
　Ξ 　收稿日期 :2009 - 11 - 24
作者简介 :赵钰 (1983 —) ,男 ,甘肃徽县人 ,作训参谋 ,主要从事作战运筹研究.

炮兵营火力分配的二阶动态规划算法
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摘要 :采用二阶动态规划算法对炮兵营的火力进行了分配 ,计算了各连所要射击目标的价值系数和单发毁伤概

率 ,第一阶动态规划对各连目标分配了火力 ,第二阶动态规划对连内各火炮分配了火力 ,最后综合了各连的分配

方案 ,得出了炮兵营火力分配问题的解. 当敌来袭目标较多时 ,采用一般的动态规划算法求解火力分配计算量太

大 ,而运用二阶动态规划算法可大大提高计算速度.
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　　科学地分配火力是合理使用兵力、充分发挥武器系统

作战效能的基础和前提 ,也是减少弹药消耗、发挥作战单

位整体优势的重要措施. 以往的兵力分配多用动态规划模

型进行研究 ,其求解过程麻烦、计算量大 ;而运用二阶动态

规划算法分配兵力则可大大提高计算速度 [1 - 2 ] .

1 　二阶动态规划数学模型 [3 - 6 ]

1. 1 　分阶

将炮兵营按照编制分为 m 个建制连队 ,假设每个连队

有 ni 门作战火炮. 首先将 m 个建制连队分成 m 个阶段 ,运

用动态规划进行调优 ,达到各连火力分配的最优配制 ;再

将各连的 ni 门作战火炮分成 ni 个阶段 ,同样用动态规划

使各门火炮达到最大突击效果.

1. 2 　第一阶静态数学模型

各连的射击目标价值是连内各火炮射击目标价值的

总和 ,即

Ai = ∑
n
i

j = 1
aij

式中 :Ai 为各连射击目标的价值系数 ; aij是第 i 连内第 j 个

目标的价值系数.

各连毁伤目标的概率应等于连内各目标均被毁伤的

概率 ,即

B i = ∏
n
i

j = 1
pij

式中 : B i 为单发毁伤概率 ; pij是第 i 连内第 j 个目标的单发

毁伤概率.

当营下达射击口令时 ,各连对其所射击目标发射的炮

弹数可看作是资源分配问题 ,其静态数学模型为 :

max V = max ∑
m

i = 1
Ai (1 - e - B

i
×X

i)

s. t . ∑
m

i = 1
Xi = X

式中 : Xi 是第 i 连目标分得的炮弹数.

动态规划基本方程为

f i ( u) = opt
0 ≤X

i
≤U

i

{ f i - 1 ( Ui - Xi) + Ai ×B i}

式中 : Ui 是第 i 连可能分得的炮弹数.

1. 3 　第二阶静态数学模型

再运用动态规划 ,将各连分得的炮弹数 Xi向连内的 ni

门火炮进行分配 ,其模型为 :

max W = max ∑
n

j =1

aij ×(1 - e - p
ij
×y

ij)

s. t . ∑
n
i

j =1

yij = Xi

式中 : aij为第 i 连内第 j 门火炮所射击目标的价值 ; yij是第 i

连内第 j 个目标分得的炮弹数.

动态规划基本方程为 :

gi ( ej) = opt
0 ≤y

ij
≤x

ij

{ gi - 1 ( xij - yij) + aij ×pij}

g0 ( e0) = 0

式中 : ej 是第 j 门火炮可能分得的炮弹数.

由上式可得第 i 连最大毁伤目标概率 Wi ,第 j 个目标

应分配弹数 yij发. 由于各连互相独立 ,所以在第二阶动态

规划时既可对各连逐次求解 ,也可对各连同时展开计算 ,

并行求解 ,以进一步提高解题速度.

