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联合作战背景下的体系效能评估方法
杨建1，董岩2，边月奎3，姚桐3，耿修堂3

摘要 针对复杂作战环境下的体系对抗问题，对联合作战背景下的体系效能评估方法进行

了梳理，阐述了联合作战体系效能评估的重要意义。总结了评估方法的研究现状和典型方

法，阐明了其优缺点；归纳了现有方法存在的问题及挑战，提出了未来可能的发展方向。
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随着武器装备信息化进程的不断推进，面对联

合作战、跨域作战等复杂作战环境下体系对抗的任

务需求，最大限度地利用好分布在不同区域的信

息、火力平台以及跨兵种作战资源是联合制胜的关

键所在[1-4]。因此在装备建设、资源规划、力量编

成、体系构建以及任务协同等规划与设计过程中，

就需要充分借助系统工程思想，通过计算、评估、模

拟、推演、仿真等手段对体系效能进行评估，确定出

影响体系效能发挥的薄弱环节，从而进行相应调整

以达到体系效能的最优化。同时，如何基于体系作

战效能进行装备编成、配置构建，如何根据在体系

中的定位牵引具体装备的性能指标，如何评价体系

配置、作战任务完成率、装备对体系的贡献率等，在

工业设计和装备应用中变得愈来愈重要[3, 5-9]。然

而，由于体系组成复杂、各种影响因素交织，作战环

境的复杂性、多样性、瞬变性和难以预测性等对体

系建设和评估带来了极大的困难。因此，对现有的

各种体系效能评估方法进行梳理与总结，分析各方

法的优缺点以及在体系效能评估中的具体应用，进

而为体系效能评估策略的选择和设计提供依据是

非常必要的。

1 联合作战体系效能评估的主要方法

1914年，英国工程师 Lanchester[10-11]首次比较

系统的对作战效能评估问题进行了研究，建立了相

应的数学模型，动态的揭示了交战双方兵力的变

化；1965年，水本雅晴[12]将模糊集理论推广到决策

科学领域，为模糊系统评估理论的发展起到了推动

作用；20世纪 70年代，Satty通过构造判断矩阵，由

上至下逐层综合，得到了评估属性相对于目标结果

的层次分析法[13-14]；同一时期，美国运筹学家Chae⁃
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ns等[15]提出了基于凸分析和线性规划的数据包络

