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摘 要 本文将作战指数与火力分配统一放到战场环境中考虑
,

提出了作战指数与火

力分配的合埋性条件和合理交战模式
、

规范交战模式等概念
,

证明了规范交战模式是合理的
,

以 及在规范交战模式中作战指数与特征向量的关系
,

文章最后表达了对建立数理战术学 的
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作战指数是一 个很重要的概念
。

利用作战指数的方法我们可以方便地比较作战双方

的力量对比
,

预测战 斗结局
,

也可以用于多兵种作战时指导火力分配
,

以达到最大限度

地杀伤敌方的战斗 了J `即总火力指数 。
。

但是 D o
p
、 、 y 提出的确定作战指数的方法以 一 种非常特定的环境下的作战效果为出

发点
。

从这种特定条件下得到的作战指数要应用到一般的情况
,

其合理性是值得探讨的
。

比较符 合实际的改进方法之一则是根据当时实际进行的战斗中各类武器装备和作战

单位的作战效果来确定其作战指数川
。

当双方交战的 L a cn h e s t e r 方程以及双方的火力分

配策略确定后
,

由文献仁l j 可算出双方各类作战单位的相对火力指数
。

但是双方的火力分

配策略又应如何选取呢 ? 文献 〔1〕最后提出了这样的问题
。

根据
“

消灭敌 人
,

保存 自己
”

的原则
,

火力分配策略的选取应保证能最大限度地杀伤敌人的有生力量
,

而对敌人有生

力量的估计
.

又要用到敌人的各类作战单位的相对火力指数
。

于是我们这里将遇到一个

循环定义的悖论
:

确定作战指数需要用到火力分配策略
,

而确定火力分配策略又要用到

作战指数
。

解决这
一

悖论 的方法则是不再孤立地
、

逐个地定义作战指数以及合理的火力分配策

略
.

而是将这两个概念紧密联系在
一

起
.

统
,

定义和处理
。
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在多兵种 L an h c
e s te r

方程的基础上统一处理作战指数与火力分配策略就是本文讨

论的主要内容
。

L an h ces te r
方程是我们定量化研究作战理论的一种重要工具和方法

,

它有一定局限

性
,

并非普遍适用的
,

但它毕竟是一种比较成熟的方法
。

在此基础上对作战指数与火力

分配策略统一处理的方法对于一般情况下的研究将有借鉴作用
,

而得到的结论之战术意

义也可能有一定的普遍性
。

2 交战模式的定义

定义 1 一个
“

m 对 n
战斗格局

”
是指二元组 ( A

,

瓦久ù石

B )
,

其中

b i Z

b z Z

纵
2

bll札ù编

一一B

邢加
aa

alz肠ù气allalzù蜘

一一
A

分别为
, x m 与 , x n

“

格局
” 。

与格局 ( A ,

B )

正矩阵
。

二元组 ( A
,

B ) 又简称为
“

m 对 。
格局

” , “

战斗格局
”

或

相联系的战斗过程 L a cn h es t er 方程为

污 - 一 ( A 关 必 ) x

(沈 - 一 (B 二

少 ) y

其中甲方共有 m 类作战单位 X
, ,

X
: ,

…
,

X
, ,

乙方共有
n 类作战单位 Y l ,

Y Z ,

…

x 一 x(
, ,

…
,
x .

)
了 ,

y ~ ( y , ,

…
,

y
二

)
了

分别为甲
、

乙双方的实力向量
,

即 公 为甲方第
i

战单位 X
.

的个数
,

y ,

为乙方第 j 类作战单位 y ,

的个数
;

( 1 )

Y
。 ;

类作

汽人ù汽{笋
1 1

笋
12 ”

’

笋
1 ,

} {
沪

1 1

一…全卜: 洲
少 一

…全
(汽

飞

笋
, : … 汽

。
J t沪

, 1

九甄...入

分别为
n X m 与 m X , 非负矩阵

,

称为双方的火力分配矩阵
,

人表示 X
、

用于攻击 Y
,

的比

例
,

而 汽表示 Y `
用于攻击 X

、

的比例
,

因此
,

必 与 少 必定满足下列条件
:

~ 1
, 。

二 ,

m

( 2 )

j 一 1
, , 二 , n

,上11镇成人汽

"

习月
.

习间J̀I|、 l|se
、

、 ....t,.....

1
,..

杰态ù森
,l弓̀月aaa

“ , ”

表示矩阵中对应元素相乘
,

即

一…
a 11

笋
1 1

a 2 1

笋
2 1

a 1 2

必
1 2

a 2 2

沪
: 2

a 。 ,

沪
。 a 二 2
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lw e
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.
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设乙方对甲方各类作战单位的相对作战指数估什向量为
u = (。

、 ,

…
, u .

