期内［３］。《国防

采办风险管理》根据风险事件偏离于已知标准或

最佳惯例的程度，划分了Ａ～Ｅ五个风险等级，分
别对应风险最小、小、可接受、大、重大［４］。理论

与实践表明，在装备研制风险管理中，装备研制风

险的综合评价至关重要，它可以确定和处理各类
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风险的轻重缓急顺序，为选取科学、合理的方案提

供依据。在现有评价方法中，如专家评价法、模糊

综合评判法、风险矩阵法等，有些方法效果不错，

但评价过程耗费大、时间长，对专家知识过于依

赖，还有些方法将问题分解为若干小部分，将复杂

风险简单化，往往达不到理想的评价效果，因此，

有必要研究和探寻更为有效可行的装备研制风险

评价方法。

本文将集对分析（ＳｅｔＰａｉｒＡｎａｌｙｓｉｓ，ＳＰＡ）理
论与机器学习理论相结合，提出了基于最小二乘

支持向量机（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，
ＬＳＳＶＭ）的装备研制风险评价方法。

１　装备研制风险评价指标体系

构建指标体系是装备研制风险评价中最重要

的一步，它是有关决策者在对问题全面认识基础

上，坚持目标导向性、科学性、系统性、客观性、政

令性和可量化等原则，把问题条理化、层次化，构

造出的层次模型。以空军某型防空反导装备研制

项目为例，其研制风险主要体现以下六个

方面［５－６］：

１）立项风险因素。军方态度：系统的技战术
性能指标等需求通常由军方提出，军方的支持至

关重要；市场需求：国内外市场需求决定装备研制

的实际价值，体现在技术创新与经济效益两方面。

２）研制风险因素。技术储备：必要的技术储
备决定能否在规定标准和时间内完成装备的研制

与生产；人才引进：研制单位进行必要的技术与人

才储备，是确保装备研制项目顺利开展的保障。

３）生产风险因素。工艺水平：生产工艺严重
影响武器装备战技术性能的发挥，也决定了武器

系统的兼容性；材料供应：研制成本及部件供应情

况影响着项目研制进度和技术指标。

４）技术风险因素。技术创新：采用新技术过
多，增大了技术风险，甚至可能影响装备的列装与

使用；试验鉴定：缺少必要的试验和鉴定，就难以

发现设计错误，这无疑增加了研制费用，也无法达

到设计性能。

５）资金风险因素。预算开支：如果资金筹措
和预算管理存在问题，会造成拖延研制进度和超

出预算等问题；成本控制：因成本控制不严，造成

费用增加，会对装备研制产生负面影响。

６）管理风险因素。项目管理：如果战技术指
标定得过高，造成进度、费用或质量方面的风险，

或成本估算及质量监督力度不够，导致研制成本

增加和质量下降；评估监督：缺少对研制费用、技

术、计划进度的评估，或缺少中间节点评审而失去

综合评价的机会，也会对装备研制造成影响。

通过上述分析，可构建如图１所示的空军装
备研制项目的风险评价指标体系，其中，Ｆｉ（ｉ＝
１，２，…，１２）代表体系中最底层评价指标。

图１　装备研制风险评价指标体系
Ｆｉｇ．１　Ｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｉｓｋ
　　　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

２　集对分析理论

ＳＰＡ法是一种处理不确定性问题的系统理论
和方法［７］。核心思想：在不确定性系统中，先将

彼此关联的两个集合组成集对，然后分析集对的

同一性、差异性和对立性，最后计算集对的同、异、

反联系度。相比于传统的模糊综合评价法擅长处

理模糊信息，灰色综合评估法擅长处理灰色信息，

ＳＰＡ法能够统一处理模糊、灰色、随机、信息缺失
等导致的不确定性，并已在航空航天、地质灾害、

军事国防等领域得到应用。

ＳＰＡ法的数学表达为：定义待解决的问题，将
数据集 Ａ和数据集 Ｂ组合成一个集对 Θ，定义
Θ＝（Ａ，Ｂ）。对集对 Θ的特性展开分析，共得到
Ｎ个特性，其中，有 Ｓ个特性为集对 Θ中集合 Ａ
和Ｂ共同所有，即为“同”；在 Ｐ个特性上集合 Ａ
和Ｂ相对立，即为“反”；在其余的 Ｆ＝Ｎ－Ｐ－Ｓ
个特性上既非对立，又非共有，即为“异”。同时，

