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面向武器装备体系组合规划的集成决策优化框架
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摘　要：针对当前武器装备体系组合规划存在选择空间规模大、决策目标数量多等问题，提出一种集成
决策优化框架，用于组合选择和规划武器装备的发展型号、时间和数量。首先对武器装备体系组合规划问题

的ＮＰＨａｒｄ和高维多目标性质进行定量化分析和公式化描述；然后采用目标规划方法将该问题构建为双目标
优化模型；再基于ＮＳＧＡＩＩ多目标演化计算方法，开发面向本问题的优化算法，求得该模型的 Ｐａｒｅｔｏ解集合；
最后通过ＴＯＰＳＩＳ方法，从Ｐａｒｅｔｏ解集合中求取符合决策者偏好的满意解。通过某侦察预警监视体系发展规
划示例，验证了当给定经验数据和决策者偏好信息后，该框架可获得符合要求的武器装备体系组合规划方

案，能够支撑武器装备体系发展论证和规划。
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　　武器装备体系组合规划是指，随着联合作战
和体系对抗成为现代战争的必然发展趋势，在武

器装备体系顶层发展规划工作中，需要组合选择

和规划多个武器装备，并行确定其发展时间和发

展数量，综合考虑这一组合的作战能力、发展风险

和所需费用，使得所选择和规划武器装备相互配

套并成体系的发展，向未来战场最大化投递作战

能力，同时分散装备发展风险和节约发展费用。

可见，武器装备体系组合规划具有重要的军事意

义和经济价值。

但是，随着国防经济和军事科技的发展，武器

装备体系组合规划涉及装备的种类、型号和数量

越来越多，装备功能重叠和相似的情况愈加突

出［１］。在此基础上，需要考虑武器装备体系发展

多项能力和实现每项能力的风险最小等目标，以

及相关约束等［２］。可见，目前武器装备体系组合

规划存在方案选择空间大、决策目标多等问题。

因此，迫切需要相关决策理论和运筹学方法，辅助

顶层规划人员确定如何发展武器装备的型号、时

间和数量等问题，使得所有规划的武器装备成体

系发展，从而更好地满足未来作战能力需求和完

成多元化的军事任务。

当前对武器装备发展和规划的研究主要有两

类。一类集中在基于能力的规划（Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
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ＢａｓｅｄＰｌａｎｎｉｎｇ，ＣＢＰ）［３］，其核心是强调通过能力
需求对上映射多元化的军事任务，对下牵引武器

装备体系发展目标，但公开发表的相关文献主要

是研究ＣＢＰ的概念、过程和建模框架［４－６］，以及

面向特定装备发展问题的定量分析［７－８］，未见完

整的和定量的方法基于 ＣＢＰ概念组合规划武器
装备体系发展。另一类是采用多目标决策方法或

多属性决策方法，解决武器装备体系组合选择的

问题［９－１１］，未见文献继续考虑选择空间存在组合

爆炸的情况，以及选择后如何规划装备发展时间

和数量的问题。

因此，本文拟定量分析和建立武器装备体系

组合规划中存在的决策问题和优化问题模型，并

针对这些问题，综合集成多目标决策方法目的规

划，多目标演化算法 ＮＳＧＡＩＩ和多属性决策方法
ＴＯＰＳＩＳ，以此构建面向武器装备体系组合规划的
集成决策框架，支撑武器装备体系需求论证和发

展规划。

１　问题分析

１．１　问题描述及其ＮＰＨａｒｄ属性分析

对武器装备体系组合规划进行定量化描述如

下：从 Ｍ项武器装备中，选择 ｍ项装备进行发展
（ｍ＜Ｍ），并规划每项装备的发展时间 ｘｉ和发展
数量 ｙｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ），使得尽可能满足未来 Ｎ
种作战能力需求，以完成多样化军事任务。根据

