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摘要:本文在静态传感器–武器–目标分配(S–WTA)问题的基础上,将作战过程分为多个拦截阶段,以最小化来袭
目标的剩余威胁的期望值为目标,建立了一种多阶段S–WTA问题模型. 为了求解该问题,本文将多阶段S–WTA问
题分解为两类作战资源分配子问题.首先,提出了一种基于知识的增量式构造型启发式算法对多阶段武器–目标分
配子问题进行求解. 根据已确定的多阶段武器–目标分配方案,提出了一种基于边际损失的构造型启发式算法求解
多阶段传感器–目标分配子问题.结合两种低复杂度、快速构造型启发式算法实现多阶段S–WTA问题的有效求解.
本文选取了基于随机排列(RP)的随机采样算法作为对比算法,并通过仿真实验验证了算法的有效性. 实验结果表
明,本文提出的算法在大部分算例的求解质量和时间成本上都优于RP算法.
关键词: 联合分配;传感器–武器–目标分配;启发式算法;协同作战
引用格式: 王艺鹏,辛斌,陈杰. 多阶段传感器–武器–目标分配问题的建模与优化求解. 控制理论与应用, 2019,

36(11): 1886 – 1895
DOI: 10.7641/CTA.2019.90507

Modeling and optimization of
multi-stage sensor-weapon-target assignment

WANG Yi-peng1, XIN Bin1,2,3†, CHEN Jie1,2,3

(1. School of Automation, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China
2. Key Laboratory of Intelligent Control and Decision of Complex Systems, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China
3. Beijing Advanced Innovation Center for Intelligent Robots and Systems, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: Based on the static variant of the sensor-weapon-target assignment (S–WTA) problem, we built a mathe-
matical model for the multi-stage S–WTA problem, with the objective of minimizing the expected remaining threat value
of the incoming targets, by dividing the operational process into several interception stages. In order to solve this prob-
lem, the multi-stage S–WTA problem was decomposed into two combat resource assignment subproblems. Firstly, a
knowledge-based incremental constructive heuristic was proposed to solve the multi-stage weapon-target assignment sub-
problem. With the obtained weapon-target assignment scheme, a marginal-loss-based constructive heuristic was proposed
to solve the multi-stage sensor-target assignment subproblem. Thus, we can obtain valid solutions of the multi-stage S–
WTA problem by incorporating the proposed two fast constructive heuristic algorithms with low complexity. A random
sampling method based on random permutations (RP) was employed as the competitor, and some simulation experiments
were carried out to validate the effectiveness of the proposed heuristic. The computational result indicates that the proposed
heuristic outperforms its competitor for most of the test instances, in terms of both solution quality and time cost.
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1 引引引言言言

顺应信息化时代的发展,网络中心战 (network
centric warfare, NCW)已成为信息化战争的重要作战
样式. NCW的核心思想是利用计算机网络将战场态
势共享给各作战单位,实现战场信息的交流与传递,
使传感器、指挥中心和火力单元构成一个有机整体,
实现真正的协同作战,从而提高作战效率和效能[1].
在NCW指导思想下,要求有效地协调散布在战场各
地的作战资源,以形成良好的协同作战能力[2–3]. 其
中,传感器和火力资源之间的协调是网络化作战条件
下提升作战效能的关键因素之一.

在以网络为中心的现代战争中,制导武器扮演着
越来越重要的角色,其打击效果在很大程度上依赖于
传感器. 除了雷达等区域性探测传感器,还有应用于
武器系统的传感器,它们不但有利于目标探测、精确
打击、姿态控制,还能对武器和军事设施状态进行控
制和诊断,极大地提高了整体作战能力. 此外,由于不
同传感器对不同目标的截获能力、跟踪能力和识别能

力不尽相同,所以传感器–目标分配方案对作战效果
至关重要.因此,在经典的武器–目标分配 (weapon-
target assignment, WTA)问题的基础上,考虑了传感器
–目标分配方案的传感器–武器–目标分配 (sensor-
weapon-target assignment, S–WTA)问题更加贴近真
实的战场情况,该问题的研究对提升协同作战效能至
关重要.图1描述了一个具有网络化传感器和武器的
作战情景,其中任何传感器收集的信息都由网络内的
所有武器共享.

图 1 网络化资源的作战情景

Fig. 1 Combat scenario with networked resources

与NP完全的经典WTA问题[4]相比较, S–WTA问
题的求解具有更高的挑战性. 目前很多国内外学者
对WTA问题进行了大量的研究,但是只有少数学者在
研究中考虑了传感器和火力资源的协同分配[5–14].

