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基于对抗演练的坦克分队进攻方式评价

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摘要：为了合理评价坦克分队对抗演练中所选择的进攻方式，建立了坦克分队进攻方式的评价指标体系。以云

理论为基础，将云发生器与专家打分法相结合，逐级可视化专家经验收敛速度和质量，挖掘出各评价指标因素的

权重，之后运用云重心判别法求出了分队所选进攻方式定性的评价结果，最后通过一实例证明了该方法的科

学性。
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　　对坦克分队战术对抗演练的评价是军事研究领域的
重点科目，其中对模拟对抗中分队所选进攻方式的评价对

战后总结及战法的研究论证具有重要的意义。但现代战

场情况复杂，影响评价进攻方式的因素较多，各种评价指

标间又相互影响，很难用精确的标准来衡量其抉择的优

劣，而且制定精确的优劣标准也不符合人的思维习惯，因

此，对进攻方式的评价采用定性的语言评价更具有实际的

意义。当前，运用模糊集的理论，结合多位专家意见，对各

种评价指标量化，之后进行综合评价能够很好地解决语言

评价的模糊性问题，但在此过程中由于各位专家经验偏好

不同，不可避免地带来了随机性偏差。本文引进“云理

论”，通过构造特定的算法步骤，形成了定性概念与其定量

表示之间的转换模型，并揭示了随机性和模糊性的内在关

联性，很好地解决了坦克分队对抗演练中所选进攻方式的

综合评价问题。

１　云理论［１－２］

１．１　云的基本概念
云是用语言值表示的某个定性概念与其定量表示之

间的不确定性转换模型。云的数字特征用期望值 Ｅｘ、熵
Ｅｎ、超熵Ｈｅ三个数值表征，它把模糊性和随机性完全集成
到一起，构成定性和定量相互间的映射。其中：Ｅｘ是云的
重心位置，标定了相应的模糊概念的中心值；Ｅｎ是概念模
糊度的度量，它的大小反映了在论域中可被模糊概念接受

的元素，即亦此亦彼性的裕度；Ｈｅ是云厚度的度量，是整个
云厚度的最大值，它反映了云的离散程度。

１．２　云发生器
云的生成算法称为云发生器。云发生器包括正向云

发生器、Ｘ条件云发生器、Ｙ条件云发生器和逆向云发生
器。由云的数字特征产生云滴，称为正向云发生器；给定

云的３个数字特征（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）和特定的数值 Ｘｉ条件下的
云发生器称为 Ｘ条件云发生器；给定云的 ３个数字特征
（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）和特定的确定度值 μｉ条件下的云发生器称为
Ｙ条件云发生器；给定符合某一正态云分布规律的一组云
滴（Ｘｉ，μｉ）作为样本，产生描述云模型所对应的定性概念的
３个数字特征（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）称为逆向云发生器。这里只对正
向云发生器、与逆向云发生器的具体算法进行描述。

１．２．１　正向云发生器算法
输入：某定性概念的期望值 Ｅｘ，Ｅｎ，与 Ｈｅ，并给定云

滴数ｎ。
输出：ｎ个云滴在数域空间的定量位置及每个云滴代

表该概念的确定度。

１）生成以 Ｅｎ为期望，Ｈｅ为方差的一个正态随机
数Ｅ′ｎ。
２）生成以 Ｅｘ为期望，Ｅｎ为方差的一个正态随机

数Ｘｉ。

３）计算μｉ＝ｅ
－
（Ｘｉ－Ｅｘ）２

２（Ｅ′ｎ）２。

４）使（Ｘｉ，μｉ）成为论域中的一个云滴。
５）重复步骤 １）～４），直至要求数目的云滴产生。

１．２．２　逆向云发生器算法［３］

输入：ｎ个云滴。
输出：某定性概念的数字特征值：Ｅｘ，Ｅｎ和Ｈｅ。
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２　评价坦克分队进攻方式的指标体系

