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基于随机时间影响网络的联合火力打击方案评估


朱延广，朱一凡，雷永林，曹星平
（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：联合火力打击方案评估是作战筹划和指挥决策的核心问题之一，对于打击手段的选择、战法的运
用等具有重要的影响，其难点是在不确定条件下有效地建立作战方案到使命目标达成效果之间的映射关系。

作战仿真方法往往存在突出的低效率问题，而解析模型的方法难以充分反映目标体系的内部联系和整体效

果。目前概率推理模型广泛应用于军事领域的作战方案评估，典型的模型是时间影响网络，其扩展的随机时

间影响网络提高了不确定时间延迟的描述能力，因此提出基于随机时间影响网络的联合火力打击方案评估

方法，最后结合一个案例对该方法的有效性进行验证。
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　　联合火力打击方案是指多军兵种火力资源对
目标进行选择、分配以及根据特定的时空关系遂

行打击任务的作战方案，描述为一系列打击任务

按照时序关系组成的作战任务序列。联合火力打

击方案的制定必须集中于预期效果，从而达成联

合战役的使命目标。军事决策人员面临的首要任

务是寻找达成这些预期效果的最佳策略，即选择

优化的联合火力打击方案。其中，作战方案评估

是作战方案优化需要解决的首要问题。

作战方案评估的一种比较流行的手段是计算

机仿真［１－３］，其评估的基本过程是：生成作战方

案———将作战方案映射为仿真需要的输入想

定———多次作战仿真运行———仿真结果分析———

方案改进和完善。计算机仿真不足之处是效率

低、时间长［４］，主要表现为三个方面：首先是作战

方案映射为想定的录入时间；其次是仿真运行的

时间开销；最后是仿真评估分析的时间。基于解

析模型的方法是作战方案评估的另一个主要手

段［５－９］，该方法首先对影响作战效果的各种因素

做出合理性假设，通过输入某些参数，构建联合打

击方案到作战效果之间尽可能真实的解析模型。

典型的对抗效果类参数是“武器—目标毁伤度”

（毁伤概率、生存概率），典型的目标价值类参数

是“基本目标价值”（目标优先级、威胁指数、收

益）。基于解析模型的方法一方面难以得到用于

建模的基本定量信息；另一方面作为一种“黑箱”
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方法，不能充分反映目标体系内部联系和整体效

果的产生过程，不利于军事人员进行协作分析。

目前基于概率网络的方法广泛应用于作战方

案评估，其中时间影响网络（ＴｉｍｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅＮｅｔｓ，
ＴＩＮ）是 代 表 性 的 概 率 网 络［１０－１１］。ＴＩＮ 是
Ｗａｇｅｎｈａｌｓ等在影响网络（ＩｎｆｌｕｅｎｃｅＮｅｔｓ，ＩＮ）的
基本框架中引入时间参数，提高了ＩＮ对于动态不
确定性的建模能力。ＩＮ是基于贝叶斯理论框架，
引入ＣＡＳＴ（ＣａｕｓａｌＳｔｒｅｎｇｔｈｓ）逻辑，用于克服贝叶
斯网络的条件概率知识获取和概率推理的瓶

颈［１２－１４］。ＴＩＮ已经广泛应用于基于效果作战
（ＥｆｆｅｃｔｓＢａｓｅｄＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ＥＢＯ）领域中作战方案
评估［１５－１６］。

然而在联合火力打击作战过程中，作战任务

直接或间接效果的产生和传播时间往往具有不确

定性。ＴＩＮ受到时间延迟确定性假设的限制，不
能够很好地描述这种时间延迟的不确定性。文献

［１７］在标准ＴＩＮ中引入随机时间延迟、时延可变
强度和随机信度序列３个参数，提出随机时间影
响网络（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＴｉｍｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅＮｅｔｓ，ＳＴＩＮ）模
型。本文从定性定量相结合的角度出发，基于

ＳＴＩＮ研究联合打击方案的评估方法。基本研究
思路是：首先给出用于联合火力打击方案评估的

ＳＴＩＮ的一般建模过程，其次建立基于 ＳＴＩＮ的作
战方案评估指标体系，最后结合一个案例对该方

法的有效性进行验证。

１　随机时间影响网络

ＳＴＩＮ在拓扑结构上是一个有向无环图，节点
表示随机变量，节点之间的有向边表示变量之间

的影响关系。ＳＴＩＮ可以描述为六元组：
ＳＴＩＮ＝〈Ｖ，Ｅ，Ｃ，Ｂ，Ｄ，Ａ〉

Ｖ：表示ＳＴＩＮ中节点的集合；
Ｅ：表示ＳＴＩＮ中有向边的集合；
Ｃ：表示ＳＴＩＮ中节点之间影响强度的集合；
Ｂ：表示ＳＴＩＮ中的基准和先验概率集合；
Ｄ：表示 ＳＴＩＮ中节点间的影响效果信息产生

