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基于图论的作战计划军事效果评估 

秦前付h 曹存根 徐 洗 

(空军指挥学院 北京100089) 

(中国科学院计算技术研究所智能信息处理重点实验室 北京100080) 

摘 要 采用仿真系统评佶和分析空中作战计划会耗费大量的时问，本文提出了新计算方法，可以单独用来提高计划 

质量 ，或与仿真 系统结合提高计划效率。分析军事目标 的主要 内容和描述方式，提 出由作战任 务计算军事效果的方法。 

建立不同打击目标之间的相互制约和相互影响关系图，据此提 出了打击效果的网络图算法，将作战计划对于不 同目标 

的突击效果集中映射到网络中体现 系统核心能力的 节点集合 中，评估总体打击效果。最后讨论 了该评估方法的应用。 

关键词 作战计划，军事知识，效果评估，图论 

Evaluating M ilitary Effect of Air Operational Plan Based on Network Theory 

QIN Qian．Fu CAO Cun·Gen XU Guang 

(Air Force Command College，Beijing 100089) 

(Key Laboratory of Intelligent Information Processing，Institute of Computing Technology，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080)。 

Abstract It costs enough time tO evaluate air plan by means of simulation system，so the new method 1S designed 

that can cooperate with simulation tO improve work efficiency or be used independently tO improve the plan quality· 

We introduce the main contents and expression of military objectives，and suggest a kind of method tO evaluate mili- 
tary effect by means of operationa1 objective．A relation network iS built tO describe mutual restriction and mutual in- 
fluence between at targets，and a network．based algorithm iS designed to calculate operational efIect．In the algorithm 

we map attacked effect of all nodes to those reflecting the key operation ability of targets system SO as to synthesize 

the total attacked efIect of the system．At the end some questions of model application are discussed． 
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1 引言 

