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摘要 针对地面防空火力拦截设备部署问题中部署方案产生速度慢、不符合战场实际环境问题,提出了一种

基于简化人工蜂群算法的地面防空火力拦截设备部署方法。本方法在地面防空火力拦截设备部署方案制定

过程中,将人工蜂群算法分为初始化阶段和优化阶段。从专家知识辅助的视角出发,初始化阶段利用专家知

识对可部署位置进行了寻优处理并结合随机初始化,优化阶段利用简化型邻域优化对初始化阶段产生的方

案进行优化。2个阶段均对产生的部署方案进行校验,若方案达到给定突防概率指标则直接保存输出,大大

提高了收敛速度,且产生的部署方案符合实际。仿真结果表明:提出的方法相比于传统蜂群算法在收敛速度

方面具有明显优势。
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Abstract Aimed
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

deployment
 

of
 

ground-based
 

anti-aircraft
 

fire
 

interception
 

equip-
ment

 

is
 

slow
 

at
 

speed
 

and
 

the
 

deployment
 

scheme
 

does
 

not
 

conform
 

to
 

the
 

actual
 

environment
 

of
 

the
 

battle-
field,

 

a
 

deployment
 

method
 

of
 

ground-based
 

air
 

defense
 

intercept
 

systems
 

by
 

using
 

simplified
 

artificial
 

bee
 

colony
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

In
 

this
 

method,
 

in
 

the
 

process
 

of
 

formulating
 

the
 

deployment
 

scheme
 

of
 

ground-based
 

anti-aircraft
 

fire
 

interception
 

equipment,
 

the
 

artificial
 

bee
 

colony
 

algorithm
 

is
 

divided
 

into
 

an
 

initialization
 

stage
 

and
 

an
 

optimization
 

stage.
 

In
 

perspective
 

of
 

expert
 

knowledge
 

assistance,
 

the
 

initializa-
tion

 

stage
 

is
 

intended
 

to
 

utilize
 

the
 

expert
 

knowledge
 

for
 

optimizing
 

the
 

deployable
 

location
 

in
 

combination
 

with
 

random
 

initialization,
 

and
 

the
 

optimization
 

stage
 

is
 

intended
 

to
 

utilize
 

the
 

simplified
 

neighborhood
 

op-
timization

 

for
 

optimizing
 

the
 

scheme
 

generated
 

in
 

the
 

initialization
 

stage.
 

The
 

resulting
 

deployment
 

scheme
 



is
 

verified
 

in
 

both
 

stages,
 

and
 

the
 

output
 

is
 

directly
 

saved
 

if
 

the
 

scheme
 

reaches
 

the
 

given
 

penetration
 

prob-
ability

 

index,
 

greatly
 

improving
 

the
 

convergence
 

speed,
 

and
 

the
 

resulted
 

deployment
 

scheme
 

is
 

realistic.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

obvious
 

advantages
 

over
 

the
 

traditional
 

bee
 

col-
ony

 

algorithm
 

at
 

convergence
 

speed,
 

and
 

can
 

conform
 

well
 

to
 

the
 

battlefield
 

environment.
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  地面防空火力拦截设备部署方案是对地面防空

火力拦截设备的有效利用,部署方案的好坏将直接

影响整个作战结果的成败[1]。如何制定一个高效能

的部署方案是防空作战研究中的重点与难点[2]。针

对地面防空火力拦截设备部署,目前已经取得一定

的研究成果。基于模拟退火算法,文献[3]将防空导

弹体系的组合优化问题与统计力学中的热平衡问题

相类比,通过分析各能态的变化,形成防空导弹体系

部署方案。文献[4]从进攻方的角度,提出改进型蚁

群算法的防空部署方法和效能评估模型,为决策者

提供了一种新的思考方向。为解决信息利用不足、
不能宏观统筹部署等问题,文献[5]针对地面分队防

御作战兵力部署,提出了基于Jackson网络的地面

分队防御作战兵力部署方法。尽管文献[3~5]为防

空设备部署提供了较好的解决方案,但在进行多种

类大规模设备部署时,仍面临收敛速度慢,优化时间

长的问题,难以满足现代战场中防空设备的快速部

署要求。相比于上述优化方法(如:模拟退火算

法[1]、遗传算法[6]等),人工蜂群(artificial
 

bee
 

colo-
ny,

 

