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基于马尔科夫决策的目标选择策略
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摘　要：目标选择是军事计划的关键要素之一。基于马尔科夫决策方法，解决具有复杂目标间关联的多
阶段目标选择问题。使用与或树描述目标体系各层状态间的影响关联，并以目标体系整体失效为求解目的，

建立了基于离散时间ＭＤＰ的多阶段打击目标选择模型。在ＬＲＴＤＰ算法基础上提出一种启发式方法，通过判
断从当前目标体系状态到达体系失效状态的演化过程中的可能资源消耗和失败概率，来提供对当前状态的

评估值，该方法能有效排除问题搜索空间中不能到达体系失效目的的中间状态，压缩了由于目标间复杂关联

而增长的巨大状态空间。用实验验证了该方法有效性，实验结果表明，该方法直观实用，对目标间具有复杂

关联关系的目标打击决策有一定参考价值。
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　　目标选择是军事决策过程的重要组成部分，
现代战争中的目标选择问题要置于打击目标体系

的作战过程中分析。

目标体系（ＴａｒｇｅｔＳｙｓｔｅｍｏｆＳｙｓｔｅｍ，ＴＳｏＳ）是
由多个作战系统构成的集合，每个作战系统实现

一定任务并对体系使命产生影响［１］。打击目标

体系的目的是使体系崩溃，打击过程由于存在资

源约束等原因被划分为多个阶段，因此如何打击

目标体系是具有复杂目标关联的多阶段目标选择

问题。

传统目标选择方法多是通过层次分析法［２］、

多属性决策理论［３］等对目标进行评估和排序，没

有考虑目标间复杂关联，为处理该问题，目前主要

采用贝叶斯网络［４］、影响网［５］、影响图［６］和图

论［７］、故障树方法［８－９］描述目标体系内影响关联。

但以上方法均未考虑目标选择的多阶段决策特

征，没有利用行动中间结果调整目标。

目标选择的动态性在动态武器目标分配问题

和军事行动规划问题中得到研究。蔡怀平等［１０］

研究了动态武器目标分配问题中的马尔科夫性，
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解武杰等［１１］将马尔可夫过程用于分析防空武器

目标选择策略；Ｂｏｕｔｉｌｉｅｒ等在马尔科夫决策过程
（ＭａｒｋｏｖＤｅｃｉｓｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ，ＭＤＰ）基础上提出决策
理论规划方法［１２］，对具有阶段决策的军事行动进

行建模［１３－１４］，但没有考虑目标关联和相应的复杂

打击效果，不能直接用于求解打击目标体系过程

中的目标选择问题。阳东升等［１５］利用动态贝叶

斯网络描述了战场重心及作战行动间影响关系，

但搜索空间很大时求解效率不高，王长春等［１６］利

用复杂网络仿真方法分析体系对抗过程，但是建

模过程较复杂。

１　目标选择问题描述

为分析目标选择问题，需分析打击目标对目

标体系状态的影响。与或树使用图形化能将复杂

问题分解为多个简单子问题，因此使用与或树描

述体系中状态间的影响关系。

目标体系的状态包括三类要素状态：目标单

元状态ＧＴ、目标系统能力状态 ＧＮ和目标体系能
力状态ＧＳ。

目标单元是目标体系中最基础的要素，能被

直接摧毁，如单部雷达，其状态用叶节点集 ＧＴ＝
｛ｇＴｉ｝（１≤ｉ≤Ｉ）描述，Ｉ为目标单元数量，单元毁
伤，ｇＴｉ＝１；单元正常，ｇ

Ｔ
ｉ＝０。

目标系统是多个目标单元或子系统的集合，

之间相互关联，显现某种作战能力，如预警能力。

其状态用非终端节点集 ＧＮ＝｛ｇＮｊ｝（１≤ｊ≤Ｊ）描
述，Ｊ为目标系统数量，系统能完成任务，ｇＮｊ＝１；
不能完成任务，ｇＮｊ＝０。其包含的目标单元和子系
统能力状态作为其在与或树中子节点，通过逻辑

