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基于直觉模糊与模拟退火遗传算法的

多阶段任务军机选派模型
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摘要
!

面向战训任务科学合理选派军机是确保任务成功性的重要支撑"针对多阶段任务军机选派问题具有

的不确定性评估#组合优化特点!在构建任务军机适战能力评估指标体系的基础上!基于直觉模糊与群层次

分析法确定不同任务科目的军机适战能力*然后!以最大化多阶段任务体系适战能力为目标!基于模拟退火

遗传算法实现了多阶段任务军机组合优化选派"通过实例分析!验证了模型方法的有效性!为部队多阶段任

务军机选派提供决策支撑"
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当前$随着实战化要求的不断提高$多点保障% 机动保障成为新常态$科学合理选派任务军机%提高



军机与战训任务的匹配度$是确保任务成功率的关

键$已成为航空兵部队装备战勤工作的重要内容&

传统上$任务军机选派只考虑单阶段任务或单一科

目的适战能力并直接择优遴选$不适应轮战轮训等

较长周期的多阶段任务军机选派决策需求&多阶段

任务军机选派的关键在于不同任务科目下军机适战

能力的评估以及任务军机的组合优化&

在适战能力评估研究方面$近年来$许多学者对

任务军机的作战使用能力进行了分析研究$文献

*

)

$

!

+以军机平台固有能力特性为研究对象$建立

评估指标体系$对军机的作战使用能力进行了分析

研究&上述研究主要集中在军机固有能力特性和保

障资源对军机作战使用能力的影响$并未涉及不同

任务科目对军机适战能力差异化要求的研究&任务

军机适战能力评估本身是一个定性与定量相结合的

异质多属性决策问题&对于异质多属性决策问题的

研究$目前主要采用物元可拓*

>

+

%模糊数学*

_

+和灰色

聚类*

;

+等方法$这些方法在对于定性指标的处理过

程中$指标属性值的完整性难以得到很好的保留$导

致部分指标信息的缺失&而直觉模糊理论$对指标

属性值从隶属度和非隶属度两个方面进行描述$能

够科学刻画定性指标所携带的信息$较好解决异质

多属性决策问题&在组合优化方面$当前主要采用

模拟退火*

"G?

+

%遗传算法*

=G<

+

%粒子群算法*

)(

+

%蚁群算

法*

))

+

%局部搜索*

)!

+等智能算法$这些算法在组合优

化方面均有一定的优势$单一使用则存在优化效率

低下或者非全局最优搜索不全面的缺陷&为克服这

个问题$本文拟采用模拟退火与遗传算法相结合的

方法$在全局搜索的情况下$提高优化效率&
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多阶段任务军机选派问题描述

假设某作战单元有
M

架军机$需从中选出
'

架

军机执行
N

个阶段的战训任务$任务阶段集合为

Jb

*

J

)

$

J
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$/$

J

N

+&根据任务内容特点$可将任

务划分为
&

个任务科目$记为
!b

*

!

)

$

!

!

$/$

!

&

+$每一科目类型对军机数量需求集合为
Ob

*

O

)

$

O

!

$/$

O

&

+$单一任务阶段包含一个或者多个

任务科目$其中任务阶段
G

任务科目
G

军机需求的映

射关系如图
)

所示&

根据以上假设$多阶段任务军机选派可以用如

下模型表示'
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$第
D

架飞机未被选中执行第
N

型科目

(

$第
D

架飞机被选中执行第
N

2 型科目

其中'
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"称为多阶段任务军机体系适战能力值$

该数值越大越好(
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为任务周期内第
@

个科目的任务阶段占有数(

O

@

为第
@

个任务科目所需任务军机数量$同一任务

科目在任一任务阶段所需的军机数量均相同(

6

@

D

为

第
D

架军机对
@

科目的适战能力值$该值越大表示

军机与任务匹配度越高$越适合执行该任务&

图
)

!

任务阶段
G

任务科目
G

装备资源分解模型

通过上述模型$可以看出多阶段任务军机选派

研究问题的关键在于'

(

建立评估指标体系$评估单

架军机对单个科目的适战能力值
6

(

)

在任务类型

和时间占比条件约束下$求解
D@Z

9

!

%

"&

基于此$本论文结合直觉模糊理论$对评估指标

属性值进行处理$评估单机单科目适战能力水平(运

用模拟退火遗传算法寻优$求解多阶段任务军机体

系适战能力最优值&

?

!

基于直觉模糊的任务军机适战性

评估

?>=

!