1. 4 　综合各群的分配方案

由于第一阶动态规划已求出各连应分得的弹数 Xi ,第

二阶动态规划已解得各门火炮应分配的炮弹数 yij ,所以对

第 30 卷 　第 9 期 四 川 兵 工 学 报 2009 年 9 月



敌目标造成的总体毁伤 W 等于各连最大毁伤之和

W = ∑
m

i = 1
Wi

2 　算例

　　某炮兵营编有 3 个建制连队 ,各连火炮因编制或战斗

减员等原因分别为 6 门、4 门、6 门 ,按照 1～3 连的顺序 ,各

门火炮依次编号 1～16 ,现有 40 发炮弹向各连分配 ,各门火

炮所射击目标的价值系数和单发毁伤概率如下表 ,求最大

毁伤效能下的炮弹分配.

表 1

K 1 2 3 4 5 6 7 8

Aij 0. 76 0. 81 0. 77 0. 80 0. 65 0. 57 0. 63 0. 78

pij 0. 6 0. 5 0. 6 0. 7 0. 7 0. 8 0. 9 0. 7

K 9 10 11 12 13 14 15 16

Aij 0. 82 0. 73 0. 64 0. 47 0. 59 0. 78 0. 82 0. 75

pij 0. 5 0. 6 0. 7 0. 9 0. 8 0. 6 0. 7 0. 6

　　1) 对各连分配炮弹 (第一阶动态规划)

各连目标价值系数 Ai 和单发毁伤概率 B i 分别为 :

A1 = ∑
i =1 , j =6

i , j =1

aij = 4. 56 , B1 = ∏
i =1 , j =6

i , j =1

pij = 0. 075 6

A2 = ∑
i =2 , j =10

i =2 , j =7

aij = 2. 96 , B2 = ∏
i =2 , j =10

i =2 , j =7

pij = 0. 189

A3 = ∑
i =3 , j =16

i =3 , j =11

aij = 4. 05 , B3 = ∏
i =3 , j =16

i =3 , j =11

pij = 0. 127

　　运用第一阶动态规划模型 ,可得最优分配结果 (由于

动态规划解题步骤较长 ,限于篇幅 ,此处只写出结果) :

X 3
1 = 12 　　X 3

2 = 4 　　X 3
3 = 24

　　2) 对各连诸火炮分配炮弹 (第二阶动态规划)

在第一阶中得出了各连分配的最优炮弹数后 ,再将各

连炮弹向各火炮最优分配 ,结果如下.

第一连 : W1 = 2. 87

y11 = 1 , y12 = 2 , y13 = 2 , y14 = 4 , y15 = 2 , y16 = 1 ;

第二连 : W2 = 1. 44

y21 = 1 , y22 = 1 , y23 = 1 , y24 = 1 ;

第三连 : W3 = 3. 76

y31 = 3 , y32 = 3 , y33 = 4 , y34 = 4 , y35 = 8 , y36 = 2.

综合各连结果 ,可得出各连炮弹分配的最优方案

W = W1 + W2 + W3 = 8. 07

3) 结果分析

用二阶动态规划求解炮兵营火力分配问题 ,尚无法肯

定是否能得到与一般动态规划完全一样的结果 ,即该方法

得到的不一定是最优解 ,不一定是最优解的原因是由于在

第一阶动态规划中减少了动态过程的阶段数 ,缩小了毁伤

效益函数的搜索区域. 也就是说 ,如果使毁伤效益函数取

最大值的方案被缩小在搜索区域内 ,则有可能求得最优

解 ;相反 ,则只能求得一个满意解.

此外 ,对各连射击目标的价值和单发毁伤概率的估计

偏差 ,也会使结果和最优解有所偏差. 对所求解的满意程

度可用下式确定

r = | W - W 3 | < q

式中 : W 是二阶动态规划下求得的满意解总体毁伤 ; W 3 是

动态规划下最优解的总体毁伤 ;损害 r 是满意程度系数 ; q

是满意程度常数. 如果 r 远远小于 q ,则由二阶规划求得的

是满意解 ;反之 ,如果 r 远远大于 q ,则不是满意解 ;如果 r

= 0 ,则为最优解. 所以上例只是一个满意解.

3 　结论

　　二阶动态规划的实质是将较多的目标先分成较少的

目标群 ,并 2 次运用动态规划求解. 该方法可以用来解决射

击目标较多时动态规划求解火力分配计算量太大的问题 ,

提高计算速度. 此法的难点在于如何保证求得是最优解或

满意解 ,这是下一步需要讨论的问题.
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