与、或关系，对系统能力状态产生影响。

目标体系是多个目标系统的集合，体现出支

持某个使命的能力，如防空使命能力。体系能力

状态使用根节点ＧＳ描述，体系能达成使命，ＧＳ＝
１；不能达成，ＧＳ＝０。其包含的各目标系统能力作
为其子节点，通过逻辑与、或关系对体系能力状态

产生影响。

在与或树中，设节点ｇ∈Ｇ，其子节点集 ＳＧ＝
｛ｓｇｋ｝（１≤ｋ≤Ｋ）（Ｋ为子节点数量），满足下式
（１）时，ＳＧ为ｇ的与子节点集。

ｇ＝∩
Ｋ

ｋ＝１
ｓｇｋ ＝∏

Ｋ

ｋ＝１
ｓｇｋ （１）

满足下式（２）时，则称ＳＧ为ｇ的或子节点集。

ｇ＝∪
Ｋ

ｋ＝１
ｓｇｋ ＝１－∏

Ｋ

ｋ＝１
（１－ｓｇｋ） （２）

由目标单元状态对应叶节点 ＧＴ＝｛ｇＴｉ｝的取

值，根据式（１）（２），能得到与或树所有节点取值，
设函数关系为Φ：

Ｇ＝Φ（ｇＴ１，…，ｇ
Ｔ
ｉ，…，ｇ

Ｔ
Ｉ） （３）

目标体系状态影响关系的与或树如图 １所
示，子节点间绘制弧线表示与关系，未绘制表示或

关系。

图１　目标体系状态影响关系图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｔｈｅｓｔａｔｅｓｏｆＴＳｏＳ

目标选择问题可描述为：已知目标体系状态

影响关系和打击阶段、资源约束，打击目标的资源

消耗、成功概率，求解在每个阶段的目标选择策

略，使得达成体系失效的可能性最大。

２　目标选择过程建模

２．１　问题假设

（１）打击目标体系过程分为若干个作战阶
段，使用有限资源，目的是使体系失效；

（２）目标体系状态为进攻方完全感知，目标
选择决策仅与当前阶段状态有关，在当前状态被

观察后，进攻方选择打击目标；

（３）打击每个目标具有一定成功概率，消耗
一定资源，每个阶段打击多个目标，使得目标体系

状态在下一阶段发生概率迁移。

２．２　目标选择决策模型

在符合以上假设时，打击过程中目标体系状

态的变化可认为是一个离散时间随机过程，其变

化过程的状态转移概率由打击目标行动所控制，

因此目标选择决策成为一个离散时间马尔科夫决

策过程，其最优决策就是每阶段要选择打击哪些

目标，使目标体系失效的概率最大化。

本文使用ＤＴＭＤＰ模型描述打击目标体系的
目标选择决策过程，即以下多元组：

＜Ｓ，Ｓ０，ＳＴ，Ａ，Ｐ，Ｃ＞
Ｓ是有限状态集，Ｓ＝｛（ｔ，Ｒ，Ｇ）｝，ｔ指当前第

ｔ阶段，Ｒ＝（Ｒ１，…，Ｒｋ，…，ＲＫ）描述资源的状态向
量，Ｒｋ为第ｋ类资源数量，Ｇ＝（ｇ

Ｔ
１，…，ｇ

Ｔ
Ｉ，ｇ

Ｎ
１，…，

ｇＮＪ，Ｇ
Ｓ），表示体系的状态向量。

Ｓ０是初始状态。ＳＴ是终止状态集，对应于资
源、时间消耗完毕，或目标体系失效的状态，在此

状态下打击过程结束。

·２６１·
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Ａ是所有行动组成的有限集，Ａ（ｓ）是在状态ｓ
下可采取的行动集，ａ∈Ａ（ｓ）包含多个目标单元
打击任务｛Ｔａｓｋｉ｝（１≤ｉ≤Ｉ），Ｔａｓｋｉ成功概率为
Ｐｉ，即Ｐｉ（Ｇ