分析法（DEA），为复杂决策问题与评价科学的发展

奠定了基础。随着计算机技术的发展，美国军方从

20世纪 80年代开始采用体系对抗仿真方法研究体

系效能评估问题。进入 20世纪 90年代，由于原有

的作战模型已不能满足联合作战对装备、兵力和作

战分析的需求，1995年美国国防部实施了联合作

战系统（JWARS）研究和开发计划[16-18]。兰德公司

也对微分对策、兰彻斯特方程等数理战术学的方法

进行研究[19-21]，并在不同的局部冲突和重大事件决

策中得到应用。目前，较有影响的联合作战效能仿

真 评 估 架 构 有 美 国 国 防 部 体 系 结 构 框 架

DoDAF[22-25]，以 及 英 军 国 防 部 体 系 结 构 框 架

MoDAF[26]等。总体概括而言，当前主流的体系效能

评估方法有：解析法、专家评估法、作战模拟法以及

基于仿真的体系效能评估法，如图1所示。

图1 体系效能评估方法分类

1.1 基于解析法的效能评估

解析法在武器装备体系效能评估中的应用十

分广泛，该方法通过建立效能指标与影响因素之间

的函数关系，并应用数学方法或者运筹学理论对效

能方程进行求解，得到评价指标的定量解[27-28]。当

前应用最多的解析法有兰彻斯特方程法[29-32]、ADC
方法[33-37]、SEA方法[38-42]、指数法[43-45]、信息熵评估

法[46-49]等。

英国工程师 Lanchester从使用冷兵器和枪炮

作战的不同特点出发，建立了相应的微分方程组，

揭示了交战过程中双方战斗单位数变化对战争结

局影响的定量关系。近来的研究表明：随着信息

化、一体化作战技术与编制的不断发展，影响作战

效能的因素远不止参战人数和武器装备的火力效

能[31,50]。因此当前对兰彻斯特法的研究大都集中

在：1）对兰彻斯特模型做相应的修改或补充；2）
结合典型作战应用增加相应的效能影响因素；3）
结合其他评估方法联合使用。例如：陈行勇等[51]和

曹海航等[52]应用兰彻斯特方法对特定因素对战争

的影响进行了分析；陆凡等[53]和杨立勋[54]分别建立

了基于指数的战损预测模型和基于聚合级实体战

损模型，对兵力和装备的战损量进行了预测；黄一

斌等[55]从信息获取、装备作战、兵力机动、作战防

护、后勤补给能力等不同视角出发，利用协同系数

方法建立兰彻斯特作战模型，对联合军兵种的协作

效能进行评估；从日红等则运用兰彻斯特方程对兵

力增援方案、军队调遣方案、火力分配方案等进行

了优化[31, 56]。

美国工业武器效能咨询委员会提出的ADC模

型是一种系统效能指标计算模型。该模型将决定

武器系统效能的要素分为：可用性A、可信性D和

固有能力 C，并以这 3要素乘积作为单一效能度

量[35]。ADC方法的应用难点在于如何获得上述 3
项要素，在实际中通常需要结合系统本身和目标任

务等综合分析得到。由于在设计之初就未考虑对

抗因素，因此ADC方法主要用于单个或同类武器

装备的效能，难以适应体系对抗效能评估问题。针

对这些问题，张国熊等[57]通过引入了抗干扰因子，
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推导出了适用于火控雷达系统作战效能评估的

ADC模型；王世学等[58]对实战条件下坦克作战效能

进行了初步分析，引入了对抗效能的概念，提出了

一种改进的ADC模型；陈辉等[36]通过增加战场环境

对雷达阵地现场优化效能的影响，对传统ADC模

型进行了完善，并通过实例分析验证了提出方法的

正确性和有效性。

SEA方法是麻省理工学院信息与决策系统实

验室在 20世纪 80年代提出的系统效能分析框架。

当系统在一定环境下运行时，运行状态可以由一组

原始参数值描述，受不确定因素影响，实际系统的

运行状态可能存在多个。在这个状态组成的集合

中，系统落入可完成预定任务的状态的概率反映了

系统完成预定任务的可能性，即系统效能[40]。SEA
方法仅提供系统效能分析的方法过程，实际的系统

效能建模则需根据具体的系统、环境和使命进行具

体分析，其难点和创造性工作主要集中在如何选择

与系统使命贴近的性能度量，如何建立符合系统运

行规律的系统映射，以及如何计算多维性能度量的

系统效能指标3个方面[38, 40]。

指数法是用相对值表示对象特性的量化方法。

指数法根据武器装备的性能指标、目标特性、战场

环境和实战使用经验，建立定量判定模型，对系统

的各种能力进行分析和综合，从而获得单一指数度

量，评估战斗伤亡和武器装备毁伤效果、预测战斗

结果。从本质上讲，指数法的是一种“等效”方法，

其模型的准确性取决于使用人员的作战经验和分

析能力，对于作战中的随机因素衡量较少[43,60]。目

前，Dupuy建立的定量判断模型作为一个较完善

的指数模型[61]，在陆军作战模拟中颇受重视，各国

军队都把该指数法作为评估陆军部队实力的实用

方法。但该指数模型对空中实力的评估过于简单

粗糙，结果并不理想，在使用时需结合作战飞机的

具体构造、使用特点，对相应模型进行进一步完

善[44]。

根据信息论构建的信息熵评估法利用信息熵

衡量系统的有序程度，通过概率分布中的平均信息

量描述系统的不确定性，能够充分考虑作战过程中

的随机因素和不确定性，适用于多对象多指标体系

的综合评估。然而，目前基于信息熵的效能评估方

法在作战影响因素选取时一般只考虑关键因素的

影响，缺乏对其他未知影响因素的考虑，作战效能

评估结果的可信度较低。针对此问题，罗承昆等[48]

