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基于改进粒子群算法的地空导弹使用保障设备优化配置

齐建军，郭　波，张　涛，雷洪涛
（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：地空导弹使用保障过程复杂，很难有效地对使用保障设备进行优化配置。结合地空导弹使用保
障需求以及其使用保障作业流程的特点，构建地空导弹使用保障设备优化配置模型。该模型属于典型的 ＮＰ
难问题，基于此提出以改进的粒子群优化方法对模型进行求解。新的粒子群优化方法中，将粒子线性移动改

进为非线性移动方式，有效提高粒子的全局搜索能力。粒子的编码方案首次采用位移向量表达方式，并提出

一种新的粒子修复策略，有效地简化了模型的求解过程。给出算例并且设计了对比实验。实验结果表明本

文方法能够解决地空导弹使用保障设备的优化配置问题，并且对于其他资源配置问题求解也具有重要的参

考意义。
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　　地空导弹属于复杂的高技术武器装备，对保
障系统的依赖性强。为保证防空任务的有效完

成，每个地空导弹基本作战单元都需要配备庞大

的保障系统来完成保障工作。保障系统需要完成

的工作有两大类：维修保障和使用保障。前者是

为了修复或预防故障发生而进行的保障工作，而

后者是为了保证装备正确动用以便能充分发挥规

定作战性能所进行的一系列技术与管理活动［１］。

与维修保障工作相比，使用保障工作与装备的作

战使命、使用方式、部署以及使用环境等关系更加

密切。目前，针对使用保障工作所开展的研究主

要针对通用的保障活动分析方法［１－３］、费用的预

测［４－５］、保障设备的配置［６－７］以及消耗性资源的

数量预测［８］等几个方面展开。实际中，装备由于

作战样式以及作战任务需求存在差异，这导致使

用保障设备的优化配置模型具有较大差异。现有

的研究并不能有效指导工程设计人员对保障设备

的配套方案进行定制。

在地空导弹工程研制末期，作战任务需求明

确，地空导弹使用保障设备相关的数据基本明确，

需要确定基本作战单元的使用保障设备协调配套

方案。由于基本作战单元的使用保障作业数量较

多，作业流程复杂并且涉及种类繁多的使用保障

设备，因此制定使用保障设备协调配套方案的过
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程十分复杂。现有研究中，能够支持这项工作完

成的成果非常有限，与之最相近的是 ＲＡＣＰ
（ＲｅｓｏｕｒｃｅＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙＣｏｓｔＰｒｏｂｌｅｍ）问题。ＲＡＣＰ
问题与本文所研究问题都是研究如何在有限时间

内完成数量众多的工作，并且通过对工作进行合

理调度使得资源配置成本最少。ＲＡＣＰ问题对于
本文所研究问题具有重要的参考意义，但是求解

过程复杂，现有文献解决 ＲＡＣＰ问题大多将其转
化为若干ＲＣＰＳＰ（ＲｅｓｏｕｒｃｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
Ｐｒｏｂｌｅｍ）问题［９－１４］，即先确定一个资源配置方