Ｔ
ｉ＝１｜Ｔａｓｋｉ）＝Ｐｉ。若Ｒｋ（ｓ，Ｔａｓｋｉ）表示

Ｔａｓｋｉ在状态ｓ下消耗第ｋ种资源的数量，Ｌｋ表示
第ｋ种资源在每阶段的最大允许使用数量，则：

∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｒｋ（ｓ，Ｔａｓｋｉ）＜ｍｉｎ（Ｌｋ，Ｒｋ）

Ｐ：Ｓ×Ｓ×Ａ→［０，１］是在可用行动 ａ下状态
转移ｓ→ｓ′的概率函数，表示在打击行动 ａ下，状
态在下一阶段变化的可能性。

在行动 ａ作用下，状态变化为 ｓ′＝（ｔ′，Ｒ′，
Ｇ′），包括：

（１）阶段状态变化
ｔ＝ｔ＋１ （４）

（２）资源状态的变化

Ｒ′＝Ｒ－∑
ｉ
Ｒ（ｓ，Ｔａｓｋｉ） （５）

（３）目标体系要素的状态变化
目标体系状态变迁函数为各要素状态变迁概

率函数的连乘积，根据目标体系层次间影响关系

和式（３），其变迁函数为：
　Ｐ（Ｇ′Ｇ，ａ）＝Ｐ（Φ（ＧＴ′）ａ）

　　 　 ＝
ｉ
Ｐｉ（Φ（ＧＴ′ｉ）Ｔａｓｋｉ） （６）

求解状态变迁概率的计算流程如图２：

图２　求解状态变迁概率的流程
Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｈａｎｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔａｔｅ

Ｃ：Ｓ×Ａ→Ｃ是费用函数，Ｃ（ｓ，ａ）是状态 ｓ时
采取行动ａ所花费费用，即一步转移费用。

打击行动费用包括打击目标消耗资源ＲＣ、时
间ＴＣ和到达目的状态（目标体系失效）的失败概
率ＦＣ［１０］。在此给出下式：

　　Ｃ（ｓ，ａ）＝ｗ１·ＦＣ（ｓ，ａ）
　＋ｗ２·ＲＣ（ｓ，ａ）
　＋ｗ３·ＴＣ（ｓ，ａ） （７）

式中每个代价组成都有着对应权重值，其取

值范围为：

ｗｉ∈［０，１］　ｉ＝１，２，３

∑
３

ｉ＝１
ｗｉ＝

{ １
（８）

权重值的选取和具体研究问题特点相关，针

对具体目标体系，不同用户所关注的指标重要性

不同，由用户调整权重的分配。

所要求取的是一个目标选择策略π（ｓ）：Ｓ＼ＳＴ
→Ａ，策略将体系打击过程的状态映射到行动决
策，即在每个打击阶段如何根据状态选择要打击

的目标，使得最终能够达成目标体系失效可能性

最大，同时所花费代价总和为最小。

２．３　模型复杂度分析

打击目标体系过程中的目标选择模型和以往

基于ＭＤＰ的目标选择或军事计划模型［１２－１４］存在

着以下区别：

（１）问题假设不同。以往模型中假设目标间
无关联，而本模型假设目标间相互影响；（２）终止
状态不同。以往模型是以最大化毁伤目标为期望

值，而本模型是以达成目标体系失效为目的；

（３）状态空间不同。以往模型的状态空间是所有
目标的状态，而本模型的状态空间包含了目标单

元、系统能力、体系能力三类要素状态，使得状态

空间复杂度增加；（４）时间尺度不同。以行动阶
段而非具体时间来描述打击目标体系过程，并假

设行动能够在单阶段内完成，简化了行动空间描

述；（５）状态迁移函数不同。以往模型只需计算
各目标的状态迁移，而本模型中的状态迁移还需

考虑不同层次间要素的状态影响关系。

设该模型状态数量上界为 Ｎｆ，Ｔ是最大阶段
数，目标单元数量为 Ｉ，Ｋ是资源类型数量，Ｒｋ是
第ｋ类资源数量，则有：

Ｎｆ＜Ｔ２
Ｉ∏
Ｋ

ｋ＝１
Ｒｋ （９）

由于目标系统、体系能力状态与目标单元状

态存在映射关系，因此目标体系的状态数等于目

标单元的状态数２Ｉ。

·３６１·
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例如目标体系有 １０个目标单元，最多可用
１０个打击阶段，打击目标行动消耗２类资源 Ａ和
Ｂ，数量分别为１５、２０个单位，则模型中的状态数
上限为：

Ｎｆ＜１０·２
１０·１５·２０＝３０７２０００

３　求解算法

３．１　求解框架

本问题状态空间巨大，并且只关注求解从目

标体系初始状态到达终止状态的行动策略，而

ＭＤＰ值迭代或策略迭代方法需对全状态空间进
行遍历，因此求解效率较低，这就需要使用启发式

搜索算法来求解。ＲＴＤＰ（ＲｅａｌＴｉｍｅＤｙｎａｍｉｃ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）［１８］的改进算法 ＬＲＴＤＰ（Ｌａｂｅｌｅｄ
ＲＴＤＰ）方法要比其他如 ＬＡＯ等求解 ＭＤＰ的启
发式搜索算法要更有效率［１９］，因此本文使用

ＬＲＴＤＰ方法求解该模型。
ＲＴＤＰ是基于试验（ｔｒｉａｌｓｂａｓｅｄ）的方法，每次

试验从初始状态开始，基于当前状态值的启发式，

根据贪婪策略选择行动，然后根据行动的概率结

果随机创建后续状态，直至到达目的状态，然后进

行反向值迭代。

所用值迭代公式为［１８］：

Ｑｔ＋１（ｓ，ａ）＝ｃ（ｓ）＋∑
ｓ′∈Ｓ
Ｐｒ［ｓ′ｓ，ａ］Ｖｔ（ｓ）

（１０）
当Ｖｔ（ｓ０）到 Ｖｔ＋１（ｓ０）没有变化时，可认为

Ｑ（ｓ，ａ）收敛。　　
ＬＲＴＤＰ［１９］在反向值迭代过程中，会标记所经

历的状态是否被求解，避免了重复计算已求解过

的状态，因此加快了收敛。

３．２　启发式

文献［１３］中设计了基于行动成功概率、行动
执行时间和资源边界的启发式提供对Ｖ０（Ｓ）的最
佳估计值，使得对所有状态ｓ，Ｖ０（Ｓ）Ｖ（Ｓ），以促
进ＬＲＴＤＰ中算法的收敛，但由于打击目标体系过
程中的目标选择模型和传统规划模型在状态空

间、迁移函数上的区别，该启发式不能直接应用于

前者。

针对打击目标体系过程特点，分别设计新的

启发式来计算从目标体系当前状态Ｓ到达目标体
系失效状态的最小失败概率ｍｉｎＶ（Ｓ，ｆａｉｌ）和最小
资源消耗需求 ｍｉｎＶ（Ｓ，ｒｅｓｏｕｒｃｅ），并进行加权组
合，以得到对Ｖ０（Ｓ）的最佳估计值。

