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系统模型。同时，针对传统质量功能展开(quality function Deployment， QFD)方法和耦合协调度分

析在需求分析过程中存在的可靠性低、客观性不足、描述角度单一等问题，建立了基于灰关联分

析的QFD(grey quality function deployment， GQFD)耦合协调度需求分析模型，以及基于灰色关联

分析的平行作战系统能力需求分析质量屋，得到了平行作战系统能力需求重要度排序。对平行作

战系统能力的耦合协调情况进行了分析，为平行作战系统的需求分析提供了更为客观的方法，为

平行作战系统的构建提供了理论依据。
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0　引言　引言

现代战争是一个典型的复杂系统，且这种复

杂性随着科技和社会的发展使人对战争本身的认

识面临严峻挑战。文献[1]提出了平行系统理论与

ACP(artificial system, computational experiments, 

parallel execution，人工系统、计算实验、平行执

行)方法，为解决复杂系统的建模、控制、分析及

管理等问题提供了新的理论依据。ACP方法集成

了复杂系统建模仿真和人工智能等先进技术与方

法，构建了与实际系统平行的人工系统，并且通

过在人工系统中的各类仿真实验、平行执行、反

馈控制，对实际系统进行不断模拟分析和优化。

GQFD(grey quality function deployment)方法
[2]

是基于灰关联
[3]
分析的 QFD 方法

[4]
。GQFD 是在

QFD方法的基础上，通过灰关联分析对任务的需

求重要度进行排序。根据任务需求之间的序关系

来确定任务需求的重要度，用灰关联矩阵替代经

典QFD质量屋模型中的关系矩阵，能很好地排除

人为因素的干扰，使得到的结果更加客观、精确，

提高可信度。

耦合度是一个物理学概念，后多被用于社会

科学领域
[5]
，用于对区域经济

[6]
、城市科学

[7]
、环

境政策
[8]
等方面的问题进行解答。本文将耦合度模

型引入军事需求分析当中，为平行作战系统的构

建提供了新的思路和研究方法。

1　平行作战　平行作战

现代战争中战争双方的对抗领域已经不是单

纯的认知域与物理域的对抗，也不是简单的认知

域、物理域和信息域的叠加。必将是借助大数据、

人工智能、云计算等技术而开展的三域平行的、

融合的全时域对抗。借助在信息域建立的平行战

场，通过高度还原的战场环境建模技术、超实时

仿真技术、态势预测技术等先进手段，进行作战

决策的实时优化。能够达到在未来战场上始终领

先对手的目的。

平行作战是指采用高效的互联架构、智能化

虚拟兵力、态势博弈推演等技术，以平行战场作

为战争大脑，构建信息域、物理域、认知域等有

机融合的智能化网络信息体系，三域实时映射、

平行执行、共生演进，多作战环同步迭代，实现

超前决策、精确指控、智能指挥的作战方式。平

行作战系统是平行作战的重要载体，借助平行作

战系统，根据物理战场状态信息生成体系要素完

整的虚拟战场空间实时对抗态势，进行超实时智

能博弈演算，以提升瞬时态势预测准确率，最终

形成决策意见反馈至认知战场，实现物理战场精

确超前的指挥控制。“以实驱虚，以虚控实”是平

行作战与平行作战系统的最大特点与优势。

本文借鉴OODA作战环
[9-11]

