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面向演化的装备体系方案选择的

不确定性决策方法

赵青松，王晓攀，熊伟涛

（国防科学技术大学 信息系统与管理学院，长沙　４１００７３）

摘要：分析了装备体系的背景复杂性、方案多样性和结构演化性特征。面向上述特征，给出了装备体系方案选择问

题的环境变量、决策变量等决策要素，描述了面向演化的武器装备体系方案选择的决策过程；利用贝叶斯理论建立

了面向演化的装备体系方案选择的不确定性决策模型，确定了模型中的节点、边和概率关系，给出了模型的求解步

骤，并进行了案例分析。该方法基于贝叶斯网络的条件独立假设，使得装备体系方案决策人员只需要考虑当前决策

要素，降低了思考问题的复杂度，提高了决策的有效性。
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　　随着社会的进步和发展，一些系统和组织呈现出越来越
复杂的结构特性。随着系统复杂程度的增加，体系（Ｓｙｓｔｅｍ
ｏｆＳｙｓｔｅｍ）的概念也就应运而生。体系是在一段时间内，由

多个独立机构和个人开发的一个大量的、复杂的、持久的独

立系统（称为体系的组分系统）的组合实体，该实体能够通过

提供多种不同能力支持完成多项任务［１］。体系的演化是指



体系会随着组分系统的功能和组成的变化而不断的变化，体

系的演化特性给体系结构的设计与优化带来了与传统系统

工程设计方法不同的新的挑战。为了处理体系设计中的不

确定问题，使得体系所处环境发生变化的时候仍然能够提供

完成使命目标

所需的必要能力，ＤｏｎｎａＨ提出了 ＥｐｏｃｈＥｒａ分析方法，
方法将体系设计面临的不确定要素描述为一系列的场景，并

基于此场景序列进行了体系的设计与优化［２］。Ｄ．Ｃｈａｔｔｏ
ｐａｄｈｙａｙ将 ＭｕｌｔｉＡｔｔｒｉｂｕｔｅＴｒａｄｅｓｐａｃｅＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ（ＭＡＴＥ）与
ＥｐｏｃｈＥｒａ分析方法结合，建立了 ＳｙｓｔｅｍｏｆＳｙｓｔｅｍｓＴｒａｄｅ
ｓｐａｃｅＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ（ＳｏＳＴＥＭ）分析方法，对体系结构方
案的演化过程进行了权衡分析与设计［３］。装备体系方案的