Ｓ／Ｎ称为集合 Ａ和 Ｂ在设定问题下的同一度；
Ｆ／Ｎ称为集合 Ａ和 Ｂ在设定问题下的差异度；
Ｐ／Ｎ称为集合Ａ和Ｂ在设定问题下的对立度。不
考虑权重情况下，三者的联系与转化可表达为：

μ＝ＳＮ＋
Ｆ
Ｎｉ＋

Ｐ
Ｎｊ （１）

·４７１·
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也可表示为：

μ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ （２）
式中，μ为联系度；ａ＝Ｓ／Ｎ为同一度；ｂ＝Ｆ／Ｎ为
差异度；ｃ＝Ｐ／Ｎ为对立度；且ａ＋ｂ＋ｃ＝１；ｉ为差
异度系数，取值区间为ｉ∈［－１，１］，当ｉ有实际含
义时，ｉ＝１，差异度 ｂ转化为同一度 ａ；ｉ＝－１，差
异度ｂ转化为对立度ｃ；ｉ∈（－１，１），同一度ａ与
对立度ｃ各占一定比例；ｊ为对立度系数，其值为
－１。
考虑权重情况下的联系度为：

μＷ ＝∑
Ｓ

ｋ＝１
Ｗｋ＋∑

Ｓ＋Ｆ

ｋ＝Ｓ＋１
Ｗｋｉ＋ ∑

Ｎ

ｋ＝Ｓ＋Ｆ＋１
Ｗｋｊ （３）

式中Ｗｋ（ｋ＝１，２，…，Ｎ，∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｗｋ＝１）表示各特性

的权重。

基于此，可以给出 ＳＰＡ法的综合评价
步骤［８］：

步骤１：选择评价对象的指标（或因素）论域；
设待评价系统有 ｎ个指标，表示为 Ｘ＝（Ｘ１，

Ｘ２，…，Ｘｎ）。
步骤２：确定评价等级论域；
根据μ的取值范围，并遵循一定原则划分评

价等级论域。

步骤３：确定指标权重；
权重反映了各指标在评价系统中重要性的系

数，通常采用专家打分或层次分析法确定。

步骤４：计算综合评价结果。
在考虑权重的情况下，可计算出综合评价

结果

μ＝Ｗ·Ｒ·Ｅ＝［Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ］

ａ１ ｂ１ ｃ１
ａ２ ｂ２ ｃ２
… … …

ａｎ ｂｎ ｃ













ｎ

１
ｉ









ｊ

（４）
式中，Ｗ为专家权重矩阵；Ｒ为同、异、反评价矩
阵；Ｅ为联系分量矩阵。

３　ＬＳＳＶＭ模型

ＳＶＭ是２０世纪９０年代中期发展起来的一
种机器学习技术，该方法引入结构风险概念，并采

用了核映射思想［９－１０］，克服了神经网络方法对样

本量的苛刻要求，避免了过学习、局部极小和维数

灾难等问题。

３．１　ＬＳＳＶＭ基本原理

ＳＶＭ遵循结构风险最小化原则，力求通过使

经验风险与置信风险之和达到最小，改善模型的

泛化能力。ＬＳＳＶＭ是传统 ＳＶＭ的一种重要改
进，它将传统 ＳＶＭ的不等式约束转化为等式约
束，且将误差平方和 （ｓｕｍｓｑｕａｒｅｓｅｒｒｏｒ）损失函
数作为训练集的经验损失，进而将求解较为复杂