军事运筹的关键任务之一是评估作战行动和作战计 

划[u，主要手段是计算机仿真[2．8]。海湾战争中运行CEM“作 

战方案评价模型”500次c3】，采用 C。ISIM 模型对空中行动前 

24d*时的作战计划进行两轮分析和完善，战后提出了改进要 

求[．]，建立了评估作为作战计划的核心部分的主计划的仿真 

系统[5]。但是采用仿真系统的不足之处是系统运行耗费时间 

多，例如 CEM 的新一轮运行需要数月准备时间．在高强度的 

现代空中作战中，需要连续滚动制定每日作战计划[6】，没有充 

分时间在每个日计划周期中使用仿真模型。如果开发利用军 

事目标评估计划的快速评估模型，可以从整体上提高空中作 

战计划的质量。条件允许时与仿真系统结合，则可以提高作战 

评估效率，减少对于计划的调整和完善时间．基于效果的作战 

思想[． 是目前国内外的研究热点之一，对于整体的作战效果 

的客观分析与评估是其中的重点工作之一．文[9]对海湾战争 

中可能因效果评估的不足造成的兵力浪费也提出了疑问。目 

前评估空中作战计划作战效果的非仿真方法有适合于装备论 

证等宏观问题分析的价值求和方法[7 和其他静态评估方 

法[1】，但不能充分反映目标体系内部联系和整体效果，不适于 

评估具有真实作战背景的作战计划． 

本文从定性定量相结合的角度出发，采用网络图理论，提 

出空中作战计划的军事效果评估方法，基本特点：(1)依据作 

战计划的军事目标，合理分配不同作战任务对最终评估效果 

的贡献程度。(2)将对方作战能力的降低程度作为评估的基 

础，采用网络图方法充分考虑构成作战能力各主要单元之间 

的内在关系。 

首先描述作战计划的军事目标，然后以对防空系统的打 

击为例，使用网络图理论计算构成军事目标的各个作战任务 

的打击效果，并综合得到军事效果，最后讨论军事效果评估方 

法的应用。 

2 军事目标 

作战计划的军事目标(Military Objectives)相对于政治 

目标、经济目标而言，有不同的层次，有总体目标、阶段性目 

标，对于每一天的计划也有明确预期达到的军事目标，本节所 

讨论的军事目标就是针对每日计划而言．每日计划的军事目 

标由一组作战任务构成。可以列举出这些作战任务的集合，记 

为： 

OperationalMissionSet={APOS,}， =1，2，⋯ ，NAPOS 

NAPOS为作战任务的总数．这些具体的作战任务包括：夺取 

制空权、保持制空权、区域防空作战、破坏交通系统、破坏反击 

能力，等等。根据军事理论和实践的发展，作战任务集合是可 

以扩展的。例如，信息化战争的来临，产生了诸如打击信息系 

统这样新的作战任务。 

所以，军事目标MilitaryObjective应当是作战任务集合 

OperationalMissionSet的子集，而且其中元素之间还存在优先 

级的差别，记为一个二元组的集合： 
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MilitaryObjective一(<0M ，PRf，>)，，=1，2’．．·，NOM 

NOM为一个作战计划中所包含的作战任务的总数。该二元 

组描述作战任务OM,及其对应的优先程度 PRL，存在OM, 

∈ OperationalMissionSet。 

不同的作战任务，是通过攻击一些特定的目标群或者目 

标系统实现。从数学角度来看，根据作战任务确定攻击目标是 
一 个映射的过程，该映射通常是一对多的映射，一个作战任务 

可以与多个攻击目标相关联。用数学公式表示如下： 

厂：TargetSet--~OperationalMissionSet 

TargetSet表示所有可攻击目标集合，厂描述映射关系。目前 

主要依靠专家知识和经验确定映射关系，例如五环理论-】 ， 

用知识库描述： 

RulesMissionTarget一((APOS．， 。>}，i一1，2，⋯ ，NA— 

PoS 

显然，APOS．∈OperationalMissionSet，表示作战任务， ∈ 

TargetSet，表示对应的攻击目标集合。例如削弱敌防空能力 

是一个作战任务，需要打击的主要攻击目标集合如图1所示。 

图1 削弱敌防空能力的攻击 目标集合 

作战计划的军事目标是所有作战任务的总和，所有作战 

任务的作战效果的总和，就称为军事效果，它是作战计划效果 

的量化描述。 

5 军事效果 

作战任务的类型比较多，事实上在一定的条件下，例如速 

战速决，不必考虑长远影响时，有些作战任务的结果可以忽略 

不计，它们对军事效果的影响可以不予考虑。例如，在夺取制 

空权的空中打击行动中，摧毁一座桥梁可能无关大局，而摧毁 
一 个重要的前线机场，则可能导致空中优势的易位，可见对最 

终的军事效果有完全不同的贡献。图2描述了构成军事效果的 
一 组可能的作战任务的效果集合。为习惯起见，在进攻性质的 

作战中，将作战任务的效果称为打击效果。 

图2 构成军事效果的作战任务集合 

可见，要计算军事效果需要解决两个同题，一是打击效果 

计算，二是将打击效果综合为总体的军事效果。 

5．1 打击效果计算 

在打击效果的计算中，以削弱敌防空能力的打击效果计 

算比较复杂，本节以此为例说明计算方法。参考图1，敌防空系 

统包括许多分散的目标和目标系统，这些目标之间不是独立 

的，而是相互依存，有着情报、指挥、功能依赖等方面的密切联 

系，但是最后防空能力的体现则在于作战飞机和地空导弹的 

作战能力的发挥。基本思路是，先建立体现防空系统目标之间 

关系的网络，并建立目标之间的联系类型和强度，最后分析目 

标遭到毁伤所产生的整体防空效能上的降低程度。 

3．1．1 构建防空目标网络图 可以将所有防空系统 目 

标按照它们之间存在的关系，定义成一个有向图G： 

G一(DefenceTargetSet，RelationSet，RelationIntensity) 

