
国 防 科 技 大 学 学 报

JO U R N A L O F N A T IO N A L U N IV E R S IT Y O F D E F EN S E

第 16卷第 l期 1 9 94年 3月

T EC H N O LO G Y

V o l
.

1 6 N o
.

论 C 3 I系统的建模

罗雪 山

(国防科技大学系统工程与数学系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 本文在对 C
3
I系统的建模问题进行深入讨论后

,

提出了一套用于 C
,
I 系统

建模的规范化建模方法
,

并由计算机 实现 了该方法
,

使得 人们可 以通过人机对话的形式进

行建模
。

这一方法解决了目前战争系统尤其是 C
3

I 系统的微分方程不易得到这个问题
。

文

中给出了一个建模案例
。

关健词 C 3 I 系统
,

建模
,

计算机

分类号 E 96

C
3
I 系统建模研究 目前遇到的最大问题是如何把 C

3 1系统与它所处的战争环境结合

起来
,

因为 C 3 I 系统的作用贯穿于整个复杂的战争过程
。

在复杂的战争过程中
,

由于涉及

到人的因素以及新出现的一些软武器 (尤其是 3C I 系统 )
,

这就使复杂的战争过程一般难

以用定量的数学模型来描述
。

建模过程之所以困难
,

主要是因为现代战争过程中交织着

许多难以理清的物质流与信息流构成的反馈环路川
,

而且物质流与信息流之间的相互作

用关系极为复杂
。

这种相互作用的机理 〔 2习 ,

至今在理论上我们并不十分清楚
。

目前 C 3
I 系统建模方法有两个倾 向

:

一是 自底向上法
,

由微观入手对 C
3 I 系统进行描

述
,

这类方法主要基于统计理论中的 M o nt e C a lr 。 方法 ; 二是 自顶向下法
,

从宏观入手描

述 C 3 I 系统
,

这类方法 目前主要基于军方广泛采用的 L an hc es t e r 格斗方程
。

这两类方法

虽然在作战损耗的描述上各有所长
,

并在这方面有着广泛的应用
,

但在描述 C 3 I 系统的问

题上
,

两者的研究都进展甚微
。

由于 C
3 I 系统建模问题是 C

3 I 系统理论的主要问题之一
,

因此 C
3 I 系统建模理论是

3C I 系统理论的重要内容
。

在本文中
,

我们将综述在上述两个倾 向中 3C I 建模理论的发展

与存在的主要问题
,

并重点介绍一下我们在 C
3 I 系统建模理论上的一些进展

。

1 C
3
I 系统建模方法评述

我们先谈谈 M o
nt

e C a r
lo 方法在用于 C 3 I 系统建模时所遇到的问题

。

基本状态变量

的巨额维数是 M o
nt

e C a r lo 方法的障碍之一
。

为了构造一个事件驱动的微观 M o nt e C a r lo

仿真
,

就可能要求有 10 万条以上的 F or t r a n 语句叫
。

如此精确的细节或许是必要的
,

但
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如此大量的微观仿真是十分耗时
、

十分昂贵的
,

并且不适用于分析
、

设计和评价各种分

布式的 C
3 I 系统结构

。

用这样的
“

巨型仿真
”
来回答

“

如果 怎样
”

(W h at J ) 类型的问题

是很困难的
,

即使可以
,

代价也是相当高的
。

M ot
o C a lr o 方法的另一个巨大障碍是

,

它无法描述信息的处理与认知过程
。

由于 目

前的信息理论仍然局限于符号信息或句法信息上
,

而 C
3
I 系统所着重的语义信息与语用

信息的描述在信息论意义上并未解决 4[,
5〕 。

这样
,

M o
nt

e C a r fo 方法在描述 3C I 系统中信息

活动时只能采用枚举法
,

列出所有可能的信息活动及其发生概率
,

这即使在微观仿真 中

都是很困难的事情
。

然而不这样
,

又难于将信息对决策的作用
、

决策对战果的影响表示

出来
。

这个问题在 国内外所研制的作战模拟系统中都有不同程度的体现
。

.s[
’ 〕

L a cn h e s et
r

型方程几十年来一直是军事运筹学的重要研究领域
。

近年来随着 C , I 系

统的发展
,

一些学者开始重视如何把 C
’ I 系统的作用反映在 L a cn h e s t e r

方程中匡
` , 〕 ,

因为

目前即使是有严重缺陷的综合了 C 3 I 与作战过程的集成模型也几乎不存在
。

但是
,

在这类

描述作战损耗的方程中加入与信息的捕捉和消耗有关的内容
,

并不是一件容易的事情
。

我们知道
,

L a n e h e s t e r
方程的基本形式为

、了、 ,产, .止Ò
z

`
几

了吸、

瓮一 ay
,

窃一
。二

瓮
-

一
:

,

窃一
。。

前者代表的是常规战斗
,

描述的是点 目标或瞄准射击的毁伤
,

后者代表的是游击战
,

描

述的是面 目标毁伤
。

一条简单的描述思路是
,

由于 C 3 I 系统的出现以及其功能的增强
,

使

冲突双方对对方 目标位置的辨识增强
,

从而使对方更多的目标被置于点杀伤的境地
。

这

样
,

点 目标毁伤和面 目标毁伤 比例的大小便能在一定程度上反映 3C I 系统对作战的影响
。

现在
,

关于 L a cn h e s t e r 方程的改进多数居于此类卜
’ `〕

。

美国海军研究生院 P a ul N
.

M oo se

的工作 . 。」就很典型
,

他的典型方程为

{
戈 - 一 瓦X 一 气产

y y 一 a ,

(1 一 产,

) X Y + V
二

Y - 一 瓦Y 一 a x
产

,

X 一 a 二

(1 一 产
二

) X Y + V ,

( 3 )

其中 b
二 、

b
,

为自然损耗率
, 。 二 、 a ,

为由对方武器系统造成的损耗率
, u 二 、 u ,

则在上面所

述的意义上代表了 X 和 Y 的 C 3 I 系统效能
。

若 产 为零
,

则所有的战斗都是面射型的
,

而

若 产 为 1
,

则所有的战斗都是点射型的
。

这里 产 是 X 和 Y 的线性变化的系数
,

当然还有

一些非线性变化形式的方程
,

但从原理上来说这些方程都是一类的
。

可以看出
,

对 I一 n hc es et r 方程这样进行扩展
,

在一定程度上可以定性反映 C , I 系统

在作战中的作用
,

但这只是一种很初级的形式
,

它无法反映 C 3 I 的内部因素在战场中的作

用
,

也无法反映 C
3
I 系统在作战过程中的动态特性

。

对 L a n C h e s t e : 方程进行扩展的另外一些努力是基于现代非线性数学的一些新进展

而进行的
。

A
.

E
.

R
.

w o o d e o c k 和 J
.

K
.

D o e k e r y 等人在突变论的基础上改进了 L a n e h e s t e r

方程 [̀
·
9

· ` 2」
。

他们把 L a n c h e s t e r

方程表示为

那 ( x
,
y )

七
脚 (了

,
y )

即
( 4 )一一

y一
.

才d一d

一一
X一

.

了d一d

如果把 ( 4) 式的 V (二
,
y ) 与突变论中的势函数对应起来

,

那么 ( 4) 式就表示了一类特殊
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的 L a c nh e st e r

方程
。

根据突变论中的标准突变流形
,

可以写 出一系列的突变流形势函数
,

由 ( 4 ) 式可以得出一系列基于突变论的 L a n c h e s t e r 方程
。

这些方程通过控制一定的参数
,

可以产生突变现象
。

每个 v ( x
,
y ) 中参数与多项式的意义须根据具体的作战环境确定

。

例

如由双尖点突变模型导出的 L a n C h e s et : 方程为

一 Za 二y Z
一 Zb二 y 一 c犷 一 e2 二 一 乃一

g

( 5 )

一 一 Z a x Z y 一 b二 ,
一 Z c x y 一 eZ y 一 介 一 h

介一dt内一dt!|
了

l
、

( 5 ) 式中的 cy
Z

和 bx Z

可定义为双方的
“

灵巧武器
”

