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摘要：为进一步推动效能评估的应用，对 3 类主要的效能评估方法进行分析。阐述基于神经网络的效能评估方

法的基本原理和研究现状，总结归纳基于模糊神经网络、BP 神经网络、深度学习等评估方法的优势与不足，指出基

于小样本深度学习的效能评估方法必将成为未来的发展趋势，以及该方法当前面临的挑战与展望。 
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A Survey of Effectiveness Evaluation Methods Based on Neural Network 

Yu Xiaolan, Xiong Wei, Han Chi 
(National Defence Science and Technology Key Laboratory of Complex Electronic System Simulation, 

Space Engineering University, Beijing 101416, China) 

Abstract: In order to further promote the application of effectiveness evaluation, 3 main types of effectiveness 
evaluation methods are analyzed. The basic principles and research status of effectiveness evaluation methods based on 
neural network are described, and the advantages and disadvantages of evaluation methods based on fuzzy neural network, 
BP neural network and deep learning are summarized. It is pointed out that the effectiveness evaluation method based on 
small sample deep learning will become the future development trend, and the current challenges and prospects of this 
method are also discussed. 
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0 引言 

效能评估在军事领域是一个研究前沿热点，

“效能”的含义：“系统期望达到一组具体任务要

求的程度”。顾名思义，效能评估是对于某型系统

在具体任务中达到任务要求程度的评价与衡量。一

方面，随着军事领域的不断发展，装备体系更新换

代加快，战争理念不断更新，一个适应时代发展的

军事装备体系对于战争活动的胜利至关重要；因 

此，对武器装备体系进行效能评估进而对发展建设

进行指导性建设是极为必要的。另一方面，武器装

备的层出不穷，进而作战方案战术计划也日渐复 

杂，在众多作战方案中选择最优方案能够将作战的

各方面损耗降至最低；因此，通过效能评估能够建

立装备性能与作战效能之间的关系，从而依据评估

结果对作战方案进行择优选取。即效能评估与军事

领域的发展息息相关也相辅相成。 

近年来各种效能评估方法在军事领域中的应用

十分广泛，按照评估方法来划分可大致分为传统方

法与智能分析方法 2 种。其中传统方法有专家经验

法、层次分析法、ADC 法等，由于以上方法受人为 

因素影响较大，评估结果不稳定，在如今复杂的作

战系统中适用性不高。智能分析方法是近年来的热

点，其中比较经典的是改进的支持向量机[1]、BP 神

经网络 [2]、各种深度学习等机器学习方法 [3]。该类

方法利用了机器学习对数据特点的敏感性有效地避

免了人为因素的影响，能够稳定地反映各项指标与

效能之间的映射关系。 

在智能分析方法中，神经网络在效能评估领域

的应用十分丰富，随着神经网络的不断发展，应用

领域的不断拓展，其对非线性关系的强映射能力备

受众多领域学者的喜爱，为给神经网络在效能评估

领域下一步发展打下良好基础。笔者从神经网络在

效能评估领域中的应用展开论述并进行综合分析。 

1  基于神经网络的效能评估方法研究现状 

随着神经网络的发展拓展到各个领域，其对事

物之间的线性非线性关系的强映射能力使得神经网

络在各个领域都获得了认可。针对装备体系进行效

能评估本就是一个需要具备对指标与效能值之间复

杂关系强映射能力，因此，自 21 世纪开始，将神经

网络应用于效能评估已成为被极度认可的方式之
             1 
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一。以知网全文数据库为数据来源，检索方式以主 

