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摘　要: 针对大规模优化问题,其大系统分解协调算法存在收敛速度慢、计算时间长、易导致组合爆炸等不足,以空2
地制导武器大规模火力规划问题为背景,提出一种递阶嵌套 GA. 其基本思想是通过分层降低计算复杂性,从而有效

解决大规模火力规划问题求解的可计算性问题. 递阶嵌套 GA 由内外两层构成,内层 GA 实现对各子模型的求解,并

将求解结果传送给外层 GA ;外层 GA 则通过遗传操作对内层 GA 发生干预. 仿真算例验证了算法的有效性.
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Abstract: A novel m ult i2level genetic algo rithm fo r large2scale p rogramm ing of air2to2ground w eapon firepow er is

p ropo sed. By the new algo rithm , the computing comp lex ity p rob lem of large2scale firepow er p rogramm ing is so lved.

T he m ult i2level genetic algo rithm is compo sed of tw o levels w h ich are called upper2GA and bo ttom 2GA. T he

bo ttom 2GA is used fo r so lving all the sub2models, and the resu lts are sen t to the upper2GA , w h ile the upper2GA can

dom inate the bo ttom 2GA th rough genetic operat ions. T he sim ulation resu lt show s that the m ult i2level genetic

algo rithm is effective and efficien t. M o reover, the m ult i2level genetic algo rithm can be app lied to o ther comp lex

system op tim ization p rob lem s.
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1　引　　言
　　对于大规模优化问题,传统的求解方法是大系

统递阶分解协调算法[1～ 4 ] ,其思想是通过分层将原

问题划分为若干个子问题进行求解,并通过协调器

的作用保证整体最优. 理论分析和实际应用都表明,

这种算法在许多情况下可有效降低问题的计算复杂

性,但远非完美无缺. 在邻近问题最优解时,分解协

调算法存在收敛速度慢、计算时间长等不足,随着规

模的扩大,易导致组合爆炸,从而使算法的计算效率

急剧下降. 为克服这种不足,文献 [ 5 ]提出用遗传算

法 (GA )求解大规模优化的主问题,且不要求主问题

具备凸性, 但对子问题求解未作新的探讨. 不仅如

此,按照文献[ 5 ]的算法,主问题与子问题的求解仍

处于相对独立的状态,即仍保持传统分解协调算法
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的本质特征,因而不能从总体上降低计算复杂性.

　　本文立足于主问题和子问题一体化求解思想,

提出一种求解大规模优化问题的递阶嵌套 GA. 虽

然此算法是针对单波次多目标攻击下空2地制导武
器靶场效能两层混合优化模型得出的,但具有普遍

性,只需在 GA 的具体实现上稍作改变就可用于其

他大规模优化问题.

2　空2地武器靶场效能两层混合优化模型
　　设有总数为 n 的远距作用式空 2地制导武器
(以下简称广义弹) , 用以攻击m 个不相依地面目

标,为取得最大的靶场效能,必须恰当分配这 n 枚广

义弹. 这样一个多地面目标火力规划问题,当 n 和m

较大时,问题规模随之剧增, 为降低其复杂性, 应建

立分层优化模型.

　　单波次多地面目标靶场攻击问题可分解为两

层:主问题层和子问题层. 主问题层要解决的是对各

个目标弹数的分配; 子问题层要解决的是对每一个

目标,在分配弹数既定条件下选择各弹最佳瞄准点,

因此, 子问题层共包含m 个子问题. 对该两层问题

分别建立模型. 主模型为

m ax∑
m

i= 1
f i (n i) ,

s. t. ∑
m

i= 1
n i = n ,且 n i 取非负整数, (1)

式中 n i为分配给第 i ( i = 1, 2,⋯,m ) 个地面目标的

弹数.

　　子模型:共需建立m 个子模型,但形式相同. 以

第 i个目标瞄准点优化选择模型为例,模型形式为

m ax f i (n i) = g i (x i
1, y i

1, x i
2, y i

2,⋯, x i
n i, y i

n i) , (2)

式中 (x i
j , y i

j ) 表示第 j 枚广义弹瞄准点坐标, j = 1,

2,⋯, n i.

　　由式 (1) 和式 (2) 可知,主模型为整变量优化,

而子模型为实变量优化,因此式 (1) 和式 (2) 构成一

个混合优化模型. 对于以上建立的两层混合优化模

型, 由于变量众多, 若采用通常的单层 GA 求解, 其

染色体长度急剧增大,搜索空间的维数也随之剧增,

将会导致求解困难. 即使求解可行,其时间复杂性也

是难以接受的. 为有效降低求解复杂性,在借助大系

统递阶优化思想的基础上,对 GA 进行改进,构造出

一种新型递阶嵌套 GA.