其中，DefenceTargetSet是防空目标集合，主要包括雷达情报 

系统类、指挥控制系统类、地对空导弹类、飞机类和机场类目 

标四类： 

D nceTargetSet= (RadarSysTarget，CCSysTarget， 

SamTarget，PlaneTarget，AirPortTarget} 

RelationSet是防空目标之间的弧(关系)的集合，这里只 

考虑指挥控制、情报传递、和被依赖三类弧(关系)： 

RelationSet (CCRelation，IntelRelation，ReliedOnRe- 

lation} 

对于RelationSet中的任意一个元素< ，y)，从军事知识可知， 
· 如果< ，y>∈CCRelation，则一定有z∈CCSysTarget，y 

∈DefenceTargetSet̂ y RadarSysTarget，且 ≠y，由于雷 

达情报系统类目标对于指挥实时性没有迫切要求，可以简化 

处理 。 

· 如果<z，y>∈ IntelRelation，则一定有 ∈RadarSys— 

Target，y∈RadarSysTarget UCCSysTarget)，且 z≠y； 

· 如果<z，j，>∈ ReliedOnRelation，则一定有 z∈Plane— 

Target，Y∈AirPo~Target，且 x~y。 

有些特殊的节点，可以利用上述节点进行组合处理。例如 

预警机，可以看作雷达情报系统类和指挥控制系统类节点的 

重合，在受到攻击时，两个节点会遭到同样的毁伤效果． 

Relationlntensity是弧(关系)强度集合，描述弧的始节点 

对于终节点功能的贡献程度，值域规定为[0，1]。如果 一 

tionIntensity为0，则始节点对终节点没有影响；如果为1，则始 

节点对终节点起决定性作用。Relationlntensity可以看作是从 

RelationSet到实数域[0，1]的映射： 

g：RelationSet--~[O，11 

从上面的定义可知，防空系统目标可以构成一个有向图 

G，如图3是一个典型的示意图。这个有向图根据弧的性质的 

不同可以认为是三个图G ， ，G的叠加，即： 

G— G1UGzUG， 

G】是指挥控制信息图，定义为： 

G1一(DefenceTargetSet，CCRelation，Relationlntensity) 

通常，最高指挥机构是有向图Gl的一个节点，其入度数 

为零。而地空导弹类和飞机类则通常是叶节点，出度数为零。 

G是情报信息图，描述一个情报从雷达站到情报处理中 

心、指挥控制机构和武器系统的有向图，定义为： 

Gz一(DefenceTargetSet，IntelRelation，Relationlntensity) 

G是依赖关系图，描述一个武器对于阵地、飞机对于机场 

等目标的依赖关系的有向图，定义为： 

G，=(DefenceTargetSet，ReliedOnRelation，Relationln— 
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tensity) 

