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基于粒度计算的指控系统效能测度的探索性建模方法
X

修保新,刘振亚,张维明,刘  忠
(国防科技大学 信息系统工程重点实验室,湖南 长沙  410073)

摘  要:分析了探索性分析模型的粒度原理 ,建立了基于粒度计算的指控系统效能测度的探索性分析模

型,重点研究了探索性分析模型的建立, 属性函数的构造和探索因子集的粒度获取方法, 并结合多兵种联合作

战案例,对使命完成时间测度进行了探索性分析 ,实验表明, 基于粒度计算的探索性建模方法能够通过粒度的

转换降低问题的复杂度,并在不同粒度层次上实现对问题描述的一致性。

关键词:指控系统; 效能测度;粒度计算; 探索性分析

中图分类号:TP391   文献标识码: A

Exploratory Analysis Modeling for the Measurement of Command

and Control System Effectiveness Based on Granular Computing

XIU Bao-x in, LIU Zhen-ya, ZHANG We-i ming, LIU Zhong

(Science and Technology on Informat ion Systems Engineering Laboratory, Nat ional Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: The granular principles of exploratory analysis model was investigated, a granular computing-based exploratory model was

constructed for the measurement of command and control system effectiveness. The paper focused on model construction, granular

acquisition and attribute function formation in the exploratory model. For the minimizing of the mission completion time, the exploratory

analysis experiment was designed, with reference to cases of mult-i branch joint operations. The exploration shows that the exploratory

analysis modeling based on granular computing can reduce the complex ity by granular conversion and keep consistency of problem

description on different granular levels.
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采用探索性分析方法测度指控系统效能是指控系统效能测度研究的一种新思路, 其基础和关键是

对探索性分析模型的研究。现阶段探索性分析方法应用中, 主要通过多分辨率建模技术构建问题的探

索性分析模型
[ 1- 3]
。这种建模方式在指控系统效能测度的探索性建模过程中存在诸多局限性,主要表

现在:基于多分辨率建模构建探索性分析模型导致指控系统的探索性分析模型缺乏通用的描述与一般

性模型,无法进一步地讨论模型的数学性质与算法优化;指控系统效能测度涉及大量作战任务与作战资

源间的复杂交互,难以通过单一模型或视图进行描述; 指控系统效能测度现有可重用模型的数量与质量

难以满足基于多分辨率建模构建探索性分析模型的需求。这些实际困难限制了传统多分辨率建模技术

在指控系统效能测度探索性建模的应用范围。

自Zadeh于 1997年正式提出粒度计算理论之后,国内外学者对该理论进行了大量研究, 在复杂问

题求解等方面取得了诸多研究成果。我们在文献[ 4]中提出了基于粒度计算的探索性分析模型,建立了

探索性分析模型的一般性数学描述。但针对不同的问题, 该模型的粒化方法及相应的空间分析方法都

有不同,本文将基于粒度计算理论构建指控系统效能测度的探索性分析模型,开拓指控系统效能测度的

探索性分析建模思路。

1  探索性建模的粒度原理

探索性建模的目的, 是通过自底向上的模型聚合与抽象、自顶向下的模型分解与解释,在不同抽象
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层次建立研究问题的一致性描述。从本质上看,探索性建模与粒度计算是殊途同归的,二者都是由粗到