(
s
m a r t w e a p o n ) 的作用

。

显然
,

w oo d c o c k 等人的基于突变论的 L a cn h e s t e r 方程在很大程度上带有
“

拼凑
”
的

意味
。

实际上这些 L an
c h e s t e : 方程是从突变流形的势函数反推出来的

,

因此它们难以与

实际的作战环境相符合
,

故不能代表大多数情况
,

而且从突变论角度研究作战难以反映

作战的动态过程
。

以上可见
,

现在的研究状态很难将 L a cn h e s t e r
类方程与不同 C

3
1系统分布形式的影

响结合起来
。

对于 C 3 I 系统的 L a cn h e s t e : 方程建模来说
,

必须结合其它领域的成果才能

期望有新的突破
。

我们认为
,

在这类建模过程中
,

以具体问题为驱动力的研究方法才能

有所突破
,

也就是坚持所谓
“

问题导向
” ,

而不是以
“

模型导向
” 。

综上所述
,

C
3 I 系统建模的研究虽然有过不少尝试

,

但真正成功与能实用的定量化工

作较少
。

对 3C I 系统这样的既有连续又有离散状态的混合状态系统
,

M on t e C a lr 。 方法与

L a n o h e s t e r 方程方法都不能独立完成建模任务
。

我们觉得
,

将这两类方法结合起来
,

并辅

以新的复杂系统的系统化建模思路
,

或许能够胜任 C 3 I 系统的建模任务
。

在下一节中将探

讨一种这样的方法
。

从建模结果来看
,

这种方法很自然地将 C
3 I 系统中离散的

、

由事件驱

动的因素与连续的 L a nc h e s t e :

方程结合起来
,

并便于使用非线性微分方程定性分析理论

进行分析
。

2 一种有效的 C 3 I 系统建模方法

为了弥补上述战争过程模型的缺陷
,

我们在坚持
“

问题导向
”
的原则下提出了一种

用于 3C I 系统在战争环境下建模的方法
。

这种方法通过分析所要研究的复杂战争系统
,

找

出表征系统运行过程所必须的系统参量
.

通过分析各参量之间的相互影响关 系画出系统

的有向图与系统参量的实际物理意义
,

运用建模理论的算法
,

最后得出系统的状态方程
。

从这种方法的建模过程来看
,

它是从实际系统出发进行建模的
,

因此能够真实反映原始

系统的特性
。

这个建模过程可以以人机对话的形式 由计算机 自动完成
。

这便增强了该建

模方法的可应用性
。

由于这个方法的理论描述很费篇幅
,

故在此仅以一个实例说 明该方

法
,

有兴趣的读者请参阅文献 [ 1 3 ]
.

( 1) C
, I 系统的构成与环境

我们所考虑的 C 3 I 系统为如图 1 所示的网络
。

它包含七个节点和十三条通信链路
。

节

点表示信息收集
、

传输或决策中心
。

它们是运行在敌对环境下 C
3 I 系统的一部分

。

确切地

说
,

网络中的链路可能受到敌方的干扰或物理毁伤
,

这样两个节点间的通信可能遭到破
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坏
。

作战环境是蓝军利用这个通信网络进行防空作战
,

蓝军的任务是保卫座落在各节点

的 目标
,

所使用的武器系统安置在节点 B
,

探测器安置在节点 A
,

其 目的为探测红军的空

中 目标并将信息传送到节点 B
。

(2 ) 系统有向图

根据前述的作战环境以及对 C
3
I 系统的分析

,

可以得到能够表征该战争过程所必须

的参量 (表 1) 以及画出该系统的有向图 (图 2)
.

从图 2 可确定该作战系统的三元方阵

M (表 2 )
。

l一 节点 A

表 1 C 3 I 作战系统的参 t 表

q l

一 红军现存兵力水平 (指数 )

q : 一 蓝军现存兵力水平 (指数 )

q :

一 红军单发杀伤概率

叼4

一 蓝军单发杀伤概率

宁: 一 红军单发时间间隔

守 S
一 蓝军单 发时间间隔

q :

一 红军对蓝军的毁伤率

穿: 一 蓝军 对红军的毁伤率

q ;

一 蓝军武器的杀伤半径

蓝军武 器对红 军 目标的不 确

定性半径

蓝军 由探 测 系统造 成的不 确
定性 半径

9 1: 一 红军 目标的相 对速度

q l:

一 蓝军通信网的输入流量

q l ; 一 蓝军通信网的 平均延时

豹 。 一 蓝军通信网的生存性

叭
6

一 蓝军通信网的 叮靠性

q1
:

