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基于阶段权和可能势的反导作战方案评估

范海雄， 刘付显， 马军林， 夏 璐

(空军工程大学防空反导学院，陕西西安， 71005 1)

摘要 针对反导作战方案评估的现实需求，提出了一种基于阶段权和可能势的方案评估方法。

首先，在分析现有军事方案评估方法的基础上，提出了方案分段动态评估思想，并设计了阶段权

度量公式;然后，构建了作战方案的评估指标体系，并结合相对确定可能势、相对乐观可能势、相

对悲观可能势和广义势等度量，对反导作战方案评估方法具体环节进行了设计;最后，结合举

例，对所提方法及其关键环节进行了验证分析。结果证明:所提方法不仅能有效解决反导作战

方案评估问题，而且有助于指挥员做出带有偏好信息的优选决策。
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Anti-missile Campaign Scheme Evaluation ßased 
on Phase Weight and Probability Potential 

FAN Hai-xiong , LIU Fu-xian , Ma Jun-lin , XIA Lu 

(Air and Missile Defense College , Air Force Engineering University , Xi'an 7l 0051 , China) 

Abstract: A new anti-missile campaign scheme evaluation method based on phase weight and probability po­

tential is proposed. Firstly , on the basis of analyzing existing evaluation methods , the scheme phase dy­

namic evaluation idea is brought up and the phase weight measurement formula is designed. Moreover , the 

campaign scheme evaluation index system and index measurements are constructed; and combined with rel­

ative certain probability potential, relative optimism probability potential , relative pessimism probability 

potential and generalized potential , the detail steps of new method are designed. Finally , the performance 

of the new method and its detail steps are verified and analyzed , the result shows that the new method not 

only can solve the anti-missile campaign scheme evaluation problem , but also can help commander to make 

an optimization decision with preference information. 

Key words: dynamic evaluation; anti-missile campaign scheme; phase weight; probability potential; set pair 

analysis 

作战方案评估是以一定的标准来对作战方案的

可行与否、好坏优劣进行评估，进而辅助决策者选择

最优方案，其本质是具有有限个候选方案的多方案
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决策问题[IJ 。近年来，多位学者分别从各自专业出

发对装备保障[2J 、防空作战时、联合(战役)作战和潜

艇作战等多个领域的方案评估问题进行了研究，但

就目前掌握的资料看，针对反导作战方案评估或优
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选的研究较为少见。反导作战具有实效性强和决策

难度大等特点，方案制定所依赖的信息具有来源广

泛、种类复杂和模糊性等特点，这都导致反导作战方

案往往具有一定的不确定性。本文针对上述特点，

以集对分析 (Set Pair Analysis. SP A) [4] 为理论工

具，在对现有评估方法进行分析的基础上，提出了基

于阶段权的方案动态评估思想，并对反导作战方案

评估指标、排序准则及其具体方法进行研究。

1 集对分析在军事方案评估中的应用

及问题分析

集对分析[4] 是一种关于不确定系统同异反定量

分析的系统分析方法。用同异反联系数(简称联系

度)统→描述系统的各种不确定性，其基本定义为:

μ=α+bα十c卢(1)

式中 :a 、 b 和 C 分别为 μ 的同一度、差异度和对立

度，且 a+b十c=l; α 为差异标记符号，取值区间为

[ -l.lJ 州为对立标记符号，规定取值为一 1。文献

[4J定义 a 与 C 的比值 α /c 为集对势，记为 SHI(μ) • 

并给出了其势级的划分和具体排序方法。

集对分析从问题本身分离出相对确定性信息和

不确定性信息，在相对确定条件下进行决策，然后利

用相对不确定性信息对决策结果进行稳定性分

析[町，在多方面取得了一定的效果，但尚存在如下问

题 z

1)未考虑方案执行过程中态势演化对评估结果

的影响。现有方法多将方案看做静止的整体，忽略

了指标值的动态变化。假设，第 t 个方案的第 j 个

子方案的同一度为句，差异度为此，对立度为句。

现有两种方案的集对分析同异反系数为:

rO.5 0.5l rO.2 0.2l 
a=1 l.b=1 1. 

