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多目标多决策者环境下防空反导装备体系资源分配与优化

张　骏，姜　江，陈英武
（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：作战体系具有层次高、规模大，各作战分系统间协调配合密切的特征。在作战任务中，这种多层
次、多系统、多决策者、多目标的结构使得对各作战子系统的武器装备分配变得更为复杂。为解决此类复杂

结构的优化问题，在层次化多目标分析方法基础之上，将层次系统的风险管理引入到模型中来，形成多目标

多决策者资源分配模型多目标多决策者资源分配模型，用以解决在不确定风险环境下进行多目标资源分配

的问题。利用ＭＯＭＤＲＡ模型建模空袭风险下防空反导体系的武器装备分配问题，在求解该模型的过程中采
用系统分解的思路，利用权重法，站在不同决策者的角度得到该体系的Ｐａｒｅｔｏ最优资源分配方案，并通过一个
实例来说明此方法的可行性。
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　　相较于传统单个作战单元的战斗模式，防空
反导体系具有更强的作战效能，文献［１］分析了
美国防空反导体系一体化作战能力，介绍了由于

构建体系作战结构所带来的一体化火控能力、超

视距拦截能力和传感器全面联网能力等发展趋

势。文献［２］从战场感知能力、制导覆盖能力及
拦截弹毁伤能力三个指标角度对防空反导系统的

抗击能力进行了量化建模，为提高抗击能力提供

了途径。

复杂结构会涉及多方利益的权衡，若不处理

好这类结构系统的管理问题，将会使其作战效能

大打折扣，文献［３－５］提出了基于混合粒子、
Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络、遗传算法和ＢＰ神经网络的优化求

解方法，试图尽量缩短求解时间，提高分配效率。

从系统工程的角度，考虑空袭风险下总部对防空

反导体系中各作战单元进行武器装备分配的问

题，这对作战部队、单元进行装备部署、对防空反

导效能有着重要意义。由于国家的武器装备总量

是固定的，分配给体系中各作战单位的武器装备

数量是有限的，这对其作战能力有直接影响。由

于约束的存在，对于作战体系结构，想要得到武器

装备资源的优化配置相较于传统的分配问题更为

复杂。类似系统问题在其他领域已经逐渐开始有

所研究，如利用多准则设计优化方法来解决多子

系统间多目标的优化问题［６－７］，但目前仍鲜有
统一有效的方法来求解该类风险环境下含约束多
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系统多目标多利益决策者混合型优化问题。

多目标优化方法如多目标遗传算法、权重系

数变化法等［８］虽可以解决互相冲突的多目标问

题，也有相当多模型框架来解决风险环境下的多

目标优化问题，如文献［９］在研究军事能力分配
问题时，就考虑了风险情况下的两个目标的优化，

但是当这些方法面对复杂的多层次多系统决策者

的结构时就显得无能为力了。对于多层次结构，

传统的层次分析法的思想是将具有复杂层次结构

的系统分解成分别“独立”的子系统，分层次分别

解决各层次中各子系统的优化问题［１０］。Ｈａｉｍｅｓ
则将多目标与多层次两因素有机结合起来提出层

次多目标分析 （ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＭｕｌｔｉｐｌｅＯｂｊｅｃｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＨＭＯ）［１１－１３］，用以解决大型层次结构中
的多目标问题。近些年，ＨＭＯ被广泛地应用在各
种领域，如文献［１４］利用 ＨＭＯ方法分析了广州
市水资源的最优分配，文献［１５］利用 ＨＭＯ分析
法解决了公司简单的优化投资政策的问题。

Ｈａｉｍｅｓ在ＨＭＯ的基础之上将层次系统的风险管
理引入进来，提出了多目标多决策者资源分配模

型（ＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅｓＭｕｌｔｉＤｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｅｒｓＲｅｓｏｕｒｃｅ
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＭＯＭＤＲＡ）模型并分析了新奥尔良地
区在飓风事件中排水能力的分配［１６］。本文基于

ＭＯＭＤＲＡ来建模作战体系中的防空反导装备体
系资源分配与优化问题，论述了其可行性。

１　ＭＯＭＤＲＡ模型框架

图 １所示框架是一个具有两层结构的
ＭＯＭＤＲＡ模型，低层系统包含 Ｎ个子系统，Ｎ≥
２，每个子系统所处状态为 Ｓｉ。为了简便，这里将
Ｓｉ简化为二元状态向量 Ｓｉ＝（Ｓ

０
ｉ，Ｓ

１
ｉ）。即 Ｓ

０
ｉ代

表风险发生前的系统状态向量，Ｓ１ｉ代表风险发生
后的系统状态向量。更一般的，在实际情况中对

于动态系统Ｓｉ可以定义为随时序发展的一系列
状态变量。ａｉ代表可能发生在子系统 ｉ上的风
险。ｍｉ代表针对子系统 ｉ上的风险所做出的风
险管理措施向量，如分配ｑｉ（ｍｉ）数量的资源于子
系统ｉ。风险发生后系统的状态与风险发生的概
率、抵御风险的措施以及系统初始状态有关，换言

