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基于犹豫模糊幂 Bonferroni算子的

航母编队海上补给策略选择

许　洋1，毕文豪1, 2†，陈　浩1，张　安1, 2

(1. 西北工业大学 航空学院，西安 710072；2. 飞行器基础布局全国重点实验室，西安 710072)

摘　要: 针对航母编队海上补给策略选择中定性定量指标并存、决策信息复杂的问题, 提出一种基于犹豫模糊语

言加权幂 Bonferroni平均算子的多属性决策方法. 首先, 基于航母编队补给策略选择的影响因素, 构建包含定量

与定性指标的补给策略选择评价指标体系; 其次, 针对送报男孩、加油站、巡回牧师 3种补给策略, 分别建立以最

小航行路程和补给时间为目标的路径规划模型, 并采用 NSGA-II算法求解; 然后, 利用犹豫模糊语言术语集来表

征专家的评价信息, 构建补给策略选择的群决策矩阵, 同时利用组合赋权法确定指标权重, 并运用 HFLWPBM算

子进行信息集结与策略排序. 仿真实例与对比分析表明, 所提出方法能够应对补给策略选择中的模糊性和不确定

性, 为补给策略的选择提供依据. 仿真结果验证了所提出方法的可行性和有效性.
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Abstract: To address the selection of carrier formation replenishment strategies with both qualitative and quantitative
indicators  under  complex  environments,  a  multi-attribute  decision-making  method  based  on  hesitant  fuzzy  linguistic
weighted  power  Bonferroni  mean  (HFLWPBM)  operator  is  proposed.  Firstly,  based  on  the  influencing  factors,  an
evaluation  index  system  incorporating  both  quantitative  and  qualitative  factors  is  established.  Next,  for  the  three
replenishment strategies — delivery boy, gas station, and circuit rider — path planning models aiming to minimize both
voyage distance  and replenishment  time are  constructed and solved using the  NSGA-II  algorithm.  Then,  the  hesitant
fuzzy  language  term set  is  used  to  characterize  the  evaluation  information  of  experts  and  construct  a  group  decision
matrix.  The  indicator  weights  are  determined using  an  integrated  weighting  method,  and the  HFLWPBM operator  is
used  to  aggregate  information  and  rank  the  strategies.  Simulation  examples  and  comparative  analyses  show  that  the
proposed method can cope with the ambiguity and uncertainty in the selection of replenishment strategies and provide a
basis for the selection of replenishment strategies, which verifies its feasibility and effectiveness.
Keywords: hesitant fuzzy linguistic set；multi-attribute decision making；Bonferroni mean operator；power average
operator；replenishment strategy selection；NSGA-II

 

0    引　言

航母编队以航母为核心, 集舰载机、水面舰艇和

潜艇为一体, 是实现远洋作战的重要作战组成. 由于

舰艇吨位限制、远洋任务持续时间长等原因, 传统的

码头补给方式难以满足航母编队远洋执行任务的后

勤需求, 直接将补给舰编入航母编队进行补给的伴

随补给方式是维持远洋舰队长时间航行的有效方式.
近年来, 后勤保障对整个战场运转支撑、作战体系整

体功能发挥、作战效能精准释放的作用愈加凸显. 现
代海军后勤部队配备了多种类型的补给舰, 补给舰
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伴随补给不仅节省了航母编队补给的时间和燃油消

耗, 使航母编队能够长时间在海上行动, 还保证了航

母编队在任务期间良好的状态和作战效率, 有利于

进行快速机动. 考虑到补给的分散程度和需要补给

的舰船数量, 合理规划海上补给过程, 提高海上补给

效率, 关键在于选择合理有效的补给策略.
当前主流的补给策略共有 3种 (图 1): 送报男

孩 (delivery boy, DB)策略、加油站 (gas station, GS)
策略、巡回牧师策略 (circuit rider, CR). DB策略为作

战舰船在编队内战位不变, 补给舰船离开原有战位

驶向各作战舰船战位进行补给; CR策略为补给舰船

和作战舰船离开自身战位并到达特定汇合点进行补

给; GS策略是补给舰船不脱离自身战位, 作战舰船

驶向补给舰所处战位接受补给.
 
 

补给舰
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图 1   3 种补给策略
 

对上述补给策略的选择, 本质上是一个典型的

多属性决策问题, 鉴于决策问题的日益复杂化, 传统

模糊语言已无法完善表达决策信息. 考虑到决策者

在提供评价值时可能存在的犹豫心理, Torra[1] 提出

犹豫模糊集 (hesitant fuzzy set, HFS), 后又扩展出犹

豫模糊语言术语集 (HFLTS), 允许决策者在多个语

言变量值之间犹豫不决, 从而更灵活地表征不确定

信息. 犹豫模糊数及其扩展形式作为一种表达主观

认识的灵活工具, 在环境管理
[2]
、供应商选择

[3]
、方案

决策
[4-5]

等领域有着广泛的应用前景.
作为一种新型的不确定决策信息表达工具, 犹

豫模糊语言受到了国内外学者的广泛关注. 对犹豫

模糊语言的研究主要集中于融合理论、测度理论、偏

好关系理论
[6-7]

以及决策方法
[8]. 在测度与决策方法

方面, Zhang等 [9]
在 HFLTS中引入犹豫度, 表达了

决策者的犹豫程度, 并基于此提出了几种距离和相

似度测量方法. Sun等 [10]
对于现有的 TOPSIS无法

处理负值的信息度量的缺点提供了一种基于 HFS
之间的新型合成相关系数的创新的 TOPSIS. 文献

[11-12]分别构造了一种新型的犹豫模糊熵及测度公

式. 针对经典集成算子易受极端评价信息影响的问

题, 提出了幂均 (power average, PA)算子, 通过赋权

削弱了极端评价信息的影响. 刘利枚等
[13]

提出了语

言区间直觉模糊幂加权平均 (LIVIFPWA)算子, 并
将其应用于供应商选择问题. 然而, 上述算子忽视了

多属性决策属性间的相关关系, 因此研究者引入经

典的 Bonferroni平均 (BM)算子
[14], 可以将多个输入

变量集结为一个变量, 有效刻画属性间的关联关系.
Heronian平均算子

[15]
和 Muirhead算子也具有相似

的特点. 之后, 也有研究者尝试将幂均算子与上述算

子相结合, 同时利用两者的优势
[16].