思想建立针对平行

作战的平行作战系统。首先可将战场对抗领域划

分为基于同一时间轴的物理战场、认知战场和虚

拟战场。物理战场存在于物理域，是传统意义上

的实际战场，是交战双方兵力、装备以及战场环

境等全部实体存在的战场。认知战场存在于认知

域，主要是指指挥员与战斗员的思维意识。虚拟

战场存在于信息域是物理战场、认知战场在信息

域的投影，同时也是平行作战系统不断进行自我

博弈优化的空间。通过构建平行作战系统实现 3

个领域战场的互联互通互操作(如图1所示)。依靠

信息域虚拟战场的超实时仿真推演与评估，不断

优化指挥员的战场认知和决策，最终实现物理战

场的对敌优势。

信息流由物理域的观察(O)开始，同时到达认

知域与信息域，并开始判断(O)、决策(D)，在此

过程中信息域借助平行战场OODA环与认知域不

断交互，以人机共智的形式达成最优决策方案，

并产生执行指令(A)，最终完成OODA循环。

作战过程中双方的OODA环就像紧密啮合的

齿轮(如图2(a)所示)。利用平行作战系统可以有效

地加快我方的OODA环循环速度，可以使我方成

为对抗中的主动轮。同时使对手OODA循环陷入

“打齿”“滑齿”的判断困境、决策困境，无法有

效完成OODA的闭合回路。

•• 2455
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平行作战系统的“加速”作用：加入平行作

战系统的OODA环可以针对战场展开超实时的仿

真模拟(如图 2(b)所示)，对战场情况进行预测研

判。能够使我方达到“先知”“先胜”的效果。

平行作战系统的“减速”作用：加入平行作

战系统可以对历史的战场数据和场景进行高度有

效还原，放大战场细节，能够使指挥员对作战过

程进行更加直观的理解和学习，也能为自身的反

复博弈提供详实数据(如图2(c)所示)。

2　地面无人平行作战系统　地面无人平行作战系统

目前与平行作战系统类似的技术有数字孪

生
[12-15]

、平行仿真
[16-17]

、元宇宙
[18]
、信息物理系

统
[19]

(cyber-physical systems, CPS)、实况-虚拟-构
造仿真

[20-22]
(live-virtual-constructive, LVC)等技术。

相比之下，数字孪生是一种将现实中的物理

系统在虚拟空间进行数字化映射的综合技术，更

加突出静态条件下的模型精准性。平行仿真是将

仿真系统作为人工系统，与实际系统协同运行、

共同发展，及相互控制的一种仿真技术应用方法。

元宇宙技术尚处于探索阶段，主要应用于游戏。

CPS则主要倾向于制造业领域的应用。LVC技术

主要面向训练环境构建，同时突出交互的实时性。

平行作战系统在底层支撑技术原理上与其他技术

有着广泛的联系，但平行作战系统主要聚焦于战

场强对抗环境下的动态实时交互，并通过与人工

智能技术的结合追求更加精准的智能演化，以实

现高度准确的战场预测。

基于平行作战的特点与需求，本文提出平行

作战系统。系统架构如图 3所示，系统包括了物

理层、系统层、资源层、数据层、应用层等模块。

物理层是承载整个系统的硬件基础结构；资源层

包括了各种目标的模型库、战场环境模型库、通

用工具和中间件等系统资源。数据层主要包含了

图1 平行作战概念图

Fig. 1 Parallel operation concept

图2 加入平行作战系统的红蓝对抗OODA环

Fig. 2 Adding red and blue parties to the parallel combat 
system against OODA rings
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作战过程中的各类接受、处理和产生的数据信息

以及数据管理系统。系统层包括了实现各层战场

交互的战场接口、各类标准规范、系统的总联框

架等模块。应用层是实现人机交互、策略管理、

状态监测、评估管理等功能的终端。同时，整个

系统采用开放式架构设计，为功能扩展和能力的

提升留下更大空间。

为了从更加客观的角度对构建平行作战系统

进行需求分析和探索。本文在传统QFD方法上进

行改进和优化，采用GQFD方法，通过建立灰色

关联矩阵，进一步排除主观因素对结果的不利影

响，同时在此基础上加入耦合协调度分析方法，

从多个角度对构建平行作战系统的需求进行分析，

使结果更加准确、客观。

3　基于　基于 GQFD-耦合协调度的需求耦合协调度的需求

分析分析

3.1　　GQFD-耦合协调度方法耦合协调度方法

(1) QFD方法

质量功能展开方法起源于日本。QFD是一种

用户驱动的产品开发方法。由美国学者 J. R. 

