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动态武器目标分配问题的马尔可夫性!

蔡怀平，刘靖旭，陈英武

（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：动态武器目标分配（weapon target assignment，WTA）问 题 是 军 事 运 筹 学 研 究 的 重 要 理 论 问 题，也 是

作战指挥决策中迫切需要解决的现实问题。在对动态 WTA 问题进行描述分析的基础 上，运 用 随 机 过 程 理 论

证明了动态 WTA 过程的马尔可夫性；给出了该马尔可夫决策过程的状态转移概率的解析表达式，并对其状态

特点进行了简要分析。研究结果可以为动态 WTA 及相关问题的研究提供理论和方法依据。
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Abstract：Dynamic weapon target assignment（WTA）is an important theoreticai probiem for miiitary operation research and a

chaiienging practicai concern in the process of combat command . Based on the description and anaiysis of dynamic WTA probiem，the

Markov characteristic of the WTA probiem was proved with stochastic theory，and the transition possibiiity matrix of the Markov decision

process was aiso presented . Meanwhiie，the characteristic of the transition probabiiity matrix was anaiyzed . The resuit of the research

sheds iight on the study on the WTA probiem in theory and method .
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武器目标分配（weapon target assignment，WTA）问题，也称为火力分配问题，主要研究防御作战过程中

武器最优配置问题。目前，对静态 WTA 问题的研究较为深入；而动态 WTA 问题，由于需考虑时间等因

素，相对较为复杂，目前仍无非常有效的解决方法，因而成为当前研究的一个热点［1 - 4］。马尔可夫过程

理论是研究动态系统的一个有效工具，因而在武器作战效能评估以及作战过程策略优化研究中，通常假

设作战过程中的武器与目标的分配过程为马尔可夫过程［5 - 6］。然而，如何确定马尔可夫过程的转移概

率矩阵，一直是研究实际应用问题的一个难点。一般方法是假设该转移概率已知或采用 Petri 网等建模

方法进行计算［8］。本文在对动态 WTA 问题作了较为一般性的假设后，证明了该问题可用马尔可夫决策

过程进行描述建模，并给出状态转移概率的解析表达式，为动态 WTA 及武器作战效能评估等相关问题

的研究提供了理论和方法依据。

1 问题描述与假设

1 .1 基本假设

动态 WTA 问题，即研究作战过程中武器的动态最优配置问题。WTA 问题可分为直接对抗式 WTA
或间接对抗式 WTA。所谓直接对抗式 WTA，是指在作战双方直接进行对抗的情况下，进行武器目标分

配，双方的作战目的都是为了直接消灭对方，如坦克战中的作战双方均是为了消灭对方的装甲车辆；间

接对抗式 WTA，是指攻击方的武器（这里称作防御方的目标）的作战目的是为了摧毁防御方所保护的资
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源，而防御方为了使所保护的资源不受损失或损失较小，而对敌目标有选择地分配武器进行打击，如要