LO.40.6J LO.10.3J 

rO.3 0.3l 
C=I 

LO.5 O. 1J 

依据静止的观点(子方案重要比例系数为 0.5:

O. 5)分析可得，上述两种方案的最终联系度都为 μ

=0.5十 O. 2α+0. 坝，即两者为同势，不存在优劣差

异，这与实际情况相矛盾。

2)排序方法不合理，排序结果易出现矛盾和失

真现象。目前基于集对分析的军事领域方案评估的

排序方法主要包括势级排序川和相对贴近度0=α/

(α十c))排序[白，但上述方法都存在问题。例如:若

两种方案的联系度分别为 μ1 =0.5十 O. 2α+0.3卢和

μ2=0.562 5 十 O. 1α +0.337 5ß. 按势级和相对贴近

度计算可得 SHI(μ1) = SH I<,u2) = 5/3. Hμ1) =À 

(μ2)=5/8. 即现有排序方法不能分辨等势方案。

2 基于阶段权和可能势的评估方法

2.1 反导作战方案评估指标体系

依据反导作战方案构成特点，这里将反导作战

方案评估指标体系分为 6 大部分，其具体含义如下

所示:

1)效益性。效益性是对反导作战方案执行结果

的费用和效用的度量，主要包括资源消耗和杀伤目

标价值。

2)可信性。可信性是指所制定的作战方案的可

信程度的度量，一般用方案制定所依赖的情报和信

息的可信度来进行描述。

3)一致性。一致性是指反导作战方案符合上级

作战意图、命令和战场态势的程度，这里采用所制定

方案中作战问题描述与当前态势、上级命令的相似

程度进行度量[8] 。

4)风险性。风险性是指反导作战方案实施过程

中发生不利情况的可能性，采用拦截武器系统对来

袭导弹的最大单发漏截概率来对反导作战方案的风

险进行度量[8] 。

5)应变性。应变性是反导作战方案对战场态势

实时变化适应程度的量度，可用资源弹性、作战能力

弹性、时间余量弹性和空间余量弹性等子指标进行

度量，这里用资源弹性和雷达制导余量来进行度量。

6)复杂性。复杂性是指反导作战方案被实施的

难易程度，作战方案最终以作战行动序列的形式由

作战实体通过交互活动来完成，采用行动序列执行

的复杂性和实体交互的复杂性来对其进行度量。

2.2 方案排序侬据和演化分析度量

针对现有方法中存在的问题，引入文献[9J中的

相对确定可能势作为排序依据，具体定义见式 (2).

并将文献[9J中的相对乐观可能势和相对悲观可能

势作为方案演化分析的有偏好度量，具体定义见式

(3)~(4) 。

SHI(μ)=2α/(b+c)-c/(α十的 (2) 

SHIo (1'.) = (2α十 yb)k (l -y)b+c) -c! (a+b) (3) 

SHIp (1'.) = 2a/ (b+ c) 一 (c十 yb)/(a+ (l -y)b) (4) 

式(3)~(4) 中 :γε[O.lJ; SH Ia (μ)反应了 b 向同一

度 α 转化的趋势 ;SHIp (μ)反应了 b 向差异度 C 转化

的趋势。

定义l(方案广义势) 将如式 (5) 所示的分段

函数值称为方案的广义势，并将其作为方案演化分

析的无偏好度量。
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(5) 

w叫;严= (←1+ 丰 zCCιωF飞νυij 1叽n

(10 一兰(卜一丰ι主ω
2.3.3 单阶段方案联系度计算

假设，Cbest {Cíbest , CZbest ，…， C~best }为第 r 阶段

局部理想最优效果，当 j ε{2 ， 3 ， 4 ， 5 ， 7 ， 8} 时， Cjbest 

max(C'ij) ; 当 1ε {l ,6 , 9 , 10} ,Cjbest 
b:;;;;i~n 

min (C' i; ) 0 C:orst {Cíworst , CZworst ，… ， C~阴阳}为第 r
1ζa乓n

阶段局部理想最差效果，当 j ε{2 ， 3 ， 4 ， 5 ， 7 ， 8} 时，

CjWO<S t min (C' ij ) ;当 j ε {l , 6 , 9 , 10} ,Cjwo<S t 
lζzζn 

max(C'ij) ， 则方案 i 的第 r 阶段评估的第j 个指标的
l~i~n 

同一度码、对立度 c; 和差异度的如式(11)所示，并

将式(10) 代人式(11)方案 i 的第 r 阶段的联系度见

式(12) 。

!(4俨卢ij = C'ij/μ/( Cjbest + 
Cιij C C7b四 C;λworst) /CC'飞υ( C7bes目t+ CjλWO<st) ) 

b饵ij 1 一 α码;一 Cι; 

μ:==(Zaw;)十 (α2的叫)+ (卢L; cijw j) (1 2) 