任务军机适战能力评估指标体系及规范化

根据当前部队战训保障实际$在充分调研和分

析论证的基础上$以系统性%独立性和关键性为原

则$选取了
))

个指标作为任务军机适战性的评估指

标$见表
)

&指标体系的选择综合考虑了各个任务

类型对任务军机的能力需求&

评估指标属性值从数据类型上分为区间数和语

言描述两类$从数据影响上分为效益型和成本型两

类$效益型指标用
F

表示$成本型指标用
Q

表示$指

标体系对应的数据类型见表
)

&根据属性值类型的

不同$对评估指标进行规范化处理$将其统一转化为

直觉模糊数&
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表
=

!

作战军机适战性评估指标体系

目标层 准则层 指标层 指标类型 分类 描述

任
务
军
机
适
战
能
力
综
合
评
估

平台适战

能力
F

)

任务适战

能力
F

!

军机余寿百分比
Q

)

定量
F

军机阶段剩余寿命与阶段总寿命的占比

发动机余寿百分比
Q

!

定量
F

发动机阶段剩余寿命在阶段总寿命的占比

发动机性能
Q

>

定性
F

发动机推力大小和各状态工作情况的定性判断

故障率
Q

_

定量
Q

过去半年内军机因故障影响任务执行情况

可操纵性
Q

;

定性
F

军机横向操纵性和非对称状态操纵能力的定性判断

预期维修工作量
Q

"

定量
Q

任务前开展的预防性维修工作所需耗费工时

梯次使用优先度
Q

?

定性
F

军机年度梯次使用寿命裕度的定性判断

电子战能力
Q

=

定性
F

电子战系统干扰和反干扰能力的定性判断

隐身能力
Q

<

定性
F

军机隐身涂层完好情况和
5QO

水平的定性判断

武器系统能力
Q

)(

定性
F

武器系统搜索%跟踪和控制能力的定性判断

雷达搜索能力
Q

))

定性
F

雷达搜索距离%截获距离和跟踪能力的定性判断

!!

对于区间数评估指标*

)>

+

$假设第
@

个评估对象

的第
D

个指标属性值为
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对于语言类评价信息$根据语言描述中反映出

来的专家的偏好信息$将其划分为
<

个等级$分别与

直觉模糊数相对应$对应关系如表
!

所示&

表
?

!

语言变量与直觉模糊数的对应关系

语言变量 标记 直觉模糊数

极差,极低
3T

,

3/

!

(&(;

$
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"

非常差,非常低
#T
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#/
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综上$则可得
M

架军机$

&

个评价指标的初始

能力直觉模糊评估矩阵
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指标权重确定

)

"不同任务科目下评估指标差异化赋权&当

前$军机任务科目类型主要包括近距空战%空战对

抗%战斗值班%非制导武器地靶%制导武器地靶和空

靶
"

类&同一军机对不同任务科目的适战能力是不

同的$比如'在空战对抗任务科目中$机群配合和中

距弹的使用是制胜关键$所以雷达电子战系统性能

和武器系统性能是军机选派考虑的重点因素(在战

斗值班任务科目中$雷达电子战系统和载机稳定性

是完成任务的关键$所以雷达电子战系统性能和军

机载机稳定性是军机选派考虑的重点因素&针对多

阶段任务不同科目类型特点$论文通过不同任务下

指标权重的差异化赋值方案$区分同一军机在不同

任务科目下的适战能力大小&

!

"群决策层次分析法确定指标权重&由于不同

专家在知识背景%专业能力%任职年限和自身偏好等

方面均存在差异$会影响指标权重的科学性$因此在

指标赋权时邀请多位专家$根据每人给出判断矩阵

的一致性情况$确定专家自身权重$最终通过群决策

得出各任务科目指标的权重值&
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N

@

B

)

'

"

@

/

@

#

!

?

"

式中'参数
!

一般取
)(

(

5

@

为专家
@

给出权重矩阵的

一致性情况值(

'

"

@

为归一化之后专家自身权重值(

/

#

为指标
#

的群决策权重值(

/

@

#

为专家
@

对第
#

个指

标的权重赋值&

>

"任务科目权重矩阵&由以上公式可得各科目

类型下评估指标权重矩阵
$

N

S

&

$如表
>

所示&

?;

第
"

期
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表
@

!

任务科目指标权重矩阵

科目
指标

Q

)

Q

!

Q

>

Q

_

Q

;

Q

"

Q

?

Q

=

Q

<

Q

)(

Q

))

!

)

(T(;?> (T(_(> (T(;)" (T)"=? (T)(>( (T(?>( (T(?_" (T(;;> (T)_?! (T)!>? (T)(;>

!

!

