
第３６卷　第６期 四 川 兵 工 学 报 ２０１５年６


月

　　收稿日期：２０１４－１２－２８
作者简介：赵飞（１９７８—），男，博士，主要从事战场环境分析与辅助决策研究。

【信息科学与控制工程】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｓｃｂｇｘｂ２０１５．０６．０２４

一种空降地域选择风险评估的概率影响图方法
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摘要：针对传统方法对风险考虑不够的问题，提出了一种基于概率影响图的空降地域选择风险评估方法；通过详细

分析影响空降地域选择的风险因素及其相互关系并结合历史数据和作战经验，建立了空降地域选择风险评估的概

率影响图模型；通过风险量化和概率推理，最终得出了空降地域选择风险的概率评估，最后通过实例验证了模型的

有效性。
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　　空降场是军队伞降、机降着陆和着陆后投入战斗的地
域［１］。空降地域的优劣是关系到空降作战成败的关键问题，

正确选择空降地域可有效发挥空降优势，直接形成纵深攻击

部署，对空降部队圆满完成作战任务具有极其重要的意

义［２，３］。目前，国内对于空降地域选择的研究文献［３－５］比较

少，主要是根据空降地域选择的原则［４］，采用层次分析法、模

糊综合评价法以及ＡＨＰ结合证据理论等［５］方法来进行选择

决策。以上方法都是基于多属性决策综合评价方法来对空

降地域选择问题进行建模，鲜有从决策风险角度来对空降地

域进行评价研究。

空降地域选择要充分考虑敌我双方作战企图、作战部

署、地形环境、气象条件等战场情况。由于获取情报的准确

性和评价中的主观性，使得获取的空降地域及相关信息具有

很多不确定性。在不确定条件下，决策即有风险［６］，如何结

合空降作战经验数据和指挥者对风险的认识来进行决策，是

科学选择空降地域的关键。一般情况下对问题中变量间关

系的认识和了解可用模型表示，对不确定变量的认识和了解

可用概率估计值表示。概率影响图作为一个不确定性问题

的建模工具，其数学定义明确，图形直观易于被人们理解，能

方便地根据不同信息调整模型的网络结构，概率影响图的构

建既可以利用专家意见和历史数据。另外概率影响图的大

小中随问题规模线性增长，不易增加解决问题的复杂度［７］。



故本文采用概率影响图方法来对空降地域选择决策问题进

行风险评估。

１　概率影响图理论

１．１　概率影响图的定义
概率影响图的理论基础是概率理论和效用理论。在概

率影响图中，每个自然节点都有一张条件概率表与之对应，

它描述了自然节点表示的随机变量以其父节点的输出为条

件的概率分布；每个效用节点都有一张效用分配表与之对

应，它描述当前状态下采用不同行动的效用情况。影响图的

数学定义如下［７］：

定义１　影响图（ＩｎｆｌｕｅｎｃｅＤｉａｇｒａｍｓ，ＩＤ）是由结点集 Ｎ
和有向弧集Ａ组成的无回路有向图Ｇ＝（Ｎ，Ａ），其中Ｎ包括
３种形式：机会结点集 Ｃ，代表随机变量，值域为变量的样本
空间；决策结点集 Ｄ，代表决策选择，值域为方案集；价值结
点集Ｖ，代表效用，值域为实数轴上的一段区间。Ａ分成两个
子集，即机会结点间的关联弧集和指向决策结点的信息

弧集。

定义２　概率影响图是仅含有机会节点和确定型节点的
影响图，其中：代表随机变量的结合节点与确定型节点间的

有向弧表示可能存在的概率相关性；在每一个节点上附加的

数值是该节点的值和依赖父节点可能状态的条件概率。

本文利用概率影响图理论对空降地域选择中的风险因

素进行分析研究，通过对影响图的转换及概率推理得到每个

因素的风险概率，并集结为对空降地域的风险评价，从而为

空降地域评价和选优提供依据。

１．２　概率影响图的概率推理
概率影响图的概率推理包括图形的基本变换和相关推

理算法。影响图解决问题的实质是将影响图进行等价变换，

使得图形中的结点关系已知或者可以通过与其他结点的关

系推得，然后进行概率计算，对风险进行评估。概率影响图

的基本变换是基于影响图的３种基本运算：结点删除、弧向
翻转及修改结点的概率分布。与运算对应的３种变换分别
是冗余结点的删除、弧向翻转和确定型结点的传递。

一般情况下概率推理问题是求条件概率 Ｐｒ（ｘＪ｜ｘＫ），即
在己知ｘＫ的概率分布信息的条件下，如何推出 ｘＪ的概率分
布信息，其中结点集合 Ｊ和 Ｋ是图中结点集合 Ｎ的任意子
集。概率影响图的推导求解过程涉及对影响图的迭代、修正

