
第３５卷　第９期 四 川 兵 工 学 报 ２０１４年９


月

　　收稿日期：２０１４－０２－１６
作者简介：袁宏伟（１９８１—），博士，主要从事作战模拟与仿真研究。

【基础理论与应用研究】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｓｃｂｇｘｂ２０１４．０９．０３７

基于信息系统的体系作战能力模型分析
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摘要：从复杂性系统的涌现现象出发，描述作战体系的涌现性与体系作战能力之间的量质关系，探讨了基于信息系

统的作战体系涌现的本质，研究体系作战能力涌现的Ａｇｅｎｔ实体描述方法，建立了作战能力涌现性数学评估模型，为
基于信息系统的作战能力定量描述提供了研究思路。
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　　涌现性是体系的组成部分在特定条件下所表现出的子
系统所没有的特征或功能。作战体系，是由相互依存和相互

作用的若干力量要素及其衍生子系统或作战单元在一定环

境中结合而成的，用以实现特定作战功能的有机整体。基于

信息系统的作战体系由侦察感知、指挥控制、多维打击、立体

防护、综合保障等单元依托信息网络结构耦合成开放复杂巨

系统。在信息技术的黏合和网络结构的支撑下，构成作战体

系的诸要素之间联系紧密，整体涌现性表现极为典型。

１　体系作战的涌现性特征

体系工程技术中，涌现通常用来描述“因组成系统之间

的交互作用影响而产生体系全局行为”或“缘起于微观的宏

观效应”，而这些体系整体行为或功能是微观组分所不具有

的，只能通过整体体现出来。涌现是表征系统微观和宏观之

间的关系的范畴［２］。从体系能力涌现的角度看，基于信息系

统的作战体系在微观层面上由各个功能系统的状态和行为

描述；宏观层面上由体系的运行特征来表达；而在微观和宏

观的联系上，体系的属性和行为根源于各功能系统的状态和

行为在基于信息系统上的交互影响。

基于信息系统的作战体系的形成可以抽象为由相互自

主的计算实体（Ａｇｅｎｔ）互相影响交互作用构成的力量结构，
即是个多Ａｇｅｎｔ系统。选取微变量时，必须是选择能够表征
战场环境的微观态或单个武器装备性能的变量作为微变量；



根据多Ａｇｅｎｔ的微观活动规则，描述出武器装备的微观行
为；同时，选取能够表征体系作战能力的变量作为宏观变量；

依据微观变量与宏观变量的关系，建立体系能力涌现的微观

宏观演化模型，以便分析描述体系作战能力的宏观涌现特

性，如图１所示。

图１　体系作战能力涌现的微－宏观分析基本过程

２　作战能力涌现的Ａｇｅｎｔ行为描述

２．１　基于ＯＯＤＡ的行为结构
在基于信息系统的体系作战仿真中，为了表征能力的特

征，可以将作战体系的行为过程简化为 ＯＯＤＡ回路（探测 －
判断－决策－行动）。根据体系作战以实时或近实时的速度
进行ＯＯＤＡ回路运转，将侦察感知、指挥控制、多维打击、立
体防护、综合保障等多个作战要素融合为一体，依据网络中

心战对物理域、信息域和认知域的划分，可以将体系作战实

体的Ａｇｅｎｔ的内部结构描述为如图２所示。

图２　基于信息系统体系作战的Ａｇｅｎｔ实体内部结构

２．２　Ａｇｅｎｔ行为的多进程描述方法
采用Ａｇｅｎｔ行为方法描述作战过程时，可以看出信息域

和物理域中的Ａｇｅｎｔ行为针对不同类型的Ａｇｅｎｔ具有较强的
一致性，建立了与具体Ａｇｅｎｔ无关的情报侦察、指挥控制、立
体机动、作战打击、毁伤评估等模型。在认知域中，但使用

Ａｇｅｎｔ建模时，其逻辑行为则随作战实体属性和作战任务的
不同而不同。为了降低利用多 Ａｇｅｎｔ行为建模的复杂性程
度，使作战实体作战过程描述更加明晰和便于理解，可将信

