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摘要 针对新型地面防空作战向分布式、模块化和高机动性发展带来的具有复杂约束的支援保障节点选址

问题,提出了遗传-K-均值-遗传算法(GAKGA),该算法利用分层聚类思想根据实际约束条件将不同的作战

模块划分为不同层级,在每一个层级中利用K-均值算法求满足问题约束条件的解。求解过程充分利用遗传

算法强大的全局搜索能力优化K-均值算法初始点的选取,最后根据各层级所得结果,利用遗传算法对保障

节点的最终选址进行优化。实验表明,改进后的算法在复杂选址问题中可以得到路径更短的解,更有利于实

现对分布式地面防空作战装备保障需求的敏捷响应。
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Abstract 
 

In
 

view
 

of
 

site
 

selection
 

problems
 

for
 

support
 

and
 

logistics
 

notes
 

of
 

ground-based
 

air
 

defense
 

e-
quipment

 

under
 

complex
 

constrains
 

caused
 

by
 

modern
 

ground-based
 

air
 

defense
 

operations
 

increasingly
 

turning
 

towards
 

distributed
 

structures,
 

modular
 

design,
 

and
 

enhanced
 

mobility,
 

this
 

paper
 

tackles
 

a
 

com-
plex

 

problem
 

of
 

selecting
 

optimal
 

sites
 

for
 

support
 

and
 

logistics
 

nodes,
 

and
 

proposes
 

an
 

innovative
 

genetic-
K-means-genetic

 

algorithm
 

(GAKGA).
 

And
 

the
 

algorithm
 

is
 

utilized
 

for
 

stratifying
 

different
 

combat
 

mod-
ules

 

into
 

different
 

hierarchical
 

tiers
 

by
 

hierarchical
 

clustering
 

idea,
 

reflecting
 

the
 

intricacies
 

of
 

real-world
 

operational
 

constraints.
 

Within
 

each
 

tier,
 

the
 

K-means
 

algorithm
 

is
 

utilized
 

to
 

identify
 

solutions
 

satisfied
 

with
 

the
 

problem’s
 

constraints.
 

By
 

integrating
 

genetic
 

algorithms,
 

the
 

initialization
 

of
 

the
 

K-means
 

algo-
rithm

 

is
 

optimized,
 

leveraging
 

the
 

genetic
 

algorithm’s
 

strength
 

in
 

global
 

search
 

optimization.
 

The
 

final
 



step
 

involves
 

using
 

genetic
 

algorithms
 

to
 

refine
 

the
 

selection
 

of
 

support
 

nodes
 

based
 

on
 

the
 

results
 

from
 

each
 

tier.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

enhanced
 

GAKGA
 

significantly
 

improves
 

solution
 

effi-
ciency,

 

yielding
 

shorter
 

paths
 

in
 

complex
 

site
 

selection
 

problems,
 

thus
 

facilitating
 

a
 

more
 

agile
 

response
 

to
 

the
 

support
 

needs
 

of
 

distributed
 

ground-based
 

air
 

defense
 

equipment.
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  技术革命加速战争演进,空天威胁向多元化、体
系化、复杂化、全域化发展,牵引地面防空向基于模

