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摘　 要：协同作战任务分配技术是近年来军事领域的研究热点之一，以往的研究一般将任务分配划分

为预分配和动态分配 ２ 个阶段并独立进行研究，但是这种做法忽略了 ２ 个阶段之间的内在联系。 针

对这一问题，以多目标优化下的任务预分配和单目标优化下的任务动态分配为切入点，提出一种多 ／
单目标优化转换思想。 在动态任务分配阶段，通过决策者在预分配阶段的选择获取其主观偏好，基于

获取的主观偏好将多目标优化转化为单目标优化后，使用合同网协议完成单目标任务重分配。 仿真

结果证明了所提出的多 ／ 单目标优化转换思想的正确性及其在动态任务分配问题中的适用性。
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　 　 协同任务分配是编队协同作战的一项核心任

务，其目的是在我方指挥控制系统协助下，根据目标

属性、目标价值、威胁程度、毁伤要求以及编队资源

配置情况，通过合理选择最优编队任务方案，实现作

战资源的优化配置，提高作战效能，减小任务代价，
充分发挥作战资源综合优势。

在体系划分上，作战任务分配问题可分为任务

预分配和动态分配。 目前相关研究中主要采用智能

算法（蚁群算法、粒子群算法、人工免疫算法、遗传

算法和模拟退火算法等）和分布式合同网协议（ｃｏｎ⁃
ｔｒａｃｔ ｎｅｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＣＮＰ）分别求解任务预分配和动态