对于航母编队海上补给策略选择这一问题, 国
内学者的研究尚不充分, 但已有大量文献对作战效

能评估等问题进行探讨. 谢芝亮等
[17]

分析舰艇编队

机动作战任务剖面, 构建机动能力多层评估指标体

系, 准确评价了机动作战能力. 文献 [18]采用模糊综

合评判的方法, 建立了综合补给舰导弹海上补给能

力评估指标体系. 综合分析现有研究, 可以总结出目

前补给策略选择问题中存在的问题: 1) 决策信息复

杂, 传统模糊集表达受限; 2) 评价指标间存在关联

性, 经典的集成算子无法有效处理这种耦合关系; 3)
补给作业过程具有严格的时空与资源约束, 仅使用

定性指标难以全面反映不同策略的固有性能.
近年来, 海上补给路径规划问题受到越来越多

的关注, 现有研究主要将其类比于传统旅行商问题

(traveling salesman problem, TSP), 多种智能优化算

法在路径规划中得到了广泛应用. 文献 [19]结合货

车和无人机 (UAV)操作的多模式系统优化了送货

路径规划路线. Brown等[20]
以舰船物资需求作为约

束条件, 使用整数规划和启发式算法进行路径规划.
董鹏等

[21]
通过分析横向补给的作业特点, 将横向补

给规划问题划分为单舰物资补给顺序规划与编队舰

船补给顺序规划两阶段优化问题. 然而, 现有路径规

划相关文献大多将航母编队海上补给路径规划问题

简化为单目标优化问题处理, 虽然降低了运算难度,
但难以充分地对补给策略进行决策.

n

本文针对以上文献, 构建一个两阶段决策框架.
在第 1阶段, 针对 3种补给策略, 建立以最小化航行

路程和补给作业时间为目标的多目标路径规划模型,
并采用一种 NSGA-II算法进行求解; 在第 2阶段 ,
首先构建融合定量、定性指标的评价指标体系, 采
用 HFLTS表达决策评价信息, 进而采用基于加权

幂 Bonferroni平均算子 (weighted  power  bonferroni
mean, WPBM)的犹豫模糊语言决策方法进行信息集

结与方案排序. 航母编队由 艘作战舰和 1艘补给舰

构成, 在补给任务开始后, 由补给舰按照一定顺序对

作战舰进行补给. 

2190 控 制 与 决 策 第41卷



1    问题描述及指标体系建立

vf

vs

(vs > vf)

x

Cor = {(x0, y0), (x1, y1), . . . , (xn, yn)}

ri(i = 1, 2, . . . , n)

假设航母编队执行任务期间以速度 匀速

前进且保持阵型不变 , 补给舰以速度 进行补给

. 为方便表示, 以航母的战位为坐标原点建

立相对坐标系, 以编队航行速度方向作为 轴正方

向,  表示各舰

在相对坐标系下的坐标点, 作战舰接受补给作业的

时间也依次记为 .

ri

假设补给过程中除参与补给的舰船外编队阵型

保持不变, 各舰船速度恒定, 相对静止; 作战舰船接

受补给作业的时间 固定, 不受先后顺序影响; 航母

编队中各舰船与补给舰距离较近, 不考虑燃油限制;
补给舰的物资足够供给各舰船.

在求解补给策略选择的问题背景下进行海上路

径规划, 需要考虑以下研究内容: 基于上文 3种补给

策略的差异, 分别对两种目标函数进行阐述, 建立各

策略的路径规划模型, 并选择合适的算法对路径规

划问题进行求解. 在得到路径规划优化结果后, 全面

考虑舰船补给的定量和定性指标, 按照一定流程进

行补给策略的优选.

B1 B2 B3 B4 B5

u11

u12 u21 u22

u31 u32 u33 u41

u42 u51

u52

本文决策问题确定了 3种备选补给策略, 构建

了多层评价指标体系 (见表 1). 最上层为航母编队海

上补给策略选择; 其次为 5个二级指标, 包括经济性

、安全性 、机动性 、时效性 、可靠性 ;
最后为 14个三级指标, 包括航行路程 、补给作业

时间 、操作风险 、防护能力 、机动能力

、续航能力 、阵型保持度 、补给速率 、

补给转换能力 、应急响应效率 、故障影响度

.
  

表 1     航母编队海上补给策略选择评价指标体系

A目标层 B准则层 U指标层

航母编队海上

补给策略选择

B1经济性
u11航行路程

u12补给作业时间

B2安全性
u21操作风险

u22防护能力

B3机动性

u31机动能力

u32续航能力

u33阵型保持度

B4时效性
u41补给速率

u42补给转换能力

B5可靠性
u51应急响应效率

u52故障影响度

 

u11 u21航行路程 和补给作业时间 为定量指标,
使用精确数表示, 数据为路径规划的优化结果. 其余

指标为定性指标, 由决策者给出定性评价信息. 

2    预备知识 

2.1    模糊基础理论

S = {sg|g = 0, 1, . . . , τ}
x ∈ X X

定义 1[7]
　设 为语言术

语集 ,  , 称 上的犹豫模糊语言术语集

(HFLTS)为

H = {⟨x, hS(x)⟩|x ∈ X}, (1)

hS(x) S x

H hS(x) h

h h = {sη1 ,

sη2 , . . . , sη#h
}, sηl

∈ S, l = 1, 2, . . . ,#h #h

其中 为 中元素的集合, 表示元素 属于犹豫

模糊语言术语集 的可能程度. 将 简记为 ,
犹豫模糊语言元素 (HFLE)  可详细表示为

,  表示该

犹豫模糊语言数中元素个数.
h = H{sηl

|sηl
∈ S, l = 1, 2, . . . ,

#h} h

定义 2[22]
　令

为一个犹豫模糊语言元素, 则 的均值和方差可

定义为

s(h) =
1

#h
(η1 + η2 + . . .+ η#h). (2)

v(h)方差函数 为

v(h) =
1

#h

√√√√ #h∑
i=1

(ηi − s(h))
2
. (3)

h1 h2对于任意两个犹豫模糊语言元素 、 , 基于

得分函数和方差函数的排序规则为

s(h1) < s(h2) h1 ≺ sh21) 若 , 则 ;
s(h1) > s(h2) h1 ≻s h22) 若 , 则 ;
s(h1) = s(h2) v(h)

v(h)

3) 若 , 则进一步比较方差 ,
小者为优.

sα sβ ∈ S对于任意两个语言术语 ,  , 有如下运算

规则:
sα ⊕ sβ = sα+β1)  ;
sα ⊗ sβ = sαβ2)  .

HFLE的运算规则较为简单, 但也具有一些明显

的缺点, 如计算结果可能会超出语言术语集的界限.
因此, 本文将 HFLE转化为 HFE, 引入 HFE的计算

规则.
S = {sg|g = 0, 1, . . . , τ} h =

H{sηl
|sηl

∈ S} H = {γ|γ ∈ [0, 1]}
sα

γ f

定 义  3[4]
　设 , 
为 HFLE,  为犹

豫模糊元 (HFE). 则语言术语 转换为表示等效信

息的隶属度 的转换函数 可表示为

f : [0, τ ] → [0, 1], f(sα) = α/τ = γ.