结合作战环的概念，在通过多指标对边的效能发挥

进行度量时，考虑了未知因素的影响，提出一种基

于改进信息熵的作战环效能评估方法；唐鑫[49]则通

过重新定义节点影响因素的隶属度概念，引入未知

因素对于节点效能发挥影响，对信息熵评估模型进

行了完善，并对其在装备体系作战效能评估中的适

应性进行了评估。

1.2 基于专家评估法的效能评估

专家评估法是出现较早且应用较广的一种体

系效能评估方法。它是在定量和定性分析的基础

上，以打分等方式作出定量评价，其结果具有数理

统计特性[62-63]。专家评估法最大的优点在于可以

在缺乏足够统计数据和原始资料的情况下做出定

量估计。其主要步骤是：首先根据评价对象的具体

情况选定评估指标，对每个指标确定出评价等级并

用分值表示；然后以此为基准，由专家对评估对象

进行打分，进而采用加法评分法、乘法评分法或加

乘评分法等求取评估对象的总分值，得到评估结

果。专家评估法的准确程度，主要取决于专家的阅

历经验以及知识的广度和深度。因此，专家评分法

具有使用简单、直观性强的特点，但其理论性和系

统性尚有欠缺，如何客观准确地确定专家的权重直

接关系着体系效能评估结果的客观性和准确

性[64-68]。基于专家评估的体系效能评估方法可细

分为层次分析法（AHP）[65, 69-71]、模糊综合评价[64]以

及群体多属性决策方法[67-68]等，其中层次分析法是

最为典型也是当前应用最为广泛的一种专家评估

方法。因此，本文以层次分析法为例对专家评估法

进行剖析。

层次分析法将评价者对复杂系统的评价思维

过程数学化，通过将复杂问题按照相互依赖关系分

解为若干层次和若干要素，并在同一层次的各要素

之间简单地进行比较、判断和计算，得出不同方案

的重要度排序，从而为体系效能评估提供决策依

据[13, 65]。层次分析法弱点在于所构建的层次结构
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模型只反映了层级间的支撑与反馈作用，无法对层

