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摘　要：为了提高武器－目标分配（ＷＴＡ）问题的求解效率和性能，提出了一种用离散粒子群（ＤＰＳＯ）算法
求解此问题的新方法．对粒子群算法中的速度和位置进行了重新定义，使其可求解ＷＴＡ这类离散组合优化
问题，并采用贪心的启发式策略对迭代产生的方案进行调整，以利于快速找到最优或次优的分配方案．算法
测试表明新算法执行速度快，结果令人满意，提出的算法能快速给出ＷＴＡ问题的最优或近优分配方案．
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　　武器 －目标分配（ＷｅａｐｏｎｔａｒｇｅｔＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，
ＷＴＡ）问题是现代战争中一个十分重要的问题，
其解空间随武器种类数和目标总数的增加而呈指

数级的增加，使其成为一个多参数、多约束 ＮＰ完
全问题［１－２］．对于 ＷＴＡ问题，国内外主流的求解
方法多采用诸如神经网络、遗传算法、模拟退火算

法和蚁群优化等求次优解方法，但它们的求解效

率都还不是十分令人满意，所以探索有效的求解

方法解决ＷＴＡ问题仍然十分重要．
目前，关于单一兵器火力分配问题的文献已

比较多，然而由于在现代作战中，经常是多种类型

的兵器联合作战，故需对多种不同类型的兵器的

武器－目标分配问题进行探讨．文献［３－６］虽然
解决的是多种武器类型的火力分配问题，但所建

立模型还是一种简化模型，在实际使用中一般需

添加额外约束条件，如对各目标分配的武器数目

限制等．本文针对多类型兵器的火力分配问题给
出更实用的数学模型，并将粒子群算法求解问题

的思路应用于此问题，用实例验证了方法的可行

性及有效性．

１　问题的描述
具体问题可描述为：设有ｎ个目标；ｍ种类型

武器；Ｖｊ为目标ｊ的威胁度；Ｗｉ为可分配给目标的
ｉ类型武器数量；ｐｉｊ为ｉ类型的一个武器对目标ｊ的
杀伤概率；ｘｉｊ为给目标 ｊ分配 ｉ类型武器的数量，
目标ｊ最多可分配武器数量为Ｎｊ．ＷＴＡ问题是要



确定分配给各目标的各类武器数量以使所有目标

的总期望生存值最小，这个问题可形式化为

ｍｉｎｉｍｉｚｅ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ（∏

ｍ

ｉ＝１
ｑｘｉｊｉｊ）；　　　　　

ｓ．ｔ．　∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ≤Ｗｉ，　ｉ＝１，２，…，ｍ；

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ≤Ｎｊ，　ｊ＝１，２，…，ｎ；

ｘｉｊ≥０且为整数，ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ＝１，２，…，ｎ．
式中ｑｉｊ＝１－ｐｉｊ，即目标ｊ受到一发ｉ类型武器打
击的生存概率．

２　粒子群优化算法
粒子群优化ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）

算法是由 Ｋｅｎｎｅｄｙ等［７］在１９９５年提出的，此算法
受鸟群觅食行为的启发，并用于解决优化问题．同
遗传算法相比，ＰＳＯ算法不但具有遗传算法的全局
寻优能力，还具有较强的局部寻优能力．

算法将每个个体看作是在ｎ维搜索空间中的
一个没有重量和体积的粒子，并在搜索空间中以

一定的速度飞行．每个粒子的飞行速度根据其本
身的飞行经验和群体的飞行经验不断调整．每个
粒子代表解空间的一个候选解，解的优劣程度由

适应函数决定，而适应函数根据优化目标定义．
ＰＳＯ随机初始化一群粒子，其中第 ｉ个粒子在 ｎ
维解空间的位置为ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ）．粒子通
过在每一次迭代中动态跟踪２个极值来更新其速
度和位置为：

１）粒子本身从初始到当前迭代搜索产生的
最优解：个体极值ｐｉ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉｎ）；
２）整个粒子种群目前的最优解：全局极值