γ

sα f−1

类似地, 隶属度 转换为表示等效信息的语言术

语 的转换函数 可表示为

f−1 : [0, 1] → [0, τ ], f−1(γ) = sγ×τ = sα.
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h h1 h2定义 4[11]
　任意 3个犹豫模糊元 ,  ,  遵循

如下基本运算法则:
h1

∩
h2 = H{min(γ1, γ2), γ1 ∈ h1, γ2 ∈ h2}1)  ;

h1

∪
h2 = H{max(γ1, γ2), γ1 ∈ h1, γ2 ∈ h2}2)  ;

hc = H{(1− γ), γ ∈ h}3)  ;
λh = H{1− (1− γ)λ, γ ∈ h}, λ > 0;4) 
h1⊕h2=H{γ1+γ2−γ1γ2, γ1∈h1, γ2 ∈ h2}5)  ;
h1 ⊗ h2 = H{γ1γ2, γ1 ∈ h1, γ2 ∈ h2}6)  .

在决策过程中, 由决策者给出的犹豫模糊数中

的元素 (隶属度值)通常是无序的且个数不同的. 为
统一计算, 将犹豫模糊语言元素进行增序排列. 其次,
对元素数较少的犹豫模糊数进行拓展, 保证元素个

数相同. 本文介绍一种带参数的拓展方法, 能够考虑

决策者的各种风险偏好.
g = {gl|l = 1, 2,

. . . ,#g} g+ g− h

ξ (0 ⩽ ξ ⩽ 1)

g = ξg+ + (1− ξ)g−

ξ = 1 ξ = 0

定义  5[13]
　对于犹豫模糊数

, 设 ,  分别为 中的最大和最小元素,
为拓展参数, 根据决策者的风险偏好

事先决定, 则可添加拓展元素   .
当 时, 决策者的风险偏好是悲观的; 当
时, 决策者的风险偏好是乐观的.

h1 h2定义 6[12]
　对于两个犹豫模糊数 ,  , 其海明

(Hamming)距离定义为

dH(h1, h2) =
1

#h

#h∑
l=1

∣∣∣η1
l − η2

l

τ

∣∣∣. (4)

犹豫模糊元运算时, 元素维度增加, 导致计算量

几何式增加, 参考文献 [5], 给出一种新型的犹豫模

糊运算方法.
h1 h2定义 7　任意两个犹豫模糊元 ,  遵循如下

基本运算法则:
h1⊕h2=H{γλ

1 +γλ
2 −γλ

1 , γ
λ
1 ∈ h1, γ

λ
2 ∈ h2}1)  ,

h1 ⊗ h2 = H{γλ
1 γ

λ
2 , γ

λ
1 ∈ h1, γ

λ
2 ∈ h2}2)  .

γλ
1 γλ

2 h1 h2 λ (λ =

1, 2, . . . ,#h

和 分别表示 和 中第 小的元素

, 这种运算规则可以控制犹豫模糊元的

元素维度, 避免计算的复杂性. 

2.2    犹豫模糊语言加权幂 Bonferroni 平均算子

PBM算子结合了 BM算子和 PA算子的优点具

有更广泛的应用场景. 基于定义 3的转换函数, 可以

将 PBM算子应用于犹豫模糊语言信息, 同时考虑权

重信息, 提出犹豫模糊语言加权幂 Bonferroni平均

(hesitant  fuzzy  linguistic  power  weighted  Bonferroni
mean, HFLWPBM)算子.

α1, α2, . . . , αn

αi = H{sηi
l
|sηi

l
∈ S, l = 1, 2, . . . ,#h}

s, t w = (w1, w2, . . . , wn)

定义 8　设 为一组犹豫模糊语言

术语元素 ,  ,

参数 为非负实数 , 令 为相

n∑
i=1

wi = 1 wi ∈ [0, 1]关权重,  ,  , 则称

HFLWPBMs,t(α1, α2, . . . , αn) =

f−1
(( 1

n(n− 1)

n

⊕
i,j=1,i ̸=j

((nωif(αi))
s⊗

(nωjf(αj))
t)
) 1

s+t
) ∪

γi∈hi,γj∈hj{
f−1

{
1−

( n∏
i,j=1,i ̸=j

(1− (1− (1− γi)
nωi)s×

(1− (1− γj)
nωj)t)

1
n(n−1)

) 1
s+t

}}
(5)

hi =

f(αi) hj = f(αj) ωi ωj

为犹豫模糊语言加权幂 Bonferroni平均算子, 
,  为 HFS,  ,  为每个元素的幂权

重, 具体公式为

ωi =
wi(1 + T (αi))

n∑
k=1

wk(1 + T (αk))

, ωj =
wj(1 + T (αj))
n∑

k=1

wk(1 + T (αk))

.

T (αi) =
n∑

i=1,i ̸=j

Sup(αi, αj) Sup(αi, αj) αi

αj Sup(αi, αj) = 1− d(αi, αj) d(αi,

αj) αi αj Sup(αi, αj)

其中 :  ,  为

对 的支持度 ,  , 
为 与 之间的距离.  满足如下条

件:
0 ⩽ Sup(αi, αj) ⩽ 11)  ;
Sup(αi, αj) = Sup(αj, αi)2)  ;

|αi − αj| ⩽ |αk − αj| Sup(αi, αj) ⩾
Sup(αk, αj)

3)  若 ,  则
.

 

3    航母编队海上补给路径规划

(u11, u12)

本文通过优化补给顺序和补给点位置, 使补给

舰和作战舰的航行路程最短, 同时考虑补给过程的

补给作业时间最短. 实际情况中这两个目标往往无

法同时满足, 本文将分别对 3种补给策略建立模型

并优化, 将优化结果作为定量指标 的评价

值参与后续补给策略决策. 

3.1    海上补给路径规划模型建立
 

3.1.1    DB 策略

根据 DB策略的补给过程, 设定如下参数:
N = {1, 2, . . . , n}: 所有作战舰船的集合;
dij i j: 补给舰由作战舰 的战位航行至作战舰 的

战位所需的补给航行路程;
(xi, yi): 舰船的初始位置坐标;

Xk
ij = k − 1 i

k j

决策变量 1: 补给舰在 阶段为 船提

供补给, 在 阶段为 船提供补给, 否则为 0.
由于 DB策略下作战舰始终不脱离自身战位,

补给舰同时只能为单艘作战舰进行补给作业. DB策

略下的补给作业时间固定, 只需要对补给航行路程
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进行优化, 该路径规划问题转化为单目标优化问题.
最小补给航行路程目标函数为

O1 = Min
( n+1∑

k=1

n∑
i=0

n∑
j=0

Xk
ijdij

)
. (6)

k = 1 n

k = n+ 1

当 时补给舰从初始战位出发, 遍历 艘作

战船,  时补给舰回到初始战位. 约束条件

如下:

s.t.
n∑

j=1

X1
0j = 1; (7)

n∑
i=1

Xn+1
i0 = 1; (8)

n∑
k=2

n∑
i=1

Xk
ij = 1; (9)

n∑
i=0

Xk−1
ij =

n∑
i=0

Xk
ji, k ∈ [2, n], j ∈ N ;

(10)

dij =
√
(xj − xi)2 + (yj − yi)2. (11)

k − 1

i

dij

约束 (7)保证补给舰从初始战位出发为一艘作

战舰艇补给; 约束 (8)保证补给舰补给结束后返回初

始战位; 约束 (9)约束一艘作战舰船在一条补给路线

里只能接受一次补给; 约束 (10)约束补给舰在

阶段补给完作战船 i 后又从作战船 位置出发, 保证

连续性; 式 (11)为 的计算公式.
 

