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面向平行仿真的多分支决策点生成策略研究
杨　 帆， 曹志敏， 贾　 贞， 吴章华

（江苏自动化研究所， 江苏 连云港　 ２２２０６１）
摘　 要：在基于实时态势的平行仿真推演中，战场的不确定性要求仿真具备多分支推演能力。 多分支推演过程中，
通过决策点牵引，实现对相关分支的生成。 传统的决策点选取依赖于专家系统，难以满足平行仿真对决策点的生成

效率的要求，通过分析离线多分支推演和实时多分支推演的区别，提出了一种面向平行仿真的决策点生成策略，基
于案例推理，快速判断并生成决策点，实现实时多分支推演，减少了部分无效分支的生成，保障了平行仿真下多分支

生成的可信性和实效性。
关键词：平行仿真； 多分支推演； 决策点

中图分类号：ＴＰ３９１ ９　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３⁃３８１９．２０２３．０２．０２０

Ｍｕｌｔｉ⁃ｂｒａｎｃｈ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ＹＡＮＧ Ｆａｎ， ＣＡＯ Ｚｈｉ⁃ｍｉｎ， ＪＩＡ Ｚｈｅｎ， ＷＵ Ｚｈａｎｇ⁃ｈｕａ

（Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ ２２２０６１， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｄｕｃｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｂｒａｎｃｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｂｒａｎｃｈ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ． Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｆｆ⁃
ｌｉｎｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｂｒａｎｃｈ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｂｒａｎｃｈ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ， ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ， ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ
ｍｕｌｔｉ⁃ｂｒａｎｃｈ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｉｎｖａｌｉｄ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ ｔｈｅ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ⁃
ｎｅｓｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｂｒａｎｃｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｍｕｌｔｉ⁃ｂｒａｎｃｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

收稿日期： ２０２２⁃１１⁃０４ 修回日期： ２０２２⁃１２⁃０９
作者简介： 杨　 帆（１９９７—），男，硕士研究生，研究方向为平

行仿真。
曹志敏（１９６５—），男，研究员。

　 　 现代战争中，战争节奏的加快和战场态势的瞬息

变化对指挥员快速决策能力提出新的挑战，现有指挥

决策支持系统大多以定性分析为主，辅助决策模型多

为静态，缺乏动态调整、演化与行为预测功能，难以满

足作战过程中指挥员料敌先机、提前应对的需求［１］。
为了将实时信息优势转化为决策优势，提高战时辅助

决策的实用性，窦林涛等人采用平行仿真技术［２］，捕获

实时战场态势，动态构建和修正仿真模型，生成与客观

战场环境平行运行的战场仿真环境，通过模型的超实

时仿真运行，对敌方目标的作战行动和意图做出预测。
指挥决策系统中采用的计划推演［３］，对作战方案中各

项任务涉及的平台、区域及时间节点都有精确描述和

设定。 这样的仿真方式难以满足战场态势不确定性的

需求，单一的作战方案无法满足战场态势发展，人为临

时调整方案会消耗大量时间，对指挥员和想定编辑人

员的负荷较大。 针对战争的不确定性，可以通过多分

支推演的仿真手段解决［４］。

根据应用模式的不同，多分支推演可以分为离线

多分支推演和实时多分支推演。 针对在何时或何处生

成分支，美军及北约国家军队提出了决策点军事概念，
后由国防大学和国防科技大学引入国内［５⁃６］，为我军作

战方案计划完善提供借鉴，主要将决策点运用在行动

方案分析和仿真推演环节，通过采用决策点牵引相关

分支计划和后续计划制定。 多分支推演两种模式的区

别见表 １。
传统的多分支推演一般对仿真时效性要求不高，

旨在战前准备阶段针对战争的不确定性，采用静态的

仿真方法，通过采用大样本实验的手段，对多种实验因

子进行实验设计，将作战方案的多个分支组合成不同

的静态方案，生成多套可能作战方案，辅助指挥员进行

决策。 然而，现代战场态势的复杂性、多变性特点导致

战场态势情报信息的爆炸式增长，战场态势评估和仿

真方案设计的需求远远超出了传统基于人的经验和认

知的计算机辅助决策能力，因此，人们需要能够对突发

战场态势保留更强的临机决策能力。
面向平行仿真的多分支推演，区别于战前阶段的

作战方案筹备，需要能够针对突发情况或关键态势节

点动态生成分支，是一种基于实时态势的推演系统。
而在基于实时态势的多分支推演系统中，依据什么动
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态生成分支，是一个关键难点［９］。 针对平行仿真下的

