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　　摘　要：提出一种改进的多目标粒子群优化算法（ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＯＰＳＯ）算

法，通过化解约束条件、修改速度和位置更新等使该算法适于求解火力分配多目标规划模型。最终求解的非劣解

集构成Ｐａｒｅｔｏ前沿，体现增加火力单元数量对射击效能的影响，决策者可按照意图从中选取最终解。不考虑多目

标规划模型中的属性目标，对敌毁伤概率随迭代步数演变与单目标函数相比，收敛性能相同，最大值相近，验证了

所提算法的有效性。
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０　引　言

　　多平台多武器火力分配（ｗｅａｐｏｎｔａｒｇｅｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，

ＷＴＡ）问题单目标优化目前有很多研究，如采用遗传算

法［１］、蚁群算法［２３］、禁忌搜索算法［４］等，按照目标函数的数

量不同可分为单目标优化和多目标优化问题。

ＷＴＡ单目标优化多是以对敌毁伤概率为指标，如混合

粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法
［５］、人

工免疫算法［６］、ＧＡＰＳＯ混合算法
［７］、大规模领域搜索算

法［８］、ＮＳＧＡＩＩ
［９］等，其求解目标是使射击效能最大，或追

求射击失败概率之和最小，其缺点是只追求射击效能，导

致使用的火力单元较多甚至全部使用，而过多的火力单元对

射击效能的贡献不大，形成浪费。虽然通过增加约束条件

可以一定程度限制使用的火力单元数量，但这并不能从根

本上解决问题。

相对于单目标优化问题，多目标优化问题的显著特点

是优化各个目标使其同时达到综合的最优值。ＷＴＡ是整

数型非线性组合优化决策问题［１０］，对非线性多目标优化问

题从非劣解中选取最终解主要有两种方法：①求非劣解的

生成法，即先求出大量的非劣解，构成非劣解集的一个子

集，然后按照决策者的意图找出最终解。②事先要求决策

者提供目标之间的相对重要程度，算法以此为依据，将多目

标问题转化为单目标问题进行求解［１１］。文献［１２］提出
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ＷＴＡ两个目标函数：作战效能最高和整体防御效能最大。

采用第二种方法，实际上解决的是单目标问题，而且转化时

由于难于协调两个目标函数值，难以设定加权系数。本文

采取第一种方法从非劣解中选取最终解。根据经济学中的

Ｐａｒｅｔｏ理论与进化算法结合来求解多目标优化问题的思

路［１３］，提出 ＷＴＡ多目标规划模型，在目标函数为对敌毁伤

概率指标犳最大基础上，提出使所用的火力单元总量犵最

小作为第二个目标函数。若仅仅是求解该模型，通过设定

不同的平台武器数量矩阵，采用文献［６］的单目标函数的进

化算法即可求解。但是在实际作战中，要考虑的因素很多，

如文献［１２］的防御性能，其取值并不是整数，采用多目标进

化算法求解。其中，多目标粒子群优化（ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＯＰＳＯ）算法进化机制简单、

