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摘!要! 计算机生成兵力"\RZ$系统除了要建立其物理行为模型之外#还要建立反映其主观意识行为的智能决

策模型& 以弹道导弹攻防对抗\RZ系统为对象#分析了影响\RZ决策的相关因素#建立了一种模糊f-./4网#用

于\RZ决策系统建模& 最后提出了一种相应的推理算法#并以弹道导弹攻防对抗为例#分析了其目标选择决策

行为&
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!!计算机生成兵力"\RZ#

)$!"*模拟真实世界的兵力!需要模

拟作战人员的思维活动!因而 \RZ实体具有自治性'社会性'

反应性'主动性等特征!具有高度的智能性& 由多个 \RZ实体

组成的 \RZ模型具有分布性'社会组织性和开放性等特征&

传统的\RZ建模采用面向对象的分析与设计方法!通过 4H&

.E-C方式建立各种实体的行为模型& 这种条件式判断方法表

现能力有限!随着环境复杂度的增加!系统实现的工作量呈指

数增加!难以适应\RZ建模的需求& 同时!由于\RZ是一个复

杂的分布式系统!这种方法很难描述战场兵力的群体智能行

为!模型的可移植性差!可重用度低&

从分布式人工智能领域发展起来的多 3G-C.系统"91I.4&

3G-C.B0B.-9B!=>D#

)%*理论和方法为分布式作战仿真系统的

\RZ建模提供了一种有效的解决方案): a(*

& 由于\RZ实体行

为最显著的特征是模拟人的智能性!因此利用
#

演算))!+*描述

的f-./4网)*!$#*非常适合用于建立基于=>D的\RZ系统模型&

决策系统是 \RZ的核心和关键!它决定了系统行为的有

效性和灵活性& 由于战场态势是动态变化的和非确定的!要求

作战实体3G-C.的智能决策实时性较高%由于虚拟战场范围较

大'情况复杂!导致作战实体 3G-C.对当前战场状态的了解不

确定且不完全!无法用数学语言对 \RZ智能决策系统进行精

确的描述& 因此!建立符合\RZ作战实体3G-C.决策过程的模

型!用于指导3G-C.决策行为的分析和实现!具有重要意义&

\RZ系统中常用的决策方法包括基于人工智能技术的决

策方法和基于效用理论的决策方法& 考虑到决策的实时性'对

抗性'实效性和信息不确定性等要求!本文采用可以直接将人

类知识用于决策过程的模糊产生式规则来研究\RZ的决策行

为!避免了对复杂的决策行为进行分析和建模的过程!计算量

小!实时性好且简便高效&

"

!

2I7

作战指挥决策因素

在\RZ中!指挥 3G-C.必须根据敌我双方的态势!把各种

信息融合成简明而准确的对军事形势的概括认识!辅助进行态

势分析和威胁评估!进而快速'准确地作出决策!规划'指挥部

队实施作战行动& 对于一个攻防对抗 \RZ决策系统!必须能

够根据敌方作战单元类型'航路属性'武器载荷等估计出敌方

的战术意图!然后估计出敌方武器的威胁度%根据我方作战单

元作战效能'阵地位置'发射方式等因素估计出我方作战单元

消耗度& 本文主要研究敌目标威胁度和 \RZ目标选择决策问

题!忽略其他因素的影响!其层次关系如图 $ 所示&

图 $!指挥决策层次关系
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由图 $ 可以看出!在敌目标的威胁度评估中!其战术意图

判别是关键因素!也是攻防对抗\RZ辅助决策的智能性所在&

建立层次分明'结构简洁的敌目标战术意图库!有助于在 \RZ

的决策系统中快速'有效地识别敌目标的战术意图& 通常可将

敌目标的战术意图分解为属性类型层次'战术类型层次'威胁

类型层次和任务类型层次)$$*

&

要准确地判断敌目标的战术意图!需要侦察情报单位依据

战时情报作战保障条例!协同其他各级情报单位汇总情报信

息!建立相应规则进行求解!并应用基于知识的推理算法来完

成!其前提是建立相应的战术信息库& 战术信息库中的知识主

要包括敌目标战术规则库和敌目标战术意图库& 敌目标战术

规则库为推理敌目标可能战术意图提供推理规则!而敌目标战

术意图库包含了敌目标全部可能战术意图& 根据敌目标的属

性信息和战术信息!通过推理机推理!可得出敌目标可能的战

术意图& 建立敌目标战术规则库时!由于知识的不确定性和模

糊性!而且对于这些概念和条件很难给出严格的内涵和外延!