　　坦克分队的进攻方式很多，如前沿进攻、掩护进攻、包
围、钳击、火力攻击等，各种不同的进攻方式适应于不同的

任务和战场环境等要素。本文根据文献［４］，主要从以下
几方面指标对其进行评价：

完成任务程度：在对抗训练中，不同的进攻方式的选

择在很大程度上取决于所要完成的任务，因此，战后完成

任务的程度也就很大程度上反映了所选进攻方式的优劣。

遭遇敌方数量：在进攻过程中，不同的进攻方式适应

于攻击不同数量的敌人，如一般情况下当我方多于敌方３
倍的兵力时可以选择包围的进攻方式，而如果与敌方兵力

相当，选择包围则是不明智的。因此，所遇敌方数量是否

适应于所选进攻方式也是评价进攻方式抉择优劣的一个

参考指标。

地形利用情况：进攻方式是否能达到最大的战斗效

能，是否依托了有利地形是一个重要的决定因素，因此，地

形利用情况的好坏在客观上也反映了所选进攻方式的

优劣。

自身实力情况：在进攻过程中，我方实力，如装备完好

程度，人员素质以及疲劳程度等都会影响到进攻方式的选

择，所以，评价进攻方式选择的优劣，自身实力是否与之相

匹配也是一个重要的评价指标。

时间把握情况：选择不同的进攻方式，在进攻节奏的

快慢上是不同的，如前沿进攻节奏较快，而掩护进攻则相

对要慢一些，由此坦克分队实际完成任务的时间与理想时

间的差距在一定程度上也能够反映进攻方式抉择的优劣。

综上所述，评价进攻方式的指标体系如图１所示。

图１　进攻方式评价指标体系

３　运用云发生器和专家打分法挖掘进攻方
式评价指标权重

　　大多数情况下人们很难直接给出各评价指标权重的
具体数值，而对其进行一个定性的语言评价，给出一个评

价数值范围，却相对比较容易。因此，本文根据专家知识

建立评价指标权重数值分布范围及对应的定性语言描述。

组织专家群体对给定的定级因素体系进行强度等级打分，

这种依据定性的自然语言给出具体数值的方法，具有模糊

性和随机性，更加符合人类的认识规律。在专家打分的基

础上，采用逆向云发生器生成对应语言值云模型的数字特

征，其中：期望表示专家评价的平均水平；熵表示评价的离

散程度，体现专家的水平；超熵表示专家评价结果与正常

发挥时的偏离程度，综合反映专家的思考状态和偏好观点

等因素。之后再由正向云发生器产生云图，多次反复，逐

级可视化评估专家经验的收敛速度和质量，最后得出合理

的权值。具体过程如下：

１）组织１００位军内著名战术理论家以及经验丰富的
基层指战员组成专家评定组，对各指标进行定性语言评

价，并给出对应的权重数值分布范围，如表１所示。
２）组织专家群体对各指标依据其定性的语言评价，在

相应的数值分布范围内给出一个具体的评价数值（其中单

个专家对所有指标权重的评定值的和应为 １），如表 ２
所示。

表１　评价指标定性语言描述及权重分布范围

指标 完成任务 敌方数量 地形利用 自身实力 时间把握

评语值 很重要 不重要 比较重要 重要 比较重要

权重范围 ０．３～０．４ ０．０～０．１ ０．２～０．３ ０．１～０．２ ０．２～０．３

表２　专家对各指标打分值

专家１ 专家２ 专家３ … 定性评价

完成任务 ０．３２ ０．３５ ０．３６ … 很重要

敌方数量 ０．０５ ０．０３ ０．０４ … 不重要

… … … … … …
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　　３）将１００位专家对各指标打分的数值作为云滴Ｘ０输
入逆向云发生器，输出此轮专家对相应于各指标评价语言