分配模型。 在任务预分配问题中，文献［１⁃２］采用蚁

群算法和模拟退火混合算法，每次迭代引入退火准

则，提高了算法逃离局部最优的能力。 文献［３］通

过改进的双向蚁群和离散蜜獾算法完成无人机任务

分配。 文献［４］使用多目标灰狼算法与多目标粒子

群算法相结合，完成多目标任务分配。 为了向驾驶

员提供更加多样化的选择方案，充分发挥人的经验

优势，多目标优化框架［５⁃７］ 逐渐被应用到任务分配

问题中。 文献［８⁃９］采用改进的非支配遗传算法生

成多个非支配最优分配方案以供驾驶员选择。 在动

态分配问题中，文献［１０⁃１１］基于 ＣＮＰ 求解动态任

务重分配问题，通过编队负载系数来平衡编队内战

机负载。 文献［１２］在传统 ＣＮＰ 中引入交换合同解

决死锁问题。 文献［１３］通过加权平均将多目标优

化问题转换为单目标优化问题后，采用 ＣＮＰ 解决了

多无人机动态任务调度问题。
综合目前的研究现状，可以发现，单目标优化算

法和多目标优化算法已经得到了任务分配领域内学

者们的广泛研究，但是所做研究集中在对于算法性

能的改进和作战情景的探索上。 在作战行动中相关

联的任务预分配和动态分配在以往的研究中却被独

立研究，这在一定程度上限制了任务分配技术的

发展。
鉴于目前多目标优化下的任务分配问题基本停

留在任务预分配阶段，而动态分配阶段主要采用基

于 ＣＮＰ 的单目标优化方法，本文提出一种基于选择

的多 ／单目标优化转换思想，依据任务预分配阶段中

驾驶员对候选任务分配方案集的选择，将预分配阶

段的多目标优化问题转换为动态分配阶段的单目标

优化问题，在动态变化的战场环境中将决策者的主

观偏好考虑其中，利用 ＣＮＰ 协商机制实现动态快速

任务重分配。 最后，基于所提出的转换思想，本文对

任务分配领域中的多目标优化和单目标优化框架间

的关系做出了深层次的讨论。
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１　 任务分配问题描述

协同空战的任务分配体系运行流程如图 １ 所

示。 整个协同任务分配体系分为多目标优化下的任

务预分配和单目标优化下的任务重分配 ２ 个阶段，
二者在逻辑上为承接关系。 当驾驶员对预分配阶段

的候选方案做出选择后，整个协同编队进入任务执

行阶段，当战场环境发生改变时（我方编队成员故

障、发现新的敌方目标等），原有的分配方案不能满

足新的任务需求，此时决策系统开始任务重分配，预
分配与重分配二者共同组成一个完整的任务分配

体系。

图 １　 任务分配体系示意图

１．１　 多目标优化任务预分配

在协同任务分配中，飞行员是决策的主体，而任

务分配系统则起辅助作用，负责为飞行员提供多样

化的候选分配方案，进而充分发挥人的经验优势。
本文以空间态势威胁和作战效能威胁为预分配阶段

的 ２ 个目标函数，构建如下的多目标优化模型

ｍｉｎ Ｆ（Ｘ） ＝ （ ｆ１（Ｘ），ｆ２（Ｘ））
ｓ．ｔ． Ｘ ＝ （ｘ１，ｘ１，…，ｘｍ） ∈ Ｓ

（１）

式中： ｆ１（Ｘ），ｆ２（Ｘ） 分别为空间态势威胁函数和作

战效能威胁函数；Ｘ ＝ （ｘ１，ｘ１，…，ｘｍ） 表示决策变量

的组合；ｍ 表示决策变量的维数；Ｓ 表示满足约束条

件的决策空间，即可行域。
相对空间态势威胁主要由高度威胁、角度威胁、

速度威胁、距离威胁构成。 设协同任务中的某一时

刻敌我双方编队中的 ２ 架战机空间态势如图 ２ 所

示。 图中，ｄｉｊ 表示我机 ｉ与敌机 ｊ的距离，Ｖｉ，Ｖ ｊ 分别

表示敌我战机的速度矢量，α ｉ，β ｊ 分别表示我机速度

矢量与目标线的夹角和敌机速度矢量与目标线的夹

角（此处规定速度矢量左偏为负，右偏为正）。

图 ２　 交战中的敌我战机空间态势示意图

设高度差 ｈｉｊ 表示敌机 ｊ 高度减我机 ｉ 高度所得

差值，单机高度威胁 Ｔｈｉｊ 可表示为

Ｔｈｉｊ
＝

１　 　 　 　 　 　 　 ｈｉｊ ＜ － ５ ｋｍ
０．５ － ０．１ × ｈｉｊ 　 － ５ ｋｍ ≤ ｈｉｊ ＜ ５ ｋｍ
０．１　 　 　 　 　 　 　 ５ ｋｍ ≤ ｈｉｊ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）
　 　 单机角度威胁 Ｔａｉｊ 可表示为

Ｔａｉｊ
＝

αｉ ＋ β ｊ

２π
（３）

　 　 单机速度威胁 Ｔｖｉｊ 可表示为

Ｔｖｉｊ
＝

０．１　 　 　 　 　 Ｖ ｊ ＜ ０．６ Ｖｉ

－ ０．５ ＋
Ｖ ｊ

Ｖｉ
　 ０．６ Ｖｉ ≤ Ｖ ｊ ＜ １．５ Ｖｉ

１　 　 　 　 　 　 １．５ Ｖｉ ≤ Ｖ ｊ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）
　 　 当敌机携带的导弹和雷达探测能力优于我机

时，单机距离威胁 Ｔｄｉｊ 可表示为

Ｔｄｉｊ
＝

０．５　 （ｄｉｊ ＜ ｒｍｉ
） （ ｒｍｊ

＜ ｄｉｊ ＜ ｒｒｉ） （ ｒｒ ｊ ＜ ｄｉｊ）

０．５ ＋ ０．２ ×
ｄｉｊ － ｒｍｉ

ｒｍｊ
－ ｒｍｉ

　 　 ｒｍｉ
≤ ｄｉｊ ≤ ｒｍｊ

０．５ ＋ ０．１ ×
ｄｉｊ － ｒｒｉ
ｒｒ ｊ － ｒｒｉ

　 　 ｒｒｉ ≤ ｄｉｊ ≤ ｒｒ ｊ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（５）
　 　 当敌机携带的导弹和雷达探测能力劣于我机时

