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　　摘　要：作战单元使用任务的完成是作战训练任务执行的基础和前提。为了保证作战单元能够顺利执行作战

训练任务，需要考虑武器系统的可靠性维修性保障性等质量特性对其使用任务进行合理规划。以作战单元多波次

进攻战斗为背景，建立了基于任务效能的使用任务规划模型，并提出了一种改进的基于遗传 离散粒子群混合优化

算法来求解规划模型。通过与离散粒子群算法和遗传算法的实例比较，结果证明了该方法的有效性和优越性。
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０　引　言

　　多波次攻击是进攻战斗中的一种重要作战模式，可以

有效袭扰和阻滞对方的作战行动。目前国内外对包括多波

次进攻战斗在内的各种作战任务规划进行了很多研究，如

文献［１ ２］研究了不确定条件下行动计划的制定方法，文

献［３］研究了基于效果的联合作战行动规划算法，文献［４］

采用贝叶斯网和Ｐｅｔｒｉ网技术，以定量分析方法关联行动与

效果，研究了支持作战行动序列的产生和分析的模型。上

述文献主要围绕如何产生一系列的作战行动序列能够有效

完成某使命任务这一问题来开展研究工作的。

通常来说，作战单元的多波次进攻战斗在时序上是个

比较复杂的过程，一般由一系列的作战行动或多个子任务

构成，作战行动或子任务又可以分解成武器装备一系列时

间连续且不相互重叠的使用剖面。本文把作战单元在执行

作战、训练等军事任务中武器装备经历的使用过程或事件

称为使用任务。作战单元使用任务的完成是作战训练任务

执行的基础和前提，主要与武器系统在使用任务期间的可

靠性维修性保障性等质量特性有关。武器装备能够正常工

作并发挥出作战任务所需的功能，使用任务就能执行；否则

使用任务将中止，直至维修保障力量修复故障装备。因此，

在规划作战任务时，除了考虑武器系统的作战能力外，还必

须充分考虑到武器装备的质量特性和维修保障能力，对武

器装备的使用过程进行合理规划和设计。使用任务规划是

在作战行动规划的基础上进行的，是作战任务规划的延伸。

基于上述观点本文研究了多波次进攻战斗中作战单元使用

任务的规划方法，目的是使作战单元中的武器装备在整个进

攻作战过程中得到合理使用并最大程度地完成使用任务。

多波次攻击进攻战斗使用任务规划是非线性的规划问

题，对于此类问题许多学者致力于应用智能算法及其混合
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算法来求解，如遗传算法［５］、粒子群算法［６］、遗传粒子群混