选择是一个不确定环境下的多目标问题，而贝叶斯方法是一

种有效地不确定性推理方法，可以直观地提供给决策者各种

信息，规范决策过程。王爱文等提出了基于因果贝叶斯网络

的风险建模与分析［４］。蔡志强等在贝叶斯网络的基础上进

行扩展，提出了不确定多阶段多目标决策模型来求解不确定

环境下的多阶段多目标决策问题［５］。本研究针对面向演化

的装备体系方案选择的不确定性、多阶段性等特征，建立了

装备体系方案选择的不确定性决策模型，以降低装备体系方

案选择的复杂性。

１　装备体系

装备体系是指在国家安全和军事战略指导下，按照建设

信息化军队、打赢信息化战争的总体要求，适应一体化联合

作战的特点和规律，为发挥最佳的整体作战效能，而由功能

上相互联系、性能上相互补充的各种装备系统，按一定结构

综合集成的更高层次的装备系统［６］。

为了能够构建出能够完成特定使命任务的装备体系，需

考虑以下装备体系的特征：

１）场景复杂性。装备体系是在一定的政治、人文和地
理环境下，面对特定的作战对手来完成一定的使命任务的装

备组合。因此，其所处的政治、人文、地理环境以及对手情况

都会对装备体系是否能够完成使命任务产生影响，而这些因

素出现的可能性和影响性都是难以明确的估计的。因此，在

装备体系方案构建的时候也必须考虑到这种场景的复杂性

以及考虑到各种复杂场景因素的各种不确定性对体系方案

的影响。

２）方案多样性。体系不同于系统的一个很重要的特征
就在于体系可以通过组成系统的多种组合方式来实现相同

或者不同的能力需求。在给定的装备选择性，装备体系方案

可以有很多种，这些体系方案可能在某些场景下所提供的能

力是类似的，在另一些场景下所提供的能力是不同的。因

此，在装备体系方案构建的时候也必须考虑到这种体系方案

的多样性，选择能够应对更多复杂场景的装备体系方案。

３）结构演化性。演化性是指装备体系的结构、状态、行
为、能力等随着时间的推移而发生的变化。装备体系的构建

过程以及使用过程都是要经历相当长的一段时期，在这个长

期的过程中，外部环境的改变以及体系自身组成系统的退出

和新的系统的加入都会造成装备体系方案的改变，即结构的

演化。随着体系结构的演化，体系方案的能力、构建时间和

构建成本等也会产生不同的变化，形成不同的演化轨迹，如

图１所示。而在这种演化过程中，有些体系能够维持能力的
稳定而能够支撑使命任务的完成，而有些会产生比较大的能

力波动，甚至能力的缺失，无法继续完成使命任务。因此，在

备体系方案构建的时候也必须考虑到这种体系结构的演化

性，选择能够更好地适应这种结构演化的装备体系方案。

装备体系的建设是一个长期的过程，是一个从无到有，

逐步演变的过程。最初构建的装备体系必然会随着时间的

推进而产生变化，如背景的变化、组分系统的故障或者退出

等，为了使装备体系能够适应新的要求或者维持已有的能

力，必须对体系结构进行调整（可能是原有组分系统的重组

或者是新的组分系统的加入和旧的组分系统的退出），这些

调整是需要花费时间和经费的。需要注意的是，这种体系方

案调整所需要的时间和成本的投入以及调整后体系能力水

平的高低很多程度上取决于最初的装备体系方案设计的是

否合理，是否预计到了未来出现的各种不确定因素。即在装

备体系方案构建的初期，就要考虑到环境的变化，要从面向

演化的角度来整体考虑装备体系方案的选择。

图１　装备体系方案能力、构建成本和构建时间的演化关系

２　面向演化的装备体系方案选择的不确定
决策

２．１　面向演化的装备体系方案选择的决策过程
面向演化的装备体系方案的选择就是要在给定的若干

个装备体系可能会面临的作战背景下，在现有装备集合的基

础上，选择能够适合各种作战背景的构建时间短，经费投入

少，支撑能力大的装备体系方案。

面向演化特征的装备体系方案选择问题可以描述为图２
所示的决策过程，图形的下半部分描述了装备体系在面向不

同的场景下随时时段的变化而发生的演化过程，图形的上半

部分给出了面向此演化过程的装备体系方案选择的不确定

性决策过程。

整个决策过程包括以下要素：

１）体系未来可能面临的 ｌ种作战场景集合。这是在装
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备体系方案构建之前，对未来的一种预测，场景内的每种作

战场景可能出现，也可能不会出现。

２）ＣＷ代表当前可能使用的武器装备集合。由于武器
装备功能的发挥依赖于一定的外部环境，因此每种武器装备

在不同的场景下可能可以使用，也可能无法使用。

３）Ｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｍ｝代表装备体系在未来的 ｍ个演
化阶段的集合。每个阶段内装备体系的构成是不变的。由

于新的装备的加入或者老的装备的退出等原因造成装备体

系构成的变化过程也就是阶段的变化过程。

４）Ｄ＝｛Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｍ｝代表面向装备体系在未来的 ｍ
个演化阶段所作出的方案选择决策。在每一个演化阶段Ｔｉ，
ｉ＝１，２，…，ｍ，都需要对装备体系的改变做出选择 Ｄｉ，ｉ＝１，
２，…，ｍ，如是否选择新装备加入体系或者老装备退出体系，
装备变化的数量等。

