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基于多种群协作混沌智能算法的舰载机出动调度

司维超ａ，韩　维ｂ，宋　岩ｃ，史玮韦ａ

（海军航空工程学院　ａ．研究生管理大队；ｂ．飞行器工程系；ｃ．基础部，山东 烟台 ２６４００１）

摘　要：为了提高舰载机的出动效率，有必要对舰载机出动调度问题进行研究，为此提出了利用多种群协作混
沌智能算法求解舰载机出动调度问题。首先对舰载机出动调度问题进行数学建模，将其转换为带有约束条件的

多目标函数求最优解的问题；其次建立舰载机出动调度所需基础模型，以库兹涅佐夫号航母某一典型的出动任

务为例，分别利用以融合多种群和混沌局部搜索后所改进的粒子群算法（ＨＰＳＯ）及普通粒子群算法（ＰＳＯ）为核
心的方法对该调度问题进行求解；最后进行了仿真实验，结果表明，ＨＰＳＯ算法在收敛性、平稳性及所求解结果质
量等方面都优于ＰＳＯ，其求解时间和所求解结果也基本满足实际使用的需要。因此，可以利用 ＨＰＳＯ算法对舰
载机出动调度问题进行求解。

关键词：舰载机出动调度；多目标优化；种群协作；混沌局部搜索；粒子群算法；算法应用比较
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　　在航母战斗群中，舰载机是最关键的组成部分，航母绝
大多数作战使命都需要并且只能由舰载机来承担和完成［１］。

保持舰载机高效的出动效率，缩短其出动时间及舰面移动距

离，对于提高航母战斗力具有重要的意义［２］。在日常尤其是

在战时，往往一次需要出动的舰载机的数量较多，此时如何

根据当前舰载机所处的停机位等约束条件，给出某种最优出

动方案，使得舰载机的出动效率最高则需要进行研究。国外

以往的做法是根据人为经验给出，考虑经验因素较多，但缺

乏理论依据；国内对于相关内容的研究正处于起步阶段，还

没有较为成熟的方法［３］。为此，本文以库兹涅佐夫号航母为

例，首先通过对舰载机出动调度问题进行分析，将其转换为

带有约束条件的多目标函数求最优值问题；其次针对 ＰＳＯ算
法种群单一、局部搜索能力差、搜索精度不高以及易陷入局

部极小解等缺点［４，５］，设计了一种基于多种群协作机制的改

进算法（ｈｙｂｒｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＨＰＳＯ），并给出利
用改进ＨＰＳＯ算法进行求解舰载机出动调度的方法，最终所
要达到的目的是通过该方法计算出舰载机最优出动方案（关

键是指舰载机出动顺序），使得舰载机出动时间和舰面移动

距离均最优，即保证舰载机的出动效率。该方法同样可以作

为解决其他航母类似问题的参考。

"

　舰载机出动调度问题建模

当航母舰面事先已经布放舰载机时，若需要执行某一出

动任务，则需要对舰面的舰载机进行合理的调度，以尽可能

地缩短其出动时间。假设某一出动任务共出动舰载机 ｎ架，
且均已经布放于舰面停机位；顺序循环使用各个起飞位执行
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起飞操作，目的是按照预定的起飞位使用顺序，通过改变位

于不同停机位舰载机的出动顺序，以寻求最优出动方案，使

得在优先保证ｎ架舰载机出动时间最短的基础上，令其舰面
总的移动距离也尽可能最短。为此可以将该问题转换为带

有约束条件的多目标函数求最优解问题［６，７］。建立数学模型

如下：

目标函数

Ｆ＝ｍｉｎ｛Ｓ（Ｘｉ）｜ｍｉｎ｛Ｔ（Ｘｉ）｝｝
Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ）＝（αｉ１，αｉ２，…，αｉｎ）ｎ≤１２ （１）