和文献［１３］中启发式考虑了时间代价不同，

由于打击目标的时间消耗为单个阶段，从当前状

态到达目标体系失效状态的最小时间消耗需求

ｍｉｎＶ（Ｓ，ｔｉｍｅ）总是为单个阶段，因此在新启发式
中没有考虑时间代价。

（１）到达目标体系能力失效状态的最小失败
概率

为判断从当前状态到达体系失效状态的最小

失败概率，先求得最大成功概率，即从当前状态下

预期能采取的所有打击目标行动能够达成的体系

失效概率。

当目标体系与或树中非叶子节点ｇ具有子节
点集ＳＧ＝｛ｓｇｋ｝（１≤ｋ≤Ｋ）（Ｋ为子节点数量）
时，当ＳＧ为与关系时，使 ｇ失效的最大成功概率
Ｐｒｏ为：

Ｐｒｏ＝∏
Ｋ

ｋ＝１
（ｓｇｋ·Ｐｒｏｋ） （１１）

当ＳＧ为或关系时：

Ｐｒｏ＝１－∏
Ｋ

ｋ＝１
［（１－ｓｇｋ）（１－Ｐｒｏｋ）］，１≤ｋ≤Ｋ

（１２）
其中 Ｐｒｏｋ表示使得第 ｋ个子节点失效的最

大成功概率，ｓｇｋ描述第 ｋ个子节点是否失效，失
效时取１，正常时取０。

其基本过程为：

１）与或树自根节点向下遍历各节点；
２）取得各节点的状态，当节点状态为失效，

则该节点的毁伤概率为１，当节点状态为正常，取
得其所有子节点的失效概率值，根据子节点间的

与或关系计算使该节点失效的概率值；

３）直至遍历至叶节点，获得对应打击目标行
动的成功概率（即节点失效概率值），然后递归计

算使根节点失效的成功概率值。

用１减去使根节点失效的最大成功概率值即
得到使目标体系失效的最小失败概率。

（２）到达目标体系失效状态的最小消耗
为求解到达目标体系失效状态的最小消耗资

源，我们假设从当前状态开始，所采取的每次打击

行动都能成功摧毁目标。根据与或树的结构层次

计算能够导致目标体系失效所需的行动集的最小

消耗资源。

当目标体系与或树中非叶子节点ｇ具有子节
点集ＳＧ＝｛ｓｇｋ｝（１≤ｋ≤Ｋ）（Ｋ为子节点数量）
时，当ＳＧ为与关系时，使 ｇ失效的最小资源消耗
Ｒｅｓ为：

Ｒｅｓ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
（１－ｓｇｋ）·Ｒｅｓｋ （１３）

·４６１·
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当ＳＧ为或关系时：
　 Ｒｅｓ＝ｍｉｎ（｛（１－ｓｇｋ）·Ｒｅｓｋ｝），１≤ｋ≤Ｋ （１４）

其中Ｒｅｓｋ表示使得第 ｋ个子节点失效的最
小资源消耗，ｓｇｉ描述第 ｋ个子节点是否失效，失
效时取１，正常时取０。

其基本过程为：

１）与或树自根节点向下遍历各节点；
２）当节点状态为失效，则该节点资源消耗为

０，当节点状态为正常，则取得其所有子节点消耗
资源值，根据子节点间与或关系综合得到该节点

资源消耗值；

３）直至遍历到叶节点，获得对应打击目标行
动的消耗资源，然后递归计算使根节点（体系能

力）失效的资源消耗值。

４　算例

本文实验程序在Ａｂｅｒｄｅｅｎ等［１３］的ＬＲＴＤＰ算
法的基础上，考虑了目标状态之间的相互影响关

系和行动造成的复杂效果，加入与或树推理程序

来计算行动产生的体系状态和其对应的概率，并

以体系整体状态而非具体目标毁伤作为判断打击

效果标准。

在实验中对文献［１３］中无启发式的算法和
本文的启发式算法两种情况进行对比。为在结果

策略中体现用户对不同评估指标的偏好，还分析

了代价权重调整对结果策略评价指标的影响。

实验硬件环境是 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＤｕｏＴ８１００
２１ＧＨｚＣＰＵ，内存是 ２ＧＢ，程序编译环境为
ＣｏｄｅＢｌｏｃｋｓ１０．０５。

