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摘要 　为解决有人桘无人作战智能体协同执行任务形成联盟问题 ，采取先任务分组后进行智能

体到任务组匹配的联盟形成策略 ，即利用任务间相关程度具有传递性的特点 ，引入任务距离概

念 ，设计了任务能力需求一致的任务分组策略 ，并给出基于可达矩阵变换的分组求解方法 。针

对联盟形成是分布式能力聚合过程的特点 ，在考虑智能体到任务组的匹配程度优先级和作战智

能体能力利用效率的基础上 ，设计一种基于拍卖机制的作战智能体到任务组的匹配策略 。通过

案例计算 ，得到离岛突击想定下的任务联盟形成方案 ，分析所形成联盟的资源冗余性 ，验证了所

提联盟形成策略和方法的有效性 。
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Strategy of Manned桘unmanned Combat Agents Task Coalition Formation
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Abstract ：To solve the manned桘unmanned combat agents coalition formation problem in task enforcement ，a
method of the coalition formation strategy of task grouping first and the agents桘group matching is adopted ．
The concept of task distance is introduced in order to make best use of the correlation transitivity between
tasks ．Then the tasks grouping strategy of coincident task requirement is designed and the grouping solu‐
tion桘finding method based on reachable matrix transform is presented ．Considering the match degree prior‐
ity and agent capability utilization efficiency in combat agents and task groups ，the combat agent and task
group match strategy based on auction mechanism is designed ．A task coalition formation project under a
given scenario is achieved by calculating ，the resource redundancy of the formed task coalition is analyzed ，

which show s that the proposed coalition formation strategy and method are effective ．
Key words ：task coalition ；capability matching ；task distance ；auction mechanism ；resource redundancy

　 　未来网络中心作战体系下强调聚力前沿 ，突出

战术层作战力量的自主决策和自同步作战能力 ，将

有人作战智能体（Manned Combat Agents ，MCA ）

和无人作战智能体 （Unmanned Combat Agents ，
UCA）形成任务联盟（Task Coalition）协同执行战斗
任务 ，可以发挥二者优势互补的综合效能 ，是实现自



