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摘要：简要剖析了作战协同的概念和内涵，阐述了协同目标分配问题的历史由来及其在指挥与控制
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引言1 

在新时期的联合作战中，基于信息系统的体系

对抗已成为战争的基本形态。战争的胜负不仅取决

于单装、单平台的先进程度，更取决于体系内部各

作战要素之间的协同程度[1]。作战协同涉及规划、

调度等多个领域，通过精准高效的作战协同能促进
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莲，博士，讲师，研究方向为运筹分析与智能化决策。 

各协同方消解时间、空间、频率、任务、效果等多

个维度的矛盾和冲突，有利于生成优质的作战行动

方案或计划，进而为获得理想的作战效费比奠定

基础。协同目标分配是联合作战指挥与控制的重

要组成部分，在军事运筹领域通常被规约为武器-

目标分配(Weapon Target Assignment，WTA)问题。

WTA 问题起源于 20 世纪 70 年代的美军舰队防空

领域[2]，本质上是一类组合优化问题，具有多约束、

非线性、多目标等特点。作为指控决策中的关键环

节之一，协同目标分配方案的实时性、准确性、有

效性将直接影响军事对抗中能否取得更好的作战

1
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效能并尽量减少作战资源消耗。 

1  协同目标分配问题模型建立研究

现状 

协同目标分配既是指挥与控制的重要组成部

分，也是作战协同的核心模块。为了能全方位、多

视角地对其进行剖析，我们有必要先对作战协同的

概念与内涵、以及协同目标分配在军事领域的定位

作简要论述。 

1.1 作战协同的概念与内涵简述 

20 世纪 70 年代初，德国斯图加特大学理论物

理学教授赫尔曼·哈肯(Hermann Haken)等创立了

“协同学”这门学科，并从复杂性理论角度对“协同”