次内部的其他关系进行描述。在联合作战场景中，

各单体彼此之间、总体与单体之间存在海量信息交

互，判断指标多且存在驳杂的内在联系，导致相应

的层次划分难度增加，所构建的层次结构模型规模

过大，从而会影响体系效能评估的最终结果。

针对上述问题，联合作战体系更适合用网络层

次分析法（ANP）进行效能评估。网络层次分析法

是对传统层次分析法的改进和拓展，主要解决层次

内部元素间的相互作用以及下层元素对上层元素

的反馈影响问题[72-73]。汪彦明等[74]针对指挥控制系

统构建评估指标集合，建立了的网络层次分析法的

控制层和网络层模型。吕游等[75]等采用网络层次

分析法建立了指挥控制效能评估模型，通过 SD软

件得到模型各元素之间的相互影响和相互作用，有

助于更好的评估整个指控系统的效能。此外，王海

滨等[76]则将灰色关联分析法和网络层次分析法结

合，通过计算指标间的关联度对指标间的相互作用

进行了客观分析，提高了评估结果的可信度。

1.3 基于作战模拟法的效能评估

作战模拟是军事运筹研究的基本手段, 对于

武器系统作战效能的评估具有不可替代的重要作

用。这是因为，武器系统的作战效能只有在对抗条

件下，以具体作战环境和一定兵力编成为背景，在

作战的全过程中才能体现出来[77]。作战模拟法的

实质是以计算机作战模拟模型为实验手段，通过在

给定数值条件下运行模型来进行作战仿真试验，依

靠模型的仿真结果来评估作战效能[78-80]。作战模

拟法能较详细的考虑影响实际作战过程的诸因素，

特别适合于武器系统或作战方案作战效能指标的

预测评估。目前，作战模拟体系效能评估方法主要

包括蒙特卡洛法[81-82]和基于AAR（After—action re⁃
view）的作战模拟方法[17, 83-84]。

蒙特卡洛法是一种基于统计实验的评估方法，

其原理是通过随机数生成来模拟作战过程中的随

机因素，如目标发现、射弹散布等，再利用与待解问

题具有相同概率的算法进行实验，通过对实验结果

进行分析得到作战行动状态的改变和这些随机因

素对作战过程发展的影响，继而评估其对系统效能

产生的影响[82, 85]。现代作战仿真系统中的很多模

型都是基于此方法建立的，例如目标发现、命中与

毁伤、射弹散布等。蒙特卡洛法的局限性在于，生

成模拟随机数时，都是通过对已选好的随机种子编

写逻辑算法，因此得到的随机数不可能是完全随机

的。

基于 AAR的作战模拟方法主要为美军所采

用，其典型的作战模拟分析模型有 ATCAL模型、

THUNDER模型、TACWAR模型、JICM模型以及

JAS模型等[83]。

美军陆军分析中心于 20世纪 80年代建立的

ATCAL模型主要用来评估陆军作战损失，其流程

分为两个阶段：第一阶段通过高分辨率蒙特卡洛仿

真的输出结果估计兰彻斯特方程的毁伤系数，第二

阶段在一个合适的参数分析模型中，使用兰彻斯特

方程和兰彻斯特方程毁伤系数来模拟部队的整体

毁伤。

THUNDER是一个大规模双方对抗型仿真系

统，主要用于模拟战役级的联合军事行动和评估分

析空中和太空力量的使用效果，能够高精度的模拟

27种不同的空中作战任务，在使用 CEM模型和

ATCAL模型的条件下，能够低精度的模拟地面作

战行动。

TACWAR是一个确定性的战区级作战仿真系

统，用于评估作战方针、人员装备、作战过程和战斗

支援情况[86]。使用的效能指标包括人员武器的损

耗、资源的消耗、控制的前沿地域的面积等。整个

系统分为陆海空常规作战子模型、核武器作战子模

型、化学武器作战子模型、目标获取子模型和后勤

子模型，使用兰彻斯特平方律和线性律计算毁伤，

再采用指数法对指标进行综合。

JICM是一个支持探索性分析的作战模拟和分

析系统，用于战略层次的战争分析评估，采用AT⁃
CAL模型和态势化兵力指数法评估陆战，采用概率

方法评估空战的交战率和损耗等。

JAS的前身美国国防部部长办公室开发的联

合作战仿真系统 JWARS[16-17]。JAS使用概率方法计

算陆地和空中的火力打击毁伤，通过蒙特卡洛法模

拟空对地打击、海上作战等，使用兰彻斯特方程计
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算陆战损耗。JAS能够通过作战仿真支持作战计