极大地影响了对信息的抽象和推理!并导致不能较精确地估计

目标战术意图& 因此!可以采用模糊产生式规则表示战术信息

库内的信息!然后推导出目标的战术意图&

%

!基于模糊
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网的
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决策知识表达方法

由于 \RZ决策中存在较多的不确定性因素!很难对各种

数据进行精确描述!因此为了恰当地描述 \RZ决策所涉及的

知识!本文采用了模糊产生式规则& 模糊产生式规则描述的是

两个命题之间的模糊关系& 设 C为一个模糊产生式规则集

合!Cb/C

$

!C

"

!,!C

-

0!则第 +个模糊产生式规则一般可表

达为

C

+

$WZI

4

<;UQI

H

"9Kb

,

+

#!+b$!"!,!- "$#

其中$3#I

4

与 I

H

为命题!通常包括高'矮'胖'瘦等模糊变量!命

题的真值度是 # 至 $ 之间的实数%K#

,

+

为确定性因子"7-/.34C.0

H37.8/!\Z#的数值!

,

+

#

)#!$*!它表征模糊产生式规则的置

信度&

模糊产生式规则无法用数学公式精确表示!因此具有图形

描述能力且与模糊集合理论相结合的模糊f-./4网就成为模糊

产生式规则建模的理想工具& 模糊 f-./4网"H1FF0,-./4C-.B!

ZfQ#能够使知识的表示简单'清晰!且能够表现出知识库系统

中规则之间的结构化特性%同时还具有模糊系统的模糊推理能

力!便于知识的分析'推理'测试和决策支持等&

将ZfQ用于知识表示!利用库所表示模糊产生式规则中

的命题!变迁表示模糊产生式规则!但其推理过程与ZfQ的形

式是分离的)$"*

%在此基础上对其模型和算法进行改进!用于判

断两个命题之间是否存在因果关系!推理算法还可利用基于可

达树的方法实现)$%!$:*

%另外!从不同的角度提出 ZfQ!也可建

立相应的推理算法)$' a$)*

&

在ZfQ中!其拓扑表示模糊产生式规则的知识结构!模糊

产生式规则中的命题可以用库所表示!库所包含 # 或 $ 个 <8&

2-C!表示命题的真值度%ZfQ变迁的发射过程表示规则的推

理!并且规则的置信度与变迁相关联%命题与推理规则之间的

因果联系用库所和变迁之间的有向弧表示&

%

`

"

!模糊
HA9@0

网基本定义

定义 $!模糊 f-./4网是一个八元组!ZfQb"E!3!D!K!

O!

$

!

!

!

"

#& 其中$Eb/J

$

!J

"

!,!J

-

0为库所的有限集合%3b

/)

$

!)

"

!,!)

2

0为变迁的有限集合%Db/I

$

!I

"

!,!I

-

0为命题的

有限集合!E

3

3

3

Db

'

! E b D %K

:

"En3#

9

"3nE#为

库所和变迁之间的输入输出弧的有限集合%O$K

;

)#!$*为输

入输出弧上的权值!其中变迁输入弧上的权值O

>

满足
"

O

>2

b

$!表示各个输入对于输出的贡献度!输出弧上的权值 O

#

表示

规则的置信度%

$

$3

;

)#!$*为变迁发射的阈值%

!

$E

;

)#!$*

为库所E的一个关联函数!表示命题的真值度%

"

$E

;

D为库

所E的一个关联函数!表示库所与命题间的映射函数&

指定了初始化标志".82-C#的模糊 f-./4网称为标志网!初

始化标志记为A

#

"J#!表示系统的初始状态!.82-C用实心圆点

表示& 库所J

+

中的.82-C值表示为
!