案，计算在该方案下所有工作的最短完成时间，如

果满足要求则减少资源，一直到资源不能减少为

止。这种解决方法的不足在于求解过程的复杂度

高、计算量大。

本文基于典型的地空导弹基本作战单元作战

任务想定，对基本作战单元的使用保障设备优化

配置问题进行了描述，在此基础上构建了使用保

障设备协调配套模型。首次采用位移向量的表达

方式进行作业编码，并提出一种新的粒子修复策

略，直接对资源的优化配置模型进行求解并且简

化问题的求解过程，实现地空导弹基本作战单元

使用保障资源的优化配置，这些成果对于 ＲＡＣＰ
问题求解也具有重要的参考意义。

１　保障设备优化配置模型

１．１　问题描述

基本作战单元是指部队建制中可以独立执行

作战或者训练任务的最小作战实体，包括人员、保

障对象和保障系统［１５］。地空导弹基本作战单元

以营为单位，包含若干数量的主战装备、保障设

备、人员。无论是主战装备还是保障设备，其最终

的目的均在于完成作战任务。

地空导弹在作战中属于防卫型武器，其作战

任务和敌方的空袭过程密切相关。以美伊战争中

的空袭为例，其主要实行多波次的空袭，多波次的

攻击可以有效地袭扰和阻滞对方的作战行动［１６］。

对于地空导弹基本作战单元的保障系统而言，作

战任务的需求为：在两个空袭波次有限的时间内

完成所有主站装备的使用保障工作，即完成所有

发射制导车的装弹工作。装弹工作是一个复杂的

过程，涉及保障作业之间的时序逻辑关系，还涉及

多种使用保障设备。如表１所示，表中设备编号
（及需求量）一列中，括号外的汉字为设备编号，

括号内的数字为对应编号设备的需求数量。基本

作战单元的装弹工作是所有发射制导车装弹作业

的汇总，其涉及资源的竞争以及复杂的时序逻辑

关系，而不是简单的流水作业问题。

表１　装弹作业流程
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅ

作业

编号

作业

时间

设备编号

（及需求量）
紧前作业

１ ４ 一（４）、二（８）

２ ５ 二（２）、三（１）、四（１） １

３ ８ 五（１）、六（１） １

４ ７
二（２）、三（１）、四（１）、
五（１）、六（１）

２，３

５ ８ 五（１）、六（１） ４

６ ３ 五（１）、六（１） ５

７ ４ 五（１）、六（１） ６

　　由于每种保障设备具有较高的购置成本，因
此对基本作战单元进行使用保障设备的配置就是

在完成作战任务的前提下最小化使用保障设备的

购置成本。

１．２　优化建模

假定等待进行使用保障工作的主战装备数量为

ＪＭ，每个主战装备的使用保障工作共计包含ＪＮ项使
用保障作业，则基本作战单元需要完成的保障作业

总数为Ｊ＝ＪＮ×ＪＭ。因此可以构建一个的Ｊ×Ｊ矩阵
来描述全部保障作业之间的优先约束关联模型。

ＧＪ，Ｊ ＝

０ ０ … ０ ０
０ １ … ０ ０
… … … … …

０ ０ … ０ ０
０ ０ …













１ ０

（１）

ｇｉｈ为矩阵ＧＪ，Ｊ中的一个元素，当ｇｉｈ的值为１
时表示作业ｈ是作业ｉ的紧前作业，反之则ｇｉｈ的
值为０。

设作业ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｊ）的完成需要第ｋ种使
用保障资源（可更新资源）数量为ｒｉｋ，任务持续时
间为ｄｉ，任务开始时间为ｓｋ，第ｋ种使用保障资源
的数量为ａｋ，单价为ｃｋ，敌方两个攻击波次之间的
间隔时间为Ｔ。对基本作战单元的使用保障设备
优化配置可建立如下的数学模型：

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ　ｆ＝∑
ｊ＝Ｊ

ｊ＝１
ｃｊａｊ

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：
ｓｉ＋ｄｉ≤ｓｊ
ｓ０ ＝０

ｓＪ＋１≤Ｔ

∑
ｊ∈ｓｔ

ｒｊｋ≤ａ










ｋ

（２）

·９７１·
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其中，作业ｉ是作业 ｊ的紧前作业，ｓｔ表示在时间
ｔ（ｔ＝０，１，…，Ｔ）内正在进行作业的集合。

基本作战单元使用保障资源优化配置模型虽

然是线性规划模型，与ＲＡＣＰ问题相同，都属于典
型的Ｎ－Ｐ难问题，如果采用精确的数学方法解
决，其计算量极为庞大，就目前的计算机水平而言

难以实现，元启发式算法是当前解决 ＲＡＣＰ问题
一个最重要的方法。

２　改进的粒子群优化算法

２．１　粒子群算法的改进

粒子群优化方法最早提出于１９９５年［１７］，其

粒子的位置和速度的更新公式为：

Ｖｉ，ｊ（ｔ＋１）＝ωＶｉ，ｊ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（Ｌｉ，ｊ（ｔ）－Ｖｉ，ｊ（ｔ））