这三个有向图的叠加，可以比较完整地描述防空目标之 

间复杂的相互关系。根据研究对象的不同和所求解问题的需 

要，还可以叠加其他关系类型的有向图，例如作战协同关系有 

向图等。 

图3 防空目标网络示意图 

作战计划实施时，对不同类型的目标节点 ， ∈Defenc— 

eTargetSet，有不同的打击效能值，并将效能值的值域定义为 

[o，1]，初始值(不受攻击或者完全恢复时)定为1。定义各种效 

能值如下： 
· 指挥控制效能值 ECC，是对指挥控制系统类目标作战 

指挥能力的量化描述。 
· 情报保障效能值 EI，是对情报保障系统类目标工作效 

能的量化描述。 
· 武器使用效能值，包括飞机使用效能值(EP)，和地对 

空导弹使用效能值( )，描述一个节点或者整个防空系统的 

飞机或者地对空导弹可以被充分发挥作战效能的比例，如果 

指挥能力、情报和保障设施都完好，则令为1。 

· 装备功能效能值EF，是对目标本身生存状态的描述， 

每一个目标都拥有。如果目标没有遭到攻击，则效能值为1，被 

摧毁则效能值为0。 

3．1．2 单目标效能计算 在描述指挥控制关系的图G 

中，可以计算出节点 相应的入度ID(V)，将为节点 输入 

指挥控制信息的所有节点定义为集合· ，则： 

· 一 { I< ， >∈CCRelation}，f一1，2，⋯，Ⅳ 

其中，Ⅳ是输入信息节点的个数，等于入度数，即N—ID 

)。记所对应的弧强度集合为： 

IntensityV一{Intensity~一g(< ．， >)I<Xi，V>∈CCRela— 

tion}， 一1，2，⋯ ，Ⅳ 

且厶 Intensityi=1，根据对本目标的指挥关系规定确定，例如 

有直接上级和非直接上级两个指挥信息来源，显然直接上级 

的关系强度大得多。 

设集合· 中任意节点 ．的指挥控制效能值为EcG，则 

输入节点 的指挥控制信息量为： 

I．yocc=E
i． 1 

scc,·Intensityi 

但如果·V= ，则取XnyoCC=1．因为没有指挥控制输入的节 

点，不需要其他节点的控制信息支持。 

同样，对于描述情报保障关系的图 G2，设集合· 中任意 

节点 ．的情报保障效能值为E ，则输入节点 的指挥控制 

信息量为： 
．v 

InfoIntel=厶 EL·Intensityi 
i--1 

同样，如果· 一 ，则取 InfoIntel=1。没有情报保障输入的节 

点，不需要其他节点的情报保障支持。 

对于描述被依赖关系的图G。，设集合· 中任意节点 。 

的装备功能效能值为EFi，则支持节点 的依赖信息量为： 
Ⅳ 

InfoRely一 EF．·Intensity。 
i-- 1 

如果· 一 ，则取InfoRely一1。没有被依赖关系的节点，不需 

要依赖其他节点。 

下面根据不同的节点类型，给出节点的效能计算公式。 

对于图 G中的节点 ，如果 VERadarSysTarget，则受到 

攻击后，其效能EI将受到本身被攻击的效果EF、进入情报 

的效果 InfoIntel的影响。根据实际情况，如果 EF一0，或者 

InfoIntel=0，则 ER=O。可以列出经验计算式： 

EI—EF·InfoIntel 

如果 V∈CCSysTarget，则受到攻击后，其效能 ECC将受 

到本身被攻击的效果EF、进入情报的效果 InfoIntel以及进 

入控制信息InfoCC三个因素的影响。根据实际情况，如果 

EF一0，或者 Infolntel一0，则 ECC= 0；如果 InfoCC=0，对 

节点 影响不是很大，因为指挥控制系统类目标具有较强的 

独立防空决策能力。可以列出经验计算式： 

ECC—EF·InfoIntel·(AICC+InfoCC·(1一AICC)) 

其中，AICC表示当 InfoCC—O时，影响节点效能 ECC的程 

度。 

如果V∈SamTarget，则受到攻击后，其效能ES将受到 

本身被攻击的效果EF、进入情报的效果InfoIntel以及进入 

控制信息InfoCC三个因素的影响。可以列出武器使用效能 

值的经验计算式： 

ES—EF·(All+InfoIntel·(1一△II))·(AICC+InfoCC· 

(1一△ 1C)) 

其中，△Ⅳ 表示当Infolntel=O时，影响节点效能 ES的程度。 

AICC含义不变。 

如果 ∈PlaneTarget，则受到攻击后，其效能 EP将受 

到本身被攻击的效果EF、依赖信息量InfoRely以及进入控 

制信息 InfoCC三个因素的影响。根据实际情况，如果 EF= 

0，或者Infolntel=0，或者InfoCC=0，则 EP=O。可以列出武 

器使用效能值的经验计算式： 

EP—EF·InfoReply·InfoCC 

如果 ∈AirportTarget，仅仅考虑目标本身的损伤，则 

有： 

EA— EF 

3．1．3 系统效能综合计算 突击行动完成后，对被选择 

作为攻击目标的防空目标产生了毁伤效果，对目标本身的功 

能和其他相关的目标均产生影响，需要按一定的顺序逐步递 

推和计算这种影响。计算的基本依据是目标之间的相互关联 

关系，即雷达情报信息对指挥控制系统类目标和其他需要的 

目标产生影响，指挥控制系统类目标对直接攻击武器装备的 

效能产生影响，可以写出效能计算顺序，如图4。 

Step1 计算所有目标的装备效能值 EF； 
Step2 按照雷达情报上传的顺序逐步计算雷达情报系 
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统类目标的情报保障效能值EI； 
Step3 按照指挥控制信息从上到下的流动顺序，计算各 