值的云模型的数字特征Ｅｘ，Ｅｎ和Ｈｅ。
４）将各云模型的数字特征输入正向云发生器，画出相

应语言评价值的云图。以指标任务完成程度为例，各轮对

评语值“很重要”的云图如图２所示。
５）根据云图，整理相应知识，反馈给专家，以让专家修

改自己的打分结果。

６）各评语值概念形成后，所有专家对相应指标打分的
期望值即为各指标权重。

图２　指标权重云

　　依据此过程，在第１轮专家意见征询中，专家群体对进
攻方式评价的含义，各评价指标对进攻方式影响强度的理

解有待加强，信息比较分散，熵和超熵都较大，每个数值隶

属于相应语言值的隶属度的随机性变化也较大。利用这

时的期望、熵、超熵，通过正向云发生器得到的云滴的离散

度比较大，云图整体呈现雾状，表明专家认识还未统一 （例

如图２（ａ））。在第２轮征询时，将第１轮专家打分的信息

经过筛选分类和归纳整理反馈给专家，各专家根据大部分

专家的意见，调整自己的打分结果，熵和超熵开始减小，利

用这时的期望、熵、超熵通过正向云发生器得到的云图由

雾状开始向云凝聚，表示概念开始形成（例如图 ２（ｂ））。
将第２轮专家打分的结果归纳整理后再次反馈以指导专
家，进行第３轮专家意见征询，熵和超熵再次减小，利用这
时的期望、熵、超熵通过正向云发生器得到的云图凝聚性

再次增强，表示评语值概念形成（例如图２（ｃ））。第３轮结
束后，进攻方式评价指标权重确定，结果如表３所示。

表３　评价因素各指标权重

指

标

任

务

敌方

数量

地形

利用

我方

实力

时

间

权重 ０．３５ ０．０４ ０．２５ ０．１６ ０．２０

４　运用云重心判别法进行综合评价

云重心判别法就是将各评价指标用云模型表示，并用

一个多维综合云表示评价结果，而后求得评价结果的综合

云重心与各指标理想状态下的云重心的加权偏离度，并将

其输入测评云发生器，激活相应云对象并输出定性的语言

评价值的方法。具体步骤为［５］：① 求各指标的云模型表
示；② 用一个ｐ维综合云表示具有ｐ个评价指标的评价结
果；③ 用加权偏离度来衡量云重心的改变；④ 用云模型实
现测评的评语值。本文采用１１个评语组成的评语集，分别
是：极差、非常差、很差、较差、差、一般、好、较好、很好、非

常好、极好。所有这些定性概念，均可以根据人类专家的

知识用云模型出来。从而构成一个定性测评的云发生器，

如图３所示。

图３　测评云发生器

５　实例分析

某次坦克分队战术对抗演练之后，对红方Ａ连在红蓝
双方对抗过程中选择的进攻方式进行评价。经战后统计

以及专家评定，得到Ａ连各排在战术训练中关于各指标因
素的评价值如表４所示。
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表４　评价指标的评价值