＋ｃ２ｒ２（Ｇｉ，ｊ（ｔ）－Ｖｉ，ｊ（ｔ））

Ｘｉ，ｊ（ｔ＋１）＝Ｘｉ，ｊ（ｔ）＋Ｖｉ，ｊ（ｔ＋１
{

）

（３）
其中，ω表示惯性常数，ｃ１和 ｃ２称为学习因子，ｒ１
和ｒ２是均匀分布在（０，１）上的相互独立的随
机数［１８］。

粒子运动的模型是线性模型，那么在 Ｎ维的
向量空间中必须要有Ｎ个线性不相关的向量才能
保证向量空间中的最优解一定能用已知的向量表

示出来。如果初始解随机生成，那么必须要有足够

数量的粒子数目才能在一定的概率上保证最优解

一定能够通过现有的粒子对应的矢向量表示出

来。这个问题等效于：在 Ｎ维向量空间中，随机生
成Ｍ（Ｍ＞Ｎ）个向量，要求Ｍ个向量中存在Ｎ个
线性不相关向量的概率大于Ｐ，求Ｍ的最小值。参
照应用随机模型中泊松过程的性质及应用［１９］，

Ｍ的值可以用如下的计算公式得到：
Ｍ≥－Ｎ×ｌｎ（１－Ｐ１／Ｎ） （４）

当Ｎ维的向量空间较大时，如取 Ｎ ＝８４，
Ｐ＝０．９，则Ｍ≥７５８．３５，如此多的粒子数会导致
非常低下的运算效率，因此本文中采用如下的速

度和位移更新公式：

Ｖｉ，ｊ（ｔ＋１）＝ωＶｉ，ｊ（ｔ）＋ｃ１ｒ′ｊ（Ｌｉ，ｊ（ｔ）－Ｖｉ，ｊ（ｔ））

＋ｃ２ｒ″ｊ·（Ｇｉ，ｊ（ｔ）－Ｖｉ，ｊ（ｔ））

Ｘｉ，ｊ（ｔ＋１）＝Ｘｉ，ｊ（ｔ）＋Ｖｉ，ｊ（ｔ＋１
{

）

（５）
上式中，ｒ′ｊ和ｒ″ｊ（ｊ＝１，２，…，Ｎ）是均匀分布在

（０，１）上的相互独立的随机数。这种速度和位移
的更新公式最大的好处在于改变了粒子运动的线

性规则，可以使得初始解数量较少时，粒子也能按

照这种运动规则达到最优位置。

２．２　改进的位移向量编码及解码方案

位移向量表达方式中，粒子的位置向量为每

一个作业分配一个非负整数。在解码过程中，每一

个作业的所有紧前作业结束时间的最大值加上其

对应的位移值就是相应的作业调度方案［２０－２１］。这

种编码方法的优点在于：（１）避免资源数量变化
对调度方案产生影响；（２）兼顾作业之间的时序
逻辑关系；（３）避免将 ＲＡＣＰ问题转化为 ＲＣＰＳＰ
问题，简化求解过程。这种方法的不足在于采用整

数编码应用于粒子群算法中会带来很大不便，因

此本文采用改进的位移向量表达方式。

令Ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓｉ，…，ｓＪ］表示一个作业调
度方案，ｓｉ表示作业ｉ的开始时间，并且作业ｉ的最
早开始时间为ＥＳｉ，最迟开始时间为ＬＳｉ，作业ｉ的
延迟时间为ＴＤｉ，则：

ＴＤｉ＝ｓｉ－ｍａｘ｛ｓｈ＋ｄｈ｜ｈ∈Ｂｉ｝
０≤ＴＤｉ≤ＬＳｉ－ＥＳｉ

（６）

如果令Ｘｉ为作业ｉ对应的编码，并且参照如
下公式计算：

Ｘｉ＝
ＴＤｊ

ＬＳｉ－ＥＳｉ＋１
（７）

则由上可知，Ｘｉ是一个大于等于０小于１的小数。
令Ｘ＝［Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｉ，…，ＸＪ］表示一个作业调度
对应的编码，将其作为粒子的位置向量在应用粒

