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SEA 方法及其在C 3 I系统效能分析中的应用 (Ê )

——交战模型
α
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(海军广州舰艇学院,广州 广东 510431)

摘要　本文采用 SEA 方法建立了C3 I系统在一种典型交战环境下的系统效能模型及其分析程序,举
例说明了系统效能计算结果的战术涵义。由于C3 I系统所处的交战环境是千变万化的,因此采用SEA

方法建立一般交战情形下通用的C3 I系统效能模型仍是十分困难的工作。然而,本文的分析过程可起
到一定的示范作用。
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Abstract　 In th is paper, SEA m ethod is app lied to set up effectiveness model and its

analysis step s of C3 I system under the condit ion of a typ ical com bat. T he tactical con2
ten t of system effectiveness resu lts is described by an examp le. Because com bat condi2
t ion w h ich C3 I system stands in is changeab le, it’s very difficu lt to set up the general ef2
fect iveness model of C3 I system. N evertheless, the analytical p rocess in th is paper w ill

p lay the ro le of demonstra t ion.
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1　问题描述

图 1　红方指挥关系

考虑红方和蓝方在各自 C3 I系统作用下的交战问

题。红方拥有一局域分布的 C3 I系统, 它由前方指挥所

(FC) ,后方指挥中心 (BC) ,前方观察站 (FD )以及通信网

(CN )等组成。其中 FD 与 FC、FD 与BC 之间的通信手段

有 I 种, FC 与BC 之间的通信手段有 J 种,在使用中的优

先排序分别为 i1, i2,⋯, iI ,和 j 1, j 2, ⋯, jJ 。系统内部的

指挥关系如下: BC 是红方的战场指挥者, 它作出红方全

局性的作战决策和指挥,并向 FC 发布命令; FC 接受BC

的命令,并具体指挥除电子战部队之外的红方兵力的战

斗行动, 同时, 及时向BC 通报战况; FD 由 FC 和BC 指
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挥,它同时向 FC 和BC 传递战场情报;红方电子战部队由BC 直接指挥。红方指挥关系如图 1所示,其中,

箭头指向表示“指挥”。

假想红方的假想敌——蓝方为达到某种战争目的,对红方的某些重要军事目标 (如交通枢纽、能源基

地、指挥中心等)发动进攻。红方部队受命对敌进行打击和阻截,对红方 C3 I系统提出的任务要求 (即使命)

是:有效地指挥红方兵力消灭来袭敌人,以实现红方的作战意图,具体包括:

1) 为防止蓝军对红方军事目标的攻击,必须设法把蓝军阻挡在其可发射武器 (如导弹)摧毁红方军事

目标范围之外 (简称阻挡目标) ;

2) 必须指挥红方应战兵力在与来袭蓝军交战过程中取胜 (简称交战取胜)。

本文采用 SEA 方法建立在上述对抗条件下,红方 C3 I系统效能分析的模型,其中借鉴了文献[ 1, 2 ]的

部分工作,并进一步考虑不同兵力失败边界情形下的M O P 选择及其数学证明,给出了生成 C3 I系统信息

结构的规范方法,以及交战结束时间的解析结果。本文最后给出采用 SEA 方法分析C3 I系统效能的程序框

图,并举例说明从{M O P}空间的系统轨迹与使命轨迹上可获得的战术涵义。

2　性能量度 (M O P)的确定
考虑度量红方C3 I系统完成“阻挡目标”与“交战取胜”两个任务的品质的量M O P。上述“阻挡目标”的

实质意义是:从红方C3 I系统发现目标,一直到指挥红军与蓝军交战结束 (红方取胜)的整个期间,不能使蓝

军接近红方军事目标A 0 的距离小于或等于其发射武器的最大距离 R d。

图 2　交战态势

参见图 2,其中R 0为红方C 3 I系统以A 0为中心的最大探测距离, v 为蓝军向A 0逼近的平均速度。假设

交战结束时间为T f。则根据“阻挡目标”的意义可知,蓝军被阻挡与否取决于交战结束时,蓝军相对A 0的距

离 R T = R 0 - v õ T f 与 R d 的关系。因此,关于“阻挡目标”的性能量度M O P1 可取为:

M O P1 =
R T

R d
=

R 0 - v õ T f

R d
(1)

显然,蓝军被阻挡的充要条件为M O P1> 1.