同步作战的重要途径之一 。近年美军在实施网络中

心战的进程中提出组建利益共同体（Community of
interest ，COI）以应对信息全域部署的挑战［１］

，任务

联盟是体现 COI 理念的动态兵力编组新模式 。近

年 ，网络化防空领域也提出拦截联盟的概念 ，并对

“目标 －火力节点 －制导节点”为一体的拦截联盟形

成方法进行研究［２］
。在智能计算领域 ，国内外学者

针对 MAS中的 Agent联盟形成问题进行了系列研
究 ，从联盟结构［３］

、智能算法［４桘５］
、聚类［６］等角度为计

算 Agent联盟生成问题探索出可靠的理论技术基
础 。虚拟计算时 ，通过将联盟形成问题模型视为组

合优化 ，智能优化算法可以求解得到一致性较好的

联盟形成方案 ，能力资源可以任意互补调配 ，几乎没

有条件约束 。但 MCA 与 UCA 形成联盟是面向作
战应用的 ，必须考虑智能体广域分布 、相互协作对链

路通信要求极高的特点［７］
，要突出智能体的能力矢

量的独立性 。面对未来动态不确定战场环境 ，形成

的任务联盟不能是能力 －需求完全一致的 ，而应该

具有一定的鲁棒性 ，即只有在匹配过程中具备一定

的能力冗余度 ，才能在面对突发 、不确定事件时进行

有效调整 。目前国内对兵力形成任务联盟问题的研

究仍处于探索阶段 ，本文以有人／无人作战智能体协

同作战为背景 ，设计一种合理适用的任务联盟形成

策略 ，确保形成的联盟能与所需完成的任务有效匹

配 。

１ 　问题解决思路及要素定义

1畅1 　 MCA／UCA 任务联盟形成问题描述
分布式网络化作战条件下 ，若干个 MCA 和多

个 UCA 形成的任务联盟 ，其具体数量配置由所需

完成的任务需求决定 。联盟形成问题主要是分析确

定联盟中各作战智能体的数量 ，使形成的任务联盟

能力与任务需求可以有效匹配 。若直接进行智能体

到各任务的一致性优化匹配 ，组合空间将随任务数

和智能体数的增加而急剧扩展 ，造成任务执行时成

员对部分能力资源的恶性竞争 ，将增加任务协作的

负担 。此外 ，任务能力需求相近的任务之间存在相

同子任务的可能性较大 ，其所需要的平台类型相似

的概率较高 ，分组后再进行能力匹配可以降低匹配

的组合空间 ，也能使形成的联盟增加能力冗余度 ，提

高联盟执行任务的鲁棒性 。故可根据任务的相关程

度先将任务划分为多个任务组 ，然后为每个任务组

分配总能力大于该任务组能力需求的作战智能体 ，

最后合并匹配至各任务组的智能体形成最后联盟 。

1畅2 　相关算子 、要素定义与角色说明

定义下列算子 ：G（a）为获取作战智能体能力向
量的算子 ，N（T）算子用于获取任务 T的能力需求 ；

｜· ｜算子用以求取向量的长度 ，≡ 算子用以度量两

种能力项是否为同一能力项 。

定义 １ 　 MCA 是认知决策能力的载体 ，UCA
是资源能力的载体 。 MCA 的数据属性包括 ：集合 B
＝ ｛bm｝（m ＝ １ ，２ ，⋯ ，M） ，M 表示参与匹配的 MCA
数量 ，只考虑 MCA 的认知决策能力值 G（bm ）＝ wm ；

UCA 的数据属性包括 ：UCA 集合 A ＝ ｛ ai｝（ i ＝ １ ，

２ ，⋯ ，N） ，N表示参与攻击的 UCA 数量 ；任意 ai ∈
A 在联盟形成前都有一个资源能力向量 G （ai ） ＝
［G（１）

i ，V （１）
i ］ ，［G（２）

i ，V （２）
i ］ ，⋯ ， G（｜G（ai）｜）i ，V （｜G（ai）｜）i

，其中 G（ l）
i 表示 ai 具备的第 l个资源能力项 ，V （ l）

i 表

示 ai 具备的第 l 个资源能力的大小或程度 ，

｜G（ai ）｜表示 ai 具备的不同能力项数目 。

定义 ２ 　作战任务 ：是作战任务目标的总和 ，任

务目标集合为 T ＝ ｛ T１ ，T２ ，⋯ ，TJ｝ ，J为任务目标
数量 ，某任务目标 T j 的认知决策能力需求值为

N′（Tj ）＝ W j ，资源能力需求向量为 N （ Tj ） ＝

（［ N（１）
j ， R（１）

j ］ ， ［ N（２）
j ， R（２）

j ］ ， ⋯ ， ［ N（｜N（T j ）｜）j ，

R（｜N（T j ）｜）j ］） ，N（k）
j 为 T j 需要的第 k 个资源能力项 ，

R（k）
j 为 T j 所需的第 k个资源能力的大小或程度 ，

｜N（Tj ）｜为 Tj 需要的不同资源能力项数 。

定义 ３ 　 智能体对任务的资源匹配优先级系

数 ：智能体 ai 在向作战任务 T j 能力聚合时 ，既要保

证智能体的能力项尽可能满足作战任务 ，还应使智

能体的资源利用率尽可能高 。若对于 橙 N（k）
j ，满足

N（k）
j ≡ G（ l）

i 的 G （ l）
i 数量 N （ i）

a ，则匹配优先级系数

p（ai ，Tj ）＝
N（ i）

a

｜N（Tj ）｜

N（ i）
a

｜G（ai ）｜ 。

角色是具有某种能力集合的过程参与者或执行

者的抽象 ，任务联盟形成过程中 ，会出现以下角色 ：

①中心作战智能体 ：其承担者唯一 ，通常直接由空中

预警指挥作战智能体直接予以承担 ；② 战术决策与

规划智能体 ：主要由 MCA 承担 ，提供任务的认知决

策能力 ；③ 战术执行作战智能体 ：主要由 UCA 承
担 ，必要时也可由具有一定资源能力的 MCA 充当 。

２ 　任务联盟形成策略与方法

2畅1 　基本策略
针对任务目标集合 T ＝ ｛ T１ ，T２ ，⋯ ，TJ｝ ，先通

过计算各任务资源能力需求间的差异程度 ，将使命

任务集中包含的众多任务目标分为多个簇内相似度

高 、簇间相关性低的独立任务组 。各个任务组采用

能力需求申请的思想 ，将组内任务需求发布出去 ，各
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作战智能体根据自身能力及一定的能力 －任务判断