或传递的随机时间延迟集合；

Ａ：表示 ＳＴＩＮ中的输入方案，即所有可控节
点的信度序列构成的集合。

典型的随机时间影响网络如图１所示。其中
可控节点Ａ，Ｂ和Ｃ的先验概率分别为０１，效果
节点Ｄ和Ｅ的基准概率分别为０５。节点Ａ对节
点Ｄ、Ｅ为真分别起促进作用，节点Ｂ和Ｃ对节点
Ｄ为真以及节点 Ｄ对节点 Ｅ为真分别起抑制作
用。节点Ａ对节点Ｅ的影响关系可以描述为：节

图１　随机时间影响网络示例
Ｆｉｇ．１　Ａｓａｍｐｌｅｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｔｉｍｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｎｅｔ

点Ａ对Ｅ产生影响的时间延迟为６个时间单元
的概率是０４，为８个时间单位的概率是０６；当时
间延迟为６个时间单元时，节点Ａ对Ｅ的影响程度
是（０９０，－０６６），当时间延迟为８个时间单元
时，节点Ａ对Ｅ的影响程度是（０８５，－０７０）。其
它影响关系的描述与之类似。可控节点 Ａ的输
入方案可以描述为：在时刻１之前的信度一定为
０１，在时刻２以后的信度一定为１。可控节点 Ｂ
和Ｃ的输入方案描述与Ａ相似。

图１所示的ＳＴＩＮ通过概率传播计算，可以得
到效果节点Ｄ的随机信度序列如表１所示。

表１　效果节点Ｄ的随机信度序列
Ｔａｂ．１　ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃｂｅｌｉｅｆｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｅｆｆｅｃｔＤ

时段 信度取值 取值概率 信度期望 信度熵

［０，２］ ０７２３２ １０ ０７２３２ ０

［３，３］ ０９８１２ １０ ０９８１２ ０

［４，４］ ０６８２２ ０７ ０７４９９ ０８８１３

０９０７８ ０３

［５，５］ ０６３９２ ０３ ０６６９３ ０８８１３

０６８２２ ０７

［６，６］ ０５６７５ ０７ ０５８９０ ０８８１３

０６３９２ ０３

［７，∞］ ０５０９８ ０３ ０５５０２ ０８８１３

０５６７５ ０７

　　通过表１可以看出，可控节点Ａ，Ｂ和Ｃ对效
果节点Ｄ的影响效果是一个随机序列，这是由时
间延迟的随机性引起的。

２　基于ＳＴＩＮ的打击方案评估模型

利用ＳＴＩＮ进行联合火力打击方案评估，首要
条件是进行ＳＴＩＮ建模。

２１　随机时间影响网络建模过程

构建支持联合火力打击方案效能评估的

ＳＴＩＮ，需要以使命目标达成效果为牵引分为以下
三个步骤进行。

（１）辨识影响因素
影响联合火力打击方案效能的因素以使命目

标为核心，可以分为４种类型描述为以下四元组：

·８９·
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Ｖ＝〈Ｖｔｒ，Ｖｄｅ，Ｖｍｅ，Ｖｆｅ〉
Ｖｔｒ：表示打击任务节点，打击任务的执行是导