进行了定义[3]。 

几乎就在同一时期，美军着手开发了协同交战

能力(Cooperative Engagement Capability, CEC)，之

后又衍生出战役协同(Cooperative Operation)和战

术协同(Cooperative Combat)等概念。进入 21 世纪，

美军将与协同相关的作战概念纳入“网络中心战”、

“海空一体战”等军事理论中。从某种程度上来讲，

美军将一体化联合作战等同为一体化协同作战，这

其实也是将复杂性理论成果转化为军事理论创新

的典型代表。 

俄罗斯退役少将特鲁申认为[4]，作战协同从本

质上可分为 2 类：(1) 战役筹划阶段的组织协同；

(2) 作战实施阶段的行动协同。 

我国关于协同一词的研究与应用早于西方，但

正式将其吸纳到现代军事理论创新中却相对较晚。

在我军军事理论体系中，作战协同被视为协调消解

各种矛盾冲突，使各种行动协调一致，达成作战力

量上的优势互补、战场空间上的相互照应、作战样

式上的相互配合、作战时间上的相互衔接和作战效

果上的相互利用，最大限度地发挥联合作战的整体

威力的过程[5]。 

虽然国内外对作战协同的理解和认识略有不

同，但实质上却有许多相似之处： 

(1) 作战协同的本质是检测与消解当前与长

远、全局与局部、个体与个体之间在时间、空间、

频率或利益上的各类冲突；而触发作战协同的主要

原因是战场中的不确定性因素和个体的能力短板。 

(2) 作战协同是一类优化活动，也是一种无私

程度很高的协作形式，其目的是为了在整体上降低

风险、提高收益，即为了实现更高的作战效费比。

从最优化理论来看，作战协同是在战争初始状态、

终止条件已明确的前提下，在对态势及威胁进行评

估与预测的基础上，为了以最小的资源代价取得最

大的作战效能，而对战略运筹、作战筹划、作战规

划等工作进行的优化。 

(3) 作战协同可分层且载体不同。因不同层级

的协同需求不同，作战协同发挥作用的载体也不一

样，在战略层面的载体是战略运筹，在战役层面的

载体是作战筹划与作战规划，在战术层面以下的载

体是行动级任务规划。 

(4) 科学高效的作战协同的基础是体系分析，

也就是理清或设计出关于提升整体作战效费比的

各种逻辑关联关系，包括作战力量之间、作战空间

之间、作战阶段之间、作战行动之间的合作、支撑

与制约关系。 

1.2 协同目标分配在军事领域的定位 

从军事运筹学的角度看，协同目标分配是一个

较为典型的规划问题，其在指挥控制流程中的定位

如图 1 所示，它与规划论、排队论、存贮论、博弈

论、决策论等研究领域紧密相关。 

规划问题起源于民航飞机、机器人等民用领域

的行动规划，一般建模为自动规划 (Automated 

Planning)问题。20 世纪 70 年代，美军将自动规划

技术引入海军舰队防空等军事领域，由此带动了作

战规划研究的发展。“作战规划的本质，是根据任

务目标、依据给定的资源和约束条件，运用科学规

划的方法产生一系列的作战行动序列，以实现作战

目标的达成[6]。” 

20 世纪 80 年代以来，在作战规划领域，国内

外研究者将主要的精力放在了行动级任务规划的

2
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模型建立、算法设计和系统开发上。当多个作战实

体在同一时间或空间范围内执行一个任务或者执

行多个有逻辑因果关系关联的任务时，就需要协同

任务规划。 

协同任务规划有离线规划和在线规划两种方

式，其核心内容主要是在任务分解、态势评估、威

胁评估等环节的基础上进行协同任务分配和协同

动作规划。协同任务分配侧重于实施打击前的优化

配置，包括策略优化与匹配优化；其中，策略优化

是为了获得最大化的长期整体效益，主要完成打击

目标选择、有效毁伤下限确定，回答“打击谁”“打

到什么程度”的问题；而匹配优化对应协同目标分

配和作战任务调度问题，分别以最小的作战资源消

耗达成最大的作战效能和实时调整作战节奏为目

标，计算即将执行任务的作战实体或武器平台的类

型和数量、弹药的类型和数量，以及确定各任务的

起止时间，回答“谁来打”“何时打”的问题。协同动

作规划对应作战单元部署优化和协同航迹规划/路

径规划等问题，主要确定作战实体执行任务的起止

位置及行动路径或航迹点，回答“如何打”的问题。 

 

图 1  协同目标分配在指挥控制流程中的定位示意图 
Fig. 1  Location diagram of cooperative target assignment in command and control process 

1.3 协同目标分配问题模型建立研究现状 

Lloyd 等[7]证明了 WTA 问题是非线性多项式

完全(Non-deterministic polynomial Complete，NPC)