一 蓝军通信网的通信容量

红 军对 蓝军通 信 网的 十扰 及
物理攻击率

裤落0

图 1 通信网络示意 图

图 2 C 3 I 作战系统的因果关 系有向图

图 2 所示 的系统实 质上是 一个交战
一探测敌 目标一信息传输一

确定敌 目标

一交战的大反馈回路
,

它反映了现 代战争中 C 3 I 系统参战情况下的作战过程
。

对这样一

个系统
,

要用前一节所述的方法直接对其进行描述是很困难的
。

这里
,

利用文献 [ 14 一 1 6 ] 所述的系统规范化建模理论与建模算法
,

可以对这个 3C I

作 战系统进行建模
。

首先利用三元方阵 M
,

对其进行变换
,

识别 q
,

—
q

l 、
的变量类型和

各参量间的祸合枝类型
。

根据建模理论中的定理与算法
,

并且参照各参量的物理意义
,

很

容易得到变换后的三元方阵 (表 3)
。

可见
,

只有 二 l

与 二 2
(或 q

,

与 q Z ) 两个状态变量
,

可

以藉此列出状态方程
:
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表 2口 I作战系统的三元方阵 M

材 】 1 2 345 6 75 9 20 1 1一 21 1 3415一 6 7 1 25

一 1

一 1

一 1

一 1

一 1

1一 1一一

一 1

1 2 4 35 6 78,1011121314151617

1 8 1 一 l

表 3 变换后的三元方阵

! 1 2 3 4 5 6 7 5 9 10 1 1 1 2 2 3 2 4 15 1 6 1 7 1 8

X X 尸 V P P R R 尸 V P P 飞厂 V V P P V

一 I

一 I

一 F

XX尸V尸RP

8 R I一 F

一 I

一 I

尸VP尸V

了J r直

I一一VV

一 I

尸P

910n121415161317

` S V
} 一 I
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、 .夕、 ,产
叹é件了

了、̀了r、d x
,

一-二尸-

一 一 Z
。

d t

d工
z

豆丁 - 一
r ,

r 7
= f

,
( x

, ,

P
3 ,

P
S
) ( 8 )

r s
= 九 ( x

Z , v 。 ,

P
6
) ( 9 )

v ;
= 几 ( P

g , v , 。
) ( 1 0 )

v , 。
= f

;
( P

l l ,

P
, 2 , 。 , 3 , v l 。 , v 1 5 ,

P
l 。
) ( 2 1 )

v , 、
= f

s
( P

1 7 , v 1 3
) ( 1 2 )

。 1 3
= f

6
( x

l
) ( 1 3 )

v l 。
= 人 ( v 1 8

) ( 1 4 )

v l :
= fs ( x

l
) ( 1 5 )

我们已将上述建模过程编制成了一个建模软件包
,

它可以使上述变换过程以人机对

话的方式由计算机 自动完成
。

图 2 所示系统的最终模型为
:

d 十
e x l

+ fx } + g对 + h川 + m城 + n城
a x ,

十 b式 + c月
( 1 6 )

- 一 瓦毛

鱼dt些dt!
人|l

其中
a = 4 P

6
( 3 0 P

l l产P
: :

+ 1 4 P
1 2
) ( 1 7 )

b = 一 1 2 0 P
6
P

l l
( k

,
+ 0

.

g k ,产P
1 7
) ( 1 8 )

` = 3
.

6 P
o k } ( 1 9 )

d = gP ; ( 1 + P
; 6
)

2产 Z
P {

:
( 2 0 )

` = 一 1 8k沪 ; ( 1 + P
l 。
)产

Z
P {

7
( 2 1 )

f = g k呈产
Z
P I沪彗一 1 8 P知 P

, 7
( z + P

l 。
)

Zk ,
( 2 2 )

g = 3 6 P ; k } ( 1 + P
1 6
) 产 ( 2 3 )

h = g P ;k { ( l + P
l 。
)
“
一 Zk l产P

1 7k l
( 2 4 )

m = 一 Zk } ( l + P
1 6
) ( 2 5 )

n = k }k l ( 2 6 )

是确定蓝军通信网输入流量与红军目标数 目 (或红军现存兵力水平 ) 两者关系的

一个常量
;

是 由蓝军通信网络生存性与网络拓扑结构确定的一个常量
;