ABC)算法参数设置少、收敛速度快,具有一定

的避免算法早熟的特点(具有一定的跳出局部最优

解的能力),是近年来的研究热点与关注点所在[7-8]。
文献[9]利用ABC算法,针对实战中坦克的对抗特

性,建立火力对抗模型,一定程度上改善了算法收敛

速度和精度。文献[10]利用改进遗传蜂群算法建立

武器系统优化部署模型,对每个子突防概率进行加

权分析,对重点保卫目标区域进行武器部署。与传

统人工蜂群算法相比,文献[10]算法具有更好的收

敛性和优化性能(如更小的突防概率)。然而,根据

文献[7],ABC算法的性能与种群初始化与优化速

度密切相关。尽管文献[9]和文献[10]一定程度上

加快了ABC算法的收敛速度,改善了ABC算法的

优化性能,但初始化优化和专家知识并未得以充分

利用。
为此,本文针对大规模、多种类设备的超大规模

防空场景,提出一种基于简化人工蜂群算法的地面

防空火力拦截设备部署方法。首先,在初始化阶段,
从更接近最优部署方案的视角出发,借助专家知识

进行ABC算法的初始化,从而加快算法的收敛速

度,减少算法的优化时间。然后,基于专家知识并结

合实际的防空场景,对雇佣蜂和跟随蜂阶段的邻域

优化进行离散化优化处理,将繁杂的整体任务进行

类似模块化处理的简化。最后,通过实验仿真,从收

敛性和突防概率2个方面进行验证,从而展现相比

于传统的ABC算法可获得更快的收敛速度和更低

的突防概率。

1 简化型ABC算法的部署模型

防空设备部署是指在特定区域或地域内,如何

合理地安排和部署各种防空设备,以有效地防御来

袭的敌方飞机、导弹或其他空中威胁[11],其主要影

响因素是部署的设备和位置信息[12]。部署的实质

是将防空设备按一定顺序与可部署位置一一对应以

构成一个部署方案,达到敌方突防概率最小的效

果[11]。一般来说,防空设备的部署方案会对以下几

个方面产生影响[13]:

1)协调性:防空设备的部署方案可以确保部署

过程中设备之间的协调性。按照合理的方案逐一部

署设备,可以避免设备之间的冲突,减少部署和调试

过程中的问题。

2)可用性:防空设备的部署方案可以确保在部

署过程中已经部署好的设备可以立即投入使用,而
不受尚未部署的设备影响。

3)部署进度:防空设备的部署方案可以影响部

署进度和时间利用效率。合理的方案可以使部署过

程更加顺畅和高效,在时间和资源有限的情况下,能
够更快地完成设备的部署。

与原始 ABC 算法类似,本文提出的简 化 型

ABC算法在地面防空火力拦截设备部署的应用中

同样包含4个阶段:种群初始化阶段、雇佣蜂阶段、
跟随蜂阶段和侦察蜂阶段。其中,种群初始化阶段

利用专家知识产生一个基于专家知识的初始部署方

案,随机产生多个可行的部署方案并计算对应方案

突防概率值,同时保存最优部署方案及突防概率值;
雇佣蜂阶段、跟随蜂阶段和侦察蜂阶段执行不同的

方案优化过程;最后,进行全局优化,保存当前迭代

次数下的最优部署方案及对应的突防概率值。
简化型ABC算法与传统ABC算法不同之处主

要在于:
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1)引入专家知识的初始化。在初始化阶段,利
用专家知识形成基于专家知识的地面防空火力拦截

