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基于改进蚁群算法的炮兵火力优化分配模型 

赵磊，陈庆龙,巩珏
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摘要：根据炮兵作战实际问题，建立基于改进蚁群算法的火力分配决策模型。描述解决火力分配问题的一般步

骤，对算法流程进行设计，并利用匈牙利法进行实验结果比对。实验结果表明，该方法合理有效，求解效率和质量

较其它算法有明显提高。 
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Optimal Weapon-Target Assignment Model of Artillery Firepower 
Based on Improved Ant Colony Algorithm 

Zhao Lei, Chen Qinglong, Gong Jue 

(No. 5 Department, Artillery Academy of PLA, Hefei 230031, China) 

Abstract: According to the practical problem of artillery battle operation, establish the optimal weapon-target 
assignment model based on improved ant colony algorithm. The common steps about solving the problem of fire 
distribution are described, the algorithm process is designed, and the simulation result of an example is compared with 
Hungary method. The test result shows that the method has good rationality and validity, which is better than other 
algorithms on solving effectiveness and quality. 
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0  引言 

炮兵火力优化分配问题是炮兵指挥员在兵力、

火力资源有限的情况下，及时有效地运用有限的武

器充分发挥其最大效能来打击火力目标，使火力毁

伤效果达到最大，是射击指挥时的核心问题。 
火力优化分配本质上属于数学规划中非线性整

数规划问题，解决此问题的经典算法有匈牙利法、

遗传算法等，但这些算法都会产生指数级的时间复

杂度，而蚁群算法不仅能够智能搜索、全局优化，

而且具有稳健性、正反馈、易与其他算法结合等特

点。因此，根据炮兵作战实际问题，建立炮兵火力

分配数学模型，利用改进后的蚁群算法研究火力优

化分配。 

1  问题描述与模型建立 

问题描述：假设有 m 个火力单元要对敌 n 批目

标进行火力打击，每个火力单元只能打击一批目标，

每批目标可以分配多个火力单元。笔者以“最大程

度毁伤目标”角度出发建立优化模型如下： 
1) 目标分配矩阵 X=(xij)m×n，元素 xij 表示第 i

个火力单元对第 j 批目标的分配，1 为分配，0 为不

分配。 

2) 目标价值变量 vj： { }1 2, , , nV v v v= ，元素

vj 表示目标的重要程度。 
3) 射击毁伤概率矩阵 F=(fij)m×n，其中，fij 为

第 i 个火力单元对第 j 个目标射击的毁伤概率。 
4) 火力优化分配决策模型：其中，M 表示分配

火力单元打击全部目标的杀伤概率和，E 表示分配

火力单元打击全部目标的失败概率和。 
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示某一时刻第 i 个火力单元最多只能向一个目标射

击。 

2  基本蚁群算法原理 
蚁群算法基本原理可以理解为：蚂蚁通过对外

释放信息素，进行交流与合作，蚂蚁在运动过程中

根据所获取信息素的浓度来选择路径，同时释放自

己的信息素。也就是说，路径上信息素的浓度越大，

蚂蚁选择该路径的机会越大。于是，蚂蚁经常运动
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的路径上信息素浓度也就越大；而信息素的浓度随

时间的推移不断减小，蚂蚁很少选择的路径上信息

素浓度就越来越小。当蚂蚁数量很大时，就会出现

信息素正反馈现象，直到蚂蚁找到一条从蚁穴到食

物源的最佳路径。 
为了能将蚁群算法应用到火力分配问题中，更

好地体现蚂蚁在火力优化过程中的搜索特点和禁忌

规则，笔者将炮兵火力单元和目标之间的关系用二

分图来表示。二分图是图论中的一种特殊模型。设

G=(V,E)是一个无向图，如果顶点 V 可分割为 2 个

互不相交的子集(A,B)，并且图中的每条边(i, j)所关

联的 2 个 i 和 j 分别属于这 2 个不同的顶点集（i in A, 
j in B），则称图 G 为一个二分图。 

3  算法基本规则设计 

利用蚁群算法对炮兵火力进行优化分配的基本

规则为： 
1) 初始化，M 只蚂蚁随机置于武器集的 m 个

节点上，任一蚂蚁 k 按式  (3) 计算状态转移概率。 
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其中，tij(t)是 t 时刻第 i 个火力单元和第 j 个目标之

间的迹。ηik(t)由最优火力方案决定，其数值上等于

第 i 个火力单元对第 j 个目标的毁伤概率 fij 与第 j
个目标的价值 vj 的乘积： 

ij ij jf vη = ×              (4) 

用禁忌表 tabuk 来记录蚂蚁当前已经走过的路

径，并随时动态更新，计算出状态转移概率后，用

轮盘法选择下一目标 j。 
2) 当蚂蚁 k 从未被分配的火力单元点移向目

标点时，可以移向尚未分配火力单元的目标点，也

可以移向已经分配了火力单元的目标点，但不允许

移向已达到“最大可分配武器数”限制的目标点。

当蚂蚁 k 移向目标点时，该目标点的已分配武器数

增加一，建立一条从火力单元指向目标点的有向路

径，且不能再次回到移出的火力单元。之后，若该

目标点达到“最大可分配武器数”，则蚂蚁 k 不能再

到达该目标点，反之则蚂蚁 k 可继续移到该目标点。 
3) 当蚂蚁 k 从目标点向火力单元点移动时，若

该目标点已被分配火力单元但尚未达到“最大可分

配武器数”限制，允许蚂蚁移向火力单元点，建立

一条从目标点指向火力单元的有向路径。否则该节

点不再参与搜索，蚂蚁 k 不得再次移动至该目标点。 
4) M 只蚂蚁按各自的路径遍历所有的火力单

元点和目标点，当所有的目标点都达到“最大可分

配武器数”或可分配武器数为零时，搜索结束，得

到 M 条搜索路径，即 M 个解。将这 M 个解代入目

标函数计算得到局部最优解，记录这个局部最优解。 
5) 利用式  (5) 全局更新所有路径上的信息素。 
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6) 循环 1～5 步 N 次后，得到 N 个局部最优解，