的二次规划问题转化为求解相对简单的线性方程

组问题［１１］，提高了求解的速度与精度。

设训练集｛（ｘｉ，ｙｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝，其中，ｘｉ∈
Ｒｄ，ｙｉ∈Ｒ，ｎ为样本数，ｄ为输入维数。用一个非
线性映射（·）把样本从原空间 Ｒｄ映射到某个
特征空间中，并在此空间内构造最优线性函数。

通过引入结构风险，回归问题可转化为如下的约

束优化问题：

　　Ｌ＝１２ ｗ
２＋Ｃ１２∑

ｎ

ｉ＝１
ξ２ｉ－

∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ［ｗ

Ｔ（ｘｉ）＋ｂ＋ξｉ－ｙｉ］ （５）

式中，Ｃ为正则化参数，用以调节 ＬＳＳＶＭ置信范
围和经验风险的比例，取其折中以使其泛化性能

更强；αｉ为Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子；ξｉ为非相关随机误差。
采用Ｌａｇｒａｎｇｅ方法对式（５）进行求解，可得

如下决策函数：

ｙ＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉＫ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ （６）

式中，αｉ和 ｂ为通过最小二乘法计算出的参数。
Ｋ（ｘｋ，ｘｌ）＝（ｘｋ）

Ｔ（ｘｌ）为核函数，可根据Ｍｅｒｃｅ
条件进行定义，本文选用高斯核函数：

Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（－ ｘ－ｙ２／２σ２） （７）
式中，σ２为核宽度参数，反映训练样本的分布特
性，较大值意味着较小方差。

３．２　ＬＳＳＶＭ超参数选取

在构建 ＬＳＳＶＭ过程中，为确保模型的学习
及泛化性能，预先需要对参数 Ｃ和 σ２进行优化。
参数优化可在参数空间内通过寻优过程找出最小

均方误差（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）
的参数取值来实现。

ＭＭＳＥ＝（ｙｉ－^ｙｉ）
２／ｎ （８）

式中，ｙｉ为实际值，^ｙｉ为估计值。
泛化误差估计通常采用 ｋ－折交叉验证法。

ｋ－折交叉验证法是将训练样本随机等分为 ｋ个
相同子集，取ｋ－１个子集作为训练集，训练出ＬＳ
ＳＶＭ估计模型式（６），余下的一个子集作为测试
集，将测试集的输入ｘｉ代入式（６），得到输出估计
ｙ^ｉ。如此不重复地循环 ｋ次，直到各子集都作为
测试集被验证一遍，然后通过式（８）计算出
ＭＭＳＥ。

·５７１·
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对于 ＬＳＳＶＭ，仅由上述交叉验证过程是无
法完成参数优化的，还需将交叉验证与网格搜索

结合起来［１２］。网格搜索法是一种穷举法。对于

ＬＳＳＶＭ参数优化问题，需将 Ｃ和 σ２所在区间等
间隔划分为 Ｐ个点和 Ｑ个点，形成一个网格平
面，网格交叉点即为可能的 Ｐ×Ｑ个参数组合。
对于各参数组合，在 ｋ－折交叉验证法基础上计
算出ＬＳＳＶＭ模型的ＭＭＳＥ，ＭＭＳＥ所对应的参数
组合即为最优参数。若得到的最优参数不满意，

还可以将上次较小 ＭＭＳＥ对应的若干组参数组
合进行特征分解，提取特征值和特征向量，重新定

义更精细的网格进行搜索验证，直到找出满意的

Ｃ与σ２组合。

４　装备研制风险评价流程

基于前面的阐述，将 ＳＰＡ与 ＬＳＳＶＭ引入到
装备研制风险评价领域，构建装备研制风险 ＳＰＡ
ＬＳＳＶＭ评价模型，进而完成评价。实际上，就是
先通过ＳＰＡ获取样本数据，然后经 ＬＳＳＶＭ学习
训练得到装备研制风险评价模型，进而得出风险