５）Ｅ＝｛Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｍ－１｝代表进行了装备体系方案选择
决策之后形成的体系在能力上的欠缺集合。Ｅｉ，ｉ＝１，２，…，
ｍ－１，代表在Ｄｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ－１，阶段决策之后的体系能
力欠缺。

６）Ｏ＝｛Ｏ１，Ｏ２，Ｏ３｝代表装备体系方案选择时需要考虑
的评价目标集合，其中 Ｏ１代表装备体系方案构建所需要花
费的时间，Ｏ２代表装备体系方案构建所需要的经费投入，Ｏ３
代表装备体系方案构建后所能提供的能力。其中第ｊ个目标
Ｏｊ有ｑ

ｊ种可能的取值Ｏｊ＝｛Ｏ
１
ｊ，Ｏ

２
ｊ，…，Ｏ

ｑｊ
ｊ｝，ｊ＝１，２，３。

７）Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３｝代表各个评价目标对武器装备体系
所带来的效用集合，其中 Ｖ１代表装备体系方案构建所需要
花费的时间效用，Ｖ２代表装备体系方案构建所需要的经费投
入效用，Ｖ３代表装备体系方案构建后所能提供的能力效用。

图２　面向演化的装备体系方案选择的不确定性决策过程

２．２　面向演化的装备体系方案选择的决策模型
为了更好地让决策者能够清楚地了解到体系方案选择

时所面临的各种不确定因素，将面向演化的装备体系方案选

择的决策模型定义为三元组：

〈Ｘ，Ａ，Ｐ〉
其中：Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝是贝叶斯网络中表达与装备体系
方案选择相关的节点变量集合，即决策变量；Ａ＝｛［ａｉｊ］，１≤
ｉ≤ｎ，１≤ｊ≤ｎ｝是连接各个决策节点的有向边集合，ａｉｊ表示一
条从节点Ｘｉ到Ｘｊ的有向边；Ｐ＝｛Ｐ（Ｘｉ｜π（Ｘｉ）），Ｘｉ∈Ｘ｝是
网络中与节点有关的条件概率分布，表示两个决策变量之间

的影响程度。其中π（Ｘｉ）∈｛Ｘ１，Ｘ２，…Ｘｎ｝表示Ｘｉ的父节点
集合。

根据面向演化的装备体系方案选择的决策过程可知，决

策变量为Ｘ＝Ｃ∪ＣＷ∪Ｄ∪Ｅ∪Ｏ∪Ｖ；Ａ包括了图３所示的决
策过程中决策变量节点之间的逻辑关系。

面向演化的装备体系方案选择的决策模型的求解过程

如下：

１）根据历史数据和专家经验等知识，确定各种外部环境
节点出现的可能性，用先验概率分布 Ｐｎｏｗ＝（Ｐ（Ｃ１＝Ｔｒｕｅ）＝
０．９，…，Ｐ（Ｃｌ＝Ｔｒｕｅ））进行表示。

２）从外部环境节点的先验概率分布开始，依次确定各
个阶段装备体系方案选择，得到装备体系方案选择的决策方

案 Ｓｉ＝（Ｄ１，Ｄ２，Ｄｍ）。
３）利用贝叶斯模型进行推理，得到在给定的环境节点

信息下，采用决策方案 Ｓｉ所带来的体系各目标状态发生的
概率为：Ｐ（Ｏｊ＝Ｏ

ｋ
ｊ｜Ｓｉ，Ｃｎｏｗ）＝Ｐ（Ｏｊ＝Ｏ

ｋ
ｊ｜π（Ｏｊ））×Ｐ（π（Ｏｊ）

｜Ｓｉ，Ｃｎｏｗ）。
４）根据上述后验概率，计算所有体系价值节点的取值

之和，得到该决策方案的效用：γ（Ｓｉ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｑｊ

ｋ＝１
Ｗｋｊ×Ｐ（Ｏｊ＝

７６赵青松，等：面向演化的装备体系方案选择的不确定性决策方法




Ｏｋｊ｜π（Ｏｊ））×Ｐ（π（Ｏｊ）｜Ｓｉ，Ｃｎｏｗ）。其中 Ｗ＝｛Ｗ１，Ｗ２，…，
Ｗｎ｝表示在体系方案选取时各种评价准则的权重。
５）改变各个阶段体系方案选择节点的方案选择，得到

