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陆军作战指挥实体动态决策建模问题研究 
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摘要：为满足现代战争陆军各级各类指挥所开展方案模拟论证与计划仿真评估的需要，在领域专家

经验以及军事规则的支持下，提出了一种基于动态贝叶斯网络的指挥实体动态决策建模方法。通过

对动态决策规则的结构化描述，构建了陆战场态势的动态贝叶斯网络模型，基于贝叶斯网络推理模

型进行态势相关估计，实现对陆战场的实时变化态势动态分析、理解与判断，可以较好地体现作战

系统的复杂自适应的特性，为解决陆军指挥实体动态决策建模问题提供了一种较好的解决办法。 
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Abstract: The paper presents a modeling method of dynamic decision-making for army operation 

command post entity based on the Bayesian Net (BN) to meet the demands of demonstrating the 

operational blue print and evaluating the plan with the support of subject matter experts and military rules. 

The method brings about the structured description for the decision-making rules, builds the BN model for 

battlefield situation, and actualizes the situation estimation based on the model of BN reasoning. 

Therefore it gives the reasonable analysis, the in-depth understanding and right dynamic estimation to the 

land battlefield dynamic situation, which embodies the complexity and self-adaptability of the joint 

operation. It provides a better solution to solve the dynamic decision-making modeling problem of the 

army operation command post entity. 
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引言1 

信息化条件下的联合作战，指挥实体动态决

策是在敌情和战场环境不十分明了、充满诸多不

确定性因素的情况下进行的。因而，在作战仿真

中，动态决策模型需要量化的不确定性因素无疑
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教，研究方向为社会公共安全。 

是最多的，也是最复杂的[1]。在联合作战方案论

证与评估中，指挥决策模型是指挥实体行为模型

中最复杂的一类使命空间模型，一般需要定量与

定性相结合的方法加以分析。 

贝叶斯网络是人工智能领域中得到成熟发展

的不确定知识表示方法,是一种有效的不确定推理

方法。贝叶斯网络具有坚实的理论基础，已应用

于诸多领域。贝叶斯网络现有研究主要集中于：

①网络推理方法研究。②贝叶斯网络应用研究。

③动态贝叶斯网络研究。 
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本文提出基于动态贝叶斯网络的动态决策建

模方法，试图为解决陆军各级各类指挥所的动态

决策问题提供一种可资借鉴的思路。 

1  陆军作战指挥实体动态决策行为

分析 

作战方案仿真推演中，指挥实体是对具有指挥

与控制功能的指挥员和指挥机构的抽象表达，具有

一般物理属性，以及开展指挥勤务活动和实施指挥

决策行为的能力，但不具备行动实体直接攻击对方

的能力[2]。陆军指挥实体指挥决策模型，是在特定

使命空间中对指挥实体决策过程及结果的抽象描

述，主要用来表达指挥实体任务理解、态势分析、

条件判断及决策结果等内容，用以对陆军作战方案

和计划实施“人不在回路”的仿真推演，满足联合战

役指挥部和陆军各级各类指挥所，进行方案与计划

模拟论证和仿真评估的需要。 

为满足陆军不同级别作战方案与计划模拟论

证的需要，可以将指挥实体决策行为模型分为两

种类型：静态决策与动态决策，分别对应于筹划

与组织作战行动阶段、控制与协调作战行动阶段

的指挥决策活动，其基本过程描述如图 1。静态

决策是在组织战役战斗阶段的自动决策，是指在

作战筹划阶段，指挥决策实体，基于已有敌情、

我情、上级任务及战场情况，分析判断情况、定

下行动决心并形成作战命令的过程。动态决策是

指在战役战斗实施阶段中的自动决策，是指挥决

策实体在作战实施过程中，依据静态决策的结果

和战场实时态势，对所属兵力实体的编组、配置

和任务区分做出的实时调整或改变的过程。论文

研究的动态决策问题即指后者。 

2  基于贝叶斯网络的动态决策建模 

2.1 动态决策问题分析及建模思路 

指 挥实体动 态决策过 程形式化 描述为

P(H|K,S)：表示在已有军事领域知识 K={K1 K2, , 

K3, Km}   和 当 前 实 时 数 据 信 息 S={S1 S2, , 

S3 Sn}  , 情况下得到态势 H={H1 H2 H3 Hp}  , , , 假

设结果[3]。 

对于这类需要对不确定性、不完全战场态势

信息进行估计的动态决策问题，采用贝叶斯网络

(Bayesian Network，BN)技术[4-5]建立战场事件的

概率模型，将多个作战实体在不同战场态势层次

进行连接，从而构造、演化一个对陆战场态势能

够进行感知、推理、预测的贝叶斯网络模型，是

一种比较有效的战场态势估计的建模方法。 

 