问题。NPC 问题的特性是随着问题规模的扩大，

解空间将出现“组合爆炸”，求解最优解的时间也将

成指数级增长；此外，NPC 问题也可能因全局最

优解不在约束后的解空间内，进而导致最终求到的

解只能是局部最优解。 

一般意义上的 WTA 问题建模，是由美国麻省

理工学院的 Hosein 等[8]提出，他们对静态武器-目

标分配(Static Weapon-target Assignment，SWTA)与

动 态 武 器 - 目 标 分 配 (Dynamic Weapon-target 

Assignment，DWTA)的概念和数学表达式进行了较

为系统全面的描述，虽然他们提出的 DWTA 模型

也考虑了火力筹划与指控通信节点之间的关系，但

在本质上却是多阶段的 SWTA 问题，并未完整体

现动态对抗条件下协同目标分配的序贯决策特点。

Khosla 指出了当时的 SWTA 模型存在不足，即未

考虑在实际作战中某些武器系统会因时间窗冲突

而不能进行目标分配的情况，因此他提出在计算最

3
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优分配过程中应对每个武器平台建立时间约束[9]。

2005 年，Adnan 等提出了广义 WTA 问题模型，

指出应考虑一个武器平台可分配给多个目标的现

实情况，将 WTA 问题建模为一个线性整数规划模

型，约束条件是各武器平台的作战效能和可用的

火力资源数[10]。Shima 等提出了协同多任务分配问

题(Cooperative Multi-Tasks Assignment Problem，

CMTAP)模型，该模型能够描述不同行动间的时序

关系、支撑关系和逻辑约束，较好地解决了复杂任

务分配及协同规划的建模问题[11]。 

我国对 WTA 问题的研究相对较晚，但也出现

了许多有价值的研究成果。1999 年，王士同等在

SWTA 模型的基础上提出了分 2 个阶段发射的

DWTA 模型[12]。2001 年，韩松臣提出了基于马尔

可夫决策过程(Markov Decision Processes, MDP)最

优化的 DWTA 模型[13]。2006 年，蔡怀平等证明了

DWTA 问题的马尔可夫性，并给出了 MDP 的状态

转移概率矩阵[14]。2009 年，黄卓等从基本模型、

数学性能、求解算法等多个层面对 WTA 问题作了

全面的综述，指出下一步研究 WTA 问题应从动态

静态相结合、大规模、考虑不确定性因素等 3 个方

面着手[15]。2010 年，刘传波等指出了现有的 DWTA

问题研究的不足，指出应在充分考虑时空约束的基

础上寻求一种具有任意时间特性且能灵活处理随

机事件的 DWTA 问题智能求解算法[16]。2015 年，

为了便于聚合与解聚多任务编队之间的协同目标分

配问题，叶青松等提出了多无人机编队协同目标分

配的两阶段求解方法，第一阶段通过聚类分析求得

若干目标簇，第二阶段将不同的目标簇分配给不同

的无人机编队，进而建立编队级协同目标分配[17]。

多年以来，其他人员虽也提出过许多 WTA 模型，

但绝大多数都是上述模型在特定场景下的应用版，

暂未发现更通用的新模型。 

2  协同目标分配问题求解方法研究

现状 

目前，解决 WTA 问题较为成熟的方法主要有

3 类：(1) 适用于集中式求解的传统数学规划方法；

(2) 适用于分布式求解的市场机制法；(3) 既适用

于集中式求解也适用分布式求解的智能优化算法。 

2.1 数学规划法 

在 20 世纪 90 年代以前，用于求解 WTA 问题

的算法主要是匈牙利法、分支界定法、隐枚举法、

混合整数线性规划法、动态规划法等较为传统的数

学规划方法。虽然这些方法具有“精确度高”“原则

上能求得全局最优解”“算法较为简单”等优势，但

是劣势也很突出：(1) 编程实现较为繁琐；(2) 除

动态规划法外，其他方法难以处理变量维数较大的

问题，在求解大规模问题时收敛速度很慢；(3) 只

适用于集中式规划。 

2.2 市场机制法 

为了解决分布式系统中的 WTA 问题，研究者

们将合同网协议、拍卖法等市场机制法引入了该领

域的研究中。 

2.2.1 合同网协议 

1980 年，Smith 等提出了合同网协议(Contract 

Net Protocol，CNP)。由于 CNP 具有较强的适应

性，因而被广泛运用于分布式系统领域，展现出

良好的动态性、扩展性和鲁棒性。但是经过一段

时间的实践，研究者们也发现其存在一些缺陷，

如协商通信量大、缺乏有效的多方协调机制、任

务资格评价策略不完善等。2008 年，毛昭军等[18]

第一次将CNP引入防空作战中的目标分配问题研

究中来。2011 年，唐苏妍等[19]对网络化防空体系

中的动态武器目标分配问题进行了建模，提出了

基于扩展 CNP 的 DWTA 算法，该算法相比传统

CNP 方法有更好的性能。2015 年，肖玉杰等[20]