(T(<=( (T(?=( (T("<" (T("(> (T(;!> (T(_;> (T(_"" (T)?=? (T)_!! (T)!=? (T)((>

!

>

(T(?_" (T(;;> (T(=>( (T(<>( (T(;?> (T(_(> (T(;)" (T)>?! (T)>>? (T)((> (T)?>?

!

_

(T)(>? (T)()" (T(;=> (T(=(( (T(<"( (T(;_> (T)(>> (T(_=" (T(_>> (T)>_! (T)?"?

!

;

(T(<>? (T(<;" (T(;_> (T(=_( (T(<!( (T(;=> (T(<<> (T(;!" (T(><> (T);=! (T)?!?

!

"

(&)>_! (&)>"? (&(?)" (&(;=> (&(=(( (&(<"( (&(;_> (&(_>> (&)((> (&(;_" (&)?(?

?>@

!

任务军机适战能力评估

根据层次分析法得出的指标权重结果$结合前

面得到的任务军机初始能力直觉模糊评估矩阵$对

任务军机能力进行评估$得到任务军机能力水平矩

阵
*

&

*

1

B

*

1

N

S

#

B$

N

S

&

"

1

&

S

#

B

#

U

)

))

$

U

=

))

% #

U

)

)!

$

U

=

)!

%

/

#

U

)

)#

$

U

=

)#

%

#

U

)

!)

$

U

=

!)

% #

U

)

!!

$

U

=

!!

%

/

#

U

)

!#

$

U

=

!#

%

3 3 3

#

U

)

N)

$

U

=

N)

% #

U

)

N!

$

U

=

N!

%

/

#

U

)

N#

$

U

=

N#

'

(

)

*

%

!

=

"

其中'

6

1

@

D

B/

@

"

:

1

"

D

,

-

B

)

A

4

&

<

B

)

)

A

)

<

! "

D

/

@<

$

4

&

<

B

)

=

/

@<

<

5

6

D

!

<

"

*

@

D

B

J

!

*

1

@

D

"

B

U

)

@

D

A

U

=

@

D

!

)(

"

@

!

基于遗传模拟退火算法的多阶段任

务军机选派问题优化

!!

在前面已经得到任务军机对任务科目适战能力

的基础上$多阶段任务军机选派问题可以描述为组

合优化问题&为使得选派军机综合适战能力最大

化$论文采用模拟退火遗传算法*

)_

+对备选军机进行

智能寻优$具体步骤如下'

)

"设定种群大小
HFN9

]

$

]

%最大进化次数
d.\G

43'

%交叉概率
'H

%变异概率
'&

%退火初始温度
!

(

%

温度冷却系数
#

%终止温度
!

9EI

等初始化控制参数(

!

"采用混沌序列法对种群进行初始化$得出

初代(

>

"评价种群中个体的适应度$适应度函数如式

!

)

"$采用轮盘赌法和最大保留法$选择群体中优秀

的个体形成新的种群(

_

"遗传算法搜索&根据设定的遗传控制参数$

采用随机遍历抽样%单点交叉算子和随机选择方法$

对种群进行选择%交叉%变异操作(

;

"模拟退火优化&令
!

(

b)(((

$

#b(T<

$

!

@j)

b#!

@

$对遗传操作得出的群体进行模拟退火循环$

寻找符合要求的个体集合(

"

"设置停止条件
d.\43'b_((

$若
.

IN

#

d.\43'

$返回迭代循环(否则结束循环$输出

结果&

A

!

实例分析

某作战单元接到上级指示$计划从
"

架军机中

选派
>

架前往某基地执行
>(

天的轮战任务$此次任

务共分
>

个阶段$分别为'值班警戒%空战训练和对

地突击$各任务阶段在整个任务周期中时间占比为

;m>m!

&其中值班警戒主要执行战斗值班科目$空

战训练主要执行近距空战%空战对抗和空靶科目$对

地突击主要是非制导武器地靶和制导武器地靶科

目&战斗值班%近距空战%空战对抗%空靶%非制导武

器地靶和制导武器地靶中$各任务科目所需军机数

量分别为
>

%

!

%

!

%

)

%

!

%

!

&

)

"根据选定的军机适战能力评估指标体系$通

过收集军机技术状态数据和相关专家测评打分$得

到
"

架军机的适战能力评估指标初始数据矩阵$如

表
_

所示&

!

"根据式!

!

"%式!

>

"以及表
!

的评估指标规范

化规则$可得备选军机评估指标规范化直觉模糊矩

阵
:

$如表
;

所示&

>

"根据得到备选军机评估指标直觉模糊矩阵结

果$结合表
>

给出的不同任务类型的指标权重值和

任务方案对任务科目类型的要求$运用式!