图 1  陆军作战指挥实体自动决策的基本过程 
Fig. 1  Basic process of the Army's combat command entity's automatic decision-making

2
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2.2 动态决策规则的结构化描述 

2.2.1 构造结构化的战场态势表 

在动态决策过程中，建立态势表的关键在于

态势特征的选取和量化，以及态势与态势特征的

对应关系[3]。陆军作战指挥实体动态决策概念模

型，描述了进攻、防御战斗中组成战场综合态势

的几种关键性因素，如任务完成程度、敌情、我

情及地形条件等，对应建立起的陆军作战态势表

见表 1。 

2.2.2 建立动态决策命令表 

从战场态势到生成动态决策命令的过程，是对

人类思维过程的模拟，见图 2。一般而言，方案推

演中根据作战领域知识建立陆战场态势特征与其态

势的对应关系，进而在指挥决策动态决策规则支持

下形成对当前态势的分类识别，最终得到相应行动

决策命令。相对于静态决策模型得到的是一组兵力

部署命令集，动态决策最终形成的决策命令通常表

现为个别行动决策命令，用以驱动相应行动实体完             

成作战任务。从态势特征集合到态势空间集合，再

到决策命令的映射关系是整个动态建模的核心，论

文将在后续动态决策建模中给出相应的解决办法。 

2.3 基于贝叶斯网络的动态决策模型 

2.3.1 贝叶斯网络推理模型 

贝叶斯网络(BN)是基于概率分析和图论的一

种不确定性知识的表示和推理模型，利用变量之

间的条件独立性大大减少了定义全联合概率分布

所需的概率数目，在不确定性推理和决策问题中

得到广泛应用[4]。贝叶斯网络的每个节点表示一

个随机变量，具有因果关系的节点之间用箭头相

连，节点之间的关系使用条件概率表来描述。由

给定节点的先验概率和条件概率可以得到各个节

点的状态概率，以实现沿有向边按照条件进行概

率传播，从而完成整个贝叶斯网络推理。贝叶斯

网络利用变量之间的条件独立性，将联合分布分

解为几个局部分布的乘积： 

1 2( , , ) ( | )n i i
i

P x x x P x pa 。 

表 1  进攻战斗中陆军作战态势表描述实例 
Tab. 1  Examples of army operational situation charts in offensive fighting 

态势 
态势特征 

任务完成程度 敌战斗力指数 我方战斗力指数 地形通行程度 地形防守情况 障碍状况 工事状况

态势 1 100 20 60 40 80 60 80 

态势 2 80 80 80 30 50 70 60 

……        

态势 n 10 100 100 50 20 80 30 

 

图 2  指挥实体从感知战场态势到生成动态决策命令的过程描述示例 
Fig. 2  Process of an entity from perceiving the battlefield situation to generating a dynamic decision order 

3
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动态贝叶斯网络(DBN)是对静态贝叶斯网络

在时间轴上的扩展，用来描述一个随时间而改变

和演化的系统模型。动态贝叶斯网络是由 T 个隐

含状态变量  0 1 1X , , , Tx x x   序列的概率分布函

数与 T 个观测变量  0 1 1Y , , , Ty y y   的序列构成

的，T 是所调查事件的时间界。它可用如下形式

进行描述，即 

   
1 1

1 0
1 0

P , ( | ) ( | )
T T

i i i i
i i

X Y p x x p y x P x
 


 

   