针对合同网的固有缺陷，提出了基于联盟、公告

板、优先级的合同网改进算法，并将其运用于多

智能体协同任务分配问题中，在满足实时性要求

和提高协商效率 2 个方面取得了不错的效果。 

4
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2.2.2 拍卖法 

拍卖法也是一种常用于解决分布式协同目标

分配问题的市场机制法。2013 年，黎子芬等[21]将

编队对地动态联合火力分配所对应的 DWTA 问题

作为问题模型，在明确资源、时间、空间等约束条

件下，以分布式协同拍卖算法的思想为基础，设计

了一种的 anytime 算法。当参与分配过程的实体数

小于 70 h，该算法仍然具有良好的收敛性。 

综上分析，市场机制法具有“原理简单”“易于

实现”“执行效率较高”等优势，但仍然有较为明显

的不足：一是算法设计过程中需要人工定义大量的

协同规则，对设计人员的专业领域知识的丰富程度

要求较高；二是在求解大规模问题时收敛速度较

慢，难以在规定时限内搜索到质量很高的解；三是

处理协同和约束的能力较差，在追求全局最优的过

程中，通常会与个体利益产生冲突；四是因协同方

之间的信息交互量过大，在现实应用中，该方法有

较大概率因通信速率的限制或敌方电磁干扰的影

响而失效。 

2.3 智能优化算法 

智能优化算法因具有易于实现、计算复杂度

低、性能优越等优点，被大量运用于 WTA 问题研

究中，这些算法主要包括人工神经网络、模拟退火

算法、遗传算法、差分进化算法、和声搜索算法、

蚁群算法、粒子群优化算法等，还包括上述若干算

法组合而成的混合优化算法。直至今天，学术界解

决组合优化问题的算法研究也主要集中在该领域。 

2.3.1 人工神经网络 

人工神经网络起源于 1943 年，当时 McCulloch

和 Pitts 受动物神经系统网状结构的启发，开发了

人工神经元模型。1958 年，Rosenblatt 在计算机上

模拟实现了能够完成简单的视觉处理任务的“感知

机 ”，该模型也成为了后来的人工神经网络

(Artificial Neural Network，ANN)的雏形和支持向

量机(SVM)的基础。1969 年，明斯基(Minsky)等论

证了“感知机”在解决异或等基本逻辑问题上能力

有限，这一论述使 ANN 的发展停滞了十年。1974

年，Werbos 证明了反向传播算法(BP 算法)可有效

解决异或问题[22]。1982年和1985年，物理学家 John 

Hopfield 发表了 2 篇关于 ANN 的论文[23]，提出了

一种新的人工神经网络——离散霍普菲尔德网络，

并证明该方法可用于求解组合优化和 NPC 问题的

近似解。Hopfield 的理论促进了 ANN 进入组合优

化问题求解领域。1989 年，Wacholder 提出了一种

基于 ANN 求解 WTA 问题的算法，但该算法时常

得不到稳定的解[24]。后来，Yann LeCun 等于 1995

年 提 出 了 卷 积 神 经 网 络 (Convolution Neural 

Network，CNN)，多伦多大学的 Hinton 等于 2002

年提出了受限玻尔兹曼机 (Restricted Boltzmann 

Machine，RBM)，并于 2006 年在 RBM 的基础上

提出了深度信念网络(Deep Belief Nets，DBN)。之

后的 10 年，以 CNN，DBN，GAN(Generative 

Adversarial Networks，生成对抗网络)等深度神经

网络为核心的深度学习(Deep Learning)技术被成

功运用于计算机视觉、语音识别、机器翻译等领域。

2016 年，深度学习携手强化学习 (Reforcement 

Learning，RL)创造出能打败顶尖围棋选手的 AI 程

序 AlphaGo。这一事件让全世界的目光聚焦到深度

学习，并由此掀起了人工智能的新浪潮。深度学习

是机器学习研究中的新领域，具有人工设置参数

少、自适应、自学习等强大优势，但作为一种“黑

箱”模型，它有不容忽视的致命缺陷——不可解释

性。应用于军事领域的人工智能技术需要基本透明

且具有足够的可解释性，否则人类指挥员和参谋团

队将难以信任该技术。虽然有研究者将 ANN 与模

糊逻辑结合起来，生成了兼具一定学习能力和解释

能力的模糊神经网络 (Fuzzy Artificial Neural 

Network，FAZZ)[25]，但其微弱的解释能力仍是进

入军事决策和作战规划领域最大的障碍。 

2.3.2 模拟退火算法 

模拟退火算法(Simulated Annealing，SA)的思

想由 Metropolis 于 1953 年提出，后又由 Kirkpatrick

5
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等于 1983 年成功引入组合优化领域。SA 是一种概