多分支如何动态选择决策点，本文展开了基于案例推

理的决策点生成策略研究。

表 １　 实时多分支推演与离线多分支推演的区别

Ｔａｂ １　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ａｎｄ ｏｆｆｌｉｎｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｂｒａｎｃｈ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ

离线多分支推演 实时多分支推演

决策点设定
通过态势回溯确定关键决策点［７］ ；
人为设定决策点

人为设定决策点［８］ ；
规则遍历动态选取决策点

分支生成
需要对方案涉及的因素进行实验设计，组合成
不同的静态方案，进行大样本实验

针对不同的仿真态势信息，系统能够动态生成
作战方案

应用场景 战前的方案优选 战前的方案优选；战时的临机决策辅助

与平 行 仿 真
的关系

受限于效率，无法直接运用在平行仿真系统中 时效性好，能够应用于平行仿真系统中

　

１　 基于案例推理的决策点生成策略

１ １　 基本思路

决定点是指某个地理位置、特定关键事件、重要因

素或职能等，其作用是可使指挥官获得对敌显著优势，
或对取得成功有实质性贡献。 如何判别当下触发条件

是否满足决策分支的要求，关键是找到一条可采纳且

有别于原有作战方案的决策作战行动。 如何确定复杂

多变态势场景存在新的作战方案，是判断决策点生成

的核心。 当前对决策点的研究分为人为选取和规则触

发两类。 人为选取决策点，依据于专家经验，能够定位

仿真方案中对作战方案潜在的重要分支节点，但受限

于效率的制约，不能完全描述平行仿真下的战场态势

和作战任务。 基于规则的选取决策点，相对于人为选

取决策点，能够快速、全面发现潜在决策点，能够对战

术级的任务变更有较好的反馈。 但战场上的突发事

件，包含多类复杂无序的要素信息，具有极强的不确定

性，基于规则的决策点筛选方法难以准确、全面地定位

态势关键节点。 针对要素信息多，态势变化多的战场

态势，就需要找到一种能够融合多种要素信息和表征

多类不确定性的有别于传统的决策点生成策略，以扩

大决策点选取的覆盖面，提高决策点覆盖层级，解决人

为选取决策点效率低，规则生成决策点不完备等问题。
出于对上述问题的考虑，同时为了结合两组方法

的优势，我们可以通过采用案例推理的方法［１０］，充分

利用专家经验，并结合规则控制，实现在平行仿真下快

速生成决策点。 经典案例包含多种仿真场景，且有较

优的作战结果，能够对新的决策方案提供借鉴和支撑，
利用经典案例的作战行为和较好的作战结果，能够找

到可信的作战方法，是本研究中采用基于案例推理的

决策行为选取的技术出发点。
１ ２　 生成策略流程

在遍历决策点的可能触发条件的基础上，本文提

出了一种基于案例推理、依据价值评判的平行仿真决

策点优化生成策略。 生成策略根据触发决策点判断时

刻的仿真态势信息，提取关键特征属性，通过案例搜

索，匹配高相似度案例，并根据相似度大小对不同态势

下的决策点分别进行判断，最后依据系统前期确定的

阶段性指标和阶段性的仿真态势预判，构建决策点态

势价值评估指标，对决策点进行优劣选择，选取有效决

策点，以实现多平台协同任务的分支决策。 同时，提供

规则补充判断，解决案例推理对单平台任务决策描述

差的问题，实现在典型场景下的个体平台的决策分支，
规则控制生成决策点。 最后，将满足价值评估的分支

决策记录到案例库中，进行案例补充，提高案例匹配

度。 具体流程如图 １ 所示。

图 １　 决策点生成策略流程

Ｆｉｇ １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ
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２　 决策点的初步筛选

