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面向能力需求的武器装备组合规划模型与算法
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摘　要：针对武器装备组合规划中存在的选择难、规划难问题，在给定能力需求的条件下，从分析装备的
组合变更对整体体系的影响出发，考虑了总的经费预算、年度费用分配、装备规划周期等约束，以能力差距和

发展风险最小为准则，构建了双目标优化模型，并设计了基于差分进化和非支配排序的遗传算法的求解算

法，获得模型的Ｐａｒｅｔｏ解。通过逼近理想解排序法方法从所求Ｐａｒｅｔｏ解中求得令决策者满意的折中解。通过
一个具体示例验证了模型和算法的有效性，能够为武器装备组合规划提供辅助决策。
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　　武器装备组合规划是在进行武器装备选型及
发展时所面临的重大问题，通常是指在发展战略

的指导下，对规划期内武器装备的具体建设进行

总体设计和实施方案论证。如今，信息化条件下

的军事斗争不仅仅是某一种或几种参战装备的

事，而是逐渐转变为依靠所有参战装备所构成的

整体。同时随着武器装备体系的建设和发展，武

器装备的种类和数量也日益增加，不同军种提出

的装备组合规划存在功能重叠和相似的情况也愈

演愈烈［１］。因此，迫切需要从武器装备体系发展

的顶层角度出发，提出科学的方法，辅助决策发展

哪些类型装备、如何安排装备发展等问题，从而形

成科学有效的装备组合规划方案。

针对装备规划问题，美国国防部在《四年防

务评论报告》［２］中首次提出了“基于能力的方

法”，并将其贯穿于整个国防建设的各个领域和

阶段。在此基础上衍生出了“基于能力的规划

（ＣａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓＢａｓｅｄＰｌａｎｎｉｎｇ，ＣＢＰ）”［３］。国外学
者对此开展了大量的研究：文献［４］中指出 ＣＢＰ
是在不确定条件下考虑经济因素后通过提出一组

能力来应对诸多挑战和事件的一类规划思想和方

法；文献［５］介绍了如何基于 ＣＢＰ思想提高澳大
利亚政府部门在国防安全策略规划上的协同和整

合能力，并提出了国防安全能力管理的概念、原理

和执行步骤；文献［６］基于能力的视角，研究了装
备采办过程中的选型问题。国内相关机构和研究

人员从能力的角度，在武器装备论证、分析评估等

方面取得了一定的成果：文献［７］提出了一种基
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于能力需求的体系结构建模方法；文献［８］研究
了基于能力的武器装备体系评估方法，并采用证

据推理的方法对能力需求满足度和能力差距优先

级进行了评估。然而，当前的研究成果中都普遍

缺少比较定量的规划模型和算法，难以真正实现

ＣＢＰ的思想以支撑武器装备体系的顶层规划和
决策。

因此，本文拟借鉴基于能力的思想，在考虑经

费预算、装备规划周期等多种现实约束条件下，建

立武器装备组合规划问题的多目标优化模型，并

设计基于非支配排序的遗传算法（Ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ＳｏｒｔｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍⅡ，ＮＳＧＡⅡ）和差分进
化的混合求解算法。

１　问题分析及建模

１．１　问题描述

武器装备组合规划问题可以描述为：在 ｍ年
规划期内，在给定总经费预算Ｓ的前提下，如何从
Ｍ个待发展的装备型号中选取 Ｋ个装备，并合理
安排这Ｋ个装备的发展顺序和发展年限，使得规
划方案能够最大限度地满足 ｎ项能力需求，同时
最小化装备的发展风险。通常情况下，装备可提

