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贝叶斯网络的目标打击过程中关键行动选择方法

雷霆１，２，朱承１ ，，张维明１

（１．国防科技大学 信息系统工程重点实验室，湖南 长沙 ４１００７３； ２．军事科学院 运筹所，北京 １０００９１）

摘　 要：研究了如何在打击复杂关联目标过程中选择关键行动的问题。 在描述目标体系层次结构和典型目标间影

响关系的基础上，使用面对对象贝叶斯网络构建了打击目标体系效果分析模型，并基于目标间属性相似度给出了计

算目标响应影响关系条件概率的方法，给出了基于深度搜索的关键行动选择的启发式算法，最后，以典型的防空目

标体系为例对模型进行了分析与验证。 结果表明，该模型和方法能够在目标间具有复杂关联的条件下为打击行动

决策提供辅助。
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　 　 如何有效分析和选择打击具有复杂关联的目

标，是军事决策中的关键问题。 目标间的复杂关联

可以用目标体系（ ｔａｒｇｅｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ， ＴＳｏＳ）来
描述。 目标体系是由多个作战系统构成的集合，每

个作战系统实现自身任务，并对体系的使命产生影

响［１］。 每个作战系统又是由多个作战单元间关联

构成的集合。 由于目标体系的层次结构，对作战单

元打击会引起目标系统直至体系的失效。
目前对目标体系打击的研究主要是采用贝叶斯

网络 （ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ， ＢＮ） ［２］、影响网［３］、影响

图［４］等概率网络方法分析目标体系薄弱点，以求解

目标打击行动序列或者目标集，但由于目标体系内



部关联的复杂性，这些方法需要输入大量条件概率，
并且对网络拓扑和概率知识重用性较差。 有些文献

使用图论［５］或故障树方法［６⁃７］ 描述目标毁伤对目标

体系失效的影响，但未考虑行动结果的不确定性。
为处理目标体系中影响关系的复杂性，文中使

用面向对象贝叶斯网络［８］ （ ｏｂｊｅｃｔ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＯＯＢＮ）分析目标体系层次间失效影响的拓

