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基于公共物品博弈的无人机集群弹药分配方法
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摘 要: 自主协同是无人机集群作战效能发挥的关键,针对无人机集群自主协同中的弹药分配问题,提出一种基
于公共品演化博弈模型的弹药分配方法.首先提炼无人机集群弹药分配的自主性需求,结合多主体间资源分配的
对立统一关系,建立面向无人机集群弹药分配的公共物品博弈模型;在此基础上,理论推导出模型的合作策略占优
条件;然后,通过仿真实验,研究各参数对集群自主协同及弹药分配效能的影响;最后,依据理论推导及仿真结果,
给出无人机群弹药分配的合理化建议.
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UAV swarm ammunition distribution method based on public goods game
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Abstract: Autonomous coordination is the key to the effectiveness of unmanned swarm. Aiming at the issue of
ammunition allocation in autonomous coordination of UAV swarm, a method of ammunition allocation based on the
evolutionary game model of public goods is proposed. Firstly, we refine the autonomous demand for UAV swarm
ammunition distribution, and combine the unity of opposites in resource allocation among multiple agents to establish a
public goods game model for UAV swarm ammunition distribution, on this basis, we theoretically derive the model’s
cooperation strategy dominant conditions. Then, through simulation experiments, the influence of various parameters on
swarm autonomous coordination and ammunition allocation efficiency is studied. Finally, based on theoretical derivation
and simulation results, a reasonable suggestion for the allocation of UAV swarm ammunition is given.
Keywords: UAV swarm；autonomous coordination；resource distribution；ammunition allocation；public goods game；
aspiration-dynamics
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近年来,随着无人化、智能化作战概念及技术的
不断成熟,无人机凭借其成本低廉、易于大规模部署、
编组灵活等诸多优势,越来越多地走入实际战
场[1].然而,在瞬息万变的复杂战场环境下,对规模庞
大的无人机集群预设任务和人为操控都存在先天不

足.所以必须通过技术手段赋予无人机一定的智能
性,使其具备感知交互和独立决策的能力,进而在集
群层面涌现出强大的“群”的作战效能[2-5],达到自主
协同、集群攻防的目的.这非常类似于生物种群中的

合作现象,如鸟群避敌、狼群围猎、蚁群搬家、人类团
体分工合作等.核心都在于个体间通过沟通协调,达
成合作共识,而后有效分工,最终使群体涌现出个体
不具备的能力,完成更为复杂的任务[6].
无人机集群的自主协同与分工合作涉及到情报

共享、任务分配、编队重组、资源调整等多个方面[7],
通过优化资源配置达到提升整体作战能力的目的.
然而,智能化背景下,作战单元 (无人机)是具备一定
自主决策能力的“理性”个体,个体的“偏私性”与集
群的整体利益往往存在冲突关系.如图1所示,在无
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人机集群作战中,涉及对地攻击、电子对抗、情报侦察
等多功能集群的协同.其中,攻击无人机集群对地攻
击涉及弹药分配问题,挂载对地攻击武器会使攻击无
人机个体的机动性降低且油耗增大.个体倾向于发
射更多的弹药使自身获益,然而对于集群而言,过多
发射弹药会损害持续作战能力.若令适量投入弹药
为合作,超量投入弹药为非合作,则极端假设下,攻击
集群会面临首次攻击就发射全部弹药的非合作局面,
这与演化博弈理论中的“公地悲剧”[8]极为相似.如
何破解集群作战中“个体”与“集群”的矛盾冲突,解
决自主协同中的弹药分配难题,已然成为极具时代背
景的现实应用及技术难题.
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图 1 无人机集群对地攻击示意图

本文以攻击集群弹药分配问题为应用背景,提出
集群弹药分配模型,其中模型及方法可推广至集群资
源配置的其他领域,对于无人机集群作战这一新型作
战样式的战斗力形成和效能发挥具有理论价值和现

实意义.
演化博弈 (evolutionary game)[9-10]刻画了在信息

不完全、不完美的情况下,智能体通过连续迭代的博
弈尝试更新策略,进而不断适应外部环境的过程,是
目前研究合作问题的有力工具.演化博弈构成一个
具有微观基础的宏观模型,能够更真实地反映群体
行为的多样性和复杂性.其中公共物品博弈 (public
good game)[8]描述了有限理性下的个体在多轮迭代