约束条件

ｉｆ（Ｑ＝１、２、３）ｔｈｅｎ（Ｑｕｓｅ＝“１－２－３－１－…”） （２）
１≤ａｉｊ≠ａｉｈ≤１２，ｊ≠ｈ （３）

Ｔｅｉ２－Ｔｓｉ１＞０，ｉ＝１，２，３ （４）

Ｔｅｉ３－Ｔｓｉ１≥０，ｉ＝１，２，３ （５）

Ｔｅｉ２－Ｔｓ（ｉ－１）２＞０，Ｔｅ（ｉ－１）２－Ｔｓｉ２＞０，ｉ＝２，３ （６）

Ｔｅ３２－Ｔｓ１１≥０，Ｔｅ３２－Ｔｓ２１≥０ （７）

其中各参数定义如下：

ａ）Ｆ为所要达到的目标函数。其中各目标满足的优先次
序为：首先满足ｎ架舰载机出动时间最短；其次满足剩余 ｎ架
舰载机舰面移动距离也尽量最短。

ｂ）Ｘｉ为第 ｉ种舰载机出动顺序所对应的停机位排列顺
序，主要作为目标函数Ｆ的输入参数。ａｉｊ为第ｉ种舰载机出
动顺序中第 ｊ架顺序出动舰载机所处停机位。在 Ｘｉ确定
后，则舰载机出动顺序也随之确定，进而可以确定舰载机出

动流程，最终可以给出出动方案，所以求解 Ｘｉ至关重要。
最优 Ｘｉ需要在满足约束条件前提下，利用 ＨＰＳＯ算法经过
寻优得出。

ｃ）Ｔ为ｎ架舰载机总的出动时间函数，以Ｘｉ作为输入。
ｄ）Ｓ为ｎ架舰载机总的舰面移动距离，以Ｘｉ作为输入。
ｅ）Ｑ为起飞位使用范围，针对库舰此处主要指使用１、２、３

号起飞位。Ｑｕｓｅ为起飞位使用方式，按照编号由小到大进行循环
顺序使用，即“１２３１…”，直至ｎ架舰载机出动完毕。

ｆ）Ｔｓｉｊ（ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，２，３）表示第 ｉ号起飞位的第 ｊ步操
作的开始时间；Ｔｅｉｊ（ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，２，３）表示第 ｉ号起飞位的
第 ｊ步操作的结束时间。这里将每个起飞位分别看做具有三
步操作的“机器”：第一步操作是指舰载机从准备位滑至起飞

位，即相当于起飞位“机器”对舰载机“工件”的加载；第二步操

作是指舰载机在起飞位上的起飞操作，即相当于起飞位“机

器”对舰载机“工件”的加工；第三步是指在前一架舰载机起飞

完毕后该起飞位对应偏流板的冷却，即相当于起飞位“机器”

对舰载机“工件”的卸载。

由上可知，式（２）给出了在１、２、３号起飞位同时使用时的
使用顺序；式（３）表示所出动的舰载机必须布放于停机位，且
不同舰载机不能使用同一停机位；式（４）表示某个起飞位的起
飞操作结束前不能“加载”下一架舰载机；式（５）表示某个起飞
位的偏流板冷却结束前不能“加载”下一架舰载机，否则会损

伤机轮；式（６）表示每次只能由一个起飞位上的飞机进行起
飞，因为三个起飞位最后共用一条滑跃跑道；式（７）表示在当３
号起飞位飞机进行起飞操作时，出于安全性考虑，１、２号起飞
位不能进行飞机的“加载”，即必须保证３号起飞位飞机起飞
道路的通畅。

此时已经将舰载机出动问题转换为带有约束条件（式２～
（７））的多目标函数（式（１））求最优值（ｘｉ）问题。

&

　舰载机出动调度问题解决方法及比较

&


"

　舰载机出动调度基础建模

本节主要对库兹涅佐夫号航母上与舰载机出动相关的基

础进行分析建模，包括航母舰面战位数字化、舰载机出动时间

及舰面移动距离公式化等。

１）航母舰面战位建模　为方便下文描述，在此对库兹涅
佐夫号航母的３个起飞位（ 所示）、３个准备位（ 所示）以及

所使用的１２个停机位（ 所示）进行编号，如图１所示。

其中：起飞战位主要用于起飞；准备战位主要为待起飞的舰载

机提供临时待机的位置；停机战位是舰载机可以长时间驻留的

地方，用于为舰载机提供停放场所。

２）航母舰面战位距离计算模型　由于在计算舰载机出动
时间及其舰面移动距离时，多使用舰载机由停机位滑至准备位

的距离，为此，此处给出了舰载机在不同战位间的近似移动距

离。另外，不同的出动方案可能要求舰载机由其各自停机位滑

至不同的准备位，进而移至对应的起飞位进行起飞，所以考虑

到在方案寻优过程中出现的可能情况，此处对图１中１２个停
机位到３个准备位的距离分别进行测量。

库兹涅佐夫号航母飞行甲板长３０６ｍ，宽７２ｍ。图１所示
为原始模型，其飞行甲板所测长度为５１５ｃｍ，缩放比例近似
为５９４２∶１。另外，为近似逼近舰载机在不同战位间的移动轨
迹，此处利用曲线进行表示，如图２所示。