·７２４·
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Ｔｄｉｊ
＝

０．５　 （ｄｉｊ ＜ ｒｍｊ
） （ ｒｍｉ

＜ ｄｉｊ ＜ ｒｒ ｊ） （ ｒｒｉ ＜ ｄｉｊ）

０．５ － ０．２ ×
ｄｉｊ － ｒｍｊ

ｒｍｉ
－ ｒｍｊ

　 ｒｍｊ
≤ ｄｉｊ ≤ ｒｍｉ

０．５ － ０．１ ×
ｄｉｊ － ｒｒ ｊ
ｒｒｉ － ｒｒ ｊ

　 ｒｒ ｊ ≤ ｄｉｊ ≤ ｒｒｉ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（６）
　 　 （５） ～ （６）式中， ｒｍｉ

，ｒｍｊ
分别表示我方战机 ｉ 和

敌方战机 ｊ 所携带的空空导弹的极限攻击范围；ｒｒｉ，
ｒｒ ｊ 分别表示我方战机 ｉ 和敌方战机 ｊ 雷达的极限探

测范围。
通常采用线性加权方式求取编队整体空间态势

威胁。 关于权重的选取，常用的方法包括层次分析

法［１４］、灰色关联理论［１５⁃１６］ 等。 为简化分析过程，本
文采用简单加权方法进行计算。

协同空战任务中的整体空间态势 Ｔ 可表示为

Ｔ ＝ ａ１ × Ｔｈ ＋ ａ２ × Ｔａ ＋ ａ３ × Ｔｖ ＋ ａ４ × Ｔｄ （７）
式中， Ｔｈ 表示编队整体高度威胁，可以通过我方所

有战机所受到的高度威胁Ｔｈｉｊ 求和得到，同理可得编

队整体角度威胁 Ｔａ、编队整体速度威胁 Ｔｖ、编队整

体距离威胁 Ｔｄ 的取值。 ａ１，ａ２，ａ３，ａ４ 分别为对应于

各效能指标的权重，且满足 ａ１ ＋ ａ２ ＋ ａ３ ＋ ａ４ ＝ １。
计算敌我相对作战效能威胁时，通过空战中的

飞机类型获得该类飞机所对应的作战效能数据后按

（８） 式计算敌机 ｊ相对我机 ｉ 作战效能威胁指数［１７］。

Ｔｃｉｊ
＝

１　 　 １．５ ≤ Ｃ ｉ ／ Ｃ ｊ

０．７５ １ ＜ Ｃ ｉ ／ Ｃ ｊ ＜ １．５
０．５ Ｃ ｉ ／ Ｃ ｊ ＝ １
０．２５　 ０．３ ≤ Ｃ ｉ ／ Ｃ ｊ ＜ １
０ Ｃ ｉ ／ Ｃ ｊ ＜ ０．３

