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摘要：针对作战部队弹药调度策略问题，综合考虑不同作战部队对弹药调度时间因素和安全因素需求程度的差

异，通过博弈模型对多目标问题进行度量，进而结合遗传算法对弹药调度策略进行优化。仿真结果表明，本文构

建的博弈模型能够更加合理地为不同环境下具有差异化需求的弹药调度策略进行优化。
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Optimization of Multi⁃objective Ammunition Scheduling Strategies

Based on Game Theory
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Abstract:This paper aims at the problem of ammunition scheduling strategies. The differences of demand for
time and security among different forces are considered in the case of a fight. The multi⁃objective problem is
measured by the game theory，and then the ammunition scheduling strategy is optimized by the genetic
algorithm. The simulation results show that the game theory constructed in this paper can more rationally
optimize the ammunition scheduling strategies with different demand in different cases.
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作战部队能够顺利完成任务的前提是需要有

效并且可靠的弹药供应支持。从有效性方面来说，

作战部队只有在正确的时间、正确的地点及时地接

收充足的弹药，才能发挥最大的作战能力。从可靠

性方面来说，在战争中弹药供应一直是敌方重点打

击的战略目标，而且随着信息技术的应用与普及，

越来越多的高精度侦察装备与远程打击武器被开

发出来并装备部队，使得在战场上弹药供应面临越

来越多的打击。因此，结合作战地区的交通运输条

件和安全情况，对弹药的供应进行合理的调度，以

最短的时间保证作战部队弹药的充足需求，是作战

胜利的重要条件。

目前国内外学者对于弹药调度策略的研究主

要集中在两个方面。（1）对弹药运输路径优化问题

的算法进行了改进。例如，Dantzig等[1]首先提出了

运输路径优化问题并对此进行了求解；Mirabi等[2]

基于模拟退火算法提出一种求解配送路径问题的

三步启发式算法；周生伟等[3]基于贪婪随机自适应

算法对传统遗传算法进行改进，从而可以更好地求

解车辆路径问题；张群等[4]通过模糊遗传算法求解
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混合车辆路径模型。（2）有部分学者基于运输路径

