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模拟体系对抗价值链的网络同步模型
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摘  要:描述战斗毁伤/ 规模效应0的 Lanchester模型默认作战体系内部是/ 完美的0。本文扬弃此假设, 首

次从作战体系内部/共识0涌现的视角提出了一个模拟体系对抗价值链的网络/ 同步效应0模型, 研究了战场变

化、个体P群体认知、自同步与对抗均衡等概念的网络拓扑和权值演化形式, 并发现在对抗均衡条件下无标度

网络具有/ 同步脆弱性0。
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Abstract: Lanchester equations that describe the / size effect0 of casualties assume that the intra- structure of a force is perfect,

which is sublated in this article. It puts forwards firstly an opinion formation dynamic model expressing the / synchronization effect0 for

value chain of combat of systems of systems ( SoSs) . It is a topological and characterized attributes-based methodology for presenting

conceptions, such as battlefield variation, individualPshared cognition, sel-f synchronization and equilibrium in combat of SoSs, and the

/ synchronization fragility0 of scale- free network under equilibrium is found in simulation of combat of SoSs.
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传统的Lanchester类战斗聚合模型揭示毁伤的规模效应,模型假设作战体系内部的组织协调不成问

题,对于简单的部队或战场这是有效的,但对于复杂的体系对抗就显得过于简化。基于信息系统的体系

对抗是在物理、信息、认知和社会诸领域展开的传统或非传统作战
[ 1- 2]

,各个参战单元P系统之间是紧密
联系的,启发人们引入网络模型

[ 3]
。不仅如此, 不同作战领域之间是相互影响的, /网络之网络0 [ 4]

模型

也顺乎自然,并应成为重要的研究方向之一
[ 5]

,尽管目前复杂网络研究主要集中在/单域0模型。此外,

许多体系对抗定量模型多关注于兵力P网络毁伤等对抗/价值链0的末端,而对于复杂体系中多个单元P
系统的信息、认知和行动过程的整个价值链对体系对抗行为的影响等问题,由于种种原因研究很少

[6]
,

因此,在体系对抗建模理念和方法上,应该适应研究对象, 采用多学科交叉、联合的方式,定性定量结合

地研究体系对抗中/感知0、/沟通0、/自同步0和/效能0等重要基础概念。
本文在构建模拟体系对抗多领域超网络模型的基础上, 结合意见形成理论

[7- 8]
建立网络意见沟通

模型以及同步定量评价指标, 并重点讨论体系对抗价值链中认知域同步与物理域毁伤的联系。

1  多层次体系对抗模型系统

首先,采用超网络模型
[ 4]
描述物理域、信息域和认知域中体系对抗的基本概念

[1- 2]
如下:
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定义 1  对物理域, Lanchester 聚合模型
[ 9]
假设作战体系是二元组, 即兵力总数 N 和聚合火力毁伤

效能系数 A> 0

F
L
N = Lanchester ( N , A) ( 1)

定义 2  Lanchester 单元层(解聚)模型
[10]
的作战体系为二元组

F
IL
N = individual Lanchester ( N , f N : N y [ 0, 1] ) ( 2)

其中, N 是有限单元集,点权映射 fN 是单元射击效能向量,若 fN S AI [ 0, 1] ,则与聚合模型( 1)等价。

定义 3  对信息域, 假设单元是全能的, 即能够接收、传递信息和实施攻击,作战体系网络模型是单

元(点)、通信链路(边)构成的布尔图
[ 11]

F
Net

N = network force ( F
IL

N ; LN : N @ N y{ 0, 1} ) ( 3)

其中, LN 是网络N 的布尔邻接矩阵。

定义 4  对认知域, 由具有认知水平的单元构成的网络作战体系是多重点权图
[12]

F
OF

N = opinion formation( F
Net

N ; IN : N y [ 0, 1] , dN : N @ N y[ 0, 1] , uN : N @ N y [ 0, 1] ) ( 4)

其中,点权 IN 反映单元认知的/意见0水平,向量点权 dN , uN 分别表示单元 i 对相邻同伴j /意见0的包容

度 d ij和接受度u ij。

上述基于不同建模观点的作战体系模型构成模拟作战体系价值链的模型系统框架。

2  基于意见形成的作战体系价值链模型

作战体系中各自主单元之间通过网络相互沟通、协商, 在整体层次上会涌现统一意识 ) ) ) 群体认

知,从而实现个体的自由灵活行动与体系整体效能之间的/自同步0。

211  单元认知的表示

定义 4中,单元/意见0值反映单元对战场态势、作战使命和行动方案等的了解和理解水平, 由于单

元、部队在战场上所处位置的差异等原因,对战场态势的认知会存在差异。如果单元对战场态势的理解

可以用二进制序列表示 x 1x 2 ,x s ( xi = 0, 1) , 则该单元的/意见0水平可表示为小数 01x 1x 2 ,x s。因此,

可用区间[ 0, 1]中精度足够的数值(意见值)抽象单元/大脑0中的战场认知。

212  战场态势变化及其度量

定义 5  战场态势的变化会使相应单元意见值随之改变,因此, 可以间接地用单元意见值被战场环

境改变的频率模拟战场变化程度

c ratet=
cnt

| N t |
( 5)

