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一种基于随机映射的战斗效能模型!

谭东风

（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：利用随机映射概念提出了一种新的战斗毁伤模型形式———Lanchester 战斗网络模型。模型是由

一个阶递减的随机映射序列组成的随机有向二部图，它明确、形式地描述了战争整体行为与局部作用之间的

关系。理论分析和计算获得的结论表明，模型描述的整体作战效能符合Lanchester 平方律，其网络拓扑结构

是非同质的，出度和入度分布服从指数幂律。应用模型定量对比了“对称”与“非对称”战斗中全局信息因素对

战斗系统整体效能的影响。初步讨论了网络模型研究在战争建模理论、实证和计算方法论上的意义。
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Modeli ng Combat usi ng Random Mappi ng

TAN Dong-f eng
（College of Inf or mation Systemand management ，National Univ . of Defense Technology，Changsha 410073，China）

Abstract ：Random net work for Lanchester combat ，a novel t heoretical model f or combat is put f or ward based on the
defi nition of random mappi ng . The model is an ERrandomsub-graph of directed bipartite graph，or a series of random mappi ng
wit h t he decreased size of mappi ng domai ns，i n which the relationship of local i nteraction and the system behavior have been
for mally and explicitly represented . The results obtai ned mai nly by si mulation and analysis showthat t he efficiency of t he whole
combat net work follows the Lanchester’s sCuare-law，and that t he topological structure of t he net work generated by the model
is heterogenous，f ollowing exponential-lawof degree distri bution . Fi nally，t he i nfluence fromthe factors of globe i nf or mation on
the efficiency of t he whole warf are systemis studied t hrough data experi ments f or both“symmetric”and“asymmetric”combat
cases . It ends up wit h a discussion on the significance of net work modeli ng i n t he combat modeli ng theory，experi ments and
methods of calculation .
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1914 年，英国航空工程师F. W.Lanchester 提出了一个关于战斗的半经验半理论模型

dR（I）／dI= -!BB（I）， R（0）=T （1）

dB（I）／dI= -"RR（I）， B（0）=I （2）

在这个迄今称为Lanchester 平方律的微分方程组（以下简称L模型）中，Lanchester 首次定量描述了战

斗过程中毁伤的变化规律，并论证了集中兵力原则的有效性［1］。虽然L模型在实际使用中存在一些局

限性，如连续性假设使得模型只有在兵力数量较大时才有效，对于数量较少的情况则不适用等，但近一

百年来，仍然是有关战争毁伤建模的基础［2 -5］。

从模型论的观点，L模型及其改进都属于“黑箱”方法，为了利用微分方程来描述战斗过程，L模型

将参战双方都看成兵力数量的数值标量R（I）、B（I），参战单元对战斗进程的贡献是平均的、聚合的，不

明确描述战争中各种作战单元的相互作用，也不明确考虑信息与指挥对战斗过程的影响等。

如何打开L模型中兵力集合“黑箱”，从作战系统整体行为与其组分和结构之间的关系上探索战争

建模问题是本文的出发点。实际上，现实中许多自然或人工系统都可以抽象为一个图，即可以用节点表

示系统的部件，用连接节点的联系表示它们之间的相互作用［7 -8］。近年来伴随巨型网络的出现以及获
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取和处理海量网络数据的便利性，特别是小世界、无标度等性质在大量实证网络中的发现［9 -10］，引发了