之，定义状态转移函数Ｉｉ（·）表示风险 ａｉ发生后
子系统ｉ状态的变化，那么 Ｓ１ｉ＝Ｉｉ Ｓ

０
ｉ，ａｉ，ｍ( )ｉ，ｉ＝

１，…，Ｎ。
ＤＭ代表各子系统的决策者，其中ＤＭｉ（ｉ＝１，

…，Ｎ）为低层子系统的决策者，ＤＭ０是顾全整个
体系的高层决策者。决策者们关注的是风险事件

给各自所关心的系统所带来的影响。定义 ｆｉ＝

图１　两层结构的ＭＯＭＤＲＡ框架
Ｆｉｇ．１　ＭＯＭＤＲＡｆｒａｍｅｗｏｒｋｗｉｔｈａｔｗｏｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｆｉ１，…，ｆ
ｉ
ｎ）
Ｔ为第ｉ个系统的决策者ＤＭｉ关心的

所有 ｎ个风险管理所需达到的目标，其中 ｆｉｊ＝
ｆｉｊ（Ｓｉ，ａｉ，ｍｉ），ｊ＝１，…，ｎ。假设所有子系统所考
虑的目标数量相同，用 ｆ＝（ｆ１，…，ｆＮ）表示所有
低层系统的目标向量。进一步，用 Ｆ（ｆ）＝
（Ｆ１（ｆ），…，Ｆｎ（ｆ））

Ｔ，Ｆｊ（ｆ）＝Ｆｊ（ｆ
１
ｊ，…，ｆ

Ｎ
ｊ）表示

高层系统决策者关心的整个体系在经过风险管理

后所需要达到的全局目标。通常来说，需要考虑

的目标函数包括人员伤亡、财产经济损失、生产力

损失等，这类目标函数具有线性可加性，则可粗略

认为全局目标函数就是体系内部各子系统目标函

数的总和，更复杂地，可以研究非线性结构的目标

函数。

综上，基于风险的 ＭＯＭＤＲＡ模型框架可以
概括成有约束的最小化规划问题模型：
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式（１）中ｌｉｊ为利用低层目标函数构成高层目
标函数时的线性系数，其意义可解读为子系统 ｉ
受到风险打击的相对概率。一般地，风险发生的

·２７１·
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准确概率在现实情形中很难获得，可以用各子系

统之间的相对概率来代替。可以看到，ｌｉｊ对于低
层子系统的目标求解是无影响的，而对于高层决

策者，正是由于 ｌｉｊ的存在，需要对资源分配决策
做出权衡。从优化的角度看，相对概率可以看作

各子系统在全局风险损失中所贡献的权重，因此

用来替代绝对概率是合理的。那么ｌｉｊ和参数 ｊ无
关，ｌｉ１＝ｌ

ｉ
２＝…＝ｌ

ｉ
ｎ＝ｌ

ｉ，ｉ＝１，…，Ｎ。式（５）给出对
整个体系的资源约束，即分配给各子系统的资源

总量不能超过 ｂ，这使得各子系统的目标利益无
法独立得到优化，彼此之间会存在相互制约相互

影响。式（６）为各子系统自身内部对资源分配的
条件约束，可根据实际情况确定。

可以看出，风险因素在模型中的表现为：１）
风险ａｉ发生在子系统 ｉ上的概率，由模型中的 ｌ

ｉ

表示；２）风险ａｉ发生后成功对子系统 ｉ造成伤害
的概率，这里用 ω来表示；３）风险 ａｉ对子系统 ｉ
造成的影响体现在目标函数 ｆ中。由于 ｆ是关于
Ｓｉ的函数，风险对系统的影响亦可反映在系统状
态的变化，可以用风险前后系统状态的变化来度

量。假设风险事件ａ发生了但没有对系统造成影
响，则系统的状态不发生改变，仍保持 Ｓ１＝Ｓ０不
变；ａ成功，则Ｓ１是一个随机变量，其各取值的概
率分布函数由Ｐ（Ｓ１｜ａ成功）来表示，

Ｐ（Ｓ１）＝
１－ω　　　　　　　Ｓ１＝Ｓ０

ω·Ｐ（Ｓ１｜ａ成功）{ 其他
。其中，

Ｐ（Ｓ１｜ａ成功）的取值可以通过历史数据或专家
意见获得。由此可以得到系统 ｉ的期望损失，进
而得到目标函数ｆ，如ｆｉ＝Ｓ０ｉ－Ｅ（Ｓ

１
ｉ）。

同时，ｆ是关于 ｍｉ的函数，对 ｆ进行优化的
过程就是寻找使风险伤害最小化的ｍｉ的组合，就
是风险管理的过程。综上，ＭＯＭＤＲＡ模型将风险
因素有效地结合了进来。

２　基于ＭＯＭＤＲＡ的防空反导装备体系资
源分配

２．１　防空体系的ＭＯＭＤＲＡ模型

防空反导体系中的武器装备问题可简单抽象

为以下描述：某国为了防范一定范围区域内可能

面临的空中袭击，部署了具备不同军事力量的 Ｎ
个防空基地Ｄｉ，分别承担其周边城市的空中袭击
防御任务，保护其重要政治、经济、军事目标。在

经过多次防空袭演练后，根据其实际表现，总部需

对各防空基地额外增加分配防空打击和防御武器

装备以增强其应对突袭时的表现，包括情报预警

装备和拦截武器装备等，如图２所示。由于资源
总量有限，需对其优化分配使得各城市在空袭中

目标损失尽可能达到最小。

图２　防空反导体系示意图
Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｄｅｆｅｎｓｅａｎｄａｎｔｉｍｉｓｓｉｌｅｗｅａｐｏｎｓｓｙｓｔｅｍ