2.3.4 方案综合计算与分析

将式(6) 的计算结果代人式(12) 可得方案 t 的

综合联系度户，具体见式(13) 。

户 =L;L;α汩汩二十

(1 0) 

(11) 

W r L; ([(2i一 I) rk (2i-1) 十 l(川 (2i)) /W~LL 

+ M
Z
卢

tZH 
U
Z
同

t
2
月

卢22aMWr

将式(13) 的计算结果分别代入式 (2) ~ (日，求

得方案的可能势、相对乐观可能势、相对悲观可能势

和广义势，基于这些势对作战方案集进行排序和动

态演化分析。

(1 3) 

3. 1 方法有效性验证

假设，例中的消耗资源只考虑高层和低层 2 种

拦截弹(价值分别为 3000 元和 1 000 元) ，对应的单

发杀伤概率分别为 O. 9 和 0.85 ，作战背景为单套武

(ea /é-bX时，αε [-1 ， 0)
SHt(μ)=~ 

li ',' l eCa+bXa) / e C ， αε[O ， lJ 

2.3 方案评估步骤方法

2.3.1 方案评估阶段权及其计算

定义方案评估阶段权如下:

定义 2(方案评估阶段权) 是指按照目标批次

对方案进行阶段划分的基础上，通过计算获得的单

阶段目标关系系数和与方案总关系系数和的比值。

这里将目标批次间的关系概括为主次配合关系、先

后巩固关系和无联系，其具体定义如下:

定义 3(主次配合关系) 指不同批次目标为突

袭保卫要地而可能存在的战术配合关系，如:一批目

标为佯攻，另一批目标为主攻。令两批目标由于主

次配合关系而产生的比例系数分别为是1 和是2 ，且

k j 十 k2 =1 0 

定义 4(先后巩固关系) 指某批目标为增强和

扩大另一批目标突袭效果而存在的关系。令两批目

标由于先后巩固关系而产生的比例系数分别为是3

和儿，且 ι+ι=1 。

定义 5(元联系) 指不同批次目标间不存在明

显配合或巩固的关系。令两批目标由于元联系而产

生的比例系数为也=队 =0.5 0

依据所定义的目标批次间关系，拦截 1 批来袭

目标的作战方案的第 r 阶段的评估权重系数计算见

式(6) 。

D =ljJ::1 
对式 (9) 应用'脑权法口OJ 计算方案第 r阶段各指

标权重。其中，第 j(j = 1 ， 2 ，…， 10) 个评估指标权重

的计算见式(10) 。

(9) 
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验证及分析3 

WALL = (0. 5l([- 1)) 

L; ([<2i-l) r + l(2i)r) = ([- 1) 

式中 :ki 为第 i 种关系系数 ; l(2i一 I) r 、 l(阶分别为方案

第 r 阶段所具有第 i 种关系系数 k(2i-1) 和儿2i) 的数

量 ， l 为来袭目标批次 ;WALL 为具有 l 批目标的作战

方案所有关系系数的总和。

2.3.2 单阶段评估指标归一化及其权重计算

假设，作战方案第 r 阶段的评估指标决策矩阵

为 Dr ， Dr 为一个ηX 10 的矩阵，具体如式 (7) 所示:

rCII … CJ(J O) 丁

D. = I 

LCn1 … Cn(!O) J 

式中 ， n 为候选反导作战方案数，由于作战方案各评

估指标值存在量纲差异，故依据式(8) 对式(7)进行

归一化处理后得公式(9) : 

rCij / max(C 
c'" = ~ 罔ζ白" ~ (8) 

I min (Cij ) / Cij , j ε {l， 6 ， 9 ， 10} 
ζ，罢王"

(6) 

(7) 
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器系统拦截 T1 、 T2 和 T3 等 3 批目标，目标之间的 段的候选方案，且它们的阶段决策矩阵分别为 D] 、

关系 R12 ， R23 、 R13分别为先后巩固关系 (k]=0.6. 走2 D2 和 D3 : 