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（８）

　 　 Ｃ ｉ 表示我机 ｉ的作战效能指数，Ｃ ｊ 表示敌机 ｊ的
作战效能指数。

采用多目标粒子群算法［１８⁃２０］ 求解该多目标优

化模型，为突出主要研究内容，此处不再对多目标骨

干粒子群算法做具体展开，具体实现方法可参考文

献［２１⁃２４］。
１．２　 单目标优化任务重分配

作为预分配的承接，本文采用多 Ａｇｅｎｔ 理论［２５］

中主流的分布式 ＣＮＰ 协商机制［２６⁃２７］ 求解转换后的

单目标优化任务重分配问题，使用改进后的 ＣＮＰ 协

商机制（在买卖合同之后引入交换合同［１２］ ）求解单

目标优化问题。 同样地，有关改进 ＣＮＰ 方法的具体

实现方法可参考文献［２８⁃２９］。
１．３　 多目标优化任务预分配结果

我方编队的战机总数 Ｎ＝ ６，敌方来袭战机总数

Ｍ＝ １０，最终的多目标优化任务预分配结果如图 ３
所示。

图 ３　 对空拦截任务分配方案

所有候选任务分配方案在目标空间上的映射如

图 ３ 所示，图中每个星形点对应一个候选任务分配

方案（总共有 １４ 个）。

２　 基于选择的多 ／单目标优化转换

２．１　 转换思想的定性表述

基于选择的多 ／单目标优化转换方法建立在决

策者在多目标优化任务预分配阶段对于候选分配方

案进行选择的基础之上。 在多目标优化问题的最优

解集中，每一个最优解均在不同的目标函数上体现

出其区别于其他最优解的优越性，而这些优越性在

更深层面上体现了决策者对于各个目标函数的权

衡，也可以将其理解为决策者的主观偏好。
因此，若是将决策者的主观偏好看作是一个因

人而异的单目标系统，将 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集中的所有

元素看作是系统的输入，将决策者对于候选分配方

案的选择作为系统的输出，那可以自然而然地将这

种主观偏好看作是对于目标函数的加权操作。 不同

的选择既代表了不同的偏好也代表了不同的加权系

数组合。 也就是说，可以根据决策者的选择反推出

加权系数组合，并依靠此组合将多目标优化问题转

换为单目标优化问题，然后应用 ＣＮＰ 模型实现动态

条件下的快速任务重分配，使得任务分配系统站在

决策者的角度自动协调编队成员的任务序列，从而

减轻决策者的负担。
２．２　 转换思想的具体展开

本文使用加权求和的方式进行转换操作，假设

·８２４·
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任务预分配阶段有如图 ４ 所示的候选任务分配方案