息域和物理域作战行动分别进行描述，封装在如图３所示的
进程中。

图３　面向进程的体系作战Ａｇｅｎｔ行为描述框架

　　ＬＴＬ、ＳＩＬ和 ＬＯＬ是逻辑行为进程和物理行为进程进行

信息能力交互的介质，存储了行为描述所需的各类信息。

通过采用上述的多实体行为描述方法，将 Ａｇｅｎｔ在信息

域、认知域和物理域内的各系统行为描述解耦合，一旦需要

调用Ａｇｅｎｔ的决策逻辑和遂行的作战任务逻辑，只需要通过
少量的脚本语言进行重新描述即可，而不必重新建立或修改

模型，提高了实体行为模型的可重用性及扩展性。

３　作战能力涌现性模型

基于信息系统的体系作战能力的释放，绝不是各个组成

子系统之间的简单线性相加，首先是相关系统的结构功能耦

合，同时又要必须受到作战过程相关条令的制约，所以又必

须体现指挥控制组织结构的层次化特征，确保体系能力表现

的有序性要求。基于以上分析，对体系作战能力模型的建

立，需要采用自底向上的层次化ＯＯＤＡ网络模型与自顶向下
相结合的方式方法，来描述表达具有演化属性的基于信息系

统的作战体系。

３．１　作战控制层次化ＯＯＤＡ网络模型
体系作战的ＯＯＤＡ过程模型把系统行为划分为“探测－

判断－决策－行动”等４个过程，实现了一个闭合的作战回

路，构建了一个新的动态系统，对作战过程的决策和控制回

路环节进行了明确的描述，能够准确识别决策、控制的回路

各个环节及其之间的相互影响，体现了体系作战能力演化的

基本结构特点，具有ＯＯＤＡ回路的作战单元能够针对具体的

作战打击目标，通过执行回路实现完成作战任务。

通过把基于信息系统的作战体系中的作战实体建模为

多属性Ａｇｅｎｔ，可以分解为认知器、效应器和传感器。认知器

能够实现判断、决策功能，效应器体现行动功能，传感器具备

了探测功能。以信息网络系统为基础，连接战场上的各种属

性Ａｇｅｎｔ，构成了认知决策网络、效应网络和传感网络，共同
构成了体系作战网络，按照体系指挥控制的权限层次，完成

层次化嵌套的ＯＯＤＡ回路，如图４所示。

１３１袁宏伟：基于信息系统的体系作战能力模型分析




图４　层次化ＯＯＤＡ网络模型

　　基于信息系统的作战体系中的实体可分为体系中心指
挥控制实体、系统属级局部指挥控制实体和作战打击实体三

类。体系级指挥控制实体的情报认知和作战决策能力较强，

运行过程相对较为复杂，而低层实体多表现为快速反应式的

线性简单过程，但二者都是围绕“探测－判断－决策－行动”
作战回路进行运转。两者不同的是处于交战地位的 Ａｇｅｎｔ
实体要把侦察感知到的情报信息经过综合分析判断以后把

具有较高价值的信息转送到上一级的 Ａｇｅｎｔ实体，作为上一
级Ａｇｅｎｔ实体的情报信息来源，同时有负责接收更高级的
“作战打击行动”指令信息。通过图５所描述的信息流、能量
流、指控流，把指挥控制网络中的各级 Ａｇｅｎｔ实体 ＯＯＤＡ作
战回路连成有机整体，构成了具有交互影响的基于信息系统

的作战体系基本结构。作为作战体系神经 “中枢”的信息系

统，为各个作战Ａｇｅｎｔ实体之间的信息能量交互提供了便利
的连接，这些连接是具有动态演化特征的，这也是体系作战

模型要解决的涌现问题。

３．２　体系涌现模型
基于信息系统的体系作战环境所具有的不确定性，对作

战体系提出了较高要求，必须具有动态的演化能力，对复杂

战场环境作战态势具有较强的自适应能力，需要各级 Ａｇｅｎｔ
实体能够在具体情况下能够自治，充分发挥作战体系低层实

体的涌现作用，控制和引导低层 Ａｇｅｎｔ实体的作战行为通过
涌现满足高层实体的能力目标。

多Ａｇｅｎｔ群体能力的涌现是基于Ａｇｅｎｔ个体能力。以信
息网络系统为基础，系统的 Ａｇｅｎｔ具有局部感知和通信能
力，从而具备了体系能力涌现产生的属性基础。在体系作战