Hauser 与 D. Clausing 于 1988 年提出的质量屋

(house of quality, HOQ)是QFD的核心技术，结构

如图4所示。

图4中1~7为7个广义矩阵，其中，1，2为左

墙，分别为顾客需求及其重要度；3为天花板，为

工程措施(设计要求或质量特性)矩阵；4为右墙，

为市场竞争力评估矩阵；5为地下室，为工程措施

的指标及其重要度与技术竞争能力评估矩阵；6为

房间，为工程措施与相对顾客需求关系矩阵；7为

图3 平行作战系统架构图

Fig. 3 Parallel combat system architecture

图4 质量屋

Fig. 4 House of quality

•• 2457
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屋顶，为工程措施相关矩阵。

(2) 灰色关联模型
[23]

设 Yi = (yi (1)yi (2)yi (n))(i = 12s) 为平行

作战系统能力需求，Xj = (xj (1)xj (2)xj (n))( j =

12m)为作战任务能力需求，εij，rij 与 ρij 分别

为Yi与Xj的灰色绝对关联度、灰色绝对关联度与

灰色综合关联度，其计算公式如下：

1) 灰色绝对关联度计算

|Ysi
| = |

|

|
||
|∑

k = 2

n - 1

y0
i (k)+

1
2

y0
i (n)

|

|

|
||
|


|
| Xsj

|
| =

|

|

|
||
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k = 2

n - 1

x0
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1
2

x0
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|

|

|
||
|


|
| Xsj
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|
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|
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n - 1

(x0
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i (k))+
1
2

(x0
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|

|

|
||
|


式中：上标“0”表示数据经过初值化面后又进行

了始点零化处理。

Yi与Xj的灰色绝对关联度为

εij =
1 + ||Ysi

+ |
|

|
| Xsj

1 + ||Ysi
+ |

|
|
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|

|
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- Ysi

(1)

2) 灰色相对关联度计算
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式中：上标“0”为数据经过初值化而后又进行始

点零化处理。

Yi与Xj的灰色相对关联度为

rij =
1 + ||Y 'si

+ |
|

|
| X 'sj

1 + ||Y 'si
+ |

|
|
| X 'sj

+ |
|

|
| X 'sj

- Y 'si

(2)

3) 灰色综合关联度计算

Yi与Xj的灰色综合关联度为

ρij = θεij + (1 - θ)rij (3)

式中：θ为关取系数，θ= 0.5；灰色综合关联度既

体现了折线Yi与Xj的相似程度，又反映了Yi与Xj

相对于始点的变化速率的接近程度，是较为全面

表征序列之间联系是否紧密的一个量化指标。

经过计算可得到灰色综合关联矩阵为

H = (ρij )s ´m =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úρ11 ρ12  ρ1m

ρ21 ρ22  ρ2m

  
ρs1 ρs2  ρsm

(4)

GQFD分析流程如图5所示。

(3) 耦合协调度方法

“耦合”用来表示不同系统之间的相互作用强

度。当给定n≥2个系统时，用Ui表示系统Si的评价

值，则一般耦合度计算可表示为式(5)，(6)两种：

C1 = n ×

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∏
i = 1

n

Ui

(∑
i = 1

n

Ui )
n

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

1
n

(5)

C2 = 2·

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∏
i = 1

n

Ui

Π
i < j

(Ui +Uj )
2

n - 1

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

1
n

(6)

协调指数的计算公式为

T = β1u1 + β2u2 +…βnun (7)

式中：βw 为权重，w=1，2…n，可使用熵权法、

层次分析法等进行确定。

耦合协调度表示为

D = (C·T)1/2 (8)