供的能力越大，对应的发展风险也越高。假设有

Ａ，Ｂ两种类型装备，定义为一般型和引进型。其
中，引进型装备需要分２年进行购买，分别支付该
装备总金额的６０％和４０％［９］。装备的各项能力

属性已知，且考虑能力需求的演化。同时，需要考

虑费用预算、装备规划周期等现实约束。

１．２　决策变量分析

１２１　符号说明
Ｍ：所有待发展的装备数量；
Ｍ１：所有待发展的一般型号装备数量；
Ｍ２：所有待发展的引进型号装备数量；
Ｋ：所有被选择发展的装备数量；
Ｋ１：所有被选择发展的一般型号装备数量；
Ｋ２：所有被选择发展的引进型号装备数量；
ｍ：总的规划年限；
ｎ：总的规划能力的数量；
ＲＣｉ：第ｉ项规划的能力；
ＲＣｉｊ：第ｉ项能力第ｊ年的需求值；
Ｃｉｊ：规划方案所能提供的第ｉ项能力第ｊ年的

实际值；

Ｓ：武器装备总经费预算；
ｓ１ｉ：第ｉ项一般型号装备的经费需求值；
ｓ２ｉ：第ｉ项引进型号装备的经费需求值；

ｒ１ｉ：第ｉ项一般型号装备的发展风险值；
ｒ２ｉ：第ｉ项引进型号装备的发展风险值；
ｕ：年度经费分配允许波动幅度；
ｗｉ：第ｉ项规划能力的权重。

１２２　决策变量
Ｘ２ｉ：第ｉ项一般型号装备选择位，代表该装备

是否被选中发展；

Ｙｉ：第ｉ项一般型号装备时间位，代表该装备
开始发展时间；

Ｚｉ：第ｉ项一般型号装备发展位，代表该装备
发展年限长度；

Ｘ２ｉ：第ｉ项引进型号装备选择位，代表该装备
是否被选中发展；

Ｑｉ：第ｉ项引进型号装备发展位，代表该装备
发展方式。

１．３　约束条件分析

１３１　总经费限制

∑
Ｋ１

ｉ＝１
ｓ１σ１（ｉ）＋∑

Ｋ２

ｊ＝１
ｓ２σ２（ｊ）≤Ｓ （１）

式中，ｓ１σ１（ｉ）表示第σ１（ｉ）项一般型号装备的经费
需求值，ｓ２σ２（ｊ）表示第σ２（ｊ）项引进型号装备的经
费需求值。式（１）表示未来所有安排发展的装备
经费需求之和不能超过总预算。

１３２　年度经费分配平均

Ｓ
ｍ·（１－ｕ）≤∑

Ｋ１

ｉ＝１
ｓ１σ１（ｉ）ｊ＋∑

Ｋ２

ｉ＝１
ｓ２σ２（ｉ）ｊ

≤ Ｓ
ｍ·（１＋ｕ）

（ｊ＝１，２，…，ｍ） （２）
式中，ｓ１σ１（ｉ）ｊ表示分配给第σ１（ｉ）项一般型号装备
第ｊ年的经费值，ｓ２σ２（ｉ）ｊ表示分配给第σ２（ｉ）项引进
型号装备第ｊ年的经费值，为了保证经费分配的均
衡性，要求年度经费分配相对平均，允许在ｕ范围

内波动［９］；∑
Ｋ１

ｉ＝１
ｓ１σ１（ｉ）ｊ＋∑

Ｋ２

ｉ＝１
ｓ２σ２（ｉ）ｊ表示在第ｊ年分配

给所有选中装备的经费和。

１３３　取值约束
装备的建设发展，需要遵循自身的规律。在对

装备进行规划论证时，也应该在规定的规划周期

内安排发展，因此有如式（３）所示的取值约束。
Ｘ１ｉ ＝０ｏｒ１　（ｉ＝１，２，…，Ｍ１）

Ｘ２ｉ ＝０ｏｒ１　（ｉ＝１，２，…，Ｍ２）

０＜Ｙｉ≤ｍ　ｉｎｔｅｇｅｒ　（ｉ＝１，２，…，Ｍ１）

０＜Ｚｉ≤ｍ＋１－Ｙｉ　ｉｎｔｅｇｅｒ（ｉ＝１，２，…，Ｍ１










）

（３）

·３０１·
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其中：Ｘ１ｉ和Ｘ
２
ｉ为０代表不选择该装备，为１代表选

