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基于多目标优化模型的武器装备体系能力规划
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摘 要：武器装备体系能力规划是武器装备体系研究的重要内容。在武器装备体系能力空间描述的基础

上，将规划时间和规划成本作为优化目标，建立了武器装备体系能力规划的多目标优化模型，提供了基于武器

装备体系能力空间描述到能力规划模型的建模方法，采用多目标遗传算法对优化模型进行求解。在此基础

上，提供了武器装备体系能力差距定量分析的方法，为武器装备体系能力的定量分析奠定了一定的基础。最

后给出算例说明方法的可行性。
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武器装备体系是在一定的战略指导、作战指

挥和保障条件下，为完成一定作战使命，而由功能

上相互联系、相互作用的各种武器装备系统组成

的更高层次的系统［１－２］。目前武器装备体系建设

的指导方法主要包括基于威胁（ＴｈｒｅａｔＢａｓｅｄ）、基
于场景（ＳｃｅｎａｒｉｏＢａｓｅｄ）、基于预算（ＢｕｄｇｅｔＢａｓｅｄ）
和基于能力（ＣａｐａｂｉｌｉｔｙＢａｓｅｄ）等方法［３］。其中，基

于能力的方法逐渐取代了基于威胁的方法，并结

合了其它几种方法，成为目前指导未来武器装备

体系建设的主要思想［４－５］。因此，国内外逐渐开

展了对军事能力规划方法的研究。澳大利亚国防

部的 Ｒｉｃｈａｒｄ等［６］将一般系统层次理论应用于国

防体系，提出了一种新的国防能力规划方法；赵青

松等［２］从能力的个体、能力的关系、能力的系统三

个层面对武器装备体系能力空间进行了描述。以

上对武器装备体系能力的研究主要是集中在能力

底层模型的关系方面，针对武器装备体系能力规

划顶层的优化和决策问题，杨镜宇等［７］提出了基

于效果的体系能力规划方法；岑凯辉等［８］提出了

从军事能力到系统项目的双层规划模型，为解决

国防资源分配问题提供了思路；澳大利亚国防学

院的Ｂｕｉ等［９］提出了一种任务能力规划方法，该

方法将能力规划问题建立为一个考虑进度、成本

和风险的多目标优化问题模型。

武器装备体系能力规划针对于未来特定作战

使命，是一个长期的过程，涉及多个互相冲突的目

标（如能力规划的周期、能力规划的成本和风险）。

武器装备体系能力差距分析是能力规划研究的一

个重要内容，反映了能力规划方案在未来特定时

间点上对作战使命的满足程度。目前对武器装备

体系能力的研究中，缺乏有效的能力规划方法和

能力差距分析方法。文献［７］提出了基于效果的
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体系规划方法的总体框架，但是没有考虑能力之