题检索为检索项，以神经网络、效能评估为主题进

行检索，共 460 余篇文献，时间周期为 2000 年至今，

采用 VOSViewer 对原始数据进行可视化处理及网

络分析。图 1 为神经网络在效能评估中的研究热点

关键词与时间关系网络图。标签的灰度与尺寸分别

反应了其时间和节点的出度，由深至浅表示时间跨

度从 2010 到 2020 年。 

 
图 1  神经网络在效能评估中的研究热点关键词与时间关系网络 

由上图可知，从时间维度出发，自 2010 到 2020

年，神经网络在效能评估领域的应用开始进入高速

发展期。从时间线来看，神经网络在效能评估领域

的发展主要可以划分为 3 个阶段：1) 2010－2012 年

的起步阶段：以模糊神经网络作为效能评估领域神

经网络应用的初探。2) 2012－2016 年的成长阶段：

以 BP 神经网络为主支持向量机为辅，并辅以遗传

算法等智能算法进行算法改进的方法进行效能评

估。3) 2018 年至今的进一步探索阶段：以深度学习

以及卷积神经网络为主的效能评估方法逐渐占据主

流，成为复杂体系效能评估的主要方法。笔者从时

间线出发，以 3 个阶段展开综述。 

2  基于模糊神经网络的效能评估 

模糊神经网络就是神经网络与模糊系统共同作

用下的一种网络结构。随着神经网络与模糊系统的

相继发展，为了将神经网络的强大映射能力与模糊

系统对于模糊信息的处理能力兼顾，从而产生了模

糊神经网络。模糊神经网络应用于效能评估时，其

实现过程主要由训练与映射组成，训练是基于样本

信息对权值与阈值进行调整，从而获取一个误差在

其范围内的评估模型，映射则是将指标与效能值之

间关系通过评估模型实现并对结果进行分析检验， 

在该过程中对信息的模糊处理是模糊神经网络对模

糊信息的关键处理，其具体过程如图 2 所示。 

 
图 2  模糊神经网络的流程框架 

吕学义等 [4]提出基于适应神经网络在模糊系统

中的效能评估方法，基于 Matlab 实现了全景式管擦

控制以及通信装备效能动态评估。刘婧等 [5]提出一

种效能评估方法，在径向基函数神经网络和模糊推

理规则的基础上，构建关于建在 C31 系统的作战效

能评估模型。模糊规则的改变迫使模糊神经网络产

生变化，夏军成 [6]等提出一种基于二型模糊神经网

络的效能评估方法，利用二型模糊规则对神经网络

算法进行优化设置，克服在评估过程中难以避免的
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模糊因素。在传统的评估方法中不光存在着影响因