比较这 N 个解即可得到一个最优解。 
图 1 为蚂蚁 k 在一次搜索中建立的一条可行的

路径：A6→T5→A4→T2→A3→T3→A5→T5→A2
→T1→A1→T4→A7→T6；Tn（n=1～6）表示目标

节点，括号中的数字为该节点的最大可分配武器数。

Am（m=1～7）表示火力单元节点。 

 
图 1  火力分配蚁群算法流程图 

4  算法流程设计 

基于火力分配问题的特点，将分配条件的各要

素映射到二部图 G =(V ,U ,E)。V 是 n 个点的集合，

分别表示 n 个目标，对应于二分图一侧的 n 个节点。

U 是 m 个点的集合，表示 m 个火力单元，对应于二

分图的另一侧 m 个节点。E 是连接目标节点和火力

单元节点的边 E={eij|i=1,2,…,n；j=1,2,…,m}。若某

个目标 i 被分配给火力单元 j，则目标 i 和火力单元

j 之间有边 eij 相连，否则无边。τ ij 是边 eij 上的迹，

如果目标 i 和火力单元 j 之间无边，则τ ij=0，二分

图的多个边组成的一条可行路径，对应于火力分配

问题中的目标集和火力单元集的一种分配方案，求

火力分配问题的最优解就是寻求在完全二分图上的

一条最优路径。 
1) 初始化。目标集和火力单元集之间的信息素

浓度由式  (6) 决定： 

0( )ij tτ τ τ= + ∆             (6) 

其中 τ0 表示在初始时刻(t0=0)边 eij 上的迹，τ0 是一

个较小的正实数，表示信息素常量。 τ∆ 由式  (7) 给
定： 
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Q 为调整系数。 
2) 选择路径。任一蚂蚁 k 按式  (3) 计算状态转

移概率。 
3) 信息素局部更新。当每只蚂蚁都选择好目标

节点之后，运用式  (5) 更新边 eij 上的迹。 
4) 局部循环。所有蚂蚁都选择好各自目标节点

并局部更新信息迹之后，设置蚂蚁的禁忌表（若目标

点已被分配的火力单元数达到最大，可分配火力单元

限制，则将该节点置于蚂蚁的禁忌表）。蚂蚁随机移

动至下一个未分配的火力单元节点，转向第 2 步；若

所有火力单元节点都已遍历完，则进入第 5 步。 
5) 信息素全局更新。所有蚂蚁都遍历完所有火

力节点后，就建立了 M 个解，将这 M 个解代入目

标函数计算，并将最优的一个解保留，应用式  (5)
更新所有边上的迹。 

文献[4]中给出了对 α、β、ρ设置的研究结果，

在文中经过多次试验，当 α=1，β=5， ρ=0 .5，  

50≤Q≤500 时，运算效果较好。 

5  算例分析 

假设敌纵深区域有 5 个目标 T1、T2、T3、T4、
T5 需要打击，打击武器分布于 5 个火力单元 A1、
A2、A3、A4、A5，每个火力单元最多可使用 1 个

武器，对每个目标最多可使用 1 个武器，目标价值

系数 vj 如表 1，各火力单元的毁伤概率 fij 如表 2。 
分别利用匈牙利法和改进蚁群算法在 Matlab

中做算法仿真，设置参数迹的初值 τ0=60，迹的更新

参数 ρ= 0.5，蚂蚁数目 m=4，信息素强度 Q=100，
信息式启发因子 α=1，期望启发式因子 β=5，迭代

次数 tmax=100，都可得到相同最优解，如表 3。 
表 1  目标价值系数 vj 

目标编号 T1 T2 T3 T4 T5 
vj 0.37 0.39 0.93 0.91 0.58 

表 2  火力单元的毁伤概率 fij 

目标编号 火力 

单元 T1 T2 T3 T4 T5 
A1 0.14 0.27 0.72 0.77 0.75
A2 0.17 0.31 0.76 0.74 0.78
A3 0.73 0.82 0.39 0.21 0.18
A4 0.23 0.35 0.79 0.61 0.74
A5 0.83 0.76 0.32 0.13 0.12

表 3  火力优化分配结果 

目标编号 T1 T2 T3 T4 T5 
火力单元 A5 A3 A4 A2 A1 

由此说明此蚁群算法是合理的，对于 m=n 较小时，

用匈牙利法解比较方便，当 m=n 较大时用蚁群算法

效率较高。 

6  结束语 

实验结果证明，基于改进蚁群算法的炮兵火力

优化分配模型具有较好的收敛性和全局搜索能力，

求解效率、求解质量较其它算法有明显提高，具有

一定的应用价值。 
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