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舰艇编队区域防空探索性建模与分析
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摘 要：舰艇编队的区域防空作战是一个复杂问题。具有体系特性的战略层规划一直是其中的重点和难

点。探索性分析正是适宜解决这一难题的方法论，它可以通过高层次模型的定量探索，在深入细节之前对问

题有个广度的了解。依照探索性分析的思想，从宏观层次描述舰艇编队区域防空问题；基于所设计的时间片

影响图分析建模软件工具ＥＡＳｉｍ，建立了该问题的高层分析模型，并进行了简要的探索分析。
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空中攻击力量一直是舰艇编队所面临的主要

威胁之一，如何应对这种威胁，使用有限的人力、

财力、物力，有效地发展武器装备体系是重要的问

题。但是，由于舰艇编队本身的组成、指挥、通讯、

作战方式等的复杂性，以及海军武器装备在作战

中所明显呈现出来的个体差异等特点，使得这一

问题的研究变得比较复杂。

舰艇编队区域防空问题应从战术、战役、战略

等多种层次进行研究，并需要从多个分辨率、多个

侧面进行认识。不同的视角和分辨率下的模型，

能为问题的研究带来不同层次和侧面的亮点。其

中，为解决该问题在大规模想定和深入的不确定

条件下的决策问题，可以采用探索性分析的思路，

构建问题的高层次、低分辨率分析模型，在深入细

节之前就对问题有个广度的了解。这种模型抽象

层次高、参数少、运行速度快，可以满足大规模想

定空间中的快速、交互式探索的进行，从而获得对

问题的宏观认识。

１ 相关概念及工具

１１ 探索性分析

探索性分析方法［１－４］是美国兰德公司 ２０世
纪 ９０年代在联合一体化应急模型（ＪＩＣＭ，Ｊｏｉｎｔ
ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙＭｏｄｅｌ）和战略评估系统
（ＲＳＡＳ，ＲａｎｄＳｔｒａｔｅｇｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ）的开发中
逐步总结出来的一种定量系统分析方法。探索性分

析的目标是通过理解系统中存在的不确定性对所研

究问题的潜在影响，为战略决策提供定量化的依据。

探索性分析是面向高层系统论证的分析方

法。用于探索的分析模型是高度聚合、只有有限

参数的低分辨率模型。模型描述的行为是系统所

具有的能力和功能的整体体现，是系统的宏观整

体行为，而不是系统中单个个体的具体行为。模

型中的变量是问题中的抽象和聚合变量，是在一

定聚合程度上的平均结果，变量之间的交互是在

相对长的一段时间内的过程平均，反映的是一种

期望值。这种高层抽象模型可以进行快速计算，
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因此可以进行不确定性因素的大量探索，以此发

现这些因素在不同时域内对系统行为的影响。

如果要对某些因素进一步考察，则需要建立

更详细的支撑模型，或使模型族具有多分辨率模

型的特征。有关于探索性分析建模的更多资料，

可参考相关文献［１，５－７］。

１２ 时间片影响图形式的分析模型

影响图［８－１０］是对不确定性下的决策问题进行

建模的有向无环图，是一种可用来表征和求解不

确定性问题，综合反映定性、定量知识的概率网

络，它也是信息交流的有效工具。使用影响图方

法所进行的决策分析一般处于问题的战略层次。

但就经典影响图本身来讲，它不包含时间的概念，

也不允许关系回路的存在，其描述能力不足以有

效地支持分析建模。

时间片影响图［１１－１２］则是对经典影响图的一

种扩展，动态性和有环反馈特征的引入使其描述

因果影响关系网络问题的能力比静态解析模型更

进一步。分析人员能以此描述复杂问题中的动态

性和相互影响，建立关系明显、便于控制和分析的

模型。

时间片影响图形式的分析模型节点网络系统

可以形式化描述为：

ＮＮ＝＜Ｄ，Ｍ，Ｎ，Ａ，ｈＮ＞
其中，Ｄ是节点索引的集合，即节点名的集合；Ｍ
是模块描述，表示的只是模型模块化、层次化组织

形式，它本身没有变量值以及输入输出关联；Ｎ
是变量节点的集合；Ａ是影响弧段的集合；ｈＮ是
等步长迭代时间的离散时间间隔。

对ｄ∈Ｄ，有 Ｎｄ＝＜ｎ，Ｉｄ，Ｅｄ，Ｖｉｎｉｔ，Ｖｄ，Δｄ，

Λｄ，ｈ＞表示的是一个基本变量节点。其中，ｎ∈
ＮＰ表示变量的名称，ＮＰ为变量命名空间；ｈ为
迭代时间间隔；Ｖｉｎｉｔ量是节点变量的初始值，可以
是一个数值，也可以是对其它变量的依赖函数；