(1) 1( | )i ip x x  指的是在不同时间片上的状态

之间的概率函数。 

(2) ( | )i ip y x 指的是在同一时间片上各个节点

的概率函数。 

(3)  0P x 指的是在过程开始时的初始状态。 

2.3.2 陆军战术部队指挥所动态决策中贝叶斯网络

模型 

运用 BN 进行动陆战场态决策态势推理与预

测时，需要解决两个关键问题：战场态势要素特

征的提取和领域知识的获取，它们共同决定着 BN

网络的结构。由于态势要素增多时，网络结构的

复杂度成倍增加，因而，在动态决策态势估计中

首先依赖军事专家的领域知识进行必要的网络修

改。陆战场态势估计过程中，合理选取反映战场

态势的特征，并依据领域知识构建特征间的关联

关系，进而构建起反映战场态势 BN 模型。其过

程可分以下 3 个步骤展开： 

一是确定反映战场态势的节点。BN 中的节点

对应于反映战场态势的组成元素，即不同状态的

战场事件，因而，首先须确定战场态势中有哪些

事件发生。依据陆军作战指挥相关领域知识，可

以将陆战场态势分为 4 个层次来表达： 

第一层次应是指挥员首要关注的全局态势事

件，表示指挥员对整个作战态势的总体分析与判

断，可以认为是 H 节点。 

第二层次是能够直接反映全局态势的诸多战场

事件，依据动态决策概念模型中“元动作”描述组成

要素的分析，可以初步确定第二层次的子态势事件

包括：任务完成程度、敌实力状况、我实力状况、

地形条件、障碍状况、工事状况、气象条件等。显

然，相应子态势组成了全局状态。针对不同的作战

样式，相应子态势事件应有所不同，如进攻战斗中

应分析我进攻能力状况、敌防守能力状况，以及地

形通行程度、敌工事坚固状况等。 

第三层次应是作战行动事件，如进攻战斗中

的任务完成程度的子节点事件可以包括第一梯队

左翼突击群攻击、第一梯队右翼突击群攻击、第

二梯队攻击等。 

第四层次是更小粒度仿真实体的作战行动事

件，如第一梯队突击群攻击下的第一梯队左翼营

攻击、第一梯队右翼营机动等。总体来看，动态

决策中 BN 层次和节点的划分可以根据作战方案

模拟论证的需求和仿真粒度来确定。 

二是确定战场态势节点间的关系。确定了节

点，并在军事领域专家的指导下建立节点间的关

联关系，就可确定 BN 的结构。战场作战事件之

间有着较强的因果关系，如第二层的第一梯队左

翼突击群攻击、第一梯队右翼突击群攻击等事件

是师指挥所判断任务完成程度的依据所在，通过

类似的分析可得到其他节点间的关系。对整个态

势节点间复杂依赖关系的分析涉及大量的军事知

识，需要技术人员和军事人员相互配合共同完成。 

三是确定陆战场态势节点的初始概率分布。

确定节点概率分布是为了计算每个节点的状态概

率提供数据。进行概率分配计算有两种情况：对

没有父节点的顶层事件由军事领域专家指定其先

验概率 ( )iP E ；对有父节点的事件指定其条件概

率 ( ( ))i iP E Pa E 。 

由于不同层次、不同使命任务、不同作战样

式的力量编成与部署是不同的，因而不可能有通

用的 BN 结构来描述复杂多变性的战场态势。某

机步旅在集团军编成内，配属陆航、电子对抗等

力量，运用群队式兵力部署，编成前沿攻击群、

纵深攻击群、炮兵群、空中火力突击队、特种战

斗队等力量，保障集团军纵深攻击力量及时加入

战斗。以陆军某师对防御之敌进攻战斗为例，给

4
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出某师指挥所动态决策过程中战术态势估计模

型。根据战场态势特征间的因果关系，在军事专

家的指导下建立师进攻战斗群队式部署时的部分

战场态势 BN 结构，如图 3。 

动态决策过程中，作战事件节点包括多种状

态。图 3 中，圆形节点表示态势节点：OAS 表示

全局态势；TE, MY, EN, TA, OB, WO, ME 分别代

表地形条件、我方进攻能力、敌方防守能力、任

务完成程度、障碍通行状况、工事强固程度和气

象状况；PA, DE, QYQC, ZSQC, PBQC, QYQD, 

ZSQD, PBQD 分别代表地形通行状况(有利、不

利)、地形防守状况(有利、不利)、前沿攻击群作

战能力状况(有、无)、纵深攻击群作战能力状况 
 

(有、无)、炮兵群战斗力状况(有、无)以及它们的

任务完成程度(完成、未完成)；OB, WO, ME 分别

代表障碍状况(能通行、不能通行)、工事状况(强

固、不强固)以及天气情况(有利、不利)。方形节

点表示作战事件节点：1LEYC, 1RIYC, 2TDYC, 

LEYD, RIYD, 2TDYC 分别代表：前沿攻击群编

成的第一梯队左翼营作战能力状况(有、无)、第

一梯队右翼营作战能力状况(有、无)及它们任务

完成程度(完成、未完成)。 

在此基础上，精简部分节点，得到师进攻战斗

全局战场态势的 BN 模型，具体节点信息见表 2。

同时还须为各节点进行概率分配，本文采用军事领

域专家根据经验给出的结果作为节点条件概率。 

 

图 3  进攻战斗中师指挥实体战术态势估计的 BN 模型(部分) 
Fig. 3  The BN model (partial) of tactical situation estimation of attacking commander's commanding entity 

表 2  态势节点信息 
Tab. 2  Situation node information 

一级节点 二级节点 三级节点 

全局态势(OAS) 

任务完成程度(TA) 

QYQD 前沿攻击群作战任务完成程度(完成、未完成) 

ZSQD 纵深攻击群作战任务完成程度(完成、未完成) 

JJZDD 联合火力打击任务完成程度(完成、未完成) 

我方进攻强度(MY) 

QYQD 前沿攻击群作战强度(强，弱) 

ZSQD 纵深攻击群作战强度(强，弱) 

JJZDD 联合火力打击强度(强，弱) 

敌方防守能力(EN) 

左翼前沿防守状况(强固、弱) 