基于ＭＯＭＤＲＡ模型对防空反导体系进行分
析：整个体系包含Ｎ个子系统Ｄｉ，用Ｓｉｊ表示子系统
Ｄｉ内城市ｊ的状态，ｉ＝１，…，Ｎ，ｊ＝１，…，ｎ，这里可
以考虑其含义为城市的完好程度，空袭前城市状态

为Ｓ０ｉｊ，空袭后城市状态为Ｓ
１
ｉｊ。该问题中现面临的

风险ａｉ为敌方的空中袭击。ωｉｊ表示空袭成功的概
率。ｍｉｋｊ代表总部分配给子系统Ｄｉ用以保护城市ｊ
的第ｋ种武器装备的数量，ｋ＝１，…，ｎ。每个子系
统有ｎ个待优化的作战目标，如使袭击损失最小
等，用ｆｉｓ来表示子系统Ｄｉ的第ｓ个目标函数，ｓ＝１，
…，ｎ，有ｆｉ＝（ｆｉ１，…，ｆ

ｉ
ｎ）
Ｔ为子系统Ｄｉ的所有目

标函数，用ｆ＝（ｆ１，…，ｆＮ）表示所有子系统的目标
向量。进一步，高层全局目标函数为

Ｆｓ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｌｉｓ·ｆ

ｉ
ｓ，

Ｆ（ｆ）＝（Ｆ１（ｆ），…，Ｆｎ（ｆ））
Ｔ

各子系统的指挥官希望通过利用自己所拥有

的武器装备使得子系统的目标函数最优；总部高层

指挥官希望整个区域的全局目标函数达到最优。

其数学描述如下

ＤＭ０：ｍｉｎｉｍｉｚｅ

Ｆ１（ｆ
１
１，…，ｆ

Ｎ
１）＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ｌｉ１·ｆ

ｉ
１（Ｓ

０
ｉ，Ｓ

１
ｉ，ａｉ，ｍｉ）

　　　　　　

Ｆｎ（ｆ
１
ｎ，…，ｆ

Ｎ
ｎ）＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ｌｉｎ·ｆ

ｉ
ｎ（Ｓ

０
ｉ，Ｓ

１
ｉ，ａｉ，ｍｉ

{
）

（７）

ＤＭ１：ｍｉｎｉｍｉｚｅ
ｆ１１ Ｓ

０
１，Ｓ

１
１，ａ１，ｍ( )１

　　　
ｆ１ｎ Ｓ

０
１，Ｓ

１
１，ａ１，ｍ( )

{
１

（８）

·３７１·
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ＤＭＮ：ｍｉｎｉｍｉｚｅ
ｆＮ１ Ｓ

０
Ｎ，Ｓ

１
Ｎ，ａＮ，ｍ( )Ｎ

　　　
ｆＮｎ Ｓ

０
Ｎ，Ｓ

１
Ｎ，ａＮ，ｍ( )

{
Ｎ

（９）

ｓ．ｔ．Ｓ１ｉ＝ＩｉＳ
０
ｉ，ａｉ，ｍ( )ｉ，ｉ＝１，…，Ｎ （１０）

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｑｉ（ｍｉ）≤ｂ （１１）

ｍｉｋｊ≥０，ｉ＝１，…，Ｎ，ｋ，ｊ＝１，…，ｎ （１２）
其中，所涉及的向量

Ｓ０ｉ＝ Ｓ
０
ｉ１，…，Ｓ

０( )ｉｎ
Ｔ，Ｓ１ｉ＝ Ｓ

１
ｉ１，…，Ｓ

１( )ｉｎ
Ｔ，

ｍｉ＝（ｍｉ１１，…，ｍｉ１ｎ，ｍｉ２１，…，ｍｉ２ｎ，…，ｍｉｎ１，…，ｍｉｎｎ）
ｂ＝（ｂ１，…，ｂｎ）。

对于子系统Ｄｉ中城市 ｊ，可以得到在武器装
备ｍｉｋｊ保障条件下，空袭发生后状态Ｓ

１
ｉｊ的概率：

Ｐ（Ｓ１ｉｊ）＝
１－ωｉｊ　　　　　　Ｓ

１＝Ｓ０

ωｉｊＰ（Ｓ
１
ｉｊ｜ａ成功） 其他{ 。

这里取其期望来表示 Ｓ１ｉｊ的取值 Ｅ（Ｓ
１
ｉｊ）＝（１

－ωｉｊ）Ｓ
０
ｉｊ＋ωｉｊ·Ｅ（Ｓ

１
ｉｊ｜ａ成功）。其中，Ｅ（Ｓ

１
ｉｊ｜ａ成

功）可以通过演练和以往数据以及专家评估的方

法得到，它是关于武器装备 ｍ的函数，即受到打
击后，系统的完好程度由系统所具备的防御能力

相关，而防御能力决定于系统所拥有的武器装备

水平。

２．２　武器装备分配问题的求解

由于整个体系涉及多个决策者，需从不同决

策者需求的角度考虑：１）从Ｎ个子系统指挥官角
度考虑，使各子系统达到Ｐａｒｅｔｏ最优状态，即求目
标函数ｆ的Ｐａｒｅｔｏ最优解，不考虑全局目标；２）同
时站在子系统指挥官和总部领导的角度考虑，使