3.1.2    CR 策略

ri

CR策略与 DB策略的主要区别是存在补给汇

合点, 补给舰与作战舰需共同驶向汇合点完成作业.
本文设置接受补给的作战舰与补给舰的相对航行速

度相同, 汇合点依据待补给舰船位置动态确定. 补给

舰最多为两艘作战舰提供补给 (分别在左、右舷). 若
仅补给一艘, 则汇合点取补给舰与该舰连线的中点.
若同时补给两艘, 则需结合两作战舰的补给作业时

间 共同确定汇合点. 相关参数设定如下:
s s = 1, 2:  , 表示补给舰的两个补给位;
dk k: 第 轮补给的航行路程;
tk k: 第 轮补给的补给作业时间;
(xk

p, x
k
p) k: 第 轮补给的汇合点坐标;

X(s,k)
i = k

s i

决策变量 1: 补给舰在 阶段在补给站

为 船提供补给, 否则为 0.
补给两艘作战舰的汇合点计算公式如下:

xk+1
p =

1

3
xk

p +
2

3

( ri1
ri1 + ri2

xi1 +
ri2

ri1 + ri2
xi2

)
,

(12)

yk+1
p =

1

3
yk
p +

2

3

( ri1
ri1 + ri2

yi1 +
ri2

ri1 + ri2
yi2

)
,

(13)

i1 i2 k + 1其中 ,  为第 轮补给的两艘补给舰.
最小补给航行路程目标函数为

O1 = Min
K∑

k=1

dk, K ∈ [n/2, n]. (14)

最小补给作业时间目标函数为

O2 = Min
K∑

k=1

tk, K ∈ [n/2, n]. (15)

k = 1

k = K

当 时补给舰从初始战位出发遍历汇合点,
时补给舰完成编队补给. 约束条件如下:

s.t.
n∑

i=1

X(s,k)
i = 1, ∀s = 1, 2, k ∈ [1,K]; (16)

2∑
s=1

n/2∑
k=1

X(s,k)
i = 1, ∀i ∈ [1, n]; (17)

dk =
√
(xk

p − xk−1
p )2 + (yk

p − yk−1
p )2+

2∑
s=1

n∑
j=1

X(s,k)
j

√
(xk

p − xk
j )

2 + (yk
p − yk

j )
2;

(18)

tk = max
( n∑

j=1

X(s,k)
j rj, s = 1, 2

)
. (19)

约束 (16)保证补给舰在每一轮次为两艘作战舰

艇补给, 约束 (17)保证每艘作战舰仅补给一次, 式
(18)和 (19)为每轮补给的航行路程、补给作业时间

的计算. 

3.1.3    GS 策略

在 GS策略下, 补给舰在编队内的战位不变, 待
补给作战舰驶向补给舰战位进行补给, 本文考虑补

给舰能同时补给两艘舰船 (即拥有两个补给位). 另
外, 为提升海上补给的整体效率, 允许多艘作战舰同

时离队补给. 由于补给舰始终不脱离自身战位, 各作

战舰的航行路程完全由航母编队的初始阵型决定,
GS策略的路径规划也可转化为单目标优化问题. 相
关变量定义如下:

TS: 补给起始时刻;
TF: 补给结束时刻 (所有舰船归位);
ts s: 补给站 的补给作业时间;

X(s,k)
ij = s k − 1

i k j

X(s,k)
0j = 1 j s X(s,k)

i0

= 1 i s

决策变量 1: 补给站 在 阶段为

舰提供补给 , 在 阶段为 舰提供补给 , 否则为 0.
表示 舰首先接受补给站 的补给, 

表示 舰最后接受补给站 的补给;
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g(s,k) s k − 1

k

: 补给站 第 轮次补给作业结束与第

轮次补给作业开始之间的时间差, 为方便表示, 本
文将补给作业在任一补给站开始的时刻定为 0时刻.

i j

ti0 t0i i

tj0 t0j

图 2展示了作战舰 和 在同一补给站补给的过

程.  ,  分别表示作战舰 去往补给舰战位和返回

原战位的航行时间 (路程),  与 同理.
 
 

-3 -2 -1 0 1 2 3 4

•

••

•

t i0

t j0

r i

g(s,2)

t0 i

r j t0 j

舰 i

舰 j

t / s

图 2   GS 策略补给示意图
 

最小补给作业时间目标函数为

O1 = Min ts(s = 1, 2). (20)

s.t.
n∑

j=1

X(s,1)
0j = 1, ∀s; (21)

n∑
k=2

n∑
i=1

X(s,k)
i0 = 1, ∀s; (22)

n∑
j=0

X(s,k−1)
ji =

n∑
j=1

X(s,k)
ij +X(s,k)

i0 , ∀s, i;

(23)
n∑

j=1

rjX
(s,1)
0j + g(s,1)+

k−1∑
l=2

( n∑
i=1

n∑
j=1

rjX
(s,l)
ij + g(s,l)

)
−

n∑
i=1

n∑
j=1

tj0X
(s,k)
ij + g(s,k) ⩾ TS, ∀k ⩾ 3; (24)

n∑
j=1

rjX
(s,1)
0j + g(s,1)+

k−1∑
l=2

( n∑
i=1

n∑
j=1

rjX
(s,l)
ij + g(s,l)

)
+

n∑
i=1

n∑
j=1

(t0j + rj)X
(s,k)
ij + g(s,k) ⩽ TF, ∀k ⩾ 3;

(25)

ts =
n∑

j=1

rjX
(s,1)
0j + g(s,1)+

k−1∑
l=2

( n∑
i=1

n∑
j=1

rjX
(s,l)
ij + g(s,l)

)
+ g(s,k).

(26)

约束 (21)保证补给舰在第 1阶段一个补给位只

为一艘作战舰艇补给, 且确保每个补给站至少补给

k − 1 i k

j

TS TF

一艘舰船; 约束 (22)保证每个补给站最后补给的一

艘作战舰, 确保补给过程的闭合性; 约束 (23)约束补

给位在 阶段补给完作战船 后, 在 阶段为作战

船 补给; 约束 (24)和 (25)限制作战舰的出发时间,
并以此计算 和 ; 式 (26)给出每个补给站进行

补给作业的时间. 