(4) GQFD-耦合协调度分析流程

经过GQFD的需求分析，可得出 Y1~Y14 的绝

对权值。对传统耦合协调度分析过程进行改进。

图5 GQFD方法流程

Fig. 5 GQFD method flow
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将GQFD分析中得出的绝对权值进行归一化先处

理，并以此代替耦合协调度计算中的 T 值。

GQFD-耦合协调度分析流程如图6所示。

3.2　　平行作战任务能力需求平行作战任务能力需求［［24-26］］指标确定指标确定

基于平行作战系统的平行作战是以信息为主

导的作战样式。作战的主体为无人系统，作战的

样式有无人自主作战和有人-无人协同作战等样

式。平行作战任务需求对应质量屋中的顾客需求，

是质量屋的原始输入数据。根据使命任务要求，

可将平行作战任务需求进行归纳如表1所示。

3.3　　平行作战系统能力需求指标确定平行作战系统能力需求指标确定

平行作战系统是平行作战的重要支撑。根据

平行作战的任务需求指标，对完成任务所需要的

平行作战系统能力进行分析。关键是确定作战任

务与作战系统能力的映射关系，可以是一对一映

射、多对一映射、一对多映射。经过对平行作战

系统的能力需求归纳，可将需求进行归纳如表 2

所示。

3.4　　平行作战系统能力需求分析平行作战系统能力需求分析

根据需求指标，从院校和部队邀请12位专家

采用9级标度法进行打分。打分结果见表3。

根据式(4)计算可得关联矩阵为

表1　作战任务能力需求

Table 1　Requirements for combat mission capability

作战阶段

观察O

判断O

决策D

执行A

需求

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

需求内容

侦查半径

目标判别率

预警时间

信息传输质量

信息处理时间

备选决策方案数量

决策方案生成时间

打击效果评估

打击效果

图6 GQFD-耦合协调度分析流程

Fig. 6 Flow of GQFD- coupling coordination degree analysis

表2　系统能力需求

Table 2　System capability requirements

需求

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

Y8

Y9

Y10

Y11

Y12

Y13

Y14

需求内容

异构数据处理能力

态势实时共享能力

多源态势感知能力

平行映射能力

精准定位、授时能力

目标快速建模能力

高速态势融合能力

分布式解算能力

多域平行交互能力

超实时仿真能力

平行态势可视化能力

跨域指挥能力

装备健康管理能力

态势准确预测能力
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H = (ρij )9 ´ 14 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú0.624 1 0.572 9 0.542 5 0.591 1 0.565 0 0.516 0 0.704 0 0.511 6 0.540 2 0.515 6 0.564 1 0.511 6 0.533 7 0.642 7
0.608 3 0.673 4 0.844 0 0.644 7 0.734 1 0.863 5 0.557 7 0.762 3 0.788 1 0.853 0 0.687 8 0.762 3 0.799 2 0.584 9
0.619 1 0.699 4 0.872 5 0.661 2 0.739 8 0.768 8 0.571 4 0.793 3 0.822 3 0.772 2 0.726 4 0.793 3 0.989 1 0.601 6
0.577 1 0.621 7 0.770 0 0.602 6 0.670 5 0.965 5 0.539 4 0.887 7 0.694 5 0.979 3 0.629 6 0.887 7 0.780 8 0.558 7
0.585 3 0.634 7 0.799 0 0.613 6 0.688 8 0.985 2 0.543 6 0.850 3 0.715 3 0.971 2 0.643 4 0.850 3 0.768 1 0.565 0
0.689 8 0.613 1 0.563 5 0.639 9 0.597 4 0.526 7 0.824 7 0.519 3 0.564 6 0.525 9 0.600 9 0.519 3 0.549 9 0.724 2
0.633 4 0.722 2 0.921 4 0.680 3 0.770 8 0.803 0 0.579 0 0.749 4 0.827 3 0.807 7 0.750 9 0.749 4 0.951 6 0.612 7
0.645 4 0.732 9 0.817 9 0.694 3 0.814 7 0.770 7 0.577 4 0.695 4 0.886 3 0.762 9 0.752 0 0.695 4 0.799 1 0.614 0
0.623 7 0.706 2 0.890 7 0.667 2 0.751 1 0.791 1 0.573 3 0.769 5 0.834 8 0.795 1 0.732 9 0.769 5 0.972 6 0.604 6