的博弈过程中不断调整策略以适应环境,最终达到
演化稳定[10]的过程,为研究集群内部合作困境,解决
“公地悲剧”问题提供了研究框架.该模型对于微观
个体与宏观集群矛盾冲突的刻画及消解为解决无人

机群弹药分配问题提供了一种可行思路.
当前,演化博弈理论在解决分工合作问题上的应

用涉及经济贸易[11-14]、环境治理[15-20]、社会和企业管

理[21-26]等众多方面.根据研究主体的规模结构不同,
理论研究又分为混合均匀群体下的演化博弈和空间

结构群体下的演化博弈,目的在于探求演化稳定状态
下的合作占优条件、合作产生的机理及影响因素,进
而为实际问题提出合理化建议.极具代表性的学者

团队在国内有武汉大学王先甲教授团队[8]和北京大

学杜金铭教授团队[27-29],国外有哈弗大学Nowak教
授团队[10,30]和Traulsen[31-32]教授团队等,他们的许多
开创性工作具有很高的理论和应用价值.

然而,目前关于演化博弈理论的研究成果在解决
无人机集群合作问题上仍有不足:一是由于军事领
域的特殊性,应用演化博弈解决具体军事问题的研
究非常少见;二是大多数研究聚焦于合作策略占优
的临界条件,而非如何进一步提高合作水平和集群收
益,为具体问题提出合理化建议;三是现阶段主要通
过强化学习和算法优化实现集群的任务需求,这种方
式泛化能力弱且难以适应瞬息万变的复杂环境.
本文基于公共品演化博弈模型,采用愿景驱动机

制[33]对无人机集群自主协同中的弹药分配问题进

行建模,通过理论推导得出合作策略占优的一般条
件.在此基础上运用Netlogo进行实验仿真,验证理论
结果并研究关键参数对无人机集群自主协同中弹药

分配效能的影响.最后结合研究背景给出无人机集
群在弹药分配中的合理化建议.

1 模型假设

规则图下的无人机集群弹药分配,是一个多主体
参与并多轮迭代的演化博弈过程.公共物品演化博
弈 (public goods game, PGG)以投资公共物品为背景,
刻画了合作者与非合作者基于成本、收益系数、愿景

水平和选择强度等参数随时间进行博弈,使集群中合
作者与非合作者之间的占比发生变化,并最终趋于演
化稳定状态.其落脚点在于如何解决“公地悲剧”并
促进合作,最终优化集群整体效用.

1.1 映射关系

首先,给出无人机集群弹药分配问题与公共物品
演化博弈相关概念之间的映射关系,如表1所示.

1.2 公共物品博弈框架

无人机个体作为博弈参与者,其行为方式可分为
合作与非合作,分别对应A、B两种博弈策略.个体与
其“邻居”(存在信息交互的其他个体)进行博弈,依据
自身及每个“邻居”的策略,获得一定的收益.智能化
的无人机个体根据收益按照一定的动力学规律更新

策略,经过反复迭代集群不断演化,最终达到对临机
目标合理投入弹药的目的.此过程中集群的空间结
构、策略更新机制、博弈的收益矩阵是影响演化结

果的关键因素.
目前,主要的策略更新机制有复制动态[34]、模仿

机制[9]、费米规则[35]、莫兰过程[36]等.其中愿景驱动
机制属于费米规则的一种,该机制中焦点个体 i将自
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表 1 概念映射关系

无人机集群弹药分配 公共物品演化博弈

集群 (攻击无人机组成的集群) 结构种群 (structured populations)

公共资源 (攻击无人机挂载的弹药) 公共品 (public goods)

参与自主协同的多个无人机平台 多元 (multi-player)

单个无人机平台 个体 (Individuals)

作为研究对象的单个无人机平台 焦点个体 (focal individual)

个体向集群贡献适量资源的合作行为 策略A (strategy A)

个体向集群贡献超量资源的非合作行为 策略B (strategy B)

不同策略下,集群回馈给个体的利益 收益 (pay-off)

无人机之间基于收益的策略转换 博弈 (game)

多轮博弈中,采用不同策略的个体在集群中占比动态变化 演化 (evolutionary)

多轮博弈后,占比趋于稳定,博弈终止 演化稳定 (evolutionary stable state)