划的制定与执行、作战能力的评估分析、武器系统

效能评估、系统权衡分析、新的概念和条令的开发。

由于作战模拟法的评估效果依赖于有效的基

础数据和原始资料的数量，由此带来的劣势也比较

明显：（1）其仿真模型的建立复杂，而构建过程直

接影响着评估进程；（2）实际的作战环境复杂多

变，干扰环境带来的不确定性更直接影响着仿真精

度，其仿真结果的可信度难以校验；（3）作战仿真

过程要消耗较多的计算资源，要获得大量资料也需

要有计划地长期进行收集，时效性也受到严格考

验。

1.4 基于仿真的体系效能评估

基于仿真的体系评估方法利用建模仿真技术

构造体系评估仿真试验环境，通过对仿真结果数据

的综合分析来评价体系效能。区别于作战模拟法，

仿真法以计算机模拟体系对抗、战场环境，通过仿

真试验得到作战进程相关数据，进而得出联合作战

体系效能[87-88]。在缺乏基础数据的前提下，可通过

事先设定好的对抗准则对体系效能进行对抗评估，

最终通过对抗仿真给出适应于联合作战的体系效

能评估结果。实际应用中可通过已有基础数据进

行作战装备或小规模系统的作战模拟，从中发现系

统演化规律及模型，然后通过仿真对抗推演实现时

变及不确定条件下的大规模体系效能评估，因此该

方法可视为作战模拟法的拓展和扩充。主要有探

索性分析（EA）法、多智能体建模仿真（ABMS）法和

系统动力学（SD）法等[87-89]。

体系效能评估涉及的要素众多，存在大量的不

确定性要素，探索性分析方法是分析参数不确定性

和结构不确定性问题的有效方法[87]。2000年美国

兰德公司采用 EA法建立了联合一体化应急模型

（JICM），并通过该方法对台湾海峡可能发生的军

事冲突进行推演，由此EA方法在网络中心战、信息

优势评价等战略评估中也得到了广泛的应用[90-91]。

该方法在对系统进行整体认识的基础上，全面考虑

各种因素对模型的影响，从而给出不确定条件下能

够达到的作战效果。基于探索性分析的体系建模

仿真，首先应明确研究决策目标、理清相关要素、构

造探索要素集、通过对问题的定性分析，得出探索

因子间的追溯影响关系，理出探索要素的解释层

级；其次，基于探索因子，建立多分辨率的探索性体

系仿真模型；再次，要根据探索因子间的解释层级，

从底层要素的探索空间构造开始，逐层获取中间变

量探索要素的探索范围，在保证探索过程逻辑合理

性的同时，优化探索求解的过程，在确保结果可信

度的基础上能有效地降低探索规模[90-91]。

ABMS方法通过多智能体行为、相互关系、智

能体与环境的交互关系来描述复杂系统行为，被认

为是研究复杂系统最具活力的仿真方法[87]。该方

法可以通过对Agent的行为及其之间的相互关系、

Agent与环境的交互关系等进行刻画，来描述复杂

系统的行为，为复杂系统的分析评估提供有效的支

撑。由于武器装备体系中各要素的独立性、自治性

和复杂的交互性，以及体系宏观层次所表现的涌现

特征更适于采用ABMS方法进行研究[92-93]。为此，

由美国海军陆战队作战实验室发起，新西兰国防科

技中心、澳大利亚新南威尔士大学国家防务学院有

关研究人员共同参与了Project Albert项目，相继采

用基于 Agent的建模仿真方法开发了 EINST ein、
MANA、WISDOM、SEAS等系统[94-97]，目标是共同探

索当面临不确定战场环境时决策者的内在潜力，这

些系统在网络中心战建模、美陆军对空间装备的需

求分析和评价、网络中心战的数据融合和天基传感

器作战效能分析等方面得到了应用。当前，采用

ABMS方法开展武器装备体系仿真评估仍处于探

索研究中，特别是对武器装备体系中 Agent的理

解、Agent建模、Agent之间交互关系等问题的描述

还不尽一致，对基于ABMS的体系效能仿真开发和

应用过程也不统一，这些都会影响基于ABMS的体

系效能评估应用的有效性。

SD方法由美国麻省理工学院福雷斯特提出用

于研究系统动态行为的一种计算机仿真技术[89]。

它综合应用控制论、信息论和决策论等有关理论和

方法来建立系统动力学模型，以电子计算机为工具

进行仿真试验。其所获得的信息被用来分析和研

究系统的结构和行为，为正确决策提供科学依

据[89, 98]。系统动力学又被誉为“战略与策略试验
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室”。系统动力学作为一种仿真技术具有以下特