合算法［７］等，上述算法在一定程度上提高了求解的精度和

速度，这些算法的提出对非线性规划问题的求解取得了较

好的效果，也取得了不少的应用成果［８９］。但上述算法仍不

可避免地发生早熟现象，本文提出了一种遗传粒子群优化

算法，在粒子群优化算法操作相对简单、收敛速度快的基础

上，发挥遗传算法保持粒子多样化并能继承最优粒子信息

的优点，求解规划问题时在一定程度上避免了算法早熟。

本文首先选取任务效能作为评估使用任务的参数，然

后建立了多波次火力进攻战斗作战单元使用任务规划模

型，最后采用改进的基于遗传 离散粒子群混合优化算法来

求解规划模型。

１　任务效能

使用任务的完成主要从武器系统的战备完好性和任务

持续性这两大方面来度量，可以用使用可用度［１０］、任务可

信度［１１］、任务可靠度［１２］等参数来描述。本文采用任务效能

来评价使用任务，下面首先阐述系统效能的概念。

系统效能是指系统在规定的条件下满足给定定量特征

和服务要求的能力，它是系统可用性、可信性及固有能力的

综合反映［１３］。美国工业界武器系统效能委员会将系统效

能的表达式定义为

犈＝犃犇犆 （１）

式中，犈为系统效能；犃为可用度矩阵；犇为可信度矩阵；犆

为能力矩阵。可用度犃和可信度犇 是受系统的可靠性维

修性保障性影响的参数，犆是系统完成任务能力的度量。

由于使用任务完成只与武器系统的可靠性维修性保障性等

质量特性有关，因此研究作战单元的使用任务时可以不考

虑式（１）中的犆，并且把犃和犇 看作是武器系统的可用度和

可信度，从而得到武器系统的任务效能，即作战单元的任务

效能。

美国空军将任务效能定义为系统可以开始执行任务而

且开始后能够完成任务的概率［１４］，即考虑到了武器系统在

任务开始时的可用度与其在规定任务过程中的可信度。即

犈犕 ＝犃狅犇狅 （２）

式中，犈犕 为任务效能；犃狅 为使用可用度；犇狅 为使用可信

度。任务效能是关于可靠性维修性保障性的综合参数。

当作战单元连续执行多个使用任务时，前一个使用任

务完成后才能进行下一个使用任务，此时任务效能可以用

下式来计算［１５］。

犈犕 ＝∏
狀

犻＝１

犈犕犻 （３）

式中，犈犕 为作战单元执行多个使用任务的任务效能；犈犕犻表

示作战单元第犻个使用任务的任务效能。

２　多波次火力进攻战斗作战单元使用任务

规划模型

　　本文考虑这样一类多波次火力进攻战斗：犿 个作战单

元从驻地出发机动到阵地后对目标实施火力进攻，进攻完

毕后需要机动到下一个阵地对目标实施下一轮火力进攻。

设火力进攻总次数为狀，火力进攻的时刻为狋犺１，狋犺２，…，狋犺狀，

阵地编号为狆狅狊１，狆狅狊２，…，狆狅狊狀，第犼（犼＝１，…，狀）次火力进

攻必须在阵地狆狅狊犼 时刻狋犺犼开始执行，任务总时间是Δ狋犺犼，第

犼次火力进攻期间需要向目标发射数量为狉犼 的弹药才能达

到进攻效果，第犻（犻＝１，…，犿）个作战单元在整个火力进攻

任务期间携行弹药的数量为狊犻，对每个作战单元来说狀次

火力进攻不必全部参加，只参加其中几次即可。问题：如何

安排犿个作战单元去执行狀次火力进攻任务以使所有作战

单元使用任务的任务效能最大。

假设第犻个作战单元在整个火力进攻中要执行犾犻 个使

用任务，则其在整个火力进攻战斗中使用任务的任务效

能为

犈犕犻 ＝∏

犾
犻

犽＝１

犈
（犽）
犕犻

式中，犈
（犽）
犕犻表示第犻个作战单元在第犽个使用任务的任务效

能。其计算式为

犈
（犽）
犕犻 ＝犃

（犽）
狅犻 犇

（犽）
狅犻

式中，犃
（犽）
狅犻 是第犻个作战单元在第犽个使用任务开始时刻的

使用可用度；犇
（犽）
狅犻 是第犻个作战单元执行第犽个使用任务的

可信度。下面分两种情况来讨论可信度的计算方法：

（１）如果使用任务期间允许维修，则

犇
（犽）
狅犻 ＝犚

（犽）
犕犻（狋

（犽）
犻 ）＋［１－犚

（犽）
犕犻（狋

（犽）
犻 ）］犕

（犽）
狅犻 （狋

（犽）
犱犻 ）

式中，犚
（犽）
犕犻和犕

（犽）
狅犻 （狋

（犽）
犱犻 ）分别是第犻个作战单元在第犽个使用

任务下的可靠度和任务维修度［１６］；狋
（犽）
犻 和狋

（犽）
犱犻 分别是第犻个

作战单元在第犽个使用任务中的工作时间和维修时间。其

中，工作时间是作战单元的武器系统在规定的条件和环境

下提供使用任务所需功能的时间，维修时间是作战单元的

武器系统在规定的条件下按照规定的程序和方法恢复使用

任务所需功能的时间。

（２）如果使用任务期间不允许维修，则

犇
（犽）
狅犻 ＝犚

（犽）
犕犻（狋

（犽）
犻 ）

　　因此多波次火力进攻战斗作战单元使用任务规划模型

可以表示为

ｏｂｊｍａｘ犈犕 ＝犈１犈２…犈犿

ｓ．ｔ．∑
犿

犻＝１

狓犻犼 ≥狉犼，犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀 （４）

∑
犿

犼＝１

狓犻犼 ≤狊犻，狓犻犼 ∈犣

式中，狓犻犼 是第犻个作战单元在第犼次火力进攻下发射的导

弹数量；∑
犿

犻＝１

狓犻犼≥狉犼表示参与第犼次火力进攻的所有作战单

元发射的弹药要达到任务要求的数量；∑
犿

犼＝１

狓犻犼≤狊犻表示作战

单元在狀次火力射击任务中发射的弹药数量不能超过其携

行量，狓犻犼＝０表示第犻个作战单元不参与第犼次火力进攻；犣

表示整数集。该模型在达到火力进攻效果的前提下，通过

比较作战单元任务效能来选择最优的使用任务分配方案
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下。显然，该模型是带有约束条件的非线性整数规划问题，