是蓝军通信网络 中每个信息包 ( p ac k a解 ) 中的平均 ib t 数
;

札跳1一产

P
,

与 q
,

的物理含义一致
。

上面导出的模型是一个非线性微分方程组
,

其形式类似于 L a cn he
s et r 方程

,

不过由

于 C
, I 系统的作用

,

它出现了复杂的非线性项
。

描述蓝军 C
3 I 系统的特征量都反映在非线

4 2



性项中
,

如蓝军探测系统的误差
、

蓝军通信网的输入流量
、

平均延时
、

生存性
、

可靠性
、

通信容量
、

网络的受攻击率以及网络的拓扑结构
、

节点分布等等
。

因而我们称之为 3C I系

统的作战模型
。

可见
,

它成功地将 C
, I 系统与 L a n o h e s t e r 方程融合到了一起

。

3 结束语

本文在综述了现有 C
3 I 系统在战场环境下的建模问题的几种倾向的基础上

,

提出了

一种建立 C
, I 系统作战模型的方法

,

并以一个建模例子说明了该方法
。

L e vi s
等人也曾用

该例子研究了 3C I 系统的效能问题 l[ 7〕
,

对比一下本文与文献 「17 ] 的结果
,

可以发现本

文所建的模型为进一步研究该范例提供了更完善的模型工具
,

便于用非线性微分方程的

定性理论进行深入分析
。

这是文献 [ 1 7二所不能提供的
。

美国麻省理工学院的著名控制论专家 M i c ha
e l A ht an

s 评论说
: “

不过
,

很难将 L a cn h
-

es et r
类方程与不同的分布 C ,

系统形式的影响结合起来
。

我们期望高水平的模型开发
,

应

该不仅能捕捉消耗信息
,

而且能明显地体现不同的 C Z

系统影响的决策变量… …
”
闭

。

他称

这个问题是对控制科学的一大挑战
。

从本文的建模工作来看
,

实际上已解决了这个问题
。

因此这种方法有较大的理论与应用价值
。

参 考 文 献

1 罗雪山
.

试论战争过程的系统规律
。

见
:

中国系统工程学会编
。

科学决策与系统工程
,

北京
:

中国

科学技术出版社
,

1 9 9 0

2 罗雪山
.

决策系统的信息机理
,

国防科技大学学报
,

1 9 9 1
,

(l )

3 M ic ha el A ht an
s

.

指挥和控制 ( 2C ) 理论
:

控制科学面临的挑战
,

火力与指挥控制
,

1 9 88
,

( 3)

4 罗雪山
.

信息处理的模糊性描述与评价理论及其在决策系统中的应用
.

大自然探索
,

1 9 9 0
,

( 2)

5 G J K l i
r ,

J A F o
lg

e r ,

F u z z y s
e t s ,

U n e e r t a 一n t y a n
d l

n
f
o r

m
a t io n

.

P r e n t ie e 一
H

a l l
,

E
n g l

e w o o
d C lif f s ,

N e w Je r s e y ,
1 9 8 7

6 军事科学院运筹分析研究室
.

信息
·

运筹
·

指挥
.

军事科学出版社
,

1 9 8 5

7 R
e i n e r K H

u
b

e r ,

( e d s )
.

S y s t e
rn A

n a
ly

s i s a n d M
o
d

e l in g in D e
f
e n s e

—
D e v e

l
o p m e n t ,

T
r e n d s , a n

d

l s s u e s
.

P l
e n u

m P r e s s ,

1 9 8 4

8 oD
e k e r y

,

Jo h n ,
S t e f a n o C h ia t t i

,
A p p l ; e a t i o n o f C a t a s t r o p h

e T h
e o r y t o P r o

b l
e
m

s o
f M i lit

a r y A a n
ly

s is
,

E u r o p e a n J o u r n a l o f O p e r a t io n s R e s e a r e h
,

1 9 8 6
,

2 4
:

4 6一 5 3
.

q W
o o d e o e

k
.

A E R
.

C
a t a s t r o p h e ,

C h a o s a n d C
3
I

,

S e e o n
d I n t e r n a t io n a l C

o n
f
e r e n e e o n C o

m nr
a n d

,

C
o n -

t r o
l

,

C
o m m u n ie a t i o n s a n

d M
a n a g e m e n t In f

o r
m

a t io n S y s t e
m

s ,

1一 3
,

A p r il
,

1 9 8 7
.