块的分布式部署、基于敏捷的机动性能提升、基于聚

优的动态化重构等转变[1]。典 型“伴 随-支 援-后
送”[2]装备保障模式中,过多依赖伴随保障将极大影

响装备机动性能,过多依赖后送保障将难以应对分

布式部署的多元保障需求。因此,支援保障将成为

新型地面防空作战装备保障主体模式。基于此,支
援保障节点分布式配置,将是更加契合新型地面防

空作战装备保障需求,实现装备保障科学配置、敏捷

响应的有效途径。
支援保障节点分布式配置,即在地面防空作战

模块的部署区域内,按照一定规则设置多个支援保

障节点,每个节点负责若干作战模块的作战装备保

障任务,配置呈分布式、离散化特征。可以看出,保
障节点选址的优劣,直接决定了其能否有效、快速完

成新型地面防空作战装备保障任务需求。本文立足

地面防空作战装备支援保障节点分布式配置,围绕

基于复杂约束的保障节点选址问题展开研究。
装备保障节点选址首先应明确条件约束。文献

[3~4]主要考虑了保障节点选址时需考虑的战场环

境、自然环境、交通条件等因素制约。对于分布式支

援保障节点而言,首先应考虑对于各作战模块保障

需求的敏捷响应,即保障节点选址问题的优化目标

为保障节点至各作战模块的距离和。此外,在实际

作战中,求解上述优化问题还应考虑单一保障节点

对每个作战模块的最大维修承载量、作战模块分布

实际限制、作战模块的保障任务优先级、任务时间限

制、保障节点数量等各类约束。综上,本文将上述问

题建模为在复杂约束条件下的选址问题。
求解选址问题的主要方法大致可分为基于聚类

的方法、基于数学规划的方法和智能优化方法。基

于聚类方法,文献[5~6]的核心思想为根据样本数

据间距离的度量对样本进行聚类,并输出聚类中心。
考虑到大部分选址问题均以最小化聚类中心至各节

点的距离和为目标,故基于聚类的方法被广泛应用

于各选址问题中。文献[7]结合小区生鲜自提柜的

建设与运营成本,利用K-means聚类方法给出最佳

的自提柜选址方案。文献[8]利用K-means方法来

计算配送中心位置,并结合TOPSIS法来对结果进

行排序选择。文献[9]使用一种基于密度的聚类方

法对车辆维修站点的选址进行优化,为绿色车辆路

径问题的求解提供了新思路。基于聚类的方法虽然

能够快速地对选址问题进行求解,然而该方法往往

在整个空间中搜寻聚类中心,难以满足实际问题的

约束条件,且这类方法对于异常值较为敏感,算法稳

定性较差。
基于数学规划的方法,文献[10~12]则是通过

建立完备的数学模型,包括问题的目标函数和约束

条件,从而求解问题的最优解。文献[13]通过整数

规划的方法求解医疗服务站选址问题,并引入拉格

朗日松弛算子将求解问题的规模进一步扩大。数值

实验证明,所提方法能够大幅度缩短灾难救援网络

的成本。文献[14]将混合整数编码与贪婪算法相结

合,求解资源有限情况下的医疗中心选址问题,该方

法的主要优势在于能够极大地缩短求解大规模问题

所需时间。文献[15]设计了一种双层多目标模型求

解灾后救援任务中的选址问题,模型能够同时优化

多个目标函数,同时利用 KKT条件和增强ε 约束

降低求解复杂度。基于数学规划的方法在问题的各

项参数确定的情况下可以求解出精确的最优解,但
在实际应用中,选址问题参数确定不变的情况较少。

而以遗传算法[16]、蚁群算法[17]、粒子群优化算

法[18]等为代表的智能优化方法,其核心是通过模拟

生物进化过程或生物种群的行为,为复杂问题寻找

最佳解决方案。文献[19]针对传统的区域道路网路

径诱导系统存在难以有效规划出路径的最优解以及

稳定性差问题,将免疫遗传算法应用于路径诱导系

统成功实现最优路径诱导。文献[20]设计了一种自

适应的多目标粒子群算法,并将其应用于VTS雷达

站的选址问题中,该模型充分考虑了雷达站选址过

程中的现实影响,障碍物遮挡。文献[21]基于非支

配排序遗传算法-II(NSGA-II)和多目标粒子群优化

(MOPSO)设计了一种新的非线性多目标、多周期、
多商品流模型用来求解配送中心选址问题。降低了

物品的运输时间和运输成本。为雷达站在实际环境

中的选址提供求解思路。文献[22]设计了一种同时

考虑选址和路径规划问题的双目标模型,并通过ε
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约束和NSGA-II方法分别求解小型、中型和大型规