择该装备；在ｍ年规划期内，０＜Ｙｉ≤ｍ代表装备
最早从第１年开始发展，最迟从第ｍ年发展；０＜
Ｚｉ≤ｍ＋１－Ｙｉ代表装备最少发展１年，最多发展
ｍ＋１－Ｙｉ年。

引进型号装备一般分两年进行投资，分别支

付总费用的６０％和４０％，其余年限不支付费用。
故存在如式（４）所示的取值约束。

ｓ２ｉｊ＝
０．６ｓ２ｉ
０．４ｓ２ｉ{
０

（ｉ＝１，２，…，Ｍ２；　ｊ＝１，２，…，ｍ）

（４）
式中，ｓ２ｉｊ表示分配给第ｉ个引进型号装备第ｊ年的
经费值。

１．４　能力需求的定量描述

考虑未来我军可能面临的不同方向上的战略

威胁，假设经过专家论证，给出不同能力属性在未

来ｍ年内的需求值 ＲＣｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，
２，…，ｍ）。为便于建模和分析，将各项能力需求值
统一去量纲化和归一化。

１．５　目标函数分析

当获得某一规划方案后，需要通过设定特定

的目标函数来衡量其满足能力需求的程度，实现

不同方案之间的定量比较。

能力差距分析是基于能力的体系评估核心内

容的，也是武器装备体系能力规划的基础。目前，

能力差距分析方法主要有能力分解比较法、差距

矩阵判断法、能力效果比较法和时间进度比较

法［１０］。基于上述方法，采用相对能力指标差距的

概念，表示为：

Δｉｊ＝
ＲＣｉｊ－Ｃｉｊ， ＲＣｉｊ－Ｃｉｊ＞０

０， ＲＣｉｊ－Ｃｉｊ≤{ ０
（５）

式中，Δｉｊ表示规划方案在第ｉ项能力第ｊ年产生的
相对能力差距值。当Δｉｊ＝０时，说明该方案在第ｊ
年所提供的第 ｉ项能力值完全满足能力需求；反
之，说明该方案在该项能力上存在能力差距。

需要同时对不同年限不同能力进行规划比

较。即对任意可行方案，应该同时比较其在不同年

限不同能力上的所有相对能力差距，通过聚合形

成总体能力差距，以此来衡量该方案所构成的武

器装备体系在未来一定时间内满足能力需求的程

度，具体表现为式（６）。

ｆ１（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｉΔｉｊ （６）

式中，ｗｉ为第ｉ项能力的属性权重。

值得强调的是，上述相对能力差距和聚合后

的数值单独存在时并没有太多实际的意义，但却

可以较好地反映不同方案之间的优劣情况和变化

趋势，可用来对不同的规划方案进行排序比较。采

用的能力差距分析方法，对于提升武器装备的能

力差距分析质量，增强武器装备军事需求论证的

科学性和准确性，具有一定的实际指导意义。

同时，装备的发展还存在一定的失效风险。通

常情况下，装备能力越强，失效风险也越大。因此，

对于任一规划方案，需构建如式（７）所示风险目
标值。

ｆ２（ｘ）＝１－∏
ｍ

ｉ＝１
［∏
ｋｉ１

ｊ＝１
（１－ｒ１σ１（ｊ））∏

ｋｉ２

ｊ＝１
（１－ｒ２σ２（ｊ））］

（７）
式中，ｋｉ１表示在第ｉ年被选中发展的一般型号装
备数量，ｋｉ２表示在第 ｉ年被选中发展的引进型号
装备数量，ｒ１σ１（ｊ）表示第 σ１（ｊ）项一般型号装备的

失效概率，ｒ２σ２（ｊ）表示第 σ２（ｊ）项引进型号装备的

失效概率，∏
ｋｉ１

ｊ＝１
（１－ｒ１σ１（ｊ））∏

ｋｉ２

ｊ＝１
（１－ｒ２σ２（ｊ））表示在

第ｉ年所有被选中装备正常工作的概率。式（７）表
示在整个规划年限内规划方案存在装备失效的风

险概率值。

２　模型求解

２．１　引进型号装备编码规则

引进型号装备发展位Ｑｉ的取值范围为０～Ｃ
２
ｍ－１

之间任意整数。根据ｍ的大小，采用合适的编码方
式。以ｍ＝５为例，Ｑｉ取值为０～９之间任意整数，则
可以采用十进制编码，对应编码方式见表１［９］。

表１　引进类型装备编码方式
Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｉｎｖｅｓｔｅｄｔｙｐｅｗｅａｐｏｎｓ