扑结构，建立打击目标体系效果分析模型，在此基础

上给出了关键目标选择方法，并举例说明了建模和

求解的过程。

１　 目标体系结构描述和典型影响关系

由目标体系定义可知，目标体系可被层层分解

为目标系统、目标单元。
目标单元是组成目标体系的最小元素，其状态

为正常、摧毁；目标系统是由多个目标单元组成的提

供独立功能的集合，其能力状态受到目标单元状态

影响，划分为运行、失效 ２ 种状态；目标体系是由多

个目标系统组成的完成某个使命任务的集合，其能

力状态受到包含的目标系统能力状态的影响，按照

是否具备完成使命能力被划分为运行、失效。
目标体系在遭受打击后，目标状态间会体现以

下 ３ 种典型关系：层次失效影响关系、共同毁伤关

系、响应关系。
１）层次失效影响关系

根据目标体系层次，目标单元的失效会引起其

他目标或者上层目标系统的失效，目标系统的失效

可能引起其他目标系统或者整个目标体系的失效。
２）共同毁伤关系

由于目标单元间在空间（地理空间、电磁空间

等）上的邻近关系，当对某一目标单元打击时，会同

时对多个目标单元造成附带毁伤，例如对桥梁进行

摧毁，可同时摧毁通过桥梁上的通信、电力线路。
３）响应关系

敌方目标体系还存在响应关系，为提高目标体

系生存能力，目标单元可能具有备份目标或者接替

目标，当目标单元毁伤时，敌方进行响应，使用这些

目标备份或者接替该毁伤目标，使得目标体系继续

运转完成任务。

２　 打击目标体系效果分析模型

建立打击目标体系效果分析模型，分析目标体

系层次间的影响关系，是选择关键行动集的前提。
ＢＮ 能较好描述这种复杂影响关系［１⁃ ３］，但普通贝叶

斯网络需要获取大量的条件概率表，建模复杂度随

着目标和关联数量增加而不断加大。 本文采用

ＯＯＢＮ［８］方法简化 ＢＮ 的建立过程。 ＯＯＢＮ［８］ 采用

面向对象思想，ＯＯＢＮ 中的类是一个 ＢＮ 片断，其内

部可能包含其他类实例。 ＯＯＢＮ 利用小的片断构建

复杂系统模型，降低了对于复杂系统建立 ＢＮ 模型

的复杂性和难度。
２．１　 打击目标体系效果分析建模的基本步骤

使用 ＯＯＢＮ 描述打击目标体系的效果分析模

型的基本步骤为：１）分析目标体系各层元素间、行
动与目标单元间的影响关系，建立目标体系层次失

效影响的实体关系图；２）分析对象内部影响关系的

ＢＮ 片段，创建对应的类、类实例化，建立目标体系

层次失效影响 ＯＯＢＮ；３）进行概率推理，分析打击行

动造成的目标体系层次失效影响效果。
２．２　 目标体系层次间失效影响的实体关系图

为分析对目标体系的打击效果，需明确目标体

系层次失效影响的过程。 首先，当对目标实施打击

时，目标运行模式不同，摧毁概率不同，例如打击在

行进状态下和在隐蔽状态下车辆的成功概率存在不

同；其次，目标单元毁伤引起目标系统能力的失效，
进而引起上一层目标系统能力的失效，直至影响目

标体系能力的失效。 实体关系如图 １ 所示。

图 １　 目标体系层次失效影响的实体关系

Ｆｉｇ．１ 　 Ｅｎｔｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ａ⁃
ｍｏｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＴＳｏＳ

２．３　 目标体系层次间失效影响关系的 ＢＮ 片断图

按照 ＢＮ 片断的影响层次关系，可分为行动对

目标单元的影响片断、目标单元对目标系统的影响

片断、目标系统对目标系统（体系）的影响片断。
细化每一个片断输入、输出节点，确定 ＢＮ 拓扑

结构和每个节点的条件概率表，为 ＯＯＢＮ 的建立奠

定基础［９］。 设 Ｄｉ 为打击行动， Ｔｉ 为目标单元节点，
Ｒ ｉ 为目标单元运行模式， Ｃ ｉ 为目标单元能力， Ｍｉ 为
目标系统节点， Ｅ ｉ 为目标系统能力， Ｓｉ 为目标体系

能力。 用正方形表示决策节点，如打击行动等；长方

形表示目标系统的类，如目标系统、目标单元等；圆
圈表示随机节点，如目标单元运行状态；虚线圆圈或

正方形表示输入节点，实线圆圈表示输出节点。
２．３．１　 行动对目标单元的影响片断

设输入节点为：打击行动 Ｄｉ ，目标运行模式

Ｒ ｉ ；输出节点为：目标单元能力 Ｃ ｉ 。 行动对目标单

元的影响片断图如图 ２ 所示。
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图 ２　 行动对目标单元影响片断

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｃｔｉｏｎ ｅｘｅｒｔｓ ｕｐｏｎ
ｔａｒｇｅｔ ｕｎｉｔ

　 　 设有 ２ 种目标运行模式 Ｗ１、 Ｗ２，其初始分布概

率分别为 Ｐ０、 １ － Ｐ０。 行动对目标单元影响的条件

概率如表 １ 所示。
表 １　 行动对目标单元影响概率表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｃｔｉｏｎ ｅｘｅｒｔｓ ｕｐｏｎ
ｔａｒｇｅｔ

Ｄｉ Ｒｉ

Ｃｉ

ｔｒｕｅ ｆａｌｓｅ

ｔｒｕｅ Ｗ１ Ｐ１ １－Ｐ１

ｔｒｕｅ Ｗ２ Ｐ２ １－Ｐ２

ｆａｌｓｅ — １ ０

在打击中存在共同毁伤，即同一打击行动会引起多

个目标单元毁伤，在 ＯＯＢＮ 中描述为由一个打击行

动节点指向多个目标单元能力节点。 如图 ３ 所示，
打击行动 Ｄｉ 影响了目标单元 Ｔｉ 和 Ｔ ｊ 。

图 ３　 打击行动对目标单元影响片断（共同毁伤）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｃｔｉｏｎ ｅｘｅｒｔｓ ｕｐｏｎ