各子系统同全局目标达到 Ｐａｒｅｔｏ最优状态，即求
目标函数（Ｆ，ｆ）的 Ｐａｒｅｔｏ最优解，在满足各子系
统达到最优状态的前提下使全局目标也达到最

优；３）单独从总部领导的角度考虑，仅使全局目
标达到Ｐａｒｅｔｏ最优，不考虑各子系统，即求目标函
数Ｆ（ｆ）的Ｐａｒｅｔｏ最优解。
２．２．１　系统分解

因为资源总量是有限的，使得子系统之间存

在相互联系。如果顺序从系统１到系统 Ｎ考虑
资源分配的过程，即分配完系统１后再分配系统
２接着系统３，以此类推，在两个相邻系统之间存
在类似输出－输入的联系，一个系统的输入为在
此之前已被分配过资源的所有系统所占有的资源

总合，输出为包含此系统在内的所有系统所分配

到的所有资源。将上述关系用数学语言描述：对

于子系统ｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ，定义输出变量 ｙｉ，表示
子系统１，２，…，ｉ已利用的资源总量；定义输入变
量ｘｉ，表示子系统１，２，…，ｉ－１已利用的资源总

量，易知 ｙｉ－１＝ｘｉ。那么分配给子系统的资源
ｑｉ（ｍｉ）可以由 ｙｉ－ｘｉ求得。引入这两个变量之
后，模型数学表达中的约束式（１１）可以改写成下
列表达式

ｙｉ＝ｑｉ ｍ( )ｉ ＋ｘｉ，ｉ＝１，…，Ｎ （１３）
ｘｉ＝ｙｉ－１，ｉ＝１，…，Ｎ （１４）

ｘ１＝０ （１５）
ｙＮ≤ｂ （１６）

图３　对子系统引入输入输出变量
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｉｒｇｓｉｎｔｏｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ

再引入辅助固定变量 ｐｉ，ｋ，ｉ＝１，２，…，Ｎ－１，
ｋ＝１，…，ｎ。令 ｙｉ，ｋ＝ｐｉ，ｋ，则 ｘｉ，ｋ＝ｙｉ－１，ｋ＝ｐｉ－１，ｋ转
变为固定变量，这样一来，分配给每个子系统的资

源数量就是确定的，那么整个体系就可以分解为

Ｎ个独立的子系统，对于子系统ｉ，ｉ＝２，…，Ｎ－１，
该系统的规划问题为

ＤＭｉ：ｍｉｎｉｍｉｚｅ

ｆｉ１ Ｓ
０
ｉ，Ｓ

１
ｉ，ａｉ，ｍ( )ｉ


ｆｉｎ Ｓ
０
ｉ，Ｓ

１
ｉ，ａｉ，ｍ( ){

ｉ

（１７）

ｓ．ｔ．ｍｉｋｊ≥０，ｉ＝１，…，Ｎ，ｋ，ｊ＝１，…，ｎ（１８）
ｙｉ＝ｑｉｍ( )ｉ ＋ｘｉ （１９）
－ｙｉ＋ｐｉ＝０ （２０）
－ｘｉ＋ｐｉ－１＝０ （２１）

对于子系统 １，只需将式（２１）替换为式
（１５）；对于子系统 Ｎ，只需将式（２０）替换为式
（１６）即可。

图４　利用变量ｐｉ，ｋ将系统分解

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｓ

通过变化ｐｉ，ｋ的取值，可以改变分配给每个子
系统的资源，先对每个子系统单独求解。然而每

个子系统的最优解组合起来不一定是同时满足Ｎ
个决策者或全局利益的 Ｐａｒｅｔｏ最优解，还需分情
况来考虑。

２．２．２　Ｎ个子系统指挥官的角度
现在问题转化为先求得使每个子系统目标ｆｉ

达到最优的解，然后再对这些组合进行筛选，得到

使ｆ＝（ｆ１，…，ｆＮ）达到最优的Ｐａｒｅｔｏ前沿。目前
用来求解多目标优化问题Ｐａｒｅｔｏ最优解的方法有
很多，本文采用的是权重法。在权重法中，对于子

系统 ｉ有权重系数（ｗｉ）Ｔ ＝ １，ｗｉ２，ｗ
ｉ
３，…，ｗ( )ｉｎ ，

·４７１·
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ｗｉｎ＞０，权重法所对应的Ｌａｇｒａｎｇｅ为
Ｌｉ（ｘｉ，ｍｉ，ｙｉ）＝（ｗ

ｉ）Ｔｆｉ（Ｓ０ｉ，Ｓ
１
ｉ，ａｉ，ｍｉ）＋

（σｉ）Ｔ ｙｉ－ｘｉ－ｑｉ（ｍｉ[ ]） ＋
（λｉ）Ｔｇｉ（Ｓ

０
ｉ，Ｓ

１
ｉ，ａｉ，ｍｉ）＋

（πｙｉ）
Ｔ（－ｙｉ＋ｐｉ）＋

（πｘｉ）
Ｔ（－ｘｉ＋ｐｉ－１）。

求得的该系统的最优解一定使上式满足 Ｋｕｈｎ
Ｔｕｃｋｅｒ条件。若希望各系统的最优解组合起来也
是个系统整体共同的最优解，则需要满足以下

定理。

定理１　假设式（１７）～（２１）中函数均为凸
函数且连续可微。那么，各子系统使 ｆｉ达到最优
的解，组合起来也是目标ｆ＝（ｆ１，…，ｆＮ）的Ｐａｒｅｔｏ
最优解，当且仅当