和图形结构的变化，即结点的删除和有向弧翻转、删除与添

加。尽管随机变量的结局不改变，但存储在结点上的条件概

率分布则不断被修正。实际上，推导过程的主要工作就是更

新、存储和记录这些条件概率分布的过程。

２　空降地域选择风险因素分析

根据空降作战原则，空降安全和地面作战是影响空降地

域选择的主要风险因素。空降安全直接影响影响部队能否

安全抵达空降地域并降落，主要考虑气象条件，地形条件和

空降条件对空降安全性的影响；地面作战态势对作战胜负影

响极大，主要考虑我方火力准备程度，敌反空降作战能力以

及战场敌我部署情况。空降地域选择风险因素之间关系如

图１所示。

图１　空降地域选择风险因素分析

　　气象条件：主要考虑空降地域内的空中和地面风速、云
的类型及云量、大气能见度。风速风向影响飞机进入、增加

跳伞员操纵判断的困难；云和能见度影响跳伞员对着陆区地

貌、地物的判断。风速小、云量少，能见度高，气象条件就好，

就有利于空降作战单元安全空降到预定空降地域；反之，则

不利。

地形条件：地形条件是影响空降部队地面作战的直接因

素，对空降安全有着重要且直接的影响。地形安全风险主要

考虑地形容量和路况，敌反空降障碍设置。

空运条件：空运条件主要考虑航线距离及安全性。航线

距离直接影响空中输送时间，航线安全性受我作战协同水平

以及敌防空强弱的影响。

火力准备：火力准备通常是指空降进程中对预定地域和

敌方机动反空降部队实施的火力打击。火力准备对削弱乃

至消除敌防空和地面威胁极为有效，火力支援通常分为预先

火力准备、直接火力准备和直接火力支援。

敌反空降作战能力：敌地面反空降作战能力的强弱直接

决定了空降作战风险的大小，该条件主要考虑敌反空降防御

作战力量的类型和数量。

战场布局：战场敌我部署情况主要指空降作战时，敌、我

目标空降地域及作战目标之间的位置关系。根据作战实际，

要求空降地域与作战目标的距离应尽可能小，空降地域与敌

防御力量之间的距离应尽可能大。

３　基于概率影响图的空降地域选择风险评
估建模

３．１　确定网络结构
在空降地域选择风险因素分析模型（图１）的基础上，构
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建空降地域选择风险评价的概率影响图模型，如图２所示。
确定网络结构的基本思路和步骤是：首先，确定以空降地域

选择风险评估为目标结点。其次，以空降安全和地面作战及

其影响因素为中间节点，其中空降安全风险受气象条件、地

形条件、空运条件的影响；地面作战风险受敌地面防御和战

场布局的影响。最后，以风险影响因素为叶节点，也就是推

理时的证据节点。

图２　空降地域选择决策风险评价的概率影响图模型

３．２　节点说明及参数设置
图２所示的网络模型的节点可以分为３类，一是目标节

点，表示空降地域选择风险评估取值；二是中间节点，表示综

合风险因素；三是叶节点，表示风险影响因素，是空降地域的

属性或状态，在概率影响图推理中作为证据节点参与推理。

其中，定量风险因素有风速、能见度、航线距离、防空火力数

量、防御力量数量等，定性风险因素有云、安全性、火力类型、

对敌火力准备强度等。定性指标采用概率方法表示，取其状

态值的概率，定量指标用模糊方法表示，取其所属状态的最

大隶属度值作为概率取值。

设计网络节点风险取值的条件概率表是概率影响图建

模的主要任务。对于叶节点所代表的指标，对节点状态赋予

一个初始的概率即可，若叶节点变量没有任何先验信息，则

可以对该节点的各个状态赋予同样的概率。具有父节点的

变量的条件概率分布比较复杂，可以根据作战数据或专家知

识获得。

３．３　基于概率推理的空降地域选择风险评估
在获取一组证据变量的赋值后，概率影响图推理的任务

就是计算目标节点（空降地域选择）的风险取值。推理过程

是根据各个备选空降地域选择的场地信息计算选择该场地

风险的后验概率的大小，风险最小者为最佳空降地域选项。

图２中每个节点都有确定的状态集，如目标节点的状态
集为风险评价值，中间节点的风险评语集都为｛高，中，低｝，

叶节点的状态估根据实际需要设定，如中风速的状态集为

｛适宜，不适宜｝。确定了网络结构和节点状态之后，需要给

出节点变量的风险概率关系。表１给出了目标节点风险的
条件概率表，限于篇幅其他节点风险的条件概率分布不再一

一列出。

表１　空降地域选择风险概率分布

地面作战风险

空降安全风险

高 中 低

高 中 低 高 中 低 高 中 低

风险评价 ０．９５ ０．７５ ０．５５ ０．６５ ０．５ ０．３５ ０．４５ ０．２５ ０．０５

　　采用聚类算法（Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ）进行空降地域选择
的概率影响图推理。该算法是已知最快的贝叶斯网络信度

更新的精确算法，由 ＬａｕｒｉｔｚｅｎａｎｄＳｐｉｅｇｅｌｈａｌｔｅｒ在１９８８年提
出，后来Ｊｅｎｓｅｎｅｔａｌ．和Ｄａｗｉｄ等人先后对其进行了改进。该
算法执行分两步：首先把有向图转化为一个连接树，然后更