3　递阶嵌套 GA 总体流程
　　递阶嵌套 GA 由内外两层构成: 内层 GA 实现

对各子模型的求解,并将求解结果传送给外层 GA ,

用于外层 GA 的适应度计算; 外层 GA 通过遗传操

作重新调整各地面目标间的弹数分配, 从而对内层

GA 发生干预, 如此循环, 直至满足进化终止条件.

以 3个子模型为例,递阶嵌套GA 总体流程如图 1所

示. 图中n为外层GA 种群规模, l, p , q分别为3个内

层 GA 种群规模.

图 1　递阶嵌套 GA 总体流程

4　求解子模型的改进 GA
4. 1　编码方案

　　将第 i个地面目标记为 S i,瞄准点应置于 S i 上

以减小脱靶面积. 由于 S i 的幅员是有限的, 因此可

设

X 1 ≤ x i
j ≤X 2, Y 1 ≤ y i

j ≤ Y 2, j = 1, 2,⋯, n i.

为缩短染色体编码长度,采用实数编码. 每个染色体

由n i个基因段构成,每个基因段包含两个基因,分别

表示瞄准点横坐标和纵坐标,因此,染色体总长度为

2n i,整个染色体编码代表子模型的一个解.

4. 2　适应度函数

　　针对不同的地面目标,在不计杀伤积累的条件

下,建立不同的适应度函数. 在此仅考虑两类常见的

地面目标, 即面积目标和密集型集群目标.

4. 2. 1　地面目标为面积目标的适应度函数

　　设各枚广义弹的射击相互独立,且落点随机散

布. 此种情形见于各枚广义弹由不同的空中平台发

射,或虽由同一空中平台发射,但每次射击均需重新

瞄准.

　　设第 j 枚广义弹弹着点坐标的均方差为 Ρx j 和

Ρy j ,不计系统误差,弹着点坐标服从二维正态分布.

设联合概率密度函数为 f f j (x j , y j ) , (x ′, y′) 为 S i上

任一点,则该点被第 j 枚广义弹杀伤的概率为

P j = ∫∫
(x j - x′) 2+ (y j - y′)≤R 2

j

f f j (x j , y j ) dx jdy j , (3)

式中R j 表示第 j 枚广义弹的杀伤半径.

　　由于 n i枚广义弹射击相互独立,则 (x ′, y ′) 至少

被一枚广义弹杀伤的概率为
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P h = 1 - ∏
n i

j = 1

(1 - P j ). (4)

设 d (x ′, y ′) 表示 (x ′, y ′) 处目标价值密度,则 n i枚广

义弹对面积目标 S i的平均杀伤价值为

g i (x i
1, y i

1, x i
2, y i

2,⋯, x i
n i, y i

n i) =

∫
S i

∫d (x ′, y′) P hdx ′dy′. (5)

若 d (x ′, y ′) = 1, 则此时将得到平均杀伤面积. 令X

为某一个体,定义其适应度为

F i (X ) = g i (x i
1, y i

1, x i
2, y i

2,⋯, x i
n i, y i

n i). (6)

4. 2. 2　地面目标为密集型集群目标的适应度函数

　　密集型集群目标可视为面积目标的特殊情形,

在此仅考虑n i枚广义弹射击相互独立的情形. 设第 i

个密集型集群目标包含m i个元素目标,其中第 k 个

元素目标坐标为 (Νik , Γik ) , k = 1, 2,⋯,m i,第 k 个元

素目标的综合价值为V k ,以平均杀伤价值最大为目

标, 目标函数为

m ax f i = ∑
m

k= 1
[1 - ∏

ni

j= 1

(1 - P jk ) ]V k. (7)

式中 P j k 为第 j 枚广义弹对第 k 个目标的杀伤概率,

其计算式为

P jk =∫
S jk

∫Υj (x , y , x j , y j ) dx dy. (8)

式中: Υj (x , y , x j , y j ) 为第 j 枚广义弹在以 (x j , y j ) 为

瞄准点的情形下着弹点分布密度函数, 通常为正态

分布; S jk 为第 j 枚广义弹对第 k 个目标的有效杀伤

域,当广义弹的杀伤无方向性时, S j k为以 (Νj k , Γjk ) 为

中心的一个圆域. 适应度的定义同样可采用式 (6)

的形式.

4. 3　遗传操作

　　遗传操作中的选择操作仍采用赌轮选择,但加

入了最优个体保护策略以保证全局收敛性. 交叉操

作采用实数编码的部分离散杂交算子, 变异操作采

用实数编码的均匀变异算子. 以上遗传操作的具体

步骤均参见文献[ 6～ 8 ].

5　求解主问题的改进 GA
　　主问题为一个约束整数规划,而整数规划的求

解至今仍是函数优化理论中的难点. 在此针对火力

规划问题的特点, 构造一种求解主问题 (1) 的改进

GA ,它对应整个递阶嵌套 GA 的外层.

