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摘  要：使用受限玻尔兹曼机和反向传播(BP)神经网络相结合的方法，充分利用受限玻尔兹曼

机自动提取数据的内在特征的能力，以及 BP 神经网络的学习能力，对已建立的装备保障评价体系

进行评估。利用 Matlab 对方法的有效性进行验证，通过公共数据集进行仿真。结果表明，用该方

法获得的评估值精确度较高，具有良好的识别率。 
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Equipment support plan evaluation based on Restricted Boltzman Machine 

YUAN Cheng，ZHANG Yuping，LIANG Zhou，ZHANG Chenfang 
(College of Automation Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu Sichuan 611731，China) 

Abstract：The method combing the Restricted Boltzmann Machine(RBM) with the Back Propagation 

(BP) neural network is employed to assess the established equipment support evaluation system. This 

method makes full use of the ability of automatically extracting the inherent characteristics of the data for 

RBM, and the learning ability of BP neural network. Using Matlab to validate the effectiveness of the 

method, the simulation results show that the proposed method can realize high precision assessment of the 

value with a good recognition rate for the public data sets. 
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装备保障能力是部队确保战斗力，赢取战争胜利的重要因素，因此做好装备的综合保障是提升部队作战能力

和保障能力的一项重要工作。目前有很多文献研究装备的保障能力，文献[1]研究了装备保障体系的必要性，通

过装备器材、人员、设备等几方面内容建立评估方法和步骤，把评估过程全程量化。在研究装备保障方案模型中，

主要从影响装备保障的因素，如保障设备在站点保障过程、保障活动、故障影响等级等方面建立保障模型，为保

障工作提供良好支持 [2]。装备保障方案 [3]是装备在实际使用过程中对保障体系的总体设想和规划。它既是对装备

保障系统的充分阐述，也是建立装备保障系统的依据。  
本文提出了基于受限玻尔兹曼机神经网络的装备保障方案评估方法。战备完好及任务完成情况评价是一个较

为复杂的过程，各个因素之间的关系复杂，在进行评价时要合理考虑各种因素。参数值的预处理一般方法有：数

据归一化、做加权变换或小波变换等方法进行处理。受限玻尔兹曼机特殊的结构可以将其应用于归一化、标准化

处理当中，将线性的处理方式转变为非线性的处理方式，从而解决一些复杂问题，提高 BP 神经网络的学习性能，

通过对样本的训练提高装备保障评价方案准确性。  

1  建立评价体系指标 

1.1 装备方案的评价指标体系  

由文献[4]可知，装备保障方案是根据保障机构的需求，以保证作战任务顺利完成为前提，确保作战效能和  
实施措施的基本依据。它解决了装备保障中的保障资源分配、利用等一系列问题，最大限度保障能够顺利完成任务。 

评价指标体系依赖于装备保障方案的制定，而装备保障方案建立在保障机构的需求上。由文献[5]可以得出：

在不同的作战任务和需求下，采用不同的标准，装备保障方案可分为：a) 按照作战需求，可分为战役战术装备  
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保障；b) 按照保障对象，可分为多种装备保障方案。不同标准的划分有各自的特点，因此对于装备保障问题要

具体分析，把握全局和局部要素，多角度对装备方案进行科学的合理评价 [6]。  

1.2 确定评价指标的要素  

本文从文献[5]所列出的评价模型出发，确定 3 个战备完好性参数和 4 个任务持续性参数进行方案的评估，

见图 1。  

2  受限玻尔兹曼机神经网络保障方案评价模型  

受限玻尔兹曼机和 BP 神经网络在模式识别领域应用广泛，在解决模式分类和模式识别方面有较好的应用前

景。玻尔兹曼机主要用在机器学习中，BP 神经网络主要用来学习样本数据，对数据样本进行识别和分类，它具

有很好的泛化和处理非线性问题的能力。  

2.1 受限玻尔兹曼机神经网络模型  

基于受限玻尔兹曼机的 BP 神经网络模型，对样本数据进行预处理，再通过 BP 神经网络进行训练。首先利

用受限玻尔兹曼机模型初始化训练数据，避免 BP 神经网络在训练数据时对初始值的异常敏感。敏感值在 BP 神

经网络中，会破坏神经网络，且增加整个网络的积累误差 [7]。积累误差在训练样本的迭代次数增加，会影响 BP
神经网络训练的效果，可能导致整个网络不收敛和网络振荡。因此，直接对训练数据经过受限玻尔兹曼机模型预

处理，提取数据样本的内在特征，确保 BP 神经网络的收敛性与网络精确度，避免网络的局部最优，保证该网络

收敛性和全局最优，且不引起整个网络振荡。  

2.2 受限玻尔兹曼机神经网络的结构  

受限玻尔兹曼机神经网络结构如图 2 所示。

利用受限玻尔兹曼机方法 [8]预处理数据，提取数

据的内在特征，主要依赖于受限玻尔兹曼机的无

监督学习功能，它能提供较好的初始权值，避免

神经网络在训练过程中积累误差。受限玻尔兹曼

机主要通过能量函数来实现： 

1 1 , 1 1 1

1( , )
2

n m m m n

ij i j i ij j j j i i
i j i j j i

E v h w hv vl v b v ch
= = = = =

=− − − −∑∑ ∑ ∑ ∑   (1) 