子群优化方法时能够有效控制粒子的位置，使优

化过程更加有效率。

在解码时，利用公式

ＴＤｉ＝ Ｘｉ×（ＬＳｉ－ＥＳｉ） （８）
其中，ＴＤｉ是小于等于ＴＤｉ×（ＬＳｉ－ＥＳｉ）的最

大整数，在此基础上可以计算出每个作业的开始

时间以及结束时间，并确定每种使用保障资源的

数量。第ｋ种使用保障资源的计算公式为：

ａｋ ＝ｍａｘ｛∑
ｉ∈ｓｔ

ｒｉｋ｝ （９）

２．３　初始解的生成

初始解的生成对于最优解的求解过程十分重

要，很多研究人员都采用启发式算法来生成初始

解。现有的 ＲＣＰＳＰ和 ＲＡＣＰ初始解生成方案
中［９－１４，１７－１８］，大多依据资源的限制启发式随机生

成调度方案，然后确定初始解。该方法很难适用于

位移向量的编码方案。因此，本文采用如下方法生

成初始解：

步骤１：计算所有保障作业中最迟开始时间
和最早开始时间差值最小的时间长度ｔｍｉｎ；
ｔｍｉｎ ＝ｍｉｎ｛ＬＳｉ－ＥＳｉ｜（ｉ＝１，２，３，…，Ｊ）｝

（１０）
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步骤２：求解整个保障作业流程中涉及作业
数目最多的一条链路，作业数目为ｎｍｉｎ；

步骤３：生成（０，１）的随机数Ｙｉ对应于作业ｉ，
并且按照如下公式将其转换为作业ｉ对应的位移
向量编码Ｘｉ；

Ｘｉ＝
Ｙｉｔｍｉｎ

（ＬＳｉ－ＥＳｉ）ｎｍｉｎ
（１１）

采取这种方式生成初始解可以保证所有初始

解均为可行解。证明过程如下：

假定按照本文中初始解生成方法生成的一个

初始解为非可行解，则必然存在一个作业ｉ满足ｓｉ
＞ＬＳｉ，其对应的编码值为 Ｘｉ，必然存在一条链路
（链路由作业ｉ１，ｉ２，…，ｉｈ，ｉ按照前后时序串联）使
得从作业０到作业ｉ满足ｓｉ＝ｓｉｈ＋ｄｉｈ＋ＴＤｉ（作业
ｉｈ为作业ｉ的紧前作业），这条链路的长度为ｎｉ＝
ｈ＋１。则：