率搜索方法，它通过模拟固体退火降温的过程进行

跳跃式搜索。搜索的初期，在温度很高时，SA 除

了允许以较大概率在搜索空间内进行活跃的线性

跳跃之外，还允许以一定概率进行违反直觉的正向

或反向跳跃，此时算法的探索能力较强；搜索的中

期，在逐步冷却的过程中，随着温度的降低，允许

探索新的解空间的概率不断下降；搜索的后期，当

温度接近最低值时，优先考虑在已找到的优质解附

近检查是否还有更优解，直至循环结束。SA 搜索

速度快，具备较强的局部寻优能力，但全局搜索能

力较弱，可用于求解中小规模组合优化问题。目前，

国内的研究者一般不单独使用SA来解决大规模协

同目标分配问题，而是着力发挥其较强的局部搜索

能力，将其与遗传算法[26]、粒子群算法[27]等组合

起来使用，也取得了良好的效果。 

2.3.3 禁忌搜索算法 

禁忌搜索算法是由 Glover 等在 1986 年提出

的一种全局逐步寻优算法。该算法通过引入一个

灵活的禁忌表和相应的禁忌准则来避免迂回搜

索，并通过特赦准则来赦免一些被禁忌的优良状

态，进而保证多样化的有效搜索以最终实现全局

优化。禁忌搜索算法的优势在于通过局部邻域搜

索确保局部最优，其缺陷在于其对初始解具有较

强的依赖性，全局寻优能力偏弱，且搜索过程是

单进程操作[28]。为了能将禁忌搜索算法用于解决

大规模动态火力分配问题，不少研究人员对该方

法做了改进尝试。2006 年，蔡怀平提出了随机变领

域禁忌搜索算法[29]，并将其运用于较大规模 DWTA

问题，实验证明该算法求解结果稳定，运算速度较

快。2011 年，徐加强等在研究常规导弹火力分配

问题时，将遗传算法的全局寻优能力和禁忌搜索算

法的局部寻优能力结合起来，在较短时间内寻得了

最优解[30]。 

2.3.4 遗传算法 

遗传算法 (Genetic Algorithm，GA)由 John 

Holland 于 20 世纪 60 年代后期提出的，并于 1975

年通过其专著《自然系统和人工系统中的适应》得

到普及[31]。GA 是一种受达尔文的生物进化理论启

发而来的随机优化搜索方法，它具有良好的全局搜

索寻优能力、不依赖确定规则、自动获取并优化搜

索空间、自适应调整搜索方向等优点，但容易过早

收敛，且在遗传进化的后期因搜索效率较低导致种

群进化缓解。1995 年，Ravindra 提出了一种基于

GA 的 WTA 问题求解方法，但效果不佳。2010 年，

陈成等在利用 GA 求解全局问题的基础上，引入了

模拟退火算法进行局部寻优，组合后的算法整体寻

优性能大幅提升[32]。2012 年，杨山亮等采用精英

选择和动态遗传算子来改进遗传算法，该方法也能

避免求解过程过早收敛，在解决编队空战协同火力

分配问题上取得了较为理想的效果[33]。2016 年，

杨任农等结合最佳适应度和遗传代数调整策略，提

出了自适应量子遗传算法，提高了求解 WTA 问题

的收敛速度和稳定性[34]。 

2.3.5 差分进化算法 

差分进化(differential evolution，DE)算法是由

Store 和 Price 于 1997 年提出的一种基于群体差异

的启发式并行搜索方法，与遗传算法同属于进化算

法。该算法具有结构简单、易于执行、优化效率高、

鲁棒性好等优势，但存在早熟收敛和搜索停滞等缺

陷；此外，传统的 DE 算法求解各类静态优化问题

的能力较强，但求解动态优化问题能力偏弱。为了

让 DE 算法具备更强的解决动态优化问题的能力，

研究者必须对其变异和交叉算子做出改进。2013

年，王少蕾等为了解决较大规模的水面舰艇编队防

空反导作战中的 WTA 问题，以混沌初始化种群和

加入混沌扰动的方式来改进 DE 算法，改进后的算

法能跳出局部最优，相比粒子群算法和多智能体规

划方法，该算法稳定性较强，有较强的局部搜索能

力，且能获得质量较高的全局最优解[35]。2016 年，

为了找到解决多无人机协同目标分配问题的通用

算法，赵明提出了基于混合策略的动态多群体差分

进化算法(DMDE 算法)，相比其他改进型 DE 算法，

6

Journal of System Simulation, Vol. 31 [2019], Iss. 11, Art. 4

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol31/iss11/4
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.19-FZ0382



第 31 卷第 11 期 系统仿真学报 Vol. 31 No. 11 

2019 年 11 月 Journal of System Simulation Nov., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2222 • 