间的相互关系和能力开发过程所需要的时间和资

源等约束；文献［８］建立的资源分配模型没有考虑
能力之间的相互关系，不能很好地反映未来的能

力规划情况；文献［９］在能力开发先后顺序的基础
上建立了多目标优化模型，反映了在不同资源约

束条件下的能力规划周期，但是该方法没有考虑

能力间的层次结构关系，也没有对能力差距进行

分析；英国国防部的体系结构框架手册［１０］中给出

了能力差距分析的一些半定量化的分析结果，但

由于保密原因，没有给出能力差距分析的方法和

过程。

本文旨在立足于我军武器装备体系建设的实

际情况，为武器装备体系顶层设计人员和决策者

提供一种定量的武器装备体系能力规划和能力差

距分析方法。在资源约束条件下，将武器装备体

系能力规划的时间和成本作为优化目标，建立了

武器装备体系能力规划的多目标优化模型。本文

在建模过程中，考虑了武器装备体系能力的层次

结构和相互关系等固有属性，以武器装备体系能

力需求开发过程和能力空间描述为基础，提供了

从武器装备体系能力结构图到能力规划网络图的

转换方法和步骤。在武器装备体系能力规划模型

的基础上，提供了能力差距的定量分析方法，以武

器装备体系建设过程中的特定时间点为切面，分

析不同的武器装备体系能力规划方案对未来作战

任务的满足程度。本文采用多目标遗传算法对武

器装备体系能力规划模型进行求解，并给出算例

说明了方法的可行性和有效性。

１ 问题描述

武器装备体系的开发和建设是针对未来特定

的作战场景和作战使命，在高级作战概念层次，将

作战使命分解为一系列作战任务，尔后通过能力

需求分析过程，获得满足各项作战任务的能力需

求。武器装备体系能力规划的主要任务就是相关

部门和人员针对未来特定的作战使命，制定适当

的能力开发方案，使得未来的作战使命能够得到

满足。能力规划首先以能力的量化为基础［９］。武

器装备体系能力需求开发过程就是为了完成武器

装备体系能力的需求指标量化、能力结构和关系

描述等工作［２，４－５，７］，由于篇幅原因，本文不再详述

该过程。本文所研究的武器装备体系能力规划是

以文献［２］所描述的武器装备体系能力结构为基
础。

武器装备体系能力规划立足于未来武器装备

体系发展的需求，同时受到战略方针、可用资源等

条件的影响和限制。武器装备体系能力本身固有

的结构和相互关系也从本质上影响着武器装备体

系能力规划方案中各个能力开发的顺序。武器装

备体系能力规划就是要在资源约束的条件下，能

够在最短的时间内，用最少的资源来完成特定的

作战使命。因此，武器装备体系能力规划是一个

多目标优化问题，本文将能力规划的时间和成本

作为两个同时考虑的优化目标，在第２节中详细
给出了武器装备体系能力规划的多目标优化模型

以及相关的建模方法。能力差距分析作为武器装

备体系能力规划的重要内容，能够针对特定的时

间点，分析各个能力规划方案对特定作战使命的

满足程度，为顶层设计人员和决策者提供科学的

决策依据。本文在第３节中给出了能力差距定量
分析的方法。

２ 武器装备体系能力规划模型

２１ 模型描述

武器装备体系的能力是可以分解的，一个能

力可以分解为多个子能力。每一个子能力的开发

需要一定的时间和资源。能力空间中各个子能力

之间，子能力和父能力之间的相互关系决定了在

能力规划方案中各个能力的开发具有一定的先后

顺序关系。因此，武器装备体系能力规划可以建

立为一个多目标项目调度问题模型，其数学模型

描述如下所示：

用 Ｉ表示一个能力规划方案，Ｉ＝（Ｉ１，Ｉ２，…，

Ｉｎ），Ｉｊ（１≤ｊ≤ｎ）表示在能力规划方案中按前后
顺序开发的能力，ｎ为能力的总数。武器装备体
系能力的集合表示为 Ｃ＝（Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ），每个
能力 Ｃｊ具有以下属性：

ｄｊ：开发第 ｊ个能力所需要的时间；

Ｒｉｊ：开发第 ｊ个能力所需要的第ｉ种资源的
数量，其中１≤ｉ≤ｍ，ｍ为资源种类的数量。

能力规划方案的实施必须满足资源容量的约

束，资源容量表示为 Ｒ＝（Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｍ），各类资
源单位成本表示为 ｒ＝（ｒ１，ｒ２，…，ｒｍ）。在确定能
力规划的方案后，可以确定每个能力开发的开始

时间，表示为 ｔｓｊ，其结束时间表示为 ｔｅｊ，则有 ｔｅｊ
＝ｔｓｊ＋ｄｊ。
因此，武器装备体系能力规划的多目标优化

模型可以表示为
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其中，ｎ表示能力的数量；ｍ表示资源种类的数
量；ｔ表示能力规划的时间轴；Ｐｒｅｃ（ｊ）表示第 ｊ个
能力的紧前能力。

武器装备体系能力规划是一个多目标优化问

题，本文采用多目标遗传算法对优化模型进行求

解。多目标遗传算法是一种随机的优化方法，在

求解多目标优化问题时通过一次迭代可以同时产

生多个Ｐａｒｅｔｏ最优解，是一种高效的多目标优化
方法［１１］。本文的求解算法以ＮＳＧＡⅡ［１２］为基础。

２２ 能力结构图到能力规划网络图的转换

武器装备体系能力空间中能力结构图描述的

各个能力之间的关系主要包括聚合关系和协作关

系［２］。在生成能力规划方案时，需要考虑能力间

的相互关系，在能力规划方案中体现为不同能力

开发的先后顺序。因此，需要将描述能力分解结

构和相互关系的能力结构图转化为描述能力开发

前后序列关系的能力规划网络图。

能力规划网络图用 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）表示，其中，Ｖ
是节点的集合，表示任务（即能力开发的过程）；Ｅ
是边的集合，表示任务的前后关系；Ｐｒｅｃ（ｊ）表示
第 ｊ个任务的紧前节点，Ｓｕｃｃ（ｊ）表示第 ｊ个任务
的紧后节点。本文在文献［２］描述的武器装备体
系能力空间的基础上，定义了能力结构图到能力