模的问题。智能优化方法强大的全局搜索能力虽然

能够适用于具有复杂约束条件且参数不确定的选址

问题,但该方法往往需要设计合适的探索机制防止

算法陷入局部最优,同时算法需要通过大量的迭代

才能得到一个近似的最优解,故求解时间较长,难以

适用于有着严格求解时间约束的任务。
综上,本文提出基于遗传-K-均值-遗传算法,该

算法结合了基于聚类方法的快速求解特性以及遗传

算法强大的全局搜索能力,能够在复杂约束条件下

更快速地求解保障节点选址问题。

1 基于遗传-K-均值-遗传算法的选址
问题

1.1 K-均值聚类方法

聚类分析是根据数据集中属性的相似性把数据

记录分成不同的簇,每个簇内数据的相似性尽可能

大,而不同的簇之间的相似性尽可能小。相似性通

常通过“距离”来度量,距离越大表明数据间的相似

性越小、相异性越大。
在本文所涉及的选址问题中,我们以保障节点

至各作战模块的距离和作为优化目标,故我们将各

作战模块的坐标当做样本点,采取欧氏距离作为样

本相似性度量,算法所求解的聚类中心即为保障节

点的坐标。
假设各作战模块的数量为n,每个作战模块用

xi,i=1,2,…,n 来描述,且每个作战模块的坐标可

表示为xi=(xi1,xi2)。对于样本空间中任意2个

模块xi=(xi1,xi2)和xj=(xj1,xj2),其欧式距

离为:

d(xi,xj)=(∑
2

k=1

(xik -xjk)2)
1
2

  

(1)
 

K-均值(K-means)算法是基于样本集合划分

的聚类算法,是一种无监督学习方法,主要用于将一

组数据划分为多个不同的簇,以便每个数据点都属

于与其最近的均值(或称为聚类中心)所代表的簇,
以此方式来最小化每个点到其簇中心的距离。具体

到选址问题当中,假设我们需要设立 K 个保障节

点,则需要把作战模块划分为K 类,即(C1,C2,…,
CK),则本文的目标是最小化平方误差E:

E=∑
k

i=1
∑
x∈Ci

‖x-μi‖22 (2)

式中:μi 为簇Ci 的聚类中心,即为所求的保障节点

坐标,其表达式为:

μi=
1

|Ci|∑x∈Ci

x (3)

K-means算法求解选址问题的整体流程如下:
输入 各作战模块节点坐标,保障节点数量

K,最大迭代次数N。
Step

 

1 在所有作战模块组成的数据集中,任
意选择K 个点作为初始的聚类中心。

Step
 

2 根据式(1)计算数据集中所有点到 K
个聚类中心的距离。

Step
 

3 对于任意一个作战模块,将其划分至

与其距离最近的聚类中心所代表的簇。

Step
 

4 当所有的样本划分完成后,根据式(3)
重新计算每个簇的聚类中心点。

Step
 

5 重复Step2~Step4,直至所求得 K 个

聚类中心点不再发生变化或达到最大迭代步。
事实上,初始聚类中心可以是数据集中的点,也

可以是随机生成的点,为方便实现,在实际操作中一

般选取数据集中的点,此外K 个聚类中心点不再发

生变化这一条件通常通过引入阈值来实现,即:

d(xn-1
i ,xn

i)≤θ
 

(4)
式中:

 

xn-1
i 为第n-1次迭代过程中所求得的第i

 

个簇的聚类中心点,当算法迭代至所有的xi 均满足

式(4)所示条件时,即认为K 个聚类中心点不再发

生变化。此时阈值θ控制着算法的精度,通常取一

个较小值。当K=2时,利用K-means算法进行样

本聚类的实例,如图1所示[23]。

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图1 K-means启发式方式图

Fig.1 Illustration
 

of
 

the
 

heuristic
 

method
 

in
 

K-means
 

clus-
tering

 