美国武器装备研发与工程中心的 Z. R. Bogda-
nowicz和N. P. Coleman首次将传感器目标分配问题
和武器目标分配问题结合在一起进行研究,并基于不
同传感器–武器配对分配给不同目标的收益值,建立

了传感器、武器和目标数目相等且三者一一配对

的S–WTA问题的数学模型[5]. 此外,他们针对该模型
提出了基于拍卖算法的精确优化算法,称为Swt opt算
法,同时证明了算法对于特殊问题情形的最优性[6].
国防科技大学的杨晓凌等人依据目标毁伤概率的两

种计算方法,给出了S–WTA问题的两种规划模型,并
应用遗传算法对问题进行求解[7]. 海军航空工程学院
的黎子芬等人提出了基于一致性算法的Swt opt改进
算法,并进行了算法可行性的验证[8]. 进一步地,他们
给出了Bogdanowicz提出的模型中的收益值的一种近
似表示,并考虑了在不同时段传感器和武器之间是否
允许配对的约束[9]. Wang等人在Bogdanowicz提出的
模型的基础上,考虑传感器的探测能力和武器的杀伤
概率,给出了不同传感器–武器配对分配给不同目标
的收益值的计算方式,同时增加了武器的打击使能约
束、传感器的引导和探测使能约束,并提出了一种改
进的遗传算法对问题进行求解[10].

以上研究考虑的均是传感器、武器和目标三者一

一配对的情形. Chen等人在Bogdanowicz等人提出的
模型的基础上,考虑多个武器同时打击一个目标的情
形,并采用粒子群算法对小规模问题进行求解[11].
Xin等人考虑了更复杂的问题情形,建立了允许多个
传感器或武器分给同一个目标且传感器和武器均能

同时作用于多个目标的S–WTA问题模型,并提出了一
种基于边际回报的构造型启发式算法对问题进行快

速有效求解[12]. 目前,已有的研究主要考虑的是静态
S–WTA问题,缺乏适用于连续作战的动态S–WTA问
题的研究.

本文聚焦地面防空作战情形下的多阶段S–WTA
问题的建模与优化求解,将来袭目标的预测轨迹离散
为若干个关键拦截点,将作战过程分为多个拦截阶段,
以最小化来袭目标的期望剩余威胁值为目标,建立了
多阶段S–WTA问题的数学规划模型. 为了求解该问
题,将多阶段S–WTA问题分解为两类作战资源分配子
问题,分别提出了两种基于知识的低复杂度、快速构
造型启发式算法对子问题进行求解,并通过仿真实验
验证了算法的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述和和和数数数学学学模模模型型型构构构建建建

2.1 问问问题题题描描描述述述与与与符符符号号号说说说明明明

S–WTA问题是在传统WTA过程中考虑了传感器
的分配而衍生的多类异构资源联合分配问题,其基本
任务是通过分配传感器和武器单元用以拦截来袭目

标,使得整体作战效能最大化,或使得来袭目标对防
御方的威胁最小化. 为了实现武器对来袭目标的有效
打击,需要分配传感器单元对来袭目标进行跟踪探测
以获取目标的动态信息,并对制导武器的火力打击进
行火力引导(如激光照射等). 由于考虑了对来袭目标
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分多个阶段进行拦截的情形,多阶段S–WTA问题需要
根据传感器、武器和目标在不同阶段的状态和性能,
制定合理的多阶段联合分配方案以最大化传感器和

武器资源的协同作战效能.

考虑如下情形: 假设有T个来袭目标,分别记为1,

2, · · · , T . 根据已经获取来袭目标信息,对其运动轨

迹进行初步预测,并将每个目标的预测轨迹离散成L

个关键拦截点. 若防御方总计有S个传感器和W个武

器可用于拦截来袭目标,分别记为1, 2, · · · , S和1, 2,

· · · , W . 令vk表示目标k的威胁值,其中k ∈ IT .

为了清楚起见,表1中列出了文中所用变量的声
明.

表 1 变量声明
Table 1 Notation declaration

S: 传感器数目; W : 武器数目; T : 来袭目标数目; L: 目标预测轨迹的关键拦截点数目;
IS = {1, 2, · · · , S}: 传感器标号的集合; IW = {1, 2, · · · ,W}: 武器标号的集合;
IT = {1, 2, · · · , T}: 目标标号的集合; IL = {1, 2, · · · , L}: 关键拦截点标号的集合;
V = [vk]1×T : 目标威胁值矩阵, vk表示目标k的威胁值;
P = [plik]S×T×L: 传感器能力矩阵, plik表示目标k在其预测轨迹的第l个关键点被传感器i成功捕获的概率;
Q = [qljk]W×T×L: 武器毁伤概率矩阵, qljk表示武器j在有效引导下,于目标k预测轨迹的第l个关键点处对该目标的毁伤