ＯＯＤＡ回路过程中，通过在特定条件下给予 Ａｇｅｎｔ实体一定
的自治性，允许在条令范围内可以不完全遵从上级指示的基

础上，根据自身局部环境及情报信息来进行决策，并通过信

息网络系统与相关Ａｇｅｎｔ实体协同，自组织形成基于实现自
身目标的作战力量结构，协同情报、行动达成局部或整体作

战目标。图５为基于体系作战ＯＯＤＡ回路框架的Ａｇｅｎｔ实体
自组织模型。由于不同作战层次的 Ａｇｅｎｔ实体行为和自组
织的能力要求不尽相同，建立的模型也各不相同。

　　由于体系作战的顶层多 Ａｇｅｎｔ实体的决策和控制过程
相对来说比较复杂，必须具有较高的基于规则和认知的态势

推理等能力，具备进行融合复杂目标的能力。因此，模型需

要较高认知粒度。交战层面的 Ａｇｅｎｔ实体，由于只需要满足
一触即发式的行为反应，决策与控制过程就不再那么复杂，

也许只是简单的目标权重比较或相关选择过程。但特定情

况下同一个Ａｇｅｎｔ也许要同时满足本层次中最终要形成的
相关多个目标的约束，即需要同时加入多个功能分组子网，

在这种条件约束下，自组织就会形成具有不可预测的复杂网

络结构，需要在信息能力负反馈的控制下，实现作战体系的

能力涌现结果与全局目标保持一致。采用图６所示的自适
应结构优化过程，有高层 Ａｇｅｎｔ来控制其下级 Ａｇｅｎｔ自治性
的度，从而确保作战体系能力涌现结果不背离体系作战

目标。

图５　基于信息系统的体系作战Ａｇｅｎｔ自组织模型

图６　基于涌现的作战体系自适应优化

３．３　层次控制与体系涌现的融合
图４、图５、图６描述了基于信息的体系作战的层次化能

力涌现现象的复杂开放系统，并且同时满足了系统有序性与

涌现性的统一，形成了一个完整的基于信息系统的作战体系

可扩展性模型。通过调整多 Ａｇｅｎｔ实体对于作战任务优先
级的判断原则以实现控制自治性的要求，以达到掌控涌现度

的目的。体系指挥控制机构也可以通过在作战命令中提高

打击任务优先级来降低下级作战实体的自治性，或降低作战

打击的任务优先级提升下级实体的体系自治性，从而增强涌

现概率。

通过给所有作战实体打击目标定义一套统一的权值标

准，这种情况下权值的设置将决定了作战体系涌现的度。对

于下级一个 Ａｇｅｎｔ实体来说，增大局部的目标权值，则自治
性增强，相应地适应作战目标局部环境的能力就增强，但由

此发生的涌现会增大偏离上级指控中心的作战企图的可能

性。但当下级Ａｇｅｎｔ实体的自身作战任务的权重变大时，则
对上级对下级Ａｇｅｎｔ实体的控制力加强，则体系的自治性就
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会减弱，体系产生的涌现结果会与作战企图保持一致，但相

应地下级作战实体对打击目标相关的战场环境的适应能力

就会减弱。

４　结束语

基于信息系统的作战体系，受作战任务的影响，力量结

构将会处于不断的复杂动态演化之中，随着作战进程的发展

变化所产生的涌现行为使得能力的形成过程更加模糊不定。

因此，科学理性评价并定量描述作战体系在作战过程中的涌

现性对于正确使用力量更为重要。论文重点从作战体系的

宏微观研究了涌现功能的本质，从多 Ａｇｅｎｔ视角研究了体系
作战能力涌现的描述方法，在多方位满足作战体系个体之间

交互作用与自治的二元性要求的前提下，建立了能力涌现性

模型。
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４　结束语

本文利用可拓学的方法对影响电子战的作战效能的因

素进行发散分析，并对系统整体的作战效能进行了评价。为

评价方法扩展了新的方向，丰富并发展了作战效能的评价方

法体系。可拓评价方法在指标选择以及最终评价结果确定

阶段都能综合考虑各种因素，做到全面客观。同时模型借鉴

了层次分析法的思想，将评价指标分２层，使得模型更贴近
实际。
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