素映射关系简单、过于依赖专家知识等问题，还有

定性定量问题之间的转换不够准确等问题；因此，

张泽正 [7]提出一种基于模糊神经网络和二元语义集

成的通信平台评估方法，不仅模糊神经网络的自主

学习能力，而且利用二元语义进行了主观因素的加

权集成。在其他评估领域模糊神经网络依旧发挥着

作用，在近年也有着不少应用，Deepak 等[8]提出一

种新的 BP 神经网络算法，利用模糊规则从 4 方面

对 BP 神经网络算法进行改进，使其在算法流程、

收敛速度、效率都有极大的提升，并以网络营销这

一复杂系统的评价为例验证 Tan[9]等提出了基于模

糊神经网络和数据孪生的评价方法，能够有效地提

升企业竞争力、将新兴技术数据孪生与模糊神经网

络相结合，为模糊神经网络未来发展带来新的可能。 

3  基于 BP 神经网络的效能评估 

误差反向传播网络结构是可以多样化调整的、

按照给定精度拟合任意连续函数、对于非线性关系

的强映射能力。正因为其结构的灵活性，其改进性

也是很强的。其训练流程如图 3 所示，而绝大多数

改进方式都是从其阈值、初始权值设定上出发，增

加其随机性以期望能够产生更大的解空间获取更优

的解；因此已成为神经网络模式中应用最为广泛的

一种模型。由于具备高度的非线性映射能力，BP

网络在效能评估领域同样得到了广泛应用。 

 
图 3  BP 神经网络的训练过程 

通过阅读大量文献发现 BP 神经网络在效能评

估领域的应用，根据效能评估阶段主要分为 2 方面：

指标预处理，样本数据的训练。其主要应用集中在

依据仿真作战数据对某型装备的效能评估预测，也 

有利用 BP 神经网络的自适应性以及强映射能力实

现对复杂指标体系约简，从而实现对效能评估过程

的优化。笔者从效能评估预测方向出发分析国内外

学者的研究方式。BP 神经网络在构建评估模型的改

进应用上主要分为 3 类：1) 数据样本获取方法改

进，由于 BP 神经网络构建过程需要学习样本，所

以需要可靠真实的仿真数据；2) 数据预处理方法改

进，一般意义学习样本的特征都是数据量大、输入

变量维度高等特点，所以必要的数据预处理可以有

效地实现算法的优化；3) 参数优化方法的改进、

BP 算法的参数设置以及其内部对梯度函数等内置

参数的优化，能够对最终算法寻得最优解以及更快

的收敛速度有更大的帮助。以下将从 3 方面展开对

效能评估领域的应用探索。 

3.1  数据样本获取方法研究现状 

BP 神经网络的实验过程中数据准备阶段决定

着最终预测评估模型的准确率，一般情况国内外学

者都采用既有作战模拟数据进行样本数据训练，进

行算法验证，并没有对数据样本产生途径的研究探

索。随着 BP 神经网络在效能评估领域的不断发展，

不断有学者提出各类评估方法与 BP 神经网络相结

合实现主客观相结合的优势。陈佳均等 [10]在 2009

年提出一种基于 AHP 和 BP 神经网络的效能评估方

法，因其神经网络的特点可实现快速模拟专家知识

及经验并快速连续做出反应。AHP 法在对专家知识

的表达上过于单一，因此陈强等[11]在 2016 年提出

一种将灰色层次分析法与 BP 神经网络相结合的效

能评估方法，其确定指标权重的方法是 AHP 法，将

指标利用灰色理论进行白化，最后将指标聚合映射

为效能值实现效能评估模型的建立，该模型将专家

知识与仿真实验数据进行聚合从而实现了将两者的

优势并存。 

面向训练数据的改进，从传统意义的作战模拟

数据到结合专家经验再到对专家经验进行灰度划分

等一步步渐进，其主要目的是为了实现在获取样本

数据过程中做到仿而不假，才能对真正意义上的作

战装备发展做出切实可行的指导意见，在未来的发

展中可进一步对专家经验知识进行详细的层级划

分，给予不同专家以不同的权重实现对专家经验的

精细处理，避免人为因素造成数据误差过大而失真。 

3.2  数据样本预处理方法研究现状 

BP 神经网络的构建源于样本数据依赖于训练

样本，由于效能评估领域指标体系庞大、各个指标
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之间关系复杂等特点，因此通过各种途径获取的样

本数据存在着数据维度大、数据量级大、变量之间

关联性复杂。这给神经网络训练带来了极大的困扰，

会影响到训练学习的速度以及最终的收敛性，以及

最终模型是否为全局最优。面对以上问题，国内外

学者自 21 世纪以来进行了不同程度地探索。史军涛

等[12]提出一种基于 SOM-BP 云神经网络的效能评

估方法，在数据样本预处理过程中使用 SOM 进行

聚类，将筛选过的具有特征性的样本进行训练，训

练方式采用改进后的 BP 神经网络。Liu 等[13]同年在

成绩评价领域提出一种聚类分析和 BP 神经网络相

结合的评价方法，该方法通过聚类分析对训练样本

数据进行预处理，能够有效地提高训练模型的训练

速度以及收敛程度。BP 神经网络在效能评估领域应

用的另一种方式是对指标体系的优化，周兴旺等[14]