规划网络图的转换规则，如下所示。

规则 １ 能力空间中任何一个能力 Ｃｊ对应
于能力规划网络图中一个节点Ｖｊ。

规则２ 能力规划网络图 Ｇ包含两个虚拟节
点，Ｖｓｔａｒｔ和Ｖｅｎｄ，分别表示起始和结束，在能力规划
方案中不用安排该任务；能力结构图中所有叶节

点的紧前节点为 Ｐｒｅｃ（ｊ）＝Ｖｓｔａｒｔ；能力结构图中根
节点的所有子节点（即层次数为 １，ｌｅｖｅｌ（Ｃ）＝１）
的紧后节点为 Ｓｕｃｃ（ｊ）＝Ｖｅｎｄ。

规则 ３ 聚合关系的能力中，子能力对应节

点的紧后节点是父能力对应的节点。即，若

（ｘ，ｙ）＝｛ｘ：Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ｙ：ｐＣａｐａｂｉｌｉｔｙ｜ｘｙ，ｘ＝
∪ｙ｝，则 Ｓｕｃｃ（ｙ）＝ｘ，其中 ｘ表示父能力，ｙ表示
其所有子能力的集合。

规则４ 由于聚合关系的父能力和子能力具

有相同的生命期，如果父能力对应节点的所有紧

前节点代表的能力都是其子能力，则父能力不需

要实现时间和实现资源，此时有 ｄｊ＝０，Ｒｉｊ＝０。
规则５ 协作关系的能力对应的节点为相邻

节点，具有协作关系的两个能力对应节点的先后

顺序视信息传递的方向而定。即，若（ｘ，ｙ）＝｛ｘ，
ｙ：Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ｜ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｘ，ｙ）｝，则有 Ｐｒｅｃ（ｘ）
＝ｙ或Ｐｒｅｃ（ｙ）＝ｘ。