3.2    海上补给路径规划算法设计

针对第 3.1节建立的 3种补给策略多目标路径

规划模型, 采用 NSGA-II算法对该路径规划模型进

行求解 .  NSGA-II算法是在非支配排序遗传算法

(NSGA)的基础上进行改进得到的一种多目标进化

算法, 其突出优点是采用快速非支配排序法和精英

策略, 并引入拥挤度的计算, 降低算法复杂度, 保证

Pareto最优解的多样性, 在多目标优化领域具有良

好的表现.
1) 编码.

n

本文根据传统的 TSP 问题, 采用单染色体十进

制编码, 使用补给舰和作战舰站位编号进行编码. 用
整数代表补给舰和作战舰, 染色体序列即表示补给

顺序. 针对 CR策略和 GS策略, 补给舰可同时为多

艘作战舰提供补给, 采用两段式编码, 第 1段为 个

作战舰的排列顺序, 第 2段在 GS策略中表示各补给

站分配的舰船数量, 在 CR策略表示补给汇合点是

否由两艘作战舰共享. 图 3展现了 CR策略和 GS策

略的编码方式.
 
 

汇合点 1

汇合点 3

汇合点 2

1 2 3 54 6 2 2 2

(a)   CR 策略编码

横向补给位 1

垂直补给位

横向补给位 2

1 2 3 4 5 6 1 3 2

(b)   GS 策略编码

图 3   染色体编码示意图
 

2) 选择操作.
NSGA算法一般采用锦标赛选择. 本文采用二

元锦标赛选择方法, 每次在种群中随机选择两个个

体, 判断两者的非支配排序情况, 选择较优解进入下
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一代种群.
3) 交叉操作.
本 文 采 用 部 分 匹 配 交 叉 (partially-matched

crossover, PMX), 保证每个染色体中的基因只出现

一次. 部分匹配交叉与两点交叉类似, 将选择操作产

生的新种群两两分组, 重复以下操作: 随机生成两个

整数作为交叉点, 对两交叉点内的数进行交换. 交换

完成后, 一部分染色体会出现基因重复的情况, 重复

部分对各个基因在交叉区域内建立映射关系, 然后

将重复的基因按照映射关系在交叉区域外替换掉,
从而得到保留染色体中不重复部分的合法染色体.

4) 变异操作.
本文采取的变异策略随机产生两个变异点位,

将两个点位的基因互换位置 , 以实现补给顺序的

改变.
5) 快速非支配排序与拥挤度计算.

Sp np通过对每个个体支配集合 和支配个数 的

遍历计算, 可以找到所有的非支配层, 并为每一个个

体分配一个等级 rank, 等级越低的个体越优秀.
为了确保种群的多样性, NSGA-II引入了拥挤

度的概念, 当前个体的拥挤度是目标函数的相邻解

函数差值之和. 如果两个个体具有不同的 rank, 则优

先选择低 rank的解; 如果两个解具有相同的 rank,
则偏向于大拥挤度的解.

6) 精英保留策略.
将种群中较优个体不经其他遗传操作直接保留

到下一代, 将个体按照 rank的大小进行排序, rank
小的个体优先保留. 当保留到将超出种群大小的非

支配层级时, 根据拥挤度选择需要保留的个体.
基于 NSGA-II的航母编队海上补给路径规划算

法步骤如下.
step 1: 初始化舰船坐标、航行速度和遗传算法

相关参数, 初始化种群并计算适应度值.
step 2: 对种群进行非支配排序和拥挤度计算.
step 3: 通过选择、交叉、变异算子生成子代种

群.
step 4: 合并父代、子代种群, 再次进行非支配排

序和拥挤度计算.
step 5: 采用精英保留策略生成下一代种群.
step 6: 判断是否满足迭代终止条件, 若否, 则返

回 step 2. 

4    基于 HFLWPBM 算子的群决策方法

考虑航母编队海上补给策略选择的问题特性,
采用 HFLTS对评价信息进行描述, 减少决策者由于

认知等原因导致的信息偏差 . 在此基础上 , 采用

PBM作为聚合算子, 可以考虑属性间的关联性, 并
减弱极端评价值的影响. 同时, 引入第 3节路径规划

优化后的补给作业时间和航行路程数据, 作为决策

的定量指标输入, 结合定性指标对补给策略进行综

合评价, 具体步骤如下.

m A = {a1, a2, . . . am} c

U = {u1, u2 . . . uc} W =

{w1, w2 . . . wc} wi ∈ [0, 1] D =

{d1, d2, . . . de} e

S = {s0 = 差, s1 = 较差, s2 = 略差, s3 = 中等,

s4 = 略好, s5＝较好, s6 = 好}

对于航母编队补给策略选择的决策问题, 假设

有 个补给策略 和 个评价指

标 , 评价指标对应的权重集

,  . 决策专家集合为

,  为决策专家数量. 本文的语言术语

集

.
dp

aj ui

R(p) h(p)
ij = H{s(p)

η1
, s(p)

η2
, . . . , s(p)

η#h
}

(sηl
∈ S l = 1, 2, . . . ,#h) h(p)

ij

= {γ(p)
ij }

step 1: 决策者 以犹豫模糊语言术语形式提

供策略 在指标 的评价值 , 从而得到决策矩阵

, 其定性元素用

,  表示 , 定量元素用

表示.

R(p)

R̂(p)

ĥ(p)
ij = 1− γij

/ m∑
j=1

γij

ĥ(p)
ij = γij

/ m∑
j=1

γij

step 2: 对决策矩阵 进行归一化处理, 消除量

纲的影响, 得到归一化决策矩阵 . 对于成本型定

量指标,  ; 对于效益型定量指

标,  .

ĥ(p)
ij = h(p)

ij ĥ(p)
ij = (h(p)

ij )
c

为了确保所有定性指标方向一致, 本文将所有

效益型指标转化为成本型指标, 即对于效益型指标,
; 对于成本型指标,  .

f : [0, τ ] → [0, 1],

f(ĥ(p)
ij )=

{
f(sη)=

α

τ

∣∣∣η ∈ [0, τ ]
}
= h̄(p)

ij

R̄(p)

step 3:  将 所 有 定 性 指 标 的 评 价 信 息 , 即
HFLS使用转化函数转化为 HFS: 

. 其次, 对决

策矩阵内所有元素进行增序排列, 并根据定义 4提
出的拓展原则对元素进行拓展, 得到标准化犹豫模

糊决策矩阵 .

h

step 4: 参考文献 [12]中的综合犹豫模糊熵计算

任一犹豫模糊元 的熵值, 有

E(h) =
αθ(h) + (1− α)η(h)

α+ (1− α)η(h)
. (27)

θ(h) =
1

l

#h∑
i=1

(1− 2|γi − 0.5|)

η(h) = |γmax − γmin| α ∈ (0, 1)

其中: 模糊度 , 非明确

度 , 权衡系数 .
uj继而, 属性 的客观权重计算公式为

w1
j =

1− Ej

c−
c∑

j=1

Ej

, j = 1, 2, . . . c. (28)