Ｖｄ是基本变量节点每一时刻所对应的变量值；Ｉｄ
Ｄ是影响基本变量节点Ｎｄ的节点集；ＥｄＤ
是受基本变量节点Ｎｄ影响的节点集；Δｄ：×

ｉ∈Ｉｄ
Ｖｉ×

Ｖｄ（ｔ）→Ｖｄ（ｔ＋１）是基本变量节点 Ｎｄ的逻辑功能函
数，即节点变量根据当前变量值及输入变量集中

变量的当前值，计算得出下一时刻的节点变量值

时所依赖的函数；Λｄ：Ｖｄ→ ×
ｊ∈Ｅｄ
Ｖｊ是基本变量节点

Ｎｄ的输出映射函数，即表示输出所指向的节点变
量可以是多个，但每一时刻的输出变量值只有一

个，即 Ｖｄ（ｔ）。

１３ 分析建模环境———ＥＡＳｉｍ

在借鉴已有成果［１２］的基础上，针对探索性分

析的应用需求，设计并实现了建模工具 ＥＡＳｉｍ，如
图１所示。该图是模型示例的内部结构，其中的
直角矩形表示决策节点，椭圆表示机会节点，圆角

矩形表示一般变量节点，粗线圆角矩形表示子模

块，六边形是目标变量节点，箭头表示了节点之间

的影响关系。

图１ ＥＡＳｉｍ建模环境
Ｆｉｇ．１ ＥＡＳｉｍｍｏｄｅｌｉｎｇｔｏｏｌ

图２是某变量节点的表达式定义视图，图上
方左侧显示了变量的类型和名字等基本信息，右

侧显示的是影响当前变量的数组型变量（称作维

度）列表，图中间是变量的表达式定义，图下方是

影响当前变量的输入变量列表和受当前变量直接

影响的输出变量列表，可以在列表中进行方便的

变量导航。

图２ 变量节点定义视图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｆｉｎａｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｖａｒｉａｂｌｅｎｏｄｅ

ＥＡＳｉｍ从几个方面提供了处理复杂问题的能
力和灵活性：支持时间片影响图建模，并进一步通

过添加辅助节点图元提高了模型组织和运算能

力；支持模型的层次化描述，使得大型模型的结构
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和组织管理更趋向于简单化；提供模块化的组织

方式和可视化表示能力，与人类对问题在空间和

抽象层次上的认识能力相契合；提供了蒙特卡洛

采样及多种数据统计方法，支持结构数据分析；嵌

入了Ｐｙｔｈｏｎ脚本语言及函数库，支持变量节点的
函数、逻辑、方法描述，优化了解算效率。

基于ＥＡＳｉｍ进行探索性分析的一般解题过
程为：对影响问题的关键因素进行提取，并确定模

型目标；勾勒各因素之间的因果关系，构建模型整

体拓扑结构；通过属性定义给出各因素的定量描

述，建立因素之间定量的数据层影响关系；对想定

空间进行缩减，剔除无需探索的空间点；对剩余的

想定集进行运行解算，得到运行结果；对运行结果

进行探索分析，寻求鲁棒解。

２ 分析模型构建

２１ 基本想定

舰艇编队的防御包括防空、反舰和反潜等形

式，各种武器平台围绕中心作战平台形成了不同

的防御圈，而就其防空态势而言，可以有如图３所
示形式。

图３ 舰艇编队防空作战区域示意图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｃｅｐｔｏｆａｒｍａｄａａｒｅａｄｅｆｅｎｃｅ

舰艇编队区域防空探索性建模与分析研究的

基本目标，是支持对所分析问题中含有的广泛不

确定性因素进行描述、分析与处理，研究影响攻击

过程成败的多种因素的效用大小。因而，为便于

抽象分析建模的相关讨论，并对多种主要影响因

素进行探索，可以将作战的过程简化为直线形式，

如图４所示。

图４ 舰艇编队区域防空攻防过程的简化描述

Ｆｉｇ．４ Ｂｒｉｅｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｒｍａｄａａｒｅａｄｅｆｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

