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[摘  要] 文中把装备采办全寿命周期活动作为一个复杂系统,通过分析全寿命周期活动的各个子系统,设计各个子系统的评

估指标体系,构建模糊遗传算法模型,运用软件和智能模型进行仿真,验证了该方法具有较强的可信性和精准度,评估结果能够

为提升装备采办经济效益提供数据参考。 

[关键词] 智能算法；经济效益；评估 

 

装备采办经济效益评估,主要是从计划、组织、指挥、

控制、使用和保障全过程的考核,也就是装备从论证到退役

的整个全寿命周期实践活动经济指标的综合衡量,如果把装

备采办经济效益视为一个复杂的系统,那么,各个阶段的具

体活动管理可以理解为各个子系统,每个子系统管理活动做

到最优化,才能确保装备采办的经济效益和质量。借助人工

智能算法对装备采办经济效益进行科学评估,对评估结果和

各个管理活动的子方案进行科学的研究,保证装备采办的经

济性、科学性和效率性,实现装备全系统全寿命周期采办实

践活动的整体效能,具有一定的现实意义和实践价值。 

1 模糊遗传算法基本理论 

遗传算法是模拟生物进化法则的一种智能算法。为克服

遗传算法自身具有的易陷入局部最优值和收敛慢等缺点,在

确定变异算子时采用自适应模糊网络模型进行调整权重系

数,这样能够保证变异算子的多样性和收敛性,得到全局的

最优解。具体模糊遗传算法的流程,如图 1 所示。 

 

图 1  模糊遗传算法流程 

具体步骤如下：第一步,按照编码规则产生初始种群；

第二步,种群中的各个染色体进行适应度值计算；第三步,

按照适应度值对临时种群进行由小到大的排序；第四步,进

行选择操作,得到新的种群；第五步,按照一定的交叉概率进

行交叉操作；第六步,在自适应模糊神经网络调整权重系数

的基础上,按照一定的变异概率进行变异操作,保证种群的

多样性和寻优的遍历性；第七步,将子代染色体于父代染色

体进行合并,得到一个临时种群；第八步,判断算法是否结束,

如果没有,则返回步骤二继续计算,否则,输出适应度值最优

的计算结果。 

在遗传算法中,通过编码组成初始群体后,遗传操作的

任务就是对群体的个体按照其对环境的适应度施加操作,实

现优胜劣汰的进化目的。遗传操作主要包括设计初始种群、

适应度评价、选择算子、交叉算子和变异算子。(1)在初始

种群的构造上,可以设 2n 个初始种群,代入目标函数 f(x),

计算数值后取一半的优良种群 n,尔后用平均聚类方法对这

些种群进行聚类化,有效保证了种群的多样性。(2)适应度。

目标函数一般通过构建罚函数转化为无约束条件下的多目

标优化问题,比如,
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其中, ( )E x 相当于对目标函数的适应度的修正函数。(3)

选择算子。目前常用的选择算子有适应度比例方法、随机遍

历抽样法和局部选择法等,本文首先采用轮盘赌选择法,计

算出各个个体的适应度,依据各个个体的选择概率和其适应

度值成比例。设群体大小 N,其中个体 i 的适应度为 f(i),

则 i 被选中的概率为： 1
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行复制,构建一个适应度在优良以上初始种群。 
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(4)交叉算子。最常用的交叉算子为单点交叉。具体操

作是：在个体串中随机设定一个交叉点,实行交叉时,该点前

后的两个个体的部分结构进行互换,并生成两个新个体。比

如,个体 A：1010001；个体 B：0010011,在第二位进行交叉

时,生成的新个体为：A1：1010011 和 B1：0010001。 

(5)变异算子。基本内容是对群体中的个体串的某些基

因座上的基因值作变动,分为实值变异和二进制变异。一般

来说,变异操作分两步完成：一是对群中所有个体以事先设

定的编译概率判断是否进行变异；二是对进行变异的个体随

机选择变异位置进行变异。本文中采用动态调整权重系数,

确保了交叉算子的多样性和具有良好的收敛性。 

遗传算法中,交叉算子因其具有全局搜索能力而作为主

要算子,变异算子因其局部搜索能力而作为辅助算子,通过

交叉和变异相互配合又相互竞争的操作,使其具备兼顾全局

和局部的均衡搜索能力。 

2 装备采办经济效益评估指标体系构建 

本文以装备采办全寿命周期管理活动为研究对象,设计

一个复杂系统和 5个子系统的经济效益指标体系。主要包括

以下五类优化评估集：一是论证阶段评估,主要包括需求分

析及确定、系统使用要求、维修保障方案等内容；二是方案

阶段评估,主要是功能分析及分配、权衡优化、系统综合及

定义等；三是工程研制阶段评估,主要是系统/产品设计、系

统样机研制、系统样机试验及评价等内容；四是生产与部署

阶段评估,主要包括主装备/软件生产、保障要素生产、系统

部署及评价等；五是使用与保障阶段评估,主要是系统使用

及评价、资料收集/分析、系统或部件更改等内容。具体的

装备全寿命周期管理活动评估指标体系,如图 2所示。 

 