２ １　 决策点触发条件分类

在作战仿真中，决策点特指某一仿真时空节点处，
指挥员做出某一特定行动方案的关键决定。 确定决策

点的触发条件是决策点生成策略的基础步骤，为决策

点的生成提供了选取空间。 为了保证决策点覆盖范围

全面，决策点生成效率高，要求决策点的触发条件覆盖

面广，同时具有代表性，能够将突发事件归结为代表性

要素。 结合作战方案设计，将可能影响决策点触发的

条件分解为三个要素：敌情、空间、时间，由此总结出决

策点触发条件。
１）时间要素

与时间要素相关的决策点触发条件主要考虑主、
次分支的阶段性任务的完成时间节点，以阶段性任务

的完成时间节点作为决策点的触发条件，该类决策点

的触发，可以决定后续分支的决策内容。
２）空间要素

与空间要素相关的决策点触发条件，主要考虑作

战编队执行任务的目标区域，在实际作战中，存在某些

关键区域，能够影响敌我双方的作战效能，若推演过程

中存在与这类区域的交集，可能要采纳原有方案之外

的决策内容。
３）敌情要素

与敌情要素相关的决策点触发条件作为战场态势

中不确定性的关键要素，也是决策点触发条件中的主

要要素。 这里主要考虑仿真过程中的态势新事件，如
探测到新目标，探测丢失目标，敌我平台损毁等。

因为作战决策复杂性高，决策点的触发条件可能

存在部分情况没有覆盖的问题，所以，对于多分支决策

点的生成，仍然保留人在回路选取决策点的生成方法，
决策点的触发条件如图 ２ 所示。

图 ２　 决策点触发条件

Ｆｉｇ ２　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｔｒｉｇｇｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２ ２　 决策点描述

根据对决策点触发条件的描述，可以知晓在某一

个分支方案中，决策点的数量不固定，当决策点数量超

过 １ 时，就会产生分支。 再结合上节对决策点触发条

件的分类，将决策点用多元要素组 Ｃｐ（ ｔ，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４）
进行描述。 其中，ｔ 为仿真时间，Ｃ１ ～ Ｃ４ 依次代表时间