一个新网络科学（即复杂网络）研究的热潮［11 -12］。利用复杂网络理论方法，许多研究者对网络在遭遇

故障或攻击时的鲁棒性、脆弱性和连锁效应等进行了研究［13 -15］，这些网络抗毁性研究的一个共同特点

是将攻击都视为一种外部激励，而不是以一个对抗系统的观点对等地研究冲突双方的行为与效能。

1 随机映射模型

我们首先建立L 模型描述的理论战斗的概念模型，以此作为研究的基础。然后利用图论［7 -8］语言

定义Lanchester 战斗的网络模型。

理论战斗的概念模型也可看作L 模型的基本假设（简称L 假设）。参战的对抗双方（R 和B ）均由

有限个离散的、同质的、可辨认的能够独立行动的单元构成，其中任一单元均可自主地发现、射击并判定

杀伤对方的任意单元，不考虑己方之间的协同、误伤、额外的兵力增减以及其他非量化因素，如士气

等［3］，也不明确地考虑具体的时空关系。

为了用图论描述战斗，我们将参战的战斗单元看作节点，红、蓝方是节点的集合 R =｛R 1，R 2，⋯，

RT ｝，B =｛B 1，B 2，⋯，Bb ｝，战斗单元之间的有效攻击看作联系或边，假若战斗单元 Ri 射击并杀伤Bj ，

则用一条从Ri 到Bj 的边（Ri ，Bj ）表示。因此现实中或理论上一个多对多格斗形成一张无形的网。

定义1 映射f ：R 一B 是一个二部图FR ，B =（R ，B ，f gR > B ），对于R 中每一个元素Ri ，存在B
中一个唯一元素Bj 使（Ri ，Bj ）nf ，且 f  =  R  = T ， · 表示集合的阶，即集合中元素的个数。

定义2 随机映射shot GR ，B ，f ，P =（R ，B ，E ）是映射FR ，B =（R ，B ，f ）的一个ER 子图［7］，即边集合

f 中的每一元素fi 也在E 中的概率是P ，我们将向边集E 中的每一次“加边”尝试称为一次试验。

定义3 随机映射shot GR ，B ，f ，P =（R ，B ，E ）是无重复的，若映射f 是一个单射。

随机映射shotGR ，B ，f ，P 描述一定时间间隔内红方R 的每个单元对蓝方单元进行了一次攻击，P 表示这

种攻击成功的概率。一对互为反向的随机映射构成一次随机格斗，7 次相继的格斗组成一个7 回合战斗。

定义4 随机格斗duel GR ，B ，P ，C =（R ，B ，E ）=shot GR ，B ，f ，P U shot GB ，R ，f ，C ，其中，shot GR ，B ，f ，P =
（R ，B ，ER ）与shot GB ，R ，f ，C =（B ，R ，EB ）分别是随机映射，E = ER U EB 。