假设舰载机从点Ａ移动到点Ｂ，且在Ａ点时舰载机的朝向
（有向线

→ＥＦ）与ＡＢ连线夹角为 θ，直线 ＡＢ长度为 ｌ，则可近似
将弧ＡＢＣ长度看做舰载机移动的距离Ｌ，其关系为：当 θ≠０°或
１８０°时，Ｌ＝（θ×π×ｌ）／（１８０°×ｓｉｎθ）；当 θ＝０°时，Ｌ＝１；当 θ
＝１８０°时，Ｌ＝（π·ｌ）／２，则各停机位分别到各准备位的距离
如表１所示。

表１　距离测量结果 ／ｍ
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位１

准备

位２

准备

位３
１ ３９．２ ２０．８ １０４．７ ７ １３０．２ １３３ ４５．５

２ ３０．９ ２８．５ １２８ ８ １３６．１ １３８．９ ５１．４

３ ４２．４ ４４．３ ９３．６ ９ １４４．５ １４７．３ ５９．８
４ ５９．７ ６２．３ ５７．３ １０ １６２．７ １６５．５ ７８

５ ７８．２ ８１ ５７．６ １１ １０３．３ １０６．１ ３．７

６ ８７．７ ９０．５ ４１ １２ １１８．２ １２１ ２０．２

　　３）舰载机出动时间计算模型　本节主要建立舰载机出动
时间计算模型，通过比较不同的舰载机出动方案出动时间的长

短，以此作为评判方案优劣的首要标准。假设某一出动方案

中，按照舰载机出动顺序，给出其对应的停机位向量为

Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ）＝（ａｉ１，ａａ２，…，ａｉｎ），ｎ≤１２

其中：ａｉｊ（１≤ａｉｊ≤１２）表示第ｉ种出动方案中的第ｊ架顺序出动
的舰载机所处的停机位。计算模型中所需符号定义如下：Ｔｋ
为出动ｋ（ｋ≤１２）架舰载机时总的出动时间；Ｔｎ（ａｉｎ，ｌ准）为第 ｉ种
出动方案中第ｎ（１≤ｎ≤１２）架飞机由ａｉｎ停机位滑至第ｌ（ｌ＝１，
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２，３）准备位的时间；Ｔｎ准备为第 ｎ架舰载机由准备位滑至对应
的起飞位并进行准备的时间；Ｔｎ跑′或Ｔｎ跑″为第ｎ架舰载机起飞
的时间（从１、２号起飞位时为Ｔｎ跑′，从３号起飞位时为Ｔｎ跑″）；
Ｔｎ安全为第ｎ架舰载机起飞后的安全间隔时间，即到下一架舰
载机可以起飞的间隔；Ｔｎ（ｉ冷却）为第ｎ架舰载机起飞后对应的第
ｉ（１≤ｉ≤３）号偏流板冷却时间。