虽然 K-means算法计算速度快,可伸缩性较

好,适用于需要快速响应的任务,但 K-means算法

的聚类效果受初始聚类中心选取的影响较大,且对

噪声点敏感,故在样本量较大时,若采取随机选取初

始聚类中心的方法,算法容易得到次优的结果。
在强调联合作战的背景下,地空导弹武器系统

拆分为若干模块,致使样本量增加,为解决上述问

题,本文利用遗传算法强大的全局搜索能力来优化

初始点的选取。

1.2 基于遗传算法的初始点优化

遗传算法(genetic
 

algorithm,
 

GA)起源于对生
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物系统所进行的计算机模拟研究。它是模仿自然界

生物进化机制发展起来的随机全局搜索和优化方

法,借鉴了达尔文的进化论和孟德尔的遗传学说。
生物遗传与遗传算法对应关系如表1所示。

表1 生物遗传与遗传算法对应关系

Tab.1 Mapping
 

of
 

biological
 

heredity
 

to
 

genetic
 

algorithm
 

concepts
 

概念  遗传算法中的作用

适者生存 算法停止时,最优目标值的解大概率被找到

个体 每个可行解

染色体 对每个可行解的编码

基因 可行解中的每个组成部分

适应性 适应度函数的函数值

种群 可行解域,根据适应度函数选择的一组解

选择 保留适应度函数的函数值优的解

交叉 将2个可行解内的组分随机交叉,产生新解

变异 随机变异可行解中的某些组分

  对应到本文保障节点选址问题当中,GA-K-
means算法优化流程如下:

输入 各作战模块节点坐标,保障节点数量

K,种群数量P,最大迭代次数N。
Step

 

1 创建初始种群。假设共有M 个作战模

块,分别将其编号为1,2,…,M。在种群编码的过

程中采取零一编码的方式,种群中每个个体编码为

拥有M 个分量的向量,若对应分量为0即代表不选

取该点为初始点,1代表选取该点为初始点,每个向

量中分量1的个数为 K。通过随机生成的方式生

成P 个满足上述条件的向量组成初始种群。

Step
 

2 计算适应度。根据式(2)计算每个个

体到其最终聚类中心的距离和的倒数,将其作为适

应度函数。

Step
 

3 选择。按照适应度的大小,从种群中

选择一定数量的个体直接进入下一代。

Step
 

4 变异。除被选中的个体外,种群中其

余个体执行变异操作,即个体每一个分量均有0.05
的概率发生改变,为保证约束,某一分量改变时,与
该分量距离最近且值不相同的分量同步发生改变,
若出现2个距离相同且值不同的分量,则随机改变