优化研究了弹药的调配问题。例如，Sebbah等[5]研

究了加拿大后勤运送计划问题，构建了以送货时间

和安全性要求为约束的数学模型。童晓进等[6]以物

资救援时间为第一目标，出救点最少为第二目标，

以应急物资调运为背景建立了多目标决策优化模

型；王坤等[7]利用蚁群算法将弹药运输路径优化问

题转化为多目标决策问题并进行了求解。佟常青

等[8]以时效性和安全性特征为评价指标，构建了备

选路径多目标决策模型进行应急物资配送优化。

王梓行等[9]考虑了战时敌方打击等动态特征，对多

波次条件下打击任务分配与运输决策相结合的问

题进行了研究。李磊等[10]通过Multi⁃agent技术构

建了军事物流系统仿真模型，但是并没有对具体的

弹药调运问题进行解决。韩震等[11]构建了弹药的协

同调运模型，考虑了多个部门之间相互协同配合共

同满足弹药供应的情形。姜大立等[12]将调运协同优

化分解为两个阶段，以运输能力、物资储量、综合物

流作业能力等为约束，以两阶段调配运送、中转作

业时间为目标，建立战时军事物流调运协同优化

模型。

实际上，在战争环境中各作战部队对弹药的需

求是有差异性的，战况紧急的部队对弹药供应的时

间要求更高，而另外一些部队可能更加在意弹药的

安全性。通过传统方法对不同目标进行度量往往

结果具有主观性，不能够很好地适应不同的作战环

境。因此，基于不同部队之间的利益冲突，博弈模

型被用于多目标优化问题当中。Dhingra等 [13]首次

将基于合作博弈理论的多目标优化方法用于高速

机械装置的设计；Ranganathan等 [14]应用非合作博

弈模型研究了不同受灾点之间应急资源的调度优

化问题；Song等 [15]针对汽车悬架参数的多目标优

化问题通过竞争博弈模型进行求解；谢能刚等 [16]将

多个设计目标视为不同的博弈方，将蜥蜴种群的繁

衍生存机理定义为利己主义、集体主义和投机主义

并分别赋予相应的博弈方，通过所有博弈方的单目

标优化形成一轮博弈的策略组合并根据收敛准则

获得最终的博弈解。冯嘉珍等 [17]也将动物的“损人

利己型”与“互惠合作型”行为赋予相应博弈方，通

过模拟“互惠合作型”行为的博弈方组成联盟，与模

拟“损人利己型”行为的博弈方进行多轮博弈，最终

得到均衡解。叶文海等 [18]将博弈论应用于多学科

多目标设计决策问题中，根据各博弈方策略集划分

情况，分别构建基于合作博弈、非合作博弈和混合

博弈等多目标设计决策模型，并探讨各种模型的求

解方法，并运用博弈论思想分别建立合作博弈框架

和非合作博弈框架并用遗传算法对模型进行求解

获得优化解。

基于以上论述，本文充分考虑弹药调度过程中

的时间因素和安全因素，根据不同作战部队的差异

化需求通过博弈模型更加合理地对其目标函数进行

描述，并借助遗传算法进行问题求解。仿真实验分

析了不同环境下的弹药调度问题，结果表明作战部

队的差异化需求能够明显影响弹药的最优调度策略。

1 弹药调度策略优化模型

弹药调度策略优化模型是提供最终策略的重

要参考依据，是弹药调度系统的核心。参与作战的

每个弹药储存点的弹药调度量是多少，每个作战部

队的弹药由哪些储存点进行调度，弹药通过什么样

的运输路线送达作战部队，这些问题都是弹药调度

策略优化模型所需要解决的。具体来说，在作战部

队确定了弹药需求量的情况下，弹药调度策略优化

模型的总体目标是以尽量短的时间和尽可能安全

的方式将作战所需的弹药从储存点送达作战部队，

即在保证每个作战部队需求得到最大满足的前提

下尽量使调度的时间最少。基于以上分析，本文对

弹药供应的调度策略主要依据时间因素和安全因

素进行优化，具体的优化目标包括：

（1）快速满足作战需求。弹药如何能快速送到

作战部队对于战争的胜负至关重要。弹药的运输

是影响弹药送达时间的关键因素，合理的弹药调度

策略会减少弹药运输过程中的等待时间和不必要

的中转环节，并且有利于运输车辆的来回运转，从

而提高作战保障能力。

（2）符合调度安全要求。弹药安全送达同样

是决定战争胜负的重要条件。如果安全性得不到

保障，那么弹药需求就不能及时实现。因此，弹药

调度策略一定要以考虑安全性为前提。

假如 i= 1,2,…,m表示作战区域内的弹药储

存点 i，每个存储点的弹药数量充足从而可以满足

任意调度策略的需求；j= 1,2,⋯,n表示作战区域

内的作战部队 j；dj表示作战部队 j所需要的弹药数

量；rj表示战争时期内作战部队 j的作战程度的级

别，作战级别较高的部队对于弹药的需求更加迫

切；lij表示弹药储存点到作战部队 j的距离；vij表示

不考虑交通状况时弹药运输通过路段 lij的速度；cij
表示路段 lij 的道路容量，不同等级的道路容量不

同，因而通行能力也不同；pij表示路段 lij的交通流

量，衡量车辆的多少；tij表示弹药从储存点 i运送到

作战部队 j的时间。

对于弹药调度策略的优化，需要确定一个最优

的弹药调度方案，即确定每个弹药储存点对每个作
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战部队进行供应的弹药数量 xij，使得弹药调度结