集合。

图 ４　 一种可能的多目标分配方案

假设决策者在预分配阶段选择 Ａ２ 作为最终任

务分配方案，那么对于后续的单目标优化而言，所采

用的加权系数 ｋ１，ｋ２ 的组合应保证 Ａ２ 的加权结果在

所有候选方案的加权结果中是最小的（即威胁最小

化），这里 ｋ１ ＋ ｋ２ ＝ １。
假设图 ４ 中 ３ 个任务分配方案 Ａ１，Ａ２ 和 Ａ３ 的坐

标分别为（ｍ１，ｎ１），（ｍ２，ｎ２） 和（ｍ３，ｎ３），显然 ｍ１ ＜
ｍ２ ＜ ｍ３ 且 ｎ１ ＞ ｎ２ ＞ ｎ３，根据上述讨论，可得

ｋ１ｍ１ ＋ ｋ２ｎ１ ＞ ｋ１ｍ２ ＋ ｋ２ｎ２

ｋ２（ｎ１ － ｎ２） ＞ ｋ１（ｍ２ － ｍ１）
ｎ１ － ｎ２

ｍ２ － ｍ１
＞

ｋ１

ｋ２
（９）

ｋ１ｍ３ ＋ ｋ２ｎ３ ＞ ｋ１ｍ２ ＋ ｋ２ｎ２

ｋ１（ｍ３ － ｍ２） ＞ ｋ２（ｎ２ － ｎ３）
ｋ１

ｋ２
＞

ｎ２ － ｎ３

ｍ３ － ｍ２
（１０）

　 　 合并（９）和（１０）式，可得（１１）式
ｎ１ － ｎ２

ｍ２ － ｍ１
＞

ｎ２ － ｎ３

ｍ３ － ｍ２
（１１）

　 　 通过（１１）式的结果可知只有当 Ａ２ 位于 Ａ１ 与 Ａ３

连线的下方时，才能够找到一组合适的权重取值，使
得 Ａ２ 加权后的结果取得三者中的最小值。 同理可

以将此结论推广到整个候选任务分配方案集中，即
在目标空间中，当 Ａ２ 两侧的候选任务分配方案的连

线均在 Ａ２ 上方时，可以找到一组权重组合，使得 Ａ２

加权后的结果在所有候选方案中取得最小值。
为便于直观理解，现对图 ５ 中不同的解集分布

情形加以描述：称具有如图 ５ａ）中所示位置分布的

方案为权重方案；称具有如图 ５ｂ）中所示位置分布

的方案为非权重方案。

图 ５　 ２ 种可能出现的解集分布情形

在多目标优化下的任务预分配中，当决策者选

择的方案是权重方案时，可直接求得权重系数组合；
当决策者选择的方案是非权重方案时，可就近选取

目标空间上距离该方案最近的权重方案来求得权重

组合，并以此近似描述决策者的偏好。
综上所述，在决策者对任务预分配阶段的候选

任务分配方案集做出选择后，就可以求得一组目标

函数的权重组合，进而在不丢失决策者主观偏好的

前提下将一个多目标优化问题转变为一个单目标优

化问题，从而为后续任务重分配创造条件。

３　 转换思想的仿真验证

３．１　 仿真验证流程

为验证多 ／单目标优化转换思想的正确性，按照

以下步骤进行仿真验证：
步骤 １　 将 ２ 个目标函数下任务分配方案的仿

真结果作为任务预分配阶段产生的候选分配方案

集，如所图 ３ 所示；
步骤 ２　 人为选择不同的任务分配方案并计算

出每种方案所对应目标函数的权重组合；
步骤 ３　 利用步骤 ２ 中求得的权重组合，采用

加权求和的方式完成多 ／单目标优化问题的转换；
步骤 ４　 使用单目标粒子群算法求解转换后的

单目标优化问题，如果最终结果与决策者在步骤 ２
中选择的结果一致，则说明多目标优化和单目标优

化之间的权重关系是正确的。
３．２　 仿真结果分析

为了平衡目标函数的取值范围对权重取值的影

响，首先将候选任务分配方案进行归一化处理，如
（１２） 式所示

　 　 Ｎｆ１（ｎ）
＝

ｆ１（ｎ） － ｍｉｎ（ ｆ１）
ｍａｘ（ ｆ１） － ｍｉｎ（ ｆ１）
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　 　 Ｎｆ２（ｎ）
＝