为了引出关于“交战取胜”的M O P 2,假设交战双方的初始投入兵力 x 0 (红方)、y 0 (蓝方) ,在均无兵力增

援条件下,双方的兵力 (x , y )随战斗进程而逐渐减少。现令红、蓝双方的兵力失败边界为 (x E , y E ) ,其中 x E

≥0, y E≥0。

“交战取胜”的实质意义是: 在己方兵力大于失败边界的条件下,敌方兵力达到其失败边界。这个时刻

经历的交战时间即为交战结束时间 T f。因此,红军取胜可定义为:

x (T f ) > x E ,　y (T f ) = y E (2)

蓝军取胜定义为:
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x (T f ) = x E , y (T f ) > y E (3)

若双方平局,则有

x (T f ) = x E

y (T f ) = y E

　　或　T f →∞ (4)

交战结束时间可定义为:

T f = m in{T x E , T y E } (5)

其中

T x E =
T x e = { t: x ( t) = x E } 方程有解

∞ 方程无解
(6)

T y E =
T y e = { t: y ( t) = y E } 方程有解

∞ 方程无解
(7)

　　现考虑两种交战模式下的M O P2 选择:

1) x E = y E = 0。这种模式是交战双方均以“战斗到底”为决心。在下一节将证明:当交战双方的战斗进程

满足一定规律时,

M O P2 =
x 0 ( Α2 + 4ΘΒ - Α)

2Θy 0
(8)

其中, Α、Β、Θ分别表示“红军对己方的误伤率”,“红军对蓝军的毁伤率”和“蓝军对红军的毁伤率”。
2) x E > 0, y E > 0。这种模式是交战双方均规定了一个完成预定作战任务的最低兵力界限。此时,令

Σx = x (T f ) öx E ,　　Σy = y (T f ) öy E (9)

显然, Σx≥1, Σy≥1,则M O P2 由如下命题确定。

命题 1　假设 x E > 0, y E > 0,则红军取胜的充要条件是:

M O P 2 = Σx öΣy > 1 (10)

蓝军取胜的充要条件是:

M O P 2 = Σx öΣy < 1 (11)

　　证明　由 (9)式可把 (2) (3)等价为:红军取胜时,

Σx > 1, Σy = 1 (12)

蓝军取胜时,

Σx = 1, Σy > 1 (13)

现证明 (10) ,先证充分性。已知M O P2> 1,即

Σx > Σy (14)

令 t= T f ,因此必有 Σx = 1或 Σy = 1。如果 Σx = 1,由 (14)可知 Σy < 1,这与 Σy 的定义矛盾,因此必有 Σy = 1,此

时 Σx > Σy > 1,由 (12)可知红军取胜。

再证必要性。已知红军取胜,则由 (12)可知M O P 2= Σx öΣy > 1。

同理可证蓝军取胜的条件 (11)。　　证毕。

3　系统映射
考虑红方C3 I系统结构、行为及原始参数与性能量度 (M O P 1, M O P2 )的关系映射。这里需要建立C3 I

系统影响作战过程的模型,即所谓的 C3 I系统建模。目前,在理论界仍未获得足够精确的 C3 I系统建模方

法[3 ]。现有的方法都是在某个侧面或经适当简化后近似地反映 C3 I系统对作战的影响,其中有: L anchester

方程及其改进[1, 4 ]; 概率逻辑模型[5 ]; 马尔可夫模型[6 ]; 突变论模型[7 ]; 系统动力学模型[8 ]; 离散事件动态模

型 (如 Petri网方法) [9, 10 ]等。在这里,我们采用文献[1 ]推荐的一种L anchester改进模型,即所谓的L ogicon

模型,它的特点是可以较好地反映 C3 I系统结构、行为及其参数对作战过程的影响,且这种影响是非线性

的。
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假设红、蓝双方兵力在各自的 C3 I系统指挥引导下交战射击,其射击关系是: 多对多格斗,并且可以火

