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基于层次分析法和差动法的作战部队力量编组方法 

李新宇，朱  昱 
(火箭军工程大学保障学院，西安 710025) 

摘要：针对作战力量编组在作战任务中出现的作战资源分配调度不合理问题，以作战资源消耗最少为目标函数

构建整数规划模型。利用层次分析法评估作战能力，并采用差动法进行作战力量分配编组，使得优化结果满足任务

要求的同时代价花费最小；差动法基于作战任务的量化分析，可以快速准确地完成作战力量编组并形成行动方案。

实验结果表明：该方法切实可行，符合现阶段作战部队编组作战的现实要求。 
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Combat Force Organization Method 
Based on Analytic Hierarchy Process and Differential Method 

Li Xinyu, Zhu Yu 

(Operational Support College, Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China) 

Abstract: In order to solve the problem of unreasonable allocation and scheduling of combat resources in the combat 

task of combat force formation, the author constructs an integer programming model with the minimum consumption of 
combat resources as the objective function. The analytic hierarchy process (AHP) is used to evaluate the combat capability, 
and the differential method is used to allocate and organize the combat forces, so that the optimization results meet the 
mission requirements and the cost is minimized. The differential method is based on the quantitative analysis of combat 
tasks, which can quickly and accurately complete the combat force organization and form the action plan. The experimental 
results show that the method is feasible and meets the realistic requirements of the current combat force. 
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0 引言 

对作战力量进行编组的思想自古就有，然而将

“编组”作为一种理论来研究，近些年才出现。许

多资源在一定时间内的供给量是一个随机变量 [1]，

作战力量在不确定因素影响下的作战能力同样是个

随机数。编组合理性和模式科学性制约着作战效能

的发挥，影响任务的完成 [2]。科学合理地制定作战

力量编组方案，对充分发挥作战能力，高效精确地

完成作战任务至关重要，从而实现“任务—资源—

时间”三者之间的最佳匹配 [3]。资源调度问题的研

究通过协同任务规划得到了初步解决，但仍存在着

诸多问题。王坚浩等 [3]只考虑了任务时序逻辑关系

约束和任务完成效能约束，任务需求和实际作战能

力仍存在不匹配的问题。朱传军等 [4]采用的整数规

划精确求解方法耗时长，不适用于协同任务规划问

题。此外，赵劲松等 [2]通过提取编组单元之间的特

征，确定模糊相似矩阵的模糊聚类法也仅是一种较

为合理的定性分析方法。美军对编组作战问题的研 

究开始较早，而国内关于后勤、卫勤、装备等保障

力量的编组研究起步较晚。李国耀 [5]分析了二炮部

队阵地作战的编组要求；万仕君等 [6]讨论了后勤保

障分队编组工作应注意的问题；黄潇潇 [7]研究了美

军步兵营保障力量编组的缘由、方法、特点和意义。

以上均是从定性讨论和理论分析的角度开展编组作

战的研究，没有解决定量计算编组作战的现状。 

笔者针对部队作战与装备运用的实际特点，建

立整数规划模型，通过层次分析法对作战能力进行

评估，并采用差动法对力量进行编组，使每一次作

战力量分配都使得毁伤效果最大，可递推实现作战

力量最优分配，称之为循序最优编组方案。 

1  问题描述与模型构建 

以作战单元整体作战为问题背景，分析约束条

件，建立模型假设，通过层次分析法对作战单元的

作战能力进行评估，并确定优化指标函数，构建作

战力量编组的整数优化模型。 
             1 
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1.1  问题描述 

实施作战行动，既要满足任务的毁伤要求，又

要保证消耗资源最少。假设某次任务的目标有 U 个

子目标，每个子目标的价值定义为 A[u](u=1, 2, 3, …, 

U)。执行任务的共有 N 个作战单元，每个作战单元

的作战能力会由于战场环境、训练水平、要素保障、

综合性能等影响因素的不同而存在差异。通过对作

战能力的量化评估和子目标相对价值情况，确定作

战单元和子目标的对应关系，快速形成作战编组 

方案。 

1.2  问题约束与假设 

假设不再考虑其他因素对作战任务的影响，每

个作战单元对一个子目标作战，同一个编组内的作

战单元只能攻击同一个子目标，且各单元之间不存

在相互影响。 

1.2.1  毁伤要求约束 

作战单元的编组毁伤能力要满足作战任务的毁

伤条件，即作战效能之和要大于目标的毁伤要求。 
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编组的单元完成的总作战效能。 