假定进攻方使用“空中平台＋水下平台”突防
并发射反舰导弹进行反舰作战。进攻方空中和水

下平台在防御方不同防御区进行突防，并在一定

的距离发射反舰导弹后退出战斗；反舰导弹经过

协同计算处理，作为唯一突防主体继续对舰艇编

队进行空中突防及攻击。

２２ 影响图模型

基于上述假定和分析，依据相应的建模方式，

在ＥＡＳｉｍ软件环境中建立了舰艇编队区域防空
问题的分析模型。图５给出了舰队防空作战问题
分析模型的顶层概念视图，它由“进攻方编队进攻

作战”、“防御方舰艇编队作战”、“防御方损失”、

“进攻方损失”以及“任务目标”等 ５个模块组成，
各个模块间相互存在影响关系。

图６给出的是目标模块的计算节点视图，其

图５ 顶层概念视图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｔｏｐｌｅｖｅｌｏｆａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

中假定进攻方有两个可接受的达成作战任务的指

标，即消灭足够数量的拦截飞机或摧毁其起降平

台，当某元素小于所对应标准时，即可认为作战目

标完成。

图７给出的是进攻编队武器平台突防、导弹
突防以及舰艇编队防空等主要作战模块的内部节

·５４１·第１期 赵 新，等：舰艇编队区域防空探索性建模与分析



图６ 目标模块视图

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｅ

点图（经过了相应的简化处理），它们描述了双方

的主要攻防过程。如“当前正在突防的反舰导弹

数量”以及“命中导弹数量”与反舰导弹发射距离、

数量以及防御方对其毁伤情况相互影响；而拦截

飞机的数量则取决于其初始数量和进攻方空中平

台对其的毁伤情况。有关各个子节点的详细定义

在节点属性设置中进行，它们相互的影响关系在

不同时间片反映在相应的解算过程和数据中。

图７ 主要作战模块视图

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｍｏｄｕｌｅｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｍｐａｉｇｎ

３ 模型解算与分析示例

基于该分析模型所进行的探索分析，可以分

为“结果分析”和“方案评价”两个方面，如表 １所
示。

表１ 模型分析的对象与目标

Ｔａｂ．１ Ｏｂｊｅｃｔｓａｎｄａｉｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

对象 目标

结果分析 “完成目标”节点 影响因素分析

方案评价 “方案的综合评价值”节点 方案比较

研究主要采取先简后繁、由粗到细、逐层深入

的思路进行，表２给出了模型中典型因素的相关
说明。

３１ 结果分析

“反舰导弹的射程”一直是打击水面目标时常

考虑的因素，在其它条件一定的情况下，本文中模

型的计算结果可在１０ｓ内得出。作为示例可以发
现，调整节点变量“反舰导弹的射程”的值，“反舰

导弹的射程”与模型解算结束时的作战目标完成

情况并不成线性关系，而是成一定的凹函数形式，

如图８中虚线所示。
这种非线性关系的存在不利于问题分析及作

战策略的制定，需要结合其它关键因素对该因素

进行“综合”处理，所得到的多个影响因素及其约

束关系可成为制定作战策略的有效参考。可以在

此基础上制定新的约束条件，对问题开展进一步

的广度探索；或是指导分析人员在更详细的模型

中（如战役仿真模型），集中对这些关键因素进行

深入研究。需要注意的是，一个描述复杂问题的

复杂模型的具体分析效果和探索效率，与模型质

量、分析人员自身素质等有密切关系。
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表２ 分析模型中可探索的典型因素

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｃｆａｃｔｏｒｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｔｈａｔｃｏｕｌｄｂｅｅｘｐｌｏｒｅｄ