力转移或集中。此外,考虑红方C3 I系统在交战过程中可能出现识别“错误”而导致误伤己方的现象。因此,

交战双方的兵力损耗满足如下L anchester方程:

d x
d t

= - Θy - Αx x (0) = x 0

d y
d t

= - Βx y (0) = y 0

(15)

其中, Α, Β, Θ的涵义如 (8)式所述。不难求得 (15)的解:

x ( t) =
A
2k

{x 0 (k + Α) + 2Θy 0 + [x 0 (k - Α) - 2Θy 0 ]ek t} (16)

y ( t) =
A
2k

{y 0 (k - Α) + 2Βx 0 + [y 0 (k - Α) - 2Βx 0 ]ek t} (17)

A = exp {- (Α+ k ) tö2} (18)

k= 2Α2 + 4ΘΒ (19)

令 p y 和 p x 为红方C3 I系统引导其单位兵力与敌交战和与己交战的概率, T s为红方C3 I系统一个运行周期

所费的时间 (即系统反应时间) ,则有

Β = p y öT s, 　　Α= p x öT s (20)

图 3　红方C 3I 系统操作过程

　　根据红方 C3 I系统各节点间的指挥关系 (如图 1所

示) ,考虑一种简化的 C3 I系统操作过程 (即运行周期) ,

由图 3描述。由此可进一步获得红方C3 I系统的信息处

理过程 (简称系统信息结构) ,如图 4,图 5所示。显然, 红

方兵力与目标 (敌或我)交战的概率 p y , p x 等于系统信

息结构中各交战通道畅通的概率之和,而每个交战通道

畅通的概率等于通道中各信息处理节点的处理概率之

积,因此令

p I = 6
iI

i= i1

p i õ 7
i1

k= 0

(1 - p k)　p 0 = 0 (20)

p J = 6
jJ

j= j1

p j õ 7
j1

n= 0

(1 - p n)　p 0 = 0 (21)

其中 p k (或 p n)表示第 ik 种 (或第 j n 种)通信手段畅通的概率。则

p y = p发现õ p I õ p ( ihöhd ) õ p决策õ p J õ p引导õ p交战 (23)

p x = p发现õ p I õ p ( ihöf d ) õ p决策õ p J õ p引导õ p交战 (24)

其中, p ( ix öy d )表示已知真目标为 y ,红方C3 I系统识别为 x 的概率, (x , y ) = {敌 (h) 或友 (f ) }。

现给出关于 (8)式的证明。

命题 2　假设 x E = y E = 0, (x , y )的交战过程满足 (15) ,则红方取胜的充要条件是:

M O P2 = B =
x 0 (k - Α)

2Θy 0
> 1 (25)

蓝方取胜的充要条件是

M O P2 = B =
x 0 (k - Α)

2Θy 0
< 1 (26)

　　证明　先证明 (25)。假设B > 1,则由 (16)可知,对于任一 t≥0,恒有 x ( t) > 0,即有 x (T f ) > x E = 0。又

因为恒有

2Θö(k - Α) = (Α+ k ) ö2Β (27)

因此 (17)中的 ek t项系数 y 0 (k+ Α) - 2Βx 0< 0,则必存在一个 t= T f > 0,使得 y (T f ) = y E = 0,即红方取胜。
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图 4　已知真目标为敌