5. 1　改进的自然数编码方案

　　主问题要求解的是总弹数n对m 个目标的弹数

分配, 因此用m 个基因片段构成一条染色体, 每个

基因段对应一个目标, 一个基因段包含 n 个基因以

对应待分配的 n 枚广义弹. 设 n 枚广义弹类型不同,

将它们编号为整数 1～ n, 以{0, 1, 2,⋯, n} 作为基

因码取值集合,其中码值 0表示不分配广义弹. 一个

染色体示例如图 2所示.

图 2　染色体示例

　　图 2所示染色体的译码意义是: 第 3, 6, 2枚广

义弹分配于目标 1; 第 1, 4 枚广义弹分配于目标 2;

⋯;第 9, n 枚广义弹分配于目标m.

5. 2　适应度计算及遗传算子设计

　　根据主问题目标函数形式,将主问题个体适应

度定义为下层各子模型最优值之和. 通过设计改进

的交叉、变异算子实现遗传操作. 改进的交叉算子借

鉴了有序组合优化问题的部分匹配交叉 (PM X) 算

子[9 ] ,区别在于改进的交叉算子的交叉点只能选在

基因片段交界处. 改进的变异算子借鉴了有序组合

优化问题基于对换的变异算子, 区别在于对换只能

发生于两个不同基因段的基因之间, 且其中至少要

有一个基因的码值非零. 其他方面如:选择算子和终

止规则等,可沿用标准 GA ,无需改变.

6　算　　例
　　设有 3个密集型集群目标,第 1个集群目标包

含 12个点目标,第 2个集群目标包含 11个点目标,

第 3个集群目标包含 13个点目标,各点目标坐标及

价值 (数据略) 已知. 3个集群目标构成一个目标系,

对该目标系独立投射广义弹, 设广义弹数N d = 6,

各枚广义弹的杀伤半径R n = 25 m ,弹着点坐标的均

方差为Ρx = Ρy = 18 m ,以总的平均杀伤价值作为靶

场效能指标, 决定各枚广义弹的最优瞄准点以使总

的靶场效能最优. 为验证递阶嵌套 GA 对靶场效能

总体优化问题的有效性, 对该问题运用递阶嵌套

GA 进行解算, 并与简单遗传算法 (SGA ) 的解算结

果加以比较.

6. 1　递阶嵌套 GA 的解算结果

　　对内层 GA 和外层 GA 分别确定控制参数. 内

层控制参数为: 种群规模N = 100, 遗传代数 G =

150,交叉概率P c = 0. 5,变异概率P m = 0. 3,采用浮

点数编码,适应度函数取式 (8) 的形式. 外层 GA 控

制参数为:种群规模N = 30,遗传代数G = 50,交叉

概率 P c = 0. 5,变异概率 P m = 0. 2,采用自然数编
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码. 外层 GA 的任务是确定对各个目标群的最优分

配弹数, 内层 GA 确定分配于各个目标群广义弹的

最优瞄准点坐标. 递阶嵌套GA 第 50代最佳适应度

(目标系最大平均杀伤价值) 为 82. 697, 第 50 代最

优解 (最优瞄准点坐标) 列于表 1.

表 1　内层 GA 与外层 GA 最优解 (最优瞄准点与最优分配弹数)

代序号
最优分配弹数

目标群 1 目标群 2 目标群 3
最优瞄准点坐标

50 2 2 2
61. 60

69. 26

82. 09

- 90. 09

103. 65

46. 62

- 124. 18

47. 14

122. 28

- 93. 02

- 66. 42

- 72. 50

6. 2　SGA 求解结果

　　不采用分层方法,直接应用SGA 求解,同样取遗

传代数G = 50,第 50代最佳适应度为 74. 971.

　　递阶嵌套 GA 与 SGA 最佳适应度的变化如图 3

所示.

图 3　最佳适应度曲线

　　比较递阶嵌套 GA 与 SGA 的解算结果可以看

出,递阶嵌套 GA 不仅能够实现靶场效能总体优化,

而且其求解质量 (最优值) 及收敛性能 (如收敛速度)

均明显优于 SGA.

7　结　　语
　　本文研究了靶场攻击条件下空2地制导武器效能
的总体优化问题,即空2地制导武器火力规划问题. 根

据空2地火力规划问题的总体最优性,提出了一种基

于 GA 理论的智能化火力规划优化算法,即新型递阶

嵌套 GA. 通过分层降低计算复杂性,有效解决了大

规模火力规划问题求解的可计算性问题. 仿真算例验

证了算法的有效性. 本文虽然针对的是单波次空2地
攻击情形,但可以很方便地推广至多波次空2地攻击
和其他复杂系统的优化问题.
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