 

经过计算可以得出：

∑
j = 1

14

ρ7j >∑
j = 1

14

ρ9j >∑
j = 1

14

ρ3j >∑
j = 1

14

ρ8j >

∑
j = 1

14

ρ5j >∑
j = 1

14

ρ4j >∑
j = 1

14

ρ2j >∑
j = 1

14

ρ6j >∑
j = 1

14

ρ1j

从而可得出：

X7- X9- X3- X8- X5-X4-X2- X6- X1

根据上文定义的赋权方法，取 μ = 0.5，可

得出：

(λ1λ2λ3λ4λ5λ6λ7λ8λ9 )′ =
(0.52.56.53.54.51.58.55.57.5)′

将 (λ1λ2λ3λ4λ5λ6λ7λ8λ9 )′与 H 分别作为

作战任务能力需求重要度与关系矩阵，填入质量

屋，按常规QFD过程计算可得各系统能力需求重

要度，见表4。

从表4可以看出，系统能力需求的序关系为：

Y13-Y3-Y10-Y6-Y9-Y8-Y12-Y5-Y11-Y2-Y4-Y1-

Y14-Y7，即系统能力需求 Y13 为最关键工程措施，

Y3次之，Y7最不关键。在整个系统能力需求重要

表3　专家打分表

Table 3　Expert grading scale

专家

a

b

c

d

e

f

g

h

i

j

k

l

需求

X1

6

8

5

7

7

9

4

4

6

7

3

7

X2

3

4

3

4

6

4

7

8

6

8

9

2

X3

9

2

7

9

3

1

2

8

9

5

4

2

X4

2

8

8

6

1

4

6

3

7

5

5

7

X5

2

4

6

9

7

7

5

5

3

1

4

4

X6

5

7

7

3

2

6

8

3

6

6

3

6

X7

8

8

1

6

2

2

8

5

7

1

7

2

X8

3

9

5

2

7

3

2

3

6

6

6

7

X9

8

6

1

4

6

4

3

2

8

7

3

2

Y1

7

6

8

4

7

8

6

8

6

8

4

2

Y2

5

1

1

4

3

1

8

7

1

7

6

4

Y3

8

1

7

3

8

2

6

4

6

9

6

4

Y4

6

5

1

6

9

1

4

5

2

8

8

8

Y5

8

8

7

3

4

8

7

9

4

6

7

5

Y6

2

4

5

5

6

4

5

8

4

6

3

8

Y7

5

6

7

9

1

7

6

5

5

2

4

7

Y8

2

8

7

9

8

8

5

1

2

8

7

8

Y9

3

3

2

7

5

3

7

2

3

7

4

9

Y10

2

9

6

6

6

3

2

4

4

7

5

6

Y11

4

9

4

3

2

4

7

6

6

4

5

7

Y12

2

3

5

3

8

8

9

6

7

7

9

4

Y13

9

4

8

4

4

8

7

4

8

3

1

2

Y14

5

5

4

8

7

3

1

7

3

6

1

5

表4　系统能力需求重要度排序

Table 4　Importance ranking of system capability 
requirements

需求

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

绝对权值

25.156 70

27.933 95

34.198 85

26.640 45

29.934 80

33.014 25

23.428 45

排序

12

10

2

11

8

4

14

需求

Y8

Y9

Y10

Y11

Y12

Y13

Y14

绝对权值

30.996 10

32.249 50

33.021 05

28.738 80

30.996 10

35.486 25

24.397 70

排序

6

5

3

9

7

1

13