定义5（7 回合的）Lanchester 随机战斗是由7 个随机格斗组成的序列

LCombat G（7 ）
R ，B ，P ，C（R ，B ，E ）= U 7

i =1duel G
（i ）

R
（i ）

，B
（i ）

，P ，C （3）

其中duel G
（i ）

R
（i ）

，B
（i ）

，P ，C =（R（i ），B（i ），E（i ）），E = U 7
i =1E

（i ），R（i ），B（i ）依据递推式（4）!（6）产生：

R（1）= R ， B（1）= B （4）

R（i + 1）= R（i ）-｛a  a n R（i ），（y ，a ）n E（i ）｝ （5）

B（i + 1）= B（i ）-｛y  y n B（i ），（a ，y ）n E（i ）｝ i =1，2，⋯，7 -1 （6）

显然，若i jj j1，有 R（i ） j R（j ） ， B（i ） j B（j ） ，即LCombat G 是由一组阶（即 R（i ） 和 B（i ）

 ）递减的随机格斗叠加构成的有向二部图。

2 L 战斗网络的拓扑性质

首先依据LCombat G 模型的定义给出生成随机Lanchester 战斗网络（简称L 战斗网络）的算法，然

后采用数值试验的方法研究（理论公式的推导冗繁，另文介绍）其度分布规律等拓扑性质。

2.1 L 战斗网络生成算法

设LCombat GR ，B ，P ，C = G（R ，B ，E ），其中0＜P ，C ＜1。由于网络的节点集已知，所以只需生成网

络的边集即可，可按如下算法生成。

LCombat G 生成算法：

［输入］：红方单元集R ，蓝方单元集B ，红方单元的杀伤概率P ，蓝方单元的杀伤概率C ；

［输出］：随机L 战斗网络攻击边集合E ；

［过程］：

1 Rshot — ，Bshot — ； ／。 R，B 攻击边集合初值

2 While  R ＞0 且 B ＞0 ／。形成格斗序列
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2 .l Rd = R，Bd = B； ／ 格贩兵力初值

2 .2 While\RdUBd\>l ／ 形成格斗的红蓝攻击边集

2 .2 .l 从RdUBd 中随机选出一单元shooter ；

2 .2 .2 如果shooter  Rd ，则Rd-Rd - ｛shooter ｝；从Bd 中随机选出一单元target  Bd ，并以概率

p 建立攻击边（shooter ，target ）：Rshot -Rshot U（shooter ，target ）；

2 .2 .3 如果shooter  Bd ，则Bd-Bd -｛shooter ｝，从Rd 中随机选出一单元target  Rd ，并以概率C
建立攻击边（shooter ，target ）：Bshot -Bshot U（shooter ，target ）；

2 .3 R-R-｛Ri\若（ ，Ri ） Bshot ｝，B-B-｛Bi\若（ ，Bi ） Rshot ｝； ／ 计算战损

3 输出攻击边集：E-Rshot UBshot ；

!.! 度分布

对于一般二部图而言，需要分别考虑不同类型节点集的度分布特性［ll ］，如果p = c ，由于L 战斗网

络的对称性，R ，B 的度分布规律基本相同，因而可以不考虑节点类型的差别。

设pij 为L 战斗网络中出度为i 且入度为j 的节点个数占总节点个数的比例，outpi（i npj ）为网络中

出度（入度）为i（j ）的节点个数占节点总个数的比例。通过多次计算机模拟（红、蓝方总兵力r = b =
200 ，红、蓝方的命中概率p = c =0 .3 ），得到度频率联合分布，如表l 和图l 所示（以其中一个典型试验为

例）。不难看出，L 战斗网络的度分布呈现不均匀性，曲面的波峰出现在出度和入度都为l 的节点处（去掉

度为0 的节点），度数比较高的节点非常少，而大部分节点的度数都比较低。分别取出度频率outpi 和入度

频率i npj 进行曲线拟和，结果显示出度和入度分布的尾部（取掉度为0 的节点）都服从指数幂律。

出度的拟和函数为

pi =0. 7l62·e -0 .7667i （7 ）

表l L 战斗网络出度入度联合分布

Tab .l The out／i n degree of j oi n distri bution of LCombat G
出度

入度 0 l 2 3 i npi

0 0 .0025 0 .33 0 .05 0 .005 0 .3875
l 0 0 .2875 0 .0375 0 .005 0 .33
2 0 .0025 0 .l4 0 .0l5 0 0 .l575
3 0 .005 0 .0575 0 .0075 0 0 .07
4 0 .005 0 .0225 0 0 .0025 0 .03
5 0 .005 0 .005 0 0 0 .0l
6 0 .005 0 .0075 0 .0025 0 0 .0l5

outpj 0 .025 0 .85 0 .ll25 0 .0l25 l

图l L 战斗网络的度分布曲面

i g .l The i n／out- degree of j oi n distri bution of LCombat G
图2 对称与非对称战斗兵力损耗相图

Fig .2 Combat attrition-symmetry vs . asymmetry
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入度的拟和函数为