ｔａｒｇｅｔ ｕｎｉｔｓ （ｃｏｍｍｏｎ ｄａｍａｇｅ）

２．３．２　 目标单元对目标系统的影响片断

设输入节点为：目标单元能力 Ｃ ｉ、Ｃ ｊ ，输出节点

为：目标系统能力 Ｅ ｉ 。 目标单元对目标系统的影响

片断如图 ４ 所示。

图 ４　 目标单元对目标系统的影响片断

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔａｒｇｅｔ ｕｎｉｔｓ ｅｘｅｒｔ
ｕｐｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

如果目标之间是备份或者接替关系，则目标状

态之间是上下文独立关系，上下文独立关系［１０］ 是指

贝叶斯网络中某些状态变量取特定值后，其余状态

变量间存在的独立关系。 当主目标未被毁伤时，目

标系统的状态只与主目标产生关联，在主目标被毁

伤时，目标系统状态只与备份（接替）目标的状态相

关。 设 Ｔｉ 是主目标， Ｔ ｊ 是备份或者接替目标，对应

条件概率如表 ２ 所示。
表 ２　 备份关系的条件概率表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｃｋｕｐ ｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｔｉ Ｔｊ

Ｅｉ

ｔｒｕｅ ｆａｌｓｅ

ｔｒｕｅ — １ ０

ａｌｓｅ ｔｒｕｅ Ｐ１ １－Ｐ１

ｆａｌｓｅ ｆａｌｓｅ ０ １

２．３．３　 目标系统对目标系统（体系）的影响片断

设输入节点为：目标系统能力 Ｅ ｉ 、 Ｅ ｊ ，输出节

点为：目标系统 Ｍｋ 的能力节点 Ｅｋ 或目标体系的能

力节点 Ｓ 。 如图 ５ 所示。

图 ５　 目标系统对目标系统（体系）影响片断

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｘ⁃
ｅｒｔ ｕｐｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｓｙｓｔｅｍ （ＴＳｏＳ）

根据目标系统的包含关系，被包含目标系统的

能力节点指向上层目标系统的能力节点，再由目标

系统能力节点指向目标体系能力节点。
２．４　 目标体系层次失效影响关系的 ＯＯＢＮ 图

根据各片断的输入、输出节点和目标体系、目标

系统、目标单元的层次影响关系，将各种片断组织起

来，构成目标体系的完整 ＯＯＢＮ，如图 ６ 所示。

图 ６　 目标体系层次失效影响 ＯＯＢＮ 拓扑结构

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎ ＴＳｏＳ
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图 ６ 刻画了打击行动与目标单元状态间的相关

性、目标体系不同层次能力的失效影响特性。 用表

示关联性的有向弧链接各节点，构成整个模型。
在对 ＯＯＢＮ 进行推理时，将其按照文献［１１］中

的算法将其先转化为普通的 ＢＮ，再实施 ＢＮ 推理。
２．５　 目标间响应关系的条件概率计算方法

当目标单元与目标系统间、目标系统与目标系

统（体系）间的关系类型是逻辑“与”、“或”、“ Ｎ 中

取 Ｋ ”关系，能够直接转化为目标对目标系统的概

率影响关系，文献［６］中给出了各类逻辑影响关系

到贝叶斯网络条件概率表的映射关系。
当目标单元之间是备份或者接替关系时，备选

目标对主目标的备份成功概率难以直接给出，本文

通过目标单元间属性相似度的方法来计算备选目标

对主目标的备份成功概率。 假设有目标 Ｔ ｊ 是目标

Ｔｉ 的备选目标，能够对 Ｔｉ 的功能进行接替或者备

份，则判断每个目标与目标 Ｔｉ 属性的相似度 Ｄｉ，ｊ ，相
似度越大的备选目标 Ｔ ｊ ，其备份目标 Ｔｉ 的能力就越

大，相似度为 １ 时，完全能够备份主目标运行。
假设目标单元 Ｎｉ 的属性取值为向量 （ａ１，ａ２，

…，ａｋ，…，ａｎ），（１≤ ｋ≤ Ｋ） ，备选目标中 Ｎ ｊ 的属性

取值向量取值为 （ｂ ｊ，１，ｂ ｊ，２，…，ｂ ｊ，ｋ，…，ｂ ｊ，ｎ）（１≤ ｋ≤
Ｋ） ，在此给出相似度阈值：

ＤＡ ＝ （Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｋ，…，ＤＫ），（１ ≤ ｋ ≤ Ｋ） ，认
为当备选目标与主目标之间在第 ｋ 个属性上的距离