要素、空间要素、敌情要素特征属性集合和人为设置的

规则，并根据决策点触发条件的设定，周期性读取仿真

数据，每当有相应要素发生增加或减少的情况，记为触

发决策点判断点。

３　 基于案例推理和规则补充的决策结果

预测

　 　 初步选取决策点后，错误的决策行为会导致价值

评判较低，可能错过某些有效决策点，导致作战方案推

演不够全面，无法满足决策多样化的要求。 采用基于

案例推理的决策行为选取技术，构建决策行为案例库，
通过案例检索，快速匹配决策行为，预测对应决策行为

结果，实现决策点的价值评判和选取。 具体流程如图 ３
所示，筛选作战态势特征属性后，通过计算相似度进行

案例检索，快速匹配决策行为，当案例匹配度很高时，
可以直接采用匹配案例作战结果作为预测，当案例匹

配度较为模糊时，可以通过匹配案例决策方案，进行快

速推演，并构建价值函数评判仿真结果，进行筛选。 同

时，针对案例过少时易遇到各案例匹配度都很低，出现

决策点生成可信度不高的问题，一方面借助规则模型，
筛选部分典型场景，辅助生成决策点；另一方面，将通

过价值评估的模糊匹配度的案例补充进入案例库中，
以提高案例匹配度。
３ １　 规则表示与分支

规则的表示是一种知识的表现形式，采用 ｉｆ⁃ｔｈｅｎ
的表示方法能够描述决策条件和决策内容。 该方法映

射确定性关系，而单平台的决策行为能够以几种固定

战术进行描述，通过规则控制决策点生成的方法实现

生成单平台分支决策，可以有效解决案例推理生成单

平台决策行为效率低的问题。 但在作战过程中，决策

触发条件和决策内容都具有模糊性，确定性的规则表

示固化决策触发条件和结果，存在分支决策不可信的

问题。 因此，可以借鉴模糊数学的理念［１１］，对决策触发

条件信息进行规范化和模糊化，以战术规则描述决策

内容，将规则表示为：
ｉｆ（Ｃ１（α１，β１）ΛＣ２（α２，β２）ΛＣ３（α３，β３）ΛＣ４）
ｔｈｅｎ Ｒ（ＣＦ，τ）
其中，Ｃ１ ～ Ｃ４ 依次代表时间要素、空间要素、敌情

要素特征属性和人为设置规则；Ｒ 为决策内容；αｉ 为决
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图 ３　 基于案例推理的决策结果预测流程图

Ｆｉｇ ３　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ

策触发条件的模糊隶属阈值；β ｉ 为各决策触发条件对

应权值，且∑
ｍ

ｉ ＝ １
β ｉ ＝ １，β ｉ ＞ ０；ＣＦ 为规则的可信度；τ 为

规则成立的阈值，常取值 ０ ５～１。
３ ２　 案例表示方法

案例表示方法的选取涉及案例的解释和调用，框
架表示法［１２］作为经典的案例表示方法，其构建框架与

人类决策和思考过程类似，可以清晰地描述案例关键

特征，能够较为全面简化地描述复杂的战场态势，同时

具备结构化的框架，有利于案例的搜索和调用，因此，
本文采用框架表示法表示案例。

本文针对战场临时决策展开研究，选取的特征属

性需要既能够简化、概括地描述战场态势，又能和战场

决策内容息息相关，保证简化检索过程和案例保存。
考虑案例库存在大量案例时，会导致案例匹配的时效

性下降，因此，对案例库进行分层优化。 编队组成类型

对编队决策有至关重要的影响，将案例依据编队类型

进行预划分，提高案例匹配效率，如海空作战、舰艇反

潜作战等。 在此基础上，分析了经典场景下的想定方

案，结合作战任务的指标评估，依据专家意见，定义案

例表示模板为 ｃａｓｅ（Ｄ，Ｓ，Ｒ），其中，Ｄ 为应急事件基础

信息的数据集；Ｓ 为决策处置信息的数据集；Ｒ 为事件

结果信息的数据集。 针对海空作战场景，总结出多个

特征属性作为描述战场决策的特征属性，并对其进行

部分量化处理，具体见表 ２。
３ ３　 案例匹配算法

常用的相似度计算方法有最近相邻法、归纳推理

法、知识引导法等［１３］。 本文采用经典的最近相邻算法，
并结合熵权法，确定特征权重。 关键步骤具体如下：

１）在进入决策点判断流程后，选取敌我双方的编

队平台类型构成、作战能力、相对距离等特征属性，并
对部分参数进行标准化和归一化，记录当前态势信息

为 Ｘ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ），其中 ｘ ｉ 为第 ｉ 个特征属性值；
２） 对案例库进行案例匹配，计算特征属性局部相

似度 ｓｉｍ（ｘ ｉ，ｙ ｉ），其中，ｘ ｉ 为当前态势第 ｉ个特征属性，ｙ ｉ

为历史案例第 ｉ 个特征属性。 对不同类别的特征属性
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进行归一化，以编队大型平台数量和规模属性为例，两
者分别是数值型和枚举型的特征属性，其中，ｍ 为当前