图 5　已知真目标为友

现设红方取胜,且B≤1,则由 (17)和 (27)可知,对于任一有限的 t≥0, 恒有 y ( t) > y E = 0,这与假设红

方取胜矛盾,因此必有B > 1。

同理可证 y 方取胜的条件 (26)。证毕。

下面讨论交战结束时间 T f 的解。假设交战过程必须进行到某一方兵力达到失败边界 (x E , y E )为止,因

此有

命题 3　令 x E = y E = 0, (x , y )的交战过程满足 (15) ,则

T f =

T y 0 =
1
k

ln
y 0 (k - Α) + 2Βx 0)
2Βx 0 - y 0 (k + Α) B > 1

T x 0 =
1
k

ln
x 0 (k + Α) + 2Θy 0)
2Θy 0 - x 0 (k - Α) B < 1

∞ B = 1

(28)

(29)

(30)
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　　证明　当B > 1时,由命题 2可知红方取胜,由 T f 的定义式 (5)可得

T f = T y E
= {T y 0: y (T y 0

) = 0}

又由 (17) 可知 y (T y 0
) = 0等价于

y 0 (k - Α) + 2Βx 0 - [2Βx 0 - y 0 (k + Α) ]ekT y 0 = 0

整理后得到 (28)。同理可证 (29)。

若B = x 0 (k - Α) ö2Θy 0= 1,由 (26)可得 2x 0Βöy 0 (k+ Α) = 1。因此 (16) (17) 变为

x ( t) =
1

2k
[x 0 (k + Α) + 2Θy 0 ]e

- 1
2 (k+ Α) t

y ( t) =
1

2k
[y 0 (k - Α) + 2Βx 0 ]e

- 1
2

(k+ Α) t

显然,只有当 t→∞时, x ( t)→x E = 0, y ( t)→y E = 0,即 T f→∞。证毕。

现已知 x E > 0, y E > 0, 下面命题是在确定 T f 时需要引用的。

命题 4　假设 (x , y )满足交战过程 (15) , T x 0和 T y 0如 (28) (29)所定义,则当B > 1时,对于 t∈[ 0, T y 0 ],

x ( t)和 y ( t)均关于 t严格递减;当B < 1时,对于 t∈[0, T x 0 ], x ( t)和 y ( t)均关于 t严格递减。

证明　令B > 1,则由 (16)可知,对于任一 t≥0, x ( t) > 0。考虑 x ( t)的极值点 T x ,因此

d x
d t T x

= {- Θy ( t) - Αx ( t) }û t= T x
= 0

或者

y (T x ) = -
Α
Θx (T x ) < 0

又由 (15)可得

d 2x
d t2

T x

= - Θd y
d t T x

= ΘΒx (T x ) > 0

可知 T x 为 x ( t)的极小值点,且 x ( t)在[0, T x ]内严格递减。

又因为此时恒有dy
d t

= - Βx < 0,即 y 关于 t严格递减,因此必有

T y 0 = { t: y ( t) = 0} < T x = t: y ( t) = -
Α
Θx ( t)

由此可知 y ( t)在[0, T y 0 ]内严格递减。

同理可证,当B < 1时, x ( t)和 y ( t)在 t∈[0, T x 0 ]内严格递减。证毕。

命题 5　令 x E > 0, y E > 0, x ( t)和 y ( t)满足 (15) ,又设 x T = x (T y 0
) , y T = y (T x 0

) , T x 0和 T y 0由 (28) (29)

所定义, T x e和 T y e由 (5) (6)所定义,则当B > 1时,

T f =
T y e x E ≤ x T

m in {T x e, T y e} x E > x T

(31)

当B < 1时,

T f =
T x e y E ≤ y T

m in {T x e, T y e} y E > y T

(32)

　　证明　假设B > 1, 由命题 4可知,此时 T f≤T y 0 , 且在 t∈[0, T y 0 ]内,有解 T y e= { t: y ( t) = y E }。而当

x E < x T 时, x ( t)≥x T > x E ,因此 T x e= { t: x ( t) = x E }无解,这时由 T f 的定义式 (5)可知 T f = T y e。

当 x E = x T 时,解 T x e= { t: x ( t) = x E }= T y 0 ,由于 T y e≤T y 0 ,因此按 T f 的定义 (5) , 仍有 T f = T y e。当 x E