各种可行的装备体系方案的决策方案｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｐ｝，对每
一个决策方案重复步骤３）和４），得到各个决策方案的效用
｛γ（Ｓ１），γ（Ｓ２），…，γ（Ｓｐ）｝，供决策者选择。

３　实例

　　当前某国在东部某海域存在一些突发情况，可能会存在
安全威胁，决策人员需要在现有装备的基础上构建装备体系

应对未来可能存在的危机。决策人员可以选择构建不同等

级的体系方案（高等方案，中等方案，低等方案），高等方案提

供的能力支撑可能更大，同时所需要的构建时间可能更长、

花费的费用可能更大，低等方案可能正好相反。由于危机的

不确定性（出现或不出现），因此体系方案的选择会存在一定

的风险（如果危机出现，低等级方案提供的能力支撑可能无

法应对危机；如果危机不出现，高等级方案所花费的时间和

费用就会出现浪费）。不同等级的体系方案所需要的装备也

不是相同的，高等级的体系方案需要的装备可能更多，对装

备的要求可能更高，因此可能出现装备短缺的情况，如果采

购了新的装备，那么体系的构建时间可能会缩短，提供的支

撑能力可能会增大。甚至如果不进行装备采购，基于现有装

备构建的体系方案可能无法提供所需的能力来应对危机的

发生。

表１　装备体系方案选择的决策节点

类别 节点 标示 离散状态

环境节点
东部沿海危机 Ｃ１ Ｙｅｓ，Ｎｏ

现有装备 Ｃｗ Ｏｋ，Ｆａｕｌｔ

选择节点
方案调整等级 Ｄ１ Ｐｅｒ，Ｉｍｐ，Ｍｉｎ

装备采购 Ｄ２ Ｙｅｓ，Ｎｏ

传递节点 体系能力欠缺 Ｅ１ Ｙｅｓ，Ｎｏ

目标节点

体系构建时间 Ｏ１ Ｌｏｎｇ，Ｍｉｄ，Ｓｈｏｒｔ

体系构建费用 Ｏ２ Ｈｉｇｈ，Ｍｉｄ，Ｌｏｗ

体系支撑能力 Ｏ３ Ｏｋ，Ｆａｕｌｔ

价值节点

构建时间效用 Ｖ１ ＷＬ１，Ｗ
Ｍ
１，Ｗ

Ｓ
１

构建费用效用 Ｖ２ ＷＨ２，Ｗ
Ｍ
２，Ｗ

Ｌ
２

支撑能力效用 Ｖ３ ＷＯ３，Ｗ
Ｆ
３

　　首先确定装备体系方案选择问题中的各影响因素，如表
１所示。然后建立网络结构如图３所示。

当决策者选择的体系构建方案等级不同时，体系方案所

能提供的能力支撑也就不同。如果东部沿海危机出现，构建

的体系方案出现能力欠缺的概率分布如表２所示。