致使命目标达成的根本原因。比如红方运用导弹

对蓝方的机场目标进行连续突击任务；

Ｖｄｅ：表示直接效果节点，直接效果表示打击
任务对目标打击的直接毁伤效果，比如机场跑道

的毁伤可以通过弹坑在机场的散布进行计算；

Ｖｍｅ：表示中间效果节点，中间效果表示从使
命目标出发，对影响使命目标的因素进行层层分

解，一直分解到直接效果节点为止，比如夺取制空

权需要削弱的地空拦截能力对应中间节点；

Ｖｆｅ：表示最终效果节点，最终效果表示使命
目标的达成情况，是联合火力打击方案效能评估

的落脚点。

直接毁伤效果可以使用统计概率度量，度量

中间效果和最终效果主观概率是较好的选择。

（２）分析影响链路
影响使命目标的关键事件或者期望效果之间

具有很强的因果影响关系，按照影响因素的辨识

过程，可以将不同类型节点之间的因果影响关系

描述为以下四元组：

Ｅ＝〈Ｅｔｄ，Ｅｄｍ，Ｅｍｍ，Ｅｄｍｆ〉
其中，Ｅｔｄ表示打击任务与直接效果间的因果影响
关系集合，ＥｔｄＶｔｒＶｄｅ；

Ｅｄｍ表示直接效果与中间效果间的因果影响
关系集合，ＥｄｍＶｄｅＶｍｅ；

Ｅｍｍ表示中间效果之间的因果影响关系集
合，ＥｍｍＶｍｅＶｍｅ；

Ｅｄｍｆ表示底层效果与最终效果间的因果影响
关系集合，Ｅｄｍｆ（Ｖｄｅ∪Ｖｍｅ）Ｖｆｅ。

通过以上两个步骤，可以确定ＳＴＩＮ的拓扑结
构以及节点间的定性影响关系。比如削弱蓝方地

空拦截能力会促进制空权的获取，而对地空导弹

发射架实施火力打击会促进蓝方地空拦截能力的

降低。

（３）指定模型参数
ＳＴＩＮ的模型参数包括四个部分：ＣＡＳＴ参数、

先验概率、时间延迟以及输入方案，ＣＡＳＴ包括：
基准概率和影响强度。

其中先验概率用于描述打击任务（根节点）

在初始时刻的执行概率，而基准概率用于描述效

果节点（非根节点）在初始时刻达成预期效果的

概率。先验概率和基准概率可以表示为 Ｐ（Ｖ），
即节点取值为真的概率。

影响强度用于描述父节点对子节点状态变化

的影响程度，可以描述为以下二元组：

Ｃ＝〈Ｃｔ，Ｃｅ〉
其中，Ｃｔ表示打击任务对直接效果的贡献程度，
可以简记为Ａ→Ｏ：＝〈ｈ（ｄ），０〉，即当任务 Ａ执
行并且持续时间为ｄ时，对目标 Ｏ达成预期毁伤
效果的贡献值为ｈ（ｄ），否则没有影响。

Ｃｅ表示打击效果之间的影响程度，可以记为
Ｍｔ→Ｍｈ：＝〈ｈ（ｄ），ｇ（ｄ）〉，其中 ｄ表示 Ｍｔ对 Ｍｈ
产生影响的时间延迟。Ｍｔ对 Ｍｈ若为促进影响，
那么当Ｍｔ的预期效果达成时，对 Ｍｈ效果达成的
贡献程度为ｈ（ｄ），当Ｍｔ的预期效果未达成时，对
Ｍｈ效果达成的抑制程度是ｇ（ｄ）；若为抑制影响，
那么当Ｍｔ的预期效果达成时，对 Ｍｈ效果达成的
抑制程度为ｈ（ｄ），当Ｍｔ的预期效果未达成时，对
Ｍｈ效果达成的贡献程度是ｇ（ｄ）。

ＣＡＳＴ参数可以转换为条件概率表，转化规
则可以参考文献［１３］。

时间延迟集中体现了随机时间影响网络的时

间特征，用于描述相关节点之间影响效果产生的

时间滞后特性，依据对节点和边的分类，时间延迟

分为两个部分描述为以下二元组：

Ｄ＝〈Ｄｔ，Ｄｅ〉
其中，Ｄｔ表示打击任务在对目标进行打击过程中
的作战持续时间，即打击任务产生直接效果的时

间延迟，比如打击任务的开始时刻为Ｔ，结束时刻
为Ｔ＋３０，打击任务的时间延迟为３０；

Ｄｅ表示打击效果之间的信息处理或者传递
时间，比如蓝方导弹发射架遭受打击结束时，导弹

发射架的物理状态发生破坏可能需要一定的时间

延迟，然后才会对地空拦截能力产生影响。

２２　联合火力打击方案评估的指标体系

（１）统计性分析指标
统计性分析主要考虑信度期望序列分析，信

度期望序列是指随机信度在各个时刻的期望组成

的序列。

①最大信度期望：这个指标可以用于衡量输
入方案对关注效果节点产生的最大平均作用效

果，指标值越大越好。比如表１中，节点 Ｄ的最
大信度期望等于０９８１２。

②到达最大信度期望的时刻：这个指标可以
用于衡量输入方案对关注效果节点产生最大平均

作用效果的效率，指标值越小越好。比如表１中，
节点Ｄ到达最大信度期望的时刻等于３。

③指定时刻的信度期望：这个指标可以用于
衡量在指定时刻，输入方案对关注效果节点产生

的平均作用效果，指标值越大越好。比如表１中，
节点Ｄ在时刻５的信度期望等于０６６９３。
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④指定时段的平均信度期望：这个指标可以
用于衡量在指定时段，输入方案对关注效果节点