指挥控制系统类节点的指挥控制效能值ECC； 
Step4 计算各飞机节点的作战效能值EP和地空导弹 

的作战效能值ES。 

图4 效能计算顺序 

显然，计算顺序的终点在于飞机的作战效能 EP和地空 

导弹的作战效能ES。由于空中进攻计划的实施对于雷达情报 

系统、指挥控制系统所造成的系统效能的降低已经通过网络 

图计算方法传递和叠加到了最终的直接作战武器节点上，因 

此体现防空力量被削弱的目标综合效能的计算只需考虑直接 

作战武器节点即可。 

设飞机节点共有NPL个，计算出的使用效能值分别为 

EP，，并设不同飞机节点的所有飞机的作战能力和为Eplane ， 

1≤ ≤NPL。容易计算出防空系统所有飞机的平均使用效能 

值： 
N PL NPL 

EPsys一(厶 EP，· 如帕 )／厶 Eplane。 
i--l i-- l 

同理，可以计算出地空导弹的平均使用效能值EMsys。然 

后，综合计算飞机和地空导弹的综合使用效能Esys： 

Esys一口‘EPsys+ (1一a)EMsys 

其中，a为权重系数，根据对应武器平均抗击空袭兵力数量由 

专家确定。防空系统综合效能的值域在[0，1]内，考虑作战前 

初始综合效能值 Esys。，容易计算出防空目标被削弱的程度 

为： 

AEsys=(Esyso—Esys)／Esyso 

削弱的程度更容易描述系统能力的降低，结合系统的恢 

复能力，有利于多次攻击效果的连续计算。 

5．2 军事效果计算 

采用3．1节所讨论的网络图方法，可以计算出军事效果其 

他构成能力，包括反击能力打击效果、抗渡海能力打击效果、 

抗登陆能力打击效果，以及战争潜力等因素构成，采用加权求 

和方法，可以计算出军事效果。 

不同的打击效果在军事效果中的权值，决定于制定计划 

的具体军事目标MilitaryObjective中作战任务构成元素及其 

优先程度。我们将优先程度分为三级：重点、次重点、需要： 
· “重点”表明该作战任务或者该组作战任务是本次计划 

的重点作战任务； 
· “次重点”则是为未来若干天的行动进行的预先准备； 
· “需要”表明并非十分急迫但仍然需要的作战任务。 

可以用如下方法确定不同打击效果的权值： 
value(PRI ) 

N 0 

∑value(PRIj) 
J一1 

value(PRIi)表示作战任务不同的优先程度所对应的度 

量值。所有的权值构成权值矢量 ，所有的打击效果构成效果 
●-一  

矢量E_，总体的军事效果可以描述为这两个矢量的积： 
一

一  

E K一，一 E × 

显然，综合各种打击效果的军事效果的值域为[0，1]。不 

同的打击效果中可能有对相同目标的重复考虑，但从它对多 

个作战任务的影响看，是合理的。 

4 讨论 

应用表明，本模型能够有效合理地刻画空军作战计划的 

军事效果和不同计划军事效果的差别。它充分考虑了目标体 

系内部元素之间的相互联系，避开了价值求和方法需要直接 

确定军事价值的困难，同时简单容易使用，耗费资源少。在使 

用中有如下问题需要注意： 
· 目标的毁伤效果是本模型计算的基础，我们使用的毁 

伤数据不是选定目标的期望打击效果，而是根据计划中的兵 

力指派，考虑兵力对抗与我机损失后计算出来的毁伤效果，这 

样才能反映不同计划的差别。 
· 衡量一个空中作战计划的优劣，主要指标是效费比，这 

里的效果指军事效果。经济效果也需要考虑，但由于量纲的原 

因，难以与军事效果综合，可以作为多目标优化的另一个目 

标。至于目标函数的排序，根据实际情况由指挥员确定，但绝 

大多数情况下，考虑军事效果的效费比排序第一。 
· 本文涉及较多的系数和权重确定，需要专家根据经验 

并采用一些有效的方法确定。可以预先确定，也可以建立适当 

的规则，这是自动化解算的基础，也是本方法能够方便使用的 

重要前提。 

此方法的重要应用包括制定计划前选择打击目标和选择 

优化不同策略下的作战计划。通过在目标系统中搜索不同的 

目标组合，直至军事效果最好，就可以得到最佳的目标选择集 

合，这是采用分步计划优化方法的重要步骤；通过对不同的作 

战计划进行评估，选择一个比较好的作战计划，是提高作战效 

率的必要保障。 
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