概率;
mk: 允许同时分配给目标k的传感器数目;
nk: 允许同时分配给目标k的武器数目;
S l

k: 分配给目标k预测轨迹第l个关键点处的传感器集合,集合的势满足|S l
k| 6 mk, ∀k ∈ IT ;

W l
k : 分配给目标k预测轨迹第l个关键点处的武器集合,集合的势满足|W l

k | 6 nk,∀k ∈ IT ;
Y = [ylik]S×T×L: 多阶段传感器–目标分配决策矩阵(ylik = 1表示将传感器i分配给目标k预测轨迹上的第l个关键点;否
则, ylik = 0);
Z = [zljk]W×T×L: 多阶段武器–目标分配决策矩阵(zljk = 1表示将武器j分配给目标k预测轨迹上的第l个关键点;否则,
zljk = 0);
E = [elik]S×T×L: 多阶段传感器–目标分配可行性矩阵(elik = 1表示传感器i可以分配给目标k预测轨迹上的第l个关键

点;否则, elik = 0);
F = [f ljk]W×T×L: 多阶段武器–目标分配可行性矩阵(f ljk = 1表示武器j可以分配给目标k预测轨迹上的第l个关键点;
否则, f ljk = 0);
O: 矩阵元素全为0的零矩阵;
J(Y,Z): 分配方案(Y,Z)对应的剩余目标威胁的期望值.

当传感器i被分配给目标k来袭轨迹的第l个关键

拦截点时,则将该目标在该关键点被传感器成功捕获
这一事件发生的概率记为plik;相似地,当武器j被分

配给目标k来袭轨迹的第l个关键拦截点时,则在有效
导引下武器j将该目标成功摧毁这一事件发生的概率

记为qljk. 值得注意的是,此处假定任一传感器捕获目
标或武器成功摧毁目标的事件都是相互独立的. 分别
记多阶段传感器–目标分配和多阶段武器–目标分配
方案为Y = [yl

ik]S×T×L和Z = [zljk]W×T×L,则可考
虑以下4个随机事件:

1) 记事件Al
k(∀l ∈ IL): 在第l个关键拦截点处,

分配给目标k的传感器组合S l
k成功探测到该目标;则

该事件发生的概率为

P(Al
k) = 1−

∏
i∈S l

k

(1− plik)
yl
ik , (1)

其中: plik表示传感器i对目标k处于第l个关键点时的

探测概率; yl
ik为传感器–目标分配决策变量,若yl

ik =

1,则表示传感器i在第l个关键点处分配给目标k;反

之, yl
ik = 0.

2) 记事件Bl
k(∀l ∈ IL): 在第l个关键拦截点处,

分配给目标k的武器组合W l
k在有效的引导下成功完

成对该目标的打击;则该事件发生的概率为

P(Bl
k) = 1−

∏
j∈W l

k

(1− qljk)
zl
jk , (2)

其中: qljk表示武器j对目标k处于第l个关键点时的毁

伤概率; zljk为武器–目标分配决策变量,若zljk = 1,则
表示武器j在第l个关键点处分配给目标k;反之,
zljk = 0.

3) 记事件C l
k(∀l ∈ IL): 在第l个关键拦截点处,

目标k在打击所需的跟踪阶段(从发现时刻到解算后
的相遇时刻)内的关键点均能被成功探测;则该事件发
生的概率为

P(C l
k) = P(A1

k ∩A2
k ∩ · · · ∩Al

k) =

P(A1
k)P(A

2
k) · · ·P(Al

k) =
l∏

m=1

[1−
∏

i∈S m
k

(1− pmik)
ym
ik ], (3)
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此处考虑决策时刻所发现的T个目标;若考虑中途有
新的目标出现的情形,则计算此概率应从其发现时刻
算起.

4) 记事件Dl
k(∀l ∈ IL): 在所分配的武器组合和

传感器组合的协同作用下,目标k在第l个关键拦截点

被成功拦截;则该事件发生的概率为

P(Dl
k) =P(C l

k ∩Bl
k) = P(C l

k)P(B
l
k) =

{
l∏

m=1

[1−
∏

i∈S m
k

(1− pmik)
ym
ik ]}×

[1−
∏

j∈W l
k

(1− qljk)
zl
jk ]. (4)

2.2 数数数学学学规规规划划划模模模型型型

2.2.1 目目目标标标函函函数数数

本文所考虑的S–WTA问题的根本目的是最大化
对来袭目标的期望毁伤效果,也即最小化来袭目标剩
余总威胁的期望值.因此,我们选取来袭目标剩余威
胁的期望值作为目标函数,如式(5)所示:

J(Y,Z) =
T∑

k=1

vk
L∏

l=1

[1− P(Dl
k)] =

T∑
k=1

vk
L∏

l=1

{1− [1−
∏

j∈W l
k

(1− qljk)
zl
jk ]×

l∏
m=1

[1−
∏

i∈S l
k

(1− pmik)
ym
ik ]}. (5)