果满足作战部队需求的条件。假如弹药调度策略

表示为

φ={( x 11,⋯,x 1n ),( x21,⋯,x2n ),⋯,( xm1,⋯,xmn ) }
（1）

则必须满足约束条件∑
i= 1

m

xij = dj，该约束条件保证

了各作战部队的需求都能得到满足。

从时间因素方面来说，对于正常的路段 lij，如
果不考虑交通状况，则弹药运输通过该路段的时间

为 tij=
lij
v ij

，如果考虑交通拥堵的路段，根据美国

联邦公路局路阻函数模型，可以估计弹药运输通过

该路段的时间为

tij=
lij
v ij

é

ë
êê1+ α ( pijcij )ùûúú （2）

式中：α为固定参数，参考王炜 [19]的研究，取值为

α= 0.15。因此，以时间因素为优化目标的目标函

数为

f1 = ∑
i= 1

n

∑
j= 1

m

dj rj
lij
v ij

é

ë
êê

ù

û
úú1+ α ( )pijcij （3）

从安全性的角度来说，一方面，道路容量等级

较高的路段通行能力较强，因此受到敌方攻击的概

率也随之增加，弹药的损失程度较为严重；另一方

面，弹药的运输时间越长遭受攻击的概率也会增

加，造成弹药损失。参考任骥 [20]的研究，本文通过

指数函数来刻画弹药调度过程中损失的可能性，并

以此作为度量调度策略安全状况的指标。因此弹

药运输的安全状况可以表示为

f2 = ∑
i= 1

n

∑
j= 1

m

djexp [-( c͂ ij+ λtij ) ] （4）

式中：c͂ ij表示标准化的 cij，λ= 0.1是固定参数，用于

运输时间对敌方攻击情况的影响。 f2表示弹药安

全送到作战部队的可能性，f2越大则安全性越高。

根据以上分析得到弹药调度策略模型的优化

目标为

ì
í
î

min f1 ( )X
max f2 ( )X

（5）

式中：X={ x 1,x2,⋯,xm }表示弹药的调度策略，其中

xi=( xi1,⋯,xin )。很明显可以看出，优化目标 f1和 f2

之间既有一致性同时也有冲突性。优化目标 f1为了

达到最小值，需要通过具有较大容量的道路进行弹

药调度，从而满足时间最少。而对于优化目标 f2来

说，尽管时间最少的目标符合一定程度的安全性要

求，但是通过具有较大容量的道路进行弹药调度也

使得弹药被敌方攻击的损耗程度增加。因此在时间

上两者具有一致性，但是在道路容量上两者具有冲

突。为了解决具有利益冲突的多目标优化问题，本

文将通过合作竞争博弈模型对其进行求解。

2 博弈模型

2. 1 问题描述

博弈论适合解决存在利益冲突的问题，可以分

析博弈方各自的策略为自身带来的利益以及对整

体利益之间的影响。博弈模型通常由 3部分组成：

博弈方、博弈方的策略集以及根据博弈方式构造的

收益函数。假如博弈模型有 k个影响因素需要进

行设计，可以定义如下目标函数

minF (X) =[ f1 (X),f2 (X),⋯,fk (X) ] （6）
式 中 ：X = { x 1,x2,⋯,xl } 表 示 设 计 变 量 结 合 。

S 1,S 2,⋯,Sk 为各博弈方所拥有的策略空间集合，

并 且 满 足 条 件 S 1 ∪ ⋯ ∪ Sk = S 且 Sa ∩ Sb =
∅，其 中 a,b = 1,2,⋯,k。 设 计 目 标 f1 ( )X ,
f2 ( )X ，⋯，fk (X)可以看作 k个博弈方。目标问题

的 k个目标函数可以看作对应博弈方所得收益

u1,u2,⋯,uk，其约束条件即博弈过程中可选策略

的约束条件。

2. 2 策略集划分

将目标问题转化为博弈问题的关键技术在于

将设计变量集合分割为各博弈方拥有的策略集。

策略集的分解一般包含两个部分：首先设计变量集

对各博弈方的影响因子矩阵用于形成分类样本，然

后对该矩阵模糊聚类，从而可以求出各博弈方所具

有的策略空间。具体过程如下：

（1）分别对 k个目标进行单目标优化，得到各

目 标 函 数 的 单 目 标 优 化 值 f1 ( )X *
1 ,f2 ( )X *

2 ,⋯,
fk (X *

k )，其中 X *
i = {x *1i,x *2i,⋯,x *li}( )i= 1,2,⋯,k 。

（2）对任意的设计变量 xj，将其定义域按步长

Δxj等分为 T段，则设计变量 xj对第 i个博弈方 fi的

影响因子 Δji可以表示为

Δji=
∑
t= 1

T

|| fi ( x *1i,⋯,x *( j- 1)i,xji ( t ),x *( j+ 1)i,⋯,x *ni )- fi ( x *1i,⋯,x *( j- 1)i,xji ( )t- 1 ,x *( j+ 1)i,⋯,x *ni )