编码　
年限

１ ２ ３ ４ ５

０ √ √
１ √ √
２ √ √
３ √ √
４ √ √
５ √ √
６ √ √
７ √ √
８ √ √
９ √ √

·４０１·
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　　假设某５年规划期内，存在４种引进型装备，
则可生成一个４位数的编码，每位取值为０～９之
间任意整数。设生成数为［３４９０］，对应表１，表
示第一个装备选择１年和第５年进行引进，分别
支付该装备总费用的６０％和４０％；第二个装备选
择第２年和第３年进行引进，分别支付该装备总
费用的６０％和４０％，依次类推。

２．２　模型求解算法

基于能力的武器装备组合规划属于约束优化

问题，传统的搜索方法效率低下，且适用范围有

限。近年来，越来越多的研究人员采用智能优化

算法进行求解。

ＮＳＧＡⅡ是目前最为流行的多目标算法之
一［１１］，它使用非支配排序和共享变量的方法，可

以有效维护 Ｐａｒｅｔｏ前沿的多样性。同时，差分进
化（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＤＥ）算法［１２］基于群体

搜索的智能优化算法，结构简单且性能高效，在科

学研究和实际工程应用中受到越来越多的关注。

针对本模型的特点，设计了如下求解算法。

步骤１：定义种群规模、迭代次数、交叉概率
等参数，并设置计数器为０。

步骤２：随机产生初始种群。结合问题背景，
装备选择位采用二进制编码，装备时间位和发展

位可依据ｍ的大小，采用合适的编码。个体编码
如图１所示。

Ｘ１１，…，Ｘ
１
Ｍ

}

１

Ａ型装备选择位

，Ｙ１，…，ＹＭ

}

１

Ａ型装备时间位

，Ｚ１，…，ＺＭ

}

１

Ａ型装备发展位

，Ｘ２１，…，Ｘ
２
Ｍ２

}

，

Ｂ型装备选择位

Ｑ１，…，ＱＭ

}

２

Ｂ型装备发展位

图１　个体编码方式
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

步骤３：对种群进行非劣排序。根据目标函
数（６）～（７）和经费约束（１）～（２），对个体进行
评价。个体被赋予秩和拥挤距离值。之后对种群

执行二元锦标赛选择操作。

步骤４：变异、交叉操作。采用 ＤＥ算法的基
本变异算子对种群进行变异操作［１２］。

ｒ′＝ｒ＋ｒａｎｄ·（ｒｇｅｂｅｓｔ－ｒ３）＋ｒａｎｄ·（ｒ２－ｒ１）

（８）
式中：ｒ１，ｒ２，ｒ３为当前种群中随机选择的３个相异
个体；ｒ′为临时产生的变异个体；ｒｇｅｂｅｓｔ为全局最优
个体；ｒ为当前个体；ｒａｎｄ为均匀分布随机系数。
同时，对个体中的每一位以一定的概率执行交叉

操作，得到新的种群Ｑ。
步骤５：评价临时种群。由当前种群 Ｐ和子

代种群Ｑ组成临时种群，并通过对个体秩和拥挤
度的比较，对临时种群进行非劣排序。

步骤６：产生新的种群。从临时种群中选取
一定的最优个体组成新的种群。

步骤７：若达到规定迭代次数，则输出 Ｐａｒｅｔｏ
最优解；否则计数器加１，并转步骤３继续执行。

２．３　逼近理想解排序法

逼近理想解排序法 （ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＯｒｄｅｒ
ＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎ ＩｄｅａｌＳｏｌｕｔｉｏｎ，
ＴＯＰＳＩＳ）是由 Ｈｗａｎｇ和 Ｙｏｏｎ提出来的一种多属
性决策方法［１３］，其核心思想是通过比较不同方案