点[98-99]：（1）能够容纳大量变量。一般可达数千个

以上；适合大系统研究的需要。（2）描述清楚，模型

具有很好的透明性。系统动力学模型，既有描述系

统各要素之间因果关系的结构模型，又有专门形式

表现的数学模型，是一种定性分析和定量分析相结

合的仿真技术。（3）模型可以反复运行。模型所含

因素和规模可不断扩展 ,能起到实际系统实验室

的作用。通过人机的结合，既能发挥人（系统分析

人员和决策人员）对所研究系统的了解、分析、推

理、评价、创造的优势 ,又具有利用计算机高速计

算和迅速跟踪的功能来试验和剖析实际系统，从而

获得丰富和深层次信息，为选择最优或满意的决策

提供有力依据。（4）系统动力学能做定量分析。通

过模型进行仿真计算 ,可预测未来一定时期各变

量随时间而变化的曲线和数值的变化情况。也就

是说，系统动力学能做长期的、动态的、战略的定量

分析研究，特别适用于处理高阶次、非线性、多重反

馈的复杂时变系统的有关问题。

1.5 基于新兴评估方法的体系效能评估

Vapnik等 1995年提出支持向量机（SVM）回归

机模型，能够很好地解决武器装备体系效能评估中

所面临的数据少、非线性和模型维数高等问题。不

同于传统的基于经验风险最小化的学习理论，SVM
服从统计学习理论中的结构风险最小化原则，具有

拟合精度高、训练时间短、选择参数少、泛化能力好

等优势[100]。SVM评估模型主要根据获取的系统数

据，通过学习和训练找出输入与输出之间的内在联

系，并不依赖对所求解问题的经验和规则，因而具

有自适应功能，有利于弱化人为因素。SVM的核

心是构造一个最优分类超平面，进而能够将两类待

分样本集准确地区分开。在求解最优分类超平面

所对应的二次规划问题时，惩罚因子是决定 SVM
学习能力和经验风险协调度的一个关键因素。若

惩罚因子过大，就会引起过学习，致使分类器的泛

化能力降低；反之，则会导致分类器的分类正确率

过低，甚至使整个分类器模型失效[101]。由于体系效

能受作战环境要素影响显著且不同的要素影响程

度不同，因此在应用 SVM时，对惩罚因子的选取需

格外注意，应充分利用环境要素的重要性差异，提

高评估性能。

PETRI网是描述具有同步、并发、冲突特征的

离散事件动态系统的有效工具[101]。PETRI网既是

一种图形化模型但又有严格准确的数学描述，因此

其具有 2个显著的优势：（1）作为图形化模型，它

能形象地描述和分析系统资源的行为特征，建立的

模型直观易懂；（2）借助相应的数学工具，PETRI
网能在各种抽象级别上描述系统，具有比较完善的

结构分析方法和技术，方便人们对PETRI网模型进

行静态的结构分析和动态的行为分析，如系统的有

界性、活性、可达性、冲突、死锁等。鉴于以上优点，

Petri网已成为武器装备体系效能评估领域的研究

热点之一。芦珊珊等[103]基于扩展 PETRI网对雷达

组网系统的体系效能进行了评估分析，验证了采用

PETRI对雷达系统建模与分析的有效性。沈楠

等[104]利用 PETRI网技术解决了雷达对抗仿真过程

中对并行、异步和随机时间等复杂离散事件的描述

问题。浓如松等[105]则通过PETRI网将功能模型、物

理模型和作战效能模型结合起来，建立了航天装备

体系作战效能模型，并进一步对航天装备体系作战

效能进行了评估。

武器装备在设计、试验与应用过程中积累了大

量的数据，可以梳理出量化的装备体系效能指标及

其影响因素的集合，数据挖掘技术便有了用武之

地。数据挖掘方法利用装备实验或使用阶段获得

的海量数据作为评估依据，对影响因素和体系效能

指标之间的关系进行探索性分析或验证，一方面去

芜存菁，保留值得关注的影响因素，另一方面也有

助于发现是否存在被忽视的隐含因素或因素之间

的交叉作用[106]。通过对大数据的持续利用，数据挖

掘方法可得到不断细化装备的效能评估模型。然

而，如何选择数据挖掘策略是采用数据挖掘方法进

行体系效能评估所存在的难点。同时，由于在性能

验证过程中需要依赖非线性回归或神经网络训练

等手段，该方法应用难度也较高。目前，基于数据

挖掘的体系效能方法仍处于探索阶段，实践范例不

多。

博弈论是研究具有对抗性或竞争性问题的数
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学理论和方法，是运筹学的一个重要学科分支。在

