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摘要

本文蒐集公情資料，運用專業版「指揮：現代作戰 專業版(Command：Modern Operation Professional Edition, CPE)
電腦兵棋系統為工具，模擬紅軍各式飛彈(包含：導彈、巡弋飛彈、火箭彈)外加反輻射無人機、殲六改裝無人機以及大
型「偵打一體」無人機，對藍軍發起攻擊；而藍軍的反制武器系統包含有防空飛彈系統(包含：愛國者、天弓、NASAM、
陸射劍二系統、復仇者防空系統)，外加不同戰機接戰。整個防空系統戰術的運用，包含武器部署位置、武器系統開啟
與否、主射向線的角度、接戰的目標與射擊模式。將作戰排程依序輸入至CPE模擬系統中，檢視執行飛機被攔截率、無
人機被攔截率、藍軍戰機存活率、關鍵基礎設施存活率等數值。最後再將不同作戰排程輸入四種機械學習(包含：多層
感知機、支援向量機、決策樹、隨機森林)，可以發覺四種方法以隨機森林測試結果較優，四項輸出以飛彈被攔截率輸
出較佳，未來就可以透過這個模式，將作戰想定直接輸入隨機森林，便可以獲得所需要結果。節省大量的模擬次數與
時間，加速軍事決策的速度。
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壹、前言

隨著無人機在戰場上的運用日益受到各國矚目
[1]-[6]，當無人機伴隨各式導彈、巡弋飛彈、甚至火箭
彈，則防禦者該如何就所擁有的武器展開接戰序列或
者是兵力部署。本文利用CPE模擬系統(係由英商
Slitherine Inc,旗下品牌Matrix Pro. Sims公司所發展電
腦兵棋系統，用以執行海、空作戰、作戰計畫、行動方
案分析、武器系統效益分析及兵棋推演輔助等多項工
作)進行紅藍軍對抗。紅軍各式飛彈(包含：導彈、巡弋
飛彈、火箭彈)外加反輻射無人機、殲六改裝無人機以
及大型「偵打一體」無人機，對藍軍發起攻擊；而藍軍
的反制武器系統包含有防空飛彈系統(包含：愛國者、
天弓、NASAM、陸射劍二系統、復仇者防空系統)，外
加不同戰機接戰。整個防空系統戰術的運用，包含武
器部署位置、武器系統開啟與否、防空雷達主射向線
的角度、接戰的目標與射擊模式。將作戰排程依序輸
入至CPE模擬系統中，檢視執行飛機被攔截率、無人
機被攔截率、藍軍戰機存活率、關鍵基礎設施存活率
等數值。

接著將想定的行動方案整理離散成機器學習的
輸入值，同時將CPE模擬系統執行交戰結果，其評估
指標作為機器學習輸出值，作為修正機器學習的誤差
值。本文機器學習包含有四種：多層感知機、支援向
量機、決策樹、隨機森林

最後利用均方根誤差、平均絕對誤差與相對誤
差來檢視四種方法中哪一種預測比較正確，藉由這個
模式，將作戰想定直接輸入機器學習，便可以獲得所
需要結果。節省大量的模擬次數與時間，加速軍事決
策的速度。

貳、本文

本文中所有的資料均是公情資料，有關紅軍作戰
方案，假設為D日，期程設定為15個小時，主要的攻擊
目標以台灣北部為主，執行蒙地卡羅3次，各階段任務
類型如下：

摘要內容以300個字為限，字體採新細明體，大小
為9pt，字距為0.3pt。

2.1第一波飛彈/遠火對地打擊

運用彈道飛彈與巡弋飛彈對藍軍北部作戰區，包
含有：軍用機場、港口、雷達與中程防空飛彈陣地、
指管節點與重要民間通訊中心、後勤補保與反艦飛彈
陣地與重要政經設施進行打擊。

2.2第一波無人機確認戰果

以BZK-005、彩虹-4與翼龍-3型無人機，自無人
機基地起飛，分別沿台灣西部與東部外海繞飛偵查後
返回原駐地。

2.3反輻射無人機打擊任務

由福建龍田與福建惠安基地出發的ASN-301反
輻射無人機對藍軍北部作戰區開機輻射中之防空系統
雷達、戰管雷達站進行加強打擊。

2.4第一波殲-6改裝無人機自殺攻擊

由福建龍田與福建惠安基地出發的殲-6無人機，
侵入藍軍北部作戰區上空，誘使藍軍防空飛彈陣地開
機並消耗精準彈藥。

2.5第一波紅軍軍機執行空域巡邏任務與對地
打擊任務

由福建武夷山機場與浙江湖州基地出發的殲-10
與殲-11，掛載AA-10、PL-10空對空飛彈於台灣海峽
北部進行空域巡邏，殲轟-7A、殲-16與蘇愷30分別掛
載反輻射飛彈，對藍軍北部作戰區防空系統雷達、空
軍戰管雷達站進行打擊。