－ｃｉ＝
πｙｉ，１
πｘｉ＋１，１

＝
πｙｉ，２
πｘｉ＋１，２

＝…＝
πｙｉ，Ｌ
πｘｉ＋１，Ｌ

＜０，

ｉ＝１，２，…，Ｎ－１，

（πｙｉ）
Ｔ＝（πｙｉ，１，…，π

ｙ
ｉ，Ｌ），（π

ｘ
ｉ）
Ｔ＝（πｘｉ，１，…，π

ｘ
ｉ，Ｌ），

Ｌ是待分配的资源数量，常数ｃｉ＞０。
２．２．３　Ｎ个子系统指挥官和总部领导的角度

上一小节中得到了使目标函数 ｆ达到 Ｐａｒｅｔｏ
最优的方法，在此基础之上考虑如何利用 ｆ的
Ｐａｒｅｔｏ最优解使（Ｆ，ｆ）达到Ｐａｒｅｔｏ最优。

定理２　由式（１－３）、式（６）和式（１３－１６）
组成的Ｎ＋１个决策者的约束优化问题（Ｆ，ｆ）的
最优解，就是 ２．２．２中 Ｎ个决策者情况下的
Ｐａｒｅｔｏ最优解。
２．２．４　总部领导的角度

定理３　目标Ｆ（ｆ）达到Ｐａｒｅｔｏ最优状态的一
个必要条件是ｆ达到了Ｐａｒｅｔｏ最优状态。

定理３说明目标 ｆ的 Ｐａｒｅｔｏ最优解并非是
Ｆ（ｆ）达到 Ｐａｒｅｔｏ最优状态的充要条件，然而使
Ｆ（ｆ）达到最优的解亦可使ｆ达到最优。因此需对
目标ｆ的所有 Ｐａｒｅｔｏ最优解集合进行筛选，剔除
掉不满足条件的解，所剩下的就是全局最优解。

对于筛选不满足条件的解的过程，Ｈａｉｍｅｓ提
出了利用包络线的方法，介绍如下。

定义　给定一曲线族 Ｃｓ，若另一条不属于此
曲线族的曲线，与该曲线族内每条曲线都至少有

一点相切，那么这条曲线称为曲线族的包络线。

定理４　一曲线族的单参数函数表达式为 ｆ１
＝ｆ１ ｕ，( )α，ｆ２＝ｆ２（ｕ，α），其中 ｕ是函数的自变
量，α是曲线族的参数。则该曲线组包络线的表
达式可通过以下方程组求得

ｆ１＝ｆ１ ｕ，( )α，

ｆ２＝ｆ２ ｕ，( )α，
ｆ１
( )ｕ ｆ２

( )α － ｆ１( )α ｆ２
( )ｕ ＝０。

消去参数α即可得到包络线的函数表达式。
以上的定理是定义在二维空间中，同理可以推广

到多维空间中。

定理５　待优化目标函数族为 ｆ１＝ｆ１ ｕ，( )α，

ｆ２＝ｆ２ ｕ，( )α，…，ｆｎ＝ｆｎ ｕ，( )α，ｕ∈Ｒｎ－１，α∈Ｒｍ，ｎ
是目标函数数，ｍ是曲线族参数的维数。假设 ｆｉ
对于ｕ，α均可微，则其所有 Ｐａｒｅｔｏ最优解全部落
在此函数族的包络线上。

有了以上定理的支撑，可求得全局目标 Ｆ的
Ｐａｒｅｔｏ最优解，步骤如下：

步骤一：通过引入变量 ｐｉ，将问题分解成式
（１７）～（２１）所描述的Ｎ个子问题。

步骤二：同３．２，利用权重法求得每个独立分
问题的含有参数ｗｉ和ｐｉ的Ｐａｒｅｔｏ最优解。则

ｆｉ１ ＝ｆ
ｉ

１（ｗ
ｉ，ｐｉ）；

ｆｉ２ ＝ｆ
ｉ

２（ｗ
ｉ，ｐｉ）；

　　　
ｆｉｎ ＝ｆ

ｉ
ｎ（ｗ

ｉ，ｐｉ










）。

（２２）

步骤三：将式（２２）代入式（７）中，得到含参数
的全局目标函数Ｆ：

　

Ｆ１（ｆ
１
１，…，ｆ

Ｎ
１）＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ｌｉ１·ｆ

ｉ
１（ｗ

ｉ，ｐｉ），

　　　　　　　

Ｆｎ（ｆ
１
ｎ，…，ｆ

Ｎ
ｎ）＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ｌｉｎ·ｆ

ｉ
ｎ（ｗ

ｉ，ｐｉ










）。

（２３）

则式（２３）是一族含参数的函数，ｗｉ是函数的自变
量，ｉ＝２，…，Ｎ，ｐｉ是曲线族的参数，ｉ＝１，２，…，

Ｎ－１。注意到，ｗＴ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗＮ），（ｗｉ）Ｔ＝
１，ｗｉ２，ｗ

ｉ
３，…，ｗ( )ｉｎ 的维数是 Ｎ（ｎ－１），不是

（ｎ－１），故无法直接运用定理５。用 θＴ＝（１，θ２，
…，θｎ）表示使用权重法求解问题式（５）时的权重
系数，有以下定理描述了ｗ和θ之间的关系，应用
此定理对函数Ｆ进行变换，就可以借助定理５，筛
选出全局Ｐａｒｅｔｏ最优解。