其中一个。

Step
 

5 生成新一代种群,迭代次数+1。

Step
 

6 重复Step2~Step5直至最大迭代次

数N。
考虑到任务响应时间约束,此处执行选择操作

时直接选取适应度最优的个体。此外由于初始点选

取的数量固定为K,即种群编码中分量为1的个数

只能为K 个,交叉操作极易破坏上述约束条件,故
本文在此省略交叉操作。

1.3 分层优化

在算法1流程中,K-means算法在求解选址问

题时,只对式(2)进行优化,并不限制某一簇中作战

模块的数量。在实际任务中,由于各保障节点对不

同模块有着最大维修数量的限制,若单纯利用 K-
means算法,则难以求解出满足约束条件的解。若

设计相应的启发式规则对最终结果进行优化从而输

出满足约束条件的解,则需要根据不同应用场景以

及不同的约束条件设立不同的规则,算法泛化性较

差。不符合敏捷响应的作战需求和即插即用的方法

使用需求。
为解决这一问题,此处引入分层的思想,按照问

题最主要约束条件(如保障节点对于该模块的最大

维修数量)进行划分,假设按照保障节点的最大维修

数量将模块划分为p 个层级,在每个层级中分别应

用上述算法,则可较为容易地得到满足约束条件

的解。
但同时带来的问题是,每个层级极有可能求得

不同的聚类中心,即不同的保障节点坐标,因此需要

将Kp 个聚类中心的坐标合并成p 个点作为最终

的选址结果,此时涉及坐标点的配对与合并,若此时

采用启发式规则,按照距离远近对上述 Kp 个聚类

中心进行配对,并将配对点所围成的几何图案的外

心作为最终的选址结果,即可得到分层K-means算

法。其流程如下所示。
输入 保障节点坐标(按照相应的约束条件进

行分类),保障节点数量K,层级数量p,最大迭代次

数N。

Step
 

1 按照相应的约束条件进行分类。

Step
 

2 对每一层级中的样本按照算法2进行

最优初始点的选取,并利用 K-means算法进行聚

类,共可得Kp 个聚类中心。

Step
 

3 在第1层级中选取一个聚类中心,计算

该聚类中心到其余层级中每个聚类中心的距离。

Step
 

4 在其余层级中各选取一个与该聚类中

心最近的点完成配对。

Step
 

5 重复Step3、Step4直至配对完成,配对

时忽略以配对完成的点。

Step
 

6 根据配对结果,计算配对点所围成几

何图案的外心。

Step
 

7 输出Step6所得结果作为最终的选址

结果。
事实上,基于启发式规则的配对方案在配对过

程中每一步都采用了贪婪的方式进行配对,这可能

会得到次优的解。故本文再度使用遗传算法来对坐

标点的配对方案进行优化。
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上述Kp 个聚类中心的坐标的集合可表示为:

C={C1,…,Ci,…,Cp} (5)
 

式中:Ci 为第i(1≤i≤p,i∈N)类模块所求得的k
个聚类中心点的坐标构成的集合。可表示为:Ci=
{cil,…,cij,…cik},其中,cij 为第i类模块所求得的

第j(1≤j≤K,j∈N)个聚类中心点的坐标。采用

如下流程确认并优化最终选址结果。

1)创建初始种群:此处的初始种群为集合C 中

的所有坐标点,编码时,采取整数编码的方式,对于

每一个Ci,用正整数1,2,…,K 的一个排列来对集

合中的元素进行编码。则集合C 中拥有相同编码

数的坐标点数量为p 个。

2)计算适应度:将拥有相同编码数的坐标点分

为一组,则集合C 可表示为:

C=M={M1,…,MK}
 

(6)
式中:Mn,1≤n≤K,n∈N 为集合C 中编号为n 的

点构成的集合,可表示为:

Mn={c1n,…,cin,…,cpn} (7)
式中:cin 为集合Ci 中编号为n 的点。按照一定的

启发式规则,在集合 Mn 中所有坐标点所构成的几

何图形中选取一点作为该集合的中心点,记为mn。
用该点坐标代替 Mn 中所有点坐标,此时样本点到

其最终聚类中心的距离和表示为:

E=∑
K

i=1
∑
x∈Ci
∑

Cin∈Mn

‖x-mn‖2 (8)

同理,将适应度值设置为1
E
。

3)选择操作:同样直接选取适应度最大的个体,
若个体适应度相同则随机选取。

4)交叉操作:集合C 中编码为n 的个体必为p
个,为满足上述约束条件,本文在此处省略交叉

操作。

5)变异操作:对于每一个集合Ci,都有0.05的

概率随机生成一个正整数1,2,…,K 的一个排列,
从而为集合Ci 的元素进行重新编码。

6)最终输出:适应度最高的个体所对应的K 个

中心点坐标mn。
综上,本文提出GAKGA算法总流程如下:
输入 保障节点坐标(按照相应的约束条件进

行分类),保障节点数量K,层级数量p,最大迭代次

数N。

Step
 

1 按照相应的约束条件进行分类。

Step
 

2 对每一层级中的样本按照算法2进行

最优初始点的选取,并利用 K-means算法进行聚

类,共可得Kp 个聚类中心。

Step
 

3 每一层级中选取一个聚类中心进行配

对,按照1.3节所述流程优化配对方案。

Step
 

4 输出最终的选址结果。

2 仿真实验

为保卫某要地,6类64套地空导弹武器系统进

行分布式模块化部署,针对这一保障需求进行装备

保障节 点 选 址。其 中,要 地 区 域 为1
 

400
 

km×
1

 