图３　体系方案选择的贝叶斯模型网络结构

表２　体系能力欠缺的概率分布

东部沿

海危机

体系方案

调整等级

体系能力欠缺

Ｎｏ Ｙｅｓ

Ｙｅｓ Ｐｅｒ １００％ ０％

Ｙｅｓ Ｉｍｐ １００％ ０％

Ｙｅｓ Ｍｉｎ １００％ ０％

Ｎｏ Ｐｅｒ ０ １００％

Ｎｏ Ｉｍｐ ７０％ ３０％

Ｎｏ Ｍｉｎ ９５％ ５％

　　如果在体系构建时需要采购一些新的装备，那么体系构
建时间可能会缩短。比如通过高炮装备来实现某个战场的

防控，可能需要雷达部队、高炮部队长期的训练才能形成战

斗力，而通过先进的防空导弹系统的引入，那么防空能力可

以更快地形成。体系构建时间条件概率分布如表３所示。

表３　体系构建时间概率分布

体系能

力欠缺

装备

采购

体系构建时间

Ｓｈｏｒｔ Ｍｉｄ Ｌｏｎｇ

Ｙｅｓ Ｙｅｓ １０％ ８０％ １０％

Ｙｅｓ Ｎｏ ０％ １０％ ９０％

Ｎｏ Ｙｅｓ １００％ ０％ ０％

Ｎｏ Ｎｏ １００％ ０％ ０％

　　不同的体系等级选择决定了体系构成装备的不同，以及
是否需要采购新的装备，从而造成了体系构建费用的不同。

体系构建费用的条件概率分布如表４所示。
现有装备是否能够支撑体系的构建以及采用何种体系

方案的构建决定了最终体系方案的能力的不同，体系方案支

撑能力是否满足任务需要的条件概率分布如表５所示。
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表４　体系构建费用概率分布

体系方案

调整等级

装备

采购

体系构建费用

Ｌｏｗ Ｍｉｄ Ｈｉｇｈ

Ｐｅｒ Ｙｅｓ ０％ ０％ １００％
Ｐｅｒ Ｎｏ ０％ ５０％ ５０％
Ｉｍｐ Ｙｅｓ ０％ １００％ ０％
Ｉｍｐ Ｎｏ ５０％ ５０％ ０％
Ｍｉｎ Ｙｅｓ ７０％ ３０％ ０％
Ｍｉｎ Ｎｏ １００％ ０％ ０％

表５　体系支撑能力概率分布

现有

装备

体系方案

调整

体系支撑能力

Ｏｋ Ｆａｕｌｔ

Ｏｋ Ｐｅｒ １００％ ０％
Ｏｋ Ｉｍｐ １００％ ０％
Ｏｋ Ｍｉｎ １００％ ０％
Ｆａｕｌｔ Ｐｅｒ １００％ ０％
Ｆａｕｌｔ Ｉｍｐ ７０％ ３０％
Ｆａｕｌｔ Ｍｉｎ ０％ １００％