该案例如图３所示：体系 ＳｏＳ包含指挥系统
Ｃ和防空系统Ｍ，指挥系统 Ｃ包含主指挥所系统

Ｃ１、备份指挥所Ｃ２，主指挥所系统Ｃ１包含指挥通
信设施Ｆ、电力系统Ｅ，电力系统包括输电设施Ｔ、
发电站系统 Ｇ１、发电站 Ｇ２，发电站系统 Ｇ１包括
油气管道Ｐ、发电机组Ｋ，防空系统Ｍ包括防空阵
地系统Ｍ１、防空阵地Ｍ２，防空阵地系统Ｍ１包括
防空导弹Ｄ、防空指挥系统 Ｓ，防空指挥系统包括
防空雷达Ｒ、指挥车 Ｂ。具备与关系的节点之间
用弧线进行连接，没有用弧线连接的节点为或

关系。

假设打击目标使用两类资源 Ａ、Ｂ，资源 Ａ全
局数量约束为３８，阶段约束为１０；资源 Ｂ全局约
束为３６，阶段约束为８。打击目标单元所消耗资
源如表１所示。

表１　打击目标单元的行动参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｕｎｉｔｓｔｒｉｋｉｎｇａｃｔｉｏｎ

目标 毁伤率 资源Ａ 资源Ｂ

Ｄ ０．８ ６ ４
Ｍ２ ０．９ ７ ５
Ｆ ０．７５ ６ ４
Ｃ２ ０．６ ６ ６
Ｋ ０．８５ ５ ５
Ｇ２ ０．７ ５ ５
Ｂ ０．８ ６ ４
Ｔ ０．７５ ６ ５
Ｒ ０．９ ６ ４
Ｐ ０．８ ５ ４

　　根据有无启发式和权重设置，分为１７组算例
进行实验，权重设置顺序为资源代价、时间代价、

失败代价。每种情况下求得策略都运行１００００次
仿真进行评估，计算每个策略值的指标平均值如

表２所示。

图３　目标体系结构
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＴＳｏＳ
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表２　不同算例的计算结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

序号 权重设置 启发式 资源消耗 打击阶段 失败概率 访问状态 算法时间（ｓ）

１ （０．３３３，０．３３３，０．３３４） 无 ５２．７５３４ ４．９３７１ ０．３００５４ １８２６００ ９４
２ （０．３３３，０．３３３，０．３３４） 有 ５４．２７６２ ４．９０９７６ ０．２４４１６ １０９７９０ ４４
３ （０．２，０．６，０．２） 有 ５４．４８５４ ４．９４９３５ ０．３５０３４ １５４１３０ ７５
４ （０．４，０．４，０．２） 有 ５３．９３０４ ４．９０４９３ ０．３０８５５ １１９１３７ ５３
５ （０．５，０．３，０．２） 有 ５３．８３４ ４．９２４４２ ０．３１３３５ １０３２２９ ４２
６ （０．２，０．４，０．４） 有 ５４．３２９２ ４．９１６４ ０．２２８９１ １２１１３８ ５２
７ （０．３，０．３，０．４） 有 ５４．０３０９ ４．９７８２６ ０．３２３９７ １０８０３３ ４５
８ （０．４，０．２，０．４） 有 ５３．９４５７ ４．９４５０９ ０．２５６４７ ８２８０７ ２９
９ （０．６，０．２，０．２） 有 ５４．４３２６ ４．９５２５ ０．３０６８４ ８００３９ ２９
１０ （０．４，０．２，０．４） 有 ５３．９４５７ ４．９４５０９ ０．２５６４７ ８２８０７ ２９
１１ （０．２，０．２，０．６） 有 ５３．７６７４ ４．８６６４８ ０．１９９３９ ７７１２６ ２８
１２ （０．４，０．４，０．２） 有 ５３．９３０４ ４．９０４９３ ０．３０８５５ １１９１３７ ５３
１３ （０．３，０．４，０．３） 有 ５４．１０２７ ４．８８９９４ ０．２８８６４ １２１６５９ ５４
１４ （０．２，０．４，０．４） 有 ５４．３２９２ ４．９１６４ ０．２２８９１ １２１１３８ ５２
１５ （０．２，０．６，０．２） 有 ５４．４８５４ ４．９４９３５ ０．３５０３４， １５４１３０ ７５
１６ （０．２，０．４，０．４） 有 ５４．３２９２ ４．９１６４ ０．２２８９１ １２１１３８ ５２
１７ （０．２，０．２，０．６） 有 ５３．７６７４ ４．８６６４８ ０．１９９３９ ７７１２６ ２８