设备部署的初始化方案。该初始化在一定程度上改

善了地面防空火力拦截设备的位置优选过程。

2)具有适应性的邻域优化。在经典的人工蜂群

算法的邻域优化基础上,本文提出采用更具适应性

的邻域优化过程:将连续的邻域优化过程[14]离散

化,以便地面防空火力拦截设备部署时设备可与部

署位置一一对应。

1.1 专家知识辅助的初始化

设备种类多、数量大、部署面积广、部署位置多,
以及环境恶劣导致某些设备不能正常运行等因素对

防空设备部署工作产生深刻影响,使ABC算法处理

过程复杂,迭代时间久。
根据文献[13],涉及地面防空设备部署问题时,

有很多可以在部署前收集到的先验信息,如地理信

息、路网信息、气候信息、通信信息、目标分布信息

等。为此,本文将这些信息视为专家知识,并利用这

些信息辅助ABC算法的初始化。例如,将提前获得

的地形特征、地质条件视为专家知识,可在部署方案

设计时判断出某些特定地理位置非常适合或不适合

部署某类防空设备。
因此,我们在初始化阶段参考这些专家先验知

识,根据专家先验知识构成的数据库获取一种初始

化方案,而不完全依赖于传统蜂群算法的随机初始

化。一方面,该初始化方案因引入了专家知识,可以

被视为一种已优化的部署方案;另一方面,该初始化

方案可以加速解的收敛速度,减少迭代时间。
不同于传统蜂群算法的初始化,本文的部署研

究假设NL 个可部署设备的位置已在前期工作中完

成,部署方案只需要在各个部署位置部署适合的且

某种效益最优(本文考虑突防概率最小化)的设备。
在专家知识已产生的一种方案的情况下,本文随机

产生NS-1种初始化部署方案,共同形成 NS 个部

署方案,表示为:

X
^
=

X1
X2
︙

XNS





















T

=

x1,1 x2,1 … xNS,1

x1,2 x2,2 … xNS,2

︙ ︙ ︙
x1,NL x2,NL … xNS,NL























(1)

式中:X
^ 代表部署方案集合;Xi,i=1,2,…,NS 代

表一种部署方案;xi,j 表示方案i的第j个位置上部

署的设备种类(多类设备中的一种,这里假设了每类

设备性能相当)。不失一般性,假设X1 为基于专家

知识的部署方案。
由于需要部署设备众多,初始化方案X1 可能不

能完全根据专家知识产生其所有元素。因此,其部

分元素也可能是随机产生的。
1.2 雇佣蜂阶段

原始蜂群算法邻域优化过程是连续的,不能很

好地应用到地面防空火力拦截设备部署的简化

中[17]。为此,本文提出了简化型ABC算法:在邻域

优化时,将原来的连续型邻域优化改为离散型邻域

优化,使优化过程更符合实际部署需要。
雇佣蜂阶段需要对部署方案初始化阶段所产生

的NS 个方案均进行优化,则共计需要执行 NS 次

优化。其中,某一次优化的处理流程如下。
1.2.1 改进型邻域优化

结合本方案特点,邻域优化可表示为:

yi,j= xi,j↔xi,k  
k=fr(NL)

j≠k







 (2)

式中:xi,j↔xi,k 表示对方案i的第j个位置上的设

备与第k个位置上的设备进行互换;fr(NL)表示随

机产生一个在 1,NL  区间上的正整数。提出该方

法不同于传统蜂群算法,由于本文离散化了邻域优

化过程,且在前期利用专家知识完成了可部署位置

的寻优处理,从而将繁杂的整体任务进行了类似分

模块处理的简化。
1.2.2 计算适宜度

在对 NS 个方案进行邻域优化后,需要计算每

个方案的适宜度,从而判断是否获得了更优的方案。
一般来说,通过专家知识初始化产生的部署方案适

宜度值应该较大多数方案的适宜度值更优。方案i
的适宜度为:

fitnessi=
1

1+Pi
,Pi≥0  (3)

式中:Pi 表示第i个部署方案的突防概率值,通过

下述的1)~3)计算步骤获得。
1)杀伤概率

在防空作战中,导弹制导误差指导弹偏离了预

定的目标轨迹路径。它是导弹制导系统的不确定性

因素之一,受到制导系统精度和环境因素的影响。
导弹制导误差越大,导弹偏离目标的可能性就越

高[15]。根据文献[16],地面防空火力拦截设备杀伤

概率的计算表达式可表示为:

PE=K 1- 1
2  

δ2/σ2

  (4)

式中:K 为地面防空火力拦截设备可靠率;δ为导弹

破坏半径;σ 为制导误差。制导误差分布的概率密

度[19]为:

fr  =
r
σ2
e
-r2

2σ2 (5)

式中:r为导弹的脱靶量。根据上述表达式计算杀
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伤概率,这样就能够估计地面防空火力拦截设备对

导弹的拦截效果,进一步分析系统的性能和提供决

策依据[15]。
2)第t层防线的效能值

第t层防线的效能值计算式为:

PFt  =∑
Lt

l=1
ωt,lPt,l  (6)

式中:l为该层防线的设备位置索引;Lt 为第t层防

线需要部署的位置总数;ωt,l 为第t层防线位置l的

重要性加权系数(此参数由专家知识获得),满足

ωt,1+ωt,2+…+ωt,l=1;Pt,l 为第t层防线位置l
部署设备的杀伤概率(由式(4)可得)。由式(6)可以

看出,受到位置重要性加权系数ωt,l 的影响,相同类

型的武器(即武器杀伤概率相同)在不同的位置上,
产生的效能值会不同。
3)部署方案的突防概率值

第i次部署方案的突防概率计算式为:

Pi=∏
LF

t=1
1-PFt    (7)

式中:LF 为防线的层数。
优化的突防概率则可表示为:

P= min∏
LF

t=1
1-∑

Lt

l=1
ωt,lPt,l      s.t.∑

n

l
ωt,l=1 

t=1,2,…,LF









(8)
优化后总方案集合可用矩阵表示为:

Y
^
=

Y1
Y2
︙

YNS





















T

=

y1,1 y2,1 … yNS,1

y1,2 y2,2 … yNS,2

︙ ︙ ︙

y1,NL y2,NL … yNS,NL























(9)

式中:Y
^ 为优化后部署方案集合;Yi,i=1,2,…,NS

为优化后的方案i;Yij 为方案i的第j 个位置上部

署的设备种类(多类设备中的一种,这里假设了每类

设备性能相当)。
1.2.3 贪婪比较

在邻域优化及适宜度计算完成之后,雇佣蜂将

进行贪婪比较,即比较原始部署方案xi 和优化后的

部署方案yi 的适宜度。比较操作如下:
1)如果原始部署方案Xi 的适宜度(由式(3)求

得)更高(即:突防概率值更低),则保留原始部署方

案Xi,并对原始部署方案Xi 的优化计数(α)加1,即
αi=αi+1。

2)如果优化后的部署方案Yi 的适宜度更高,则
用优化后的部署方案Yi替换原始部署方案Xi,并将

优化后的部署方案Yi的优化计数置0,即αi=0。
1.3 跟随蜂阶段

由于需要部署设备众多,第1.1节中专家知识

得到的部署方案部分元素也是随机产生的。因此,
在通过轮盘赌方法选择跟随蜂时,再次利用专家知

识,通过专家知识,选择可能最容易进行优化的部署

方案进行 NT 次跟随蜂优化。其中,某一次优化

如下:
1)以轮盘赌方式选择部署方案

由专家知识,根据轮盘赌方式,跟随蜂选定一个

部署方案。假设选中的方案为方案i,也即是Yi。

2)邻域优化及计算适宜度

将选定的部署方案按照式(2)进行邻域优化产

生一个新的部署方案Zi,i=1,2,…,NS,并根据式

(3)计算新部署方案Zi 的适宜度值。

3)贪婪比较

跟随蜂阶段与雇佣蜂阶段中的贪婪比较相同,
均为比较原始部署方案Yi 和优化后的部署方案Zi

的适宜度。

1.4 侦察蜂阶段

根据最大尝试次数β,部署方案中优化计数

β1,β2,…,βNS  ,查找超过最大尝试次数β 的部署

方案,并对其进行重新初始化(即各个位置进行设备

重新初始化部署),具体操作如下:
查找尝试次数βi,i=1,2,…,NS 超过最大尝试

次数β的部署方案。
将部署方案中优化计数βi,i=1,2,…,NS 超过

最大尝试次数的部署方案舍去,并按照式(1)进行重

新初始化。
如果无法找到符合条件的部署方案,该步骤直

接跳过。
上述处理流程均完成以后,算法将更新、保存并

输出本次迭代的全局最优部署方案及对应的突防概

率,完成本次迭代的种群更新。

2 应用实例

根据文献[16],给出地面防空火力拦截设备参

数如表1所示。对150个设备在不同的地理位置进

行设备部署(需要说明的是,本文方法可部署更多的

设备,这里为便于文章展现,采用了150个设备的部

署作为示例),采用3层防线,每层防线可布防的设

备数分别为60个、40个和50个。
表1 设备参数

设备类型 可靠率
导弹破坏
半径/m

导弹制导
误差/m

个数

A 0.30 80 10 40
B 0.45 100 15 50
C 0.60 120 20 40
D 0.70 140 25 20
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表2 第1层防线(共60个位置)