) r ,

甲方对乙

方各类作战单位的相对作战指数估计向量为
v 二 v(

; ,

…
, v 。

)丁
.

即乙方认为甲方每个 X
`
作

战单位的相对作战指数为
“ 、 ,

而甲方认为乙方每个 iY 作战单位的相对作战指数为 马
.

其

中
。 、 v

为正向量
,

即

二 1
,

2 ,
· “ . ,

m
,

j = 1
,

2
,

…

O公卜
、

户材V
二̀J、we
、

定义 2

u , v
分别为

四元组 u(
, v ,

必
,

少 )称为 , 对
n
战斗格局

一 n
。

( A
, B ) 下的

“

交战模式
” ,

其中

m 维正向量与
,
维正向量

,

中
,

少分别为满足条件 (2 )的
, x m 与 m x n

非负

矩阵
。

交战模式 u(
, 。 ,

中
,

少 )中既包含了双方的火力分配策略
,

又包含了对对方相对作战指

数的估计
,

因此比较完整地反映了交战过程中的双方的对策
。

从双方都是理智的局中人

出发
,

都能合理地估计对方的相对火力指数
,

并都企图最大限度地杀伤对方的总火力指

数这一原则出发
,

我们可以分析交战模式的合理性条件
。

3 合理交战模式

在 。 对 ,
战斗格局 ( A

,

B ) 的交战模式 (u
, 二 ,
中

,

少 )下
,

双方的总火力指数为

习
。 、 x ` ,

全
。口

,
.

一一一一X夕
rr

U口一一一一UV!
|了

!

而双方总火力指数的被毁率分别为

习
u ` , 、

一 。 T , = 一 “ 丁 ( B , 少 ) y

一 名 (习
u 、 b、 ,沪

`,

) ,
,

( 3 )

习
v沙

,

护夕 ~ 一 v 丁 ( A 关 中 ) x

一 习 (名
v , a ,尹*

)
x `

一一一一一一一一口V

…
l
.

KllJ

J = 1 2. 1

因 中
,

少 为满足 ( 2) 的非负矩阵
,

故为使 U 达到最大
,

Y j 攻击的对象 x
`

应使 阶氏达到最

大
,

且这时应取 价
,
一 1

.

同样地
,

为使 犷达到最大
,

X
、

攻击的对象 Y ,
应使 巧“ ,

达到最大
,

且这时应取 妈
`
~ 1

.

于是合理性条件中的第一条可以表述为 中
、

少 是列和为 1 的 。一 1 矩阵
,

且满足



对于每一个 i 任 {1
,

…
,

m }

马` 二 摺夕雪v,. “ 六

对于每一个 j 任 { 1
,

…
,

n}

u `
b
` , 二

】

擎象
“ `,

b
` ,

,

若 九 = 1
,

则

若汽
.

一 1 ,

则

当然
,

例如如果对某一个 i
,

同时有 j
,

与 j
Z

使
。 ia ,
达到最大

,

这时使 X
`

同时攻击艺
,

与 矶
2而保持 九

`
十妈

2`
~ 1也可以使 犷达到最大

,

但为了讨论方便起见
,

我们这里假设选

定其中一个 jY
,

或矶
2

作为 X
、

的攻击对象
。

合理性条件的第二个方面是关于相对作战指数的估计
。

假定 X
`
用于攻击 矶

,

于是每

一个 x
,

作战单位造成 Y ,
的损失率为 称

,

若这时 Xt
,

也用于攻击 jY
,

则每一个戈
,

作战单

位造成 Y ,
的损失率为 心

.

如果认为每个 x
`

作战单位与每个 戈
,

作战单位的作战指数正

比于它所造成的 艺 的损失率是合理的
,

即

曳即一一
气一脚

u `
二 业

u

a 尸
( 4 )

但是
.

一般地
,

戈
,

并不用于攻击 y
, ,

而用于攻击 Y j
,

这时可以认为如果将 X 扩
改为攻击

矶 的话
,

将导致降低戈
,

的实际作战指数
。

换言之
,

(4 )式中的
“ 。

通常应小于实际的
u 亡

.

于

是
,

将真正的允
,

的作战指数代入后
,

( 4) 式应改为

一 a `

` . `尸 J一 ~ `

“ “
之之

—
“ ` r

a ` I

J ,

对于
v ,

类似的分析也是适用的
,

对于每一个

u `

镇

于是合理性条件之二可表示为
:

任 ( 1
,

…
,

m }
,

若人 一 l
,

则

a 万
. 1
产

, , 、

— 林 f
`

, z 七 、 1 , . “ ’ ,

m 少
“ 二 ,

J .