准则 ，确定承担相应任务 ，挑选出匹配各任务组的作

战智能体簇 ，合并为最终的任务联盟 。

2畅2 　任务分组策略
若任务集合 T 分组得到 N T 个任务组 C（１）

T ，

C（２）
T ，⋯ ，C（NG ）T ，即｛C（１）

T ，C（２）
T ，⋯ ，C（NG ）T ｝ ＝ 枙 T ，R枛 ，且

C（１）
T ∪ C（２）

T ∪ ⋯ ∪ C（NG ）T ＝ T ，橙 C（k）
T ，C（k′）

T ，有 C（k）
T ∩

C（k′）
T ＝ 碬 ，令 ：

S ＝ ｜N（T１ ）｜∪ ｜N（T２ ）｜∪ ⋯ ∪ ｜N（TJ ）｜ ，

若 S为任务集合 T 需要的总能力项数 ，可得 J个任
务目标与 S 个功能的任务资源能力需求矩阵 R 。由

于任务资源能力需求矩阵 R中每一列的功能具有
不同的特征 ，对其值应进行一定处理以避免对计算

结果带来影响 ，因此按式（１）对矩阵 R作无量纲化
处理 。对于 橙 i ∈ ｛１ ，２ ，⋯ ，I｝ ，橙 s ∈ ｛１ ，２ ，⋯ ，S｝有 ：

　 　 珟Ris ＝ （Ris －minI
i ＝ １

Ris ）／（maxI
i ＝ １

Ris －minI
i ＝ １

Ris ） （１）

设任务 Tu 和 T v 的资源能力需求向量分别为

Ru ＝ （Ru１ ，Ru２ ，⋯ ，RuS ） ，Rv ＝ （Rv１ ，Rv２ ，⋯ ，RvS ） 。其

中 ，u ，v ＝ １ ，２ ，⋯ ，I ，且 u ≠ v 。 Ru 、Rv 为 R的第 u行
和第 v 行的行向量 。对 Ru 、Rv 的任意资源能力值作

无量纲化处理分别得到 珟Rus 、珟Rvs ，则规范化为 珟Ru ＝

（珟Ru１ ，珟Ru２ ，⋯ ，珟RuS ） ，珟Rv ＝ （珟Rv１ ，珟Rv２ ，⋯ ，珟RvS ） 。

为有效判断任务 Tu 和 T v 是否可以归入同一

个任务组 ，特引入任务距离 。以 ２ 个任务的规范化

任务资源能力需求向量差值的 ２ －范数度量 ，根据
珟Ru 和 珟Rv 计算 T u 和 T v 间的任务距离 duv公式为 ：

duv ＝ d（Tu ，Tv ） ＝
∑
S

s ＝ １

（珟Rus － 珟Rvs ）
２

S
，u ≠ v

０ ，u ＝ v

（２）

式中由 珟Rus ，珟Rvs ∈ ［０ ，１］ 痴 （珟Rus － 珟Rvs ）
２
∈ ［０ ，１］ 痴

∑
S

s ＝ １

（珟Rus － 珟Rvs ）
２

∈ ［０ ， S ］ ，可推证任务 duv ∈

［０ ，１］ ，且 duu ＝ dvv ＝ ０ 。

按式（２）可以获得任务集合中任意 ２ 个任务之

间的距离尺度 ，构成任务距离矩阵 D。给定阈值 ε ，如

果满足 ２个任务距离 duv ≤ ε ，则判定任务 Tu 和 T v

属于同一个任务组 。

对 橙 bij ，满足 ：若 dij ≤ ε ，则 bij ＝ １ ；若 dij ＞ ε则

bij ＝ ０ ，将任务距离矩阵 D转换为相邻矩阵 B ，公式

Q ＝ B ＋ B２
＋ ⋯ ＋ BI 计算得到可达矩阵Q ，进行一

系列的行列变换 F ，使得变换后的矩阵Q′ ＝ F· Q满
足主对角线上构成一系列值都为 １的分块矩阵 ，其

它位置值为 ０ 。每个值为 １ 的分块对应一个联通分

图 ，即一个任务组 ，该块中的元素在可达矩阵 Q中的

位置的行号即为任务序号 。

2畅3 　 任务分组一致性指标分析
对于任务集合 T中任务组 C（k）

T ，定义该任务组

的一致性指标 ρk 如下 ：

ρk ＝ ∑
Tk

１
，Tk

２
∈ C（k）T ， k

１ ＞ k
２

（１ － d（Tk
１ ，Tk

２ ）） ／C２
nk （３）

式中 ：nk ＝ | C（k）
T | 为任务组 C（k）

T 中的任务数目 ；C２
nk