ｆ２（ｎ） － ｍｉｎ（ ｆ２）
ｍａｘ（ ｆ２） － ｍｉｎ（ ｆ２）

（１２）

式中：Ｎｆ１（ｎ），Ｎｆ２（ｎ） 分别为归一化后目标函数 ｆ１，ｆ２ 的

取值。
归一化后的任务预分配阶段的仿真结果如图 ６

所示。

图 ６　 归一化后的候选任务分配方案集

在任务预分配阶段，假设决策者分别选取 ３ 种

权重方案 Ａ，Ｂ，Ｃ，则 ３ 种选择对应的一组可能的权

重系数组合如表 １ 所示。
表 １　 ３ 种可能的权重系数组合

选择的任务分配方案
空间态势威胁

权重 ｋ１

整体效能优势

权重 ｋ２

Ａ ０．７７ ０．２３
Ｂ ０．５１ ０．４９
Ｃ ０．４０ ０．６０

　 　 根据表 １ 中 ３ 种权重组合，通过目标函数加权

求和方式，分别将多目标优化问题转换为 ３ 个不同

的单目标优化问题，使用单目标粒子群算法求解后

的任务分配结果如图 ７ 所示。 求解由权重组合确定

的单目标优化问题后，所得的新任务分配方案在目

标空间上的分布与多目标优化时的分布情况一致。
进一步地给出具体的最优分配方案编码，如表 ２ 所

示。 将 ３ 种选择对应的单目标优化结果与多目标优

化任务预分配结果进行对比，可以发现粒子编码结

果完全一致。 由此可以说明，在目标函数加权求和

方式下，单目标优化结果实际上是多目标优化结果

中的一个解，且随着权重组合的改变，单目标优化结

果会在多目标优化的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿上移动。 当权重组

合的确定取决于决策者对预分配方案的选择时，这
就验证了本节所提出的基于选择的多 ／单目标转化

思想的正确性。

图 ７　 单目标优化下 ３ 种任务分配方案的分布情况

表 ２　 ３ 种任务分配方案对应的编码结果

选择的任务

分配方案
最优粒子的编码 空间态势威胁 作战效能威胁

Ａ １ ５ ３ ３ ５ ６ ６ ４ ６ ４ ０．００９ １２ ０．９２３ ０８

Ｂ １ ５ ３ ３ ５ ６ ２ ４ ２ ４ ０．３４２ ６０ ０．４６１ ５４

Ｃ １ ５ ３ ３ ５ ２ ２ ４ ２ １ ０．６５１ ６７ ０．１５３ ８５

４　 动态条件下任务重分配仿真实验

为了体现出决策者的选择对于任务重分配结果

的影响，此处假设在多目标任务预分配阶段，共有 ３
位决策者分别选择了如图 ６ 所示 ３ 种不同的候选任

务分配方案 Ａ，Ｂ，Ｃ，为表述方便，简称为情形 Ａ，Ｂ，
Ｃ。 分别使用表 １ 所示的权重系数组合对 ２ 个目标

函数加权求和，可以得到 ３ 个单目标优化函数（即

总体威胁）。
本实验考虑协同作战的典型情况为我方飞机发

生故障被迫退出战场，并在此情况下进行任务重分

配。 假设在任务执行过程中，我方编队中编号为 ５
的飞机因自身故障被迫退出战场，为保证作战顺利

完成，飞机 ５ 自身任务序列中的任务需要被重新分

配给其余编队成员。
４．１　 仿真结果

对应于情形 Ａ，Ｂ，Ｃ，使用 ＣＮＰ 协商框架进行任

·０３４·
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务重分配，具体仿真结果如图 ８ 所示。

图 ８　 ３ 种情形下 ＣＮＰ 算法运行结果

　 　 图 ８ 中曲线表示不同情形下的作战总体效能随

ＣＮＰ 算法迭代次数的变化，可以看出，３ 种情形下，
ＣＮＰ 算法均可以在很小的迭代次数内实现任务重

分配。 每种情形下，总体效能具有不同的初值和终

值，这也是权重组合差异的体现。 仿真实验表明，任
务重分配所需时间控制在 ０．５ ｓ 以内，算法具有良好

的实时性。
３ 种情形下任务重分配方案编码结果（即 ３ 种

分配方案） 及其所对应的目标函数取值如表 ３
所示。

表 ３　 任务重分配方案编码表

任务重分配情形 最优粒子的编码 空间态势威胁 作战效能威胁

Ａ １ ２ ３ ３ ２ ６ ６ ４ ６ ４ ０．０８６ ３７ ０．９２３ ０８

Ｂ １ ２ ３ ３ ２ ６ ６ ４ ２ ４ ０．２１３ ６４ ０．６９２ ３１

Ｃ １ ２ ３ ３ １ ６ ２ ４ ２ １ ０．５９１ ２２ ０．３８４ ６２

　 　 通过表 ３ 可以发现，由于我方飞机 ５ 退出战场，
原先被分配任务的飞机对自身任务序列进行了一定

的调整，情形 Ａ 和情形 Ｃ 中，在预分配阶段未被分