其中, cn t 为 t 时刻网络中被强制改变意见值的单元数目。

假设在体系对抗的过程中,战场变化程度在时间上是均匀的, 即在单位时间内, 可以固定概率 c

rate t 随机选取体系中的单元, 并重新赋予其新的意见值。

213  体系中的认知扩散

设网络体系 FN 中单元 i 在 tk 个沟通轮次后的/意见0为 I i ( tk ) I [ 0, 1]。当 i , j 相邻L ij X0, 并相互

直接沟通时,如果/意见相似性0 ¹ 差距 <大于包容度

<( I i ( tk ) , I j ( tk ) ) = | I i ( tk ) - I j ( tk ) | > u ij ,  L ij X0 ( 6)

各自维持原有意见值不变;反之,则相互/沟通和调整0各自意见
I i ( tk + 1) = I i ( tk ) - uij<( I i ( t k ) , I j ( t k ) )

I j ( tk+ 1) = I j ( t k ) - uj i<( I j ( t k ) , I i ( tk ) )
( 7)
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¹ 即两个意见值的距离,此处简化为算术差, 一般而言, 可采用基于集合代数的意见变量 (如果视为概念向量的

话)相似性算法。



为叙述简便,假定网络所有单元具有相同的意见包容度和接受度,即 dij= d , uij = u。

一般地,每个单元与其邻接单元的/聚合意见0 ¹ 进行/沟通和调整0

I i ( tk + 1) = I i ( tk ) - u<( I i ( tk ) ,
1

E <( I
i
( t
k
) , I

j
( t
k
) ) [ d

L ij
E <( I

i
( t
k
) , I

j
( t
k
) ) [ d

L ijI j ( tk ) ) ( 8)

假定所有单元之间同时按( 8)进行意见交流与融合, 这称为一个沟通轮次。

214  体系的群体认知涌现与同步

同步指单元行为效果在目的、时空等方面所达到的/无冲突0水平
[1]
。体系中各单元意见越接近,形

成一致意见模式的群体认知时间越短, 意味着网络的同步性能越好。

定义 6  令 t k 个沟通轮次后,与单元 i的意见水平相似的单元集合为

Yi ( t k ) = { j | <( I i ( t k ) , I j ( t k ) ) < E} ( 9)

其中, E> 0为给定的一致意见差异阈值。

定义 7  在 t k 个沟通轮次后,网络同步率为

syn( t k ) =
max
i
( | Yi ( tk ) | )

N
( 10)

定义 8  需要沟通 tk 轮次才能攻击行动的作战体系FN 的整体效能

OE
N

t = | N t | syn t ( t k ) t
- J
k ( 11)

其中, t为交战时刻(即回合) , syn t ( tk )是网络体系 FN 在 t 时刻沟通 tk 次的同步率, J( > 0)为时间重要

性参数,整体效能是对具有统一意识的有效兵力数量的估计。

215  体系对抗网络演化算法

定义 9  一个体系对抗的交战回合是双方有效兵力相互进行一轮攻击的过程,一个交战回合包括

两个阶段: ( 1)内部协同期, 各单元感知态势,沟通P协商, 达到统一意识; ( 2)外部交战期,具有统一意识

的有效兵力各单元无重复地随机攻击对方单元。

定义 10  A i

R= E
[ i]
是 R 攻击B 的第 i个单元的攻击矩阵,其中 E

[ i]
是将 b0 阶单位矩阵 E 的第 i个

对角元素置为 0, B 攻击R 单元的第j 个单元的攻击矩阵A
j

B 类似定义, r0= | R | , b 0= | B| 。

算法 1  在一个交战回合 t 中, 通过内部协同达成共识, R 方的有效兵力OE
R

t 实施攻击并杀伤B 方

的nt= õf ROE
R

t 8个不同单元 i 1 , i 2 , ,, in
t
,其中 f R > 0是 R 方各单元的攻击成功期望(假定均相同) , B 攻

击 R 类似, 并更新各自的整体效能, 其毁伤效果可用矩阵形式的 Albert/去点0[ 13]
操作表示

B t+ 1= B t- { i 1 , i 2 , ,, in
t
} ,  B 0= B

R t+ 1= R t- { j1 , j 2 , ,, jm
t
} ,  R0= R

L
t+ 1
B = A

[ i
1
, i

2
, ,, i

n
t

]
R L

t

BA
[ i

1
, i

2
, ,, i

n
t

]
R ,  L

0
B= LB

L
t+ 1
R = A

[ j
1
, j

2
, ,, j

m
t

]
B L

t

RA
[ j

1
, j

2
, ,, j

m
t

]
B ,  L

0
R= LR

,  t= 0, 1, 2, 3, , ( 12)

其中, A
[ i

1
, i

2
, ,, i

n
t
]