提出一种基于 BN-and-BP 神经网络融合的效能评

估方法，该方法在对指标体系进行降维处理过程使

用了 BP 神经网络，为贝叶斯网络建立网络结构提

供了便利，最终建立出一个科学、合理的效能评估

模型。针对效能评估领域的特点，需要寻找一个能

够进行降维和去相关性处理的方法是很有必要的，

乔蓉等[15]在 2020 年提出一种基于 PCA-BP 神经网

络的效能评估方法，通过主成分分析法(principal 

component analysis，PCA)对原始数据进行处理，该

方法能够有效解决以上问题，进而取得较好的预  

测值。 

该方法在数据预处理上改进空间比较大，其主

要研究方向是基于效能评估领域不同评估对象指标

体系的状况有不同的应对方式。BP 神经网络训练的

初始依据便是样本数据，一个能够正确表达特征且

数据容量小的样本数据才能迅速获得一个正确的网

络模型。相关数据预处理算法领域不光有 PCA，还

有奇异值分解、独立成分分析、因子分析等方法，

根据具体情况具体分析。 

3.3  BP 神经网络算法优化方法研究现状 

BP 神经网络的构建从本质上出发，在于其不断

进行负反馈调整以实现最优解的寻找，这种反向传

播机制的内部参数设置优化必然能够实现其从算法

本身提高性能，此处不赘述相关领域的所有改进方

法，笔者以效能评估领域为范畴，探寻在效能评估

领域中针对 BP 神经网络算法参数设置以及结构优

化进行总结归纳。用于 BP 神经网络的优化算法众

多，诸如 LM 算法 [16]、粒子群算法 [17]、共轭梯度   

法[18]、蚁群算法[19]、遗传算法[20]、增加动量项法[21]

等方法。其中 LM 算法与遗传算法等智能算法在效

能评估领域使用较为广泛 [22-29]。BP 神经网络的参

数优化方法应用如图 4 所示。 

 
图 4  BP 神经网络的参数优化方法应用 

从上图可以发现，针对 BP 神经网络算法本身

参数设置的优化研究从未停止，随着优化算法的不

断发展，从传统意义的数学优化算法、生物优化算

法到现如今应用火热的智能优化算法都在 BP 神经

网络算法的优化上有着丰硕成果。在未来的研究中

应当结合效能评估领域本身的特点，其强烈的非线

性以及不确定性会给神经网络的训练带来一些不可

预知的变化，这个时候选取一个合适的算法在硕大

的解集空间中快速地寻找到最优解便成了首要  

任务。 

结合以上 3 个阶段不同优化方式的总结，可见

BP 神经网络应用于效能评估领域是由来已久且持

续发展，根据不同的效能评估任务以及最终达到的

目的不同，可以发现 BP 神经网络在效能评估中有

着很好的映射能力及可信度。但是在 BP 神经网络

的广泛应用中其改进方式开始出现瓶颈，主要从以

下 3 方面展开叙述：1) 训练数据：虽然将作战模拟

以及专家主观经验等先验信息充分融合以期获取更

接近真实的作战数据，但还是没能摆脱主观因素的

影响。2) 数据预处理：缺乏一种适用于处理变量关
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联性复杂，数据量大的数据预处理算法，并与传统