2.2.2 约约约束束束条条条件件件

S–WTA模型中主要包含以下6种不同的约束条件:
T∑

k=1

yl
ik 6 1, ∀i ∈ IS, ∀l ∈ IL, (6)

T∑
k=1

zljk 6 1, ∀j ∈ IW , ∀l ∈ IL, (7)

S∑
i=1

yl
ik 6 mk, ∀k ∈ IT , ∀l ∈ IL, (8)

L∑
l=1

W∑
j=1

zljk 6 nk, ∀k ∈ IT , (9)

yl
ik 6 elik, ∀i ∈ IS, ∀k ∈ IT , ∀l ∈ IL, (10)

zljk 6 f l
jk, ∀j ∈ IW , ∀k ∈ IT , ∀l ∈ IL. (11)

其中约束条件(6)反映了每个传感器在每个关键点同
时只能为一项任务服务.若实际情景中存在一个传感
器具有同时探测、跟踪多个目标的能力,可以将其近
似为多个只能探测、跟踪一个目标的传感器,本模型
同样适用. 对于某些特殊类型的传感器,还需考虑分
解后的多个相关传感器之间的联合约束,如功率分配
等. 类似地,约束条件(7)表明了每个武器在每个关键
点同时只能攻击一个目标.若一个武器一次同时攻击
多个目标,则可以将其简化为多个独立的武器.

约束条件(8)–(9)依据作战策略限定了攻击各个目

标所用武器和传感器资源的数量. 特别地,考虑到传
感器资源可以连续工作的特点,同时为了充分利用已
有的传感器资源,此S–WTA模型中仅限制了某个目标
在各个关键点处所分配的传感器数量. 约束(8)描述了
目标在其路径上的各关键点处可以分配的传感器资

源的最大数目;约束(9)阐述了允许分配给目标k的武

器资源的最大数量. mk和nk的取值应由目标的威胁

评估结果以及可用传感器和武器资源的作战性能决

定. 简便起见,本文根据来袭目标的威胁值确定mk和

nk的取值.简言之,威胁越大的目标可以消耗更多的
资源. 约束条件(10)表示使用传感器时的可行性约束,
elik = 1表示传感器i可以分配给目标的k的第l个关键

拦截点;否则, elik = 0. 约束条件(11)表示使用武器时
的可行性约束, f l

ik = 1表示武器j可以分配给目标

的k的第l个关键拦截点;否则, f l
ik = 0. 值得注意的

是, elik和f l
ik均为常量(0或1),其取值由具体算例情形

确定.

2.2.3 优优优化化化模模模型型型

综上所述,本文所考虑的S–WTA问题的优化模型
可以表示为如下形式:

min J(Y, Z), s.t. (6)–(11), (12)

它是一个典型的有约束的非线性0–1规划问题.

如果多阶段传感器–目标分配方案Y已经给出,
则P(Al

k)和P(C l
k) (∀k∈IT , ∀l∈IL)就都变为常数.

若plik = 1(∀i ∈ IS, ∀k ∈ IT , ∀l ∈ IL),则P(C l
k) =

1(∀k ∈ IT , ∀l ∈ IL). 那么上述的多阶段S–WTA
问题将简化为如下的多阶段WTA问题:

min J1(Z) =
T∑

k=1

vk
L∏

l=1

[
∏

j∈W l
k

(1− qljk)
zl
jk ],

s.t.式(7) (9) (11). (13)

从这个意义上来看,多阶段WTA问题可以视为多
阶段S–WTA问题一种特殊情形. 而S. P. Lloyd和H. S.
Witsenhausen已经证实了WTA问题的NP完全性[15],
故而上述S–WTA问题至少也是NP完全的.

3 基基基于于于知知知识识识的的的构构构造造造型型型启启启发发发式式式算算算法法法

本文考虑的多阶段S–WTA问题考虑了目标来袭
过程中的多个拦截阶段,利用已获取的目标信息以及
防御方可用的作战资源,在目标来袭过程中的不同阶
段合理地分配资源对目标进行拦截,以提高整体作战
效能,尽可能多地消除来袭目标对防御方的威胁. 因
而,直接完整表示一个分配方案需要一个四维0–1矩
阵. 若直接利用“传感器–武器–目标–关键点”四元
配对蕴含的相关知识来求解此问题,则随着问题规模
的增大,需要考虑的四元配对的数目将呈指数爆炸式
增长,这极不利于问题的快速求解. 然而战场瞬息万
变,辅助作战系统必须在极短的时间内进行问题求解,
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为指挥人员提供作战辅助决策支持. 所以, S–WTA问
题对时间是十分敏感的. 为了快速获得一个质量较好
的可行分配方案,本文将多阶段传感器武器目标联合
分配问题分解为两个子问题,即多阶段传感器目标分
配子问题和多阶段武器目标分配子问题.首先,采用
基于问题知识的启发式构造算法求解多阶段武器–目
标分配子问题,确定多阶段武器–目标分配方案.然后,
根据得到的多阶段武器–目标分配方案,采用基于边
际损失的构造型启发式算法求解多阶段传感器–目标
分配子问题,从而得到最终的多阶段传感器–武器–目
标联合分配方案.