图2  装备采办全寿命周期管理活动评估指标体系框架 

实践中,装备采办经济效益评估指标体系是一个反复迭

代,不断优化修改的过程,为了使用科学、系统的量化方法完

成体系效能评估,需要对大量相互关联、相互制约的效能指

标进行层次化、条理化分析。首先,要对评估的管理各个阶

段子活动进行系统的全面分析,在此基础上根据评估需求和

评估目标拟定指标体系草案；其次,将该指标体系草案与评

估专家、指战人员,以及其他相关部门进行广泛的交流,多方

征求意见、建议,反复讨论、修改；最后,对各方意见进行综

合归纳,形成最终的装备采办全寿命周期管理活动的评估指

标体系。 

3 装备采办经济效益评估实现 

3.1 数据采集 

在征集专家意见和综合权衡的基础上,采用有激励与惩

罚功能的变权综合法思想,对初始训练样本进行再处理。具

体是：无论权重高低,对每项指标值高于 0.90 的,给体系效

能结果以 0.01 的激励；对每项指标值低于 0.50 的,对体系

效能结果处以 0.02 的惩罚。对定量因素可以采取常见模糊

理论确定隶属度。这里考虑的定量因素有：论证阶段评估、

方案阶段评估、工程研制阶段评估、生产与部署阶段评估,

以及使用与保障阶段评估。按照上述方法,对装备采办经济

效益数据进行采集,处理后获得的数据汇总于表 1如下。 

表 1采集的数据 

三级指标 坐标值

A1 (1.60,1.72,7.58)

A2 (2.10,7.17,9.35)

A3 (8.25,6.18,7.85)

B1 (8.34,4.98,9.89)

B2 (6.45,9.45,9.67)

B3 (2.85,9.23,8.34)

C1 (7.23,8.98,6.81)

C2 (3.25,8.44,7.23)

C3 (5.15,9.75,7.45)

D1 (4.10,9.72,5.33)

D2 (6.57,4.52,5.51)

D3 (7.23,7.85,8.75)
 

上述问题可以通过一个假设 1 2 3( , , )p x x x 的三维立体坐标

系来解决。设是三级指标在三维坐标系中的坐标,那么从该

中心点 1 2 3( , , )p x x x 到二级指标目标函数的距离是

2 2 2
1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( )x y x y x y− + − + − ,其中约束

条件是 . . 0 ( ) 1 0 0s t f x≤ ≤ ,保证了装备采办经济效益评

估范围。 

3.2 模型求解 

按照模糊遗传算法步骤进行优化求解,算法的参数设置

为：种群规模为 50,记忆库容量为 10,迭代次数为 100,交叉

概率为0.5,变异概率为0.4,运行结果如图4所示,得出信息

获取效能为 0.09。 
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图 3  运行结果 

通过模型计算,装备采办经济效益标准化处理后如表2所

示,第一列为装备采办全寿命周期管理活动经济效益标准理

想值。三级指标可以作为二级指标的子集,通过其在多维空间

寻优得到的最优解得出二级指标的目标函数值,每类效能指

标相加得出总的整体效能。同理,二级指标在三维解空间中通

过智能算法的寻优实现一级目标的整体效能,通过模糊遗传

算法可以为装备采办经济效益提供一种智能化的评估思路。 

表 2  数据验证 

方案序号 论证阶段 方案阶段
工程研制

阶段

生产与部署

阶段

使用与保障

阶段

整体效能

评估结果

1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 5.00

2 0.39 0.56 0.69 0.79 0.43 3.43

3 0.87 0.78 0.83 0.57 0.35 4.85

4 0.72 0.56 0.74 0.38 0.60 1.60

5 0.63 0.61 0.84 0.88 0.16 2.16

6 0.78 0.66 0.82 0.78 0.64 3.94

7 0.64 0.53 0.84 0.56 0.57 2.57

8 0.81 0.38 0.91 0.67 0.77 3.77

9 0.63 0.56 0.48 0.37 0.56 2.94

10 0.34 0.59 0.71 0.83 0.57 1.47
 

由上述评估值可知,方案 3 装备采办经济效益最优值为

4.85,说明五类指标中的装备采办论证阶段 0.87、方案阶段

0.78、工程研制阶段 0.83、生成与部署阶段 0.57、使用与

保障阶段 0.35 的子系统是上述 10 种方案中最优的方案,

为装备采办全寿命周期实践活动整个复杂系统来说,需要

按照第三种方案进行实际部署并展开工作是比较理想的。

按照这种方法思路,在装备采办活动中能够较好的把握各

个环节步骤的质量和效益,为高效开展装备采办工作提供

了有力支撑。 

4 结束语 

本文把系统工程的理论和方法运用到装备采办经济效

益过程中,各个指标要素由分解式转化为聚合式,把装备采

办全寿命周期经济效益作为一个复杂系统,将各个阶段活动

视作子系统,有效保障了各个子系统的涌现性功能,采用人

工智能技术,通过构建模糊遗传算法进行了评估研究,验证

了模型的有效性和精准度,评估结果能够为决策者提升装备

采办经济效益提供科学合理的决策依据和数据支撑。 
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