算法进行比较，期望获得更快的训练速度以及训练

效率。3) 参数优化：缺乏一种优化算法对 BP 神经

网络算法的内部参数设置进行优化，从而更大幅度

地增强其全局搜索的能力以及算法效率。 

4  基于深度学习的效能评估 

多伦多大学的 Hinton 等[30]提出深度学习的概

念，其含义就是通过对样本数据采取一定的训练方

法得到包含多个层级的深度网络结构的机器学习  

过程[31]。 

深度神经网络是由大量的单一神经元在一定的

网络结构连接下，通过学习的过程建立连接之间的

权重关系来修改网络功能，建立在这样基础上的深

度学习得到的网络结构就称之为深度神经网络

(deep neural network，DNN)。 

DNN 由多个单层非线性网络叠加而成，这些单

层网络由编码器与解码器组成，根据含有编码器解

码器的不同可能，将深度神经网络分为 3 类：1) 只

含有编码器；2) 只含有解码器；3) 两者皆有。因

此深度神经网络可以分为以下 3 类[32]，具体如图 5

所示。 

1) 前馈深度网络(feedforward depth network，

FFDN) ： 多 个 编 码 器 层 组 成 ， 如 多 层 感 知 机

(multi-layer perceptron， MLP)、卷积神经网络

(convolutional neural network，CNN)等。 

2) 反馈深度网络(feedback depth network，

FBDN)： 多个解 码 器层组 成 ，如反 卷 积网络

(deconvolution network，DN)、层次稀疏编码网络

(hierarchical sparse coding network，HSC)等。 

3) 双向深度网络(bidirectional depth network，

BDDN)：多个编码器层和解码器层构成，如深度信

念网络(deep belief network，DBN)、深度玻尔兹曼

机(deep boltzmann machine，DBM)、栈式自编码器

(trestle self encoder，SAE)等。 

 
图 5  深度神经网络的分类 

近年来深度学习在效能评估领域的应用不断深

入，从最开始模糊神经网络到 BP 神经网络再到现

在的深度网络，随着神经网络的结构不断复杂，其

能够表达的信息就越丰富，准确度、可靠性就越高。

通过查阅文献，可以发现深度学习在效能评估领域

大受欢迎的原因有 3 点：1) 深度学习是一种多层人

工神经网络，可以高效、准确地支持大数据处理运

算。2) 深度学习支持从全体数据入手，具有良好的

逐层特征提取能力，可以摆脱过于依赖领域知识的

人工指标选取。3) 深度学习理论上可以拟合任意非

线性函数，支持对指标之间非线性聚合关联模式的

发现，能够摆脱认为设定的指标聚合关系的主观性

问题。在效能评估领域常用的是前馈深度网络与双

向深度网络，从前馈深度网络、双向深度网络 2 方

面分析深度网络在效能评估领域的应用现状以及  

前景。 

4.1  前馈深度网络的效能评估方法研究现状 

前馈神经网络是人工神经网络最基本的模型之

一。该网络的信息流向只有一个，均是从输入单元

到输出单元，网络中不存在闭环。在效能评估领域

主要使用的是卷积神经网络，主要解决了效能评估

过程中指标体系的构建以及指标值与效能值的聚合

问题。 

近年来国内外学者在这一方面都有所涉猎，张

创基[33]在 2019 年提出一种基于大数据采样和卷积

神经网络学习的效能智能评估方法，针对大样本特

征提取采用了卷积神经网络，将评价对象定义为入

侵信息的拦截概率，在结合定量递归方式的基础上

最终实现效能自适应动态评估。次年 Zhang[34]提出

一种基于卷积神经网络的国有支柱制造企业绩效评

价模型，选取我国 2016—2018 年的业绩数据作为训 

练样本，最后实证建立的评价模型具有较好的效果。

当然卷积神经网络的强大拟合能力不光对效能评估

模型的建立提供帮助，还可用于对指标体系的构建，

关于指标建立的问题使用卷积神经网络是近年来首

次提出，由李辰等[35]于 2021 年提出了一种多形态

卷积并行神经网络构建效能评估指标体系的方法，

针对复杂装备建立指标体系的难题，引入了 1 维卷

积神经网络，构建了多形态卷积核并行处理框架，

从多个观测角度自适应学习，进而获取新的效能评

估指标体系，避免了主观经验以及计算难度的困扰。

卷积神经网络强大的特征提取于分类能力不光可应

用于效能评估指标体系的建立，还可用于效能评估

结果可视化分析，贾斯涵等[36]在 2021 年提出一种

基于 TextCNN 模型的分类处理方法对微博评论进

行情感分类处理，同时将复杂稀疏的数据集进行图 
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形化处理，使无序的数据信号转换为一目了然的视

觉图像，可以更好地展示数据效果。 

结合以上文献可以发现，卷积神经网络在效能

评估领域的使用不是特别广泛，这是由于它本身的

算法特性并不适合处理这样的问题，应为卷积神经

网络更善于处理特征信息分类等问题，其在效能评

估领域的利用更多的应该向着指标体系构建这样需

要处理特征信息的领域靠近，本身更加适合处理目

标检测、图像分类、人脸识别等问题。 

4.2  双向深度网的效能评估方法研究现状 

双向深度网络即为结合前馈神经网络与反馈神

经网络 2 种网络的连接方式，同时拥有多个编码器

与解码器，并在每一层网络中都有可能含有编码器

与解码器。双向深度网络主要有 DBN、DBM、SAE，

在效能评估领域中应用较多的是 DBN 与 SAE 或是

融合使用，当然也有少数使用深度回归网络。应用

主要以效能评估指标约简以及效能评估模型建立 2

方面为主要内容。相关研究成果如表 1 所示。 

表 1  双向深度网络的效能评估方法研究成果 

网络  学者(年) 研究成果  

自编码神经网络  

郭圣明 [37]