对于每一个 j 任 {1
,

二
,

川
,

若 叭
,

= 1
,

则
( 5 )

一 镇

舒一
,
了
任 、 1

,

一
}

定义 3 m 对 ,
战斗格局 ( A

,

B ) 下的交战模式 u(
, v ,

中
,

少 )称为
“

合理的
”
是指

:
中

、

少是列和为 1 的 。一 1 矩阵
,

并满足 ( 3)
,

而 。 , v
满足 ( 5)

.

4 规范交战模式及其与特征向量间的关系

合理交战模式中条件 ( 5) 的定义是个不等式关系
,

因而限制较松散
。

不难验证
,

对于

许多格局 ( A ,

B )
,

合理交战模式不是唯一的
。

我们可进一步加强条件 (5 )
,

而对交战模式进行限制
。

这就是下面将要定义的规范交

战模式
。

可以证明
,

在一定意义下
,

规范交战模式是唯一的
,

但这点已超出了本文的范

围
。

假定 矶用于攻击戈
,

则每一个 艺 单位造成甲方总火力指数的损失率为 认 .bj
.

如果

认为每一个 矶单位的作战指数与其造成的甲方总火力指数的损失率成正比
,

即存在正常
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数
, ,

使得

定义 4

巧一 ` 六
少 ,

则将导致如下定义
:

, 对
n

战斗格局 ( A
,

B ) 下的交战模式 (。
, v ,

巾
,

少 )称为
`
、规范的

”

是指
: 中

、

少 是列和为 1 的 。一 1矩阵
,

并满足 ( 3)
,

且存在正常数 片

对于每一个 ` 任 { 1
,

一
,

, }
,

若人 -

, ,

使得 u 、 v 满足

1
,

则

u ,

一 产v , a 产

对于每一个 j 任 { 1
,

…
,

n}
,

若 叭
,
一 1

,

则
( 6 )

v ,

~ 城
、 b、 ,

了

!
,

!
丫

1
.

定理

证明

及 i ` 任 ( 1

1 规范交战模式是合理的
。

设 u(
, v ,

中
,

少 )为格局 ( A
,

,

…
,

m )
,

设 fj, 一 1
,

药
。
一 1

.

B ) 下的规范交战模式
。

对于任一 i任 { 1
,

…
,

m }以

则依 ( 6)

u `
= 户比

, , a , .

iu
,

一 产v f a 了、

依条件 ( 3 )
,

其中的 i 与 j 分别用此处的 il 与 了代替
,

便有
v ,

,

a ,
,
、

,

妻 v , a *
,

因此
u , a 万 / v , a , ` a 少,

—
U r 七之二

—
“ r
一 — u ,

刀 ,
`

a ,
,￡,

v j a J硕
`

a 少「̀
一 1

,

…
,

m

对 v ,

也可类似地证明之
,

故 ( 5) 式也能成立
,

即 u(
, v ,

中
,

伞 )也是合理交战模式
。

定理 2 设 u(
, v ,

中
,

少 )是 m 对 n 格局 ( A
,

B ) 下的规范交战模式
。

令 G 二 A , 必
,

H

二 B ,

少
,

则 u 丁
是 H G 的左特征向量

,

而 了 是 G H 的左特征向量
。

证明 设按规范作战模式 ( u , v ,

中
,

少 )
,

X
`

攻击 Y J ( , ) ,

Y ,

攻击 X
、 ( , ) ,

即

价
, 、 、 )

, :

= 1
,

i 一 1 ,

…
,

m

汽 )j,
,

~ 1
,

j ~ 1
,

…
, n

于是 G一 A , 必 的第 i 列元素中唯一的非零项为第 j i( )个
,

且其值为 a’(
` )

, , .

因此 护G 的第

i 个元素就是 vj (l) aj
i( )

. , .

按定义 4 中的 (6 )式
,

这就是 “ 、

/产
.

因此
v T G 一 u T

/产

同样地可证
u T

H 一 v T

/
,

因此 “ T
H G 一 了 / , ·

G = “ r/ 产 ,

v T
G H ~ u T

/产
·

H 二 v T

/产 ,

即 u T , v 了 分别是 H G 与 G H 的左特征向量
。

5 数理战术学

上文中提出的合理交战模式与规范交战模式将作战指数与火力分配联系起来考虑
。

虽然本文只是一个开头
,

但按此思路可以用于研究多兵种与多兵种交战中的战术
,

其中

的一系列结论对于定性的分析结果不仅是很好的补充和精确化
,

同时也将是进一步的深

化
。

每一次抽象都会与实际有一定的距离
,

然而科学的抽象则更能反映本质
。

数学与经

济的结合产生了数理经济学
,

对于经济学是重要的发展
,

有深刻的指导意义
。

数学与战
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术的结合同数学与经济的结合相 比
,

可能更为困难
,

但其意义并不更小
。

数理经济学必

然会发展的
,

它能更深刻地反映一些战术本质
,

并对战术学的发展起到一定的指导作用
,

这一点也必将逐渐为人们所认识
。
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