易于实现、收敛速度快［１４］，能够得到非劣解集的一个子集，

构成Ｐａｒｅｔｏ前沿，便于分析火力单元数量对射击效能的贡

献，并按照决策者的意图找出最终解。因此，将 ＭＯＰＳＯ算

法改进用于 ＷＴＡ多目标规划模型意义重大。

１　犠犜犃问题的多目标规划数学模型

１．１　模型假设

假设一个编队内有犕 种不同型号的防空武器系统，编

队通过其侦察预警系统发现有犖 个敌来袭目标，各平台武

器数量矩阵为犆＝［犮犻］１×犕，第犻种型号的防空武器的火力

单元数量为犮犻（犻＝１，２，…，犕），火力单元的总量不少于敌来

袭目标总量（∑
犕

犻＝１

犮犻 ≥犖）。第犼个空中敌来袭目标威胁度

系数为狌犼（犼＝１，２，…，犖），满足∑
犖

犼＝１

狌犼＝１，狌犼≥０。假设一

种武器系统只有一种火力单元，毁伤概率矩阵为［狆犻犼］犕×犖，

狆犻犼表示第犻种防空武器的一个火力单元对第犼个敌来袭目

标的毁伤概率，满足０≤狆犻犼≤１。设每种防空武器系统可以

同时打击多个敌来袭目标，且多种武器系统可打击同一敌

来袭目标，则决策矩阵为［狓犻犼］犕×犖，狓犻犼表示第犻种武器打击

第犼个敌来袭目标所用的火力单元数目。

ＷＴＡ的原则为：①每一个敌来袭目标都遭到抗击。②

每种型号防空武器在作战时间内分配的火力单元总数不能

超过该型号武器的资源数。③一种武器可同时用多个火力

单元打击一个敌来袭目标。

１．２　多目标规划数学模型

ＷＴＡ的单目标优化问题的目标函数为对敌毁伤概率

指标犳最大，在目标函数ｍａｘ犳的基础上，提出使所用的火

力单元总量犵最小作为第二个目标函数，简单易于研究，且

非劣解集构成的Ｐａｒｅｔｏ前沿体现增加的火力单元数量对射

击效能的贡献，便于决策者做出决策。根据 ＷＴＡ原则制

定相应的约束条件建立的 ＷＴＡ多目标优化数学模型为

ｍａｘ犳＝∑
犖

犼＝１

狌犼［１－∏
犕

犻＝１

（１－狆犻犼）
狓
犻犼］ （１）

ｍｉｎ犵＝∑
犖

犼＝１
∑
犕

犻＝１

狓犻犼 （２）

ｓ．ｔ．∑
犕

犻＝１

狓犻犼 ≥１，∑
犖

犼＝１

狓犻犼 ≤犮犻，狓犻犼 ≥０，

狓犻犼 ∈犣，犻＝１，２，…，犕；犼＝１，２，…，犖

２　改进的 犕犗犘犛犗算法

ＭＯＰＳＯ算法是在将ＰＳＯ算法应用于多目标优化问题

时提出的，首先在可行解空间初始化一群粒子，每个粒子都

代表多目标优化问题的一个潜在解，用位置、速度、适应度

值３项指标表示该粒子的特征，适应度值由适应度函数计

算得到，其值的好坏表示粒子的优劣。再从初始粒子群中

初始筛选非劣解集，当一个粒子不受其他粒子支配（即不存

在其他粒子的适应度值均优于该粒子）时，把粒子放入非劣

解集中。粒子在解空间中运动，通过跟踪个体最优粒子

狓犫犲狊狋和群体最优粒子犵犫犲狊狋更新个体位置。个体最优粒子

狓犫犲狊狋是指个体所经历位置中计算得到的适应度值最优位

置，群体最优粒子犵犫犲狊狋是指种群非劣解集中随机选择的粒

子位置。粒子每更新一次位置就计算一次适应度值，合并

个体最优粒子狓犫犲狊狋集和旧非劣解集，并从中筛选出新的非

劣解集。ＭＯＰＳＯ算法流程图如图１所示。

图１　ＭＯＰＳＯ算法流程图

ＭＯＰＳＯ算法与ＰＳＯ算法不同之处是：①ＰＳＯ算法适

应度值由由一个适应度函数决定，而 ＭＯＰＳＯ算法适应度

值和目标函数值一一对应。②ＰＳＯ算法没有筛选非劣解

集，而 ＭＯＰＳＯ算法中非劣解所有粒子的第三个适应度值

均为真，粒子犳值是在之前搜索过程中其犵值相同情况下

的最大值，同理可理解为粒子犵值是其犳值相同情况下的

最小值。③ＰＳＯ算法中群体最优粒子犵犫犲狊狋是指种群中所

有粒子搜索到的适应度最优位置，其更新也是直接通过比

较新粒子的适应度值得到，而 ＭＯＰＳＯ算法犵犫犲狊狋更新为非

劣解集中随机选择的粒子。

用 ＭＯＰＳＯ算法求解 ＷＴＡ多目标规划模型需在以下

两个方面对算法改进。
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（１）化解约束条件

ＷＴＡ多目标规划模型具有线性不等式约束条件，不宜使

用ＭＯＰＳＯ算法求解，因此采取以下处理：①把某个火力单元

分配给哪一个敌来袭目标作为粒子的一维［１２］，维数为犇＝

∑
犕

犻＝１

犮犻。不仅限制了约束条件∑
犖

犼＝１

狓犻犼≤犮犻，狓犻犼≥０，狓犻犼∈犣，而且

粒子的取值范围相同，适于采用速度和位置公式进行更新。

②将约束条件∑
犕

犻＝１

狓犻犼≥１（犼＝１，２，…，犖）是否满足作为第

三个适应度值，与第一个适应度值（目标函数犳值）和第二

个适应度值 （目标函数犵值）一起用以决策。

（２）速度和位置更新公式