武器装备的作战功能和活动范围，将 Ｍ项武器装
备分为不同类型，每种类型武器装备包含不同型

号，不同类型的武器装备满足的能力需求种类不

同，相同类型但不同型号装备满足各种能力需求

程度不同。根据现代武器装备的多功能属性，假

设每种类型装备可以支撑一种以上的能力需求；

根据联合作战的军事特点，假设每种能力需求由

一种类型以上的装备共同满足。

由于存在发展费用和发展时间的约束，因此

假设第 ｉ项装备的发展时间可选范围为（ｔｌｉ，
ｔｕｉ）；发展数量可选范围为（ｑｌｉ，ｑｕｉ）；由此可供武
器装备组合规划选择的解空间规模为

Ｓ＝∏
Ｍ

ｉ＝１
（ｔｕｉ－ｔｌｉ）×（ｑｕｉ－ｑｌｉ）

且随着Ｍ的增加，解空间规模 Ｓ呈指数增长，因
此，武器装备体系组合规划问题具有 ＮＰｈａｒｄ
属性。

１．２　决策目标及其高维性质分析

当前文献关于能力需求的描述主要集中在定

性研究和特定应用背景［４－８］，缺乏统一的、定量的

能力需求描述，能够用于武器装备体系组合规划。

因此，为了量化武器装备体系组合规划的目标及

构建目标函数，本文提出如下能力需求定量描述

方式：

｛ＣＲｊＣＲｊ＝（ＣＲｑｊ，ＣＲｔｊ）ｊ＝１，２，…，Ｎ｝
假设根据军事需求和使命任务，得到 Ｒ１到

ＲＮ种能力需求，Ｒｊ表示第 ｊ种能力需要在时间 Ｒｔｊ
内达到的数值为 Ｒｑｊ。为了便于建模和求解，将各
种能力需求数值 Ｒｑｊ统一量纲和归一化，令 ０＜
Ｒｑｊ＜１。而且这 Ｎ项能力需求相互不可替代，且
存在相互矛盾的情况。因此，对于武器装备体系组

合规划，存在Ｎ个能力目标需要优化，第ｊ个能力
目标ＣＯｊ可以定量描述如下：

ｍｉｎＣＯｊ＝ Ｃｊ－ＣＲｑｊ
Ｃｊ＝Ｆｊ（Ｃｉｊ）ｉ＝（１，２，…，ｍｊ）

Ｃｉｊ＝
ｆｉｊ（ｘｉ，ｙｉ）　 ｘｉ≤Ｒｔｊ
ｆｉｊ（Ｒｔｊ，ｙｉｊ） ｘｉ＞Ｒｔ

{
ｊ

其中，Ｃｊ为武器装备体系发展方案规划的第ｊ种能
力值，该目标函数表示当第ｊ种规划能力值与能力
需求的偏差越小，则对能力需求的满足度越大。Ｆ
为能力聚合函数，将武器装备体系所提供的第ｊ能
力聚合为体系能力。Ｃｉｊ为武器装备体系中第 ｉ项
装备具备的第 ｊ项能力值，ｆｉｊ为能力生成函数，ｘｉ
和ｙｉ分别为第ｉ项装备的规划发展时间和发展数
量，ｙｉｊ为在能力需求时间内的装备发展数量，ｍｊ
为武器装备发展方案中支撑第 ｊ种能力的装备
数量。

武器装备的发展还存在诸多不确定因素的制

约：一是军事技术发展速度以及有效性的不确定；

二是武器装备发展过程和条件如经费、人才或管

理决策的不确定［１２］。而这些不确定性都会造成武

器装备体系的发展最终达不到或超过其最初规划

的能力值，根据经验数据，以达不到规划能力值居

多。这就使武器装备体系的能力发展存在风险，因

此，针对武器装备体系组合规划构建对应的风险

目标，使武器装备体系达到预期能力的风险最小。

在此，基于期望下方风险指标［１３－１４］，构建风险目

标如下：

ｍｉｎＲＯｊ＝∑
Ｇ

ｇ＝１
ｐｇｊ·ｆ

ｇ
ｊ

ｆｇｊ＝
（Ｃｊ－Ｃ

ｇ
ｊ）
γ　Ｃｊ＞Ｃ

ｇ
ｊ

０ Ｃｊ≤Ｃ
{ ｇ

ｊ

其中，Ｃｇｊ为武器装备体系的规划的第ｊ项能力，可
能出现的第ｇ可能值；ｐｇｊ为出现该可能能力值的

·７３·
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概率（ｇ＝１，２，…，Ｇ），γ为可能能力与规划能力
的差距，对风险的增幅系数。对应于 Ｎ项能力，则
存在Ｎ项风险目标。因此，武器装备体系组合规划
共存在２Ｎ决策目标，而根据经验数据，２Ｎ通常大
于１０。显然，武器装备体系组合规划问题具有高
维多目标性质。