与理想方案的接近程度来进行排序。主要步骤如

下所示。

步骤１：建 立 决 策 矩 阵 并 归 一 化，Ａ ＝
（ａｉｊ）ｐ×２。ｐ为解方案个数，２为评价准则的个数，
即文中的对应能力差距和失效风险。

ｘｉｊ＝ａｉｊ／ ∑
ｐ

ｉ＝１
ａ２

槡 ｉｊ　（ｉ＝１，２，…，ｐ；ｊ＝１，２）

（９）
步骤２：建立加权标准化决策矩阵 Ｒ ＝

（ｒｉｊ）ｐ×２。其中，ｒｉｊ＝ｘｉｊ·ｑｊ，ｑｊ为第ｊ个准则的权重
值。

步骤３：界定正理想解ｆ＋ｊ和负理想解ｆ
－
ｊ。由于

能力差距和风险都是成本型指标，因此：

ｆ＋ｊ ＝ｍｉｎｉ ｒｉｊ　（ｉ＝１，２，…，ｐ）

ｆ－ｊ ＝ｍａｘｉ ｒｉｊ　（ｉ＝１，２，…，ｐ
{

）
（１０）

步骤４：计算方案与正、负理想解之间的欧式
距离。

Ｄ＋ｉ ＝ ∑
２

ｊ＝１
（ｒｉｊ－ｆ

＋
ｊ）槡
２

Ｄ－ｉ ＝ ∑
２

ｊ＝１
（ｒｉｊ－ｆ

－
ｊ）槡

{
２

（１１）

步骤５：计算方案对理想点的相对贴近程
度Ｃｉ。

Ｃｉ＝
Ｄ－ｉ

Ｄ＋ｉ ＋Ｄ
－
ｉ
　（ｉ＝１，２，…，ｐ） （１２）

最终，按照 Ｃｉ进行由大到小排序。Ｃｉ值最大
的解方案即为Ｐａｒｅｔｏ解集中的最优解。

３　示例研究

假设某个５年规划中要从１５个待选装备中
选取合适装备进行规划发展，总经费预算 Ｓ＝６５，
年度经费波动值ｕ＝０３０。针对武器装备体系的
作战能力需求，将武器装备的体系能力看作是由

信息能力、打击能力、防护能力、机动能力和保障

能力［１４］５种基本作战能力按照一定的方式共同

·５０１·
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实现的。５年内各种能力的需求值 ＲＣｉｊ已知。同
时，假设５种能力具有相同的权重值０．２。各装
备的能力属性、发展费用和失效风险见表２。

表２　装备属性列表
Ｔａｂ．２　Ｗｅａｐｏｎｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｌｉｓｔ

装备 类型 经费 风险
能力

ＲＣ１ ＲＣ２ ＲＣ３ ＲＣ４ ＲＣ５
Ａ１ 一般 ２０ ０．２ ０．６ ０．８ ０．８ ０．７ ０．５
Ａ２ 一般 ３０ ０．３ ０．７ ０．９ １ ０．８ ０．５
Ａ３ 一般 ３ ０．１０ ０．２ ０．６ ０．７ ０．５ ０．３
Ａ４ 一般 ６ ０．１５ ０．３ ０．８ ０．６ ０．６ ０．２
Ａ５ 一般 ４ ０．１１ ０．４ ０．７ ０．８ ０．６ ０．２
Ａ６ 一般 ５ ０．１２ ０．８ ０．４ ０．７ ０．４ ０．２
Ａ７ 一般 ２ ０．０７ ０．７ ０．２ ０．６ ０．３ ０．１
Ａ８ 一般 ２ ０．０８ ０．９ ０．２ ０ ０．２ ０．３
Ａ９ 一般 ２ ０．０６ ０ ０．８ ０．３ ０．２ ０．１
Ａ１０ 一般 １ ０．０５ ０ ０．７ ０．４ ０．２ ０．１
Ｂ１ 引进 １５ ０．２ ０．５ ０．８ ０．７ ０．６ ０．８
Ｂ２ 引进 １０ ０．１８ ０．６ ０．６ ０．７ ０．８ ０．７
Ｂ３ 引进 １０ ０．１５ ０．５ ０．６ ０．６ ０．９ ０．７
Ｂ４ 引进 １０ ０．１６ ０．９ ０．４ ０．５ ０．６ ０．５
Ｂ５ 引进 ８ ０．１０ ０．５ ０．４ ０．８ ０．７ ０．６