定理６　求解子系统ｉ时的权重系数ｗｉ和式
（２３）的权重系数之间存在以下关系

ｗｉｊ＝θｊ
ｌｉｊ
ｌｉ１
。

若如２．１节中所讨论ｌｉｊ是相对概率，则有ｌ
ｉ
１＝ｌ

ｉ
２＝

…＝ｌｉｎ＝ｌ
ｉ，ｉ＝１，…，Ｎ，进一步有ｗｉｊ＝θｊ，ｉ＝１，…，

Ｎ，ｊ＝２，…，ｎ。这样，式（２３）可以改写成

·５７１·
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Ｆ１ ｆ１１，…，ｆ
Ｎ( )
１ ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ｌｉ１·ｆ

ｉ
１ θ２

ｌｉ２
ｌｉ１
，…，θｎ

ｌｉｎ
ｌｉ１
，ｐ( )ｉ

　　　　　　　　　　

Ｆｎ ｆ１ｎ，…，ｆ( )Ｎ
ｎ ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ｌｉｎ·ｆ

ｉ
ｎ θ２

ｌｉ２
ｌｉ１
，…，θｎ

ｌｉｎ
ｌｉ１
，ｐ( )













ｉ

（２４）
步骤四：式（２４）是含参数曲线族的标准形

式，则可以利用定理４求得曲线族包络线，由定理
５，此包络线即为全局目标Ｆ的Ｐａｒｅｔｏ最优前沿。

３　求解算例

利用一个简单的数值示例来说明基于

ＭＯＭＤＲＡ模型的武器装备分配问题的求解方法
的可行性。对于具有两个防空基地，每个防空子

系统中含有两个城市，考虑两种目标函数，分配两

种武器装备，即 Ｎ＝２，ｎ＝２，ｋ＝２。假设 ωｉｊ是一
个常数，ωｉｊ＝０．８。更复杂地，ωｉｊ也是随 ｍｉｋｊ变化
的变量，即空袭成功与否与防空武器装备的水平

有关。各系统的目标函数 ｆｉ１和 ｆ
ｉ
２可以由 Ｓ

０
ｉｊ与

Ｅ（Ｓ１ｉｊ）表示出来
ｆ１１＝０．５（ｍ１１１－１３）

２＋０．７（ｍ１１２－７）
２＋

　０．４（ｍ１２１－６）
２＋０．９（ｍ１２２－５）

２＋２０，
ｆ１２＝４０－ｍ１１１－２ｍ１１２－ｍ１２１，
ｆ２１＝０．６（ｍ２１１－９）

２＋０．５（ｍ２１２－１１）
２＋

０．７ ｍ２２１( )－５２＋０．３ ｍ２２２( )－９２＋２０，
ｆ２２＝４５－ｍ２１１－２ｍ２２１－ｍ２２２。

考虑由于城市所处地理位置以及重要程度不同，

被袭击的可能性也不相同，为简便这里假设各子

系统被空袭的概率相等，ｌ１＝ｌ１１＝ｌ
１
２＝ｌ

２＝ｌ２１＝ｌ
２
２＝

０．５。则总部全局目标函数为
Ｆ１＝０．５ｆ

１
１＋０．５ｆ

２
１，Ｆ２＝０．５ｆ

１
２＋０．５ｆ

２
２，

对武器装备数量的约束为

ｍ１１１＋ｍ１１２＋ｍ２１１＋ｍ２１２≤８，
ｍ１２１＋ｍ１２２＋ｍ２２１＋ｍ２２２≤５，

ｍ１１１＞０，ｍ１２１＞０，ｍ２１１＞０，ｍ２２１＞０，
ｍ１１２＞０，ｍ１２２＞０，ｍ２１２＞０，ｍ２２２＞０。

将整个体系进行分解，对于子系统 ｉ、资源
ｍｋ，引入输入输出变量ｘｉｋ，ｙｉｋ：

ｘ１１＝０，ｘ１２＝０，ｙ１１＝ｍ１１１＋ｍ１２１＋ｘ１１，
ｙ１２＝ｍ１１２＋ｍ１２２＋ｘ１２，ｙ１１＝ｘ２１，ｙ１２＝ｘ２２，
ｙ２１＝ｍ２１１＋ｍ２２１＋ｘ２１，ｙ２２＝ｍ２１２＋ｍ２２２＋ｘ２２，

ｙ２１＝８，ｙ２２＝５。
再引入固定变量 ｙ１１＝ｐ１和 ｙ２１＝ｐ２，则该体

系问题的分配可以分解为下面两个子问题：

子系统Ｄ１
ｆ１１＝０．５（ｍ１１１－１３）

２＋０．７（ｍ１１２－７）
２＋

０．４（ｍ１２１－６）
２＋０．９（ｍ１２２－５）

２＋２０，
ｆ１２＝４０－ｍ１１１－２ｍ１１２－ｍ１２１，
ｓ．ｔ．ｘ１１＝０，ｘ１２＝０，
ｙ１１＝ｍ１１１＋ｍ１２１＋ｘ１１，ｙ１２＝ｍ１１２＋ｍ１２２＋ｘ１２，