地防空作战中的导弹部队对袭击所保卫的重要城市或设施的敌方飞机进行导弹拦截等。直接对抗式

WTA 与间接对抗式 WTA 的主要区别在于目标所攻击的对象不同，前者中的目标所打击对象是防御方

的武器，后者中的目标所打击的对象是防御方的武器所防护的资源，而不是与防御方的武器直接进行交

战。此外，两者的研究方法也不同，前者一般采用对策论、博弈论及兰切斯特方程等方法进行研究［6，7］，

而后者一般采用排队论及规划方法进行研究［ll］。本文侧重于研究间接对抗式 WTA，即防御作战中的动

态 WTA 问题。

为了建立数学模型，对实际对抗过程进行适当假设如下：

（l）各个目标到达防御方杀伤区的时间间隔分布记为 A（ t）。根据威胁程度大小，可以将目标分为

m 类，目标威胁类的集合记为 M =｛Ii I l i m，i !）｝。第 Ii 类目标的威胁程度记为 rIi
，不妨设 rIl

 rI2 ⋯ rIm
。

（2）防御方的武器系统由 I 个武器单元组成，每个武器一次只能射击一个目标，且每个武器单元射

击目标所需要的时间是相互独立、同分布的随机变量，即服从参数为!的负指数分布。当一个目标进

入防御方杀伤区时，武器系统根据该目标威胁程度大小及系统状态决定对其是否分配武器单元进行打

击。武器系统对目标分配武器单元的原则是，对威胁大的目标优先分配，只要存在空闲的武器单元，即

对最大威胁类的目标分配武器。

（3）当新目标到达杀伤区域时，若 I 个武器单元都正在进行射击，则该目标将脱离杀伤区域，即突

破防区，将可能对防御方的资源造成损失；若存在空闲武器单元时，作战指挥系统将做出对该目标是否

分配武器进行打击的决策。

" .# 变量描述

定义 " 武器系统的状态是指系统中正在进行射击的武器单元数量。如系统中有 i 个武器单元正

在进行射击，则该系统的状态记为状态 i。所有的状态 i 构成状态空间 S，即 S =｛i I i = 0，l，2，⋯，I｝。

定义 # 将目标威胁类的一个子集称为一个方案，记为 a。方案 ai 表示若按威胁度大小排序，其包

含的元素为前 m - i 类目标，即｛Il，I2，⋯，Im - i ｝，所有的方案 ai 构成备选方案集 A =｛ai I 0 i m｝。

系统处于状态 i 时，从备选方案集中选择的方案记为决策!i ，!i A（ i = 0，l，2，⋯，I）。当一个目

标 S 进入防御 方 杀 伤 区 时，武 器 系 统 处 于 状 态 i，即 指 挥 系 统 选 择 决 策!i 。 若 该 目 标 的 威 胁 类 型

IS !i ，则对该目标分配武器单元进行 拦 截，否 则 不 分 配 武 器 单 元 进 行 拦 截。当 武 器 系 统 处 于 状 态 I

时，即所有武器单元都正在进行射击，无法对新目标进行分配武器，即!I 0，此时目标将可能脱离杀

伤区域。

定义 $ 转移概率 p（  I i，!i ）表示武器系统的当前状态为 i，当下一目标 S 到来时，系统选择策略

!i ，系统状态转为  的概率，简记为 pi 。所有 pi 组成转移概率矩阵，简记为 p。

# 马尔可夫性证明

# ." 定理的提出与证明

引理 在上述假设条件下，以 IS 表示新目标 S 进入杀伤区域时系统所处的状态，1S 为在（ tS ，tS + l）

完成射击的武器单元数，且系统对来袭目标采取的是空闲即射击的原则，则 1S 在条件｛IS = i｝下的条件

分布为

P（ 1S = h I IS = i，!i ）= 
 

0- ch
i +l（l - e-!t ）he-（ i +l- h）!tdA（ t）， 0  h  i + l，i < I （l）

证明 记武器单元对目标开始射击的时刻为 0。根据负指数分布的无记忆特性可知，若一武器单

元已对一目标射击了一段时间 t 而未结束，在该条件下继续进行射击的时间大于!t 的概率为

P｛T t +!t I T t｝= P｛T t +!t｝

P｛T t｝
= e

-!（ t +!t）

e -!t = e -!!t （2）
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因此该武器单元在  以前射击未结束，而在［  ， +! ）内完成该次射击的条件概率为 1 - e -!! 。

由于该 l 个武器单元的射击时间相互独立且同分布，因此 !S 在条件｛lS =  ｝下的条件分布为［11 - 12］

P（ 1S = h l lS =  ，! ）= 
 

0-
ch
 +1（1 - e-! ）he-（  +1- h）! dA（  ）， 0  h   + 1， < l （3）

定理 在上述假设条件下，以 lS 表示新目标 S 进入杀伤区域时武器系统所处的状态，则｛lS｝构成

一个马尔可夫链，且其转移概率 P J = P（ lS + 1 = J I lS =  ，! ）（  ，J = 0，1，⋯，l）表示如下：

P（ J l  ，! ）=

 
  " 