2.6第二波情監偵無人機確認戰果

以BZK-005、彩虹-4與翼龍-3型無人機，自火箭
軍618無人機基地起飛，分別沿台灣西部與東部外海
繞飛偵查後返回原駐地。

2.7第二波反輻射無人機打擊任務

由福建龍田與福建惠安基地出發的ASN-301反
輻射無人機對藍軍「第三作戰區」開機輻射中之防空系
統雷達、戰管雷達站進行加強打擊。

2.8第二波飛彈對地打擊任務

運用彈道飛彈與巡弋飛彈對藍軍北部作戰區的
軍用機場與港口、雷達與中程防空飛彈陣地、指管節
點與重要民間通訊中心、後勤補保與反艦飛彈陣地、
短程防空系統等進行打擊。

2.9第二波殲-6改裝無人機自殺攻擊

由福建龍田與福建惠安基地出發的殲-6無人機，
侵入藍軍北部作戰區上空，誘使藍軍防空飛彈陣地開
機並消耗精準彈藥。

2.10第二波紅軍軍機執行空域巡邏任務與對地
打擊任務

紅軍殲-20掛載PL-15空對空飛彈於台灣海峽北
部進行空域巡邏，狙擊藍軍預警機與電戰機。紅軍
Su-30MKK與殲-16分別掛載鷹擊91超音速反輻射飛
彈與KAB-1500精準導引彈藥，對藍軍北部作戰區防
空系統雷達、空軍戰管雷達站進行加強打擊。
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2.11第三波情監偵無人機確認戰果

以BZK-005、彩虹-4與翼龍-3型無人機，自火箭
軍618無人機基地起飛，分別沿台灣西部與東部外海
繞飛偵查後返原駐地。

2.12第三波飛彈對地打擊任務

運用彈道飛彈與巡弋飛彈對藍軍北部作戰區的
軍用機場與港口、剩餘的雷達與中程防空飛彈陣地、
剩餘的指管節點與重要民間通訊中心、剩餘的後勤補
保與反艦飛彈陣地、剩餘的短程防空系統等進行打
擊。

2.13藍軍的反制武器

藍軍的反制武器系統包含有防空飛彈系統(包含：
愛國者、天弓、NASAM、陸射劍二系統、復仇者防空
系統)，外加不同戰機接戰。整個防空系統戰術的運用
，包含武器部署位置、武器系統開啟與否、主射向線的
角度、接戰的目標與射擊模式如表1。將作戰排程依序
輸入至CPE模擬系統中，檢視執行飛機被攔截率、無
人機被攔截率、藍軍戰機存活率、關鍵基礎設施存活
率等數值。

表1、藍軍反制方式
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資料來源:作者依據專家意見整理

參、模式模擬

將以上紅軍作戰方案，依序產生不同作戰排程，
包含導彈發射時間、發射基地、發射幾枚、攻擊藍軍的
目標是什麼、都需要在模式模擬當中設計清楚。而想
定的設計召開會議邀請專家學者一同擬定。

整個紅藍軍交戰的過程均透過CPE模擬系統執行
，該系統計有美國陸、海、空三軍與陸戰隊、約翰霍普
金斯大學（Johns Hopkins University）、波音（Boeing）、
洛克希德馬汀（Lockheed Martin）、英國皇家國防科學
與科技實驗室（Defense Science and Technology
Laboratory, DSTL）及英國航太等世界多國之軍事、航
太、科學及學術單位使用，因此具有執行結果的可信。

CPE模擬系統執行，利用外掛軟體Tacview展現
紅藍軍接戰的過程如圖1以及復仇者防空飛彈接戰無
人機的過程如圖2[7]-[8]。

圖1、Tacview顯示紅軍導彈攻擊的場景
資料來源:作者執行CPE模擬系統
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圖2、Tacview復仇者防空飛彈接戰無人機過程
資料來源:作者執行CPE模擬系統

肆、機器學習

本文機器學習包含有四種：多層感知機、支援向
量機、決策樹、隨機森林。

機器學習與模式模擬彼此之間的關係如圖3。

圖3、本篇論文架構圖
資料來源:作者整理

利用機器學習檢視執行飛機被攔截率、無人機被
攔截率、藍軍戰機存活率、關鍵基礎設施存活率等輸

出的數值，並且利用均方根誤差、平均絕對誤差與相
對誤差來檢視四種方法中哪一種預測比較正確，其方
程式如下：

均方根誤差(Root Mean Square Error, RMSE)
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伍、執行結果

依據上節模式模擬得出評估指標，與機器學習輸
出結果，按照方程式(4.1)至方程式(4.3)，可以得到四
種方法正確性如表2至表4。

表2、均方根誤差
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表3、平均絕對誤差

表4、相對誤差

由表2至表4，可以發覺四種方法以隨機森林測試結果
較優，四項輸出以飛彈被攔截率輸出較佳，未來就可以透

過這個模式，將作戰想定直接輸入隨機森林，便可以獲得
所需要結果。節省大量的模擬次數與時間，加速軍事決策
的速度。
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