＝ nk （nk － １）／２ 。

各任务组包含的任务通常超过一个 ，任何只含

有一个任务的任务组 C（k）
T 的一致性指标 ρk 等于 １ 。

在一致性意义下 ，当任务组 C（k）
T 中所有任务的资源

能力需求向量完全一样时 ，ρk 也等于 １ 。

2畅4 　 基于拍卖机制的智能体 －任务匹配策略

１）任务组 C（k）
T 向作战智能体集合 B ＝ ｛bm｝和

A ＝ ｛ai｝发布认知决策能力需求值 W C（k）T 和资源能

力需求向量值｛N（C（１）
T ） ，N（C（２）

T ） ，⋯ ，N（C（k）
T ） ，⋯ ，

N（C（NG ）T ）｝

２）有人作战智能体 bm ∈ B根据任务认知决策
能力需求值 W C（k）T 及自身能力值 w m ，取能力需求最

佳匹配且需要 bm 个数最少的组合 UC（k）T ＝

arg
U
min ∑

U
w m － W C（k）T ∩ min（siz e（U）） ，

siz e（·）为计算组合 U中智能体数量的算子 ，∑
S
w m

－ W C（k）T ≥ ０

３）无人作战智能体 ai （ai ∈ A）根据各任务组资
源需求能力项 N（m）

C（k）T 及自身能力项 G （n）
i ，判断对

橙 N（m）
C（k）T ，计算其对各任务组的资源匹配系数 p（ai ，

C（k）
T ） ，选择资源匹配系数最高的任务组 C（k）

T 向其发

送回执信息申请参与该任务组匹配 ，并不再对其它

任务组进行匹配 ；

４）参与任务组 C（k）
T 资源匹配的作战智能体 ai

依次累加匹配 ，直到对于 橙 N（m）
C（k）T 均满足 R（m）

C（k）T ≤

∑
ai
V （n）

i ，标识出匹配成功的所有无人智能体 ，释放

剩余作战智能体 ；

５）判断所有任务组是否均完成智能体 － 任务

匹配 ，计算剩余任务需求能力值 ，并向剩余作战智能

体发布 ，返回 ２） ，继续对任务组进行匹配 ；

６）若所有任务组完成匹配 ，合并所有参与匹配

的MCA和UCA ，计算联盟的冗余资源能力指标值 ，

综合形成最终任务联盟 。

2畅5 　 智能体 － 任务匹配的资源能力冗余度

基于拍卖机制的联盟形成策略 ，采用先分组后

匹配的流程 ，会形成较高的资源能力冗余 。定义任务

组 C（k）
T 的平均资源能力冗余度 ηk 如下 ：
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ηk ＝
１

| N（C（k）
T ） | ∑

橙 N（m）
C（k）T

≡ G（n）i

∑
ai
V （n）
i － R（m）

C（k）T

R（m）
C（k）T

（４）

式中 | N（C（k）
T ） | 为任务组 C（k）

T 中的任务能力项数 。

任务联盟的平均资源能力冗余度指标定义为 ：

　 η ＝
１
S ∑

S

s ＝ １
∑

NC

i ＝ １

V （s）
i － ∑

J

j ＝ １

R（s）
j ／ ∑

J

j ＝ １

R（s）
j （５）

式中 NC 为联盟智能体 ai 的个数 。

３ 　案例计算分析

以空中联合突击离岛任务为例 ，假设根据使命

环境和行动过程设计需要 ，联盟的任务需求分解为

任务集 T ＝ ｛T１ ，T２ ，⋯ ，T１８ ｝ ，对执行该作战任务可

资利用的 MCA 集 B ＝ ｛b１ ，b２ ，⋯ ，b９ ｝和 UCA 集 A
＝ ｛a１ ，a２ ，⋯ ，a４０ ｝ ，任务能力需求属性数据和作战

智能体能力属性数据见表 １ ～ ３ 。

表 １ 　作战任务和作战智能体的认知决策能力属性

Tab ．１ 　 The cognitive decision making capability attribute
of combat task and combat agents 　 　