种群里第犻个粒子为一个 犇 维的向量 犡犻＝（犡犻１，

犡犻２，…，犡犻犇），犡犻犱是该粒子在犇维搜索空间的位置，意义是

某个火力单元分配给第犡犻犱个敌方来袭目标，犡犻犱∈｛０，１，２，

…，犖｝，取０表示不分配。该粒子速度为犞犻＝（犞犻１，犞犻２，

…，犞犻犇），个体最优粒子为犘犻＝（犘犻１，犘犻２，…，犘犻犇），群体最

优粒子为犘犵＝（犘犵１，犘犵２，…，犘犵犇）。

第犽次迭代的基本速度更新公式如式（３）。为防止粒

子盲目搜索，一般对速度和位置超出的情况采用取极值的

方法进行处理［５，９］，如式（４）将速度限制在区间［－犞ｍａｘ，

犞ｍａｘ］内。由于位置犡犻犱的定义域为｛０，１，２，…，犖｝，仅限制

在［犡ｍｉｎ，犡ｍａｘ］内不能满足要求。位置更新公式如式（５），数

值先对犡ｍａｘ（最大值为犖）取余，再求绝对值，使数值非负，

最后向上取整得到满足定义域的整数。

犞ｎｅｗ ＝ω犞
犽
犻犱 ＋犮１狉１（犘

犽
犻犱 －犡

犽
犻犱）＋犮２狉２（犘

犽
犵犱 －犡

犽
犻犱）（３）

犞犽＋１犻犱 ＝

－犞ｍａｘ，犞ｎｅｗ ＜－犞ｍａｘ

犞ｍａｘ，犞ｎｅｗ ＞犞ｍａｘ

犞ｎｅｗ，

烅

烄

烆 其他

（４）

犡犽＋１犻犱 ＝ 狘（犡
犽
犻犱 ＋犞

犽＋１
犻犱 ）％犡ｍａｘ狘 （５）

式中，犽为当前迭代次数；犱＝ １，２，…，犇；犻＝ １，２，…，

狓犛犻狕犲，狓犛犻狕犲为种群里粒子总量；犮１ 和犮２ 为加速系数（非负

常数）；狉１ 和狉２ 是分布于［０，１］区间的随机数；加权系数ω可

以为常数。文献［１５］提出的线性递减惯性权重法是一种经

验做法，为取得更好的效果，惯性权重修正如式（６）所示。

ω（犽）＝ωｍａｘ－（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）（
犽

犕犪狓犐狋
）２ （６）

式中，ωｍａｘ为初始惯性权重；ωｍｉｎ为迭代至最大次数时惯性权

重；犕犪狓犐狋为总迭代次数。与线性递减惯性权重相比，

式（６）前期ω取值较大，且变化较慢，更好地维持了全局搜

索能力，而后期变化较快，极大地提高了算法的局部寻优

能力［１１］。

改进的 ＭＯＰＳＯ算法求解步骤如下。

步骤１　种群初始化。设置参数，初始化种群的狓犛犻狕犲

个粒子犡，并计算其适应度值犳和犵，以及约束条件狇。粒

子个体最优狓犫犲狊狋初始化为犡，粒子群体最优犵犫犲狊狋初始化

为犡 的第一个粒子。粒子初始速度均为０。

步骤２　初始筛选非劣解集。当一个粒子不受其他粒

子支配（即不存在其他粒子的适应度值犳和犵均优于该粒

子），且该粒子满足约束条件狇时，把粒子放入非劣解集中，

其对应的适应度值放入非劣解集中。

ｆｏｒ犽＝１：犕犪狓犐狋

步骤３　更新惯性权重ω和群体最优粒子犵犫犲狊狋。

ｆｏｒ犻＝１：狓犛犻狕犲

步骤４　更新种群犡 的第犻个粒子的速度狏（犻），位置

更新为犡（犻）。

步骤５　更新个体最优粒子狓犫犲狊狋（犻）。

ｅｎｄ

步骤６　筛选非劣解集。分为两步，第一步合并新个

体最优粒子群和旧非劣解集，第二步是根据支配关系筛选

出新的非劣解集。最后去掉非劣解集中分配方案重复的

粒子。

ｅｎｄ

３　仿真分析

为研究改进 ＭＯＰＳＯ算法在多目标火力分配问题的计

算性能，引入文献［６］的想定，平台数 犕＝７，敌来袭目标

犖＝１０，各平台武器数量犆＝［４，５，４，５，４，５，４］。

３．１　实时性分析

在酷睿３．０ＧＨｚ，内存４ＧＢ计算机上的 Ｍａｔｌａｂ２０１０

环境下，参数设置为ωｍａｘ＝０．９，ωｍｉｎ＝０．４，犮１＝０．８，犮２＝

０．２，犞ｍａｘ＝１。在不同的参数种群个体总数狓犛犻狕犲和迭代次

数犕犪狓犐狋下运行３０次，ＭＯＰＳＯ算法平均运行时间如表１

所示。

表１　算法平均运行时间 ｓ

迭代次数
个体总数

３０ ５０ １００

５０ ０．５３０ １．０７１ ２．１５３

１００ ０．８４３ １．７０９ ３．５１５

２００ １．７２６ ３．４２６ ６．９３８

３．２　犘犪狉犲狋狅前沿

参数设置为狓犛犻狕犲＝５０，犕犪狓犐狋＝２００，ωｍａｘ＝０．９，ωｍｉｎ＝

０．４，犮１＝０．８，犮２＝０．２，犞ｍａｘ＝１。粒子犡初始化对结果影响

较大，若完全用均匀分布犡＝ｕｎｉｄｒｎｄ（犖＋１，狓犛犻狕犲，犇犻犿）－

１，所求的非劣解集的犵值一般在２０～３１，而采用ｒａｎｄｓｒｃ

函数，粒子犡的初始化１～犖 以０．０５的概率随机出现，而０

以０．５的概率出现，比均匀分布中０的概率高，使得所求的

犵值较低，如图２所示，犵值低至１２，接近最小值犖。

图２所示用改进 ＭＯＰＳＯ算法求解 ＷＴＡ多目标规划