特征的类型总数。

Ｓｉｍ ｘ ｉ，ｙ ｉ( ) ＝ １ －
ｘ ｉ － ｙ ｉ

ｍａｘ（ ｉ） － ｍｉｎ（ ｉ）
（１）

Ｓｉｍ ｘ ｉ，ｙ ｉ( ) ＝ １ －
ｘ ｉ － ｙ ｉ

ｍ
（２）

表 ２　 部分特征属性展示

Ｔａｂ ２　 Ｓｈｏｗｓ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

数据集 槽 侧面 侧面描述 值的类型

事件基础信
息数据集 Ｄ

我方编队

大型平台数量 舰艇、飞机、潜艇等平台数量 数值型

构成类型
舰艇编队，舰艇飞机组合编队，飞机编队，

飞机地面编队，地面编队，舰潜部队，潜艇编队
无序枚举型

对敌编队作战能力 强，中，弱 有序枚举型

能否进攻敌编队 敌方是否处于进攻范围 布尔型

敌方编队

大型平台数量 舰艇、飞机、潜艇等平台数量 数值型

构成类型
舰艇编队，舰艇飞机组合编队，

飞机编队，飞机地面编队，地面编队
无序枚举型

对敌编队作战能力 强，较强，中，较弱，弱 有序枚举型

能否进攻敌编队
处于进攻范围，距离进攻范围较近，

距离进攻范围较远，无法进攻
有序枚举型

相对作战距离 距离 近，较近，中，较远，远 有序枚举型

决策处置信
息数据集 Ｓ

机动行为 行为方式 固定位置，向编队迫近，远离敌编队，保持原动作 无序枚举型

战术决策 战术目的 自主进攻，自主防御，区域巡逻，伴舰 ／ 机跟踪 无序枚举型

事件结果信
息的数据集 Ｒ

我方平台损毁 损毁数量 平台损毁数量 数值型

敌方平台损毁 损毁数量 平台损毁数量 数值型

任务时间内完成
是否在阶段时间
内完成任务指标

是否在预设时间内完成目标 布尔型

阶段指标完成度 指标完成度 差，及格，一般，良好，优秀 有序枚举型

　

　 　 ３）利用熵权法计算每个特征属性的权值［１４］，首先

根据式（３）对局部相似度标准化，获得特征属性相似度

标准值 Ｑｉ，再通过式（４） 计算对应特征属性熵值，最后

代入式（５） 计算得出对应权值ωｉ：

Ｑｉ ＝
Ｓｉｍ ｘ ｉ，ｙ ｉ( )

∑ ｍ

ｉ
Ｓｉｍ（ｘ ｉ，ｙ ｉ）

（３）

ｅｉ ＝ － ｌｎ ｍ( )
－１∗∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｑｉ ｌｎ Ｑｉ （４）

ωｉ ＝
１ － ｅｉ

ｎ － ∑ ｎ

ｉ
ｅｉ

（５）

４） 计算全局相似度，通过上述步骤，得到每个特征

的局部相似度 Ｓｉｍ ｘ ｉ，ｙ ｉ( ) 和对应权值ωｉ，通过累加得

到每个历史案例的全局相似度 ＳＩＭ Ｘ，Ｙ( ) ：

ＳＩＭ Ｘ，Ｙ( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ
ωｉ∗Ｓｉｍ（ｘ ｉ，ｙ ｉ） （６）