利用问题领域知识可以降低所求解问题的复杂度,
这是启发式算法在各类优化问题的求解中得到广泛

应用的主要原因之一[4, 16–19]. 本文意在利用包含在两
个子问题结构和参数中的潜在知识,实现对多阶段
S–WTA问题的快速有效求解. 首先,受文献[13]中提
出的RCH算法的启发,本文提出了一种基于知识的构
造型启发式算法来快速求解分解后的多阶段武器–目
标分配子问题.与此同时,为了充分利用可用的传感
器资源,提出了一种基于边际损失的启发式算法来快
速求解分解后的多阶段传感器–目标分配子问题.结
合两种快速构造型启发式算法实现多阶段S–WTA
问题的有效求解.

3.1 约约约束束束处处处理理理

为了保证启发式算法产生的解的可行性,本文定
义了一些变量来记录资源的使用情况,以便于判断解
的约束满足情况. 首先,针对式(6)和(7)所示的约束,
利用NS和NW分别记录当前分配方案中每个传感器

资源和武器在每个关键拦截点的使用次数. 对于式(8)
中的约束,利用NTS来记录当前分配方案中任一目标

每个关键拦截点处所分配的传感器数量. 与此同时,
对于式(9)的约束则利用NTW来记录当前分配方案中

分配给每个目标的武器数目. 关于式(10)和(11)中约
束的处理是在解的构造过程中直接考虑在不同关键

拦截点处使用传感器和武器的可行性. 具体地说,根
据可行性约束矩阵E和F分别确定可行的“传感

器–目标–关键点”和“武器–目标–关键点”分配对.

上述变量的说明如下所示:

NS = [nS(i, l)]S×L, nS(i, l)表示在第l个关键点,
第i个传感器使用的次数;

NW = [nW (j, l)]W×L, nW (j, l)表示在第l个关键

点,第j个武器使用的次数;

NTS = [ntS(k, l)]S×L, ntS(k, l)表示在第l个关

键点,分配给目标k的传感器数目;

NTW = [ntW (k)]1×T , ntW (k)表 示 分 配 给 目

标k的武器数目.

就多阶段武器–目标分配子问题而言,本文提出的

算法采用启发式算法增量式地构造一个解,每当有一
个新的“武器–目标–关键点”三元对(j, k, l)确认加

入实际的分配方案中时,也即zljk = 1,则更新上述相
关的变量;针对多阶段传感器–目标分配子问题,本文
提出的算法先分配所有可用的传感器,得到一个冗余
的分配方案,然后采用启发式算法递减式地构造一个
解.故而,每当有一个新的冗余的“传感器–目标–关
键点”三元对(i, k, l)确认从实际的分配方案中删除

时,也即yl
ik = 0,则更新上述相关的变量. 分配过程

中处理约束条件(6)–(9)时所用的规则如下所示:
·如果nS(i, l) = 1,则第i个传感器在第l个拦截

阶段将不会再使用;
·如果nW (j, l) = 1,则第j个武器在第l个拦截阶

段将不会再使用;
·如果ntS(k, l) = mk,则在第l个拦截阶段将不

再分配传感器给第k个目标;
·如果ntW (k) = nk,则不再分配武器给第k个目

标.

3.2 求求求解解解多多多阶阶阶段段段武武武器器器–目目目标标标分分分配配配问问问题题题的的的启启启发发发式式式算算算
法法法

3.2.1 问问问题题题知知知识识识

为了求解多阶段武器–目标分配子问题,采用如下
规则建立构造型启发式算法:

·某个武器在某个拦截阶段可以消除的目标威胁

越多,它在该阶段用来拦截该目标的优先级越高.
·如果任何有效的武器被分配给一个目标,那么

相应目标的威胁值减小.

武器可以消除的某个目标的威胁可用目标威胁值

与武器在某个阶段摧毁该目标的概率值的乘积来表

示,简便起见,记其为V Q. 则任一“武器–目标–关键
点”三元分配对所对应的V Q的值可通过下式得到:

V Q(j, k, l) = vkq
l
jkf

l
jk. (14)

每个可行“武器–目标–关键点”三元分配对所对
应的V Q值是决定多阶段武器–目标分配子问题最终
分配方案的一个关键因素.