ｙ１１＝ｐ１，ｙ１２＝ｐ２，
ｍ１１１＞０，ｍ１２１＞０，ｍ１１２＞０，ｍ１２２＞０。

子系统Ｄ２
　ｆ２１＝０．６（ｍ２１１－９）

２＋０．５（ｍ２１２－１１）
２＋

０．７ ｍ２２１( )－５２＋０．３ ｍ２２２( )－９２＋２０，
　ｆ２２＝４５－ｍ２１１－２ｍ２２１－ｍ２２２。

ｓ．ｔ．ｘ２１＝ｐ１，ｘ２２＝ｐ２，
ｙ２１＝ｍ２１１＋ｍ２１２＋ｘ２１，ｙ２２＝ｍ２２１＋ｍ２２２＋ｘ２２，

ｙ２１＝８，ｙ２２＝５，ｍ２１１＞０，ｍ２２１＞０，ｍ２１２＞０，ｍ２２２＞０。
利用权重法对子系统 Ｄ１的多目标优化问题

进行求解

　　Ｌ＝０．５（ｍ１１１－１３）
２＋０．７（ｍ１１２－７）

２＋
０．４（ｍ１２１－６）

２＋０．９（ｍ１２２－５）
２＋２０＋

ｗ１２ ４０－ｍ１１１－２ｍ１１２－ｍ( )１２１ ＋
πｙ１，１ ｙ１１－ｐ( )１ ＋π

ｙ
１，２ ｙ１２－ｐ( )２ ＋

σ１１ ｙ１１－ｍ１１１－ｍ１１２－ｘ( )１１ ＋
σ１２ ｙ１２－ｍ１２１－ｍ１２２－ｘ( )１２ ＋
λ１１１ －ｍ( )１１１ ＋λ

１２１ －ｍ( )１２１ ＋
λ１１２ －ｍ( )１１２ ＋λ

１２２ －ｍ( )１２２ ，

由Ｋｕｈｎ－Ｔｕｃｋｅｒ条件
Ｌ
ｍｉｊｋ

＝０，

Ｌ
ｙｉｋ
＝０，

ｗｉ＞０，
λｉｊｋ≥０，λｉｊｋ（－ｍｉｊｋ）＝０，ｍｉｊｋ＞０，

ｘ１１＝０，ｘ１２＝０，
ｙ１１＝ｍ１１１＋ｍ１１２＋ｘ１１，ｙ１２＝ｍ１２１＋ｍ１２２＋ｘ１２，

ｙ１１＝ｐ１，ｙ１２＝ｐ２，可得
πｙ１，１＝－σ

１１ ＝－０．５８３３ｐ１ ＋１．４１６７ｗ
１
２ ＋

１１６６６６，πｙ１，２＝－σ
１２＝－０．５５３８ｐ２＋０．６９２３ｗ

１
２＋

６．０９２２，因此
ｍ１１１＝０．５８３３ｐ１－０．４１６７ｗ

１
２＋１．３３３４＞０

ｍ１１２＝０．４１６７ｐ１＋０．４１６７ｗ
１
２－１．３３３４＞０

ｍ１２１＝０．６９２３ｐ２＋０．３８４６ｗ
１
２－１．６１５４＞０

ｍ１２２＝０．３０７７ｐ２－０．３８４６ｗ
１
２＋１．










６１５４＞０

（２５）

ｗ１２取值范围为ｍａｘ｛－ｐ１＋３．２，－１．８ｐ２＋４２，０｝

＜ｗ１２＜ｍｉｎ｛１．４ｐ１＋３．２，０．８ｐ２＋４．２｝，０≤ｐ１≤８，
０≤ｐ２≤５。
同理，对子系统Ｄ２进行求解

·６７１·
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πｘ２，１＝σ
２１＝－０．５４５５ｐ１－０．４５４５ｗ

２
２－６．５４５６

πｘ２，２＝σ
２２＝－０．４２ｐ２－１．３ｗ

２
２－３．７８

ｍ２１１＝－０．４５４６ｐ１＋０．４５４６ｗ
２
２＋３．５４５３＞０

ｍ２１２＝－０．５４５４ｐ１－０．４５４５ｗ
２
２＋４．４５４７＞０

ｍ２２１＝－０．３ｐ２＋０．５ｗ
２
２＋２．３＞０

ｍ２２２＝－０．７ｐ２－０．５ｗ
２
２＋２．７＞０















。

（２６）

ｗ１２取值范围为ｍａｘ｛ｐ１－７．８，０．６ｐ２－４．６，０｝＜ｗ
２
２

＜ｍｉｎ －１．２ｐ１＋９．８，－１．４ｐ２＋５．{ }４，０≤ｐ１≤８，
０≤ｐ２≤５。

１）Ｎ个子系统指挥官角度的Ｐａｒｅｔｏ最优解
由定理１，各子系统使ｆｉ达到最优的解，组合

起来也是目标Ｆ的Ｐａｒｅｔｏ最优解，当且仅当条件

－ｃｉ＝
πｙ１，１
πｘ２，１
＝
πｙ１，２
πｘ２，２
，

即

－ｃ１ ＝
－０．５８３３ｐ１＋１．４１６７ｗ

１
２＋１１．６６６６

－０．５４５５ｐ１－０．４５４５ｗ
２
２－６．５４５６

＝
－０．５５３８ｐ２＋０．６９２３ｗ

１
２＋６．０９２２

－０．４２ｐ２－１．３ｗ
２
２－３．７８

。

将符合上式关系的 ｐ１，ｐ２代入式（２５）、式

（２６），变换 ｗｉｊ取值，可以得到目标 ｆ的 Ｐａｒｅｔｏ最

优解。部分解由表１所示。

表１　目标ｆ＝（ｆ１１，ｆ
１
２，ｆ

２
１，ｆ

２
２，）的部分Ｐａｒｅｔｏ最优解

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｏｆｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆ＝（ｆ１１，ｆ
１
２，ｆ