1.2.2  作战单元总数约束 

共有 N 个作战单元执行作战任务，参与编组的

作战单元数量不得超过其总数，即： 

 
1

U

u
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1.2.3  毁伤条件约束 

由问题假设可知，每个作战单元只能编入一个

作战编组内或不参与编组。当第 i 个单元攻击第 u

个子目标时： 

 Xi(u)=1。 (3) 
否则为 0。 

1.3  作战能力的层次分析 

笔者采用层次分析法评估作战能力。层次分析

法根据决策者的经验，衡量指标之间对目标问题的

相对重要程度，并进行量化评估，是一种定性与定

量相结合的解决多目标复杂问题的决策分析    

方法[8]。 

1.3.1  建立层次结构模型 

将决策的目标、考虑的因素和决策对象按它们

之间的关系依次建立目标层、准则层和方案层，层

次结构如图 1 所示。 

 
图 1  层次结构模型 

1.3.2  构造成对比较矩阵 

仅通过定性分析来确定各层次之间的权重时，

往往不具有足够说服力，因而 Santy 等提出了一致

矩阵法。通过两两比较的方式替代所有因素同时比

较，采用相对尺度比较避免了性质不同的因素比较

的困难。成对比较矩阵元素 aij 用 Santy 的 1-9 标度

法表示[9]，由专家进行评估给出，含义是本层所有

影响因素与上一层某一个因素比较的相对重要性。

则不同影响因素之间的成对比较矩阵为： 
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其中：aii=1，aij=1/aji。 

每个作战单元对各影响因素的打分同样由专家

进行评估给出，该元素表示同一种影响因素，不同

的 2 个作战单元影响程度的比较权值。可得作战单

元之间的成对比较矩阵为： 
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其中：dii=1，dij=1/dji。 

1.3.3  层次单排序及一致性检验 

利用方根法对各指标权重进行求解，计算判断

矩阵每一行元素乘积的 n 次方根： 

 
1

n

ni ij
j

W a


  。 (4) 

式中：aij 为判断矩阵中的元素 n 为判断矩阵阶数；
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Wi 为判断矩阵的第 i 行元素的乘积的 n 次方根。然

后对向量 w =(W1, W2, W3, …, Wn)T 进行归一化处

理。归一化的方法是： 

 i i nw W W  。 (5) 

则 w =(W1, W2, W3, …, Wn)T 为所求的判断矩

阵的特征向量，即指标权重。 

进行判断矩阵的一致性检验，需要计算判断矩

阵最大特征根，其 λmax 计算式为 

 max i iwB nw  。 (6) 

其中 Bi 为判断矩阵的第 i 个行向量。进而计算判断

矩阵的一致性指标(CI)，检验其一致性。 

    
max 1CI n n   。 (7) 

n 为矩阵维数。已知平均随机一致性指标(RI)

如表 1 所示，已知矩阵维数查表可得 RI。 

表 1  随机一致性指标 

n 1 2 3 4 5 6 7 
RI 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 

定义一致性比率 CR=CI/RI。一般认为 CR＜0.1

时不一致性满足要求，可以通过一致性检验。否则

要对 aij 进行调整，重新构造成对比较矩阵。 

1.3.4  层次总排序 

通过一致性检验的判断矩阵可以计算出矩阵的

权值向量进行层次总排序，通过计算影响因素成对

比较矩阵对各单元的权重 WAi 和作战单元成对比较

矩阵对各影响因素的权重 WDj，对应项乘积之和即

为作战单元作战能力的权向量 Dki。计算公式为： 

 1 1 2 2 3 3 4 4i i i i i i i i iDk a d a d a d a d        。 (8) 

其中： 1 2 3 4( , , , ) 1, 2, ,Ai i i i iW a a a a i N  ， ， 

 1 2 3 4( , , , ) 1, 2, 3, 4Dj j j j jW d d d d j ， 。 

作战能力评估系数为 0～1 的小数，越接近于 1

表示毁伤能力越强。 

1.4  优化指标的设计 

优化指标是进行运筹规划的目标函数，当使得

优化指标最小时的可行解即为最优解。作战部队的

任务繁重，以更少的装备投入任务，可以减少不必

要的损失和资源浪费。故设计作战编组的优化指标

f 为在满足毁伤要求的前提下参与编组的作战单元

最少。数学表达式为： 
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i
u i

f x X u
 

  。 (9) 