身的平均收益π(i)与愿景水平α作比较以决定是否

转换策略,不需要了解邻居个体的收益情况,因此受
策略环境影响较小,更加符合复杂战场环境中的现实
需求.在此策略更新机制下,A策略转换为B策略的

概率可以表示为

PA→B =
1

1 + eω(πA(i)−α)
, (1)

其中ω ∈ [0, 1]为选择强度,其大小可以影响收益与
愿景水平的差值对转移概率的影响程度.由于现实
中可能存在其他影响策略选择的因素并未在模型中

体现,一般研究者更倾向于令ω ≪ 1,即弱选择条件.
若忽略其他外部影响因素,则令ω → 1(强选择条件)
同样具有研究意义.不难看出,在愿景驱动机制下,即
使集群中策略完全一致,个体也可能以一定概率转向
另一种策略,所以不考虑突变因素集群也容易逃离吸
收状态.同理,B策略转换为A策略的概率可以表示

为

PB→A =
1

1 + eω(πB(i)−α)
. (2)

双策略公共物品博弈中,无人机数量为N ,策略
集为{A,B}.在每一轮中,个体与其所有邻居分别博
弈,采取A策略的个体向资源池投入成本 c,采取B

策略的个体不投入.总收益即为总的投入乘以收益
系数r,并被博弈双方均分.若博弈双方均不投入,则
无所得,为了使博弈更有利于合作,将此时收益设为
d(d < 0).收益矩阵如下所示:

A B

A

B

[
rc− c rc/2− c

rc/2 d

]
. (3)

2 理论推导

定义1 (平均丰度) 设集群中A策略有j个个体,
占集群的比例j/N为随机变量, v(j)为该随机变量的
概率分布,则集群中A策略个体比例的期望值为集群

中A策略的平均丰度,可表示为

⟨XA(j)⟩ =
N∑
j=0

j

N
v(j). (4)

为便于推导,令

R = rc− c, (5)

S = rc/2− c, (6)

T = rc/2, (7)

P = d. (8)

下面推导在规则图中基于偶对近似和扰动理论,
愿景水平α作为全局变量 (个体间并无差异)无论如
何变化,只要满足R+ S > T +P ,即可实现合作策略
在集群中占优,从而为使集群避免陷入“公地悲剧”
而有效分配弹药提供指导.
定义PA和PB分别表示采取A、B策略的个体

在集群中的占比,PAA、PAB、PBA、PBB分别表示

相邻个体形成的策略对AA、AB、BA、BB在集群

中所有策略对的占比. qY /X(X,Y ∈ {A,B})为给定
的一个采取X策略个体,在其邻居中找到一个采取Y

策略个体的条件概率,显然有

PA + PB = 1,

QA/X + qB/X = 1,

PXY = qY /X × PX ,

PAB = PBA.

(9)
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可以看出,在偶对近似下,集群的策略组成只由PAA

和PA便可以描述.
设焦点个体的邻居中采取A、B策略数目分别为

kA、kB ,有kA + kB = k.焦点个体 i采取不同策略时

的平均收益为

πA(i) =
KA ·R+KB · S

k
= qA/A ·R+ qB/A · S,

(10)

πB(i) =
KA · T +KB · P

k
= qA/B · T + qB/B · P.

(11)

下面计算pA和pAA在一轮博弈中发生变化的概

率.首先计算一个B策略个体转换为A策略的概率,
有

Prob
(
∆PA

=
1

N

)
=

PB ·
∑

kA+kB=k

CkA

k qkA

A/Bq
kB

B/B · 1

1 + eω(α−πB)
. (12)

其中: pB 为随机选择一个个体为 B 策略的概率,∑
kA+kB=k

CkA

k qkA

A/Bq
kB

B/B为此个体所有邻居构成的概

率,
1

1 + eω(α−πB)
为B → A的转移概率.