（2018）  

提出一种基于强制稀疏自编码神经网络的防空作战体系效能回溯分析方法，该方法首先依据主观分析方法构

建先验指标体系框架，以先验框架为基础，构建在结构约束下的强制自编码深度学习网络模型形式化地描述

防空体系能力指标之间的级联涌现关系，并在此基础上深入分析体系能力生成机理及贡献度，经过实例验证

发现与传统方法相比，所提模型体现了涌现过程的非线性、不确定性等复杂性特征，同时还赋予指标体系相

对明确的物理含义，为辅助指挥员深入认知并管控复杂作战体系提供了可行的方法手段  

Shi-sheng 
Zhong[38]

（2017）  

提出一种基于加噪优化的栈式稀疏降噪自编码网络（SDAE）的效能评估方法，该方法针对评估对象数据维

度高、噪声大、数量大的特点，建立了基于深度学习的性能评价模型，并与传统的主成分分析法相比较更具

有优势  

殷小静 [39]

（2021）  

提出一种基于 SDAE+Softmax 模型的体系贡献率评估方法，该方法能够对体系对抗的涌现过程进行建模，通

过验证分析可以发现该方法相较于传统方法具有更高的精确性，并且能够通过 Softmax 分类对其体系变化作

战效能带来的非线性影响进行量化  

深度信念网络  

段尊雷 [40]

（2017）  

提出一种基于深度信念网络的智能评估方法，该方法以大量的实操数据作为样本数据，以多层的限制玻尔兹

曼机构建深度信念网络，以贪心训练算法逐层训练，利用 BP 神经网络算法进行微调形成评估模型，并于自

编码网络、BP 神经网络构建的模型进行对比，该方法表现优异  

李波 [41]

（2019）  

提出基于深度学习的效能拟合方式，构建了深度信念网络，结合无监督预训练和有监督调优实现了网络训练

和参数优化，构建出效能拟合模模型  

戚宗锋 [42]

（2020）  

提出一种基于深度学习的效能评估方法，该方法将效能评估过程的指标体系构建与优化、综合评估等融于一

体，利用深度信念网络对底层数据进行分类判定并结合传统的层次分析法实现对雷达侦察系统作战能力的  

评估  

杨洋 [43]

（2020）  

提出一种基于改进深度信念网络的效能评估方法，在利用层次分析法获取的样本数据进行逐层无监督学习的

基础上，使用反向传播算法进行网络参数调整，最后利用 Softmax 进行干扰效能评估等级划分，该方法大大

提高了评估的准确性以及泛化能力  

其他双向  

深度网络  

张笑楠 [44]

（2018）  

提出基于双路径神经网络与胶囊神经网络（DPCNet）的无人机群智能化效能评估方法，该方法结合了两者

的优点，提高了分类精度、降低了计算开销，并且创造性地实现了将 1 维数据转化为 2 维数据，增加了信息

表达丰富度，还能解决了小数据集性能不佳的问题  

李妮 [45]

（2020）  

提出一种基于深度学习的体系作战效能智能评估以及优化方法，该方法针对当下评估流程复杂、耗时长等问

题，采用了全连接深度回归网络模型建立效能评估预测模型，并结合遗传算法进行优化，这在一定程度上大

大提高了评估的便捷性以及精确性  

 

5  存在的问题 

现代武器装备早已从单一作战武器巨变为复杂

武器装备体系，具备装备种类繁杂、应用范围广、

打击杀伤大、建设成本高等特点。以上特点使装备 

系统的能力指标之间以及指标与效能值之间的关系

日益复杂。效能评估方法从早期的面对单一作战装

备的简单作战环境下的评估工作到现今的复杂装备

体系在联合一体化作战环境中的评估工作，这对效 

能评估方法在揭示非线性关系、面对复杂系统的可 

靠稳定性提出了更高的需求。综上所述从以下 3 方

面进行分析： 

1) 针对模糊神经网络在效能评估上的应用现

状，可以发现模糊神经网络诞生较早，应用较为成

熟，可改进的地方相对较多，充分利用模糊理论推

理对神经网络进行改进能够较好地实现模糊因素的

表达以及主观因素的客观化；但是模糊神经网络的

改进始终局限于模糊理论在神经网络中的应用方法

上，其改进方向可将模糊理论应用于不同的神经网

络上，尤其是如今比较热门的深度学习、强化学习

等方法中。 

2) 针对 BP 神经网络在效能评估领域的研究现

状，结合 3 类不同优化方式的总结，可知 BP 神经

网络应用于效能评估领域是由来已久且持续发展
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的，根据不同的效能评估任务及最终达到的目的不