3.2.2 多多多阶阶阶段段段武武武器器器–目目目标标标分分分配配配方方方法法法
本文所提出求解多阶段武器–目标分配子问题的

启发式算法步骤如表2所示.

在算法的每一次迭代过程中,首先确定当前所有
可行的三元对,并计算其对应的V Q值.然后找出具有
最大的V Q值的三元对(j∗, k∗, l∗),并将其加入到分配
方案Z中. 这与第3.2.1小节中所述的第1条规则吻合.
随即更新相应的约束处理辅助变量,并依据第3.2.1小
节中所述的第2条规则更新目标k∗的威胁值,即

v(k∗) = v(k∗)× (1− ql
∗

j∗k∗). (15)
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表 2 求解多阶段武器–目标分配子问题的算法步骤
Table 2 Steps of the algorithm for the multi-stage

WTA subproblem

步骤1 初始化决策变量和相关辅助变量,令Z =

OW×T×L, NW和NTW中的元素均赋值为0.
步骤2 根据武器可行性矩阵F确定所有可行的“武

器–目标–关键点”三元对,计其数量为M ,并计
算相应的VQ值.

步骤3 找到具有最大VQ值的三元对(j∗, k∗, l∗),将其
加入分配方案Z,即令zl

∗

j∗k∗ = 1. 更新相应的目
标威胁值,并更新相关的辅助变量.

步骤4 更新可行分配三元对的数目M和相应的VQ
值.若M = 0,则转至步骤5;否则,转至步骤3.

步骤5 输出分配方案Z.

3.3 求求求解解解多多多阶阶阶段段段传传传感感感器器器–目目目标标标分分分配配配问问问题题题的的的启启启发发发式式式
算算算法法法

如前文所述,根据武器–目标分配方案来进一步求
解多阶段传感器–目标分配子问题.与第3.2节中所用
增量式的构造方式不同,为了充分利用可用的传感器
资源,解决这一子问题时先生成包含所有可用“传感
器–目标–关键点”三元对的一个冗余的初始分配方
案.然后,再利用问题知识递减式地获得一个可行的
分配方案.

3.3.1 问问问题题题知知知识识识

受经济学中的“边际损失(marginal loss)”概念的
启发[20],在第3.2节确定的武器–目标分配方案的基础
上,本文提出了一种基于边际损失的启发式算法快速
生成一个可行的多阶段传感器–目标分配方案,进而
得到一个可行的多阶段传感器–武器–目标联合分配
方案.边际损失可以定义为:在其他输入保持不变的
前提下,可变输入的单位减少量所引起的产出减少量.
而此处一个三元对带来的边际损失指的是,仅从分配
方案中删除一个冗余三元对所引起的S–WTA问题的
目标函数值的变化量. 由于本文研究的优化问题是最
小化问题,因而此变化量是正值.记三元对(i, k, l)的

边际损失为δlik,其值可通过比较该三元对被删减前后
两个分配方案的目标函数值来确定,即

δlik = J(Y,Z)− J(Y ′, Z) =

vk{
l∏

m=1

[1− P(Dm
k )]} × {

L∏
m=l

[1− P(Dm
k )]−

L∏
m=l

[1− P′(Dm
k )]}, (16)

式中: Y ′是从分配方案Y中删除三元对(i, k, l)后得到

的分配方案; P′(Dm
k )(∀m ∈ IL)表示采用分配方

案Y ′时目标k在第m个关键拦截点被成功拦截的概

率.

基于上述概念,利用以下知识来建立针对多阶段
传感器–目标分配子问题的构造型启发式算法:

如果删除一个冗余的“传感器–目标–关键点”三
元对带来的边际损失越小,它在分配过程中被考虑的
优先级越高.

3.3.2 多多多阶阶阶段段段传传传感感感器器器–目目目标标标分分分配配配方方方法法法
本文所提出求解多阶段传感器–目标分配子问题

的基于边际损失的构造型启发式算法步骤如表3所示.
在算法的每一次迭代过程中,更新当前分配方案中包
含的所有三元对对应的边际损失值,并找出具有最小
的边际损失值的三元对(i∗, k∗, l∗),将其从分配方
案Y中删除.这与第3.3.1小节中所述的第一条规则吻
合.同时,更新相应的约束处理辅助变量.

表 3 求解多阶段传感器–目标分配子问题的算法步骤
Table 3 Steps of the algorithm for the multi-stage STA

subproblem

步骤1 根据多阶段武器–目标分配方案Z和武器使用

可行性矩阵F生成冗余的分配方案Y ,并由此
初始化相关辅助变量.

步骤2 确定冗余方案中所有已分配的“传感器–目
标–关键点”三元对,计其数量为N .