> x T 时,解 0≤T x e= { t: x ( t) = x E }≤T y 0存在,因此,由 (5)式可得 T f = m in{T x e, T y e}。得证 (31)。

同理可证 (32)。证毕。

现在可以勾画关于红方C3 I系统的系统映射过程,它由图 6所示的四级映射组成。第一级映射为物理

过程,它由图 1, 3, 4, 5所描述,有关系统设备性能与系统信息结构中的参数 (如 p发现等)关系则涉及众多的
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物理原理,本文没有深入涉及之。第二级映射为信息过程,由 (21)～ (24)组成,它是通过系统信息流程分析

获得的。第三级映射为交战过程,由 (16)～ (19) , (28)～ (32)组成,它取决于交战过程分析。第四级映射为

指标定义过程,由 (1) , (8)～ (11)组成,它是通过对性能量度M O P 的抽象分析获得的。

图 6　系统映射过程

4　使命映射
系统的使命 (或任务)可以通过对描述系统使命特征的使命原始参数的值域要求表现出来。使命映射

就是把使命原始参数的值域要求转化为对性能量度{M O P}的值域要求的一种映射。本文的命题 1和命题

2事实上已描述了红方C3 I系统关于交战取胜的使命映射。关于阻挡目标的使命映射分析如下。

设使命要求红军在交战过程中“阻止”蓝军的位置相对A 0 的距离为 R T ,则关于阻挡目标的M O P 1为

M O P 1 = R T öR d (33)

其中R T 为使命原始参数。按照本文第一节描述的红方C3 I系统的使命要求,有R T > R d。此外, R T 显然不可

能大于红方C3 I系统的最大探测距离 R 0,因此, R T∈ (R d , R 0 ]。由 (33)可得到相应的M O P 1值域:

M O P 1∈ [1, R 0öR d ]

5　程序框图与举例

图 7　S EA 程序框图

图 7 描述了系统效能分析 SEA 方法的程

序框图。其中参数输入子程序用于输入与系统

效能计算有关的参数值, 包括系统原始参数值

(如 R 0, p发现, T s 等) , 环境原始参数值 (如 x 0,

y 0, v , R d 等) ,使命原始参数值 (如 R T 等)。系

统映射子程序通过已建立的系统映射模型求解

系统{M O P}s,如果系统原始参数在某值域内变

化,那么{M O P}s是一个值集。使命映射子程序

用于计算与使命要求对应的{M O P}m ,它通常也

是值集。图形处理子程序用于把值集{M O P}s

和{M O P }m 生成{M O P }空间上的系统轨迹 L s

和使命轨迹L m。系统效能计算子程序采用一定

的数值方法求解系统效能指标 E (见前文) , 其

中, 如果 E = Vϖ (L s∩L m ) öVϖ (L s) ,则需要计算欧

氏空间{M O P }上的测度Vϖ (L s∩L m )和Vϖ (L s)。

主程序用于确定上述各子程序的启动时机和顺

序,并决定全程序的终止。
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图 8　一个典型结果

图 8 为采用本文模型获得的

一种典型结果,其中曲线部分表示

系统轨迹, 方形部分表示使命轨

迹。从它们的交合关系可以进行如

下的战术分析:

1) 当M O P2 > 1 时 (即红方取

胜) ,若M O P 2 值越大,表明红方相

对实力越强,则消灭蓝方的时间 T f

越短, 相应的系统M O P1 值即越

大。因此,系统轨迹成递增趋势。

2) 当M O P2 < 1 时 (即红方失

败) , 若M O P2 值越小,表明红方相

对实力越弱,这时被蓝方击败的时

间 T f 越短, 被蓝方突破防线的系

统M O P1 值越大,因此系统轨迹成递减趋势。

3) 在M O P2= 1附近时,表明交战双方势均力敌,因此交战结束时间 T f 较长,所对应的系统M O P 1 值

即较小,从而出现系统轨迹的内凹现象。
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