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程度排序当中，位于前三位的需求分别为：装备

健康管理能力、多源态势感知能力和超实时仿真

能力。位于最后三项的需求分别是：异构数据处

理能力、态势准确预测能力、高速态势融合能力。

这符合以决策为重点的地面无人平行作战样式的

发展特点，对于平行作战系统的建设有一定的指

导意义。

经过GQFD的需求分析，可得出 Y1~Y14 的绝

对权值。对传统耦合协调度分析过程进行改进。

将GQFD分析中得出的绝对权值进行归一化先处

理，并以此代替耦合协调度计算中的T值。

由式(5)，(8)计算可得出C值和D值如表 5所

示。由文献[6]的耦合协调度衡量标准可得出耦合

协调程度的评价结果，如图7所示。

从耦合度C值来看，14项需求当中Y2还处在

磨合期,即与其他需求开始相互制衡、配合，开始

呈现出良性耦合趋势。其余13项系统能力需求已

经进入了协调耦合时期，即系统需求之间良性耦

合愈发强劲，并逐渐向更加有序方向发展，处于

高水平的耦合时期。

从协调等级D值的划分来看，系统能力需求

Y1~Y14均能达到协调等级 8 以上。14 项需求当中

Y3，Y6，Y10，Y13共 4 项为优质协调，Y1，Y5，Y8，

Y9，Y11，Y12共6项为良好协调，Y2，Y4，Y7，Y14共

4项为中级协调。系统需求的耦合协调类型均处于

高度耦合的状态，即各项系统能力需求之间功能

相互促进，可以满足主体的需求，整体系统能够

实现有序发展。

从两个视角的系统能力需求分析不难看出，

系统能力需求绝对权值排序与系统能力需求的耦

合度和耦合协调度分析结果并不一定呈现出绝对

的正相关。在GQFD的分析结果中，Y13为系统能

力需求的最重要项，而在耦合协调度的分级结果

中，Y6对系统的整体协调促进作用最大。

从总体结果来看，系统协调程度较高。系统

总体设计各项需求能够起到相互促进相互发展的

作用。

表5　耦合协调等级

Table 5　Coupling coordination level

需求

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

Y8

Y9

Y10

Y11

Y12

Y13

Y14

耦合度

C

0.937

0.754

0.857

0.806

0.951

0.936

0.878

0.834

0.886

0.910

0.928

0.904

0.847

0.840

协调

指数T

0.709

0.787

0.964

0.751

0.844

0.930

0.660

0.873

0.909

0.931

0.810

0.873

1.000

0.688

耦合协

调度D

0.815

0.770

0.909

0.778

0.896

0.933

0.761

0.853

0.897

0.920

0.867

0.889

0.920

0.760

协调

等级

9

8

10

8

9

10

8

9

9

10

9

9

10

8

耦合协

调程度

良好

中级

优质

中级

良好

优质

中级

良好

良好

优质

良好

良好

优质

中级

图 7 耦合协调度对比

Fig. 7 Coupling coordination comparison
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4　结论　结论

本文通过采用GQFD-耦合协调度方法，建立

了基于灰关联分析的地面无人平行作战系统需求

分析的质量屋，得到了地面无人平行作战系统能

力需求排序。在此基础上使用改进耦合协调度分

析方法，对系统能力需求的耦合度和耦合协调度

进行分析，得到了系统能力需求的耦合协调程度。

对于平行作战系统的构建有一定的指导意义，为

其需求分析提供了新的研究思路。

未来随着大数据、云计算、人工智能等技术

的发展，为解决战争复杂问题的平行系统的涌现

将成为必然趋势。在未来战场上，以平行作战系

统为代表的各类决策支持系统将改变传统指挥决

策模式，推动战争形态的智能化演进。极大地发

挥物理域、认知域、信息域相融合的涌现性效果，

满足未来战场巨量信息、指挥要素繁多的处理需

求，成为主导未来战场的重要体系支撑力量。
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