当策略发生转换后,集群中的策略对相应发生变
化.在规则图中策略对的规模为kN/2,则策略对AA

增加kA的概率为

Prob
(
∆PAA

=
2kA
kN

)
=

PB · CkA

k qkA

A/Bq
kB

B/B · 1

1 + eω(α−πB)
. (13)

同理,一个A策略个体转换为B策略的概率为

Prob
(
∆PAA = − 1

N

)
=

PA ·
∑

kA+kB=k

CkA

k qkA

A/Aq
kB

B/A · 1

1 + eω(α−πA)
. (14)

策略对AA减少kA的概率为

Prob
(
∆PAA

= −2kA
kN

)
=

PA · CkA

k qkA

A/Aq
kB

B/A · 1

1 + eω(α−πB)
. (15)

当ω ≪ 1且k ≪ N时,可由偶对近似得出pA和

pAA关于时间的导数为

P ′
A =

1

N
· Prob

(
∆PA

=
1

N

)
+(−1

N

)
· Prob

(
∆PA

= − 1

N

)
=

P ′
A(ω = 0) + ω × ∂P ′

A

∂ω

∣∣∣
ω=0

+O(ω2) =

ω

4N
[α(PB − PA)− TPAB−

PPBB + RPAA + SPBA] +
PB − PA

2N
+ o(ω2), (16)

P ′
AA =

k∑
kA=0

2kA
kN

Prob
(
∆pAA

=
2kA
kN

)
+

k∑
kA=0

−2kA
kN

Prob
(
∆pAA

=
−2kA
kN

)
=

P ′
AA(ω = 0) + ω × ∂P ′

AA

∂ω

∣∣∣
ω=0

+ o(ω2) =

PAB − PAA

N
+ ω × ∂P ′

AA

∂ω

∣∣∣
ω=0

+ o(ω2), (17)

其中

∂P ′
AA

∂ω

∣∣∣
ω=0

=

1

2N

[
α(pAB − PAA)− T · PAB · qA/B

k − 1

k
−

T · PAB
1

k
− P · PAB · qB/B

k − 1

k
+

R · PAA · qA/A
k − 1

k
+

R · PAA
1

k
+ S · PAA · qB/A

k − 1

k

]
. (18)

分别令p′A = 0, p′AA = 0,当ω = 0时求得演化稳

定均衡解为P ∗
A = P∗B = 1/2,

P ∗
AA = P ∗

AB = P ∗
BA = P ∗

BB = 1/4.
(19)

当在弱选择条件下,基于扰动理论,此均衡点依
然存在,需加入扰动项fXY (X,Y ∈ {A,B}),得出

P ∗
AA = 1/4 + ω × fAA,

P ∗
AB = 1/4 + ω × fAB,

P ∗
BA = 1/4 + ω × fBA,

P ∗
BB = 1/4 + ω × fBB.

(20)

将式(16)代入(12),得到

P ′
A =

PB − PA

2N
+

ω

4N

[
α(PB − PA)−

1

4
(R+ S − T − P )

]
+ o(ω2). (21)

令P ′
A = 0,忽略高阶项o(ω2),可得

P ∗
A(ω) =

1

2
+

ω(R+ S − T − P )

8(2 + ωα)
. (22)

若使合作策略占优(pA > 1/2),则需在ω > 0时

满足R+S > T +P .这意味着弱选择条件下,平均丰
度只与收益矩阵有关,与规则图的平均度和愿景水平
无关.文献 [32]通过仿真将此结论推广至强选择条
件仍然成立.
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3 仿真实验

本节在环状规则图的拓扑结构下,基于公共物
品演化博弈框架及愿景驱动机制动力学过程进行仿

真.实验中注重不同参数下的对比实验,在证明理论
推导结果的同时,进一步研究不同选择强度下相关变
量对平均丰度的影响,并对如何提高平均丰度作出积
极探索.

3.1 仿真条件

结合无人机集群对地攻击的军事背景,网络拓扑
如图2所示,是度为4的环状结构.
仿真中关键变量为收益矩阵,由式 (4)可见: d取

负值时能够抑制BB策略对的数量,在一定程度上促
进演化向合作的转变.投入成本 c对演化没有影响

(可化简消除),收益系数r是矩阵中的关键参数.
本文利用Netlogo软件进行模型搭建和实验仿

真.该软件主要用于对自然和社会现象进行仿真,由

!"
#$

图 2 攻击机群网络拓扑

于能够控制成千上万个体,不仅能很好地模拟微观
个体的行为和宏观模式的涌现及两者之间的联系,又
非常适合模拟随时间发展的复杂系统,与演化博弈理
论和本文研究背景完美契合.如图3所示,调整各参
数滑块后可以进行初始化和演化 (蓝色无人机代表A

策略,红色无人机代表B策略).演化结束后,数据以
表格形式保存,经Matlab处理后生成图像.