下面给出本文的优化算法。

３　使用任务规划模型的离散粒子群优化

算法

　　上述使用任务规划模型是非线性整数规划问题，本文

采用连续空间的离散粒子群优化（ｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＤＰＳＯ）算法对模型进行求解。这种方法在可

以充分运用连续粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）算法矢量计算的矢量计算十分简单、消耗时间短的

特点。

针对这样的多波次时序组合问题，本文对粒子采用分

组整数编码，如图１所示。

图１　粒子编码示例

将粒子的各维按照作战单元分成犿 个组，每组包括狀

个维，由于火力进攻的次数为狀，显然粒子维度为犿狀。

第犻组表示第犻个作战单元在各个波次的进攻战斗中

发射的弹药数量。若第犻组中第犼个位置上粒子为狓犻犼，则

表示第犻个作战单元在第犼次进攻战斗中需要发射狓犻犼发弹

药，如果狓犻犼＝０，则表示作战单元不参与第犼次火力进攻任

务。另外，将某个分组下不为零的节点连接起来就构成了

作战单元的行军路线。如果某粒子编码分３组，每组４位，

如００１３｜２０１１｜０３１０，表示有３个作战单元需要执行４次火

力进攻战斗，第１个作战单元参加是第３次和第４次战斗，

分别射击１枚和３枚导弹，其行军路线为驻地→３号阵地→

４号阵地。

设粒子总数为犛，则第犻（犻＝１，…，犛）个粒子位置矢量

狓犻＝［狓犻１，狓犻２，…，狓犻犿狀］，其中狓犻犼（犼＝１，…，犿狀）是［０，狀］之

间的整数；粒子速度矢量狏犻＝［狏狊１，狏狊２，…，狏狊犿］，其中狏犻犼是

［－（狀－１），狀－１］之间的整数。

粒子按照下面的公式来更新其的速度和位置。

狏犽＋１犻犼 ＝狑狏
犽
犻犼＋犮１狉１（狆犻犼－狓

犽
犻犼
）＋犮２狉２（狆犵犼－狓

犽
犻犼
） （５）

狓犽＋１犻犼 ＝狓
犽
犻犼＋狏

犽＋１
犻犼

（６）

狏犽＋１犻犼 ＝

狏ｍａｘ，狏
犽＋１
犻犼 ≥狏ｍａｘ

ｒｏｕｎｄ（狏犽＋１犻犼 ），其他

狏ｍｉｎ，狏
犽＋１
犻犼 ≤狏

烅

烄

烆 ｍｉｎ

（７）

狓犽＋１犻犼 ＝

狓ｍａｘ，狓
犽＋１
犻犼 ≥狓ｍａｘ

ｒｏｕｎｄ（狓犽＋１犻犼 ），其他

狓ｍｉｎ，狓
犽＋１
犻犼 ≤狓

烅

烄

烆 ｍｉｎ

（８）

式中，狏犽犻犼是第犽次迭代中粒子犻在第犼维的速度；狓
犽
犻犼
是第犽

次迭代中粒子犻在第犼维的位置；狑是惯性权重；犮１ 和犮２ 是

学习因子，是介于［０，４］之间的常数；狉１ 和狉２ 是介于（０，１）

之间的随机数；ｒｏｕｎｄ（狓犽＋１犻犼
）是对粒子犻在第犼维位置的取

整函数，取整的方法是四舍五入；第犻个粒子所经历的最优

位置，叫做个体极值，记为狆犫犲狊狋＝［狆犻１，狆犻２，…，狆犻犿狀］，整个

粒子群迄今为止所经历的最优位置，叫做全局极值，记为

犵犫犲狊狋＝［狆犻１，狆犻２，…，狆犻犿狀］。

虽然离散粒子群算法可以求解上述使用任务规划模

型，但是在粒子群迭代过程中由于全局最优粒子犵犫犲狊狋对粒

子群的信息引导是单向进行的，整个过程也是追随犵犫犲狊狋的

过程，这样会使粒子聚集在某个或某几个特定的位置陷入

局部最优，致使算法出现早熟现象。针对上述问题本文提

出下面改进的遗传 离散粒子群优化（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＤＰＳＯ，ＧＡＤＰＳＯ）混合优化算法。