T１ �T２ 棗T３ 亖T４ kT５ TT６ >T７ (T８  T９ �
２ 摀２ }１ g１ P１   畅５ ０ 鲻腚畅５ ０ 哌栽畅５ ０ 缮揪畅５ １ 後
T１０ T１１ T１２ T１３ T１４ T１５ T１６ T１７ T１８

１ 摀１ OD畅５ １ 9.畅５ １ P１ :０ 鲻腚畅５ ０ 哌栽畅５ １ 鼢０ 吵è畅５

b１ 　b２ 妸b３ tb４ ^b５ Gb６ 1b７  b８  b９ 铑
４ 摀４ }４ g３ P３ :３ $２  ２ 鼢２ 後

表 ２ 　作战任务的资源能力属性

Tab ．２ 　 The resource capability attribute of combat task
属性

任务

任务能力需求向量

R１ �R２ 槝R３ 倐R４ kR５ UR６ ?R７ )R８

T１ ǐ５ 棗０ 亖６ k０ T０ >８ (０  ６ �
… … … … … … … … …

T３ ǐ０ 棗８ 亖０ k０ T０ >０ (５  ０ �
… … … … … … … … …

T５ ǐ０ 棗８ 亖２ k０ T０ >０ (１０ )０ �
T６ ǐ０ 棗０ 亖０ k１０ k１２ U８ (０  ０ �
… … … … … … … … …

T９ ǐ１０ �４ 亖０ k０ T０ >０ (５  ０ �
… … … … … … … … …

T１１ ０ 棗０ 亖０ k０ T０ >１０ ?５  ０ �
… … … … … … … … …

T１３ ０ 棗０ 亖０ k０ T０ >８ (０  ５ �
… … … … … … … … …

T１５ ０ 棗０ 亖０ k１２ k１０ U４ (０  ０ �
… … … … … … … … …

T１７ ０ 棗０ 亖０ k０ T０ >８ (０  １０  
T１８ ０ 棗１０ 槝１０ 倐０ T０ >０ (４  ０ �

表 ３ 　作战智能体的资源能力属性

Tab ．３ 　 The resource capability attribute
of combat agents 　 　 　

属性

任务

任务能力需求向量

V１ 挝V２ 贩V３ 　V４ 媼V５ tV６ ^V７ HV８

a１ 侣５ 贩５ 　０ 媼０ t０ ^４ H４ 2０

… … … … … … … … …

a５ 侣０ 贩５ 　３ 媼０ t４ ^０ H４ 2０

… … … … … … … … …

a１３ ２ 贩０ 　４ 媼０ t０ ^４ H０ 2０

… … … … … … … … …

a１７ ２ 贩０ 　０ 媼６ t６ ^４ H０ 2０

… … … … … … … … …

a２７ ２ 贩０ 　０ 媼２ t０ ^４ H０ 2５

… … … … … … … … …

a３３ ０ 贩４ 　０ 媼０ t０ ^５ H２ 2４

… … … … … … … … …

　 　设置阈值 ε＝ ０畅３ ，基于任务距离对任务集先进

行分组 ，在任务分组基础上采用基于拍卖机制的智

能体 －任务匹配策略得到的匹配结果见表 ４ 。

　 　从表中结果看 ，基于任务距离的任务组划分策

略利用了任务间相关性的传递效应 ，所划分的任务

组具有较高的聚集一致性 。任务组划分的数量受阈

值大小的影响 ，理论上当 ε≤ ０畅１ 时 ，任务组划分高

度一致 ，ρk ＝ １ ，所给的想定案例任务集最多可分为 ９

个任务组 。在任务分组基础上 ，形成的任务联盟方

案的平均资源冗余度为 ０畅５１１ ，这种资源配置下的

任务联盟能够在保持一定个体资源独立性的同时具

备灵活的资源机动配置权限 。若任务集不分组 ，直

接进行智能体到任务的匹配 ，得到的最佳资源冗余

联盟方案为 ：

a１ ，a２ ，a５ ，a６ ，a７ ，a８ ，a９ ，a１０ ，a１３ ，a１４ ，a１５ ，a１７ ，a１８ ，a１９ ，a２０ ，

a２１ ，a２２ ，a２３ ，a２４ ，a２５ ，a３３ ，a３４ ，a３５ ，a３６ ，a３７ ，a３８ ，a３９ ，a４０
该联盟方案下的 ηk 为 ０畅２０３ ，在面临突发新增