当循环使用１、２、３号起飞位出动 ｎ（４≤ｎ≤１２）架舰载机
时，出动时间计算公式为

Ｔｎ＝ ｍａｘ

Ｔ（ｎ－１）＋Ｔ（ｎ－１）安全

ｍａｘ
Ｔｘ＋Ｔｎ（ａｉｎ（ｎ－ｘ）准）

（Ｔ（ｎ－３）＋Ｔ（ｎ－３）（（ｎ－ｘ）冷却）{ 


）
＋Ｔｎ











准备 ＋Ｔｎ跑


































′

其中：下标ｘ＝
３　ｎ＝４、５、６
６　ｎ＝７、８、９
９　ｎ＝１０、１１、









 １２
。

４）舰载机舰面移动距离计算模型　本节主要建立舰载机
舰面总的移动距离计算模型，通过比较不同出动方案总的舰面

移动距离的长短，以此作为评判方案优劣的次要标准。

所有待出动的舰载机按照“１２３１…”的顺序交替使用
３个起飞位。对于某种出动方案

Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ）＝（ａｉ１，ａｉ２，…，ａｉｎ），ｎ≤１２

设其中停机位ａｉｊ（１≤ｊ≤１２）至准备位ｌ（ｌ＝１，２，３）的距离为Ｓ
（ａｉｊ，ｌ），当ｎ＝１２时，舰载机总的舰面移动距离公式为

Ｓ（Ｘｉ）＝ｓ（ａｉ１，１）＋ｓ（ａｉ２，２）＋ｓ（ａｉ３，３）＋…＋ｓ（ａｉ１２，３）

其中：ｓ（ａｉｊ，ｌ）的数据详见表１。
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２２１　ＨＰＳＯ算法设计
鉴于一般ＰＳＯ算法种群单一、局部搜索能力差、搜索精度

不高、易陷入局部极小解等缺点［８］，本节对其进行改进，设计

了ＨＰＳＯ算法。ＨＰＳＯ算法实现思路如下：
ａ）对种群中的每个微粒进行如下初始化：
（ａ）将种群ｍ个微粒均分为ｄ个子种群，并平均初始化每

一子种群中粒子位置和速度；

（ｂ）评价各子种群所有微粒，将当前各微粒的位置（适应
度）分别存储于各微粒的历史最优位置 ｐｂｅｓｔ（ｉ）（历史最优适应
度ｆｂｅｓｔ（ｉ））和历史最劣位置ｐｗｏｒｓｔ（ｉ）（历史最劣适应度 ｆｗｏｒｓｔ（ｉ）），将
各子种群中目标值最优粒子的位置和适应度存储于该子群的

局部最优位置ｋｂｅｓｔ（ｋ）和局部最优适应度ｆｋｂｅｓｔ（ｋ）；
（ｃ）比较各子群的局部最优目标值 ｆｋｂｅｓｔ（ｋ），选择最优子群

的局部最优位置和局部最优适应度存储于全局最优位置 ｇｂｅｓｔ
和全局最优目标值为ｆｇｂｅｓｔ。

ｂ）执行基于ＨＰＳＯ算法的搜索：
（ａ）计算各子种群局部最优位置ｋｂｅｓｔ（ｋ）被某一微粒选择的

概率ｐｋ：

ｐｋ＝ｆｋｂｅｓｔ（ｋ）／∑
ｄ

ｋ＝１
ｆｋｂｅｓｔ（ｋ）　ｋ＝１，２，…，ｄ

对于每个微粒，按照轮盘赌方式选择其所要参考的某个局

部最优ｋｂｅｓｔ（ｋ）；
（ｂ）按照式（８）和（９）更新各个微粒的速度和位置：

ｖｉｊ（ｔ＋１）＝ωｖｉｊ（ｔ）＋ｃ１ｒ１［ｐｂｅｓｔ（ｉｊ）－ｘｉｊ（ｔ）］＋
ｃ２ｒ２［ｋｂｅｓｔ（ｋｊ）－ｘｉｊ（ｔ）］＋ｃ３ｒ３［ｘｉｊ（ｔ）－ｐｗｏｒｓｔ（ｉｊ）］ （８）

ｘｉｊ（ｔ＋１）＝ｘｉｊ（ｔ）＋ｖｉｊ（ｔ）
ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，ｄ （９）

（ｃ）评价各子种群所有微粒；

（ｄ）将各子种群中各微粒的当前适应度分别与其历史最
优适应度ｆｂｅｓｔ（ｉ）和历史最劣适应度 ｆｗｏｒｓｔ（ｉ）进行比较，择优更新
微粒的ｐｂｅｓｔ（ｉ）和ｆｂｅｓｔ（ｉ），择劣更新微粒的ｐｗｏｒｓｔ（ｉ）和ｆｗｏｒｓｔ（ｉ）；

（ｅ）分别选择各子种群中所有微粒当前适应度最优的个
体，与其所属子种群的上一个局部最优个体进行比较，择优更

新该子种群的局部最优ｋｂｅｓｔ（ｋ）和ｆｋｂｅｓｔ（ｋ）；
（ｆ）比较当前所有子群的 ｆｋｂｅｓｔ（ｋ）和全局最优适应度 ｆｇｂｅｓｔ，

择优更新ｇｂｅｓｔ和ｆｇｂｅｓｔ；
ｃ）对种群中全局最优个体进行按维混沌局部搜索

（ＣＬＳ）［９］；对本次搜索的全局最优位置 ｇｂｅｓｔ（ｇｂｅｓｔ＝（ｇｂｅｓｔ（１），
ｇｂｅｓｔ（２），…，ｇｂｅｓｔ（ｎ）））中的每一维ｇｂｅｓｔ（ｉ）分别执行ＣＬＳ。