３ ４　 价值评估与案例补充

针对案例库案例较少时，容易导致各案例匹配度

都很低，出现决策点生成可信度不高的问题，案例库需

要有选择地补充高效案例。 为此设计了相应的价值评

估函数和流程实现对案例及决策点的评估，具体如下：

１）当 ＳＩＭ Ｘ，Ｙ( ) ＜ ａ 时，说明案例首次出现，对于

未来的决策有借鉴意义，需要将其纳入案例库中；
２） 当 ａ ＜ ＳＩＭ Ｘ，Ｙ( ) ＜ ｂ时，无法直观评价匹配案

例的优劣，需要通过快速推演，对作战结果进行评估，
对此定义了决策点价值评估函数，由双方的相对毁伤

比和阶段任务完成度构成：
ＤＰＶ ＝ β１ ＬＲ ｉｘ ＋ β２ ＬＲ ｉｙ ＋ β３ＲＬＲ ＋ β４ Ｔｉｘ （７）

Ｆｋ ＝ ∑
ｎ

ｌ ＝ １
ｗ ｌ∗ Ｄｌ ＋ Ｚ ｌ （８）

Ｆ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｆｋ （９）

ＬＲ ｉｘ ＝
Ｆ ｉｘｌ

Ｆ ｉｘ

ＬＲ ｉｙ ＝
Ｆ ｉｙｌ

Ｆ ｉｙ

ＲＬＲ ＝
ＬＲ ｉｙ

ＬＲ ｉｘ

Ｔｉｘ ＝ ∑ ｔ

ｒ ＝ １
ｗｒ∗ ｔ ｉｘｒ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１０）

式中，β１ ～ β４ 分别为各指标函数权值，通过专家经

验，定义对应数值；Ｆｋ 为第 ｋ种作战单元的战斗实力；ｗ ｌ
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为第 ｌ类武器；Ｄｌ 为第 ｌ类武器的火力指数；ｎ为携带武

器种类数量；Ｚ ｌ 为特殊因素带来的影响；式（９） 计算了

某一编队的作战实力，结合式（９） 和推演后留存和损

毁的作战实力概念给出红蓝双方剩余作战实力Ｆ ｉｘ、Ｆ ｉｙ

和歼灭作战实力Ｆ ｉｘｌ、Ｆ ｉｙｌ，并以此设置红方、蓝方相对毁

伤率 ＬＲ ｉｘ、ＬＲ ｉｙ 以及双方相对毁伤率 ＲＬＲ；Ｔｉｘ 为设置的

阶段指标完成度，ｗｒ 为第 ｒ 指标权值，ｔ ｉｘｒ 为第 ｒ 指标完

成度，ｔ 为指标总数。
通过仿真快速预测决策行为结果，收集相关数据，

根据式（７） ～ （１０）计算案例价值，若预测结果价值高于

原案例决策结果，则采纳当前分支行为，确定生成决策

点，同时对比案例库匹配案例价值，择优录入案例库。

４　 应用实例

本文以四艘舰艇在指定区域巡逻发现敌方潜艇为

例。 我方各舰艇分别携带 ２ 枚近程鱼雷和 ２ 枚远程鱼

雷，敌方携带 ４ 枚远程鱼雷，设置阻拦敌方到达目标区

域和敌方潜艇损毁率为主要指标。 想定设定四艘舰艇

执行巡逻计划，遭遇敌方潜艇后，将直接进行火力压

制，以击毁或逼退敌方潜艇为任务目标。 敌方潜艇采

用智能体操控行为，具有规避、打击、逃跑、投放诱饵等

多类行为。 这里提供三组案例数据进行说明。
在仿真进行到某一时刻时，舰艇编队发现敌方潜

艇，决策点集合 Ｃｐ 中敌情因素发生变化，开始对决策

点生成进行判断，收集当前态势的特征属性信息，得到

事件基础信息数据集 Ｄ （舰艇编队，３，中，处于进攻范

围，潜艇编队，１，弱，不处于进攻范围，较近）。 以两个

基础案例为例，相关数据见表 ３。
根据式（１） ～ （２）计算特征属性相似度，然后根据

式（３） ～ （５）计算对应权值，最后计算总相似度，相关数

据见表 ４。

表 ３　 案例相关信息

Ｔａｂ ３　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｓｅ

当前态势 案例 １ 案例 ２

事件基础信
息数据集 Ｄ

我方编队

大型平台数量 ４ ６ ３

构成类型 舰艇编队 舰艇编队 舰艇编队

对敌编队
作战能力

中 强 较弱

能否进攻
敌编队

处于进攻范围
距离进攻
范围较近

距离进攻
范围较近

敌方编队

大型平台数量 １ ３ １

构成类型 潜艇编队 舰艇编队 潜艇编队

对敌编队
作战能力

弱 中 弱

能否进攻
敌编队

不处于进攻范围 不处于进攻范围 不处于进攻范围

相对作战距离 距离 较近 中等 中等

决策处置信
息数据集 Ｓ

机动行为 行为方式 在指定区域巡逻 向发现目标跟进
对目标跟进，
……实行包围

战术决策 战术目的
自主攻击进入区
域内的敌方目标

部分舰艇追踪
目标，进行驱逐

待舰艇实现包围，
开始火力打击

　