"J

+

#!

!

"J

+

#

#

)#!$*&

尽管在结构上模糊产生式规则的描述与普通f-./4网的结

构类似!但知识的推理过程是命题真值的传递!而不是普通

f-./4网表示的状态转移!因此用于知识表达与推理的 ZfQ不

同于普通f-./4网)$(*

$3#在ZfQ中!库所中的.82-C不能超过一

个!而且.82-C的值与 # 和 $ 之间的一个实数相关联!表示命题

的真值度!与普通f-./4网中 .82-C 表示资源的概念不同%K#在

ZfQ中!变迁的发射意味着命题真值度的传递!因此 .82-C 不

从变迁的输入库所中移除!故而 ZfQ不存在传统 f-./4网中的

并发冲突问题&

ZfQ变迁的使能和发射规则如下$

定义 "!设模糊f-./4网ZfQb"E!3!D!K!O!

$

!

!

!

"

#!那么$

3#对于一个变迁)

#

3!若
2

J

#

<

)$A"J# b$

&!

"J#+O

>

")#

%$

!则称变迁)在标志A下为使能的!记为A))m&

K#若A))m成立!则 )发射后!产生另一新标志 AT!记为

A))mAT!且有

AT"J# b

A"J# J

#

<

)x)

<

K"A"J# d

!

"J# nO

Q

"J## J

#

)

<

x

<

)

A"J#










其他

""#

其中K"M# b

M!若 # gMg$

$!若M

%

{
$

&

%

`

%

!复合模糊产生式规则的模糊
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网模型

复合模糊产生式规则是包含1>QT2或1 ]̂2运算符的模

糊产生式规则& 复合模糊产生式规则可以分为以下几类$

3#第一类

WZI

4$

>QTI

4"

>QT, >QTI

4-

<;UQI

H

"\Zb

,

+

#!相应的

模糊f-./4网模型如图 ""3#所示!其推理过程如图 ""K#所示&

!!!

"3# 变迁)

4

发射前!! "K# 变迁)

4

发射后

图 "!第一类模糊f-./4网模型

K#第二类

WZI

4

<;UQI

H$

>QTI

H"

>QT,>QTI

H-

"\Zb

,

+

#!相应的

模糊f-./4网模型如图 %"3#所示!其推理过程如图 %"K#所示&
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"3# 变迁)

4

发射前! !"K# 变迁)

4

发射后

图 %!第二类模糊f-./4网模型

7#第三类

WZI

4$

]̂I

4"

]̂, ]̂I

4-

<;UQI

H

"\Zb

,

+

#!相应的模糊

f-./4网模型如图 :"3#所示!其推理过程如图 :"K#所示&

"3# 变迁)

4

发射前! !"K# 变迁)

4

发射后

图 :!第三类模糊f-./4网模型

?#第四类

WZI

4

<;UQI

H$

]̂I

H"

]̂, ]̂I

H-

"\Zb

,

+

#!这种形式的

规则不能进行演绎推理!没有特定结论产生!所以这种规则在

知识库中不允许出现&

%

`

&

!基于模糊
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网的推理算法

根据ZfQ模型及其使能与发射规则!可以研究推理算法!

并依据命题的真值度获得规则最终的推理结果!因此 \RZ决

策系统可以利用相关的知识作出相应的决策!由此可见!推理

算法至关重要)$(!$+*

&

定义 %!模糊f-./4网的矩阵形式定义如下$

3#模糊f-./4网的输入矩阵为
#

b/O

>!-2

0!表示库所 E

-

到变迁3

2

上的输入关系和权值!若E

-

不是3

2

输入时!O

>!-2

b#%

K#输出矩阵为
$

b/O

Q!-2

0!表示变迁 3

2

到库所 E

-

上的

输出关系和规则的置信度!若E

-

不是3

2

输出时!O

Q!-2

b#%

7#

%

b

!

$

!

!

"

!,!

!

[ ]
-

<为定义在库所集 E上的状态向

量!表示命题的真值度!

!

#

表示命题的初始真值度%

?#

$

b

$

$

!

$

"

!,!