１．３　解决思路

通常对于ＮＰＨａｒｄ属性的多目标决策和优化
问题，存在以下两种解决方法，一是运用多目标决

策方法［１５］，将多目标决策问题转化为单目标问

题，再采用智能优化算法求得满意解。由于本问题

存在能力和风险两类度量不统一，且相互矛盾的

决策目标，难以将其直接转化为单一目标，所以上

述解决方法并不能直接解决武器装备体系组合规

划问题。二是运用多目标优化算法求取 Ｐａｒｅｔｏ解
集［１６］，然后对这有限个解的方案集合采用多属性

决策方法［１７］，获取最终的解决方案。该方法同样

不能直接解决本问题，因为武器装备体系组合规

划问题的目标数是高维的，而高维多目标优化仍

是当前多目标优化研究领域的前沿问题，尚未见

成熟可靠的方法［１８］。

因此，本文综合上述两种解决方法，提出如下

求解思路，首先采用多目标决策方法将武器装备

体系组合规划问题中的Ｎ个能力目标和Ｎ个风险
目标，分别构造为能力总目标和风险总目标，将这

一高维多目标优化问题转换为两目标的决策优化

问题，然后采用多目标智能优化算法求出该问题

的Ｐａｒｅｔｏ解集合，最后采用多属性决策方法从该
集合中求得符合决策者偏好的折衷解和对应的武

器装备体系规划方案。

分别采用目标规划［１９］和 ＴＯＰＳＩＳ［２０］作为本
问题解决思路中的多目标决策和多属性决策方

法，因为上述两种方法均具有实用可靠和计算量

小的特点，易于工程应用，在产能规划，安全科学

和质量控制等领域均有广泛运用［２１－２４］。同时，采

用ＮＳＧＡＩＩ［２５］作为本解决思路中的多目标智能
优化算法，该算法源于遗传算法，为近十年来最为

优秀的多目标优化算法之一，对离散组合优化问

题有很好的求解效率，适用于解决本文中的问题。

综上所述，本文通过有机结合目标规划，

ＮＳＧＡＩＩ和ＴＯＰＳＩＳ，构建完整支持武器装备体系
组合规划的集成决策优化框架。首先基于目标规

划，对上述高维目标进行降维，构建双目标优化模

型；然后设计基于ＮＳＧＡＩＩ的求解算法，获得关于
武器装备体系规划方案的 Ｐａｒｅｔｏ解集合；再通过
ＴＯＰＳＩＳ方法获得方案排序，最后获得决策者满意

的规划方案。

图１　集成决策优化框架
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２　集成决策优化框架设计

根据前文分析，对武器装备体系组合规划的

需求、能力和风险目标，以及各类约束进行建模；

结合历史数据、经验知识、专家意见以及决策者偏

好；综合运用目标规划、ＮＳＧＡＩＩ和ＴＯＰＳＩＳ方法，
构建如图１所示的集成决策框架。

由此可见，该框架的重点决策过程是如何运

用目标规划构建武器装备体系双目标优化模型；

如何运用ＮＳＧＡＩＩ算法求解 Ｐａｒｅｔｏ方案集合；以
及如何运用ＴＯＰＳＩＳ求得最终武器装备体系规划
方案排序，因此，以下重点论述这三个过程。

２．１　基于目标规划构建双目标优化模型

目标规划的原理是对于每个目标函数，根据

实际情况提出一个目标值，考虑使各目标函数都

尽可能达到或接近对应的目标值。考虑到对于能

力类的目标，我们不仅希望达到能力需求值，还希

望越大越好，而对于风险类目标，我们同样不仅希

望低于风险可接受程度，还希望越小越好，此处可

以认为风险的目标值为０。则基于目标规划模型，
可以把武器装备体系的能力类目标和风险类目标

构建为如下双目标优化模型：

ｍｉｎ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗ１ｊｄ

－
ｊ

ｍｉｎ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗ２ｊｅ

＋
ｊ

ｓ．ｔ．：
Ｃｊ＋ｄ

－
ｊ ＝ＣＲｑｊ

ＲＯｊ－ｅ
＋
ｊ ＝

{ ０
式中ｄ－ｊ为武器装备体系的第ｊ项能力值不足能力
需求ＣＲｑｊ的部分；ｅ

＋
ｊ为武器装备体系的第ｊ项能

力实现风险超过期望水平的部分；ｗ１ｊ表示能力类

·８３·
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目标中单项能力目标的权重，其值的确定取决于

决策者对每项能力的重视程度；ｗ２ｊ表示风险类目
标中单项能力实现风险的权重，其值的设置取决

于决策者对各项风险的敏感程度。以上目标函数

结合费用等其他相关约束即可构成完整的双目标

优化模型。

２．２　基于ＮＳＧＡＩＩ的多目标智能求解算法

根据武器装备体系组合规划的双目标优化模

型特点，设计基于 ＮＳＧＡＩＩ的智能优化算法求取
该问题的Ｐａｒｅｔｏ解集合，具体求解步骤如下：

步骤１：定义种群规模、交叉概率、变异概率
和迭代次数，并初始化计数器 ｃｏｕｎｔ＝１。设计种
群编码方式，按照如下方式进行编码：

ｘ１，…ｘｉ，…，ｘ

     