表 ４　 Ｃｐ决策点判断时特征属性及总相似度

Ｔａｂ ４　 Ｆｅａｔｕｒｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ Ｃｐ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

案例 特征属性相似度 总相似度

案例 １ ０ ３３３ １ ０ ０ ６ ０ ８ ０ ０ １４３ ０ ６ １ ０ ８ ０ ０８９ ７

案例 ２ ０ ６６７ １ ０ ０ ８ ０ ８ １ １ １ １ ０ ８ ０ ９８３
　

　 　 因为案例 ２ 的相似度超过设定阈值，且采纳新的

决策行为，无需进行价值评估，所以当前时刻判断可以

直接作为决策点，以生成对应分支，进行推演。 分支树

如图 ４ 所示。
在主分支中，三艘舰艇在发现敌方潜艇进入射程

后，采取直接进攻手段，各自发射 ２ 枚远程鱼雷，而敌

方潜艇在发现红方远程鱼雷后，放下诱饵诱导红方远

程鱼雷进攻，并发射 ２ 枚鱼雷进行拦截，被击中一枚鱼

雷后迅速向右后方退后隐藏，我方舰艇很快丢失敌方

目标，而敌方潜艇之后一段时间通过逃避我方侦察范

围，成功突破目标区域。
在分支 ２ 中，我方舰艇编队采用包围策略，其中一
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图 ４　 主次分支示意图

Ｆｉｇ ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒａｎｃｈｅｓ

艘舰艇原地侦察目标潜艇，另外两艘舰艇关闭传感器

向目标潜艇包围。 在形成包围圈后，各对目标发射 １
枚远程鱼雷，敌方舰艇发现红方远程鱼雷后，通过释放

诱饵、发射红方远程鱼雷（１ 枚）、自行规避等行为躲避

射击后，向右后方隐退，但是时刻在包围圈内，最终突

破无果，我方完成任务目标。
根据式（７） ～ （１０），计算两个分支价值，取 β１ ～ β３

为 ０ １５，β４ 为 ０ ５５，忽略特殊因素，取 Ｚ 为 ０，红方权值

ｗ ｌ 分别为 ０ ５，Ｄ１（近程鱼雷） 为 １ ５，Ｄ２（远程鱼雷） 为

１；蓝方 ｗ ｌ 为 １，Ｄ１ 为 １ ５，并设置任务完成度中的权值

ｗ１ 为 ０ ８，ｗ２ 为 ０ ２。 计算出红方、蓝方相对毁伤率

ＬＲ ｉｘ、ＬＲ ｉｙ，双方相对毁伤率 ＲＬＲ 和任务完成度Ｔｉｘ，求出

最终价值 ＤＰＶ 进行对比，具体数值见表 ５。 可得分支 ２
效果优于主分支，采取后提高了分支可信度。

表 ５　 主次分支价值对比表

Ｔａｂ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒａｎｃｈ ｖａｌｕｅｓ

分支 ＬＲｉｘ ＬＲｉｙ ＲＬＲ Ｔｉｘ 总价值 ＤＰＶ

主分支 ０ ６６７ １ ０ １ ５ ０ ０６ ０ ５０８

分支 ２ ０ ２５ ０ ３３３ １ ３３３ ０ ８ ０ ７２７ ５
　

同时，传统的态势回溯选取决策点的方法是在推

演结果分析基础上实现的，时间耗度很大，本文的方法

在推演过程中实现决定点的生成判断，提高了决策点

的生成效率。

５　 结束语

本文研究了面向平行仿真的多分支决策点生成策

略方法。 相对于传统的人在回路选取决策点和规则生

成决策点策略，本方法根据经典案例具备完整的作战

行为和优秀的作战结果，能够支撑找到可信的作战方

案，保证了决策点生成的可信性和时效性。 同时，基于

案例推理的决策点生成策略能够较好地描述复杂的协

同作战任务，解决了规则难以对战役级任务描述的问

题，为在平行仿真推演系统中生成战役级任务的分支

提供了一种实现思路。
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