图４　目标打击策略树
Ｆｉｇ．４　Ｔａｒｇｅｔｓｔｒｉｋｉｎｇｔｒｅｅ

　　从算例１、２可以看出，在使用启发式后，求
解的策略的统计数据要优于无启发式情况，由于

启发式将预期不能到达目标体系失效的状态排

除，因此算法访问的状态空间大大缩小，算法运行

时间缩短，提高了运行效率，优化了结果策略。

其次，代价权重的调整，使得到的结果策略发

生变化，对应的资源消耗、打击阶段数、体系失效

概率等指标也发生变化。根据式（７），代价权重
的调整使得每个状态下的行动代价值发生变化，

根据式（１０）可知这会影响算法在解空间的搜索

轨迹，进而影响结果策略。

从算例３～５和６～８可知，在失败代价权重
不变的情况下，资源代价权重的提高会使打击目

标体系策略的总资源消耗减少。

然而，在失败代价权重不变时，时间代价权重

的提高和结果策略的时间消耗减少之间没有必然

关联。一方面时间权重提高，会使求解过程趋于

搜索总阶段数较少的方案；另一方面资源代价权

重降低（因为失败代价权重固定），使得求解过程

可能搜索消耗资源较多的方案，而单阶段内可消
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耗资源有限，因此消耗资源较多的方案对应的总

阶段数也较多。两种相反搜索趋势使结果策略时

间消耗变化不确定。

从算例９～１１、１２～１４和１５～１７得知，当固
定时间代价权重或资源代价权重时，失败代价权

重的提高，会使得成功概率高的行动被选中可能

性提高，因此得到的结果策略的失败概率减少。

最终，权重系数调整，对于结果策略的指标影

响幅度较小，说明了算法的稳定性。

计算得到的目标打击策略能够使用树的形式

直观描述，其中算例２对应的目标打击策略树如
图４。图中的椭圆表示目标体系在被打击过程的
某个中间状态，椭圆内的１、０排列表示目标体系
各要素状态的取值，对应顺序为 Ｐ、Ｋ、Ｇ１、Ｇ２、Ｔ、
Ｅ、Ｆ、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ、Ｂ、Ｒ、Ｓ、Ｄ、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ、ＳｏＳ。椭圆
中的ｔ代表时间状态，ｒ代表资源Ａ剩余数量，Ｒ代
表资源Ｂ剩余数量，ｎ代表从初始状态到达该状态
的概率值，椭圆外侧的注释表示在该状态下所打击

的目标单元。图中的虚线椭圆为终止状态（结果状

态的出现概率小于０．０１的不在图中显示）。

５　小结

目标选择是军事决策的重要组成部分，针对

打击目标体系过程中的目标选择问题，本文使用

与或树对目标体系各层状态间影响关系进行了建

模，并建立了基于离散时间 ＭＤＰ的目标选择模
型，提出了基于使目标体系失效的最小资源消耗

和失败概率的启发式算法，压缩了ＭＤＰ问题求解
的状态空间，提高了求解效率，并用案例验证了该

算法的有效性。案例表明，该方法能有效解决具

有复杂目标关联的多阶段目标选择策略问题。
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