R
t

= A
i
1

R
t
A
i
2

R
t
,A

i
n
t

R
t
是回合t 的R 攻击矩阵, 相应 B 攻击矩阵类似。体系对抗过程中交战回

合依次反复进行,直到一方的 OE t< 1,此方败北,对抗结束。

3  体系对抗演化试验

对于红蓝双方拥有相同数量的作战资源, 但网络拓扑结构不同的对抗, 即 R 为ER 随机网络
[16]

, B

为BA 无标度网络
[ 17]

,且| R | = | B | = 100, | LR | = | LB | = 196, f R= f B S 012, uR= uB = dR= dB= 015, JR=

JB , E= 0101, 依文献[ 14]生成初始网络,双方各单元的初始意见值服从区间[ 0, 1]上的均匀分布, 同一方
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¹ 即该组意见的(模糊)聚类中心, 此处简化为算术平均值,对应现实中的数据融合。



内部协同期中单元沟通轮次、时间重要性参数不变,考虑如下两种对抗情况。

311  战场不变情况下体系对抗沟通策略的确定

所谓战场不变, 依据定义 5,即 c rate
( R)

= c rate
( B)

= 0。

当 JR = JB = 1,各方以每个回合内部协同期中的沟通轮次数目为策略
[ 15]

, 即取 t
( R)
和 t

( B)
在区间

[ 1, 5]内变化, 经 500次对抗试验得无标度网络 B 的胜率v
( B)

,见图 1。

 图 1 R、B 方沟通轮次与无标度网络B 胜率

Fig. 1  The probability of scale- free network BLUE win for numbers

of opinion exchange of both BLUE and RED

 图 2 无标度网络 B 胜率随 c rate 的变化

Fig. 2 The probability of scale-free network BLUE win

for the battlefield variant c rate

由图 1可知, ( 2, 2, 01701)处存在/鞍点0,即 t
( R)

= t
( B)

= 2时,双方达到一种对抗均衡, 说明在对抗

条件下, /运筹0时间与/出手0火力规模之间需要某种权衡;另外, 蓝方胜率为 01701> 015, 显然, 无标度

网络比随机网络具有较高作战效能。

312  战场变化情况下随机网络与无标度网络的对抗

所谓战场变化,依据定义 5,指以概率 c rate
( R)

= c rate
( B)

X0 随机地改变体系中单元的意见水

平。

设时间重要性参数 J
( R)

= J
( B)

= 1, 在无标度网络 B 对随机网络R 的 100次对抗试验中,发现无标

度网络 B 的胜率 v
( B)
随 c rate的增长下降,见图 2。

由图 2可知, 当战场的变化程度增大时,作战单元意见值的随机变化频繁, /折腾0 ( z turn)效应增

加,无标度网络的累积同步效应减小,无标度网络 B 的对抗优势逐渐减小, 胜率由 72%减小到 48% ,于

是,我们发现无标度网络的另外一种脆弱性, 即对于战场环境剧烈变化的/同步脆弱性0。

综上所述, 在对抗均衡条件下, 当战场变化不大时,结构优势使无标度网络较随机网络更具对抗优

势;但随着战场变化剧烈,无标度网络的/敏捷0转变为/同步脆弱0。

4  结 论

根据现代体系对抗多领域相互影响的特点,对应地提出模拟体系对抗价值链的多层次超网络模型

系统, 以及体系对抗毁伤演化的矩阵形式,体系对抗模型中网络拓扑影响网络权值, 权值演化又反过来

影响网络拓扑, 进而影响对抗效能, 具体地,网络拓扑依次影响信息扩散、体系/ 共识0涌现、体系/自同

步0, 进而影响体系对抗的物理效应 ) ) ) 毁伤,而兵力毁伤又反过来产生结构破损等网络拓扑灾变,上述

体系对抗价值链循环往复,直至对抗结束。因此, 体系对抗可视为一个社会系统跨域/ 自组织0与/它破

击0的竞争过程。

本文重点研究了网络化体系对抗价值链中认知、同步与毁伤的定性定量关系,发现了无标度网络比

随机网络/有效、鲁棒但脆弱0[ 11]
的新形式 ) ) ) /同步脆弱性0:在对抗均衡条件下, 无标度结构的同步性

在战场环境变化弱时好, 而在变化强时差。

如何改进无标度网络的/同步脆弱性0,这是一个新问题。

(下转第 172页)
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针对区域目标的应急重调度问题。为提高区域目标的观测效率,有效发挥卫星的性能,提出区域目标的

动态分解算法, 该算法较传统的静态划分,性能有很大的提高,并且充分考虑卫星的差异。在区域目标

划分基础上,文章又提出了基于启发式的动态调度算法, 构建任务动态插入的启发式规则,提出了前向

的约束检查机制和后向的约束冲突消解机制,以保证所生成的重调度方案合理、可行。

最后,文章通过具体算例证明了算法求解的有效性,尤其区域目标的动态划分算法显示了极大的优

越性,但是也应看到, 双向的解修复机制在保证解性能的同时, 也降低了算法的求解效率, 实际中

CHARTER机制下的卫星多达几十颗,问题规模将远大于文中算例,因此求解速度将成为制约算法的瓶

颈,下一步的研究中就是寻找一种更好的机制,在保证解效能的同时,提高求解速度。
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