细、不断求精的多粒度分析法, 避免了计算复杂性。由于观察问题的角度和获取对象的特征信息的不

同,对复杂对象可按分析问题的需要将其简练成若干个保留重要特征和性能的点,这种点就是不同粒度

的代表。通过等价关系对问题论域进行划分的过程实际上是对问题论域进行简化, 把性质相近的元素

看成是等价的, 把整体作为一个新的元素形成一个粒度较粗的论域, 从而将原问题转化成较粗粒度层次

上的新问题。下面以商空间理论
[ 5]
为基础,对探索性建模进行形式化描述

[ 4]
。

对于探索性分析问题来说,探索因素集用 T 表示, 每个探索因素 t I T 所对应的水平值论域记为

X t , 则探索性分析问题的论域空间X 可表示为X = F
t I T

X t。设 F为论域空间X 上的属性函数,并且可以是

多维的,记 F = ( f 1 , f 2 , ,, fM ) : X y Y,并满足 f i : X y Yi , Y = F
i

Yi , i = 1, 2, ,, M。#可表示为X 或

Y 的结构,定义为论域中各个基本元素之间的相互关系。

可以通过三元组( X , F, #)表示所要研究的探索性分析问题, 探索性建模的聚合、抽象与分解过程

即为分析与求解问题( X , F, #)的过程。在问题求解过程中,同一个粒度世界或不同粒度世界所要求描

述的信息含量和相互变换决定了信息粒度的粗细优化。如果从一个较/粗0的角度看问题,即对 6 取粗

粒度时,通过给定 6 上的一个等价关系R (或说一个划分) ,得到一个对应于 R 的商集, 记为[ X ] ,对应

的商拓扑记为[ #]。商集[ X ]上的属性函数[ F] , 由于不能够通过( X , F , #)和关系 R 直接确定, 因而需

要根据问题目标和论域划分进行单独构造。这样讨论原问题( X , F, #)就转化为讨论新的粗粒度层次

上的问题( [ X ] , [ F ] , [ #] )。

2  基于粒度计算的指控系统效能测度的探索性建模

为了说明基于粒度计算的探索性建模方法在指控系统效能测度的探索性分析中的应用, 根据探索

性建模的粒度原理, 本节针对指控系统效能测度问题建立具体的探索性分析模型。

假设针对使命 M 已经得到优化的指控系统, 即确立了资源实体与使命间的指控关系:决策实体之

间的层次结构关系 RDM- DM、决策实体与平台实体之间的控制关系 RDM- P、决策实体和任务的执行关系

RDM- T以及平台实体与任务之间的分配关系 RP- T。根据这些指控关系和作战资源实体、任务的参数信

息,可以确定使命 M 的执行时间。由于作战资源实体、任务的参数信息是不确定的,因此使命执行时间

也是不确定的。而使命完成时间是测度指控系统效能的重要指标, 因此本文选取的研究问题是测度复

杂使命环境下使命 M 的实际完成时间。

211  模型建立

记探索因子集 3 为使命M 需要执行的所有单个任务的集合, 即 T = {T i }。由于本文以使命 M 的

实际完成时间为测度,因此每个探索因子 t I Y 所对应的水平值论域选取为任务的执行时间误差区间,

建立探索性分析的不确定性因素的商空间模型( X , F , #) , 其中: X = F
T
i

I T

XT
i
= F

T
i

I T

e
T
i , F: X y E

T (M )
。即

论域 6 为所有任务T i 的执行时间误差 e
T
i的联合空间, F为论域X 到使命M 完成时间误差E

T (M)
的映射

关系,该映射由使命任务图和任务执行的甘特图决定。 # 定义为F ( X )中各个元素之间的相互关系。

通过定义探索因子集 T 上的关系R ,将T 划分为互不相交的N 个部分,记为[ T ] = { G
T

i , i= 1, 2, ,,

N } , 即 T= G
N

i= 1
G
T

i , <= H
N

i= 1
G
T

i。[ T ]为该探索性分析问题的新的探索因子集, [ T ]中的任意元素 G
T

i 对应新

的探索因子。假设 G
T
i 中包含的各元素所对应的原探索性分析问题的论域空间为 F

s I G
T

i

X s , 而探索因子

G
T
i 所对应的水平值论域记为XGT

i
,则通过映射函数f GT

i
: F
s I G

T

i

X s y XGT
i
得到G

T
i 的水平值论域,并且对 PxGT

I

I F
s I G

T

i

X s , f GT
i
满足:

f GT
i
( xGT

I
) = F ( x ) ( 1)
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其中, x I X 满足在 F
s I G

T

i

X s空间中的分量为xGT
I
, 在其它空间中的分量为0。因此 f GT

i
为论域F

s I G
T

i

X s到使命M

完成时间误差 E
T (M)
的映射关系。

根据新的探索因子集 [ T ] 以及映射函数 { f GT
i
} , 可以得到使命时间测度的新的探索性分析问题

( [ X ] , [ F ] , [ #] ) ,其中: [ X ] = F
N

i= 1
XG

T
i
= F

N

i= 1
e
G
T
i , [ F ] : [ 6] y E

T (M)
。即论域[ X ] 为所有粒化后的任务

G
T
i 的执行时间误差 e

G
T
i 的联合空间, [ F ] 为论域[ X ] 到使命 M 完成时间误差E

T (M)
的映射关系。[ # ] 定

义为[ F ] ( [ X ] ) 中各个元素之间的相互关系。

特别地,如果对于Px I X , 都有[ F ]满足式( 2) ,则称粒化后的探索因子集[ T ]中的各元素是相互独

立的,即有

[ F ] ( [ x ] ) = E
N

i= 1

f GT
i
( x G

T
I
) ( 2)