任务完

成程度

遭遇敌

方数量

地形

利用

我方

实力
时间

一排 好 ４ 好 好 １２

二排 较好 ４ 好 非常好 １１．５

三排 一般 ３ 一般 极好 １１．５

理想值 极好 ３ 极好 极好 １１

　　１）利用测评云发生器将定性评语值量化表示，如表５
所示。

表５　评价指标的定量表示

指

标

任

务

敌方

数量

地形

利用

我方

实力

时

间

一排 ０．６ ４ ０．６ ０．６ １２

二排 ０．７ ４ ０．６ ０．９ １１．５

三排 ０．５ ３ ０．５ １ １１．５

理想值 １ ３ １ １ １１

　　２）求各指标云模型的期望值和熵。对于ｎ个精确数
值型的指标，可以用一个云模型来表示，其中：

Ｅｘ ＝（Ｅｘ１＋Ｅｘ２＋… ＋Ｅｘｎ） （１）
Ｅｎ ＝（ｍａｘ（Ｅｘ１＋Ｅｘ２＋… ＋Ｅｘｎ）－
ｍｉｎ（Ｅｘ１＋Ｅｘ２＋… ＋Ｅｘｎ））／６ （２）

同时，对于语言值型的指标也可以用云模型来表示。ｎ个
语言值（云模型）表示的一个指标可以用一个一维综合云

来表示，其中：

Ｅｘ＝（Ｅｘ１Ｅｎ１＋Ｅｘ２Ｅｎ２＋…ＥｘｎＥｎｎ）／（Ｅｎ１＋Ｅｎ２＋… ＋Ｅｎｎ）

（３）
Ｅｎ ＝（Ｅｎ１＋Ｅｎ２＋… ＋Ｅｎｎ） （４）

　　依据上述公式，求得各指标云模型的期望和熵如表６
所示。

表６　指标云模型的期望和熵

指

标

任

务

敌方

数量

地形

利用

我方

实力

时

间

期望值 ０．６ ３．６７ ０．５７ ０．８３ １１．６７

熵 ０．０３３ ０．１６７ ０．０１７ ０．０６７ ０．０８３

　　３）求加权综合云的重心向量 Ｔ。云的重心向量Ｔ＝
ａ×ｂ，其中：ａ为云重心的位置Ｅｘ，代表信息中心值；ｂ为云
重心的高度，ｂ＝ｗ×０．３７［６］。期望值相同的云可以通过比
较云重心高度的不同来区分它们的重要性，即云重心高度

反映了相应的云的重要程度。因此，加权综合云的重心向

量：Ｔ＝Ｅｘ×ｗ×０．３７１，其中ｗ为各指标的权重向量，则：
Ｔ＝（０．０７７９１，０．０５４４６，０．０５２８６７５，０．０４９２６８８，

０．８６５９１４）。

理想状态加权综合云的重心向量为：

Ｔ０＝（０．１２９８５，０．０４４５２，０．０９２７５，０．０５９３６，０．８１６２）
４）将综合云重心向量归一化，归一化的公式为

Ｔ＝
（Ｔｉ－Ｔ

０
ｉ）／Ｔ

０
ｉ Ｔｉ＜Ｔ

０
ｉ

（Ｔｉ－Ｔ
０
ｉ）／Ｔｉ Ｔｉ≥Ｔ

０{
ｉ

（５）

其中ｉ＝１，２，…，５，Ｔｉ为Ｔ的各维分量。依据公式（５）得归
一化后的综合云重心向量为：Ｔ＝（－０．４，０．１８，－０．４３，
－０．１７，０．０５７），理想状态下为：Ｔ０＝（０，０，０，０，０，）。
５）计算加权偏离度。加权偏离度用来衡量对进攻方

式评价结果的综合云重心与理想状态的综合云重心之间

的差异，值越小，表明与理想的效果越接近，反之，越显著。

其表达式为

θ＝∑
ｐ

ｉ＝１
（ＷｉＴｉ） （６）

式中：Ｔｉ为各指标归一化后的结果；Ｗｉ为各指标的权重；ｐ
为指标个数。由式（６）计算出 θ＝－０．２５６，即距离理想状
态下的加权偏离度为 ０．２５６。
６）用云模型实现测评的评语值。将加权偏离度输入

测评云发生器后，将激活“较好”和“很好”２个云对象，激
活“较好”云对象的程度大于“很好”的云对象。则对进攻

方式的评价可用“介于较好和很好之间，倾向于较好”来

说明。

６　结束语

本文运用云理论的知识，通过将云发生器与专家打分

法相结合，挖掘出评价进攻方式的各指标因素的权重，之

后运用云重心评价法求出对分队所选进攻方式定性的评

价结果，该方法融合了主客观信息，较好的处理定性概念

向定量的转换，求解过程简单合理且易于在计算机上编程

实现，所得的评价结果直观、科学、合理，符合实际。因此，

此方法在战场评价领域具有很好的应用前景。
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