绝对值大于阈值 Ｄｋ 时，两者之间不会发生响应关

联；例如时间紧迫度阈值 ＤＴ ，当备选目标接替或备

份主目标所需响应时间 Ｔ 大于 ＤＴ 时，备份成功概率

为 ０。
目标的属性分为 ２ 类：越大越优型和越小越优

型，当属性为前者， ｒｋ ＝ １；当属性为后者， ｒｋ ＝ － １。
不同目标在第 ｋ 个属性上的距离值 ｄｋ ∈ ［０，１］ ，当
备选目标属性值优于或等于主目标属性值时， ｄｋ ＝
０ ；当两者之间距离值大于阈值时，两者不发生响应

关联， ｄｋ ＝ １。

ｄｋ ＝

０，ｒｋ·（ａｋ － ｂｋ） ≤ ０
ａｋ － ｂｋ

Ｄｋ
，０ ＜ ｒｋ·（ａｋ － ｂｋ） ＜ Ｄｋ

１，ｒｋ·（ａｋ － ｂｋ） ＞ Ｄｋ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

再计算备选目标对主目标的功能匹配度为两者属性

的综合相似度，即为

Ｄｋ ＝
１ － ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｄｋ

２ ，∀ｋ ∈ ［１，Ｋ］，ｄｋ ≠ １

０，∃ｋ ∈ ［１，Ｋ］，ｄｋ ＝ １

ì

î

í

ï
ï

ïï

Ｄｋ 即是备选目标备份主目标的成功概率。

３　 深度优先关键行动选择启发式算法

在实施对目标体系的打击时，需要以最小的代

价达成使目标体系崩溃的目的。 关键行动是指给定

打击目标体系的失效程度指标（失效概率），所需要

采取的最小行动集。
设打击目的是使得目标体系失效概率 ｐ ≥ ＰＤ ，

对应的关键行动集选择步骤：
１）从体系层次树自上而下进行深度搜索：
２）对于同一层次的节点，优先选择共享节点或

共同毁伤节点；在分解到目标单元层时，优先选择摧

毁概率最高的目标单元；
３）若兄弟节点是并联目标，加入这些节点，若

兄弟节点是串联目标，则忽略；
４）自上而下重复 ２）至 ４），直至完全分解到目

标单元层，从而得到一个最小打击目标集 Ｔ ，从 Ｔ中

删除重复的目标单元；
５）若 Ｔ 中的目标单元存在共同毁伤目标，则将

能够共同毁伤的其他目标单元加入根据 ＢＮ 推理算

法，计算 Ｔ 对应的目标体系失效概率 ｐ ；
６）若 ｐ≥ＰＤ ，输出 Ｔ作为关键目标集，否则转 ７）；

７）则对于余下目标集 Ｔ
－
中的目标单元 Ｎｉ ，如果

Ｔ
－
中存在 Ｎｉ 的并联目标，则在 Ｔ 中加入 Ｎｉ 和其并联

目标，计算对应的体系失效概率 ｐｉ′ ，得到平均失效

增幅 ｄｉ ＝
ｐｉ′ － ｐ

ｎ
， ｎ 为并联目标数量；

８）对于 Ｔ
－
中不存在并联节点的目标单元 Ｎｉ ，在

Ｔ 中加入 Ｎｉ ，计算对应的体系失效概率 ｐｉ ′ ，得到平

均失效增幅 ｄｉ ＝ ｐｉ ′ － ｐ ；
９）若 ｐｉ ′ ＜ ＰＤ ，则 Ｔ 加入失效增幅 ｄｉ 最大的目

标 Ｎｉ ，如果 Ｎｉ 存在并联目标，则也加入 Ｔ 。 从 Ｔ
－
中

删除加入 Ｔ 的目标。 转到步骤 ７）；
１０）若 ｐｉ ′ ≥ ＰＤ ，输出 Ｔ 作为关键目标集。

４　 分析与验证

文中以典型的防空目标体系为例说明该方

法的使用。 案例中的防空体系可分解为指控系

统、火力系统，之间为逻辑与关系；指控系统分解

为前方指挥系统和后方指挥系统，之间为逻辑与

关系；前方指挥系统由指挥中心和机动指挥所实

现，机动指挥所在指挥中心毁伤后从隐蔽进入运
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行状态进行备份，成功概率为 ０．８；后方指挥系统