步骤3 计算所有已分配三元对的边际损失值,找到具
有最小边际损失值的三元对(i∗, k∗, l∗),并将其
从冗余方案中删除,即令yl

∗

j∗k∗ = 0. 更新相应
的目标威胁值,并更新相关的辅助变量.

步骤4 N = N − 1. 若N = 0,则转至步骤6;否则,转
至步骤5.

步骤5 若Y满足所有约束条件,转至步骤6,否则转至
步骤3.

步骤6 输出分配方案Y .

综上,本文提出的基于知识的构造型启发式
(knowledge-based constructive heuristic, KCH)算法的
主要流程如图2所示. 本文结合这两种低复杂度、快速
构造型启发式算法可实现多阶段S–WTA问题的有效
求解.

3.4 时时时间间间复复复杂杂杂度度度分分分析析析

本文所提出的启发式算法主要由第3.2节和第3.3
节所述的两个子算法构成,故而其时间复杂度为子算
法时间复杂度之和.
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图 2 基于知识的启发式算法流程图

Fig. 2 Flowchart of the knowledge-based heuristic

首先,第3.2节中所提出的子算法的时间复杂度可
以近似为内嵌在该算法内的查找操作的时间复杂度.
一个理想的查找算法(取最大值或最小值)的计算复杂
度为O(n),其中n为所需查找的数组大小. 最差情形
下,第3.2节所提出的子算法中n的取值为W · T · L.
由于查找算法最多执行W · T · L次,故而该子算法最
坏情形下的时间复杂度可以表示为O(n2),其中n =

W · T · L.

其次,第3.3节中所提出的子算法的时间复杂度可
以近似为内嵌在该算法内的查找操作和目标函数值

评价操作的时间复杂度.类似地,一个理想的查找算
法(取最大值或最小值)的计算复杂度为O(n),其中n

为所需查找的数组大小. 最差情形下,第3.3节所提出
的子算法中n的取值为S · T · L. 此外,从式(16)可以
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看出,更新一个三元对对应的边际损失值最坏情形下
的时间复杂度为O(L),每次循环最多需要计算S ·T ·L
个边际损失值.由于查找算法和目标函数值评价操作
最多各执行S · T · L次,故而该子算法最坏情形下的
时间复杂度可以表示为O(S2 · T 2 · L3).

综上,本文所提出的启发式算法最坏情形下的时
间复杂度可以表示为O((W 2 + S2 · L) · T 2 · L2).

4 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

为了验证本文提出的求解多阶段S–WTA问题的
构造型启发式算法的性能,在配置Intel (R) Xeon E5
2.60 GHz CPU, 64G内存以及Windows 10操作系统的
计算机上、MATLAB R2016B环境下进行计算实验.

首先,采用10个随机生成的测试算例用以验证算
法性能和进行对比,算例的基本规模参数S, W, T,

L如表4所示. 由于篇幅限制,且大量参数为三维矩阵
的形式,故而所用算例的具体参数不予列举,详见
https://github.com/Ovinton32roc/Multi-stage-S–WTA.

表 4 算例参数设置
Table 4 Setting of basic parameters for instances

算例 S W T L

1 4 5 3 3
2 6 7 3 3
3 9 5 7 4
4 8 10 9 4
5 13 11 8 5
6 17 12 13 5
7 16 20 14 5
8 19 18 15 5
9 18 15 17 5

10 23 25 19 5

为了进一步验证本文提出的基于知识的构造型启

发式算法的有效性,采用了一种基于随机排列(ran-
dom permutation, RP)的方法来求解多阶段传感器–目
标分配子问题,与本文提出的算法进行对比. RP方法
中所用的约束处理方法与本文提出的KCH算法相同,
它的核心思想是随机地从冗余的传感器–目标分配方
案中删除三元对,直至分配方案满足所有的约束条件.
记初始的分配方案Y 0中包含的有效分配三元对的个

数为M ,则每次采样将生成一个1到M的随机排列,
这个排列顺序决定了考虑删除各个三元对的顺序.此
外,在求解过程中, RP方法将随机采样50000次,并选
取找到的最好的一个方案作为算法的解. 由于算法本
身的随机特性, RP算法所产生的分配方案将存在较大
的不稳定性. 因此对每一个算例, RP都会运行20次,
并对运行结果进行统计分析.虽然本文所提出的KCH
算法是一种确定性算法,其每次求解的结果都相同,

但为了分析其时间性能,针对每个算例也运行20次,
并对运行结果进行统计分析.