0.028
 

2 0.007
 

2 0.014
 

6 0.027
 

5 0.017
 

5 0.026
 

2
C A B C B C

0.019
 

6 0.021
 

5 0.014
 

8 0.029
 

3 0.023
 

1 0.026
 

3
B B B C C C

0.019
 

5 0.020
 

5 0.008
 

8 0.019
 

0 0.001
 

3 0.031
 

2
B B A B A C

0.012
 

0 0.008
 

4 0.002
 

2 0.017
 

6 0.000
 

4 0.011
 

1
B A A B A A

0.001
 

8 0.003
 

8 0.030
 

9 0.030
 

1 0.009
 

6 0.029
 

4
A A C C A C

0.025
 

8 0.011
 

5 0.028
 

0 0.015
 

1 0.024
 

4 0.006
 

6
C B C B C A

0.018
 

3 0.005
 

1 0.012
 

9 0.002
 

5 0.006
 

6 0.017
 

4
B A B A A B

0.021
 

1 0.013
 

6 0.029
 

2 0.030
 

5 0.029
 

2 0.028
 

4
B B C C C C

0.018
 

4 0.012
 

5 0.024
 

2 0.016
 

9 0.014
 

7 0.030
 

0
B B C B B C

0.013
 

5 0.021
 

1 0.001
 

9 0.005
 

1 0.000
 

4 0.001
 

7
B B A A A A

  假设位置顺序给定,将现有的设备部署在指定位

置,即设备的部署顺序与位置是一一对应的关系。由

式(4)求得4类设备的杀伤概率分别为:0.30,0.45,

0.60,0.70。结合求得的杀伤概率和阵地权重,利用

式(6)和式(7),根据第1节4个阶段,在求解得到对

方的最低突防概率情况下,地面防空火力拦截设备的

部署顺序及其对应的阵地权重(因便于展示,所以此

处小数点后保留4位有效数字)如表2、表3、表4所

示。数字为阵地权重,字母为设备类型。
表3 第2层防线(共40个位置)

0.032
 

7 0.007
 

2 0.028
 

4 0.032
 

8 0.020
 

7
C A C C B

0.031
 

4 0.050
 

3 0.014
 

1 0.021
 

8 0.009
 

6
C D B B A

0.016
 

0 0.023
 

1 0.044
 

9 0.039
 

1 0.008
 

2
B C D D A

0.007
 

2 0.003
 

1 0.029
 

3 0.014
 

9 0.002
 

1
A A C B A

0.050
 

7 0.047
 

1 0.018
 

0 0.050
 

3 0.023
 

0
D D B D C

0.022
 

8 0.038
 

0 0.027
 

5 0.016
 

7 0.034
 

3
C D C B C

0.003
 

8 0.001
 

9 0.003
 

8 0.050
 

1 0.011
 

9
A A A D B

0.051
 

8 0.045
 

9 0.016
 

3 0.048
 

2 0.001
 

0
D D B D A

  表4 第3层防线(共50个位置)

0.041
 

4 0.014
 

3 0.002
 

1 0.026
 

5 0.012
 

0
D B A C B

0.012
 

3 0.040
 

6 0.000
 

1 0.016
 

5 0.039
 

6
B D A B D

0.002
 

6 0.025
 

3 0.015
 

9 0.015
 

7 0.041
 

1
A C B B D

0.004
 

8 0.003
 

1 0.025
 

0 0.036
 

8 0.021
 

6
A A C D B

0.020
 

2 0.034
 

4 0.040
 

3 0.030
 

9 0.015
 

7
B D D C B

0.012
 

9 0.028
 

2 0.022
 

1 0.040
 

9 0.000
 

3
B C B D A

0.005
 

4 0.022
 

4 0.032
 

8 0.028
 

8 0.015
 

5
A B C C B

0.022
 

4 0.024
 

6 0.026
 

3 0.012
 

3 0.004
 

3
B C C B A

0.012
 

8 0.022
 

0 0.005
 

8 0.012
 

5 0.040
 

1
B B A B D

0.001
 

2 0.028
 

5 0.030
 

0 0.000
 

5 0.008
 

7
A C C A A

2.1 有效性分析

在本示例中,本文算法将30个位置利用专家知

识进行初始化(即有30个设备根据专家知识部署在

对应的30个位置上)。对方突防概率与迭代次数的

关系曲线如图1所示。
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图1 提出方法与经典蜂群算法的突防概率与收敛性能