$

[ ]
-

<为变迁集3上的阈值&

为了形式化地表示模糊f-./4网的发射规则!引入三个算子&

定义 :!设!'0'2'+'3均为矩阵

3#加法算子
!

$!

!

0b2!"

+4

b93L/,

+4

!L

+4

0!+b$!"!,!

2!4b$!"!,!-%

K#乘法算子
=

$!

=

0b+!I

+4

b93L

$

)

H

)

J

/,

+H

+L

H4

0!+b$!"!,!

2!Hb$!"!,!J! 4b$!"!,!-%

7#比较算子
)

$!

)

0b3!若 ,

+4

mL

+4

!(

+4

b,

+4

%若 ,

+4

gL

+4

!

(

+4

b#!+b$!"!,!2!4b$!"!,!-&

设某个推理过程中有 - 个命题'2个推理规则!则其 ZfQ

模型中有 -个库所和2个变迁!ZfQ的输入和输出矩阵'真值

度向量和阈值分别根据定义 % 给出&

模糊f-./4网推理算法步骤如下$

3#计算命题库所输入真值度

3b

#

<

+

!

#

"%#

其中3b (

$

!(

"

!,!([ ]
2

<

&

K#命题库所输入真值度与变迁阈值的比较

4b3

)$

":#

其中4为2维列向量& 当命题输入真值度大于变迁阈值时!

.

4

b(

4

!否则 .

4

b#!4b$!"!,!2&

7#计算输出命题库所的真值度

!

$

b

$=

4 "'#

!

$ 表示经过第一轮推理后得到的结论命题的真值度& 在
!

$

中!不能直接推理得到不是结论命题的库所!可信度为零&

?#计算当前可得到的所有命题库所的真值度

!

$

b

!

#

>!

$

"(#

第一步推理结束&

-#令式"(#中的
!

$

代替式"%#中的
!

#

!利用式"%# a"(#

进行迭代& 经过H次推理后!命题的真值度为
!

H

b

!

Hc$

>!

H

&

H#若
!

H

b

!

Hc$

!推理过程结束&

根据以上步骤!可以得出模糊 f-./4网用于推理的完整算

式为

!

H

b

!

Hc$

>

"

$?

""

#

<

+

!

Hc$

#

)$

## ")#

从以上的推理过程可以看出!采用 ZfQ的推理过程是并

行的!推理计算的迭代步数只与推理进行的最大深度有关!而

与规则的多少无关&

&

!

2I7

目标决策选择分析实例

实例$弹道导弹攻防对抗\RZ%

决策目标$敌方目标的战术意图%

决策指标$战术意图的可信度和威胁度%

决策依据$导弹部队司令部作战情报保障条例%

决策意见提出单位$导弹部队侦察情报部门&

弹道导弹攻防对抗\RZ形式化模型如图 ' 所示&

图 '!弹道导弹攻防对抗\RZ形式化模型

假设在上述弹道导弹攻防对抗 \RZ系统中!蓝方作战区

域发现有三类红方目标!分别为弹道导弹'侦察机和战斗机&

设红方目标的战术意图估计框架为
4

b/0!9!!0!其中0表示

攻击!9表示战斗掩护!! 表示侦察& 根据红方目标战术意图

及其所表现的相关状态信息!可以得到以下模糊产生式规则$

规则]$$WZ34B)

$

>QTC4B*

$

>QTO4BB

$

!<;UQ

4

4B0!可信度

为 #6+!阈值为 #6(%

规则]"$WZ34B)

"

>QTC4B*

"

>QTO4BB

"

!<;UQ

4

4B9!可信度

为 #6+!阈值为 #6(%

规则]%$WZ34B)

%

>QTC4B*

%

>QTO4BB

%

!<;UQ

4

4B!!可信度

为 #6+!阈值为 #6(%
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! !