该算法寻优性能更加，能针对单对单、多对单和群

巡航等多种场景下的目标分配问题进行一致性求

解[36]。 

2.3.6 和声搜索算法 

和声搜索算法(Harmony Search, HS)[37]是由

Geem 和 Kim 等于 2001 年正式提出的一种启发式

的全局搜索算法。作为智能优化算法家族中的新成

员，HS 通过反复调整记忆库中的解变量，使得最

优解的取值随着迭代次数的增加而不断收敛。与遗

传算法类似，它也有随机产生初始解、适者生存、

具有交配与突变机制等特点。2011 年，雍龙泉对

HS 作了综述[38]，认为其具有以下特点：(1) 算法

通用，不依赖于问题信息；(2) 原理简单，可调参

数少，容易实现；(3) 群体搜索，具有记忆个体最

优解的能力；(4) 协同搜索，具有利用个体局部信

息和群体全局信息指导算法进行更深一步搜索的

能力；(5) 易于与其他智能优化算法组合，能构造

出性能更优的算法。目前，国内的研究人员主要将

HS 用于解决民用领域的组合优化问题和多目标优

化问题，尚未发现有研究者将其引入 WTA 问题的

研究中来。 

2.3.7 蚁群算法 

蚁群算法(Ant Colony Optimization，ACO)是由

意大利学者Dorigo M等于 1991年在首届欧洲人工

生命会议上提出的一种基于群体智能的随机搜索

算法。与其他进化算法类似，ACO 算法通过候选

解组成的群体的进化过程来寻优，它具有是分布

式、正反馈、不需任何先验知识、鲁棒性好、可信

度高、易于同其他优化算法结合等优点，但也有收

敛速度较慢、实时性较差的缺陷。2012 年，张媛

等为了提高多机协同空战对抗仿真中 CGF 实体的

智能性和多目标分配的实时性，引入了一种遗传算

法的变异算子来提高基本 ACO 算法搜索最优解的

效率[39]。2014 年，张新从基本理论和方法层面综

合论述了量子蚁群算法 (Quantum Ant Colony 

Optimization，QACO)的改进及应用方向，并指出，

与基本蚁群算法相比，量子蚁群算法具有更快的收

敛速度、更好的种群多样性和全局寻优能力，除

了可有效解决简单组合优化问题外，也可被用于

多目标优化、约束优化、不确定性优化问题等领

域[40]。2017 年，肖中晖等为解决多目标火力分配

问题，提出了一种基于指标的蚁群优化算法

(Indicator-Based Ant Colony Optimization，IBACO)，

利用二元性能指标来引导搜索，使算法具备了更好

的收敛性和最优解质量[41]。 

2.3.8 粒子群优化算法 

粒子群算法，也称粒子群优化(Partical Swarm 

Optimization，PSO)算法，是由 Kennedy 和 Eberhart

于 1995 年共同提出的一种基于群智能的随机优化

算法，该算法的基本思想是受生物学家 Frank 

Heppner 的鸟类群体行为模型的启发而来。PSO 算

法采用 3 条简单规则来控制所有粒子：(1) 飞离最

近的粒子，避免碰撞；(2) 飞向目标；(3) 飞向粒

子群的中心。基本 PSO 算法有逻辑清晰、结构简

单、收敛速度较快的优点，但也存在可信度偏低、

容易陷入局部最优且实时性较弱的问题。2009 年，

薛洪波论述了基本 PSO 算法经改进后可适用于解

决多目标优化问题[42]。2011 年，杨飞等提出了适

用于整数规划的改进 PSO 算法[43]。2012 年，王强

等在解决多机协同对地攻击目标分配问题时，通过

建立问题解与矩阵粒子之间的映射，对二进制 PSO

算法进行了改进[44]。2015 年，范成礼等在解决一

体化防空反导中的协同目标分配问题时，提出了带

怀疑因子和斥力因子的改进型离散粒子群算法[45]。

2016 年，夏维等在解决异构常规导弹对地火力突

击中的多目标优化问题时，采用变量随机分解策略

和合作协同进化框架建立了改进型多目标 PSO 算

法[46]。2018 年，刘志超等[47]采用粒子群禁忌混合

搜索算法来求解火力分配问题，相比基本 PSO 算