TΔxj
(7)

（3） 定 义 第 j 个 分 类 样 品 为 Δj=
{ Δj1,Δj2,⋯,Δjk } ( j= 1,2,⋯,l )，其中 Δj 的含义是

第 j个设计变量对所有 k个目标函数的影响因子集

合。Δ={ Δ 1,Δ 2,⋯,Δl }可以表示全部分类样品的

集合。本文采用欧式距离来刻画样品之间的相似

程度，则 Δp和 Δq的相似度 dpq可以通过欧式距离进

843



第 51 卷南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

行表示

dpq= ∑
i= 1

k

|| Δpi- Δqi

2
p,q= 1,2,⋯,l （8）

根据相似度可以建立相似度矩阵

D=

|

|

|

|

|
|
||
|
|

|

|

|

|

|
|
||
|
|
d 11 d 12 ⋯ d 1l
d 21 d 22 ⋯ d 2l
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
dl1 dl2 ⋯ dll

（9）

（4）对相似度矩阵 D进行模糊聚类，进而得到

Δ 的 分 类 结 果 ，由 于 Δ={ Δ 1,Δ 2,⋯,Δl } 和 S=
{ x 1,x2,⋯,xl }各元素是相互对应的，因此 Δ的聚类

结果即 S的聚类结果。根据聚类结果，设计变量集

合 S被分解为 k个策略集 S 1,S 2,⋯,Sk。进一步计

算 Si所含设计变量分别对所有目标函数的影响因

子之和，各博弈方根据影响因子之和的大小选取对

应的策略集 Si。
2. 3 收益函数

博弈论可以分为合作博弈与竞争博弈。由于

目标函数之间既可以存在合作关系，也可以存在竞

争关系，因此本文分别比较了不同博弈行为时优化

目标的区别，旨在为弹药调度策略的优化提供一定

的参考。

在合作博弈模型中，策略集合是基于整体最优

进行考虑得到的结果，因此得到的博弈结果 S* =
{ S *1,S *2,⋯,S *k }是一个 Praeto前沿弱有效解。换句

话说，对任意博弈方 i，S *i 是在给定其余博弈方的策

略组合 S̄ *i = {S *1,S *2,⋯,S *i- 1,S *i+ 1,⋯,S *k }情况下该

博弈方所做出的最优策略，该结果对于博弈整体来

说是最优的，但是不能保证对每个博弈方都是最优

结果，该结果不会使博弈个体的效用变差，且不存

在另一个策略集合使所有博弈方的支付函数都变

优，即 ui (S *i,S̄ *i ) ≤ ui (Si,S̄ i )对任意 Si 都成立。据

此建立合作博弈模型的收益函数为

F (X) = ∏
i= 1

k

ui = ∏
i= 1

k fi ( )X - fi ( )X *

f -i ( )X - fi ( )X *
（10）

式中：ui 为博弈方 i执行博弈策略时自身的收益；

fi (X) 表示策略集为 X 时第 i个目标函数的值 ；

fi (X * )为单目标优化时 fi (X)的最优值，即最小值；

f -i (X)为单目标优化时 fi (X)的最差值，即目标函

数的最大值。

在竞争博弈模型中，各博弈方通过竞争方式争

取自身收益最大化，因此其收益函数就等于各自的

目标函数，即

ui= fi (X) x= 1,2,⋯,m （11）
竞争博弈可以得到满足各博弈方收益的纳什

均衡解，尽管纳什均衡所得到的不一定为收益，但