Ej =
1

m

m∑
i=1

E(hij) uj其中: 为评价指标 的平均熵值,
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E(hij)根据式 (27)进行计算.

w2 = (w2
1, w

2
2, . . . , w

2
c)

uj

之后, 采用层次分析法构建相对重要性矩阵, 确
定权重向量并进行一致性检验, 得到每个属性的主

观权重 . 采用线性加权方式

计算属性 的组合权重为

wj = w2
jEj + w1

j (1− Ej), j = 1, 2, . . . , c. (29)

Sup(h(p)
ij , h

(q)
ij )step 5: 计算支持度 , 有

Sup(h(p)
ij , h

(q)
ij ) = 1− d(h(p)

ij , h
(q)
ij ),

i = 1, 2, . . . , c, j = 1, 2, . . . ,m,

p, q = 1, 2, . . . , e, l ̸= k, (30)

d(h(p)
ij , h

(q)
ij ) h(p)

ij h(q)
ij其中 采用 与 的海明距离.

h(p)
ij

T (h(p)
ij )

step 6:  计算犹豫模糊数 对应的支持度

, 有

T (h(p)
ij ) =

e∑
q=1,q ̸=p

Sup(h(p)
ij , h

(q)
ij ). (31)

h(p)
ij ω(p)

ijstep 7: 求解犹豫模糊数 对应的幂权重 ,

有

ω(p)
ij =

wp(1 + T (h(p)
ij ))

e∑
k=1

wk(1 + T (h(k)
ij ))

. (32)

R̄(p) R =(hij)c×m

step 8: 采用 HFLWPBM算子集结各决策者给

出的决策矩阵 , 得到决策矩阵 , 有

hij = HFLWPBMs,t(h(1)
ij , h

(2)
ij , . . . , h

(e)
ij ) =∪

γq∈Hq,γp∈Hp

{
f−1

{(
1−

( c∏
q,p=1,q ̸=p

(1− (1−

(1− γq)
cωq)s(1− (1− γp)

cωp)t)
) 1

c(c−1)
) 1

s+t
}}

.

Hq = f(h(q)
ij ),Hk = f(h(k)

ij )其中:  为 HFS.

Sup(hil, hik) T (hij) ωij

aj zj zj

j = 1, 2, . . . ,m

step 9: 对群决策矩阵 R 中的元素计算支持度

、 和幂权重 , 并利用犹豫模糊

加权幂 Bonferroni平均算子集结评价值, 得到备选

策略 的综合评价值 ,  仍为犹豫模糊元形式 ,
. 有

zj = HFLWPBMs,t(h1j, h2j, . . . , hcj) =∪
γl∈Hl, γk∈Hk

{
f−1

{(
1−

( c∏
l,k=1,i ̸=k

(1− (1−

(1− γl)
cωl)s(1− (1− γk)

cωk)t)
) 1

c(c−1)
) 1

s+t
}}

.

Hl = f(hlj),Hk = f(hkj)其中:  为 HFS.
zjstep 10: 将 从 HFS形式转化为 HFLS形式, 有

f−1 : [0, 1] → [0, τ ],

f−1(zj) = {f−1(γ) = sγ×k|γ ∈ [0, 1]} = ẑj.

S(ẑj) v(ẑj)利用定义 2计算综合得分 和方差 为

S(ẑj) =
1

#h
(θ1 + θ2 + . . .+ θ#h),

v(ẑj) =
1

#h

√√√√ #h∑
i=1

(θi − s(ẑj))2.

S(ẑj)

S(ẑj)

v(ẑj)

step 11: 对各备选策略的综合得分 进行比

较, 得分越高策略越优. 若综合得分 相同, 则比

较方差 , 方差越小策略越优. 

5    实例分析 

5.1    路径规划 NSGA-II 仿真结果

(x0, y0) (xi, yi)

t = 1, 2, . . . , 6

vf = 16 kn

vs = 22 kn

本文考虑的航母编队由 1艘航空母舰 (CV)、
1艘巡洋舰 (CG)、3 艘驱逐舰 (DD)、1 艘护卫舰

(FF)和 1 艘补给舰船 (AOE)组成. 以航空母舰所在

位置为坐标原点建立相对坐标系, 记补给舰船 (AOE)
相对坐标为 , 其余舰船相对坐标为 ,

. 图 4中红色三角形表示补给舰位置.
设置航母编队航行速度 , 参与补给的舰

船航行速度 .
 
 

y 
/ n

m

x / nm

-20

-10

0

10

-20 0 20 40

DD(a)

CG

DD(b)

EF

DD(c) AOE CV

图 4   舰船位置分布
 

为检验使用 NSGA-II算法解决不同策略下海上

补给路径规划问题的可靠性和准确性 , 本文在

Window10环境下使用 Python 3.12.4仿真软件进行

测试.
航母编队的相对坐标及相关参数采用表 2数据,

重复仿真实验次数为 20次, 种群规模 population为
30, 最大迭代次数 iter = 150.
 
 

表 2     航母编队力量编成

舰艇类型 xi横坐标 /nm yi纵坐标 /nm ri补给时间 /h

AOE −8 0 /

CV 0 0 4.1

CG 45 0 2.3

DD(a) 20 15 1.7

DD(b) 20 −15 1.7

DD(c) 5 −20 1.7

FF −25 0 1.1
 

根据上文相关假设和参数, 分别对 3种补给策

2196 控 制 与 决 策 第41卷



略做 20次仿真实验, 求解其最小补给作业时间和最

短航行路程. 3种补给策略的最优相对补给路径规划

如图 5所示.
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m
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0
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-20 0 20 40

DD(a)
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DD(b)
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(a)   DB 策略相对补给路径

(b)   CR 策略相对补给路径
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m
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1
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0
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( c)   GS 策略相对补给路径
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EF
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(4)

(2)(3)

(1)

(2)

图 5   补给过程的最优路径
 

图 5中红色线条为补给舰行驶的相对路径, 其
余颜色为各作战舰行驶的相对路径. 图 5(a)线条上

的数字表示补给顺序. 图 5(b)红点表示补给汇合点.
图 5(c)中作战舰战位旁边的数字的颜色和大小表示

补给顺序和不同的补给站. 3种补给策略生成的最优

解分布如图 6所示.
  

补
给
作
业
时
间

 / 
h

补给策略

DB CR GS

6

8

10

12

140

180

220

260

300

340

航
行
路
程

 / 
n

m

补给作业时间
航行路程

图 6   3 种补给策略最优解分布
 

∼
由图 6可以看出, CR策略下得到了一组 Pareto

最优解, 其补给时间在 7 h   9.5 h间波动, 平均值

∼

O1 O2

O

为 8.2 h. 补给航行路程在 230 nm   290 nm间波动,
平均值为 259.9 nm. 为从 Pareto解中选取适宜方案,
将补给航行路程 和补给作业时间 进行归一化

处理, 构造总成本函数 为

O = λ
O1 −O1min

O1max −O1min

+ (1− λ)
O2 −O2min

O2max −O2min

.