２
１，ｆ

２
２）

ｗ１２ ｗ２２ ｐ１ ｐ２ ｆ１１ ｆ１２ ｆ２１ ｆ２２ ｃｉ

１ １ ６．３１ ２．３７ ９５．７ ３１．６ １３９．１ ３９．１ ０．９

１ １ ６．８１ ２．７１ ９０．２ ３０．６ １４５．８ ３９．８ ０．８５

２ １ ６．６４ ２．４６ ９３．９ ３０．２ １４２．８ ３９．４ １

　　２）Ｎ个子系统指挥官和总部领导角度的
Ｐａｒｅｔｏ最优解

由定理 ２可知，目标（ｆ１１，ｆ
１
２，ｆ

２
１，ｆ

２
２，）的

Ｐａｒｅｔｏ最优解就是目标函数（ｆ１１，ｆ
１
２，ｆ

２
１，ｆ

２
２，Ｆ１，

Ｆ２）的Ｐａｒｅｔｏ最优解，即考虑整个区域损失的同
时也考虑各防空基地所负责城市的损失，在保证

各子系统达到最优状态的前提下使全剧目标也达

到最优。

３）总部领导角度的Ｐａｒｅｔｏ最优解
将式（２５）、式（２６）代入 Ｆ，得到 Ｆ的参数表

达式

Ｆ１＝０．５ｆ
１
１＋０．５ｆ

２
１

Ｆ２＝０．５ｆ
１
２＋０．５ｆ{ ２

２

（２７）

可以得到含有参数 ｐｉ、ｗ
ｉ
ｊ的参数表达式。根

据定理６，ｗ１２＝ｗ
２
２＝θ２，代入式（２７）可得以 ｐｉ、θ２

为参数的表达式。运用定理４有下列表达式

Ｆ１
ｐ( )
１

Ｆ２
θ( )
２
－ 
Ｆ１
θ( )
２

Ｆ２
ｐ( )
１
＝０

Ｆ１
ｐ( )
２

Ｆ２
θ( )
２
－ 
Ｆ１
θ( )
２

Ｆ２
ｐ( )
２
＝０。

解上述方程可得

ｐ１＝１．４１８１θ２＋４．７７２７

ｐ２＝－１．０３８２θ２＋２．{ ７４３８
（２８）

将式（２８）代入式（２５）、式（２６）便可得此情况
下的Ｐａｒｅｔｏ最优解。部分解由表２所示。

表２　目标（Ｆ１，Ｆ２）的部分Ｐａｒｅｔｏ最优解
Ｔａｂ．２　Ｐａｒｔｏｆｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅ（Ｆ１，Ｆ２）

θ ｐ１ ｐ２ ｆ１１ ｆ１２ ｆ２１ ｆ２２ Ｆ１ Ｆ２

０．５ ４．９６ ２．０６ １０８．３４ ３４．１２ １２４．１２ ３８．６１ １１６．２３ ３６．３６

０．４ ４．８８ ２．１２ １０８．７２ ３４．２７ １２３．６１ ３８．７５ １１６．１６ ３６．５１

０．３ ４．７９ ２．１９ １０９．１１ ３４．４２ １２３．１１ ３８．８８ １１６．１１ ３６．６５

０．２ ４．７１ ２．２５ １０９．５２ ３４．５８ １２２．６３ ３９．０２ １１６．０８ ３６．８０

０．１ ４．６２ ２．３１ １０９．９４ ３４．７３ １２２．１７ ３９．１６ １１６．０５ ３６．９５

　　计算结果只给出了少数可行解作为示例，决
策者可以根据需求和实际作战中各子系统重要程

度所占权重大小，通过调节 ｐ的取值来调整分配

给各子系统的资源数量；各子系统的指挥官亦可

变换ｗ的取值来调整各目标函数的权重，通过增
大相对更关心的目标函数的比重，实现多个相冲

·７７１·
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突的目标间的权衡，得到更多 Ｐａｒｅｔｏ最优解用以
辅助决策。众多 Ｐａｒｅｔｏ最优解的选择方法，以及
多目标间的权衡方法与准则还需在后续研究中进

行。通过上述例子可以看到基于 ＭＯＭＤＲＡ模型
对于解决作战体系中武器装备分配问题是可行

的，可以降低需要求解的维数，对于具有更多子系

统的复杂结构，降维效果更为显著。

４　结论

作战体系具有大规模、多层次、多系统、多决

策者的结构特点，这样的特点使得体系作战在带

来高效作战能力的同时，也带来了管理上的困难。

本文从风险资源分配的角度，基于 ＭＯＭＤＲＡ对
防空反导装备体系资源分配这一风险管理问题进

行了研究，初步构建了具有两层结构的体系在空

袭风险下的资源分配模型。对于该问题的求解，

本文利用了系统分解 －整合的方法，先对系统进
行拆分，有效地处理了“多层次、多系统、多决策

者”特点所带来的高维数求解难题。进而再利用

现有的多目标优化方法对分解后的各子系统求

解，本文利用了权重法求解子系统的多目标优化

问题，决策者可以根据问题特征选择其他方法。

最后在整合过程中，分别站在不同决策者的角度，

得到相应情况下的Ｐａｒｅｔｏ最优解。文章利用一简
单数值示例说明了模型及求解方法的可行性，为

了叙述求解简便，对问题中一些变量的函数表示

与取值做了简化，对于更大型结构的分配问题，其

实际形式可能会更为复杂，求解过程可借助编程

软件编写程序来实现。无论是在初始武器装备部

署阶段，还是在后续作战中武器装备补给阶段，决

策者都可以利用此方法，根据实际需求和利益权

衡来辅助分配方案的决策，从而进一步增强体系

的作战能力。
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