在竞争博弈中是最稳定的。

对于既有合作行为又有竞争行为的博弈模型，

对目标函数进行模糊聚类之后，根据聚类结果和影

响因子的大小将目标函数进行分类，相同类别的目

标函数之间为合作博弈，不同类别目标函数之间为

竞争博弈。

针对不同的博弈模型，在对目标函数进行分类

之后，分别确定收益函数并通过遗传算法对目标问

题进行求解。

3 仿真分析

假设在作战区域内有 5个弹药储存点以及

10个供应的部队。每个作战部队的弹药需求量在

[ 0,10]内随机生成，储存点的弹药储备充足且能够

满足所有弹药调度策略，结果见表 1。每个作战部

队在战争初期都会随机生成一种作战级别，本文将

作战级别分为 1~5等级，等级越高则战事越严重，

从而部队对于弹药的需求越迫切。作战部队与弹

药储存点之间的距离同样在[ 0,10]内随机生成，并

且每段道路具有不同的等级。本文通过道路容量

来度量道路的等级，道路容量在 [ 0,10]内随机生

成，道路容量越大遭受敌方攻击的程度也越高。每

段道路的交通流量在[ 0,10]内随机生成。另外，本

文假设车辆通过所有道路的速度是相同的。

基于以上作战环境，本文将通过合作竞争博弈

模型给出每个作战部队需求都能得到满足的最优

弹药调度策略。通过遗传算法求出每个作战部队

针对每个目标函数所得到的最优调度策略。由于

目标函数 f1是求最小值，因此本文以其倒数作为适

应度函数，从而适应度的最大值即目标函数的最小

值。遗传算法的最优适应度演化过程均以最优适

应度的形式进行表示，结果分别如图 1和图 2所

图 1 目标函数 f1适应度演化

Fig.1 Fitness evolution of target function f1

表 1 弹药需求数量

Tab.1 Demand for ammunition

部队编号

弹药需求

1
8

2
5

3
4

4
6

5
2

6
6

8
6

9
7

10
8
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示。可以看出 1 000期的演化结果基本趋于稳定，

遗传算法收敛之后的结果即每个作战部队分别以

时间因素和安全因素为目标时得到的最优调度策

略，具体结果分别见表 2和表 3。
将本文的目标函数 f1和 f2分别作为博弈双方，通

过影响因子和模糊聚类对博弈双方的策略集进行划

分，得到结果为 { x 1,x2,x 3,x 4,x 5,x 6,x 8,x 9,x 10 }隶属于

目标函数 f1，而 { x 7 }隶属于 f2。根据策略集的划分结

果，可以定义博弈模型的收益函数。由于本文进行

博弈的目标函数只有两种，因此两者之间的博弈关

系只能是合作博弈或者竞争博弈。另外，由于本文

目标函数 f1和 f2分别求最小值和最大值，为了方便计

算，本文将博弈方 f2的收益函数定义为原函数的倒

数。因此，针对合作博弈模型定义收益函数如下

minF (X) = f1 ( )X - f1 ( )X *

f -1 ( )X - f1 ( )X *

f -2 ( )X - f2 ( )X *

f2 ( )X - f2 ( )X *

式中：f1 (X * ) = 1 057和 f -1 (X) = 1 505分别为函

数 f1 单 目 标 优 化 的 最 优 值 和 最 差 值 ；f2 (X * ) =
18. 15，f -2 (X) = 14.69分别为函数 f2单目标优化的