评价结果的过程，其评价流程如图２所示。此外，
为了使模型获取更多的知识，需要将验证后的新

评价结果，作为新样本再次进行学习训练。随着

学习样本数的增加，将使 ＳＰＡＬＳＳＶＭ的评价结
果更加精确［１３］。

图２　装备研制风险评价流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍ
　　　 ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

装备研制风险的综合评价等级划分为Ⅰ，Ⅱ，
Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ共５个等级。即Ｉ级：极高风险级，不能
继续进行研制。Ⅱ级：高风险级，需有针对性地采
取重大措施，消除风险；Ⅲ级：中等风险级，需采取
一定的防范措施；Ⅳ级：低风险级，系统存在隐患
薄弱环节，需及时整改及解决；Ⅴ级：最优风险级，

装备研制状况良好。同时，各项评价指标也相应

划分为５个等级。
将装备研制风险评价的某项指标及其等级标

准分别列为两个集合，并构成一个集对。指标值

处于此评价等级范围内，则认为是同一的；指标值

处于相邻评价等级内，则认为是相异的；指标值处

于相隔评价等级内，则认为是对立的。由此，为使

联系度量化，对于指标 Ｕ，可如下构造联系度函
数为：

μｉ１＝

１ ｘ∈［Ｕ１，Ｕ０）

ｘ－Ｕ２
Ｕ１－Ｕ２

ｘ∈［Ｕ２，Ｕ１）

０ ｘ∈［０，Ｕ２










）

μｉ２＝

Ｕ０－ｘ
Ｕ０－Ｕ１

ｘ∈［Ｕ１，Ｕ０）

１ ｘ∈［Ｕ２，Ｕ１）

ｘ－Ｕ３
Ｕ２－Ｕ３

ｘ∈［Ｕ３，Ｕ２）

０ ｘ∈［０，Ｕ３















）

μｉ３＝

０ ｘ∈（０，Ｕ４］∪［Ｕ１，Ｕ０）

Ｕ１－ｘ
Ｕ１－Ｕ２

ｘ∈［Ｕ２，Ｕ１）

１ ｘ∈［Ｕ３，Ｕ２）

ｘ－Ｕ４
Ｕ３－Ｕ４

ｘ∈［Ｕ４，Ｕ３













 ）

μｉ４＝

０ ｘ∈（０，Ｕ５）∪［Ｕ２，Ｕ０）

Ｕ２－ｘ
Ｕ２－Ｕ３

ｘ∈（Ｕ３，Ｕ２］

１ ｘ∈（Ｕ４，Ｕ３］

ｘ－Ｕ５
Ｕ４－Ｕ５

ｘ∈（Ｕ５，Ｕ４













 ］

μｉ５＝

０ ｘ∈（０，Ｕ５］∪［Ｕ３，Ｕ０）

Ｕ３－ｘ
Ｕ３－Ｕ４

ｘ∈［Ｕ４，Ｕ３）

１ ｘ∈［Ｕ５，Ｕ４










）

（９）

式中，μｉ１，μｉ２，μｉ３，μｉ４，μｉ５分别为评价指标处于Ⅴ，
Ⅳ，Ⅲ，Ⅱ，Ⅰ级时的联系度。Ｕ０～Ｕ５分别为评价
指标各个级别的限值；ｘ为装备研制风险评价指
标的实际值；ｉ为不同指标的排列序号。计算出
第ｉ个指标在不同评价等级的联系度μｉｊ（ｊ＝１，２，
３，４，５），即可计算总联系度：

μｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
μｉｊＷｊ （１０）

式中，μｊ为各项指标对于第ｊ个等级的总联系度；
Ｗｊ为各项指标所占的权重。选择最大联系度所

·６７１·
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在等级为最终风险评价等级。

５　案例分析

案例分析以空军某型地面保障装备研制项目

的风险评价为背景，计算过程共分为两个部分，第

一部分利用ＳＰＡ对装备研制风险进行评价，确定
ＬＳＳＶＭ的训练和测试样本；第二部分在 ＳＰＡ基
础上训练装备研制风险 ＬＳＳＶＭ评价模型，进而
完成模型测试。

５．１　装备风险ＳＰＡ综合评价

确立了装备研制风险的评价指标体系和评价

流程，就可以结合装备研制工作的实际进行综合

评价，本文使用的评价原始数据见表１。

表１　装备研制风险评价原始数据
Ｔａｂ．１　Ｒａｗｄａｔａｏｆｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｆ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｆ１ ８４ ６４ ９２ ８３ ９７ ６７ ７５ ９８ ８８ ７７ ８０ ９２
Ｆ２ ７９ ９６ ８７ ８９ ８４ ９３ ９２ ８５ ８８ ８８ ８６ ８４
Ｆ３ ７８ ９４ ８７ ８５ ７８ ９１ ７８ ９３ ７４ ８３ ８０ ７６
Ｆ４ ９４ ８７ ９６ ９０ ９８ ８２ ９２ ９７ ９２ ８５ ９１ ８９
Ｆ５ ８４ ７５ ８７ ７９ ９５ ８１ ７９ ９２ ７６ ８１ ７４ ９５
Ｆ６ ８６ ８９ ７７ ８３ ７５ ９１ ８８ ７９ ８０ ８６ ８２ ７９
Ｆ７ ８０ ８６ ８１ ８３ ８１ ８３ ９０ ８０ ８２ ８１ ８０ ８１
Ｆ８ ９２ ８７ ９５ ９１ ９７ ８９ ９７ ９６ ９５ ９１ ９０ ９８
Ｆ９ ９５ ９７ ９２ ９４ ９０ ９６ ９５ ９１ ９２ ９５ ９３ ９２
Ｆ１０ ９０ ８５ ９４ ９２ ９８ ８０ ８９ ９７ ９４ ９０ ８７ ９３
Ｆ１１ ８９ ９１ ８４ ８８ ８２ ９４ ９０ ８１ ８６ ８９ ８８ ８５
Ｆ１２ ９２ ９７ ８５ ８４ ９５ ８３ ９４ ９１ ９０ ９７ ９４ ９２

与评价指标体系中相对应的装备研制风险部

分指标评价标准见表２。

表２　装备研制风险部分评价标准
Ｔａｂ．２　Ｐａｒｔｉａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｗｅａｐｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｉｓｋ

风险等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

军方态度 ＜６０ ７０ ８０ ９０ ９０

市场需求 ＜８０ ８５ ９０ ９５ ９５

各项指标对应的权重向量可根据专家经验由

层次分析法［１４］计算得出：

［Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，Ｗ４，Ｗ５，Ｗ６，Ｗ７，Ｗ８，Ｗ９，Ｗ１０，
Ｗ１１，Ｗ１２］＝［００４４，００６７，００８６，００８６，０１７０，
００６０，００９０，００３２，００８７，００８７，０１４２，００５０］

表２中Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ分别表示极高风险

级、高风险级、中等风险级、低风险级、最优风险

级。对于军方态度来说，６０，７０，８０，９０，１００分别
表示军方态度等级：Ⅰ介于［０，６０］区间，Ⅱ介于
（６０，７０］区间，Ⅲ介于（７０，８０］区间，Ⅳ介于（８０，
９０］区间，Ⅴ介于（９０，１００］区间，剩下的其他指标
同理。

根据ＳＰＡ理论，将表１中原始数据代入 ＳＰＡ
联系度表达式（９），并通过式（１０）计算每个数据
样本的总联系度μ，结果见表３。

表３　各等级总联系度及评价标准

Ｔａｂ．３　Ｔｏｔａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｅａｃｈｇｒａｄｅａｎｄ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａ

Ｆ Ⅴ级 Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅰ级
评价

等级

Ｆ１ ０．１７４５０．２０１２０．３６１４０．１１８４０．２７１５ Ⅲ
Ｆ２ ０．１５２４０．２０６３０．１８５００．０６５１０．３５５２ Ⅰ
Ｆ３ ０．１２４５０．２９５３０．２２３４０．０８２２０．１５３０ Ⅳ
Ｆ４ ０．０５１００．０７９４０．３２２５０．１０２１０．０６４０ Ⅲ
Ｆ５ ０．３７１２０．１５０３０．１２２１０．１６１５０．０５０３ Ⅴ
Ｆ６ ０．１２０９０．１３２７０．２０４２０．２１２１０．３５２０ Ⅰ
Ｆ７ ０．１０５９０．２００５０．１１３２０．４２４３０．１１２８ Ⅱ
Ｆ８ ０．３１２００．２６８５０．２１２１０．０１５５０．０５６２ Ⅴ
Ｆ９ ０．１７６２０．３２０８０．１４３５０．１２０６０．０８２４ Ⅳ
Ｆ１０ ０．１２５４０．２１２１０．１２４５０．３０３５０．１２４７ Ⅱ
Ｆ１１ ０．１２５８０．０４７５０．４２４２０．２１２００．０４２２ Ⅲ
Ｆ１２ ０．２１６２０．３４１６０．１３１５０．１１３２０．１０４４ Ⅳ

将表１的原始数据标准化后，可得 ＬＳＳＶＭ
训练样本与测试样本，其中，网络输出为各样本的

ＳＰＡ分析结果的标准值。选取编号１～１０样本作
为训练样本，编号１１和１２样本作为测试样本。

５．２　装备风险ＬＳＳＶＭ综合评价

根据评价流程，可在已确定的１０个训练样本
基础上，对输入维数为１２且输出维数为 ｌ的 ＬＳ
ＳＶＭ进行训练，并利用测试样本对评价模型进行
验证。整个训练与测试过程是在 ＬＳＳＶＭｌａｂ１．５
工具箱基础上通过ＭＡＴＬＡＢ编程实现。

训练 ＬＳＳＶＭ前，需采用交叉验证法和网格
搜索法预先对超参数 Ｃ和 σ２寻优。参数初始值
可分别设为不同值，交叉验证的初始化分组数为

５。由于Ｃ和 σ２数量级相差较大，寻优过程包括
粗选和精选两个步骤：粗选格点数 １０×１０，用
“·”表示，搜索步长较大，采用误差等高线确立

最优参数范围；精选格点数仍为１０×１０，用“×”
表示，在粗选基础上，以较小步长更加细致地搜

·７７１·
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索。不同初始值下，Ｃ和 σ２寻优过程如图 ３
所示。

（ａ）初始值 Ｃ＝１００，σ２＝２０

（ａ）ＩｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅＣ＝１００，σ２＝２０

（ｂ）初始值 Ｃ＝５０，σ２＝１０

（ｂ）ＩｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅＣ＝５０，σ２＝１０

（ｃ）初始值 Ｃ＝２００，σ２＝５

（ｃ）ＩｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅＣ＝２００，σ２＝５

（ｄ）初始值 Ｃ＝１０，σ２＝１０

（ｄ）ＩｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅＣ＝１０，σ２＝１０

图３　采用网格搜索法优化参数Ｃ和σ２

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒＣ，σ２ｂａｓｅｄｏｎ
ｇｒｉｄｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ

计算出 Ｃ和 σ２的最优组合，即可带入 ＬＳ
ＳＶＭｌａｂ１５工具箱的相关函数进行 ＬＳＳＶＭ训练
与测试，根据前述内容，装备研制风险评价标准也

可划分为五个等级，最优风险级（Ⅴ）、低风险级

（Ⅳ）、中等风险级（Ⅲ）、高风险级（Ⅱ）和极高风
险级（Ⅰ）。那么，可初步给定装备研制风险综合
评价等级取值范围，如表４所示。

表４　装备研制风险综合评价等级取值范围
Ｔａｂ．４　Ｖａｌｕｅｒａｎｇｅｏｆｅａｃｈｇｒａｄｅｆｏｒｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