式中：
1

( )
N

i
i

X u

 为打击第 u 个子目标时参与的作战

单元数；
1 1

( )
U N

i
u i

X u
 
 为此次作战任务全部参与的作

战单元。 

结合式(1)—(3)、式(8)、(9)即可完成作战力量

编组单目标函数优化问题的模型构建。 

2  实验仿真 

假设执行本次作战任务共有 12 个作战单元，所

选目标有 5 个子目标，且已知其相对价值，毁伤要

求比例为 80%，成对比较矩阵的元素值已获取。其

中 k 为作战能力常值系数，其作用是作战单元作战

能力计算的权值系数，文中取 k=29。 

2.1  作战能力计算 

假设影响作战能力的 4 种因素在各个作战单元

之间的影响程度不存在差异，即影响因素成对比较

矩阵是相同的，比对结果如表 2 所示。 

表 2  作战能力影响因素成对比较系数 

作战能力 要素保障 战场环境  训练水平 综合性能

要素保障 1 1/3 4 7 

战场环境 3 1 2 5 

训练水平 1/4 1/2 1 1/6 

综合性能 1/7 1/5 6 1 

由层次单排序计算式(4)、(5)，可得到影响因素

权重向量为 WA=[0.163, 0.054, 0.307, 0.476]。按照同

样的方法分别对 4种影响因素评估出 12个作战单元

之间的成对比较矩阵，代入层次单排序计算公式可

得作战能力权重向量为： 

 WD1
=[0.148, 0.073, 0.092, 0.101, 0.055, 0.108, 

   0.174, 0.032, 0.132, 0.028, 0.040, 0.017]； 

 WD2
=[0.083, 0.092, 0.056, 0.066, 0.103, 0.125, 

   0.018, 0.056, 0.097, 0.100, 0.088, 0.116]； 

 WD3
=[0.174, 0.032, 0.132, 0.028, 0.040, 0.017, 

   0.092, 0.135, 0.056, 0.066, 0.103, 0.125]； 

 WD4
=[0.040, 0.159, 0.027, 0.102, 0.135, 0.056, 

   0.066, 0.125, 0.028, 0.056, 0.174, 0.032]。 

代入式(8)可得 1 号单元作战能力系数为：k× 

0.163×0.148+0.054×0.083+0.307×0.174+0.476×0.040= 

0.776。同理可得其他 11 个单元的作战能力系数，

结果如表 3 所示。 

2.2  作战能力排序编号 

作战能力系数是一个 0～1 的数，其表达的含义

是该辆单元打击后会使得该子目标的价值量下降的

比例。为了尽量减少使用作战资源，所以将单元按 
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照作战能力由大到小的顺序重新编号，并按此顺序

依次进行任务的分配，排序结果如表 4 所示。 

表 3  作战能力结果 

单元编号  作战能力  单元编号  作战能力  
1 0.776  7 0.883 
2 0.436  8 0.255 
3 0.491  9 0.660 
4 0.538 10 0.185 
5 0.342 11 0.308 
6 0.549 12 0.140 

表 4  作战能力排序 

单元编号  作战能力  单元编号  作战能力  
1 0.883 7 0.435 
2 0.776 8 0.342 
3 0.660 9 0.308 
4 0.549 10 0.255 
5 0.538 11 0.184 
6 0.491 12 0.140 

2.3  差动法分配与编组 

差动法是指按照上述确定的顺序，依次逐个进

行任务分配，原则是每一次分配都使得系统的价值

量下降得最多。分配完一个单元之后，将剩余的价

值量更新，再进行下一个单元的分配，直到达到终

止条件为止。 

2.3.1  确定子目标相对价值量 

作战任务确定后，5 个子目标的价值量是个确

定的值，分别设定为 A=0.35，B=0.15，C=0.1，

D=0.15，E=0.25。目标总价值为 5 个子目标价值之

和，Z=A+B+C+D+E=1。 

2.3.2  依次逐个单元分配 

按照 2.2 节的单元排序编号，由编号 1 依次分

配，分别计算将编号 1 分配到 A—E 5 个子目标的

毁伤效果并比较大小，将最大的毁伤量及对应的子

目标编号记录下来，该子目标与编号 1 对应，并将

该子目标的价值量减去成功毁伤的价值量，更新编

号 1 打击后目标的价值状态，按该方法依次进行。 

2.3.3  算法终止条件 

按照给定的毁伤要求，毁伤的价值总量不小于

Kdy×Z。 

 Vsy＜(1-Kdy)×Z。 (10) 

当达到毁伤要求后，算法即可终止；若 12 个作

战单元分配完仍然没有达到毁伤要求，则最后一个

单元分配完即为终止条件，并定义该情况为任务失

败。其中 Vsy 为目标剩余价值量。 

2.3.4  作战单元编组 

经过上述过程完成了作战单元分配，得到每个 

编号单元对应的子目标，从而每个子目标对应的所

有作战单元即为一个作战编组。至此完成了作战任

务的分配和作战力量编组。 

3  实验结果与分析 

笔者使用 Visual studio 2012 软件，基于对话框

的 MFC 应用程序界面设计对算例进行仿真计算。

根据已知条件，可以计算作战能力并进行排序，程

序设计界面如图 2 所示。 

 
图 2  作战单元调度优化编组界面 

使用差动法逐个依次分配作战单元，子目标

1—5 号分别对应 A—E 号子目标，得到的分配方案

如图 3 所示。 

 
图 3  作战单元分配方案结果 

由上图可知，当满足毁伤要求 80%时，共出动

作战单元 8 个，满足题意。将分配方案按照子目标

对应重组，即可获得作战编组方案如图 4 所示。 

 
图 4  作战单元调度编组结果 

更改毁伤要求为 90%，对该方法再次进行检验，

结果如图 5 所示。总出动单元数为-8 589 934，数

据溢出的原因是所有作战单元分配完毕后仍没有达

到毁伤要求。 
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