中央突破口防守状况(强固、弱) 

右翼前沿防守状况(强固、弱) 
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根据对模型的描述，本文使用 Netica 软件构

建机步旅进攻战斗全局战场态势的动态贝叶斯贝

叶斯网络。Netica 软件以联合树推理算法[6]作为技

术平台，将根节点概率分布及子节点条件概率输

入软件后，运用该算法进行推理。静态贝叶斯网

络模型结构如图 4 所示，对应的在时间片上进行

扩展的动态贝叶斯网络模型结构如图 5 所示。本

文采用军事领域专家根据经验给出的结果作为节

点的条件概率，部分节点的条件概率和相邻时刻

的条件转移概率如表 3~6 所示。 

作战想定：假设战前机步旅指挥所向敌后派

出某特战侦察连，通过多种手段侦察与综合研

判，得出在我机步旅实施纵深攻击阶段以下三个

相邻时刻的研判数据，如表 7 所示。 

表8给出了动态贝叶斯网络模型仿真下3个时

刻各个状态的概率值和静态贝叶斯网络仿真的结

果。随着时间的推移，我方攻击强度降低，敌方

防守能力增强，我方的状态逐步趋于劣势，需要

增兵增火可能性增加。而贝叶斯模型的推理结果

显示，全局态势需要增兵增火的概率递增，维持

现状和减兵减火概率和都是递减的。概率值变化

规律与实际判断相符，可及时准确地为战场指挥

人员提供辅助决策。 

 

图 4  静态贝叶斯网络模型结构 
Fig. 4  Static Bayesian network model structure 

 

图 5  动态贝叶斯网络模型结构 
Fig. 5  Dynamic Bayesian network model structure 
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表 3  全局态势下任务完成程度的概率 
Tab. 3  Probability of task completion in global situation 

全局态势 
P(任务完成程度|全局态势) 

好 中 差 

增兵增火 0.20 0.3 0.50 

按计划执行 0.25 0.5 0.25 

减兵减火 0.50 0.3 0.20 

表 4  全局态势下我方进攻能力的概率 
Tab. 4  Probability of our offensive ability in the global 

situation 

全局态势 
P(我方进攻能力|全局态势) 

强 弱 

增兵增火 0.2 0.8 

按计划执行 0.7 0.3 

减兵减火 0.9 0.1 

表 5  全局态势下敌方防守能力的概率 
Tab. 5  Probability of enemy defensive ability in the global 

situation 

全局态势 
P(敌方防守能力|全局态势) 

强 弱 

增兵增火 0.8 0.2 

按计划执行 0.3 0.7 

减兵减火 0.1 0.9 

表 6  增兵增火相邻时刻的条件转移概率 
Tab. 6  Probability of conditional transfer at adjacent time of 

increasing strength 

全局态势 

(T 时刻) 

P(T+1 时刻全局态势|T 时刻全局态势) 

增兵增火 按计划执行 减兵减火 

增兵增火 0.50 0.50 0 

维持现状 0.33 0.34 0.33 

减兵减火 0 0.50 0.50 

表 7  特征每一时刻的观测值 
Tab. 7  Feature values at each moment 

节点 
时刻 

0 1 2 

前沿攻击群作战任务完成程度 0.14 0.35 0.39

纵深攻击群作战任务完成程度 0.15 0.44 0.50

联合火力打击任务完成程度 0.14 0.38 0.42

前沿攻击群作战强度 0.50 0.23 0.05

纵深攻击群作战强度 0.45 0.33 0.05

联合火力打击强度 0.47 0.25 0.04

左翼前沿防守状况 0.63 0.75 0.85

中央突破口防守状况 0.65 0.77 0.89

右翼前沿防守状况 0.63 0.77 0.91

表 8  全局态势的动态贝叶斯网络推理结果 
Tab. 8  Results of dynamic Bayesian network reasoning in 

the global situation 

节点 
时刻 

0 1 2 静态 

增兵增火 0.49 0.59 0.64 0.52 

维持现状 0.40 0.35 0.32 0.40 

减兵减火 0.11 0.06 0.04 0.08 

3  结论 

作战系统的复杂自适应特性为联合作战方案

仿真推演实验提出了挑战。基于 BN 模型的陆军指

挥实体动态决策建模方法，为解决“人不在回路”

的作战方案与计划的模拟论证提供了一种较好的

方法。实践应用证明[7]，基于动态贝叶斯模型的作

战方案仿真推演中，推理模型能够保存节点每次更

新的结果，并随着更新事件信息不断循环计算整个

网络概率分布，最终完成对战场态势的识别。仿真

结果说明：可以根据战场不确定性信息完成预测与

评估，为战场指挥员提供及时准确的辅助决策，最

终达到优化决策，提高作战指挥效能的目的。 
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