３ 武器装备体系能力差距分析

能力差距分析是以未来某个时间点为切面，

分析能力规划方案中各个能力的满足情况，进而

确定整个能力规划方案在完成特定作战使命上存

在的能力差距。能力规划方案 Ｉ在ｔ时刻的能力
差距表示为Ｇａｐ（Ｉ）ｔ，能力差距分析是一个以底
层能力满足程度为基础，按照能力间的相互关系，

自底向上聚合的过程。

本文按照能力开发和实现的类型，将武器装

备体系能力分为两类：渐进型能力和阶跃型能力。

对于渐进型能力，其满足程度的计算如式（１）
所示。

Ｓａｔ（Ｃｊ）ｔ＝
０， ｉｆ ｔ＜ｔｓｊ

ｍｉｎ（１，
ｔ－ｔｓｊ
ｄｊ
）， ｉｆ ｔ≥ｔｓ{

ｊ

（１）

对于阶跃型能力，其满足程度的计算如式（２）
所示。

Ｓａｔ（Ｃｊ）ｔ＝
０， ｉｆ ｔ＜ｔｅｊ
１， ｉｆ ｔ≥ｔｅ{

ｊ

（２）

在底层能力满足程度的基础上，通过能力的

聚合关系可以得到更高层次的能力满足程度。聚

合关系中父能力的满足程度可以通过式（３）计算。

Ｓａｔ（ｘ）ｔ＝∑
ｑ

ｐ＝１
ｐＳａｔ（ｙｐ）ｔ （３）

其中，ｘ表示父能力，ｙｐ（１≤ｐ≤ｑ）表示子能力，ｑ
为子能力的数量，＝（１，２，…，ｑ）表示子能力

对父能力的贡献度，有∑
ｑ

ｐ＝１
ｐ＝１。

能力结构图的顶点用 Ｃｌｅｖｅｌ（０）表示，通过逐层

的聚合可以得到顶点的满足程度 Ｓａｔ（Ｃｌｅｖｅｌ（０））ｔ，
整个能力规划方案在 ｔ时刻的能力差距表示为

Ｇａｐ（Ｉ）ｔ＝１－Ｓａｔ（Ｃｌｅｖｅｌ（０））ｔ （４）

４ 算例分析

选取某典型武器装备体系为实例研究背景，

针对未来特定作战使命，通过能力需求分析过程

得到的能力结构图如图１所示（由于篇幅所限，作

·２４１· 国 防 科 技 大 学 学 报 ２０１１年



战想定和具体武器装备体系能力此处不再详述）。

图１所示的能力结构图包含了武器装备体系能力
空间描述中的能力聚合关系和能力协作关系。其

中，Ｃ１是能力结构图中的根节点，可以分解为三
个子能力，即 Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，整个能力结构图划分为
四层，其中能力结构图中的叶节点集合为｛Ｃ１１，

Ｃ１２，Ｃ１３，Ｃ１４，Ｃ１５，Ｃ１６，Ｃ１７｝。
根据２２节所描述的能力结构图到能力规划

网络图的转换规则，得到表示能力开发先后顺序
图１ 能力结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ

的能力规划网络图，如图２所示。

图２ 能力规划网络图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋｇｒａｐｈｏｆｃａｐａｂｉｌｉｔｙｐｌａｎｎｉｎｇ

假定能力规划过程的可用资源共有８种，各
类资源的单位成本为 ｒ＝（３，６，４，６，７，８，１１，１０），

表１给出了实现各个能力所需要的资源数量和实
现时间。

表１ 实现能力需求的资源参数

Ｔａｂ．１ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
（Ｃｊ）

Ｒｅｑｕｉｒｅｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｒ１， Ｒ２， Ｒ３， Ｒ４， Ｒ５， Ｒ６， Ｒ７， Ｒ８）

ｄｊ
Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
（Ｃｊ）

Ｒｅｑｕｉｒｅｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｒ１， Ｒ２， Ｒ３， Ｒ４， Ｒ５， Ｒ６， Ｒ７， Ｒ８）

ｄｊ

Ｃ２ （０， ０， ０， ０， ０， ０， ０， ０） ０ Ｃ１０ （０， ０， ０， ０， ０， ０， ０， ０） ０

Ｃ３ （５， ２， １， ０， ３， ０， ４， ０） ２ Ｃ１１ （５， ０， ５， ０， ６， ０， ２， ０） ５

Ｃ４ （０， ０， ０， ０， ０， ０， ０， ０） ０ Ｃ１２ （０， ０， ０， ０， ０， １５， ８， ０） ３

Ｃ５ （０， ０， ０， ０， ０， ０， ０， ０） ０ Ｃ１３ （０， ０， ０， ０， ０， １５， １０， ０） ４

Ｃ６ （６， ４， ８， ０， ６， ０， ０， ８） ５ Ｃ１４ （０， １２， ０， ２０， ０， １４， ０， ０） ６

Ｃ７ （０， ０， ０， ０， ０， ０， ０， ０） ０ Ｃ１５ （０， ０， ０， １８， ２０， １０， ０， ０） ８

Ｃ８ （０， ０， ０， ８， ６， ０， １２， ６） ３ Ｃ１６ （６， ０， ０， ０， ０， １０， ０， ４） ５

Ｃ９ （０， ０， ０， １４， １８， ６， ８， ０） ４ Ｃ１７ （０， ０， ８， ０， １０， ０， ６， ０） ６

采用多目标遗传算法对规划模型进行求解，

参数设置如下：种群数量为 ４０；交叉和变异概率
分别为０９和００５；最大迭代数为２０００代。图 ３
显示了优化算法在运行２０００代后得到的可行解。

由图３可以分析武器装备体系能力规划各个
方案在目标函数空间中的权衡关系。Ｉ１和 Ｉ２分
别表示了资源消耗最小和规划时间最短的两个武

器装备体系方案，有 ｆ１（Ｉ１）＝３５，ｆ２（Ｉ１）＝７１７；
ｆ１（Ｉ２）＝１４，ｆ２（Ｉ２）＝１５０２。Ｉ１和 Ｉ２可分别表示为

Ｉ１＝｛Ｃ１４→Ｃ１１→Ｃ１３→Ｃ６→Ｃ１７→Ｃ１６→Ｃ１０→
Ｃ９→Ｃ４→Ｃ１５→Ｃ８→Ｃ７→Ｃ３→Ｃ１２→Ｃ５→Ｃ２→
Ｃ１｝，方案 Ｉ１所要求的资源容量为：Ｒ１＝｛７，１２，８，