配任务的飞机 ２ 和 ６ 也开始承担部分任务；同时由

于权重组合的不同，不同情形下的任务重分配方案

在空间态势威胁和作战效能威胁的取值上也不同。
４．２　 仿真结果对比分析

采用不同权重组合，对不同情形 Ａ，Ｂ，Ｃ 进行任

务重分配，结果对应的总体威胁如表 ４ 所示。
表 ４　 总体威胁对应关系表

任务重分配情形 权重组合 Ａ 权重组合 Ｂ 权重组合 Ｃ

Ａ ０．２７８ ８２ ０．４９６ ３６ ０．５８８ ４０

Ｂ ０．３２３ ７３ ０．４４８ １９ ０．５００ ８４

Ｃ ０．５４３ ７０ ０．４８９ ９８ ０．４６７ ２６

表 ４ 中每一列表示对应单目标优化的目标函

数，观察每一列的总体效能，可以发现，协同作战的

总体威胁在权重组合与情形相匹配时（即权重组合

Ａ 对应情形 Ａ）会取得最小值。 进一步可以验证，对
于某一特定的权重组合，在所有可能的重分配方案

中，只有与对应的情形相匹配，才能获得最小的总体

威胁值。
３ 种任务重分配方案下的空间态势威胁以及作

战效能威胁取值如图 ９ 所示。

图 ９　 ３ 种情形下任务重分配方案效能对比图

参考图 ９ 中 ３ 种方案选择在目标空间上的分

布，不难发现，情形 Ａ 下（决策者在预分配阶段选择

方案 Ａ），由于决策者更加偏好作战效能，因此该情

形下的任务重分配结果也会侧重于作战效能而非空

间态势；情形 Ｃ 下则正相反，任务重分配的结果会

将空间态势作为首要考虑因素；情形 Ｂ 相当于情形

Ａ 和情形 Ｃ 的权衡，任务重分配结果则兼顾 ２ 个效

能指标。
综合 ４．１ 节与本节中的仿真结果与分析，可以

证明，本文所提出的基于选择的多 ／单目标优化转换

思想能够将决策者在任务预分配阶段的主观偏好带

入到后续的动态任务重分配中，从而分别在多目标

优化与单目标优化、任务预分配与任务重分配之间

搭建起连接的桥梁。
４．３　 多目标优化和单目标优化之间联系的进一步

讨论

在任务预分配阶段，可得到候选任务分配方案
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集中非权重方案的分布情况，如图 １０ 所示。

图 １０　 ３ 种情形下 ＣＮＰ 算法运行结果

根据（９） ～ （１１）式可知，对于非权重方案，在加

权求和方式下，决策系统在考虑决策者主观偏好的

同时，事实上不存在一种对应的权重组合能够将多

目标优化问题成功转换为单目标优化问题，也就无

法继续后续的基于 ＣＮＰ 的任务重分配操作。 因此

对于这种可能出现的选择，本文建议根据欧氏距离

选择距离非权重方案最近的权重方案加以替代，以
便后续 ＣＮＰ 任务重分配的开展。

由于目前绝大多数关于单目标优化下的协同作

战任务分配问题的研究中，往往采用各种性能指标

加权求和的方式来获得总体效能函数，因此，无论如

何改变权重系数的组合，单目标优化算法都会遗漏

一些有价值的任务分配方案（即非权重方案），这体

现出了单目标优化下的任务分配算法的局限性；与
此相反， 多目标优化下的任务分配结果则可以覆盖

所有的单目标优化结果。 一言以蔽之，单目标优化

结果是多目标优化解集的一个元素。
针对目前单目标优化算法自身的这一局限性，

日后的研究中可以尝试通过构建新的加权方式来加

以弥补。

５　 结　 论

为了实现战斗中的快速任务重分配、增加任务

重分配的适应性，本文以多目标优化下的协同对空

拦截任务分配问题为切入点，通过分析候选分配方

案集中各个任务分配方案间的内在联系，创新性地

提出了一种基于选择的多 ／单目标优化转换思想，该
方法可以根据决策者对于候选任务分配方案的选择

结果确定出决策者对每个目标函数的偏好权重，当
战场条件改变时，根据已求得的目标函数权重，完成

多 ／单目标转换，并实现作战任务的快速重分配。 这

种转变思想为当前的研究提供了一种新的观点与建

议。 仿真结果证明了所提出的多 ／单目标转化思想

的正确性以及其在动态任务重分配中的桥梁作用。
最后对多 ／单目标任务分配之间的关系进行了深层

次的讨论。 需要指出，本文的转换思想不仅仅针对

任务重分配问题，它同样适用于广义上的多 ／单目标

优化转化问题。
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