风险等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

取值范围 １．５＜
１．５～
２．５

２．５～
３．５

３．５～
４．５

４．５＜

将测试样本输入训练好的 ＬＳＳＶＭ模型，得
到的风险评价结果如表５所示。对应表４的评价
等级取值范围，可在不同参数优化值下得到大致

相同的风险评价结果，编号１１样本的风险评价等
级为Ⅲ级，一般安全，存在隐患和薄弱环节，需及
时整改及排除；而编号１２样本的风险评价等级为
Ⅳ级，较安全，需要引起足够的关注。

表５　不同参数初始值下的风险评价结果
Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

初始参数 编号１１样本 编号１２样本

Ｃ＝１００，σ２＝２０ ２．９８４１ Ⅲ级 ４．１３５６ Ⅳ级

Ｃ＝５０，σ２＝１０ ３．０２４６ Ⅲ级 ４．０５１２ Ⅳ级

Ｃ＝２００，σ２＝５ ３．１７２９ Ⅲ级 ３．８９２５ Ⅳ级

Ｃ＝１０，σ２＝１０ ２．９５４８ Ⅲ级 ４．２１２１ Ⅳ级

从评价结果可看出，ＳＰＡ与 ＬＳＳＶＭ的评价
结果总体一致，但与前者相比，采用 ＬＳＳＶＭ评价
更具优势，主要体现在三个方面：

第一，ＬＳＳＶＭ采取“黑箱”方式进行建模，通
过不断学习和记忆找出输入与输出变量之间的内

在关系，评价时，仅需将各指标数据输入训练好的

ＬＳＳＶＭ网络，根据网络内储存的知识进行演绎
和推理，就能得出评价结果，虽然相比 ＳＰＡ计算
复杂，但借助于计算机，反倒简化了评价过程，节

省了评价时间。

第二，训练过程中，无须如 ＳＰＡ一般预先根
据专家知识确定权重，ＬＳＳＶＭ可根据训练样本
自动调整各指标的权重，解决了各指标权重根据

历史和现在信息确定将来状态或趋势的动态、变

权问题。

第三，ＬＳＳＶＭ评价模型具有强大的联想记
忆功能，即使对于没有参与训练的新样本，也能根

据对历史信息的学习，给出较合理的风险评价结
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果，而ＳＰＡ在这方面则严重依赖于专家知识。
将ＳＰＡ与ＬＳＳＶＭ结合起来进行装备研制风

险评价，即利用ＳＰＡ的评价结果构建样本训练和
测试ＬＳＳＶＭ装备研制风险评价模型，不仅利用
了ＬＳＳＶＭ评价的优点，而且有效地解决了 ＬＳ
ＳＶＭ训练的样本来源问题。根据图２的评价流
程，基于ＳＰＡ样本的ＬＳＳＶＭ模型训练完成后，就
可以进行多次的装备研制风险评价，除非考虑模

型更新的需要（加入新样本），否则，无须每次评

价都要训练ＬＳＳＶＭ模型。

６　结论

通过建立装备研制风险评价指标体系，并引

入ＳＰＡ生成训练样本和测试样本，对 ＬＳＳＶＭ超
参数优化，进而完成对 ＬＳＳＶＭ风险评价模型的
训练和测试。案例分析结果表明，采用 ＬＳＳＶＭ
对装备研制风险进行综合评价得到的评价结果，

与采用ＳＰＡ联系度进行评价计算的结论相一致。
相比于ＳＰＡ方法，ＬＳＳＶＭ评价方法更为科学，评
价过程也更为简便，其对样本的学习具有强大的

自学习、自适应能力，即使对没有学习过的样本，

也能通过联想记忆功能，给出较合理的评价结果，

通过对新样本的不断学习，使得评价更加准确，进

而为装备研制风险的管理与决策提供有力的

支持。
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