O1max O2max

λ

λ = 0.5

(8.1, 265.26)

其中,  、 分别为 Pareto解集中路程与时间

的最小值与最大值 ,  为权重平衡因子 . 设置

, 计算各最优解的总成本, 得到总成本最小

的最优解为 . 3种补给策略的最优解对

比如表 3所示.
 
 

表 3     各策略优化结果对比

补给策略 补给作业时间/h 航行路程/nm

DB 12.6 160.18

CR 8.1 265.26

GS 6.40 330.77

 

对比可知: DB策略航行路程最短, 操作简单, 最
大程度地保证了航母编队阵型的稳定, 但补给作业

时间最长; GS补给时间最短, 但航行路程最大, 阵型

保持较弱; CR策略可以看作是 DB策略和 GS策略

的折中, 补给时间和航行路程适中, 并通过 Pareto解
集提供了多方案选择.

图 7展现了不同补给策略的算法运行时间 .
DB策略、CR策略、GS策略的平均运行时间分别为

1.15 s、1.6 s和 0.94 s.
 
 

运
行
时

间
 / 

s

补给策略

DB CR GS

0.9

1.1

1.3

1.5

图 7   不同策略的算法运行时间
  

5.2    航母编队海上补给策略选择实例分析

(a1) (a2)

(a3) A

= {a1, a2, a3}

dp(p = 1, 2, 3, 4, 5)

d1

以日常巡逻任务为背景, 对 DB 、CR 和

GS 3种补给策略进行选择 , 其组成的集合

. 评价过程分为两部分: 定量指标直接

采用路径规划的优化结果; 定性指标则由 5位决策

专家 按照补给策略评价指标体系

分别对 3种补给策略进行评价. 决策者 的初始决

策矩阵示例如表 4所示.
采用基于 HFLWPBM算子的决策方法对该多
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属性决策问题进行求解.

R̄(p) d1

step 1: 对定性和定量指标分别进行规范化处理

和增序排列, 将所有效益型指标转化为成本型指标,
并将所有 HFLS转化为 HFS, 得到标准化犹豫模糊

决策矩阵 . 以决策者 为例展示如表 5所示的

标准化决策矩阵.
 
 

d1 R̄(1)表 5     决策者 的标准化决策矩阵

指标 a1 a2 a3

u11 {0.79, 0.79} {0.65, 0.65} {0.56, 0.56}

u12 {0.54, 0.54} {0.7, 0.7} {0.76, 0.76}

u21 {0.83, 0.83} {0.5, 0.17} {0.33, 0}

u22 {0.67, 0.83} {0.33, 0.5} {0.33, 0.5}

u31 {0.17, 0.5} {0.83, 1} {0.5, 0.67}

u32 {0.33, 0.5} {0.67, 0.83} {0.67, 0.83}

u33 {0.83, 0.83} {0.5, 0.67} {0.17, 0.33}

u41 {0.17, 0.33} {0.67, 0.83} {0.33, 0.5}

u42 {0.5, 0.5} {0.5, 0.67} {0.33, 0.33}

u51 {0.5, 0.5} {0.67, 0.67} {0.17, 0.17}

u52 {0.33, 0.17} {0.5, 0.5} {0.83, 0.83}
 

R̄(p) R

step 2: 利用 HFLWPBM算子对各专家给出的

决策矩阵 进行集结, 构建群决策矩阵 如表 6所
示.

w1 w2

step 3: 分别利用熵权法和层次分析法得到指标

的客观权重 和主观权重 , 并利用式 (28)进行指

标组合权重的计算, 结果如表 7所示.
hil hik

Sup(hil, hik) Slk B3 =

{u31, u32, u33}

step 4:  首先对指标层计算 对 的支持度

. 为简化描述 , 将其记为 , 以  

为例, 有

S12 = S21 = (0.888, 0.938, 0.804),

S13 = S31 = (0.554, 0.749, 0.575),

S23 = S32 = (0.666, 0.8, 0.379).

B3 T (hij)step 5: 同样以 为例计算 , 可得

T3 =

 1.441 1.687 1.379
1.554 1.739 1.182
1.220 1.549 0.954

 .

ωijstep 6: 计算幂权重 , 可以得到

ω3 =

 0.515 0.516 0.545
0.309 0.302 0.287
0.175 0.183 0.167

 .

B3

s = t = 1

step 7: 利用 HFLWPBM算子计算准则层 的

综合评价值 ( ). 计算结果如下:

z3 = HFLWPBM1,1(h1v, h2v, h3v)(v = 1, 2, 3) =

f−1({0.343, 0.538}, {0.611, 0.733},
{0.493, 0.597}).

z1, z2, z4, z5 Rb(5×3)

= [z1, z2,z3, z4, z5]
T

类比该计算过程, 可以得到其余指标层的综合

评价值 . 则准则层的决策矩阵

, 如表 8所示.

 

d1 R(1)表 4     决策者 的决策矩阵

指标 a1 a2 a3

u11 160.18 265.26 330.77

u12 12.6 8.1 6.40

u21 {s5} {s2} {s3}

u22 {s4, s5} {s2, s3} {s2, s3}

u31 {s1, s3} {s5, s6} {s3, s4}

u32 {s2, s3} {s4, s5} {s4, s5}

u33 {s5} {s3, s4} {s1, s2}

u41 {s1, s2} {s4, s5} {s2, s3}

u42 {s3} {s3, s4} {s2}

u51 {s3} {s4} {s1}

u52 {s4, s5} {s3} {s1}

 

R表 6     群决策矩阵

指标 a1 a2 a3

u11 {0.79, 0.79} {0.65, 0.65} {0.56, 0.56}

u12 {0.54, 0.54} {0.7, 0.7} {0.76, 0.76}

u21 {0.78, 0.83} {0.27, 0.55} {0.17, 0.39}

u22 {0.79, 0.83} {0.4, 0.56} {0.27, 0.39}

u31 {0.17, 0.44} {0.78, 0.83} {0.55, 0.67}

u32 {0.39, 0.5} {0.67, 0.78} {0.78, 0.83}

u33 {0.83, 0.83} {0.5, 0.61} {0.1, 0.27}

u41 {0.22, 0.33} {0.67, 0.78} {0.27, 0.5}

u42 {0.44, 0.5} {0.5, 0.72} {0.22, 0.39}

u51 {0.5, 0.67} {0.49, 0.67} {0.22, 0.27}

u52 {0.27, 0.39} {0.44, 0.61} {0.72, 0.78}

 