ｄ）若终止准则满足，则输出 ｇｂｅｓｔ及 ｆｇｂｅｓｔ并停止算法，否则
转向步骤ｂ）。

表２　ＨＰＳＯ参数说明

参数 说明

ｍ 种群总的微粒数

ω 惯性权重

ｄ 种群的子群个数

ｎ 微粒位置（速度）向量维数

ｃ１，ｃ２，ｃ３ 正加速常数

ｒ１，ｒ２，ｒ３ ［０，１］内均匀分布随机数
ｘｉｊ（ｔ） 第ｉ个微粒在第ｔ次搜索的第ｊ维位置
ｖｉｊ（ｔ） 第ｉ个微粒在第ｔ次搜索的第ｊ维速度
ｐｂｅｓｔ（ｉｊ） 第ｉ个微粒的第ｊ维历史最优位置
ｆｂｅｓｔ（ｉ） 第ｉ个微粒的历史最优目标值
ｐｗｏｒｓｔ（ｉｊ） 第ｉ个微粒的第ｊ维历史最劣位置
ｆｗｏｒｓｔ（ｉ） 第ｉ个微粒历史最劣目标值
ｋｂｅｓｔ（ｋｊ） 第ｋ个子种群的局部最优位置的第ｊ维
ｆｋｂｅｓｔ（ｋ） 第ｋ个子种群的局部最优目标值
ｇｂｅｓｔ 全局最优位置

ｆｇｂｅｓｔ 全局最优目标值

２２２　基于ＨＰＳＯ算法的舰载机出动调度问题求解
本节主要讨论将ＨＰＳＯ算法应用于求解舰载机出动问题

的方法。为形象表述，此处以某一任务 Ａ为例进行说明。任
务Ａ要求如下：按照“１２３１…”顺序循环使用１、２、３号起飞
位，出动位于舰面停机位的１２架舰载机；要求给出某种最优出
动方案，使得在优先保证１２架舰载机出动时间最短的基础上，
令其总的舰面移动距离也尽可能最短。

１）ＨＰＳＯ算法基本参数设置
采用如下的参数设置：种群大小设置为２４；进化代数设定

为５００次，独立运行５０次，最终结果采用独立运行５０次后的
平均值；采用文献［１０］中的自适应惯性权因子；子种群数 ｄ＝
８，加速常数ｃ１＝１７、ｃ２＝２、ｃ３＝０６，其确定方法为：通过编制
程序，分别选择不同的子种群数（或加速常数），以 ＲＡＲａｓｔｒｉ
ｇｉｎ（ｎ＝２）等作为测试函数，对 ＨＰＳＯ算法执行１００次独立计
算（每次执行１００次迭代），对统计结果进行分析，择优给出。
２）粒子位置向量的动态设置
此处，每一个粒子位置向量 Ｘｉ代表一种舰载机出动顺序

所对应的停机位排列方案。为适应出动任务的多样性要求，粒

子位置向量的维数必须能够动态变化，应该与某次任务所需出

动的舰载机的数量相等。针对任务 Ａ来说，粒子位置向量设
置为１２维。

Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…ｘｉ１２）＝（ａｉ１，ａｉ２，…，ａｉ１２）

其中：ｘｉｊ代表第ｉ个微粒向量的第 ｊ维的位置，也即第 ｊ架顺序
出动的舰载机所处的舰面停机位，变化范围为［１，１２］。

由于ＨＰＳＯ算法是建立在求解连续问题的基础上形成的，
算法中决策变量采用的是实数编码，需要在连续空间上进行更
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新位置和速度［１１］，即ｘｉｊ可能会为整数或小数，但是舰载机停机
位是离散的。所以，为有效利用 ＨＰＳＯ算法解决该问题，本文
采用改变问题以适应 ＨＰＳＯ的方法。具体规定如下：当 ｘｉｊ∈
［１，１５］，则ｘｉｊ＝１；当ｘｉｊ∈（１５，２５］，则 ｘｉｊ＝２；当 ｘｉｊ∈（２５，
３５］，则ｘｉｊ＝３；依此类推，当ｘｉｊ∈（１１５，１２５］，则ｘｉｊ＝１２。