P =6. 4566·e -2 .0276 （8 ）

通过对不同节点集合规模的多次试验，结果表明，L 战斗网络的出度分布的幂指数系数!基本上在一个

固定的区间，即0. 7!!!0. 8 。

如果将LCombat G 算法与经典BA 模型［16 ］进行比较，不难发现两者之间存在某种图论对偶性，即

前者的如下特点：（1 ）边“增长”性；（2 ）由于R，B 的阶递减导致后续生成的边都“有偏好”地聚集于存

留下来的节点之间。

3 战斗效能的评估

对于现实或理论的战斗，我们都可以从两个层次考察其过程：（1 ）局部层次，战斗单元之间的局部杀

伤；（2 ）整体层次，对抗双方力量对比的变化趋势，即在战斗过程中交战双方作为整体的毁伤情况。我们

关心的是在局部的随机交战动作与战斗整体行为之间究竟有什么关系。

首先研究LCombat G 模型与L 模型之间的关系，然后介绍一种利用LCombat G 进行L 模型建模的

方法，最后定量分析比较LCombat G 的两种不同局部拓扑结构对作战整体效能的影响。

3 .1 随机映射模型与Lanchester 平方律的关系

首先，在对不同兵力对比情况的L 战斗网络进行了多次数值试验后，我们得到一些典型的红蓝兵

力损耗相图（图2 中的星形线），即阶偶（Ti ，b i ）组成的序列，不难看出LCombat G 模型与L 模型在兵力

毁伤方面的结果是相似的。

另一方面，依据定义5 ，不难推导出LCombat G 的阶递减通式（以无重复杀伤的格斗为例，设各次格

斗的阶Ni =（T i ，b i ），令P = Z ，T 0 =!="R"，b 0 ="="B"）。

格斗1 ：

N 1 =（!1 =!-P"，"1 ="-P!） （9 ）

格斗7 ：

N7 =（!7 =!7 -1 -P"7 -1 ，"7 ="7 -1 -P!7 -1 ） （10 ）

求解上述递推式，得通式如下：

格斗7 ：

N7 =（!7 =!-7P"+（7（7 -1 ）／1·2 ）P 2!-（7（7 -1 ）（7 -2 ）／1·2·3 ）P 3"+ ⋯，

"7 ="-7P!+（7（7 -1 ）／1·2 ）P 2"-（7（7 -1 ）（7 -2 ）／1·2·3 ）P 3!+ ⋯） （11 ）

利用级数知识不难得到

N7 =（T 7 = T 0cosh（P7 ）-b 0si nh（P7 ），b 7 = b 0cosh（P7 ）-T 0si nh（P7 ）） （12 ）

这与L 模型时间解的离散形式是完全一致的［4 ］，这说明LCombat G 中“活”节点数量的递减与L 模型中

兵力数量的损耗是一致的。因此 LCombat G 可作为 L 模型的一种随机网络表示；反之，L 模型是

LCombat G 的一种平均域模型，两者在描述战斗的平均或随机毁伤方面是等价的。

3 .2 用L 战斗网络试验进行L 模型建模

我们首先利用L 战斗网络生成兵力毁伤数据，然后对L 模型的效能系数!R（"B ）进行辨识［6 ］，如果

采用实际战损数据就是对L 模型的检验，即利用LCombat G 网络试验得到的阶偶（Ti ，b i ）序列（i = 0 ，

1 ，2 ，⋯）来拟和L 模型的时间解的解析式［4 ］，于是得到一种利用LCombat G 的数值试验来确定并解释

L 模型效能系数的新方法。如在200Vs200（P = Z =0 .3 ）情况下对红方（蓝方类似）的数据试验结果进行

数据拟和，得到拟和函数如下

T =200cosh（0. 2969I ）-200si nh（0. 2969I ） （13 ）

因此，反映红方整体作战效能的L 模型效能系数!R =0 .2969#P =0 .3 。从这个简单的例子可以看出，

反映红方整体作战效能的L 模型效能系数与格斗中单个作战单元的杀伤概率是一致的。
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!.! 信息因素对战斗整体效能的影响

