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坦克会战中动态武器 ) 目标分配问题求解方法
*

王正元,谭跃进
(国防科技大学人文与管理学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:动态武器 ) 目标分配( DWTA)是坦克会战中取得战斗胜利的关键。建立了坦克战中 DWTA 模

型,并提出了它的一种简单求解方法。实验结果表明求解方法是有效的。
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Abstract: It is crucial that how to accomplish dynamic w eapon- target assignment ( DWTA) efficiently to w in the tank war-

fare. A model of DWTA in tank warfare is built and also a simple solution to it is proposed. The experiment results show that

t he solution is valid.
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武器 ) 目标分配问题( Weapon-Target Assignment , WTA) 的基本提法是 W 个武器平台受到T 个

目标(一种具备攻击能力的武器) 的攻击,第 j 个目标对第k 个武器平台的毁伤概率是 p kj。第 k 个武器平

台的重要性为 w k ,并且有 m k件武器可用于防御,它的第 i件武器对第 j 个目标的毁伤概率是Ckij。在对

第 j 个目标进行还击时最多使用 W 个武器平台上的nj 件武器。WTA求解目标就是确定武器分配方案,

使得己方损失最少, 问题描述如下[ 1]
:
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WTA问题可分为静态武器目标分配问题( SWTA) 和动态武器目标分配问题( DWTA) [ 2, 3, 12]。

SWTA问题只进行一次分配,如来袭武器(目标)是导弹;多个阶段都进行分配则是DWTA问题,如坦克

会战过程中,一个坦克群往往对另一个坦克群发动多次攻击。

武器目标分配( WTA) 问题是一种 NP问题[ 4]。较好的WTA方案可以大大提高作战防御的效率,减

少己方损失,增大毁伤效果,因此WTA 问题求解在军事上具有重要意义, 国内外对这一问题进行了不
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同程度的研究[ 1~ 12]。虽然WTA问题是从防御作战中抽象出来的,如空战中的防御作战[ 5]、弹道导弹防

御战[ 6]、海战[ 7~ 12] 等, 但是对具有战斗力的目标进攻时进攻方如何选择目标也可以抽象为WTA问题。

从查到的文献来看, 这一类问题的求解方法有神经网络方法[ 1, 7]、蚁群算法[ 8, 9]、遗传算法[ 12] 等。由于作

战过程中分秒必争, 因此求解时间过长的方法并不适于对抗剧烈的战斗。

1  坦克会战中WTA问题

坦克会战过程是一个对抗的过程,在作战中尽量做到保存自己、消灭敌人,即尽量减少己方损失而

增大敌方损失。在文献[ 13] 考虑了敌方坦克对己方构成不同程度威胁时选择目标的问题,主要考虑了

一次开火中最大限度减少己方受到的威胁、歼灭敌人。实际上,坦克作战存在多次交锋,为了更好地歼灭

敌人, 有时主动制造己方坦克群围歼小股敌人的态势, 这时要全面考虑双方坦克的抗毁性能、炮弹的命

中、毁伤概率等。为便于问题分析, 假设如下:

Ó 作战双方为红方、蓝方,红方坦克是同一类型的;蓝方坦克也是同一类型的;

Ó 红、蓝双方的任务都是歼灭对方;

Ó 蓝方有 T 辆坦克,每辆坦克最多配备 N 发炮弹;如果 k 发炮弹击中目标,则前( k - 1) 发炮弹没

摧毁目标而第 k 发炮弹能摧毁的概率为 p k( k = 1, ,, Ub) ;

Ó 红方有 W 辆坦克,每辆坦克最多配备 M 发炮弹;如果 k 发炮弹击中目标,则前( k - 1) 发炮弹没

有摧毁目标而第 k 发炮弹能摧毁的概率为 qk ( k = 1, ,, U r ) ;

Ó 蓝方任意一辆坦克能够攻击红方所有坦克,红方任意一辆坦克也能攻击蓝方所有坦克。

蓝方全面攻击红方坦克, 即尽可能多地攻击红方不同坦克。怎样确定红方坦克的防御策略使得红方

坦克损失最小、蓝方坦克消耗最大?这种 DWTA问题可以描述如下:

蓝方第一次用 T 辆坦克对红方的坦克开火, 以后开火的坦克为具有攻击能力(有炮弹和火力攻击

能力) 的坦克,那么红方坦克 j 在蓝方首轮打击中生存概率为
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由于蓝方坦克的任务是歼灭红方, 未被摧毁的坦克受到攻击次数不一样,可以利用摧毁余下坦克所