最优值和最差值。通过遗传算法求得上述目标函

数的最小值，其结果即合作博弈情况下的最优弹药

调度策略，具体结果见表 4。

针对竞争博弈模型的求解，由于本文已对策略

集进行模糊聚类，即从聚类分析的角度来说，目标

函数 f1 完全由 { x 1,x2,x 3,x 4,x 5,x 6,x 8,x 9,x 10 }决定，

而目标函数 f2只与变量 { x 7 }有关。因此，以 { x 7 }在
f1下的单目标优化最优值为已知量，对目标函数 f1

在变量集 { x 1,x2,x 3,x 4,x 5,x 6,x 8,x 9,x 10 }范围内进行

单目标优化，得到的结果即除了 { x 7 }以外其他变

量的最优调度方案。同样方法，仅以 { x 7 }为变量

对目标函数 f2进行单目标优化，得到的结果即 { x 7 }
的最优调度方案。以上方案的并集即所有作战部

图 2 目标函数 f2适应度演化图

Fig.2 Fitness evolution of target function f2

表 2 目标函数 f1个体最优调度策略

Tab.2 Optimal scheduling strategy for single target function f1

编号

1
2
3
4
5

1
4.17
2.00
0.03
0.43
1.37

2
0.08
0.79
0.33
2.00
1.79

3
0.05
1.54
1.41
0.28
0.72

4
1.05
2.02
0.25
1.24
1.44

5
0.28
0.56
0.53
0.55
0.08

6
1.65
1.20
1.82
0.31
1.02

7
0.37
0.22
0.64
0.34
0.43

8
2.11
0.13
1.16
1.94
0.65

9
0.38
2.17
1.92
1.46
1.06

10
2.86
0.23
0.37
2.62
1.92

表 3 目标函数 f2个体最优调度策略

Tab.3 Optimal scheduling strategy for single target function f2

编号

1
2
3
4
5

1
2.70
2.05
0.75
1.68
0.81

2
1.32
0.79
1.23
1.23
0.43

3
0.41
1.56
0.52
0.23
1.29

4
1.48
1.50
0.68
1.59
0.75

5
0.48
0.51
0.10
0.52
0.38

6
1.28
1.71
0.36
1.42
1.23

7
0.58
0.03
0.55
0.49
0.36

8
1.66
0.59
1.87
0.42
1.44

9
0.35
0.73
2.72
0.09
3.10

10
1.12
2.09
1.64
2.45
0.70

表 4 合作博弈最优调度策略

Tab.4 Optimal scheduling strategy in cooperative game

编号

1
2
3
4
5

1
1.19
2.98
1.15
2.19
0.49

2
1.08
0.15
0.31
0.33
3.13

3
0.85
0.89
1.03
0.87
0.36

4
1.21
0.00
1.56
1.61
1.61

5
0.10
0.50
0.61
0.65
0.15

6
0.96
0.23
1.46
1.81
1.54

7
0.38
0.44
0.09
0.01
1.09

8
2.38
1.46
1.72
0.12
0.32

9
1.29
0.47
1.94
1.13
2.17

10
2.64
0.95
0.71
2.96
0.74
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队的最优弹药调度最优方案，具体结果见表 5。
通过对比合作博弈和竞争博弈得到的结果可

以看出，有的作战部队调度方案非常类似，但也有

作战部队调度方案差别较大，说明在不同环境下作

战部队弹药调度方案是有明显区别的。因此在实

际弹药供给过程中，需要根据具体作战环境，衡量

各博弈方信息和决策是否协商，进而确定合适的模

型进行弹药最优调度方案的设计。

4 结 论

本文针对作战部队弹药调度策略问题，综合考

虑不同作战部队对弹药调度时间因素和安全因素需

求程度的差异，通过多目标设计的方法对弹药调度

策略进行优化。不同作战部队之间对于弹药的需求

存在明显的利益冲突，而作为调度决策的制定者不

仅需要满足所有作战部队的弹药需求，还要从全局

的角度尽可能优化整体收益。因此，本文通过引入

博弈论的方法针对不同作战部队对不同影响因素的

需求进行区分和度量，分别以合作博弈模型、竞争博

弈模型和合作竞争博弈模型刻画不同的博弈环境，

对弹药调度策略进行优化，既满足了时间因素和安

全因素的要求，同时也考虑了博弈方之间的决策

协商情况。仿真结果表明，相同的弹药需求通过

不同模型得到的调度方案具有较大的差别，说明

博弈方在信息和决策方面的共享协商能够明显影

响弹药调度策略，而本文构建的博弈模型能够更

加合理地为不同环境下具有差异化需求的弹药调

度策略进行优化。
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