ｐｇ ＝（ｐｇ１，ｐｇ２，…，ｐｇｎ）．
如果第ｉ个粒子的速度表示为 ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，

…，ｖｉｎ），粒子根据式（１），式（２）来动态调节自己
的“飞行”，得到搜索问题的最优解为

　Ｖｉｄ（ｔ＋１）＝ωＶｉｄ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（ｐｉｄ（ｔ）－Ｘｉｄ（ｔ））＋
ｃ２ｒ２（ｐｇｄ（ｔ）－Ｘｉｄ（ｔ））． （１）

　Ｘｉｄ（ｔ＋１）＝Ｘｉｄ（ｔ）＋Ｖｉｄ（ｔ＋１），ｉ＝１，２，…，ｎ．
（２）

式中：ｔ为迭代次数；ｃ１，ｃ２分别为正常数，称为学
习因子，一般有ｃ１＝ｃ２＝２；ｒ１，ｒ２分别为（０，１）之
间的随机数；ω为惯性因子．

３　离散ＰＳＯ算法求解ＷＴＡ问题
３１　约束处理方法

ＷＴＡ问题的解可表示为一个矩阵 Ｘ ＝

（ｘｉｊ）ｍ×ｎ，其中ｘｉｊ为第ｉ类武器分配给第ｊ个目标的
数目．在这里，每个粒子的位置便对应着武器的一
种分配方案．对粒子群迭代中产生的不可行解采
用修正结果值方案的方法进行修正，使其在可行

解空间范围内搜索．具体实现时利用一个可行性
函数检查新产生的解是否满足所有约束．当不满
足时，采用启发式策略进行调节．调节策略为：
１）如果分配方案中某一目标的武器分配总

数超过约束限制，则取消对此目标杀伤概率最小

的超出数目的武器分配；如果此种武器分配数少

于超出数目，则需取消此种武器的全部分配．重复
步骤 １），直到各目标满足各自的武器分配总数
约束．
２）如果分配方案中某种武器的分配不满足

约束，则在已分配这种武器的目标中选择“威胁

度与此种武器对此目标杀伤概率之和”最小的目

标，取消超出单位数的武器分配；如果超出单位数

大于分给此目标的武器数，则余下部分再从占用

此种武器且满足选择准则的目标中取消分配．重
复步骤 ２），直到各种武器分配满足约束为止．

本启发式策略运用了贪心思想，尽可能使所

做调节有利于提高武器对目标打击的有效性，从

而加速找到最优或次优的分配方案．
３２　离散ＰＳＯ算法实现

本文对粒子群算法中的速度和位置进行了重

新定义．对速度进行的重新定义为
　Ｖｉ（ｔ＋１）＝ｒ１［Ｐｌｂｅｓｔ（ｔ）－Ｘｉ（ｔ）］

ｒ２［Ｐｇｂｅｓｔ（ｔ）－Ｘｉ（ｔ）］． （３）
式中：ｒ１［Ｐｌｂｅｓｔ（ｔ）－Ｘｉ（ｔ）］为第ｉ个粒子的位置Ｘｉ
的任一列以概率ｒ１与其个体极值Ｐｌｂｅｓｔ（ｔ）的对应
列做减法运算，未做减法运算的列一律清零；

ｒ２［Ｐｇｂｅｓｔ（ｔ）－Ｘｉ（ｔ）］为第ｉ个粒子的位置Ｘｉ的任
一列以概率ｒ２与全局极值Ｐｇｂｅｓｔ（ｔ）的对应列做减
法运算，未做减法运算的列一律清零； 为对作
为操作数的２个矩阵产生１个新的矩阵，当２个操
作数矩阵的对应列所有元素均为０，则结果矩阵
的相应列也为全０；如果只有一列不全为０，则此
列为结果矩阵的对应列；否则任选其中一列为结