1 0 P a u
l N M

o o s e
.

E v o
l
u t io n E q u a t io n s o

f C
’
I

:

C
a n o n ie a

l F o r
m

s a n
d t h e i r P

r o p e r t ie s
.

N a v a l P o s t g r a
d

u -

a t e S e
h

o o
l

,

M
o n t e r y ,

C
a
l if

o r n ia
,

N P S
一
6 2

一
8 3

一
0 5 9

,

A D
一

A 1 3 5 2 9 3

n 胡应平
。

关于伏击战的蓝切斯特方程
。

军事运 筹
,

1 9 8 8
,

(1 )

1 2 W
o o

d
e o e

k A E R
.

C
a t a s t r o p h

e s ,

C h a o s , a n d C
3
I

:
T o w a r

d
s a N e w U

n d e r s t a n d in g o
f M i li t

a r y C
o
m

-

b
a t

.

I n A p p l i
e a t io n o

f A r t i fi
e ia l I n t e

l lig
e n e e t o C o

m m
a n

d & C o n t r o
l S y s t e

m
s ,

E d i t
e
d b y C J H a r r i s

,

I E E C o
m P u t i n g S

e r ie s 1 3
,

P e t e r P e r e g r in u s L t d
.

5 5~ 8 9

13 罗雪山
。

C
, I系统理论及其应用研究

:

[学位论文 ]
,

长沙
:

国防科技大学系统工程与数学系
,

1 9 91
.

4 3



14 J am e s R B u r n s
.

C
o n v e r t: n g s. g n e

d D ig r a p h s t o F o r r e s t e r
S

e
h

e
m

a t ie s a n
d C

o n v e r t in g F o r r e s t e r

S
e h e n、 a t le s t o D if f

e r e n t ia l E q u a t: o n s
.

IE E E T r a n s a e t io n s o n
S y , t e n飞s ,

M
a n , a n

d C y b
e n e t一e s ,

1 9 7 7
,

SM C
一
7

,

( 1 0 )

1 5 B u r n s J R
.

A n A lg
o r it h m f

o r
C

o n v e r t i n g S ig n e
d D i g r a p h s t o F o r r e s t e r

cS h e
m

a t ie s
.

IE E E T
r a n s a e -

t i ( ) n s o n
S y s 一e

m
s ,

M
a n , a n

d C y be
r n e t ie s ,

1 9 7 9
,

SM C
一
9

1 6 周曼殊主编
。

农业系统动力学
。

济南
:

山东科学技术出版社
,

1 9 8 7

1 7 V i :一e e n t
oB

u th o n n ie r ,

A l
e x a n

d
e r

H L e v is
.

E ff e e t iv e n e s s
A

n a
l y

s is o f C
, S y s t e m s

.

I E E E T r a n s a e t i
o n s

o n
S y

s t e m s ,

M
a n

.
a n

d C y b
e r n e t ie s ,

1 9 8 4
,

S M C
一
1 4 ( l )

( ) n M o d e l i n g o f C
3
I S y s t e m s

I
_ u o X u e s h a n

( D e p o r e m e n t o f S y s t e m s E n g i n e e r i n g a n d M a t h s ,

N U D T
,

C h a n g s h a ,

4 1 0 0 7 3 )

A b s t r a e t

A f t e r d i s e u s s i n g t h e P r o b le m o f m o d e l i n g C
3 I s y s t e m s i n d e t a il

,
t h i s p a p e r p r o p o s e s

a n o r m a t i v e a p p r o a e ll t o m o d e l i n g C
,
1 s y s t e m s

.

A s o f t w a r e p a e k a g e b a s e d o n t h e m o d e l
-

i n g a p p r o a e h 15 d e v e l o p e d
,

w h ie h a l l o w s t h e m o d e l i n g p e r s o n n e l t o d o t h e i r jo b v ia i n t e r -

a e t i o n w i t h e o m p u t e r s
.

A m o d e li n g e x a m p le 15 g i v e n a t t h e e n d o f t h e p a p e r
.

K e y W o r d s C
3 I S y s t e m

,

m o d e l l i n g
,

C o m p u t e r

44