400
 

km,6类武器系统分别以 A、B、C、D、E、F代

替,数量分别为3、3、8、10、20、20。立足功能解耦,
每个均包含5种具备预警、拦截等不同功能的作战

模块,数量分别为1、8、1、1、1。
作战模块分布的约束条件如下:

1)6类系统杀伤范围分别为:600
 

km、480
 

km、

300
 

km、180
 

km、60
 

km、30
 

km,所有系统布设完毕

后需要完全覆盖整个作战区域。

2)考虑电磁兼容等因素,假设同一系统每个模

块间的距离至少为30
 

km,不同系统间第一模块的

距离至少为50
 

km。
保障节点选址的约束条件如下:

1)保障节点对每个模块的最大维修承载量分别

为12个、88个、15个、15个、15个。

2)同一系统下的模块可分属不同保障节点

维修。

3)对于同一保障节点所负责维修的模块,保障

任务优先级高的模块至其保障节点的距离应小于任

务优先级低的模块。

4)考虑到任务时间限制,算法求解保障节点最

佳选址时间不可超过10
 

min。

5)考虑到保障节点的设立成本,保障节点数量

不得超过10个。
文中设立了相应的启发式规则,生成了10种满

足保障节点及其作战模块的分布约束条件的初始分

布。文中选取其中一种分布,在规定时间内传统的

K-means算法求解的选址方案如图2所示,GA-K-
means算法求解的选址方案如图3所示,分层 K-
means算法所求解的选址方案如图4所示。

图2~图4中“×”位置即为所求保障节点的选

址位置,不同形状的几何图形则代表了不同类型的

作战模块,而颜色则代表了保障关系,如所有红色作

战模块由红色保障节点负责。由实验结果可知在规

定时间内,K-means算法以及GA-K-means算法所

得结果违反了保障节点最大数量的约束,同时所得

保障关系也较为复杂,难以在现实中应用。而分层

K-means算法则得到了满足约束条件的结果,保障

关系也较为清晰明了。
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图2 K-means算法选址结果
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图3 GA-K-means算法选址结果
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outcomes
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the
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algo-
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图4 分层K-means算法选址结果

Fig.4 Site
 

selection
 

outcomes
 

of
 

the
 

hierarchical
 

K-means
 

algorithm
 

进一步,本文利用遗传算法来优化K-means算

法的初始值选取以及配对方案。将模块分为3个层

级,即p=3。分层 K-means算法可得3K 个聚类

中心,假设遗传算法在编码过程中,聚类中心c1n、
c2n、c3n 拥有相同的编码n。考虑到任务优先级的约

束,本文将聚类中心的优先级设定为所属于该聚类

中心的模块的优先级的最大值。假设聚类中心c1n、
c2n、c3n 的优先级分别为λ1n、λ2n、λ3n。上述3个点

的坐标在平面直角坐标系中可构成一条线段或围成

一个三角形,按照如下方法确定中心点坐标mn:

1)三点构成一条线段:则分别在线段c1nc2n、

c2nc3n、c1nc3n 中选取a、b、c
 

3点,使得c1na:ac2n=
λ2n:λ1n,c2nb:bc3n=λ3n:λ2n,c1nc:cc3n=λ3n:λ1n。则

a、b、c3点所构成线段的中点即为选定的中心点坐

标mn,如图5所示。
c1n

a

c2n

mn c b

c3n

图5 直线中心点判定图

Fig.5 Determination
 

of
 

the
 

centroid
 

for
 

linear
 

structures
 

2)三点围成一个三角形:按照同样的方法选取

a、b、c
 

3点,分别将三点与对应顶点坐标相连接,若

3条直线交于一点则交点即为所求 mn,如图6所

示。若3条直线没有交于一点则选取新围成三角形

的重心即可。
c1n

a

c

m1

c2n b c3n

图6 三角形中心点判定图

Fig.6 Determination
 

of
 

the
 

centroid
 

for
 

triangular
 

struc-
tures

 