果矩阵的对应列．
上述定义解决了速度难于表示问题，而进行

位置的更新为

Ｘｉ（ｔ＋１）＝Ｘｉ′（ｔ）＋Ｖｉ（ｔ＋１）． （４）
式中：Ｘｉ′（ｔ）为将Ｘｉ（ｔ）随机选择一行根据相应类
型武器数目对各目标产生随机分配而其余各行保

持不变的结果，而“＋”运算则为２个矩阵对应元
素相加．
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求解 ＷＴＡ问题的离散 ＰＳＯ算法（ＤＰＳＯ－
ＷＴＡ）描述为：
１）初始化粒子群，即随机设定各粒子的初始

位置Ｘ和速度Ｖ；
２）计算每个粒子的个体适应度值（即目标函

数值）；

３）将每个粒子的适应度值与个体极值 Ｐｌｂｅｓｔ
比较，若更好，则更新Ｐｌｂｅｓｔ；
４）将每个粒子的适应度值与全局极值 Ｐｇｂｅｓｔ

比较，若更好，则更新Ｐｇｂｅｓｔ；
５）根据式（３）和式（４）更新粒子的速度和位

置，并使用启发式策略调整新位置；

６）如未达到最大的迭代次数，则返回步
骤２）；否则结束．

算法在对每一粒子初始化时根据各类武器的

数目随机产生分配方案，且使其满足各约束条件．

４　算法测试
假设有６个目标，Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔ６，各目标的威

胁度如表１所示．５种武器：Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，Ｗ４，Ｗ５的
数目为｛４，３，３，２，２｝，对各目标最多可使用武器
数目为｛１，１，２，１，１，２｝，各类武器对各目标的单
发杀伤概率如表２所示．

表１　各目标的威胁性系数

目 标 １ ２ ３ ４ ５ ６

威胁性系数 １．０ ０９ ０７ １．０ ０５ ０８

表２　武器对目标的杀伤概率表

武器
目标

１ ２ ３ ４ ５ ６

１ ０５ ０７ ０２ ０５ ０８ ０４

２ ０４ ０１ ０８ ０７ ０６ ０９

３ ０１ ０７ ０３ ０７ ０６ ０８

４ ０８ ０３ ０２ ０８ ０２ ０１

５ ０４ ０９ ０５ ０７ ０６ ０２

　　算法具体实现时，为避免陷入局部最优，若全
局极值在进化一定代数后保持不变，则只保留最

优粒子，其他粒子全部重新生成．本例中的粒子数
取为３０，最大迭代数为 １００．在 Ｐ４１７Ｇ／５１２Ｍ
微机上重复执行算法５０次得出的最优方案的适
应度值情况如表３所示，最优分配方案的适应度
函数值为０６３４，与枚举算法所得分配方案的适
应度函数值相同．

表３　最优方案的适应值情况

最佳值 最差值 平均值

０６３４ ０９７６ ０７３２

　　进化过程中的适应度函数值（平均值）变化
情况如图１所示，图１中同时也给出与遗传算法
（ＧＡ）的对比．对于此例，采用枚举算法求解大约
需１１４２ｓ，而提出的离散粒子群算法迭代１００代
所需平均时间为１５６９ｍｓ，所得最佳方案的适应
度平均值为０７３２，与最优值相差００９８；对遗传
算法进行同样次数独立实验，每次迭代１００代所
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图１　适应度函数值（平均值）变化情况

需平均时间为２１７３ｍｓ，所得最佳方案的适应度
平均值为１０６１，与最优值相差０４２７，可明显看
出离散ＰＳＯ算法大大优于遗传算法，求解精度也
明显高于文献［８］提出的粒子群优化算法．
　　经过对大量实例的计算发现，随着武器和目
标数的增加，所提出离散粒子群算法对遗传算法

的优势也越发明显．图２给出当目标数为１５，武器
种类数为５，且每类武器数为（４，６，５，５，４）时２种
算法执行时的最佳适应度值随时间变化情况，

　　此例分配方案的适应度最优值为 １４０４．总
而言之，使用本文提出的离散粒子群优化算法能

快速给出武器－目标分配问题的最优或近优解，
验证了算法的有效性．
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图２　适应度函数值（平均值）随时间变化情况
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