３）粒子速度向量的动态设置
粒子速度向量的维数与其位置向量的维数是相同的，而速

度向量的每一维的变化范围则按照文献［１２］中的经验设置，
设定为粒子位置向量相同维变化范围的 ±１５％。对于任务 Ａ
来说，其动态速度向量形式为 Ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉ１２）。其中，ｖｉｊ
代表第ｉ个微粒向量的第ｊ维速度，所属的变化范围为

［ｖｉ，ｍｉｎ，ｖｉ，ｍａｘ］＝［－０１５×（ｘｉ，ｍａｘ－ｘｉ，ｍｉｎ），
０１５×（ｘｉ，ｍａｘ－ｘｉ，ｍｉｎ）］＝［－１６５，１６５］

４）适应度函数的动态设置
选用式（１）作为ＨＰＳＯ算法的适应度函数，其中舰载机出

动时间计算公式见式（３）；舰载机总的舰面移动距离计算公式
见式（４）。
５）粒子的初始化、评价及更新
最终以全局最优位置向量作为任务Ａ下最佳的停机位排

列顺序，即最佳出动方案；以全局最优值作为任务 Ａ的最优出
动时间和舰面移动距离。

６）将该舰载机停机位排列顺序转换为对应的最佳舰载机
的出动顺序。

&


'

　基于
/01

算法的舰载机出动调度问题求解

其大体过程与ＨＰＳＯ类似，区别如下：
ａ）其基本参数设置采用常规ＰＳＯ算法设置的数值。
ｂ）粒子在进行位置更新时采用标准ＰＳＯ算法的公式。
ｃ）采用基本ＰＳＯ算法的运行机制，如没有ＣＬＳ操作等。

&


(

　仿真结果分析
利用Ｄｅｌｐｈｉ６０软件编制程序，以任务Ａ为例，运用ＨＰＳＯ

和ＰＳＯ算法对舰载机出动问题进行求解。分别进行５０次独
立运算，每次运算迭代５００次。提取５０次独立运算中每步迭
代出动时间、移动距离，计算其平均值，分别建立其随迭代次数

的变化图，如图３、４所示。计算耗费时间随迭代次数变化如图
５所示。分析可得：

ａ）由图３可知，ＨＰＳＯ算法收敛性要优于 ＰＳＯ算法，５００
次独立运算的平均出动时间约为 ３９６ｓ，平均至每一架约为
３３ｓ（基本满足实际出动要求，３０～６０ｓ／架）。

ｂ）由图４可知，ＨＰＳＯ算法变化较 ＰＳＯ算法要平稳，在求
解１２架舰载机舰面移动距离时，最终所得１２架舰载机总的舰
面移动距离约为８０１ｍ。

ｃ）由图５可知，利用 ＨＰＳＯ算法进行求解时，迭代５００次
所需时间为４５６ｓ；ＰＳＯ算法需要４２０ｓ。可见ＨＰＳＯ与ＰＳＯ计
算时间相差不大。

ｄ）利用ＨＰＳＯ算法求解任务Ａ，所得的近似最优舰载机出
动方案为

Ｘｂｅｓｔ＝（２；４；９；５；７；８；３；６；１０；１；１１；１２）

由此可以判断出１２架舰载机的出动顺序，即位于２号停
机位的舰载机出动顺序为１，位于４号停机位的舰载机出动顺
序为２，以此类推。

'

　结束语

本文在分析ＰＳＯ算法缺点的基础上，设计了一种基于多

种群协作机制的 ＨＰＳＯ算法，该算法一定程度上克服了 ＰＳＯ
算法局部搜索能力差、搜索精度不高、易陷入局部极小解等

缺点。将两种算法分别应用于求解舰载机出动调度优化问

题，仿真结果表明，ＨＰＳＯ算法无论在搜索能力还是在收敛平
稳性等方面均优于 ＰＳＯ算法。另外，给出了一种利用 ＨＰＳＯ
算法解决舰载机出动调度优化问题方法，且 ＨＰＳＯ求解时间
基本满足实际使用需求，该方法可以作为解决其他航母类似

问题的参考。
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