其中, xGT
I
是 x 在 F

s I G
T

i

X s 空间中的分量。

212  粒度获取

式( 2)说明了如果粒化后的探索因子集中的各元素是相互独立的, 则可通过[ F ]计算粒化后的探索

因子集。这就为我们提供了一个粒化探索因子集的基本原则:尽量使得粒化后的探索因子集中各元素

是相互独立的。但在实际操作过程中将很难满足这条原则,因此可行的方式是,在某一有代表性的子空

间 6c< 6 内, 使得粒化后的探索因子集[ T ]中的各元素是相互独立的,该子空间 6c代表了绝大部分可

能出现的探索因子的不确定范围。

对于优化设计的指控系统来说,总是使得决策实体间在任务上的协作尽可能的小,这样决策实体间

所执行的任务将尽可能是相互独立的。假设一个指控系统的决策实体和任务的执行关系为 RDM- T ,则

可以得到探索因子集 T 的一个覆盖,记为 T C= { C
T

i , i= 1, 2, ,, N } ,即 T = G
N

i= 1
C

T

i ,这个覆盖表明每个 C
T

i

中的任务都由同一个决策实体 DM i 执行。由于此时可能存在某个任务由多个决策实体同时执行的情

况,因此需要对 T C 进行处理,从而得到 T 的划分,使得每个任务都由不同的决策实体执行。

假设vTH I C
T
i H C

T
j ,可将任务 TH拆分为T

i
H和T

j
H两部分, 即 TH= T

i
H+ T

j
H, 其中, T

i
H为由决策实

体DM i 完成的部分, T
j

H为由决策实体DM j 完成的部分,则 T
i

H HT
j

H= <。子任务 TH拆分以后得到新的

CcTi、CcTj 和Tc, 且有 CcTi = ( C
T
iP{TH} ) G { T

i
H} , CcTj = ( C

T
j P{TH} ) G {T

j
H} , Tc= ( TP{TH} ) G {T

i
H, T

j
H}。

由于 T
i

H和T
j

H 是由任务TH 拆分而来, T
i

H 和T
j

H 与TH存在时间同步性, 即 ts ( TH) = ts ( T
i

H) =

t s ( T
j
H) , t e( TH) = t e( T

i
H) = te ( T

j
H) ,其中 ts 和 t e 分别代表任务的开始时间和结束时间。

通过上述拆分方法将覆盖 T C 的任务交集中的所有任务都进行处理后, 可以得到新的探索因子集

Tc的一个划分[ Tc] = { G
T

i , i= 1, 2, ,, N} ,满足 Tc= G
N

i= 1
G

T

i , <= H
N

i= 1
G

T

i 。此时,针对探索因子集 T 的探索

性分析问题( X , F , #)转化为针对探索因子集 Tc的探索性分析问题( Xc, Fc, #c)。

213  结构分析

针对使命完成时间的测度,一个重要的指标是使命完成时间的误差分布情况,而这种误差分布就是

问题( X , F, # )和( [ X ] , [ F ] , [ #] )的一种特定的结构。

通过属性函数 F: X yE
T (M)
可以得到 F ( X )上的使命完成时间的误差概率分布, 记为 P。而对于根

据新的探索因子集[ T ]定义的映射函数{ f GT
i
} , 得到使命时间测度的新的探索性分析问题( [ X ] , [ F ] ,

[ #] ) ,通过属性函数[ F ] : [ X ] y E
T ( M)
可以得到[ F ] ( [ X ] )上的使命完成时间的误差概率分布, 记为

[ P ] ,对应的密度函数记为[ p ]。

假设粒化后的探索因子 G
T

i 通过映射函数f GT
i
: F
s I G

T
i

X s y XG
T

i
得到对应的水平值论域为XG

T

i
,即 f GT

i
为
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论域F
s I G

T

i

X s 到使命完成时间误差E
T (M)
的映射关系。通过 f GT

i
可以得到X G

T
i
上的使命完成时间的误差概率

分布,记为 PG
T
i
, 对应的密度函数记为 pGT

i
。

特别地,如果对于Px I X , 都有[ F ]满足式( 2) ,即粒化后的探索因子集[ T ]中的各元素是相互独立

的,则密度函数[ p ]可以通过密度函数{ p GT
i
, i= 1, 2, ,, N }卷积得到。在进行探索性分析时, 可以尽量