由指挥所 １ 和指挥所 ２ 实现，之间为逻辑或关

系；火力系统分为防御系统和进攻系统，之间为

逻辑与关系；防御系统包括防空阵地 １、２ 和机场

１，逻辑关系为 Ｎ 中取 Ｋ 关系，若其中 ２ 个节点被

摧毁，系统失效；进攻系统包括机场 １、２，之间为

逻辑或关系；机场 １、２ 都可被分解为跑道和机

群，之间为逻辑与关系。 指挥所 ２ 和防空阵地 １
属于共同毁伤节点，机场 １ 是防御系统和进攻系

统的共享节点。
在不同目标状态下打击行动的成功概率如表 ３

所示。 首先分析得到目标体系层次失效影响对应的

对象关系，如图 ７ 所示。 根据实体关系图，建立

ＯＯＢＮ，并根据文献［１１］的方法，将其转化为普通贝

叶斯网络，如图 ８ 所示，用 ＧＥＮＩＥ［１２ ］绘制，对于只有

一种运行状态的目标，不再画出其运行模式节点。

表 ３　 在不同目标状态下的打击行动成功概率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔａｒｇｅｔ ｓｔａｔｅｓ

打击目标 运行状态 成功概率

指挥中心 运行 ０．６
机动指挥所 隐蔽 ０．３
机动指挥所 运行 ０．８
指挥所 １ 运行 ０．５
指挥所 ２ 运行 ０．６

防空阵地 １ 隐蔽 ０．３
防空阵地 １ 运行 ０．６
防空阵地 ２ 隐蔽 ０．４
防空阵地 ２ 运行 ０．７

跑道 １ 运行 ０．７
机群 １ 隐蔽 ０．５
机群 １ 跑道 ０．８
跑道 ２ 运行 ０．７
机群 ２ 隐蔽 ０．４
机群 ２ 跑道 ０．８

图 ７　 防空目标体系层次失效影响实体关系图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｅｎｔｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ａｉｒ ｆｏｒｃｅ ＴＳｏＳ

图 ８　 目标体系的贝叶斯网络

Ｆｉｇ．８　 Ｂａｙｅｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ＴＳｏＳ
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　 　 已知各节点初始状态，除了机动指挥所、防空阵

地 １、机群 ２ 的运行状态为隐蔽，其他节点的状态均

为运行。 设目标体系的失效阈值为 ７０％，即要使得

目标体系的失效概率达到 ７０％以上，求解所需要选

择的最小行动集。
根据第 ２ 节的方法，得到打击集为打击机动指

挥所、指挥中心、指挥所 １、指挥所 ２、防御阵地 ２、机
群 １，在该打击集下目标体系的失效概率为 ７７％。

设目标体系的失效阈值为 ８０％，根据该方法求

得的最小打击集为打击机动指挥所、指挥中心、指挥

所 １、指挥所 ２、防御阵地 １、防御阵地 ２、机群 １，在该

打击集下，目标体系的失效概率为 ８３％。

５　 结束语

文中基于目标体系结构和典型目标影响关系，
使用 ＯＯＢＮ 建立了打击目标体系效果分析模型，给
出了目标间影响关联的条件概率计算方法，并使用

基于深度搜索的启发式算法求解关键打击行动。 和

以往研究相比，该建模方法能减少目标体系中影响

关系的建模复杂性，增加重用性。 通过典型的防空

目标体系实验表明，所提出的模型和求解方法能为

选择打击具有复杂关联关系的目标提供有效辅助。
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