!"#$%&

'(：
*+,-./
0123"4
56789

12:0;2<=

>?@A

BCD8 EFGH

IJ#$KLMN

OPQ: !"#$567
R56789S
567TU

图 3 Netlogo软件运行界面

3.2 仿真实验及结果

将集群中攻击无人机数量设为100架,其中采取
A、B策略的无人机各50架,位置随机分布.为保证实
验数据尽可能排除偶然因素影响,设定在系统运行4
万次后开始取值,每次取值为1 000时间步的均值,在
遍历变量的所有取值后,再进行10次独立重复实验,
最后求10次实验的均值并绘成图像.

3.2.1 收益系数对平均丰度的影响

令c = 1, d = −1, r ∈ [1, 3],使得收益矩阵满足
R + S > T + P .当α = 0.3,ω分别为0.1、0.5、1.0
时,平均丰度随r的变化如图4所示.由4图可见,随着
r的增大,除蓝色曲线无明显趋势外,其他两条曲线均
明显上升,且选择强度越大,上升趋势越快.
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图 4 平均丰度随r的变化

为进一步探索不同选择强度下收益系数对平均

丰度的影响,分别在r = 1.5和r = 3.0时进行仿真,结
果如图5所示.由图5可见,在不同的收益系数r下,平
均丰度曲线均随选择强度ω的增大而趋势向上,且收
益系数越大,曲线向上越快.
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图 5 平均丰度随ω的变化

结论1 1)在ω = 0.1的弱选择条件下,合作策
略整体占优,即平均丰度大于50 %,印证了理论推导
结论;

2)当r固定时,平均丰度随ω的增大而增大,即相
同条件下提高选择强度会提高平均丰度;

3)选择强度越大,平均丰度对r的增大越敏感,即
理论推导的结果越适用于其他选择强度,并且强选
择、高收益更有利于合作行为的涌现.
对上述结果进行初步分析,有:
1)蓝色曲线中个别点在50 %以下为演化过程中

的偶然情况,而结论源于对平均水平和整体趋势的把
握;

2)选择强度越大,个体的策略转换越依赖于自身
平均收益与愿景水平的差值,即“赢定输移”(满足期
望则保留原策略,不满足则改变策略);

3)收益系数r是影响博弈的关键变量,其值越大
代表合作后的回报越大,直接影响个体的策略选择,
而选择强度的提高会放大r的影响.
根据结论及原因分析,在实际的弹药分配中可重

点注意以下调控措施:
1)若不依靠调整其他参数来增大平均丰度,则首

要考虑强选择条件,即依照愿景驱动机制进行策略更
新,尽量排除其他影响合作水平的因素,如“直接、间

接互惠”“亲缘选择”“空间选择”等;
2)提高收益系数意味着合作能够带来更多“好

处”,可以对合作策略的无人机在油料补给、情报资
源等方面给予优先权.
3.2.2 愿景水平对平均丰度的影响

愿景水平α虽然不是合作占优的影响条件,但会
影响平均丰度的大小.下面研究强选择和弱选择条
件下, r分别取1.5和3.0时平均丰度随α的变化,结果
如图 6所示.由图 6可见,随α的增大,红色与黑色两
条曲线趋势向下,而蓝色与粉色两条曲线无明显趋
势.
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图 6 平均丰度随α的变化

结论2 1)强选择 (ω = 1.0)下,平均丰度随α的

增大而减小,弱选择 (ω = 0.1)下,α对平均丰度无明
显影响;

2)收益系数一定时,强选择会促使合作水平更
高,进一步印证了图4和图5的结论;

3)在强选择条件下,α ≈ 0.3时平均丰度最大.
对上述结果进行初步分析:
1)强选择相比于弱选择,个体的策略转换更加依

赖于平均收益与愿景水平的差值,改变愿景水平,一
定程度上等效于改变了收益系数而影响了平均收益;

2)愿景水平代表着个体的“贪婪”程度,太容易
被满足和从来不满足都不利于提高合作水平,因此恰
当选取愿景水平有利于增大平均丰度.