使得粒化后的探索因子集中的各元素相互独立,从而可以通过分析问题( [ X ] , [ F ] , [ #] )的结构来说明

原问题( X , F , #)的结构。

3  探索性分析的验证实验

本节结合多兵种联合作战案例对本文方法进行验证。我们以两种思路实施探索性分析, 分别称之

为降维实验和基准实验。所谓基准实验,是直接对探索因子构建探索性分析模型,并基于析因实验进行

全组合遍历探索。基准实验对问题域没有做任何变换,对探索空间的每一点都进行探索。所谓降维实

验,是对探索因子采用基于粒度计算的探索性建模方法建立研究问题较粗粒度层次的探索性分析模型,

通过粒度层次的转换降低问题维度。

311  案例描述

图 1  使命 M 的平台实体- 任务分配

Fig . 1 Platform-mission assign of mission M

以某联合作战战役为想定背景, 作

战组织的使命目标 M 是登陆抢占机场

和港口,为后续部队向纵深推进扫清障

碍。案例的具体数据如平台实体集 P、

任务集 T 等均来源于A2C2实验
[ 6]
。

指控系统结构设计的目标是分配

合适的平台实体到正确的区域去执行

合理的任务, 具体地说, 就是在满足任

务的资源需求的情况下提高作战资源

的利用率、缩短完成任务过程的时间。

验证实验的指控系统结构设计策略采

用OSDBGC 方法
[ 7]

, 平台实体到任务之

间的分配关系如图 1所示。

312  使命完成时间测度

作战使命 M 分解得到的每个任务Ti 的开始处理时间 t s ( Ti )可以表示为

ts ( T i ) = max
te ( T k ) +

d( T k , T i )
TP

m

, 其中, Pm I P, Ti , T k I M

te ( T j ) , 其中, AT ( i , j ) = 1, Ti , T j I M

( 3)

其中, Tm 为第m 个平台实体的移动速度, te ( T k ) +
d( Tk , T i )

T1
m

为子任务T i 开始执行前的平台实体等待时

间; t e( Tj )为任务 T i 的前驱任务Tj 的结束时间。任务 T i 的结束时间为

t e( Ti ) = t s ( Ti ) + t
0
( T i ) ( 4)

其中, t
0
( T i )为任务 T i 的预估处理时间。在获取每个任务T i 的开始时间与结束时间的基础上,可以通

过求解使命 M 任务图的关键路径的方法测度使命目标M 的完成时间T ( M)。复杂使命环境的不确定

性因素对使命完成时间的影响,以不确定性因素造成的使命完成时间误差 E
T (M)
进行描述,其结果应当

表现为 E
T (M)
的概率分布。

313  降维实验

采用图 1中任务集的分配关系 R , 在对应的探索性分析模型( [ 6] , [ F ] , [ #] )中,商集[ 6 ]的子空
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间为[ X ] G
T
k
,称[ X ] G

T
k
为探索子空间, 则有[ X ] G

T
1
= ( { e

T
1 } , { e

T
2 } , { e

T
3 } ) , [ X ] G

T
2
= ( { e

T
8 } , { e

T
9 } ) , [ X ] G

T
3
=

( { e
T
10 } , { e

T
11 } ) , [ X ] G

T

4
= ( { e

T
6 } , { e

T
7 } ) , [ X ] G

T

5
= ( { e

T
4 } , { e

T
5 } )。

设[ X ] G
T

k
中探索因子处于某种取值时, 其他子空间中探索因子均取 0值,该情况下[ F] ( [ 6] ) = [ F]

( [ X ] G
T
k
) = E

T (M)

G
T
k
。当[ X ] G

T
k
中探索因子取值保持不变, 其他子空间探索因子取非零值时,对应的使命完

成时间误差为 �E
T (M)
。当其他子空间探索因子取值区间足够小时,对 E

T (M)
的变化没有影响,即 �E

T ( M)
=

E
T (M)

G
T
k
。因此,当所有子空间探索因子取值区间均足够小时,可近似认为[ X ] G

T
k
之间相互独立,即[ X ] G

T
k
所

造成的使命完成时间误差 E
T (M)
的大小不受其他与其并列的子空间探索因子取值的影响。此时,若将

[ X ] G
T
k
所造成的使命完成时间误差E

T (M)
记为 E

T (M)