法，该算法求解质量更高，相同迭代次数下得出的

最优解的性能更加稳定。 

上述 8 种算法是学界使用较为频繁的智能优

7
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化算法。进入 21 世纪，随着仿生思维的拓展，研

究人员又提出了许多新颖的群智能优化算法，如人

工萤火虫群优化算法、蝙蝠算法、果蝇优化算法、

引力搜索算法、布谷鸟搜索算法等等，这些算法都

十分巧妙，研究者在设计过程中均综合考虑了“寻

优空间与编码方式”“群体结构与通信机制”“搜索

记忆与评价机制”“学习进化行为”“群体策略”等问

题。此外，在智能优化算法的使用过程中，研究者

们从不同角度、不同环节对各种算法进行了改进和

组合，产生了许多混合优化算法，在解决不同场景

的 WTA 问题上取得了较好的效果，但是在应对动

态条件下的大规模协同目标分配问题时，目前的算

法仍然难以满足实际需求。 

2.4 动态对抗条件下的求解方法 

上述 3 类方法的研究前提是将阶段性态势视

为相对静止，但在现实条件中，因作战进程的快变、

瞬变特点，这些方法就极有可能面临失效的困境。 

更进一步来讲，作战筹划往往需涉及可变时长

的序贯决策理论、零和博弈甚至负和博弈、不确定

性规划等较为复杂的领域，再加上信息不完全、不

完美且效果非对称等因素的影响，求解实时动态对

抗条件下的协同目标分配问题将变得异常困难，我

们目前仅发现了以下几种较为成熟的求解方法： 

(1) 基于模糊理论的改进型智能优化算法，如

遗传模糊树(Genetic Fuzzy Trees，GFT)、模糊神经

网络(Fuzzy Artificial Neural Network，FAZZ)等，

其中，遗传模糊树是美国辛辛那提大学与美空军研

究实验室合作研发人工智能飞行员 Alpha AI 时首

次提出并使用的核心算法，该算法能有效压缩搜索

计算空间；模糊神经网络是求解 WTA 问题的有效

算法，但求解结果不够稳定。 

(2) 基于分布式局部可观察马尔科夫决策过

程(DEC-POMDP)的规划算法，DEC-POMDP 是一

种目前学界较为流行的多智能体建模决策模型，其

建模的是一组彼此需要进行合作的智能体在随机

和局部可观察的环境中进行分布式决策的过程，吴

锋等提出了一系列行之有效的求解 DEC-POMDP

问题的离线规划算法，如基于信念点的策略生成算

法(PBPG[48])、基于测试反馈的近似动态规划算法

(TBDP[49])、应用展开式采样的策略迭代算法

(DecRSPI[50])，上述算法是迭代改进而来的；其中，

PBPG 算法根据每个信念点来直接生成最优策略，

迭代求解的结果等价于得到一个纳什均衡点；

TBDP 算法是 PBPG 算法的改进版，它采用自底向

上的动态规划，通过在概率上分析最可能的状态来

避免不必要的计算并依据概率对策略进行近似评

价，经实验证明，TBDP 可求解状态空间十分巨大

的问题；DecRSPI 算法是 TBDP 算法的升级版，采

用蒙特卡罗采样的思想进行问题求解，可有效解决

现实运用中模型的状态转移函数和观察函数往往

不易描述的问题，其求解过程中无需完整的模型，

而只需问题的一个仿真环境，经实验证明，该算法

能求解超过 20个智能体的DEC-POMDP规划问题。 

(3) DeepMind 公司于 2017 年提出的多智能体

强化学习算法[51]，在与深度学习等技术结合后，

该算法被成功运用于该公司 2018 年创造的星级争

霸 AI 程序 AlphaStar 中，取得了匹敌全球顶尖星际

玩家的效果。 

虽然动态对抗条件下的协同目标分配问题是

学界下一步将重点突破的研究方向，但该领域的

研究仍处于起步阶段，且目前还没有十分完善的

理论和方法来论证并解决这一难题，因此本节只

作概述。 

3  结论 

综上分析，截止目前，关于 WTA 问题的研究

成果很多，但也存在一定的局限性：(1) 在 WTA

模型建立上，大多数研究者基于特定的假设或过度