新连接树的概率。

４　空降地域选择示例

假设某空降作战中，作战目标附近有 ３个场地可供选
择，这３个场地的信息如表２所示。

表２　备选空降地域信息

风险因素
备选空降地域

Ａ１ Ａ２ Ａ３

风／（ｍ·ｓ－１） ４ ６ ８

云 较好 好 较差

能见度／ｍ ３０００ ４０００ ５０００

航线距离 较近 近 较远

航线安全 好 好 差

防空武器数量 未知 未知 未知

防空武器类型 导弹 高炮 高炮

容量及路况 中 中偏差 好

反空降障碍 多 多 少

对敌火力准备 情况未知 情况未知 情况未知

敌防御类型 装甲部队 装步混合 摩托部队

敌防御数量 少 中 多

战场布局 中上 中上 中

４．１　选择实例
结合空降作战经验，对表２所示３个备选空降地域信息

进行概率转化，得到如表３所示的备选空降地域信息的概率
评价。其中，防空武器数量和对地火力准备强度信息未知，

假设这两个节点在各自状态取值空间内的概率相同。我们

根据图２所示的概率影响图模型，输入表３中各空降地域信
息，便可推得选择不同空降地域的风险取值，如表４所示。

９９赵　飞，等：一种空降地域选择风险评估的概率影响图方法




表３　备选空降地域信息概率评价

风险因素
备选空降地域

Ａ１ Ａ２ Ａ３

风 （０．９，０．１） （０．７，０．３） （０．４，０．６）

云 （０．７，０．３） （０．８５，０．１５） （０．９，０．１）

能见度 （０．７，０．３，０） （０．８，，０．２，０） （０．９５，０．０５，０）

航线距离 （０．１，０．２，０．７） （０．０５，０．１，０．８５） （０．８，０．１，０．１）

航线安全 （０．７，０．３） （０．７５，０．２５） （０．２，０．８）

防空武器数量 （０．５，０．５） （０．５，０．５） （０．５，０．５）

防空武器类型 （０．６５，０．３５） （０．４，０．６） （０．４，０．６）

容量及路况 （０．２，０．６，０．２） （０．１，０．３５，０．５５） （０．８５，０．１，０．０５）

反空降障碍 （０．７５，０．２５） （０．２，０．８） （０．１５，０．８５）

对敌火力准备 （０．３，０．４，０．３） （０．３，０．４，０．３） （０．３，０．４，０．３）

敌防御类型 （０．７，０．２，０．１） （０．５，０．４，０．１） （０．１，０．３，０．６）

敌防御数量 （０．２，０．８） （０．５，０．５） （０．９，０．１）

战场布局 （０．５，０．４，０．１） （０．４，０．４，０．２） （０．２５，０．５，０．２５）

表４　空降地域选择风险评价

备选空降地域

风　险

Ａ１ Ａ２ Ａ３

０．４５４ ０．４８８ ０．４００

４．２　推理分析
根据所获取的空降地域信息进行贝叶斯网络推理，结果

显示：选择空降地域 Ａ３的风险最小，Ａ１次之，Ａ２的风险最
大。对表２、表３的信息进行分析可以发现：３个场地的战场
环境和作战态势各有优劣，但因为场地 Ａ３的防空武器是高
炮的概率高，风险就小；地面防御为摩托化部队的概率高，这

样的威胁就远远小于装甲部队以及装、步混编的部队。这符

合空降作战的原则，因此认为该场地作为首选场地比较

合理。

假设决策层认为可以通过预先火力准备和直接火力准

备来为作战提供条件，对作战地域的３个场地实施火力打
击，火力准备强度（差，中，好）的模糊概率分别为（０，０．１，
０９）、（０．４，０．４，０．２）、（０．９，０．１，０），把这３组数据作为证据
分别输入，其他场地信息不变，则３个场地的最终评价如表５
所示。

表５　加入“火力准备”证据之后的风险评价

备选空降地域

风　险

Ａ１ Ａ２ Ａ３

０．４３８ ０．４９２ ０．４１２

　　可以看出：空降地域Ａ１的风险有所降低，而Ａ２和 Ａ３的
风险略有上升，但选择空降地域 Ａ３的风险仍是最低的。进
一步分析可以看出，在场地 Ａ１加大火力准备强度，场地 Ａ２
的火力准备强度稍微有所降低，场地 Ａ３火力准备强度大幅
度下降的情况下，选空降地域Ａ３的风险仍最小，充分说明场
地Ａ３的空降综合条件是最好的。另外，减少 Ａ３场地的火力
准备强度，也可迷惑敌方，这符合作战的实际。

５　结论

本文将概率影响图用于空降地域优选，有效解决了选择

决策风险量化和风险评估问题。选择实例也表明，该方法不

但能够集成作战指挥人员和专家的经验、知识，还能够利用

所有可能的信息进行风险的概率推理，甚至在空降地域信息

不全或者发生变化的情况下也能进行有效选择。
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