=

"和式

!

<

"可计算得出备选军机任务能力加权直觉模糊矩

阵$如表
"

所示&根据得到的任务能力加权直觉模

糊矩阵$结合式!

)(

"可得出备选军机任务能力水平

矩阵$如表
?

所示&

=;
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表
A

!

备选军机评估指标初始数据矩阵

飞机号
指标

Q

)

Q

!

Q

>

Q

_

Q

;

Q

"

Q

?

Q

=

Q

<

Q

)(

Q

))

R

)

!

(&;(

$

(&;;

" !

(&>(

$

(&>;

"

dT

!

(&)(

$

(&);

"

4

!

_

$

"

"

34 4 d4 d4 d4

R

!

!

(&_(

$

(&_;

" !

(&;(

$

(&;;

"

#4

!

(&(;

$

(&)(

"

4

!

!

$

_

"

#4 34 34 #4 #4

R

>

!

(&>(

$

(&>;

" !

(&_(

$

(&_;

"

#4

!

(&);

$

(&!(

"

d4

!

=

$

)(

"

4 d4 T d4 0

R

_

!

(&!(

$

(&!;

" !

(&!(

$

(&!;

"

dT

!

(&!(

$

(&!;

"

0

!

)(

$

)!

"

0 dT d4 4 dT

R

;

!

(&>;

$

(&_(

" !

(&"(

$

(&";

"

#4

!

(&(;

$

(&)(

"

4

!

!

$

_

"

4 4 dT d4 0

R

"

!

(&"(

$

(&";

" !

(&>;

$

(&_(

"

#4

!

(&)(

$

(&);

"

4

!

=

$

)(

"

34 34 34 #4 34

表
J

!

备选军机评估指标规范化直觉模糊矩阵

指标
飞机号

R

)

R

!

R

>

R

_

R

;

R

"

Q

)

4

(T)<

$

(T??

5 4

(T);

$

(T=)

5 4

(T))

$

(T=;

5 4

(T(=

$

(T=<

5 4

(T)>

$

(T=>

5 4

(T!>

$

(T?!

5

Q

!

4

(T))

$

(T=;

5 4

(T)<

$

(T??

5 4

(T);

$

(T=)

5 4

(T(=

$

(T=<

5 4

(T!>

$

(T?!

5 4

(T)>

$

(T=>

5

Q

>

4

(T>;

$

(T;;

5 4

(T=;

$

(T)(

5 4

(T=;

$

(T)(

5 4

(T>;

$

(T;;

5 4

(T=;

$

(T)(

5 4

(T=;

$

(T)(

5

Q

_

4

(T(<

$

(T="

5 4

(T)_

$

(T?!

5 4

(T(?

$

(T<)

5 4

(T("

$

(T<>

5 4

(T)_

$

(T?!

5 4

(T(<

$

(T="

5

Q

;

4

(T?;

$

(T);

5 4

(T?;

$

(T);

5 4

(T";

$

(T!;

5 4

(T;(

$

(T_(

5 4

(T?;

$

(T);

5 4

(T?;

$

(T);

5

Q

"

4

(T)(

$

(T=_

5 4

(T)"

$

(T"<

5 4

(T("

$

(T<!

5 4

(T(;

$

(T<_

5 4

(T)"

$

(T"<

5 4

(T("

$

(T<!

5

Q

?

4

(T<;

$

(T(;

5 4

(T=;

$

(T)(

5 4

(T?;

$

(T);

5 4

(T;(

$

(T_(

5 4

(T?;

$

(T);

5 4

(T<;

$

(T(;

5

Q

=

4

(T?;

$

(T);

5 4

(T<;

$

(T(;

5 4

(T";

$

(T!;

5 4

(T>;

$

(T;;

5 4

(T?;

$

(T);

5 4

(T<;

$

(T(;

5

Q

<

4

(T";

$

(T!;

5 4

(T<;

$

(T(;

5 4

(T!;

$

(T";

5 4

(T";

$

(T!;

5 4

(T>;

$

(T;;

5 4

(T<;

$

(T(;

5

Q

)(

4

(T";

$

(T!;

5 4

(T=;

$

(T)(

5 4

(T";

$

(T!;

5 4

(T?;

$

(T);

5 4

(T";

$

(T!;

5 4

(T=;

$

(T)(

5

Q

))

4

(&";

$

(&!;

5 4

(&=;

$

(&)(

5 4

(&;(

$

(&_(

5 4

(&>;

$

(&;;

5 4

(&;(

$

(&_(

5 4

(&<;

$

(&(;

5

表
U

!