产生的综合作用效果，指标值越大越好。比如表

１中，节点Ｄ在时段［４，５］内的平均信度期望等
于（０７４９９＋０６６９３）／２＝０７０９６。

（２）不确定性分析指标
不确定性分析主要考虑信度熵序列分析，信

度熵序列是指随机信度在各个时刻的熵组成的序

列。

①最大信度熵：这个指标可以用于衡量输入
方案对关注效果节点产生作用效果的最大不确定

性，指标值越小越好。比如表１中，节点 Ｄ的最
大信度熵等于０８８１３。

②指定时刻的信度熵：这个指标可以用于衡
量在指定时刻，输入方案对关注效果节点产生作

用效果的不确定性，指标值越小越好。比如表１
中，节点Ｄ在时刻５的信度熵等于０８８１３。

③指定时刻的信度熵差分：这个指标可以用
于衡量在指定时刻，输入方案对关注效果节点产

生作用效果不确定性的变化程度，指标值越小越

好。比如表１中，节点 Ｄ在时刻５的信度熵差分
等于（０８８１３－０８８１３）／（５－４）＝０。

④指定时段的平均信度熵：这个指标可以用
于衡量在指定时段，输入方案对关注效果节点产

生作用效果的平均不确定性，指标绝对值越小越

好。比如表１中，节点 Ｄ在时段［４，５］内的平均

信度熵等于（０８８１３＋０８８１３）／２＝０８８１３。
（３）置信性分析指标
置信性分析主要考虑满足指定置信度的条件

下，指标置信区间分析，基于置信性分析的指标如

下所示：

①指定时刻的α置信信度：这个指标用于衡
量在指定时刻，置信度为 α时，方案对效果节点
产生的作用效果，指标值越大越好。

比如表１中，效果节点Ｄ在时刻５时，如果指
定置信度为α＝０７，那么效果节点Ｄ的置信信度
为 ０６８２２，即Ｐ（ｂｅ（５）≥０６８２２）≥０７。

②指定时段的α平均置信信度：这个指标用
于衡量在指定时段，置信度为 α时，方案对效果
节点产生的综合作用效果，指标值越大越好。

比如表１中，效果节点Ｅ在时段［４，５］内，如
果指定置信度为α＝０８，那么效果节点Ｄ的平均
置信信度为０６８２２，即Ｐ（ａｖｇ［４，５］≥０６８２２）≥
０８。

３　案例分析

参考文献［１９］，地空拦截能力、空地打击能
力、空空拦截能力通常是制空权所拥有的主要作

战能力，因此为了有效地削弱蓝方上述作战能力，

红方计划制定１２个可行的作战任务对相关目标
实施打击，建立支持联合火力打击夺取制空权问

题研究的ＳＴＩＮ如图２所示。

图２　联合火力打击夺取制空权的随机时间影响网络
Ｆｉｇ．２　ＡｓａｍｐｌｅｏｆｊｏｉｎｔｆｉｒｅｓｔｒｉｋｅａｇａｉｎｓｔａｉｒｐｏｗｅｒｂａｓｅｄｏｎＳＴＩＮ
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　　在战役进行到夺取制空权阶段时，通过当前
态势分析，指定夺取制空权以及削弱蓝方地空拦

截能力、空地打击能力和空空拦截能力的初始信

度概率具有最大不确定性，即基准概率等于０５。
而打击任务的直接效果在初始时刻均一定未达成

预期效果，即基准概率等于００。红方导弹Ｘ１旅
突击蓝方地空导弹发射架的突击时间为４个时间
单位的可能性为０６，此时对摧毁蓝方地空导弹
发射架的比例大于７５％的预期效果的影响强度
为（０６５，－０００），也就是说，在上述任务执行结
束后，对上述效果达成的贡献程度等于０６５，而

如果不执行的话，对上述效果达成没有影响。

同理上述任务也有可能经过５个时间单位的
时间延迟完成，可能性为０４，此时对预期效果的
贡献程度等于０６０。当对蓝方地空导弹发射架
的打击达成预期效果时，那么对削弱蓝方地空拦

截能力的贡献程度等于０６５，而如果未能达成预
期效果的话，那么对削弱蓝方地空拦截能力的抑

制程度等于０６５，二者影响效果产生的时间延迟
等于１。打击任务在初始时刻均不执行，即根节
点的先验概率均等于 ００。输入方案如表 ２所
示。

表２　评估分析的输入方案
Ｔａｂ．２　Ｓｃｅｎａｒｉｏｓｆｏｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