需弹药来评价结果, 令目标函数为

max z = SR - SB (10)

其中, SB 为歼灭蓝方剩余坦克平均所需弹药, SR 为歼灭红方剩余坦克平均所需弹药。假设蓝方剩余坦

克中,中弹数为 k 的坦克数量为 sk( k = 0, 1, ,, U b - 1) ,则
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假设红方剩余坦克中,中弹数为 k 的坦克数量为 tk( k = 0, 1, ,, Ur - 1) ,则
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目标函数式(10) 与式( 1) 不一样, 主要是因为蓝方作战任务是要歼灭红方,战斗最后结果是红方全

部被歼灭或者蓝方全部被歼灭。当蓝方全部被歼灭时要求红方损失最小,而红方全部被歼灭时, 希望蓝

方消耗最大。

按照/对于人,伤其十指, 不如断其一指; 对于敌,击溃其十个师, 不如歼灭其一个师0[ 14]的歼灭战原

则,红方采用战法/拣弱的打0[ 15]、/ 敲牛皮糖0 [ 15] 攻击蓝方, 优先选择中弹数较多的目标。由于问题复
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杂,先不考虑命中精度的影响, 根据进攻炮弹摧毁目标的方式把问题分为三种类型: 确定数目炮弹摧毁

一辆坦克的 DWTA 问题;炮弹随机(按照一定概率) 摧毁坦克, 多发炮弹攻击无累积效应的 DWTA问

题;炮弹随机摧毁目标,有累积效应的 DWTA问题。为了便于比较,假设作战双方的坦克类型单一。

1. 1  确定数目炮弹摧毁目标的 DWTA问题

如果至少 m 发炮弹才能摧毁一辆坦克, 那么最佳策略是同时使用 m 辆坦克攻击一辆坦克。即使蓝

方坦克多于红方坦克,红方最佳的策略还是同时使用 m 辆坦克攻击一辆坦克。

例 1  假设红、蓝方各有坦克 10辆,一辆坦克被攻击 2发炮弹就被彻底摧毁,蓝方坦克对红方坦克

采取全面进攻的方式展开攻击,而红方则是在一次攻击中集中兵力逐个击破,交战结束条件为参战一方

全部被歼灭。交战结果为:第一轮攻击后,红方坦克都被击中一次,蓝方 5辆坦克被毁;第二轮攻击后,红

方还有 5辆坦克,蓝方坦克全被歼灭,蓝方失败。

1. 2  炮弹随机摧毁目标且无累积效应的 DWTA问题

炮弹攻击没有累积效应,就是无论坦克以前是否受到攻击,一发炮弹摧毁一辆坦克的概率相同。这

时最好的打击策略是尽可能攻击不同目标。

例2  如果一发炮弹摧毁一辆坦克的概率是0. 5,蓝方坦克16辆,红方坦克 16辆,蓝方对红方全面

进攻,红方以 2辆坦克迎击蓝方一辆坦克。各个批次交战结果如表 1所示。

表 1  无累积效应随机摧毁目标时红、蓝双方实力变化情况

Tab. 1  Str ength transformation of the red and blue side under tar get damaged randomly without accumulated effect

交战批次 红方剩余坦克数 蓝方剩余坦克数

1 8 10

, , ,
4 0 5

  如果红方以 4辆坦克迎击蓝方一辆坦克,则以蓝方还有 9辆坦克、红方全军覆灭告终。这表明不考

虑炮弹给坦克造成的累积毁伤效应时, 如果红方兵力不超过蓝方兵力,那么具备攻击能力的坦克尽可能

攻击不同的坦克是最为有效的攻击方法; 如果超过蓝方兵力( W > T ) , 则蓝方每辆坦克最少受到

[ W/ T ] 辆坦克攻击,最多受到[ W / T + 1] 辆坦克攻击。

1. 3  炮弹随机摧毁目标且有累积效应的 DWTA问题

炮弹以一定概率摧毁目标、多次打击有累积效应时,炮弹摧毁目标的条件概率为 p k , p k+ 1 > p k ,且

p m = 1,即一辆坦克共受到 m 发炮弹攻击后必然被摧毁。蓝方坦克最好的打击策略与 m、p k( k = 1, ,,

m ) 有关。为便于描述, 这里的打击策略用一个向量表示:

A= ( v 0, v 1, ,, v m- 1) (13)