３．１　约束确定

３１１　总费用约束

∑
Ｋ１

ｉ＝１
ｓ１σ１（ｉ）＋∑

Ｋ２

ｊ＝１
ｓ２σ２（ｊ）≤６５ （１３）

３１２　年度经费约束
目前武器装备研制费随时间的分布主要符合

以下三种模型［１５］：单峰威布尔分布模型，双峰威

布尔分布模型以及生命周期曲线模型。在装备研

制费用一定的情况下，对应相关模型，可以预测未

来５年内各装备的经费发展需求。因此，对于选中
装备每年经费总和存在如下约束：

６５／５×（１－０．３）≤∑
Ｋ１

ｉ＝１
ｓ１σ１（ｉ）ｊ＋∑

Ｋ２

ｉ＝１
ｓ２σ２（ｉ）ｊ

≤６５／５×（１＋０．３） （１４）
３１３　取值约束

安排装备在哪一年开始发展以及发展几年，

都需要在给定的规划周期内进行考虑。结合算法

个体编码方式，存在如式（１５）所示取值约束。
Ｘ１ｉ＝０ｏｒ１（ｉ＝１，２，…，１０）

Ｘ２ｉ＝０ｏｒ１（ｉ＝１，２，…，５）

０＜Ｙｉ≤５ｉｎｔｅｇｅｒ（ｉ＝１，２，…，１０）

０＜Ｚｉ≤６－Ｙｉｉｎｔｅｇｅｒ（ｉ＝１，２，…，１０）

Ｑｉ∈［０，９］ｉｎｔｅｇｅｒ（ｉ＝１，２，…，５













）

（１５）

３．２　目标函数

对于每一个规划方案，将它在未来５年内形
成的体系能力值与需求值之间的能力差距的聚合

值设定为目标函数，以此来反映体系满足能力需

求的程度，比较不同方案之间的优劣关系。

ｆ１ ＝ｍｉｎ∑
５

ｉ＝１
∑
５

ｊ＝１
０．２Δｉｊ （１６）

规划方案失效风险目标函数为：

ｆ２＝ｍｉｎ １－∏
ｍ

ｉ＝１
∏
ｋｉ１

ｊ＝１
（１－ｒ１σ１（ｊ））∏

ｋｉ２

ｊ＝１
（１－ｒ２σ２（ｊ）[ ]{ }）

（１７）

３．３　结果分析

求解算法的主要参数设置如下：种群规模

Ｐｏｐ＝１００，迭代次数 Ｇｅｎ＝５００，交叉概率设为
０２。分别采用ＮＳＧＡⅡ和基于 ＤＥ的混合算法，
对上述模型独立运行１０次，每种算法皆可以得到
１０组Ｐａｒｅｔｏ解。再对这些解进行非劣排序，选取
最好的Ｐｏｐ个解分别组成两种算法 Ｐａｒｅｔｏ解集，
如图２所示。

图２　两种不同算法的Ｐａｒｅｔｏ解
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｅｔｏｓｅｔｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由图２可知，基于 ＤＥ和 ＮＳＧＡⅡ的混合算
法拥有比传统ＮＳＧＡⅡ算法更长的进化曲线。同
时对比两种算法的求解结果，混合算法的 Ｐａｒｅｔｏ
解在多样性和收敛性上明显优于传统ＮＳＧＡⅡ算
法。

设能力和风险目标的权重值分别为 ０６和
０４，继续应用 ＴＯＰＳＩＳ方法对求得的 Ｐａｒｅｔｏ解进
行分析，所求得的折中解如图３所示。

３．４　规划方案分析

最终的折中解方案见表３。其中，一般型号
装备分别选择第２和第８个装备进行发展。引进
型号装备选择第１、第３和第５个装备。Ｂ１装备

·６０１·
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图３　Ｐａｒｅｔｏ解集中的折中解
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｒｏｍｉｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰａｒｅｔｏｓｅｔ

分别选择在第１年和第５年进行引进，Ｂ３和 Ｂ５
装备分别在第４年和第５年进行引进。

表３　规划方案示意

Ｔａｂ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

装备 选择 第１年 第２年 第３年 第４年 第５年

Ａ１ 否

Ａ２ 是

Ａ３ 否

Ａ４ 否

Ａ５ 否

Ａ６ 否

Ａ７ 否

Ａ８ 是

Ａ９ 否

Ａ１０ 否

Ｂ１ 是 √ √

Ｂ２ 否

Ｂ３ 是 √ √

Ｂ４ 否

Ｂ５ 是 √ √

注：阴影表示装备存在且发展的年限。

继续对该规划方案进行分析。图４为能力差
距示意图，其坐标轴以上部分展示了方案在不同

年限上可以提供的能力值，坐标轴以下展示了相

应能力值与需求值之间的能力差距。由图４可
知，第１年在防护能力上存在一定能力差距，第２
年各项能力皆可以较好满足能力需求；第３年保
障能力上存在着一定的能力差距；第４、第５年在
打击能力、防护能力和保障能力上皆存在一定能

力差距，同时第５年信息能力与需求值也存在一

定差距。方案总体在第４年和第５年与需求值存
在较大差距。通过分析可知，应该重点发展能够

有效提供防护能力和保障能力的装备，以提升整

体体系的能力。

图４　能力差距示意图
Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｐａｂｉｌｉｔｙｇａｐｓ

实际的决策过程中，受客观条件限制，决策者

需要人为地对方案进行一定的调整和优化，协调

装备的发展。仍以ｍ年规划期，Ｍ个待发展装备
的集合为例，假设结合现实的需要，以一般型号装

备为例，决策人员规定：

１）必须发展第 ｉ个装备。结合算法个体编
码的特殊性，只需在初始化种群时，将相应装备型

号选择位的决策变量设为 １即可，即令 Ｘ１ｉ＝１。
将这样生成的个体组成的种群不断演化迭代，最

终输出的方案必可保证第ｉ个装备被选中进行发
展。同理适用于引进型号装备。

２）第ｉ个装备须在第ｊ年马上发展。只需要
在种群初始化时，将第 ｉ个装备的选择位设为１，
同时将其时间位设为ｊ，即Ｘ１ｉ＝１＆＆Ｙｉ＝ｊ。
３）第ｉ个装备发展必须满 ｋ年。在算法初始

化时，首先将第ｉ个装备的选择位设为１，同时将
第ｉ个装备的发展位设为ｋ，即Ｘ１ｉ＝１＆＆Ｚｉ＝ｋ。

所建模型和对应的求解算法支持用户自行设

置特定编码，对方案进行调整和优化，协调装备之

间的比例规模和发展进度，该操作模式和工作流

程也更贴近实际的应用和需求。

４　结论

武器装备体系组合规划问题是我军武器装备

体系建设发展亟须解决的现实问题，具有十分重

要的战略意义。本文从能力需求的角度出发，以

最小化能力差距和发展风险为目标，考虑不同经

费等现实约束，构建了定量的双目标优化模型，并

·７０１·
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采用基于ＮＳＧＡⅡ和ＤＥ的混合算法对模型进行
求解，输出未来阶段能够弥补能力差距的最佳装

备发展方案。重点回答了在有限的国防预算和时

间限制条件下，优先选取哪些装备并合理安排它

们的发展顺序，实现资源的优化配置。通过一个

具体示例验证了所建模型的合理性以及算法求解

的高效性。由于算法编码的灵活性和特殊性，可

以较好地将决策者的主观偏好融入求解的过程

中，协调装备之间的规模比例、进度安排等，最终

生成满意的解方案。该方法可以支撑总部武器装

备中长期规划决策和论证，为我军武器装备体系

的发展指明方向。
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