简化了问题，仍存在考虑发现概率、命中概率、毁

伤概率等不确定性因素的影响不够，限定时间、地

形、气候、武器性能等约束条件偏少等问题；(2) 在

WTA 问题求解上，虽然研究者们已经提出了数学

规划法、市场机制法、智能优化算法等诸多算法，

8
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但目前的算法普遍存在因收敛速度偏慢而无法满

足当前作战筹划的高实时要求，且主要针对小规模

分配问题求解，要解决动态条件下的大规模作战问

题必须对现有算法进行组合与改进。此外，目前还

未发现普适型的 WTA 问题模型及十分有效的求解

大规模、动态、对抗条件下的 WTA 问题的算法。

在今后的研究中，我们应继续在模型建立与求解方

法上下功夫。 

(1) 在模型建立上应兼顾共性规律与个性特

点。因 WTA 问题的 NPC 特性，为了降低模型建

立与求解难度，目前学界有 2 种思路：1) 将先其

转化为多旅行商、多车辆多停车场路径规划、柔性

车间作业调度等经典组合优化问题模型，再利用相

关的理论与方法进行求解；2) 针对特定应用场景

进行深入的军事需求分析，通过规则来有效压缩搜

索计算的状态空间，而后在此基础上再进行问题建

模。此外，我们还应关注几个趋势：1) 运筹优化

作为科学决策的重要基础，军事运筹人员应力求提

高优化方案的可行性，在设计多目标优化问题的目

标函数时，因最大毁伤效果、最小作战损耗、最短

作战进程等优化目标存在关联约束，具体如何取舍

需充分征求决策者的意见，考虑其决策偏好与核心

关注点；2) 随着算力与技术的不断提升，可考虑

将协同目标分配问题的研究从行动级逐步提高至

战役级；3) 随着作战力量类型和作战样式的不断

增加，协同目标分配的研究不能仅仅局限于协同火

力分配，还应将侦察预警、电子战、网络战等作战

行动纳入其中；4) 随着复杂性理论研究的深入，

可考虑从整体、动态、对抗的角度对体系对抗过程

进行建模，并从中分析协同目标分配对体系作战效

能的影响究竟体现在哪些重要因子或关键节点上，

进而可为具体的任务场景下聚合与解聚作战力量

编组提供操作性更强的牵引性指标。 

(2) 在求解方法上应重点关注算法的实时性、

适应性和通用性。具体来说应着力解决 3 个问题：

1) 如何满足作战决策的实时性需求。在求解大规

模作战条件下的 WTA 问题时，其固有的 NPC 特

性极易导致解空间出现“组合爆炸”，求解时间将呈

现指数级增长，而现代战争的快节奏又对算法的实

时性提出了更高的要求，如何在算法的收敛速度与

作战决策的实时性需求之间寻求平衡点，是研究者

们需要关注的核心问题之一；2) 如何处理可能面

临的各种不确定性因素。战争是不确定性的王国，

Hosein 等在最初建立一般意义上的 WTA问题模型

时，是在假设发现概率、杀伤概率、作战要素的威

胁度、重要程度均已知的前提下进行的，一旦将

WTA 问题置于“动态”“对抗”的条件下进行求解，

各种不确定性因素必将接踵而至，选择合适的方法

去完成不确定性条件下的协同目标分配问题也是

研究者们需要重点突破的方向之一；3) 如何取舍

全局最优和局部最优。作战决策中，求得全局最优

的方案是全体指战员最期望看到的结果，但在加入

时间、空间、实体关系等变量后，WTA 问题的复

杂度将继续攀升。据估算，围棋的解空间是 10172，

而包含 100 个作战实体的中等规模战役对抗，其解

空间是 1014399，以目前的算力和算法是很难求得全

局最优解。鉴于此，决策者可考虑依据满意决策理

论(Satisficing Decision Theory, SDT)不寻找全局最

优解，而去寻找满足最低决策需求的全局满意解或

局部最优解即可。与 SDT 的思想一致，为了提升

算法的实时性或适用规模，我们需要在计算速度和

求解精度之间寻找平衡折中，如何取舍全局最优和

局部最优也将是问题求解时需重点关注的核心问

题之一。 
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