G
T
k

,则讨论 E
T ( M)
的概率密度即为研究 E

T (M)

G
T
k
的联合分布

问题,可以通过逐次卷积 E
T (M)

G
T
k
的概率密度的方法进行求解。

假设探索因子 e
T
i在其分布区间内符合均匀分布,针对本案例数据

[ 6]
可以计算得到[ X ] G

T
k
近似独立

所要求的下限为 22% ,因此验证实验中主要讨论 e
T
i [ 22%的情况。将探索因子 e

T
i在区间[ - 22%,

22% ]中均匀地取 5个水平值,对子空间[ X ] GT
k
分别进行探索性分析。由于[ X ] GT

k
的探索因子数量K 不

超过 3个,可基于析因设计进行全局遍历探索,探索结果如图 2( a) ~ ( e)所示,其中, x 轴表示E
T (M)

G
T

k
的大

小, y 轴表示E
T (M)

G
T
k
出现的概率。

逐次卷积 E
T (M)

GT
k
的概率密度的过程也是探索性分析的过程。该过程中探索因子为 E

T (M)

GT
k

, 以离散值

描述的 E
T (M)

G
T

k
的概率密度构成了每个E

T (M)

G
T

k
的不同水平值,对 E

T (M )

G
T

k
的逐次卷积即为当前探索因子不同水

平值间的全组合探索,探索次数为 26 @ 25 @ 1 @ 4 @ 3= 7800次(其中 26、25、1、4和 3分别是五个分布区

间的离散值数量)。通过逐次卷积得到 E
T (M)
的近似概率密度如图 2( f )所示。

图 2 不同探索空间的概率密度图
Fig. 2 Probability density of different explore space

314  基准实验

基准实验共包含 11个探索因子,每个探索因子在区间[ - 22% , 22% ]内均匀地取 5个水平值, 一共

进行 5
11
次探索。从计算机仿真的角度看,基准实验属于同一仿真过程的重复多次运行,每次仿真的初

始化参数具有不同的取值,且不同的仿真进程之间不存在通信与交互。按 e
T
1的 5个水平值将基准实验
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分为5 个部分在不同的节点上分别探索。每个部分中 e
T
1均为某个固定的水平值,每个节点所运行的探

索性分析模型中实际包含 10个探索因子。在基准实验的每个节点我们均使用 DELL 的 Optiplex755商

用台式机, 其中 CPU为 Intel Pentium Dual E2160, 内存为 2G DDR Ò。在基准实验中, 每个节点的实际探

索时间在 20~ 21h,使命完成时间误差的概率密度如图 3所示,其中 y 轴表示误差出现的概率, x 轴表示

误差的大小。

 
图 3 基准实验的使命完成时间误差的概率密度图
Fig. 3 Probability density of mission completion time of

datum experiment

     
图 4  基准实验与降维实验对比图

Fig. 4 Reduce dimension experiment and datum

experiment

315  实验结论

降维实验通过粒度转换将研究问题划分在问题论域的若干子空间中分别探索, 由于每个子空间所

包含探索因子数量远远少于原论域中的探索因子数量,因此探索性分析的复杂度大大降低。从具体实

验来看,探索规模从 5
11
次减少到 5

3
+ 5

2
+ 5

2
+ 5

2
+ 5

2
+ 7800次。

从实验结果分析,降维实验是研究问题的近似求解。相对于精细求解的基准实验而言,探索规模的

差距导致了降维实验的结果包含的信息量较少。结合具体的实验结果,降维实验求得 E
T (M)
分布区间为

[ - 9161, 1118] , 未能完全拟合所有 E
T (M)
可能出现区间(基准实验求得分布区间为[ - 9176, 11174] ) ,且

分布曲线没有基准实验平滑。但是,降维的结果已经近似地反映了 E
T (M)
的概率密度(见图 4)。可以认

为,降维实验以略微牺牲结果精度为代价大幅度地提高了探索性分析的效率。

4  结 论

本文基于粒度计算理论提出了指控系统效能测度的探索性分析模型。根据不同的问题论域和目

标,属性函数的构造方法和探索因子集的粒度获取方法都有不同,本文仅对指控系统效能测度中较为关

键与复杂的使命完成时间测度指标进行了探索性分析及讨论,并没有完成完整的指控系统效能测度分

析。在以后的研究中,我们将进一步对其它测度指标进行探索性分析,并对指控系统的设计策略进行验

证与分析。
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