规则]:$WZ

4

4B0>QTE4BJ

$

!<;UQA4BP!可信度为 #6+!阈值

为 #6(%

规则]'$WZ

4

4B0>QTE4BJ

"

!<;UQA4BN!可信度为 #6+!阈值

为 #6(%

规则]($WZ

4

4B9>QTE4BJ

$

!<;UQA4BN!可信度为 #6+!阈值

为 #6(%

规则])$WZ

4

4B9>QTE4BJ

"

!<;UQA4B=!可信度为 #6+!阈值

为 #6(%

规则]+$WZ

4

4B! >QTE4BJ

$

!<;UQA4BN!可信度为 #6+!阈值

为 #6(%

规则]*$WZ

4

4B! >QTE4BJ

"

!<;UQA4B=!可信度为 #6+!阈值

为 #6(&

其中3表示红方目标类型!)

$

表示弹道导弹!)

"

表示战斗

机!)

%

表示侦察机%C表示辐射强度!*

$

表示强!*

"

表示中!*

%

表

示弱%O表示武器载荷!B

$

表示大!B

"

表示中!B

%

表示小%E表

示目标航路捷径!指红方目标飞行轨迹在地面上的投影与发射

阵地之间的最小距离!J

$

表示近!J

"

表示远%A表示红方目标

的威胁度!P表示大!N表示中!=表示小&

根据规则!红方目标战术意图推理的输入命题为$

34B)

$

"E

$

#'C4B*

$

"E

"

#'O4BB

$

"E

%

#'34B)

"

"E

:

#'C4B*

"

"E

'

#'O4BB

"

"E

(

#'34B)

%

"E

)

#'C4B*

%

"E

+

#'O4BB

%

"E

*

#'E4B

J

$

"E

$#

#'E4BJ

"

"E

$$

#%

输出命题为$

4

4B0"E

$"

#'

4

4B9"E

$%

#'

4

4B!"E

$:

#'A4BP

"E

$'

#'A4BN"E

$(

#'A4B="E

$)

#%规则的推理过程用变迁表示&

以上模糊产生式规则的模糊 f-./4网模型如图 ( 所示!其

中弧的权值及变迁的阈值标记在模型上&

首先输入E

$

'E

"

'E

%

'E

$#

和E

$$

的初始真值度!分别为 #6*'

#6+'#6*'#6+ 和 #6"!然后根据定义 %!化为矩阵形式进行计算!

根据式")#的形式化推理算法进行迭代运算!最终结果如下$

!

$$

b

#6* #6+ #6+ # # # # # #





#6+ #6" #6(*( # # # # #

<

"+#

!

"$

b

#6* #6+ #6+ # # # # # #





#6+ #6" #6(*( # # #6'* # #

<

"*#

!

%$

b

#6* #6+ #6+ # # # # # #





#6+ #6" #6(*( # # #6'* # #

<

"$##

由于第 "'% 次迭代结果相同!所以推理结束!其结果为

!

$

b

#6* #6+ #6+ # # # # # #





#6+ #6" #6(*( # # #6'* # #

<

图 (!战术意图决策模糊f-./4模型

即红方弹道导弹产生高威胁度的真值度为 #6'*&

同理!分别输入E

:

aE

$$

的初始真值度!可以求出战斗机产

生的中威胁度的真值度为 #6':!侦察机产生的中威胁度的真

值度为 #6'*%!从而可以看出红方侦察机对蓝方造成的威胁要

高于战斗机& 综合以上结果!由这三种红方目标产生的威胁度

由高到低分别为弹道导弹'侦察机和战斗机!因此蓝方作战单

元选择攻击目标的顺序为弹道导弹'侦察机和战斗机&

从以上推理过程可以看出!图 ' 的模糊 f-./4网模型最大

深度为两层!所以迭代只需要进行两步就可完成推理过程&

'

!结束语

影响\RZ目标选择决策的因素很多!由于 \RZ中知识的

不确定性和模糊性!需要采用模糊产生式规则进行知识表示&

本文建立了一种模糊f-./4网对模糊产生式规则的建模!建立

了复合模糊产生式规则的模糊f-./4网模型!模糊 f-./4网的推

理过程采用矩阵运算的形式进行!使得模糊推理过程更加简

单'快速和易于实现& 最后利用模糊 f-./4网对弹道导弹攻防

对抗\RZ的目标选择决策进行了建模实践和分析&
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