因素名称 因素描述及水平 因素特点

进

攻

方

兵力数量
空中、水下等兵力平台的饱有量、每波攻击时的出动

量，以及单位兵力的装载武器数量等

作战对象，可控的能力或策略因

素

反舰导弹速度 可影响突防效果，分为亚音、超音、未来武器 作战对象，可控的能力因素

反舰导弹射程
可影响载弹平台的生存概率以及作战策略的运用，分

为近、中、远
作战对象，可控的能力因素

反舰导弹发射策略

导弹发射时机的选择可对作战效果产生重大影响，三

种策略：按最远射程发射；固定距离发射，即在编队突

防前完成决策，根据所掌握情况和对敌我双方可能对

抗情况的分析，确定固定的发射距离；实时指挥发射，

即在作战过程中按照实际情况，根据预定规则或指控

命令确定发射距离

作战对象，可控的策略因素

空中平台突防形式
可影响舰艇编队拦截效果，分为高空、低空、混合（高低

空突防比例０５）
作战对象，可控的策略因素

电子干扰
可分为加电子干扰、不加电子干扰（应用排队论计算影

响效能）
作战对象，可控的能力因素

防

御

方

舰艇编队队形
可影响整体作战能力，分为防空、反潜、进攻队形，或忽

略队形因素
作战环境，不可控的策略因素

军事干预强度 可决定兵力数量，影响作战强度，分为弱、中、强 作战环境，不可控的能力因素

预警机状态 可明确敌我双方的角力点，即预警时间，分为有、无 作战环境，可控的能力因素

其

他

导弹对舰艇的毁伤
可影响毁伤舰艇所需平均命中导弹数量，先期简化、后

期考虑战斗部重量等因素
作战对象，可控的能力因素

天气
可对作战产生影响，尤对拦截机和预警机明显，分为晴

朗、多云、风暴
自然环境，不可控的其他因素

图８ 反舰导弹射程与完成作战目标的关系图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｏｐｅｏｆａｎｔｉｓｈｉｐｍｉｓｓｉｌｅｖｓ．ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ
ｏｆｂａｔｔｌｅｏｂｊｅｃｔ

３２ 方案评价

方案评价有别于一般的结果分析，后者只考

虑任务的完成情况，而前者需要考虑方案实施的

费效比，具体包括可控元素的实施成本、方案战损

的可接受情况以及在大量不确定性下确保完成任

务的鲁棒能力等。

评价操作主要是在分析模型中的一个“评价

指标与准则模块”中进行（如图 ９），涉及评价体
系、指标与准则等确定操作。这种设计直接在分

析模型中进行，可以直接引用分析模型中的相应

节点，利用解算引擎进行变量解算，并获得实时解

算信息，而ＥＡＳｉｍ中多维探索能力还更便于变量
的分析。

图９ 评价指标与准则模块视图

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

作为示例，这里针对“反舰导弹的射程”和“不

同型号反舰导弹的平均突防速度”两个维度对方

案进行数据形式的比较，此时其它因素取默认值，

如表３所示。
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表３ 方案综合评价

Ｔａｂ．３ Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｓｃｈｅｍｅｓ
元素名称

方案序号

反舰导弹

的射程

不同型号反

舰导弹的平

均突防速度

天气状况
军事干预

强度

预警机

状态

水下平台

计划初始

派出量

空舰平台

计划初始

派出量

空空平台

计划初始

派出量

综合评

价值

１ ５０ １５ 晴朗 弱 无 ４ ３０ ３０ １４９３０

２ １００ １５ 晴朗 弱 无 ４ ３０ ３０ ３１９７０

３ ２５０ １５ 晴朗 弱 无 ４ ３０ ３０ ０２３０９

４ ４００ １５ 晴朗 弱 无 ４ ３０ ３０ ０００４８

５ ５０ ３３３３３ 晴朗 弱 无 ４ ３０ ３０ １６１４０

６ １００ ３３３３３ 晴朗 弱 无 ４ ３０ ３０ ００３３８

７ ２５０ ３３３３３ 晴朗 弱 无 ４ ３０ ３０ ０５７７６

８ ４００ ３３３３３ 晴朗 弱 无 ４ ３０ ３０ ０００９２

９ ５０ ６６６６７ 晴朗 弱 无 ４ ３０ ３０ ２６１３０

１０ １００ ６６６６７ 晴朗 弱 无 ４ ３０ ３０ ００３５９

１１ ２５０ ６６６６７ 晴朗 弱 无 ４ ３０ ３０ ０００４７

１２ ４００ ６６６６７ 晴朗 弱 无 ４ ３０ ３０ ００３５９

从方案效费比（由实施成本和战损成本组成

方案成本，由作战目标实施的鲁棒性作为方案效

果）的角度得到上述比较结果，则方案 ２、方案 ９、
方案５和方案１较其它方案有着明显的优势，即
“反舰导弹的射程”数值较低时，评价效果相对较

好。而得出该结果的原因，则是在评价中将“反舰

导弹射程”提高的“成本”设置过高。由此也可以

看出，方案评价与结果分析的概念和结论都是不

同的。

４ 结束语

在 ＥＡＳｉｍ软件环境中，通过可视化的模型生
成器直观地建立包含关键因素的分析模型，并在

系统中支持交互式语言，使得模型开发和调整过

程非常方便；分析模型的层次化结构能帮助建模

者、使用者、评估者理解和管理模型；而分析模型

高效的运行效率也使分析人员与计算机进行即时

的交互成为可能。

基于本项研究所建立的舰艇编队区域防空问

题分析模型，分析人员面对的只有数量有限的一

些聚合级参数，能对高层分析系统中探索空间的

关键不确定性因素和策略空间快速进行较为全面

的探索，为获取高层鲁棒策略服务。
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