仿真实验结果如表5和图3所示,表5中给出了20
次运行结果得到的目标函数值的均值、标准差以及

5%的显著水平下Wilcoxon秩和检验的结果p和h. 其
中: p为显著性概率, p越接近于0,则求解性能的不一
致越明显. h为检验结果,若h = 1,则认为在给定的显
著性水平下,两组数据存在显著性差别;反之, h = 0.
由于本文所提出的KCH算法是一种确定性算法,其每
次求得的解都是相同的,故而其运行结果的标准差
为0,表中未列出.图3给出了两种算法的运行时间对
比结果.从表5中不难看出,对于小规模的算例而言,
RP算法生成的50000个随机排列对解空间进行了大范
围的搜索,因而其求解性能较好,如算例1–3. 然而,随
着问题规模不断增大, RP算法的求解质量和稳定性都
出现了明显下降. 而在求解较大规模算例时,本文所
提出的KCH算法的求解质量明显优于RP方法.

表 5 目标函数值的对比结果
Table 5 Comparison results w.r.t. the value of

objective function

算例
目标函数值 秩和检验结果

KCH RP p h

1 402.36 294.14 ± 0.00 4.68E−10 1
2 413.77 274.77 ± 0.85 5.76E−09 1
3 669.83 591.82 ± 30.97 8.01E−09 1
4 1224.77 1233.70 ± 60.51 0.2534 0
5 522.56 723.46 ± 80.56 2.10E−07 1
6 1542.25 1782.11 ± 87.21 2.10E−07 1
7 2295.13 3712.17 ± 183.00 8.01E−09 1
8 2871.71 2880.27 ± 174.46 3.99E−06 1
9 3102.19 3844.89 ± 109.11 8.01E−09 1

10 2819.32 4547.94 ± 136.66 8.01E−09 1

图 3 运算时间对比结果

Fig. 3 Comparison results w.r.t computational time

就算法20次求解所得解的目标函数值的平均值而
言, KCH算法在求解这10个测试算例的表现上较RP
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算法平均约好12.99%. 而当求解算例5, 7和9时, KCH
算法在求解质量上的优势则更加明显,均超过了38%.
与此同时, Wilcoxon秩和检验的结果进一步表明了
在5%的显著水平下, KCH算法在求解较大规模算例
5–10时的性能要明显优于RP算法. 特别地,由于算
例4规模较小,两个算法在求解该算例时性能相当,在
5%的显著水平下,两者的求解质量不存在显著性差
异.

从图3中不难看出, KCH算法的时间性能较RP方
法相比有较大的优势. 随着算例规模的增大, KCH算
法20次求解的平均运行时间的增量明显小于RP算法,
其时间性能上的优势在求解较大规模算例时尤为显

著. RP算法主要包括生成随机排列和目标函数值评价
两种操作,它们的时间复杂度分别为O(S · T · L)和
O(T · L2),若RP算法包含NS次随机采样,则它的时
间复杂度为O(NS · (S +L) · T ·L). 随着算例规模的
增大,需要通过大幅增加采样次数NS才可保证算法

的求解质量. 本文的计算实验中NS = 50000,就所用
算例而言NS · (S + L) · T · L ≫ S2 · T 2 · L3. 故而,
RP算法的时间复杂度明显大于KCH算法. 综上,对于
较大规模的算例, KCH算法在求解质量和运行时间
两个方面均优于RP算法,它能够在较短的时间内快速
得到一个质量较好的解,这也体现了启发式算法利用
知识的有效性.

5 结结结论论论

在未来战场中,在不同作战阶段将传感器和武器
资源共同分配给适合的目标将是增强作战效能的一

种有效途径. 本文在已有的S–WTA问题的基础上,考
虑了分多个阶段进行目标拦截的情形,建立了多阶
段S–WTA问题的数学模型. 为了快速、有效地求解所
提出的多阶段S–WTA问题,将该问题分解为两个子问
题分别进行求解. 为了保证解的可行性,本文通过在
解的构造过程中动态地验证各约束条件的满足状态

使得生成的解可以满足所有的约束. 此外,为了有效
求解多阶段武器–目标分配子问题,提出了一种基于
问题知识的增量式的构造型启发式算法. 同时,为了
有效求解多阶段S–WTA问题,提出了一种基于边际损
失的递减式的构造型启发式算法,根据已确定的多阶
段武器–目标分配方案来求解多阶段传感器–目标分
配子问题.为了验证本文所提出的启发式算法的有效
性,生成了不同规模的随机算例并进行仿真实验. 实
验结果表明,本文提出的KCH算法在大部分算例的求
解性能上都优于其对比方法.

为了提高算法的可扩展性和求解效率,进一步研
究如何降低算法时间复杂度具有重要意义.与此同时,
根据毁伤评估的结果动态地调整分配方案的情形也

值得进一步研究.此外,在保证计算的快速性的条件

下,也可以采用一些先进的启发式或元启发式算法来
进行问题求解,进一步提高求解质量.
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