P  
 

0-
c J +1（1 - e-! ） +1- Je- J! dA（  ）+

 
  " 

P  
 

0-
c J （1 - e-! ） - Je- J! dA（  ） J    l （4）

 
  " 

P  
 

0-
e-（  +1）! dA（  ） J =  + 1， < l （5）

0 J >  + 1， < l （6）

 
 

0-
c Jl（1 - e-! ）l - J - e- J! dA（  ） J   = l （7

















 ）

证明 设 1S 为在（  S， S + 1）完成射击的武器单元数，则

lS + 1 =

lS + 1 - 1S， gS < l， S + 1 !gS

lS - 1S， gS < l， S + 1 !gS

lS - 1S， gS =
{

l

（8）

1S 在条件｛lS =  ｝下的条件分布如下：

当 lS < l， S + 1 "lS
时，由引理可得

P（ 1S = h l lS =  ，! ）= 
 

0-
ch
 +1（1 - e-! ）he-（  +1- h）! dA（  ）， 0  h   + 1， < l

0， h < 0 或 h >  +
{

1
（9）

当 lS < l， S + 1 !lS
时，

P（ 1S = h l lS =  ，! ）= 
 

0- c
h
 （1 - e-! ）he-（  - h）! dA（  ）， 0  h   < l

0， h < 0 或 h >
{

 
（10）

当 lS = l，即  = l 时，

P（ 1S = h l lS =  ，! ）= 
 

0- c
h
l（1 - e-! ）he-（ l - h）! dA（  ）， 0  h   = l （11）

由式（9）~（11），可知 1S 的条件分布概率只与 lS 的状态有关，与 l0，l1，⋯，lS - 1无关。因此由式（8）
可知｛lS｝构成一马尔可夫链。

当  = l 时，由（8）及（11）式可得：

P J = P（ lS +1 = J l lS =  ，! ）

= P（ lS - 1S = J l lS =  ，! ）

= P（ 1S = l - J l lS =  ，! ）

= 
 

0-
c J
l（1 - e-! ）l - Je- J! dA（  ）， 0  J   = l （12）

即式（7）得证。类似地，由式（8）~（10）可证式（4）~（6）式成立。证毕。

! .! 状态分析

由上述定理可知，该马尔可夫决策过程的状态转移概率形式如下：
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!（!）=

!00（!0） !0l（!0） 0 ⋯ 0 0

!l0（!l） !ll（!l） !l2（!l） ⋯ 0 0

⋯ ⋯ ⋯

!" - 2，0（!" - 2） !" - 2，l（!" - 2） !" - 2，2（!" - 2） ⋯ !" - 2，" - l（!" - 2） 0

!" - l，0（!" - l） !" - l，l（!" - l） !" - l，2（!" - l） ⋯ !" - l，" - l（!" - l） !" - l，"（!" - l）

!"，0（!"） !"，l（!"） !"，2（!"） ⋯ !"，" - l（!"） !"，"（!"



















）

（l3）

可知该矩阵的零元素为右上三角形，其余元素均大于 0 且小于 l，即其各个状态是相通的，因此该矩阵

是不可约的，非周期的。又由于状态是有限的，因此该马尔可夫链是遍历的，且所有状态组成一个正常

返类［l2］。

由上述马尔可夫链的状态分析可知，该过程具有平稳分布，即存在极限矩阵

Iim
#! 

［ !（!）］# = !"（!）> 0 （l4）

所有行向量均相同，且行元素构成一分布。

! 结束语

本文对动态 WTA 问题进行了描述分析，证明了经过适当抽象，动态 WTA 问题可以用马尔可夫决策

过程来描述，从而可以运用马尔可夫决策过程理论来研究动态 WTA 问题及作战效能评估等问题，比如

可建立动态武器目标分配问题的马尔可夫决策过程模型来研究其中的方案或策略优化问题。此外，由

于马尔可夫链的结构将会影响计算的复杂性，而动态武器目标分配问题的马尔可夫链具有一些特殊性

质，在研究这类问题时，注意运用这些性质，将有助于问题解决的简化。
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