ｓｉ＝∑
ｈ

ｋ＝１
（ｄｉｈ＋ＴＤｉｈ）＋ＴＤｉ

≤ＥＳｉｊ＋∑
ｈ

ｋ＝１
ＴＤｉｈ＋ＴＤｉ

＝ＥＳｉ＋（ｈ＋１）×?
Ｙｉｔｍｉｎ
ｎｍｉｎ」

由ｎｍｉｎ，Ｙｉ的定义可知：
ｓｉ≤ＥＳｉ＋?Ｙｉｔｍｉｎ」＜ＥＳｉ＋ｔｍｉｎ ＝ＬＳｉ
与假设矛盾，故可知，按照本文方法生成的初

始解均为可行解。

２．４　粒子的修复策略

粒子寻找最优解的过程中，必然会有一些粒

子无法满足保证作业的时间约束条件，即解码后

对应的开始时间Ｓｉ＞ＬＳｉ，对于这种情况可按照如
下的模式进行修复：

步骤１：不考虑保障任务的时间限制，按照粒
子位置计算每项作业的开始时间［ｂ１，ｂ２，…ｂｎ］以
及结束时间［ｅ１，ｅ２，…ｅｎ］。

步骤２：遍历所有作业，对于任意两个具有保
障资源竞争关系的作业Ｚｊｉ和Ｚｉ，如果Ｚ

ｊ
ｉ的开始时

间大于Ｚｉｊ的结束时间则将Ｚｉ视为Ｚ
ｊ
ｉ的紧前作业。

步骤３：依照新的作业关系有向图，计算每个
作业的最早开始时间并将最早开始时间作为作业

的开始时间，生成新的调度方案，并采用新的编码

替换原有粒子。

步骤４：检验新的调度方案能否满足时间限
制，如果满足则粒子修复过程结束。如果不能满足

时间限制，则进入步骤５。
步骤５：则将所有Ｓｉ＞ＬＳｉ的作业开始时间设

置为Ｓｉ＝ＬＳｉ，以此形成新的编码并且替换原有的
粒子。

粒子的位置决定其对应的作业计划，而其对

应的速度会影响到寻找最优解的效果，如果粒子

的速度过快或者过慢都会对最终的优化结果产生

较大的影响，因此要保证粒子有一个较为合理的

移动速度，修复公式如下：

　
ｖ（ｊ）＝Ｖｍａｘ（ｊ），　ｉｆ　ｖ（ｊ）＞Ｖｍａｘ（ｊ）

ｖ（ｊ）＝Ｖｍｉｎ（ｊ），　ｉｆ　ｖ（ｊ）＜Ｖｍｉｎ（ｊ
{

）
（１２）

３　应用示例

某型地空导弹营配置１２辆发射制导车，最典
型的作战想定为在两个波次间歇共计有２ｈ的补
充时间［１０］，在２ｈ内必须完成所有发射制导车的
装弹工作。装弹流程以及保障设备需求如表１所
示，保障设备一到六的单价分别为４，２，１，１０，３０，
２０万元。粒子群优化算法程序中的算法参数设置
为：学习因子ｃ１＝ｃ２＝２，惯性权重ω＝２。基本作
战单元中保障作业数量的总数为 Ｊ＝ＪＮ ×ＪＭ ＝
８４，即粒子所在的空间维度是Ｎ＝８４。

按照本文中改进的粒子群优化方法，初始设

定２０粒子，迭代５００００代，循环１００次寻找最优
解，最终确定各种使用保障设备分别为：设备一数

量４，设备二数量１２，设备三数量２，设备四数量２，
设备五数量４，设备六数量４，总成本为２６３万元。
在１００次寻优的过程中，有１０次寻找到这个解，该
使用保障设备的配置已经接近每种使用保障设备

配置的下限，是一个非常优良的解。

为验证本文算法的有效性，将传统的粒子群

优化算法和本文中提出的改进粒子群算法进行综

合比较，设计两组对比实验。

实验一将本文算法和传统的粒子群优化算法

进行比较，实验设置三个使用原始粒子群优化算

法的对照组，粒子数分别为２０、５０、２００，分别迭代
次数为１００００、４０００、１０００。这样设置可以保证每
个实验组的运算总量相同，即花费计算时间相同。

在每个实验组完成４００个粒子的计算量时进行一
次最优解的采样，将采样结果记录。将实验重复

进行十次，对所有采样点取均值，绘制对比图像，

如图 １所示，纵轴为目标函数，横轴为采样点
编号。

由图１可知，采用原始的粒子群优化算法时
目标函数受到粒子数目的影响较大，主要表现为：

如果粒子数目过少时，虽然收敛速度较快，但是会

导致寻优的效果较差，很难保证寻找到最优解

（２０粒子和５０粒子）；如果粒子数目较多，虽然可

·１８１·
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图１　本文算法与粒子群算法的比较
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒａｎｄＰＳＯ

以寻找到较好的解，但是收敛的速度很慢（２００粒
子）。改进的粒子群优化算法能够较好地将收敛

速度和寻优进行折衷，既能保证收敛的速度，又能

保证较好的优化结果。从最终的优化结果来看，

改进算法的优化结果也略好与标准粒子群算法。

实验二设置的两个对照组均采用本文算法，

设置粒子数分别为５０，２００，分别迭代４０００、１０００
次，和实验一采用相同的采样方式以及循环次数。

实验结果如图２所示。

图２　本文算法不同粒子数的比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｓｗａｒｍｓ

实验中，优化结果的变化曲线收敛效果明显，

并且收敛的速度没有受到粒子数变化的影响。以

上说明，本文算法克服了标准粒子群算法中对粒

子数目的限制，有能力在粒子数目较少的情况下

取得良好的优化结果。

实验一和实验二的实验结果表明：（１）改进
的粒子群算法在一定程度上略优于标准粒子群算

法；（２）改变粒子线性运动规则，使得在粒子数目
较少的情况下也能保证实验取得良好的优化结

果；（３）改进算法既能保证收敛速度，又能保证良
好的优化结果。

４　结论

本文构建了地空导弹基本作战单元的使用保

障设备协调优化模型，并提出改进的粒子群优化

算法用于对保障设备协调配套问题进行优化。文

中设计了新的编码方式以及粒子修复策略，并且

克服了标准算法中优化结果受到粒子数影响较大

的不足，既保证了优化结果，又兼顾收敛速度。实

验表明，本文提出的方法能够较好地解决地空导

弹基本作战单元使用保障设备协调优化配套问

题，具有较强的工程意义。此外，本文的算法以及

编码方式可以进一步拓展，用于解决ＲＡＣＰ问题。
该方法与传统方法相比，更加地简单快捷，具有十

分重要的理论研究价值。
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