ｍ

拟发展装备序号

ｙ１，…ｙｉ，…，ｙ

     

ｍ

装备发展数量位

ｚ１，…ｚｉ，…，ｚ

     

ｍ

装备发展时间位

步骤２：初始化种群 ｐｏｐ＿１，评价每一个个体
的能力总目标值和风险总目标值，并根据这两类

目标值对种群进行快速非占优排序，获得 Ｐａｒｅｔｏ
解集合，确定每个个体的边界集序号。对每个边界

集类的个体计算其拥挤距离。

步骤３：判断计数器是否小于迭代次数，若
是，则继续，否则，转步骤９。

步骤４：计数器加１，对种群ｐｏｐ＿１进行二元锦
标赛选择，产生新的种群 ｐｏｐ＿２，具体选择原则为
当两个个体属于不同边界集时，优先考虑其边界

集序号小的个体；当边界集序号相同时，这优先考

虑拥挤距离大的个体。

步骤５：对ｐｏｐ＿２中的个体，依次进行单点交
叉和双点交叉操作，然后依次进行变异操作。

步骤６：计算ｐｏｐ＿２中的各个个体的能力和风
险总目标值，然后合并ｐｏｐ＿１和ｐｏｐ＿２这两个种群
为中间种群。

步骤７：对中间种群进行快速非占优排序，并
计算每个边界集内个体的拥挤距离。

步骤８：从中间种群中提取个体生成新的种
群ｐｏｐ＿３，具体提取原则是，首先选择边界集序号
小的放入新的种群中，同一边界集中的个体选择

拥挤距离大的个体放入新种群中。用 ｐｏｐ＿３中的
个体替换ｐｏｐ＿１中的个体，更新ｐｏｐ＿１，转步骤３。

步骤９：迭代结束，输出最终种群的 Ｐａｒｅｔｏ解
集合。

２．３　基于ＴＯＰＳＩＳ的Ｐａｒｅｔｏ集方案排序

当获得武器装备体系组合规划的Ｐａｒｅｔｏ方案
集合后，根据决策对能力和风险的偏好对比，运用

ＴＯＰＳＩＳ方法求取最终的发展方案，具体求解步骤
如下：

步骤１：以武器装备体系组合规划的能力总
目标和风险总目标构成 ＴＯＰＳＩＳ方法的两类决策
属性，假设Ｐａｒｅｔｏ解集合中存在 ｎ套可供选择的
规划方案，其决策矩阵Ａ为

ａ１１ ａ２１ … ａｎ１
ａ１２ ａ２２ … ａｎ[ ]

２

Ｔ

则标准化的武器装备体系组合规划决策规范矩阵

Ｒ＝（ｒｉｊ）２×ｎ，其中：ｒｉｊ＝
ａｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａ２

槡 ｉｊ

步骤２：构造加权的标准化规范决策矩阵Ｒｗ
＝（ｖｉｊ）２×ｎ，且ｖｉｊ＝ｗｊ×ｒｉｊ，其中ｗｊ为第ｊ个属性的
权重。

步骤３：以决策矩阵 Ａ中每类属性的最优值
和最差值分别作为ＴＯＰＳＩＳ中的正理想点Ｘ＋和负
理想点Ｘ－，具体计算如下：
Ｘ＋＝｛（ｍａｘｖｉｊｊ∈Ｊ），（ｍｉｎｖｉｊｊ∈Ｊ′）ｉ∈Ｎ｝