其中, m 为摧毁一个目标使用炮弹数的上确界, v k( k = 0, 1, ,, m - 1) 表示目标受到 k 发炮弹攻击后

没有被摧毁、再次受到攻击的炮弹数, v k I { 0, 1, ,, m- k } 当且仅当 v k > 1时, v j = 0( j = k+ 1, ,,

k + v k - 1) ,其他情况下 v k > 0, 并且 E
m- 1

k= 0
v k = m。

如果作战双方兵力相同、使用武器的质量相同,这时存在一个策略 A, 无论对方采用什么打击策略

B都不能获胜, 这样的策略 A称为最优打击策略。在 2. 3节阐明怎样求取最优打击策略,这里先说明有

了打击策略后计算交战结果的方法。

如果知道初始兵力, 摧毁一辆坦克所需炮弹数的上确界 m,炮弹摧毁目标的条件概率 p k ,打击策略

A= ( A0, ,, Am- 1) , 那么双方的实力(平均值)变化情况可以逐步计算出来。假设几次交战后进攻方有 r

辆坦克用于攻击,防御方未毁坦克数分别为( s 0, ,, sm- 1) ,在新一轮打击后防御方的实力可以按照下列

步骤计算:

第一步: d = 0, i = m - 1;

第二步:如果 Ai = 0或 si = 0, 则转第四步;否则, p = F
i+ A

i
- 1

k= i

(1 - p k+ 1) , t = r / Ai ;
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第三步:如果 t < si ,则 si+ A
i
= si+ A

i
+ t @ p (14)

si = si - t ,  r = 0 (15)

计算完毕,退出;否则 si+ A
i
= si+ A

i
+ si @ p (16)

r = r - si @ Ai ,  si = 0,  d = 1 (17)

第四步: i = i - 1。当 i < 0时,如果 d = 0, 则计算完毕,退出; 否则转第一步。

例3  红蓝双方各有坦克 100辆, U b = Ur = 3, p k = qk , { p 1, p 2, p 3} = {011, 0122, 110}。蓝方使
用策略(1, 1, 1) 对红方全面展开攻击,红方采用不同打击策略(共 4种) ,结果如表 2所示。

表 2  有累积效应随机摧毁目标时红、蓝双方交战结果

Tab. 2  Engagement results between the red and blue side under target damaged randomly w ith accumulated effect

序号 打击策略 获胜方
中弹量不同且未被摧毁坦克的数量

0 1 2
max z = SR - SB

1 ( 1, 1, 1) 平局 0 0 0 0

2 ( 1, 2, 0) 红方 0 0 15 15

3 ( 2, 0, 1) 红方 0 5 14 22

4 ( 3, 0, 0) 红方 0 23 4 45

1. 4  考虑炮弹命中概率、累积效应、随机摧毁目标的 DWTA问题

如果考虑命中概率, 那么发射 m 发炮弹不一定有m 发炮弹命中目标。考虑命中概率和累积效应时

随机摧毁目标的 DWTA问题, 直接利用不考虑命中概率的最优打击策略将产生一个问题: 有些受到一

定数目炮弹攻击但是没被摧毁的坦克将不再受到攻击。例如,打击策略为( 2, 0, 1) ,如果一个目标已受到

一发炮弹的攻击,按照打击策略不会再分配武器攻击它。因此,考虑命中概率后最优的打击策略应该满

足:已经受到任意 k ( k < m) 发炮弹攻击但是还没被摧毁的目标,在接下来的攻击中受到攻击的炮弹数

是最优的(不考虑命中概率、只考虑毁伤概率的情况下)。

最优打击策略求解步骤在 2. 3节阐明,给定打击策略后兵力分配方法与 1. 3节相同。

2  坦克战中 DWTA的求解

对于坦克战中的 DWTA问题, 求解的目标就是求得一个策略,使得按照这个策略打击敌人能够处

于不败之地。首先,确定不考虑命中概率、摧毁一辆坦克最多需要 m 发炮弹时所有可能的策略数;然后

确定不考虑命中概率时最优策略的求解方法;最后确定考虑命中概率时最优策略的求取方法。

2. 1  不考虑命中概率时打击策略的总数

不考虑命中概率,只考虑炮弹的毁伤概率(即命中概率为 1. 0) 时,打击策略的总数与需要炮弹数的

上确界 m 有关。

定理 1  摧毁一个目标所需炮弹数的上确界为 m,则打击策略总数为 2
m- 1
。

证明:用数学归纳法证明。m = 1时, 打击策略为(1) ,策略总数为 1,命题成立。m = 2时,打击策略

为( 2, 0)、(1, 1) ,策略总数为 2,命题成立。假设 m = k时命题成立,即 m = k 时策略数为f ( k ) = 2
k- 1
。

m = k + 1时打击策略数 f ( k + 1) 由下列关系确定:

对于一类打击策略,如果第一次射击炮弹 x ( 1 [ x [ k + 1) 发, 其余( k+ 1- x ) 发炮弹的打击策

略总数为 f ( k+ 1- x ) ,那么这一类打击策略共有 f ( k + 1- x ) 种打击策略;如果第一次发射了( k+ 1)

发炮弹,只有一种策略,可设 f ( 0) = 1,则

f ( k + 1) = E
k+ 1

j = 1
f ( k + 1 - j ) = E

k

j = 0
f ( j ) = 1 + E

k

j = 1
2k- 1

= 2k

因此 m = k + 1时命题也成立。所以,不考虑命中概率时策略数为 2m- 1
,命题成立。

2. 2  不考虑命中概率时最优策略的求解方法

为了便于研究, 求取最优打击策略时,假设参战双方的兵力组成完全相同,即兵力数量与质量都相

同。利用最优打击策略的特性, 将当前最好的策略分别与其他策略比较, 就能求得不考虑命中概率时的
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最优打击策略。

定理2  若打击策略是 m维向量,逐个比较法求取最优打击策略最多需要作 m( m - 1) / 2次比较。

证明:最优打击策略 A= ( v 0, v 1, ,, v m- 1) 是 m 维向量, v 0 I {1, 2, ,, m } ,那么确定 v 0 需要进

行( m - 1) 次比较; v 0 \1, 确定 v 1最多需要进行( m - 2) 次比较;类推可得:确定 v k最多需要进行( m

- k - 1) 次比较。所以, 需要比较的次数最多是 m( m - 1) / 2次。按照最优策略的定义(1. 3节) ,最优策

略只有一个,因此按照定理 2得到的策略是最优策略。

最优打击策略求解步骤如下:

第一步:设置当前最好的打击策略为 A= (1, 1, ,, 1) , k = 0;

第二步:令策略 B= A+ j @ ek( j = 1, 2, ,, m - k ) ;

第三步:先调整 B,如果 v k > 1,则 v k+ j = 0( j = 1, 2, ,, v k - 1)。对不同的 j ,分别以 A、B作为交

战双方的策略, 利用 1. 3节的方法计算作战结果, 得胜方的策略作为当前最优策略 A;

第四步:如果策略 A中 v k > 1,则 k = k + v k ;否则 k = k + 1;

第五步:如果 k \ m - 1,则 v m- 1 = 1,计算结束,退出; 否则转第二步。

例 4  摧毁目标所需炮弹数的上确界为 6,求不考虑命中概率的最优打击策略。其中摧毁目标的条

件概率为{ p k} = {011, 0122, 0135, 015, 017, 110}。
解:假设最优打击策略为 A= (1, 1, 1, 1, 1, 1) ,参战双方都有 100辆相同的坦克,红方采用策略 A,

蓝方采用策略 B= ( k, 1, 1, 1, 1, 1) ,其中 k I {2, ,, 6}。计算交战结果,如果蓝方获胜, 则令 A= B; 否

则增大 k 值,得到新的 B, 继续与 A比较。现求得 A= (2, 1, 1, 1, 1, 1) ,由于 A的第一个元素等于2,所以

v 1 = 0。同样的方法可以确定后面的四个元素,得到最优打击策略为 A= (2, 0, 1, 1, 1, 1)。

2. 3  考虑命中概率时最优打击策略的求解方法

在 1. 4节中已经提到,考虑命中概率的打击策略中没有 0元素, 对于受到一定数目炮弹攻击后还没

有被摧毁的目标,后续打击策略(不考虑命中概率的情况下) 还是最优的。因此,这种最优打击策略也可

以采用逐个比较法求得。和 2. 2节不同, 打击策略是 m 维向量, 求取这种最优策略需要比较 m( m -

1) / 2次,策略中没有0元素,每一个元素都要求一次,不可能跳过一些元素直接求取后面的元素。具体求

解步骤和 2. 2节相同。

3  求解步骤

求解坦克会战中的 DWTA问题的关键是求解最优打击策略。考虑命中概率和毁伤累积效应、随机

摧毁目标的 DWTA 问题求解的具体步骤如下:

第一步:确定己方摧毁敌方一辆坦克需要击中敌方坦克的炮弹数得上确界 m ;

第二步:确定己方 k ( k = 1, 2, ,, m ) 发炮弹击中敌方坦克、最后一发炮弹摧毁目标的概率,这种概

率是考虑炮弹击中坦克不同部位后摧毁它的概率;

第三步:利用第 2节的方法求最优打击策略 A= ( c0, c1, ,, cm- 1) ;

第四步:利用第 1节的方法确定兵力分配方案。

4  实验结果分析

例5  红、蓝双方初始坦克数为50、40辆, 每辆坦克装弹量分别为30、40发,坦克炮弹命中概率分别

为 0. 5、0. 6, 摧毁对方一辆坦克最多需要 8、6发炮弹, 炮弹摧毁对方一辆坦克的条件概率向量分别是

( 0. 1, 0. 2, 0. 3, 0. 4, 0. 5, 0. 6, 0. 7, 1. 0)、( 0. 2, 0. 3, 0. 4, 0. 5, 0. 6, 1. 0) , 最优打击策略分别为 ( 1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1)、( 1, 1, 1, 1, 1, 1)。不同策略下交战结果如表 3所示。
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表 3 不同打击策略下的交战结果

Tab. 3 Result of the engagement under different aggr ession strateg y

红方打击策略 蓝方打击策略 获胜方 剩余兵力总量 剩余兵力分量

( 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1) ( 1, 1, 1, 1, 1, 1) 蓝方 1 ( 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0)

( 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1) ( 2, 1, 1, 1, 1, 1) 红方 6 ( 3, 0, 0, 0, 3, 0)

( 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1) ( 3, 1, 1, 1, 1, 1) 红方 9 ( 7, 0, 0, 1, 1, 0)

( 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1) ( 4, 1, 1, 1, 1, 1) 红方 13 ( 11, 0, 0, 1, 1, 0)

( 2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1) ( 1, 1, 1, 1, 1, 1) 蓝方 8 ( 0, 1, 2, 2, 1, 1, 1, 0)

( 3, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1) ( 1, 1, 1, 1, 1, 1) 蓝方 7 ( 1, 1, 2, 0, 1, 1, 1, 0)

( 4, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1) ( 1, 1, 1, 1, 1, 1) 蓝方 6 ( 3, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 0)

  表 3中剩余兵力分量用向量表示, 第一个元素表示没有受到炮弹攻击的坦克数,第二个元素表示只

受到一发炮弹攻击但没被摧毁的坦克数,依次类推。

由表 3可以看出: 红方采用策略( 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1) 时损失最小, 蓝方采用策略( 1, 1, 1, 1, 1, 1) 时

赢得最多。红方使用不同策略时,有时蓝方剩余总兵力较少,但是潜在的战斗力并不小,这是因为受伤程

度较低的坦克较多。使用同样的兵力、不同的打击策略对敌作战得到不同的作战效果: 摧毁敌方坦克数

量不一样; 一次攻击后敌方剩余兵力对我方潜在的杀伤能力不一样; 有时剩余兵力相同,但剩余兵力被

毁伤程度不同, 对我方潜在杀伤能力也不同。求解坦克战中的 DWTA问题, 实质是求一种打击策略, 最

快地摧毁敌方对我方的潜在杀伤能力。

5  结 论

坦克与坦克交战过程中出现的武器目标分配( DWTA) 问题有很多个解,解的数量与摧毁一辆坦克

需要击中坦克的炮弹数的上确界 m、发射炮弹命中目标的概率以及选择目标(已受到不同数量炮弹的

攻击但没摧毁的目标) 的方式有关。只考虑 m 时就存在 2
m- 1
种不同的打击策略(打击策略与解有关) ,

考虑炮弹命中概率和目标选择方式后解空间更大。只考虑炮弹的命中概率、毁伤目标的累积效应时, 坦

克会战中 DWTA问题的最优解包括目标选择方式和打击策略(向已经被不同数量炮弹击中的目标发射

炮弹的数目)。交战一方的最优打击策略主要与己方兵力数量、己方坦克命中精度、炮弹的毁伤能力和敌

方目标的数量、抗毁能力有关。本文虽然研究的是坦克与坦克作战的 WTA 问题, 结论还可应用到坦克

与其他武器系统交战中。
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