４　使用任务规划模型的犌犃犇犘犛犗优化算法

混合优化算法

　　本文ＧＡＤＰＳＯ混合优化算法的主要思想是当全局最

优粒子陷入局部最优时对整个粒子群进行干扰（变异全部

粒子的位置），使粒子群跳出局部最优的位置；然后将全局

最优粒子与变异后的粒子进行交叉，产生后代粒子。这样

可以在粒子群算法收敛速度快、操作简单基础上，发挥遗传

算法保持粒子多样化并能继承最优粒子信息的优点，在一

定程度上可以避免早熟现象。

如果全局最优粒子犵犫犲狊狋的适应度在迭代过程中连续

Δ次的变化范围都不超过α，则对整个粒子群的位置进行变

异。每个粒子狓犻 变异时产生３个变异的粒子狓犻，１、狓犻，２和

狓犻，３，变异方法如下：

狓犻犼，１ ＝狓犻犼＋β（狓犼ｍａｘ－狓犻犼） （９）

狓犻犼，２ ＝狓犼ｍｉｎ＋β（狓犻犼－狓犼ｍｉｎ） （１０）

狓犻犼，３ ＝
狓犻犼，１＋狓犻犼，２

２
（１１）

式中，β表示（０，１）之间服从均匀分布的随机数；狓犼ｍａｘ表示粒

子的最大值狀；狓犼ｍｉｎ表示各维中粒子的最大值－狀。上述变

异方法可以使粒子群跳出局部最优的位置。

另外，为了充分利用全局最优粒子犵犫犲狊狋的信息，将狓犻

和变异粒子狓犻，１、狓犻，２、狓犻，３分别与犵犫犲狊狋粒子进行交叉以得到

新的子代粒子，交叉的规则为

狓ｃｈｉｌｄ＝ｒｏｕｎｄ（狆·狓ｐａｒｅｎｔ１＋（１－狆）·狓ｐａｒｅｎｔ２） （１２）

经过交叉后，得到４个子代粒子。

本文ＧＡＤＰＳＯ混合优化算法的基本步骤如下：

步骤１　初始化粒子群，包括群体规模、粒子的位置、

速度、惯性权重、学习因子、最大迭代次数；

步骤２　评价每个粒子的适应度，并更新每个粒子的

狆犫犲狊狋和犵犫犲狊狋；

步骤３　更新每个粒子的位置和速度；

步骤４　检查是否需要对粒子群的位置进行干预，即

犵犫犲狊狋的适应度是否连续Δ次的变化范围都没有超过α；

步骤５　如果不需要干预，则进入下一次迭代；如果需要

干预，则需要对整个粒子群进行变异操作，产生３个变异粒子；
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步骤６　将３个变异粒子和原粒子分别与犵犫犲狊狋粒子进