备选军机任务能力加权直觉模糊矩阵

科目
飞机号

R

)

R

!

R

>

R

_

R

;

R

"

!

)

4

(&"((<

$

(&>(;!

5 4

(&=!>)

$

(&)_;)

5 4

(&;)(?

$

(&><("

5 4

(&_>!>

$

(&_"_!

5 4

(&;"><

$

(&>!?)

5 4

(&=_<?

$

(&)>>!

5

!

!

4

(&;=?!

$

(&>!"?

5 4

(&?"=?

$

(&)=)!

5 4

(&_"=)

$

(&_>>>

5 4

(&_!?)

$

(&_?!!

5 4

(&;)<)

$

(&>"_!

5 4

(&=("!

$

(&)"<(

5

!

>

4

(&;?(=

$

(&>>"_

5 4

(&??()

$

(&)=>?

5 4

(&_?!<

$

(&_>(>

5 4

(&_!"=

$

(&_?>(

5 4

(&;!=_

$

(&>">)

5 4

(&?<=_

$

(&)?!)

5

!

_

4

(&;)(?

$

(&><("

5 4

(&_!?)

$

(&_?!!

5 4

(&;=?!

$

(&>!"?

5 4

(&?"=?

$

(&)=)!

5 4

(&=_<?

$

(&)>>!

5 4

(&;)<)

$

(&>"_!

5

!

;

4

(&?"=?

$

(&)=)!

5 4

(&_!?)

$

(&_?!!

5 4

(&;)(?

$

(&><("

5 4

(&;=?!

$

(&>!"?

5 4

(&;)<)

$

(&>"_!

5 4

(&_!"=

$

(&_?>(

5

!

"

4

(&;)<)

$

(&>"_!

5 4

(&;=?!

$

(&>!"?

5 4

(&?"=?

$

(&)=)!

5 4

(&_!?)

$

(&_?!!

5 4

(&;)(?

$

(&><("

5 4

(&=_<?

$

(&)>>!

5

表
V

!

备选军机任务能力水平矩阵

科目
飞机号

R

)

R

!

R

>

R

_

R

;

R

"

!

)

(&!<;= (̀&"?=( (&)!() (̀&(>)< (&!>"< (̀&?)";

!

!

(&!"(" (̀&;=?" (&(>_= (̀&(_;) (&);_< (̀&">?!

!

>

(&!>__ (̀&;="> (&(_!? (̀&(_"! (&)";! (̀&"!">

!

_

(&)!() (̀&(_;) (&!"(" (̀&;=?" (&?)"; (̀&);_<

!

;

(&;=?" (̀&(_;) (&)!() (̀&!"(" (&);_< (̀&(_"!

!

"

(&);_< (̀&!"(" (&;=?" (̀&(_;) (&)!() (̀&?)";

!!

_

"结果分析&结合任务方案要求$通过模拟退

火遗传算法寻优可得备选军机体系适战能力优化

值$方法
)

为本论文研究方法$方法
!

为参考文献

*

)

+在考虑梯次使用寿命和维修工作量等因素下得

出的结果$见图
!

&从图中可得知$当算法迭代到

)_(

次时$适战能力值收敛$方法
)

得出的选派方案

为
)

%

;

%

"

$体系适战能力值为
)&;<;

(方法
!

得选派

军机方案为
!

%

>

%

;

$体系适战能力值为
(&<=?_

&

<;

第
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图
!

!

体系适战能力值

通过对比可以看出$运用本文提出的研究方法

适战能力更高$得出的军机选派方案更合理&

J

!

结语

论文针对多阶段任务需求特点$为解决当前多

阶段多类型战训科目任务军机选派缺乏决策针对性

的问题$通过构建多阶段任务军机适战能力数学模

型$建立评估指标体系$通过直觉模糊理论对单机单

任务适战能力进行了评估$运用模拟退火遗传算法

对选派方案进行智能寻优&最后通过实例分析验证

了研究方法的有效性$为多阶段任务军机选派决策

提供科学方法支撑&

参考文献#

*

)

+

!
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&

基于作战效能的军用飞机维修

与保障*

*

+

&
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!()<

$

!

)
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)G"&

*

!

+ 齐玉东$闫晓斌$谢晓方
&
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选择模型*

*

+

&

兵工自动化$
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)
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+
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&
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+

&
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$
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!

;
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*

;

+ 陈希$杨兵$孙志豪
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*

+

&
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!(!(

$
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!

_
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*

"
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$

X,Q0&4C@
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L

OA9I1E:FI9E:9U$CT@E9%

8@A@@EI1AH.

]]

%F:@AF$E
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