经过遗传算法优化初值选取以及配对方案后,
最终聚类结果得到进一步优化,随机选取10种不同

的分布,分别运用分层 K-means算法和 GAKGA
算法来求解复杂约束条件下的保障节点选址问题,
并输出最终保障节点的选址点到各所负责模块距离

总和,实验结果如表2所示。
表2 优化结果对比

Tab.2 Comparative
 

analysis
 

of
 

optimization
 

outcomes

序号 分层K-means算法 GAKGA算法

1 123
 

552.51 115
 

954.57

2 121
 

848.84 118
 

586.02

3 119
 

764.55 118
 

217.63

4 118
 

620.37 116
 

906.03

5 121
 

616.87 119
 

635.18

6 122
 

411.39 119
 

205.87

7 121
 

479.75 115
 

242.22

8 124
 

741.91 117
 

762.93

9 123
 

096.57 119
 

481.23

10 121
 

189.27 117
 

104.18

  可以看出,本文所提的GAKGA算法能够求解
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出距离更短的解,能够有效地降低成本,此外,采用

Wilcoxon秩和检验来评估所提算法是否对实验结

果有显著提升,检验结果如表3所示。
表3 Wilcoxon秩和检验结果

Tab.3 Results
 

of
 

the
 

Wilcoxon
 

rank-sum
 

test
 

指标 p α=0.05 α=0.1
分层K-means
VS

 

GAKGA 
1.95×10-3 Yes Yes

  由检验结果可知,本文所提算法求得的保障节

点最优选址显著缩短了保障节点到所负责各作战模

块的距离和,可为地面防空分布式模块化作战背景

下实现作战装备保障敏捷响应提供技术支撑。
若不考虑求解时间的约束,即忽略保障节点选

址的前文约束条件④的限制,则 K-means算法、

GA-K-means 算 法、分 层 K-means 算 法 以 及

GAKGA算法求解上述10种不同的分布下满足约

束条件的解所需的时间如图7所示。则算法求解的

平均时间t如表4所示。

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

K-means
GA-K-means
��K-means
GAKGA

3��

�
K
�m
in

图7 各算法运行时间结果

Fig.7 Runtime
 

performance
 

of
 

different
 

algorithms
 

表4 各算法求解选址问题平均时间

Tab.4 Average
 

computation
 

time
 

for
 

site
 

selection
 

problem
 

solving
 

across
 

various
 

algorithms

算法 K-means GA-K-means 分层K-means GAKGA
t/min 28.9 37.2 1.3 9.7

  由图7和表4所示实验结果可知,相较于 K-
means算法和遗传算法,本文基于分层思想所提的

分层K-means和GAKGA能够在更短的时间内求

解满足约束条件的保障节点的选址,求解效率较高。
相较于分层K-means算法,GAKGA算法的求解时

间较长是因为GAKGA算法在分层求解的基础上

进一步对聚类中心的配对方案进行优化,虽然消耗

了更长的时间,但在可接受的时间内得到了更优的

结果。

3 结语

本文首先将分层思想运用于 K-means算法当

中,以求解含有复杂约束条件的选址问题,接着提出

了GAKGA算法,该算法利用遗传算法的强大全局

搜索能力来解决分层 K-means算法对初值敏感的

问题,以及多个聚类中心点的最终选择问题。实验

证明,相较于传统的K-means算法,所提的分层K-
means算法能够在短时间内求解出满足所有约束条

件的解,而 GAKGA 算法能够进一步优化选址结

果,显著缩短保障节点到所负责各模块的距离和,更
有利于实现对分布式地面防空作战装备保障需求的

敏捷响应。
本文在整个作战区域中求解保障节点的最优选

址,事实上,在实际任务中,保障节点的设立条件也

是一个重要的约束。下一步,需将实际环境中的地

形限制纳入到选址问题的约束当中,即在满足保障

节点建立条件的区域中求解最优选址,从而进一步

提升算法的实用性。
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