行交叉，产生４个新的子代粒子，筛选出适应度最好的一个

粒子去替换原粒子，同时更新狆犫犲狊狋；

步骤７　如果已经达到最大的迭代次数，则输出最优

粒子的犵犫犲狊狋及其对应的适应度，否则返回步骤２继续

搜索。

５　算　例

为验证ＧＡＤＰＳＯ混合优化算法求解该使用任务规划

模型的可行性和有效性，本文进行了仿真实验。红方在

０：００从驻地派出６个营对蓝方要地实施５次火力进攻，每

次火力进攻开始的时刻和需要发射的炮弹数量见表１，每

次火力射击时间１０ｍｉｎ，火力射击期间不允许维修。各营

携行的弹药数量为４００发。

表１　火力进攻计划 发

进攻时刻 １：００ ３：００ ４：００ ５：３０ ７：００

进攻位置 １号阵地 ２号阵地 ３号阵地 ４号阵地 ５号阵地

炮弹数量 ６００ ２００ ２００ ８００ ３００

驻地及５个阵地之间的距离见表２，各营机动的平均速

度为３０ｋｍ／ｈ。

表２　驻地及５个阵地之间的距离

狆狅狊０ 狆狅狊１ 狆狅狊２ 狆狅狊３ 狆狅狊４ 狆狅狊５

狆狅狊０ ０ １３ ３０ １０ ２７ ４０

狆狅狊１ １３ ０ ２２ １７ ３４ ３０

狆狅狊２ ３０ ２２ ０ ２２ ３２ ４８

狆狅狊３ １０ １７ ２２ ０ １７ １０

狆狅狊４ ２７ ３４ ３２ １７ ０ ４０

狆狅狊５ ４０ ３０ ４８ １０ ４０ ０

假设各营在此次作战中只有机动和火力射击两种类型

的使用任务，各营的武器系统在机动和火力射击期间的任

务可靠度和维修度都服从指数分布，其故障率λ和维修率μ
数据见表３。

表３　武器系统的故障率和修复率

营
机动任务 火力射击

λ／（１／ｈ） μ／（１／ｈ） λ／（１／ｈ）

１营 ０．０３ ２．０ ０．１０

２营 ０．０５ ３．０ ０．１５

３营 ０．０２ ２．０ ０．１２

４营 ０．０４ ２．０ ０．１５

５营 ０．０２ ３．０ ０．１５

６营 ０．０６ ２．５ ０．１２

为了验证算法的可行性和优越性，同时分别采用ＤＰ

ＳＯ算法、ＧＡ、ＧＡＤＰＳＯ混合优化算法对使用任务规划模

型进行求解。

在ＤＰＳＯ算法中，惯性权重狑由最大加权因子狑ｍａｘ线

性减小到最小加权因子狑ｍｉｎ，即

狑＝狑ｍａｘ－
狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ

犔ｍａｘ
犔

式中，狑ｍａｘ＝１．２；狑ｍｉｎ＝０．４；犔和犔ｍａｘ分别为当前迭代次数

和最大迭代次数，取犮１＝犮２＝２。

在ＧＡＤＰＳＯ中当犵犫犲狊狋的适应度连续５次的变化范

围不超过０．０１时，开始对整个粒子群的位置进行干预。

在ＧＡ算法中，编码方式采用同ＤＰＳＯ一样，初始种群

选为３０个，采用两点交叉策略，交叉概率为０．８，变异概率

为０．２。

由于初始种群是随机产生的，故每次的迭代过程会略

有不同，为检验ＧＡＤＰＳＯ混合优化算法的收敛性，并证明

ＧＡＤＰＳＯ混合优化算法的有效性，本文对ＧＡＤＰＳＯ混合

优化算法、基本ＤＰＳＯ算法、ＧＡ分别进行了５０次仿真实

验，每次迭代运算均为２００代终止。将３种算法性能进行

比较，见表４。

表４　３种算法性能进行比较

算法 适应度最小值 适应度平均值

ＤＰＳＯ －４０．００ －１６０．００

ＧＡ ７．１０８ －１５．８０４

ＧＡＤＰＳＯ ９．１４０５ ７．５１０

ＧＡＤＰＳＯ算法无论在最小值还是平均值上都比ＧＡ、

ＤＰＳＯ算法的性能有所提高，３种所得最优方案的适应值变

化情况见图２。

图２　３种算法最优迭代过程比较

通过比较可知，ＧＡＤＰＳＯ混合优化算法能够迅速收敛

至全局最优解；而ＤＰＳＯ算法和ＧＡ很容易陷入局部最优

解。这说明本文提出的ＧＡＤＰＳＯ混合优化算法能在迭代过

程中保持粒子的多样性，达到避免早熟和增强全局搜索能力

的目的。ＧＡＤＰＳＯ混合优化算法计算出来的结果见表５。

表５　犌犃犇犘犛犗算法使用任务最优方案

营
火力进攻波次

１ ２ ３ ４ ５

１营 ２００ ２００ ０ ０ ０

２营 ０ ０ ０ ４００ ０

３营 ０ ０ ０ ４００ ０

４营 ４００ ０ ０ ０ ０

５营 ０ ０ ２００ ０ ０

６营 ０ ０ ０ ０ ３００
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按照上述作战单元的使用方案，６个营在执行５次进

攻战斗中表现出来的整体任务效能为０．９１４５。而利用ＧＡ

算法计算的整体任务效能为０．７１０８，ＤＰＳＯ算法由于全局

搜索能力较弱而没有计算出符合约束条件的使用任务

方案。

６　结束语

本文建立了多波次火力进攻战斗作战单元使用任务规

划模型，并采用基于改进的ＧＡＤＰＳＯ算法对模型进行求

解，算例验证表明了算法可有效地用于作战单元在多波次

火力进攻战斗中的使用任务规划，达到了避免早熟和增强

全局搜索能力的目的。
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