２０，２０，１５，１２，８｝。
Ｉ２＝｛Ｃ１６→Ｃ１１→Ｃ１７→Ｃ１４→Ｃ１５→Ｃ１３→Ｃ１０→

Ｃ９→Ｃ６→Ｃ８→Ｃ４→Ｃ１２→Ｃ５→Ｃ７→Ｃ３→Ｃ２→
Ｃ１｝，方案 Ｉ２所要求的资源容量为：Ｒ２＝｛１１，１４，

１４，３８，３７，３９，３０，２０｝。
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图３ 运行２０００代后得到的可行解
Ｆｉｇ．３ Ｏｂｔａｉｎｅｄｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ａｆｔｅｒ２０００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

假定算例研究中各个能力都是渐进型能力，

子能力对父能力的贡献度分别为

Ｃ１＝｛（Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４）→Ｃ１｝＝（０４，０３，０３）

Ｃ２＝｛（Ｃ５，Ｃ６，Ｃ７）→Ｃ２｝＝（０３，０５，０２）

Ｃ３＝｛（Ｃ８，Ｃ９）→Ｃ３｝＝（０４，０６）

Ｃ４＝｛（Ｃ１０，Ｃ１１）→Ｃ４｝＝（０３，０７）

Ｃ５＝｛（Ｃ１２，Ｃ１３）→Ｃ５｝＝（０５，０５）

Ｃ７＝｛（Ｃ１４，Ｃ１５）→Ｃ７｝＝（０８，０２）

Ｃ１０＝｛（Ｃ１６，Ｃ１７）→Ｃ１０｝＝（０６，０４）

以 ｔ＝２０为时间切面分析各个能力规划方案
的能力差距，根据本文第３节所示的能力差距分
析方法，可以计算各个能力规划方案的能力差距，

如表２所示。
表２ 能力规划方案的能力差距分析（ｔ＝２０）

Ｔａｂ．２ Ｇａｐａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｃｈｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｔ＝２０）

Ｎｏ． Ｔｉｍｅｓｐａｎ Ｃｏｓｔ Ｇａｐ Ｎｏ． Ｔｉｍｅｓｐａｎ Ｃｏｓｔ Ｇａｐ Ｎｏ． Ｔｉｍｅｓｐａｎ Ｃｏｓｔ Ｇａｐ

１ １４ １５０２ ０ ７ ２０ １００５ ０ １３ ２６ ８５４ ０２１
２ １５ １３３５ ０ ８ ２１ ９９６ ００７ １４ ２８ ８２０ ０２７
３ １６ １２６２ ０ ９ ２２ ９５７ ０１４ １５ ２９ ７８６ ０３０
４ １７ １２３９ ０ １０ ２３ ９０２ ００３ １６ ３１ ７５８ ０３４
５ １８ １２１７ ０ １１ ２４ ８７６ ０２１ １７ ３４ ７３０ ０２７
６ １９ １０９９ ０ １２ ２５ ８５７ ０２１ １８ ３５ ７１７ ０３０

由表２可知，第１至７个能力规划方案在 ｔ＝
２０时能力差距为０，说明这些能力规划方案在 ｔ＝
２０的时间点上能够完全满足作战使命的需求。
在可用资源约束范围内，优先选择能力差距小的

规划方案，如能力规划的成本范围为［９００，１０００］，
则方案８，方案９和方案１０满足要求，此时若不考
虑能力规划方案的能力差距，则应选择规划时间

短的方案，即选择方案８；若考虑能力规划方案的
能力差距，则应选择方案１０。

５ 结束语

根据武器装备体系能力的特点，建立了考虑

能力规划时间和成本的多目标优化模型，在此基

础上提供了武器装备体系能力差距分析的方法，

为武器装备体系能力规划的研究提供了一个新的

思路，分析结果为武器装备体系发展的顶层设计

人员和决策者提供了科学的决策依据。武器装备

体系能力规划是一个复杂的过程，面临诸多不确

定性，武器装备体系能力规划的风险是下一步值

得深入研究的问题。
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