博弈现象中，参加竞争或对抗的各方具有不同的利

益和目标。为了达到各自的利益和目标，各方必须

考虑对手的各种可能的行动方案，并力图选择对自

己最有利或最合理的方案，从而形成了对抗双方动

态的对抗过程。博弈论被广泛应用于雷达系统的

抗干扰性能评估中。黄玉川等[107]运用博弈论的相

关理论，研究了雷达对抗过程中干扰机干扰能力的

动态的评估问题。张永顺[108]应用博弈论模型分析

了雷达对抗系统的动态博弈过程。何俊[109]独创性

地采用信号博弈分析模型研究了雷达对抗问题中

存在的各种复杂的技术因素和人为因素。近期，博

弈论方法也已被用于通信装备电子防御系统和测

控系统的作战效能评估中[110-111]。

1.6 典型体系效能评估方法优缺点分析

虽然经过多年的体系效能评估已经取得了较

大的发展，但是各种方法仅在特定场景下能够取得

较好的结果。针对实际应用各种方法表现出不同

的适应性。解析法的优点是使用简单、计算高效，

其缺点也相对明显，即通常只能解决比较明确、简

单、便于抽象的问题。该方法通常用于对作战体系

的静态能力进行评估，有时也将解析分析模型作为

其他模型的子模型用于动态能力评估。

以层次分析法为代表的专家评估法对作战体

系的要求不高，操作实现比较容易，直观性强，不仅

可以得到效能指标的评估值，也能展示装备性能、

作战规则等因素对效能指标的影响。然而，专家评

估法的准确度取决于专家的经验以及知识积累，且

在联合作战背景下，容易忽略各单体之间、总体与

单体之间的信息交互。因此，该方法在体系效能评

估中的精确性与适用性易受到制约。

作战模拟法的优点是直观、真实、说服力强，可

实现大规模作战问题的研究分析。该方法可以通

过改变作战模拟的条件，观察分析联合作战体系在

不同作战条件下的作战状况和结果，并分析作战体

系存在的问题。其缺点是实现比较复杂，建设周期

长，对作战模型和作战数据的要求也相对较高。

基于仿真的体系效能评估法可视为作战模拟

法的拓展和扩充。该方法可以更有效地实现和分

析大规模的、复杂的联合作战系统的体系效能评估

工作，获得比作战模拟法更高的分析能力，并能够

从更高层的系统观解释体系中每个独立系统之间

的性能和交互关系。但是，相比于作战模拟法，该

方法对计算机仿真平台的要求也更高，因而实现相

对困难。

新兴的评估方法作为近年来新兴的体系效能

评估方法，在非线性、不确定系统中的应用具有较

明显的优势，然而由于缺乏实际数据，同时其可解

释性较差，因此也限制了这些方法的应用。

2 联合作战体系效能评估存在的

问题与挑战

联合作战背景下的体系效能评估一直是装备

论证、体系规划以及作战指挥中需要解决的核心问

题之一，对装备建设与发展、作战指挥与决策具有

重要的影响。其主要是在对敌我态势、兵力、装备、

部署进行全部或部分掌握的前提下，以可行性、费

效比、时效性、风险等因素为约束，通过计算、推演

等方法评价作战结果的影响，以支持管理和指挥人

员对体系方案的作战效果进行评价，从而调整体系

结构、力量编成及作战指挥方案。传统以定性分析

为主的效能评估方法，在过去也产生了许多研究成

果，但是对于复杂体系来说，仅仅依靠定性方法很

难对实际产生较准确的指导作用。由于联合作战

体系的复杂性、影响作战效果因素的多样性、作战

环境态势感知的不完备性等因素，往往导致体系效

能评估应用过程存在一定的实际问题，其主要表现

在以下2个方面。

1）缺乏有效的实验手段和实验方法。由于联

合作战体系是由情报系统、指挥控制系统、通信网

络系统、火力系统以及后勤保障系统等组成的复杂

体系（图 2），一次典型作战任务可能需要协调陆、

海、空、天、电磁、网络等多域作战资源，因此随着作

战规模以及任务复杂性的提升，带来作战区域跨度

大、装备资源分布广、体系组成多样等现状，造成系

统交联关系复杂、相互制约多、相互影响大导致联

合作战体系建立困难。同时，要进行准确体系效能
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图2 联合作战背景下层次分析模型示例