根据结论及原因分析,在实际的弹药分配中可重
点注意以下调控措施:愿景水平代表了个体对博弈
结果的期望,实验表明过高的期望不利于合作策略的
发展.应用中可将集群博弈开始前的初始值设置成
较低水平,即使在演化过程中个体依据博弈“经验”
调整了愿景水平,也不会造成期望过高的局面.
3.2.3 收益系数差别化对平均丰度的影响

为提高集群的任务完成效果,必须研究如何进一
步促进合作涌现,增大集群的平均丰度.考虑到合作
占优的条件及影响平均丰度的关键变量,探究区分合
作者与非合作者的收益系数对平均丰度的影响.
首先区分强选择与弱选择,研究在 rA ⩾ rB的
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不同组合条件下平均丰度随愿景水平的变化,结果
如图7所示.由图7可见,两条黑色不同样式曲线作为
参考线分别代表不同选择强度下rA = rB时平均丰

度随α的变化,其余3条线分别取不同选择强度下且
rA ⩾ rB时平均丰度随α的变化.
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图 7 不同收益系数下平均丰度随α的变化

图 7表明,弱选择条件下单独提升 rA或者单独

降低 rB均可以增大平均丰度,但强选择条件下呈现
出不同的趋势.下面针对强选择条件,以rA = rB为

参考,分别以 rA、rB为自变量进行仿真,结果如图8
和图9所示.由图8可见,强选择条件下,平均丰度的
曲线随rA的增大呈明显上升趋势,且同时提升rA和

rB(黑色曲线)上升最快.由图9可见,强选择条件下,
单独降低rB会减小平均丰度,但同时降低rA和rB效

果更明显.
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图 8 平均丰度随rA收益系数的变化
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收益矩阵中d作为BB策略对独有的收益系数,
直接关系到非合作策略对在集群中的占比,研究其对
平均丰度的影响对增大平均丰度有重要意义.下面

仿真在强选择和弱选择的条件下,平均丰度随d的变

化,结果如图10所示.由图10可见,在强选择与弱选
择条件下,平均丰度随d值的变化呈现截然相反的趋

势,强选择条件下平均丰度随d的减小而减小,弱选
择条件下平均丰度随d的减小而增大.
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图 10 平均丰度随d的变化

结论3 1)弱选择条件下使rA ⩾ rB ,能够小幅
度提升平均丰度,总体是利于合作涌现的;

2)强选择下,在rB一定时单独提高rA平均丰度

会随之增大,而在rA一定时单独减小rB平均丰度会

随之减小;
3)改变非合作策略对的收益系数d能够明显影

响平均丰度,但是选择强度不同可能呈现不同的结
果.
对上述结果进行初步分析:
1)弱选择条件下使得rA ⩾ rB能够增大平均丰

度,原因在于整体提高了选择合作策略的回报,所以
个体更倾向于合作.

2)强选择条件下以增大 rA的方式能够增大平

均丰度,原因也在于提高了选择合作策略的回报,
PA→B进一步变小;而减小 rB的方式虽然表面上类

似于减小了非合作策略的回报,但实际上强选择的条
件使得概率PB→A进一步减小,抑制了非合作策略向
合作策略的转换.

3) d值代表非合作策略对的收益系数,其大小变
化对平均丰度的影响与 rA不变时调整 rB的原理相

同,所以其影响效果也相同.
根据结论及原因分析,在实际的弹药分配中可重

点注意以下调控措施:
1)增大rA可视为对合作行为的“奖励”,而减小

rB与减小d均可视为对非合作行为的“惩罚”,实际
应用中,可增加博弈过程中的“奖惩机制”,促使合作
行为进一步涌现.

2)值得注意的是,在收益矩阵中若消除成本c,则

意味着此时的d应为d/c,所以在弱选择条件下减小

合作成本,强选择条件下增大合作成本同样可以增大

平均丰度.
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4 结 论

本文以无人机集群弹药分配问题为着眼点,基于

公共物品演化博弈理论构建模型,理论推导出愿景驱

动机制下的合作占优条件,在此基础上进行大量仿真

实验,印证了理论推导的正确性,并得出相关参数对

平均丰度的影响关系.最后结合应用背景提出了合

理化建议,为相关理论研究作出有意义的探索.
本文模型是固定拓扑结构下的双策略演化博弈,

在实际问题中,动态拓扑下的多策略演化博弈更加贴
近现实情况,具有重大理论意义和应用价值.所以,如
何对动态拓扑下的多策略演化博弈进行有效研究是

下一步工作的重要方向.
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