３ ～ ４个任务 ，或 １／３的任务增加 ４０％ 的资源需求量

时将难以有效应对 。特别是在动态不确定战场环境

下 ，占任务集 １／３以上的任务出现资源能力需求变

化将是较大概率事件 ，此时需确保 ηk 大于 ０畅３５ 。

从计算结果来看 ，任务联盟的 ηk 与任务组的个

数呈显著正相关 ，任务组个数与任务组划分一致性

指标值 ρ也呈正相关 。 ρ直接由阈值 ε的取值大小

决定 ，为此 ，采用蒙特卡洛方法随机产生 １ ０００个实

例 ，阈值 ε从 ０ ～ １ 取值 ，数据间隔为 ０畅０１ ，总共有

１０１个阈值 ，则所有实例的任务组划分一致性指标

的均值的变化情况见图 １ 。
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图 １ 　 阈值大小对任务组划分一致性指标的影响关系

Fig畅 １ 　 The relationship that thresholds effect the
coincidence indicator of task grouping

　 　从图 １中可以看出 ，ε取值比较小时 ，ρ在 １ 附

近 ，说明任务的一致性较强 ，任务在小阈值下任务组

内部的任务之间相关性高 ；随着 ε继续增大 ，ρ开始

变小 ，当 ε在 ０畅２ ～ ０畅４ ，ρ快速变小 ，而后趋于稳定 。

为使得 ηk 适中 ，需要任务组尽可能一致又不能完全

一致 ，取 ０畅１５ ＜ ε＜ ０畅３对应的 ρ在 ０畅８ ～ １ 。可采用

一种自适应阈值设置方法［８］
，将任务距离矩阵每一

列的非零最小值的平均值作为自适应阈值 ε ，从而

确保任务组划分保持较好的一致性 ：

ε＝ ∑
I

v ＝ １
（ minI
u ＝ １ ，duv ≠ ０

duv ）／I （７）

表 ４ 　智能体到任务组的匹配结果
Tab ．４ 　 The matching result of task group with combat agent

任务组序号 １  ２ I３ 憫４ l５

任务序号 １ ，２ >３ ，４ ，９ ，１０  ５ ，１８ 骀６ ，７ ，８ ，１５ ，１６ 悙１１ ，１２ ，１３ ，１４ ，１７

一致性指标 １  ０ 破换畅８８７ ２ １ 憫１ l０ UJ畅８２６ １

MCA匹配结果 b１  b２ Vb７ 煙b４ yb５ 、b６

UCA匹配结果
a１３ 、a１４ 、a１５
a１６ 、a２７ 、a２８

a２９

a１ 、a２ 、a３
a４ 、a９ 湝

a５ 、a６
a７ 、a８ 滗

a１７ 、a１８ 、a１９
a２０ 、a２１ 、a２２
a２３ 、a２４ 、a２５

a２６

a３３ 、a３４ 、a３５
a３６ 、a３７ 、a３８
a３９ 、a４０ 、a３０

４ 　结语

多作战智能体形成任务联盟快速准确决策并随
即执行打击将是应对分布式网络化挑战的一条探索
途径 。本文考虑联盟形成的分布式特点 ，基于有人
作战智能体提供认知决策能力 、无人作战智能体提
供资源能力的假设 ，设计一种先任务分组后智能体
向任务组匹配的任务联盟形成策略 。案例计算结果
表明 ，本文提出的联盟形成策略和方法可有效应用
于多智能体向多任务的能力聚合问题 ，且所形成的
联盟具有较好的资源冗余能力 。有人／无人作战智
能体协同作战是一种新颖的作战样式 ，期望本文的
理论探索能为未来多作战智能体分布式任务规划研
究提供一定的借鉴 。
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