联合火力打击方案一 联合火力打击方案二

打击任务名称 执行时刻 打击任务名称 执行时刻

导弹Ｘ１旅突击蓝方地空导弹发射架 ２ 空军Ｌ１编队防区外打击蓝方地空导弹发射架 ２

导弹Ｘ２旅突击蓝方地空导弹雷达车 ３ 空军Ｌ２编队防区外打击蓝方地空导弹雷达车 ３

导弹Ｘ２旅突击蓝方轰炸机库 １ 导弹Ｘ２旅突击蓝方轰炸机库 １

导弹Ｘ１旅突击蓝方空地战斗机库 ４ 空军Ｌ３编队防区外打击蓝方空地战斗机库 ４

炮兵Ｐ１营打击蓝方攻击直升机库 ３ 炮兵Ｐ１营打击蓝方攻击直升机库 ５

空军Ｌ４编队临空打击蓝方机场 ５ 导弹Ｘ３旅突击蓝方机场 ４

导弹Ｘ１旅突击蓝方战斗机库 ３ 导弹Ｘ２旅突击蓝方战斗机库 ３

　　考虑表２给出的两个输入方案。对于联合火
力打击方案一来说，导弹 Ｘ１旅突击蓝方地空导
弹发射架的打击任务在时刻２时开始执行，即在
时刻２之前，上述任务对应的根节点以先验概率
等于００的可能性对相关的效果节点产生影响，
从时刻２起，上述任务对应的根节点以概率等于
１０的可能性对相关的效果节点产生影响。

通过信度传播计算，上述两个方案中叶节点

的信度期望序列如图３所示，叶节点的信度熵序
列如图４所示。

图３　叶节点的信度期望序列图
Ｆｉｇ．３　Ｂｅｌｉｅｆｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｌｅａｆｎｏｄｅ

如图３所示，将信度期望的最大值作为输入
方案评估指标，那么方案二显然优于方案一；将信

度期望最大值产生的效率作为评估指标，那么方

案一显然优于方案二；将关注时刻１０的信度期望
作为评估指标，那么方案二显然优于方案一；将关

注时段 ［９，１２］的综合信度期望（折线面积）作为
评估指标，那么方案二显然优于方案一。

图４　叶节点的信度熵序列图
Ｆｉｇ．４　Ｂｅｌｉｅｆｅｎｔｒｏｐｙｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｌｅａｆｎｏｄｅ

如图４所示，将信度熵的最大值作为输入方
案评估指标，那么方案二显然优于方案一；将关注
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时刻１０的信度熵作为评估指标，那么方案二显然
优于方案一；将关注时刻１０的信度熵的差分作为
评估指标，那么方案二显然优于方案一；将关注时

段 ［９，１２］的综合信度熵（折线面积）作为评估指
标，那么方案二显然优于方案一。

通过上述评估分析，可以得到以下结论：基于

不确定性分析指标和置信性分析指标，方案二均

优于方案一；基于统计性分析指标，方案一只有效

率性指标优于方案二，其余均比方案二差。因此

可以认为方案二在整体上优于方案一。

当两者之间的优劣关系比较复杂时，可以参

考文献［１８］选用合适的多属性决策方法进行方
案决策，这里不做论述。

４　结 论

针对联合火力打击方案优化的需要，提出基

于 ＳＴＩＮ的联合火力打击方案评估方法，给出
ＳＴＩＮ建模的一般流程，建立了基于 ＳＴＩＮ进行方
案评估的指标体系，通过案例介绍ＳＴＩＮ在打击方
案评估中的一般使用方法。与其它方法相比，该

方法始终围绕于打击任务对物理目标的毁伤效果

与使命目标达成之间因果影响关系分析，从而在

一定程度上可以指导对使命目标达成具有显著促

进作用的打击任务选择和调度执行。

基于ＳＴＩＮ进行联合火力打击方案评估还有
很多工作需要展开，比如：

①目前ＳＴＩＮ的参数指定是领域专家依据经
验知识人工指定的，如何将仿真数据引入参数的

指定，增强ＳＴＩＮ的有效性是下一步需要深入研究
的问题。

②支持联合火力打击方案评估的 ＳＴＩＮ模型
目前主要考虑打击手段和打击目标，如何对指挥

控制、信息对抗等“软因素”进行建模也是下一步

需要深入研究的问题。
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