　　由于装备体系方案构建的时间长短会影响到战略部署等
各个方面，会造成战略利益等效用的不同，如表６所示，装备

体系方案选择所造成的时间效用为：Ｖ１＝∑
Ｌ，Ｍ，Ｓ

ｉ
Ｐ（Ｏ１＝ｉ）×Ｗ

ｉ
１。

表６　体系构建时间效用条件概率分布

体系构建

时间

Ｌｏｎｇ Ｍｉｄ Ｓｈｏｒｔ

ＷＬ１ ＷＭ１ ＷＳ１

时间效用 ０ ０．１５ ０．３

　　装备体系方案费用花费的不同所带来的效用如表７所

示，装备体系方案选择所造成的费用效用为：Ｖ２＝∑
Ｈ，Ｍ，Ｌ

ｉ
Ｐ（Ｏ２＝

ｉ）×Ｗｉ２。
装备体系方案支撑能力的不同所带来的效用如表８所

示，装备体系方案支撑能力的效用为：Ｖ３ ＝∑
Ｏ，Ｆ

ｉ
Ｐ（Ｏ３ ＝ｉ）×

Ｗｉ３。
设当前装备体系方案决策的环境为 Ｐ（（Ｃ１＝Ｎｏ）＝１，

（Ｃ２＝Ｏｋ）＝０．６），根据式计算各个装备体系方案选择的最
终效用如表９所示，采用第４种装备体系方案的效用最大。

表７　体系构建费用效用条件概率分布

体系构建

费用

Ｈｉｇｈ Ｍｉｄ Ｌｏｗ

ＷＨ２ ＷＭ２ ＷＬ２

费用效用 ０ ０．１ ０．２

表８　体系支撑能力效用条件概率分布

体系支撑

能力

Ｏｋ Ｆａｕｌｔ

ＷＯ３ ＷＦ３

能力效用 ０．５ ０

表９　不同装备方案选择的效用对比

序号 体系方案调整等级 装备采购 效用

１ Ｐｅｒ Ｙｅｓ ０．６５
２ Ｐｅｒ Ｎｏ ０．５６５
３ Ｉｍｐ Ｙｅｓ ０．７９５
４ Ｉｍｐ Ｎｏ ０．８０４
５ Ｍｉｎ Ｙｅｓ ０．７６２
６ Ｍｉｎ Ｎｏ ０．７８６

４　结束语

装备体系的背景复杂性、方案多样性和结构演化性决定

了装备体系方案选择是一个不确定条件下的多阶段决策问

题。针对面向演化的装备体系方案选择过程中的不确定性问

题及多阶段问题，提出了一种面向演化的装备体系方案选择

的不确定性决策方法。该方法基于贝叶斯网络理论，将装备

体系方案选择中的背景、装备、体系方案调整等级等表示成网

络结构，并依此建立方案的最终效用。在装备体系方案选择

这种大规模的不确定性决策中，通过贝叶斯网络结构模型，可

以大大降低决策者思考问题的复杂度，提高决策的有效性。

参考文献：

［１］　ＪｅｒｅｍｙＫａｐｌａｎ．ＡＮｅｗＣｏｎｃｅｐｔｕａｌＦｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＥｎｔｅｒ
ｐｒｉｓｅＷｉｄｅ，ＮｅｔＣｅｎｔｒｉｃ ＳｙｓｔｅｍｏｆＳｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
［Ｃ］／／２ｎｄＡｎｎｕａｌＳｙｓｔｅｍｏｆＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ．［Ｓ．ｌ．］：［ｓ．ｎ．］，２００６，３（７）：７６８９．

［２］　ＤｏｎｎａＨ．Ｒｈｏｄｅｓ，ＡｄａｍＭ．Ｒｏｓｓ．ＡｎｔｉｃｉｐａｔｏｒｙＣａｐａｂｉｌｉｔｙ：
ＬｅｖｅｒａｇｉｎｇＭｏｄｅｌＢａｓｅｄＡｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏＤｅｓｉｇｎＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒ
ＤｙｎａｍｉｃＦｕｒｔｕｒｅｓ［Ｃ］／／ＳｅｃｏｎｄＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＭｏｄｅｌｂａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｈａｉｆａ：［ｓ．ｎ．］，２００９．

［３］　ＤｅｂａｒａｔｉＣｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ．ａＭｅｔｈｏｄｆｏｒＴｒａｄｅｓｐａｃｅＥｘｐｌｏｒａ
ｔｉｏｎｏｆＳｙｓｔｅｍｓｏｆＳｙｓｔｅｍｓ［Ｄ］．ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９．

［４］　王爱文，杨敏，段华蕾．基于因果贝叶斯网络的风险建模
与分析 ［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１３，３５（５）：
１０２３１０３０．

［５］　蔡志强，孙树栋，司书宾，等．不确定环境下多阶段多目
标决策模型 ［Ｊ］．系统工程理论与实践，２０１０，３０（９）：
１６２２－１６２８．

［６］　赵青松，杨克巍，陈英武，等．体系工程与体系结构建模
方法与技术［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２０１３．

（责任编辑　唐定国）

９６赵青松，等：面向演化的装备体系方案选择的不确定性决策方法