同，可以发现 BP 神经网络在效能评估中有着很好

的映射能力及可信度；但是在 BP 神经网络的广泛

应用中其改进方式开始出现瓶颈，主要从以下 3 方

面展开叙述：①  训练数据，虽然将作战模拟以及

专家主观经验等先验信息充分融合以期望获取更接

近真实作战数据，但是能否还是没能摆脱主观因素

的影响。②  数据预处理，缺乏一种适用于处理变

量关联性复杂，数据量大的数据预处理算法，并与

传统算法进行比较，期望获得更快的训练速度以及

训练效率。③ 参数优化，缺乏一种优化算法对 BP

神经网络算法的内部参数设置进行优化，从而更大

幅度地增强其全局搜索的能力以及算法效率。 

3) 针对深度学习在效能评估领域的应用现状，

可发现对深度学习在效能评估领域应用虽然是在近

几年兴起的，但是发展速度极快，从前馈深度网络

到双向深度网络都有所涉及，随着国内外学者研究

探索，显然卷积神经网络、自编码神经网络、深度

信念网络等深度网络在该领域中应用较多，针对以

上几种网络的改进方法主要以遗传算法、BP 神经网

络算法为主对参数设置进行优化调整，在后续研究

中可针对深度学习网络的参数优化以及其应用角度

这 2 点出发更深一步进行思考与探索。 

结合以上分析，笔者就神经网络在效能评估领

域的应用目前存在的问题提出以下参考： 

1) 基于模糊神经网络的效能评估方法在利用

模糊理论处理模糊信息时虽然能够对一些模糊信息

处理，但是会受到主观经验的影响。 

2) 基于 BP 神经网络的效能评估方法虽然能够

做到对数据进行挖掘处理实现对效能值的预测，但 

是纯数据的特征提取使其在评估原理上的解释性变

差，易于使结果呈现程式化，需要通过依靠不同的

寻优算法进行改进。 

3) 基于深度学习的效能评估方法能够实现从

指标处理到最终效能值映射的全流程学习，深度神

经网络适合于大样本多任务的效能评估工作，具有

较好的评估效果和鲁棒性，但是针对数据样本量 

小、数据缺失等状况的学习效果不佳。可以发现随

着神经网络的发展，针对效能评估的神经网络模型

也在不断改进发展，但是依旧存在暂时不能解决的

问题。 

6  结束语 

笔者针对神经网络在效能评估上的应用进行归

纳总结，从时间维度出发梳理神经网络在效能评估

领域的发展进程，并提出当下评估领域在神经网络

模型的建立上所呈现的问题。基于所提出的问题，

笔者认为有以下 2 点发展方向需要关注： 

1) 深度学习需要大量的样本数据，而效能评估

数据的采集难度较大，针对这个问题提出 2 种解决

方法：①  基于数据增强的小样本深度学习方法，

可以从数据样本的预处理上进行数据性能增强，以

此实现小样本学习；②  基于支持向量机对数据样

本要求少的特点，将深度学习用于支持向量机进行

融合使用。 

2) 针对不同深度学习网络都有相应的优化算

法进行参数调整，例如经典的遗传算法、反向传  

播算法等。此外还可通过调整训练流程来加快训 

练速度，例如并行化训练，通过并行训练提高运算

速度。 

效能评估是当前武器装备体系发展建设流程中

的重要一环，将神经网络应用于效能评估是未来评

估领域工作的重要发展方向。神经网络对于非线性

关系的映射能力是解决效能评估非线性问题最好的

抓手。笔者综述了基于神经网络的效能评估方法，

分析了基于深度学习的效能评估方法是将来效能评

估领域的发展方向，并提出了相关深度学习亟待解

决的问题研究趋势，对下一步工作具有一定的指导

意义。 
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