Ｘ－＝｛（ｍｉｎｖｉｊｊ∈Ｊ），（ｍａｘｖｉｊｊ∈Ｊ′）ｉ∈Ｎ｝
式中的Ｊ是效益型指标的下标集，Ｊ′是成本型指
标的下标集。能力目标实质为武器装备体系规划

能力与能力需求之间的差距，显然，能力和风险均

为成本型指标。

步骤４：计算每个武器装备体系规划方案目
标值到正、负理想点的欧氏距离。

方案ｉ到正理想点的距离：

Ｓ＋ｉ ＝ ∑
２

ｉ＝１
（ｖｉｊ－Ｘ

＋
ｊ）槡
２

方案ｉ到负理想点的距离：

Ｓ－ｉ ＝ ∑
２

ｉ＝１
（ｖｉｊ－Ｘ

－
ｊ）槡
２

步骤５：计算每个方案对理想点的相对贴近

指数Ｃｉ＝
Ｓ－ｉ

Ｓ－ｉ ＋Ｓ
＋
ｉ
。

显然，可以按照 Ｃｉ由大到小的顺序，排列
Ｐａｒｅｔｏ集合中武器装备体系组合规划方案的优先
次序。Ｃｉ值最大的规划方案即为最符合决策者
偏好的折衷解。

３　示例

假设当前需要规划和发展某陆、海、空、天一

体的侦察监视预警体系 （ＩＳＲ，Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ，Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ）［２６－２７］，该体系的未
来作战能力需求以及可选装备型号、发展时间和

数量如图２所示。
图中箭头表示某一类型装备所支撑的能力需
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图２　待发展装备与能力需求关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅａｒｍａｍｅｎｔｓ

ａｎｄｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

求，每种类型装备有几种型号可供选择，如侦察卫

星有５种型号可供选择是否发展，选择完成后需
要规划所选型号的发展时间和发展数量，如侦察

卫星的时间规划范围为５～１０年，数量为５～２０
颗。在不考虑约束的条件下，可计算出该规划方

案的解空间规模大于１０２７。同时假设装备选择空
间内的每种装备规划的能力值，都存在５种可能
取值，由韦布尔分布生成其数值和对应概率。

图３　Ｐａｒｅｔｏ解集合和ＴＯＰＳＩＳ折衷解
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＰａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓｓｅｔａｎｄｔｈｅＴＯＰＳＩＳ

ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

按照武器装备体系组合规划集成决策优化框

架的求解步骤，采用 ＭＡＴＬＡＢ仿真计算，求得该
侦察预警监视体系的 Ｐａｒｅｔｏ解集合如图３所示。
图中ＴＯＰＳＩＳ折衷解的能力目标和风险目标的权
重分别为０．６和０．４，表示决策者相对更看重能
力的发展，则贴近度最大的解对应于决策者最满

意的武器装备体系规划方案。由该最优解对应的

规划方案如表１所示。

表１　侦察预警监视体系组合规划方案
Ｔａｂ．１ＴｈｅｐｏｒｔｆｏｌｉｏｐｌａｎｎｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＩＳＲ

类型 型号 时间 数量

侦察卫星
型号—１ ８ ９

型号—２ ８ １１

预警机 型号—３ ９ ２１

无人机

型号—２ １０ ２２

型号—４ ９ １７７

型号—５ １０ １３８

预警雷达 型号—２ ７ ２０

数据链 型号—３ １０ １０

指控系统 型号—１ １０ ５

　　由规划方案所示，侦察船没有纳入发展方案，
侦察卫星发展了两种型号装备，无人机发展了３
种型号装备，这是由于无人机属于高能力和低成

本的装备，应该重点发展。继续考察该方案针对

ＩＳＲ体系规划的单项能力和对应风险水平，由此
得到图４。

图４　ＩＳＲ体系规划的单项能力和对应风险水平
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｎｅｄｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｒｉｓｋｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅＩＳＲｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓ

由图可见，目标识别能力完全满足能力需求，

信息传输能力存在差距最大；各单项能力的实现

风险均不超过１５％，其中指挥控制能力的风险水
平最高。因此，下一步还需要重点发展能够支撑

信息传输能力和指挥控制能力的 ＩＳＲ装备，并提
高其能力发展的成功率。

４　结论

本文首先定量分析和建立武器装备体系组合

规划中具有ＮＰＨａｒｄ属性的高维多目标优化和决
策问题模型，然后结合目标规划，ＮＳＧＡＩＩ和
ＴＯＰＳＩＳ，提出并构建了集成决策优化框架，能够
完整解决上述问题。最后，通过 ＩＳＲ体系发展规
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划示例，验证了本框架的有效性。当给定历史经

验数据和决策者偏好等信息后，基于本文所提出

的决策优化框架，能够获得包含发展型号、时间和

数量的武器装备体系组合规划方案，可支撑武器

装备体系发展顶层论证和规划。

进一步还需要研究不确定信息条件下武器装

备体系组合规划能力评价和模型构建方法；如何

提高多目标求解算法的搜索效率和鲁棒性；能力

类目标和风险类目标权重值的获取和两者间的关

联关系；引入费用约束并基于时间考虑其动态变

化后，应如何优化和调集成决策优化框架等。
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