
书书书

第
!"

卷第
!

期

#"$%

年
$"

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

&'()*+,'-.+*

/

0*

1

2*034)506

7

'-84)'*+(6095: 856)'*+(6095

!!!!

;',<!".'<!

!

=96<#"$%

>=?

!

$"<$@A!@

"

/

<$""!B#@$!<#"$%<"!<""C

基于
!

"#

准则的不确定随机多目标规划问题求解

孙
!

?
!

王
!

瑛
!

李
!

超
#空军工程大学装备管理与无人机工程学院$西安$

D$""!$

%

摘要!为解决独立变量的不确定随机多目标规划问题在传统求解中存在分析不全面等问题!在期望值
B

方差准则

下提出了一种新的求解方法"基于机会理论!引入不确定随机变量!在此基础上提出了不确定随机多目标规划

问题#引入不确定随机变量的序关系!利用变量间的序关系把不确定随机多目标规划问题转化成不确定随机单

目标规划问题!并通过期望值
B

方差准则把不确定随机单目标规划问题转化成确定的单目标规划问题进行求解#

通过理论推导证明!在新准则下转化后的问题得到的最优解是原不确定随机多目标规划问题的有效解#最后!通

过对无人机情报侦察监视任务分配问题的求解!利用改进的萤火虫算法求得有效飞行序列!验证了所提方法的

可行性和有效性"
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经典的多目标规划问题无论是在理论研究+求

解方法$还是在应用研究方面都取得了重要进展&

经典多目标规划大多解决的是确定环境下的决策

问题$即经典多目标规划模型中的参数都是确定



的(

$

$

#
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&然而$实际规划问题涉及大量非确定因

素&比如$多种突发情况下的飞机维修计划(

A

)

+装

备保障系统任务抢修时的各种冲突(

G

)等$这些因素

一般是不确定的$称为非决定现象&实际生活中非

决定现象大量存在$这使得经典多目标规划在应用

中存在较大的局限性&人们逐渐发现在实际的生

活中有一类可以得到观测数据的问题$这类问题通

过充足的样本数据$利用概率统计的相关方法可以

确定概率分布函数$可以使用概率论解决相应的问

题&还有一类带有专家信度的问题(

!

)

$这种非决定

的现象与随机现象不同$由于实践中无法获取足够

的数据$只能借助专家去估计事件发生的信度&为

了更好地解决这类带有专家信度的问题(

@

)

$

P0(

提

出了基于不确定理论的不确定规划问题(

@

$

D

)

&然

而$在现实系统中$既存在已知概率分布函数的随

机变量$同时存在已知不确定分布的不确定变量$

由此得到不确定随机变量&

P0(

(

%

)在
#"$A

年提出

机会理论$用于处理这类既包括随机因素又包括不

确定因素的问题$如不确定环境下存在多个任务点

的无人机任务分配问题$由于战争的突发性+任务

的时效性和战场的不透明性(

C

$

$"

)

$在进行无人机任

务分配时无法得到足够的样本数据$影响其任务分

配的非决定因素既包括不确定变量$也包括随机变

量$如何在满足各种约束条件的前提下$使得无人

机最短时间内$安全地遍历所有的任务点$完成作

战任务是个典型的不确定随机问题(

$$B$A

)

&多目标

规划的,最优解-是不同意义下的有效解(

$A

$

$G

)

$为

了使模型的有效解更贴近实际问题的解决$需要对

不同意义下的有效解进行更为全面的分析&期望

值和方差都是不确定随机变量重要的数字特

征(

$!B$D

)

$在实际求解中有广泛应用&

处理不确定随机多目标规划问题$可以建立不

确定随机多目标规划模型 #
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%$通常情况下所建的模型中不确定随机变量

往往是相互独立的$即变量独立的不确定随机多目

标规划模型#
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本文首先利用不确定随机变量之间的序关系定义

2[V=E

问题的有效解$通过线性加权法把不确

定随机多目标规划问题转化为不确定随机单目标

规划问题$然后引入期望值方差准则$在期望值方

差模型中把原问题转化为确定的单目标规划问题

进行求解$最后通过无人机
?L[

任务分配问题证

明求解得到的最优解是原问题的有效解&
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模型建立

?B2[V=E

指的是在各个目标函数中均含有

独立不确定随机变量的多目标规划问题$该类问题

可以通过如下的数学模型进行描述$即
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随机变量是特殊的不确定随机变量$不确定变量也

是特殊的不确定随机变量&
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模型求解

求解多目标规划问题的思路是$构造一个可测

度函数
A

把多目标问题转化成单目标问题$然后

对问题进行求解$转化的结果为
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准则的不确定随机多目标规划问题求解
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准则下的有效解&定理得证&

根据以上证明$可以总结不确定随机多目标规

划问题求解流程如图
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所示&

图
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不确定随机多目标规划求解流程图
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#

Y0H4

%+无人机执行任务受到的威胁#
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要受到敌方火力情况+复杂地形以及任务区域天气

情况等
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决策者对无人机
?L[

任务中的各个目标函数

的偏好不同$相应赋予不同的权重$由此可以建立

不确定随机单目标规划模型
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目标函数之间存在复杂的耦合关系$难以同时

最优化所有目标$得到最优的飞行路径$所以可以

求解
E+)46'

有效飞行路径&由于无人机
?L[

任务

分配问题是典型的不确定随机多目标规划问题$本

节将结合在上节中提出的
?B2[V=E

求解方法在

E

F;

准则下对问题进行求解&根据
E

F;

准则$不确

定随机单目标规划问题式#
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%可以转化为等价确
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准则的不确定随机多目标规划问题求解



定性规划模型如式#
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本节构建
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个带有
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个任务点的不确定随机

多目标无人机
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任务分配问题&无人机执行
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任务区域如图
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所示$对无人机所有
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任务

点进行编号$无人机基地编号为
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&所有任务点和

无人机基地坐标如表
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所示&假定无人机
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$考虑转化后的目标函数

仍然非常复杂且局部极小点较多$因此采用改进的

萤火虫算法#
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萤火虫算法的收敛速度如图
G

所示&从图中

可知$大约在第
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代时$迭代收敛$系统趋于稳

定&由此可得$无人机执行
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任务飞行路径$示

意图如图
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实例结果表明$本文提出的模型及求解方法可

以有效解决无人机任务分配问题$为建立复杂战场

环境下的无人机作战任务规划系统提供决策支持&
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结束语
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%传统求解方法对不确定随机多目标规划问

题求解忽略了原问题的不确定随机性$特别是当各

个目标函数之间存在相同的不确定随机变量时$这

样的方法忽略了各个不确定随机目标之间的相关

性&针对该问题$本文引入不确定随机变量$建立

了不确定随机多目标规划模型&
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%为求解
?B2[V=E

问题$引入不确定随机

变量间的序关系定义了
?B2[V=E

问题的有效解$

基于变量间的序关系将不确定随机多目标规划问

题转化为不确定随机单目标规划问题&通过引入

E

F;

准则将不确定随机单目标规划问题转化为确定

的单目标规划问题$同时证明求解得到的最优解是

原问题的有效解&

#

A

%为求解无人机
?L[

任务分配问题$改进的

WW8

算法$最终得到了无人机的有效飞行序列$验

证了模型的有效性及求解的正确性&
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