=0.4) 、元联系和元联系，共有 5 个可划分为 3 个阶

3000 5 000 O. 75 O. 67 O. 95 O. 10 O. 98 O. 937 5 79 108 

3 000 5 000 O. 75 O. 67 O. 95 O. 10 O. 98 O. 937 5 79 108 

Dl = 14 000 5 000 O. 85 O. 65 0.89 0.15 O. 96 O. 875 0 84 109 

5 000 5 000 O. 80 O. 60 O. 85 0.15 O. 94 O. 812 5 80 110 

5 000 5 000 O. 85 O. 75 O. 92 0.15 0.94 O. 812 5 79 112 

6 000 5 000 O. 80 O. 80 O. 92 O. 10 O. 96 0.875 0 69 100 

6 000 5 000 O. 80 O. 80 O. 92 O. 10 O. 96 O. 875 0 69 100 

D2 = 14 000 5 000 0.87 O. 79 O. 87 0.15 O. 96 0.875 0 72 103 

5 000 5 000 O. 82 O. 75 O. 90 0.15 O. 94 O. 812 5 74 102 

5 000 5 000 0.82 O. 75 O. 90 O. 15 O. 94 O. 812 5 74 102 

5 000 4 000 O. 85 0.89 O. 90 0.15 O. 94 O. 812 5 67 100 

3 000 4000 0.93 0.94 0.89 O. 10 0.98 O. 937 5 66 100 

D3 = 13 000 4000 O. 82 O. 80 O. 85 O. 10 O. 98 O. 937 5 62 98 

3 000 4 000 O. 95 0.87 O. 90 O. 10 O. 98 O. 937 5 64 99 

4 000 4 000 O. 90 O. 84 0.87 O. 15 O. 96 O. 875 0 62 98 

应用式(6)对评估方案进行计算，可得方案集的阶段权向量 w' = [0.366 7 0.300 0 0.333 3J 。

依据式(7)~(10) .对 Dl 、矶和 D3 进行归一化和指标权重计算，可得决策矩阵的指标权重矩阵 w.

阳.060 3 0.124 4 0.102 9 0.085 4 0.109 6 0.061 7 0.116 6 0.100 3 0.119 0 0.119 6l 

w= 10.052 8 0.119 4 0.099 7 0.109 5 0.112 3 0.059 3 0.116 4 0.109 2 0.106 7 0.11441 

10.078 7 0.116 5 0.094 9 0.090 3 0.109 4 0.077 3 0.112 1 0.102 8 0.104 8 0.112 9J 

将方案集的阶段权向量 w' 、指标权重矩阵 w 和 1.9 
R← w;) ♂' 归一化后的方案决策矩阵代人式(11) ~ (1 3). 最终 :113iL) / 

获得评估方案集的相对确定可能势向量 SHI(p，) = 称 i 斗 -HHI(WJ) /fnEE 

[1. 466 7 1. 009 8 1. 151 4 1. 196 8 1. 318 6J。兴 1升/飞a E 
~ -.-1 .,þ/ ".". _--" 

按照相对确定可能势，可得方案的排序为:方案 1〉 15 1叮 /气 a a e 旷<1"'""-

方案 5)>方案 3>-方案 4>-方案 2。这与实际结果- tid;221二<yO"""O ，...c-
致，即将相对确定可能势作为方案优劣的排序依据 LIKE a U a vr。{

是可行有效的。 巳ω吃;:;05-03-oJ1 4l b bt7 0.9 
3.2 阶段权系数有效性验证与分析

图 1 方案广义势变化曲线
为证明基于阶段权的动态作战方案评估的性

Scheme generalized potential 
能，验证采用第 1 节问题分析中的数据 (a ， b 和 c) • 

change curve graph 

并令对比的阶段权系数分别为 w'l=[0.5 0.5J 、 结合图 1 曲线，对 μ1 、μz 和 μ3 分析可得:①用
w'2=[O.7 0.3J和 w'3=[0.8 0.2J 。对数据进行 静态评估的角度对方案进行评估，即 wrl 情况下，最
加权求和，得方案的同异反系数矩阵分别为: 终得到的 2 方案为同势(a>c>韵，这实际结果存在
μ] = 10. ~ O. 2 O. 汀，H2= 「 0·5 0·2 0·31 , 矛盾;②而用 WF2 、 wF3 计算得到的结果分别为同势

LO. 5 0.2 0.3J' 
-

LO.54 0.24 0.22J L.. v. t.J u. L.J u. o.1....l L..\J. d "i: v. LJ 'f: u. L.JL.J....I 

和均势，这与方案随时间演化的实际相一致，即阶段

3=[;56O 26 儿]
应用式(5)分别对 μ1 、μ2 和 μ3 中的第 2 个方案

进行元偏好分析，得图 1 的方案广义势变化曲线。

权能增强方法对于态势演化的评估效果。

3.3 方案动态演化的有偏好分析

若利用相对确定可能势不能区分不同方案时，

则需利用相对乐观可能势和相对悲观可能势对方案

的态势演化进行动态分析，并依据决策偏好选择对

应的最优方案。实验采用如 μ 所示的方案同异反系
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