从图1的突防概率与迭代次数可以看出:

1)相对于经典的蜂群算法,本文方法显著降低

了收敛次数。该实例中,新方法通过引入的专家知

识进行初始化、分开离散化的邻域优化处理,所需迭

代次数为392次,经典蜂群算法迭代次数为708次。

2)相比于经典的蜂群算法,本方法降低了对方

突防概率,该实例中,新方法通过引入专家知识进行

初始化,诱导寻优过程更加靠近最优部署解,对方突

防概率为
 

0.054
 

9,而经典蜂群算法对方突防概率
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为0.056
 

1。

2.2 专家知识影响分析

专家知识对突防概率与迭代次数有较大的影

响,图2给出了相应的仿真验证。在图1仿真的基

础上,我们改变了专家知识的数目,即分别考虑10
个位置,20个位置,30个位置和40个位置利用专家

知识进行初始化。

/
K
�
(
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图2 不同专家知识对突防概率与迭代次数的影响

从图2的突防概率与迭代次数可以看出:

1)更多专家知识,可以获得更低的对方突防概

率。例如,40个位置利用专家知识进行初始化时,
对方突防概率为0.053

 

4;而10个位置利用专家知

识进行初始化时,对方突防概率上升至0.059
 

7。
专家知识的增多,降低了对方突防概率值。

2)更多专家知识,将显著地减小算法收敛所需

的迭代次数。20个位置利用专家知识进行初始化

时,收敛所需的迭代次数约433次;而10个位置利

用专家知识进行初始化时,收敛所需的迭代次数约

496次。
由此可见,充分开发专家知识,根据专家知识赋

能地面防空火力拦截设备类型的部署极具吸引力。

2.3 地面防空火力拦截设备性能影响分析

另一方面,更优异性能的设备会显著地降低对

方突防概率值,仿真验证如图3所示。其中,考虑了

40个位置利用专家知识进行初始化;假设ABCD
 

4
类设备的杀伤概率分别为:

第1组(ABCD):0.10、0.25、0.40、0.60
第2组(ABCD):0.30、0.45、0.60、0.70
第3组(ABCD):0.40、0.50、0.60、0.70
从图3的突防概率与迭代次数可以看出:

1)更高的杀伤概率的地面防空火力拦截设备,
将使对方突防概率更低。第1组地面防空火力拦截

设备的杀伤概率小于第2组和第3组。因此,进攻

方面对第1组地面防空火力拦截设备的突防概率显

著高于第2组和第3组。

/
K
�
(

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �����
E� �

�����

�����

�����

�����

�����

�����

0�3���(
0�3���(
0�3���(

E� �U���
/K(U�������

E� �U���
/K(U�������

E� �U���
/K(U�������

图3 不同杀伤概率的迭代结果

2)在算法收敛所需的迭代次数上,杀伤概率差

异影响并不规律。第1组地面防空火力拦截设备的

杀伤概率小于第2组和第3组;第1组地面防空火

力拦截设备优化收敛所需的迭代次数最大,达到了

482次。然而,尽管第2组地面防空火力拦截设备

的杀伤概率小于第3组,第3组地面防空火力拦截

设备优化收敛所需的迭代次数却大于第2组。
由此可见,更高的杀伤概率的地面防空火力拦

截设备可显著降低突防概率,但对算法优化所需的

迭代次数影响不大。因此,要改善迭代次数,专家知

识的深度挖掘势在必行。

3 结语

本文基于人工蜂群算法,从地面防空火力拦截

设备部署视角出发,通过在初始化阶段充分利用专

家知识进行优化,在邻域优化过程中进行分块离散

化处理,一定程度上诱导寻优过程更快靠近最优部

署解,极大降低了收敛所需的迭代次数。同时,由于

专家知识的辅助,相对于经典蜂群算法,新方法在一

定程度上降低了对方突防概率值。本文研究为地面

防空火力拦截设备部署提供了一种改善收敛速度和

突防概率的有效方法。
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