表 7     基于 AHP-熵值法的评价指标组合权重

指标 w1
j

AHP权重 w2
j

熵权法 wj组合权重

u11 0.2 0.161 0.173

u12 0.2 0.155 0.169

u21 0.053 0.09 0.067

u22 0.107 0.08 0.097

u31 0.186 0.083 0.149

u32 0.077 0.083 0.079

u33 0.031 0.1 0.061

u41 0.04 0.076 0.052

u42 0.013 0.044 0.019

u51 0.056 0.059 0.057

u52 0.038 0.071 0.048
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表 8     准则层的决策矩阵

指标 a1 a2 a3

B1 {0.234, 0.234} {0.712, 0.712} {0.317, 0.317}

B2 {0.769, 0.823} {0.317, 0.545} {0.209, 0.379}

B3 {0.396, 0.563} {0.611, 0.702} {0.485, 0.591}

B4 {0.283, 0.372} {0.498, 0.665} {0.213, 0.382}

B5 {0.366, 0.5} {0.465, 0.634} {0.399, 0.467}
 

R Slk T (hij)

ωij

ai i

step 8: 对决策矩阵 再次进行支持度 、 
和幂权重 的计算, 并利用 HFLWPBM算子计算

所有备选补给策略 ( =1,2,3)的综合评价值为

S12 = S21 = (0.909, 0.801, 0.638),

...

S45 = S54 = (0.904, 0.938, 0.872),

T(5×3) =


3.14 3.55 2.97

2.86 3.73 3.22
...

...
...

3.08 3.63 3.4

 ,

ωb(5×3) =


0.330 0.332 0.315

0.156 0.162 0.170
...

...
...

0.115 0.113 0.117

 .

最终的综合评价值为

z1 = HFLWPBM1,1(h11, h21, . . . , h51) =

f−1({0.456, 0.555}),
z2 = HFLWPBM1,1(h12, h22, . . . , h52) =

f−1({0.521, 0.612}),
z3 = HFLWPBM1,1(h13, h23, . . . , h53) =

f−1({0.396, 0.484}).
ai istep 9: 计算补给策略 ( =1,2,3)的综合得分为

S(a1) = s3.03, S(a2) = s3.4, S(a3) = s2.64.

a2 ≻ a1 ≻ a3

a2

根据综合得分可得到对补给策略的排序 , 即
, 即在日常巡逻背景下的航母编队最佳

补给策略为巡回牧师策略 ( ).
s, t

s, t

考虑不同取值的 对最终排序结果的影响, 为
赋予不同的值, 计算其最终排序结果, 所得得分

函数和排序结果如表 9所示.
s t

s t

s t

s t

a2

由表 9可以看出, 参数 和 取不同值时, 各补给

策略的得分函数不同, 且对排序的结果产生了一定

影响. 随着 和 取值的增大, HFLWPBM算子的得分

函数逐渐增大. 上述现象表明了 和 的取值的确会

对决策结果产生影响, 表明了所提出算子的灵敏性.
此外, 无论 和 的取值如何变化, 排序结果最优的仍

然是 CR策略 ( ), 这表明本文方法在一定参数范围

内也具有鲁棒性. 决策者可以根据实际决策环境中

属性间关系等因素合理设定参数取值, 得到更优的

决策结果. 

5.3    方法对比

为验证本文所提出方法的有效性, 采用以下几

种方法进行对比: 基于直觉模糊有序加权几何平均

(IFOWGA)算子的方法
[23]
、基于直觉模糊幂加权平均

(IFPWA)算子的方法
[13]
、基于直觉模糊幂 Bonferroni

加权平均算子 (IFWPBM)的方法
[24]
、基于植物生长

算法 (plant growth simulation algorithm, PGSA)[25] 的
信息聚会方法, 仿真结果如表 10所示.
 
 

表 10     不同算子的集成结果

方法 (S(a1), S(a2), S(a3))得分函数 排序结果

IFOWGA (4.21, 3.72, 3.5) a1 ≻ a2 ≻ a3

IFPWA (3.54, 3.92, 3.65) a2 ≻ a3 ≻ a1

IFWPBM (3.12, 3.64, 2.83) a2 ≻ a1 ≻ a3

PGSA (3.24, 3.56, 2.78) a2 ≻ a1 ≻ a3

本文方法 (3.03, 3.4, 2.64) a2 ≻ a1 ≻ a3

 

a2

分析上述 3种补给策略的排序结果可以发现,
IFPWA、IFWPBM、PGSA与本文方法均将 CR策略

列为最优, 且本文方法与 IFWPBM和 PGSA方法最

终排序结果一致. IFOWGA算子的最终排序结果中

DB策略评分最高, 与其他方法存在明显差异. 造成

差异的主要原因在于 : 文献 [23]方法和文献 [13]
方法所用算子未考虑属性间的相互关联; 而其他两

种方法引用了 BM算子, 能够考虑任意两属性间的

关联性, 因此最终排序结果更为一致, 表明了该算子

可以有效处理具有属性关联性的决策问题. 其次, 本
文所提出算子融合了 PA算子, 继承了其减弱极端评

估值影响的优点. 文献 [23]的方法并未使用 PA算

子, 受到了决策矩阵中过高或过低评价值的影响, 对
于 CR策略 ( )的评价结果与其他方法均不同, 而
本文方法保持了一定的稳定性.

此外, PSGA作为一种高精度启发式信息聚合方

法, 可以通过迭代找到评分最高的策略, 其最终排序

结果与本文方法一致, 也验证了本文方法的有效性.

 

表 9     不同参数 s, t 的集成结果

参数 (S(a1), S(a2), S(a3))得分函数 排序结果

s = t = 0.2 (2.9, 3.31, 2.42) a2 ≻ a1 ≻ a3

s = t = 2 (3.29, 3.6, 3.01) a2 ≻ a1 ≻ a3

s = t = 5 (3.77, 4.18, 3.99) a2 ≻ a3 ≻ a1
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在补给策略选择的复杂决策背景下, 本文方法的求

解效率高于 PGSA, 且在兼顾属性关联与抗极端值干

扰方面具有明确设计, 在保证结果准确与鲁棒的同

时, 更符合军事决策对时效性与可靠性的双重需求. 

6    结　论

本文提出了一种在犹豫模糊环境下的利用加权

幂 Bonferroni平均算子 (HFLWPBM)的多属性决策

方法, 该算子融合了 PA算子和 BM算子的优点, 能
够有效刻画属性间关联并减弱极端评价的影响. 本
文同时考虑了定性与定量指标, 针对 3种补给策略

分别构建了以最小补给作业时间和最短补给航行路

程为目标函数的路径规划模型, 并采用 NSGA-II算
法进行求解, 从而为策略评价提供了精确定量数据,
提升了决策过程的科学性与准确性. 通过航母编队

海上补给策略的选择案例与对比分析验证了本文方

法在该问题上的有效性. 如何将该补给策略决策方

法拓展至其他模糊环境, 如概率犹豫模糊语言环境

下, 以更精确地刻画决策者所得信息, 使决策模型进

一步完善是今后的主要研究方向.
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