式中： ( , )E v h 为能量函数； ijw 为连接系数； ih 为

隐含层节点； jv 为可见层节点； jb 为可见层的偏

置； ic 为隐含层偏置。  
该能量函数通过吉布斯采样来近似逼近期望

值。吉布斯采样基于马尔科夫链算法思想，它是

基于概率推理。受限玻尔兹曼机主要利用其条件

概率状态转移进行采样，保证其概率分布收敛 [9]。

使用吉布斯采样可以确保每个隐含节点达到平稳

分布。  

Fig.2 Neural network structure of RBM 
图 2 受限玻尔兹曼机神经网络结构图 
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Fig.1 Equipment support evaluation system
图 1 装备保障评价体系 
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2.3 受限玻尔兹曼机神经网络的训练方法  

受限玻尔兹曼机神经网络主要通过其预处理训练数据，把预处理的数据作为 BP 神经网络的初始化数据进行

训练。训练方法如下：  
1) 初始化隐含层权重 W，可见层偏置 B，隐含层偏置 C。  
2) 初始化 v0，v0 为可见层的节点，h0 为隐含层的节点，

0h
H 为隐含层随机生成矩阵数值，

0h
V 为可见层随机

矩阵数值。通过以下公式计算状态估计值：  
   0 0log ( )h istic v W c← +                                   (2) 

  
00 0 hh state h H← >                                    (3) 

   1 0log ( )v istic h state W B← ∗ +                                (4) 
   

01 0 vv state v V← >                                    (5) 

   1 1log ( )h istic v state W C← ∗ +                                (6) 
3) 计算更新权重 dW,dB,dC，n 为样本数：  

0 0 1 1( ) /dW v h v state h n← ∗ − ∗                               (7) 

( ) ( )( )0 1 1,1 * /dB sum v sum v state h n← −                           (8) 

0 1( ( ,1) ( ,1)) /dC sum h sum h n← −                              (9) 
4) 通过计算出的更新权重来更新隐含层权重 W，可见层偏

置 B，隐含层偏置 C。  
5) 如果每次迭代误差大于阈值条件，再通过增加学习率来

更新权重和偏置值。  
6) 通过受限玻尔兹曼机预处理的数据作为训练样本输入到

BP 神经网络训练。  
7) 计算 BP 神经网络的权值函数和隐含层、训练误差；判断

1n ne e ε+ − < (en 是第 n 次迭代误差)，是，则结束，否，则通过 BP

反馈更新权值和隐含层。  
具体的算法流程如图 3 所示。当 BP 神经网络的训练误差小

于阈值时，停止迭代。  

3  受限玻尔兹曼机神经网络装备保障实验 

本文的主要数据来源于公开发表文献，如文献[3]的陆军防空

旅装备保障方案数据。UCI 的数据 iris，基于手写数字识别数据

库 MNIST Handwritten Digits。使用以上 3 种数据对该模型进行验

证，均取得比较满意的结果。  
实验和仿真结果，主要给出训练样本数据的每次迭代的绝对

误差图，绝对误差收敛到恒定值，就能保证模型的训练已经达到

理想状态。  
运用该模型在标准数据集上进行测试：MNIST Handwritten 

Digits 测试结果为 100%，测试误差如图 4 所示。  
UCI 数据集 iris 测试结果正确率 100%，测试误差如图 5 所示。 
在 iris 数据库上运行结果如图 5 所示，在有限次迭代后，可

得到比较理想的收敛结果。  
文献[5]中的数据基于陆军防空旅装备的保障数据，是经过专

家打分和归一化处理后展示的数据，使用该模型对数据进行训练

仿真，测试结果达到 94.5%。该测试误差如图 6 所示。  
 
 
 

Fig.3 Training process of RBM neural network
图 3 RBM 神经网络训练过程 
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通过该模型测试，以上数据集中的数据，都达到了比较

满意的结果。  
 通过与 BP 神经网络的实验进行对比 (实验数据均来自

发 表 的 论 文 中 的 结 果 ) ， 对 于 标 准 数 据 库 i r i s 和 M N I S T 
Handwritten Digits 都能得到比较满意的结果，对于文献[5]
中的数据，由于该数据出于保密已经过相关处理，存在主观  
性和不确定性，运用本文的模型，同样取得了比较可靠的结果和精确度。  

4  结论  

一般的数据经过简单处理，通过专家评判和归一化 [11]，会使数据的内在特征不明显，不能充分体现数据的

本质特性，降低数据的可用度 [12]，还有可能影响数据。本文提出基于受限玻尔兹曼机神经网络模型解决装备保

障方案评估问题。对数据进行预处理，通过受限玻尔兹曼机模型提取数据的内在特征，在其模型中采用吉布斯采

样处理数据，保证了数据的内在特性，再经过 BP 神经网络进行训练，减少了在神经网络训练的积累误差，保证

了装备保障方案评估问题的收敛性和稳定性。建立相关的评价体系，给出相关实验数据，能够使用该方法对装备

保障方案进行评价。  
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Tabel1 Results of experiment 
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BP neural 
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RBM neural 
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data from the literature[5] 89.5[5] 94.5 

Fig.5 Iris absolute error
图 5 Iris 绝对误差图
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图 4 MNIST handwritten digits 绝对误差图 
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Fig.6 Reference data of the absolute error
图 6 引用数据的绝对误差 
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