评估，还需要借助情报系统进行战场态势感知、以

获取关于作战对手的兵力部署、可能的体系支撑、

战场环境态势、指挥员作战意图等情报信息，然而

这些信息往往具有隐蔽性、不确定性和不完备性等

特征，因此，难以构建逼真的作战环境。因此，现有

的大多数体系效能评估方法都是将复杂体系进行

要素简化，同时建立在一定假设的基础上或者将复

杂作战体系人为分解成若干子系统，虽然这些处理

方法在一定程度上具有技术支撑作用，但这些方法

还与实际作战应用存在较大差距。

2）评估指标体系建立、参数定量化描述以及

准确的评估模型建立困难。要全面描述和刻画复

杂系统，就必须建立全面体系评价指标体系，最终

依据指标体系进行多目标优化，然而在联合作战背

景下，不仅需要考虑单个装备效能，情报的获取、要

素间的融合等要素都要纳入体系评估指标，每个要

素都要结合作战场景构建对应评估指标集，因此建

立全面客观的体系评估指标体系是首先要解决的

问题；经验驱动的传统评估方法由专家凭借经验和

知识给出评估指标值，然而专家的偏好往往不同难

免存在不客观的因素，同时以往的经验往往是针对

某一特定条件，随着外部条件的变化，参数具体数

值也可能发生变化，由此得到的效能评估结果具有

强烈的主观性和不确定性，近年来兴起的机器学习

方法在一定程度上改善了这部分问题，但这方面研

究还处于起步阶段，需要进一步研究和发展；体系

评估的关键在于所建立的模型是否能够描述体系

变化规律，然而影响体系运行的因素错综复杂，彼

此之间相互影响，传统的模型结构难以对指标间的

关联以及指标和效能间的关系准确描述，作战模拟

法虽然能够一定程度上改善，但随着体系复杂度的

增加，建立仿真模型的难度也直线上升，因此怎样

建立合理的复杂体系效能评估模型，得到可信的评

估结果是必须解决的问题。

3 联合作战体系效能评估未来发展

方向

总体来看，面向联合作战的体系效能评估还处

于探索阶段，还有很多方面的问题需要进行深入研

究，其主要表现在以下 3个方面。（1）指标体系建

立：要全面描述和刻画复杂系统，就必须建立全面

体系评价指标体系，最终依据指标体系进行多目标

优化，然而在联合作战背景下，不仅需要考虑单个

装备效能，情报数据的获取、多个装备间的协同等

要素的效能都要纳入体系评估指标加以研究，每个

要素都要结合作战场景构建对应评估指标集。例

如在基于解析法的效能评估中如何建立适应于联

合作战效能评估的复杂目标以及全面覆盖可用性、

可信性和固有能力的指标体系，是决定算法成功应

用的关键。因此建立全面客观的体系评估指标体

系是首先要解决的问题。（2）评估体系参数定量化

描述：经验驱动的传统评估方法由专家凭借经验和

知识给出评估指标值，然而专家的偏好往往不同难

免存在不客观的因素，同时以往的经验往往是针对

某一特定条件，随着外部条件的变化，参数具体数

值也可能发生变化，由此得到的效能评估结果具有

强烈的主观性和不确定性。例如如何使解析法确

定的参数，如何通过模拟法能够适应时变系统对效

能评估的需求，如何更加客观地获取专家评估参数
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等。近年来兴起的机器学习方法在一定程度上改

善了这部分问题，但这方面研究还处于起步阶段，

需要进一步研究和发展。（3）评估模型的建立：体

系评估的关键在于所建立的模型是否能够描述体

系变化规律，然而影响体系运行的因素错综复杂，

彼此之间相互影响，传统的模型结构难以对指标间

的关联以及指标和效能间的关系准确描述，作战模

拟法虽然能够一定程度上改善，但随着体系复杂度

的增加，建立仿真模型的难度也直线上升，因此怎

样建立合理的复杂体系效能评估模型，得到可信的

评估结果是必须解决的问题。随着人们逐渐意识

到数据的重要性，训练、演习和实战的数据将被大

量采集和存储，而数据挖掘和机器学习的快速发

展，给了深入探索这些数据的可能性。运用这些新

技术分析评估指标和作战效能之间的复杂关系，建

立有效的联合作战体系效能评估模型，是未来值得

研究的一个方向。关于体系效能评估方法的研究

逐渐由数值计算向模拟仿真过渡，同时确定性计算

向不确定推理过渡，同时由于复杂系统存在的非线

性、时变性、不确定性等，因此将传统方法与新兴评

估方法进行组合使传统方法具备适应复杂系统的

能力也是系统效能评估方法的一个重要发展方向。

4 结论

体系效能评估是提升武器装备论证、作战资源

规划以及联合作战效能的关键和基础，由于体系的

复杂性，导致效能评估手段多样，至今还没有一种

方法能够完全适应复杂体系的评估问题，各种方法

仅能适用于特定应用场景。因此本文对现有的主

流评估方法进行了综述，指出了各种方法在应用中

的优势和不足，在此基础上对联合作战效能评估过

程存在的问题与挑战进行了总结，最后对一体化联

合作战体系效能评估未来发展方向进行了展望。
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Effectiveness evaluation for system-of-systems: A review of

the state of the art

AbstractAbstract The effectiveness evaluation of the joint combat system has important significance. In order to solve the problem of
the confrontation effectiveness evaluation of the system-of-systems in the complex combat background, the typical effectiveness
evaluation methods are reviewed. The proposed methods can provide a methodological support for the effectiveness evaluation of
the operation system-of-systems. Their advantages and disadvantages are illustrated. The problems involved in the existing
methods are discussed.
KeywordsKeywords cooperative warfare; effectiveness evaluation; confrontation for system-of-systems; simulation
and deduction ●
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