模型得到的非劣解集构成的Ｐａｒｅｔｏ前沿，较好地维护了

Ｐａｒｅｔｏ解的分布性与收敛性。图２体现增加火力单元数量
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对射击效能的影响，便于决策者进行决策。如对于该想定，

如果要求对敌毁伤概率０．７＜犳＜０．９的方案，在图２中４

个方案中可以直观地选择犵＝１８的方案。４个方案的犳值

依次为０．７２６３、０．７２８１、０．８１８９和０．８３５３。通常思维下

会选择火力单元数量犵最小的方案（犵＝１６），然而犵＝１８的

方案只比犵＝１６的方案犵值多２，犳值却大大增加（增加了

０．０９２６）。犵＝２３的方案比犵＝１８的方案犳 值仅增加

０．０１６４，但是犵增加数量却为５，效费比不高。

图２　改进 ＭＯＰＳＯ算法求解的非劣解集

３．３　改进 犕犗犘犛犗算法与单目标粒子群收敛性对比

采用 ＭＯＰＳＯ算法求解的非劣解集的适应度犳最大值

随迭代步数演变如图３所示。

图３　非劣解集的适应度犳的最大值演变

犵值 均 为 最 大 数 ３１，迭 代 到 ５３ 步 时 犳 收 敛 于

０．９７０３，与文献［６］所示的单目标函数相比，收敛性能相

同，最大值比免疫算法仅低０．０２１５，说明多目标规划虽然

比单目标规划分散了计算资源，造成改进 ＭＯＰＳＯ算法在

求解一个犵值对应的犳最大值略差，但在总体性能上接近

单目标函数。

４　结　论

本文采用求非劣解的生成法从非劣解中选取最终解，

通过化解约束条件，修改速度和位置更新公式，结合改进的

ＭＯＰＳＯ算法应用到 ＷＴＡ多目标规划模型，通过实例分

析，求解的非劣解集的一个适应度（对敌毁伤概率）最大值

随迭代步数演变与用免疫算法求解的单目标函数［６］相比，

收敛性能相同，最大值相近，验证了改进 ＭＯＰＳＯ算法的正

确性和有效性。
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［１２］王小艺，侯朝桢，原菊梅，等．防空火力分配建模及优化方法研

究［Ｊ］．控制与决策，２００６，２１（８）：９１３ ９１７．（ＷａｎｇＸＹ，ＨｏｕＣＺ，
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ＹｕａｎＪＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎａｎｔｉａｉｒ

ｃｒａｆｔｆｉｒｅｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆狅狀狋狉狅犾犪狀犱犇犲犮犻狊犻狅狀，２００６，２１

（８）：９１３ ９１７．）

［１３］ＧｏｌｄｂｅｒｇＥＤ．犌犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犻狀狊犲犪狉犮犺，狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，

犪狀犱犿犪犮犺犻狀犲犾犲犪狉狀犻狀犵［Ｍ］．ＵｐｐｅｒＳａｄｄｌｅＲｉｖｅｒ，ＮＪ：Ａｄｄｉｓｏｎ

Ｗｅｓｌｅｙ，１９８９：４５２ ４５４．

［１４］ＧｒｅｇｏｒｉｏＴＰ，ＣｏｅｌｌｏＣＡＣ，ＬｕｉｓＶＳ．ＥＭＯＰＳＯ：ａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃ

ｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚｅｒｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｃ］∥

犘狉狅犮．狅犳狋犺犲４狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犈狏狅犾狌狋犻狅狀犪狉狔犕狌犾狋犻

犆狉犻狋犲狉犻狅狀犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，２００７：２７２ ２８５．

［１５］ＳｈｉＹ，ＥｂｅｒｈａｒｔＲＣ．Ａｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚｅｒ［Ｃ］∥

犘狉狅犮．狅犳狋犺犲犐犈犈犈 犠狅狉犾犱犆狅狀犵狉犲狊狊狅狀犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犐狀狋犲犾犾犻

犵犲狀犮犲，１９９８：６９ ７３．
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