作为LCombat G 模型应用的另一个例子，我们来考察L 战斗网络中不同的局部拓扑性质对整体战

斗效能的影响。

在战斗中为了最大限度地提高作战效能，往往进行火力和目标的分配，这显然是需要全局信息或指

挥协同的，如果将战斗中有无重复杀伤作为指挥控制能力高低的一种表现，而将由此提高的作战效能视

为作战组织信息化程度的一种量化，那么，对于长期困扰军事装备发展部门的一个困难问题! 也许是

一个值得探索的思路。

在同等条件下（r = b ，p = g =0 .3 ）进行的试验表明，如果把交战双方都随机有重复攻击和都随机

无重复攻击的“对称”战斗进行比较，交战双方整体作战效能都提高了（下式以R 方为例，B 方相仿）

!a =（!无重复杀伤-!有重复杀伤）／!有重复杀伤"20 % （14 ）

同上条件，在一方随机有重复攻击，而另一方随机无重复攻击的“非对称”战斗中，当前者被完全消

灭时，信息化程度高的后者总是还有大约30 % 的剩余兵力，我们称之为信息化获得的兵力生存“红利”。

图2 中星形线和三角线分别表示“对称”和“非对称”战斗的毁伤相图，其中线段A ，B 分别表示“多保存

自己”与“多杀伤敌人”的具体量值。表2 具体列出了在各种对抗情况下，双方整体作战效能的差异。

表2 有重复杀伤与无重复杀伤作战效能对比表

Tab .2 The contrast bet ween eff ect of combats wit h no-repeat targeti ng or repeat targeti ng
B 杀伤策略

R 杀伤策略 B 有重复杀伤 B 无重复杀伤

R 有重复杀伤 双方作战效能= a B 方剩余30% 兵力

R 无重复杀伤R 方剩余30% 兵力##双方作战效能=1 .2a

图3 两个不同的L 战斗网络的拓扑结构

Fig .3 The topological strlctlres of t wo LCombat Gs
需要指出的是，现实中由于同一方中各战斗单元的价值判断存在趋同性，如果在多对多战斗中没有

很好的目标分配，其作战效能会比随机射击差许多，因为可能出现许多目标被“视而不见”，而少数几个

吸引“眼球”的目标却接受了大量火力的“扎堆”现象，更何况还有所谓“羊群效应”的存在。军事实践中

为了避免这种情况，往往事先根据作战地域或目标类型进行战斗分区，但这样做的实际效果就是分兵，

是与集中兵力提高整体作战效能的原则相悖的。

从图3（a ）、（b ）的直观对比中可以明显地看出，无重复杀伤的L 战斗网络是由许多大小不一的树组

成的树林，而有重复杀伤的L 战斗图则是由多个“树”局部交叉形成连通度稍大的图。
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! 该问题的一种表现形式是，在资源（如资金）有限时，需要平衡高性能武器与指挥信息系统之间的比例关系，自然提出区分作战装
备与信息装备各自对作战整体效能的贡献率问题，由于信息装备的“软性”效能必须通过武器释放的毁伤效能才能体现，因此在实际的
装备发展基金中往往难于得到应有的份额。



! 研究的意义和进一步的工作

!." 研究意义

纵观现有文献，不难发现作为一个普适的系统视图———拓扑结构———被各主流战争建模理论与方

法所忽视，因此，我们认为采用复杂网络理论研究战争复杂系统是有意义的。

首先，与许多复杂系统一样，战争系统的复杂性来源于大量参战实体自主的适应性运动和相互作

用，对于战争中攻防、协同、通信、集成等纷繁复杂的关系，基于还原论的分科研究产生的是系统的分块

视图，通过对跨领域系统拓扑结构及其演化的研究，复杂网络理论为探寻战争系统整体结构这一系统基

本属性提供了新的系统学思路和可操作、可验证的现实可行的研究途径。

其次，战争建模领域的两大主要学派，即以Lanchester 为代表的理论（模型）学派和以Dupuy 为代表

的历史（实证）学派［17 -18］，在方法论上各有所长，也各有所短。复杂网络理论以其固有的开放性和灵活

性为两大学派和其他方法提供了新的融合空间和机遇。特别是网络模型天然的可视性，使人类特有的

视觉或直觉成为一种强大的信息处理工具［11］，这不但为理论研究提供了新手段，也为领域专家，特别是

军事家，直接参与战争建模创造了条件，退一步讲，网络模型至少在沟通军事家和理论家方面可以发挥

独特的作用。

最后，信息技术的飞速发展，使人类已经或正在获得前所未有的“大成智慧”（钱学森语），科学计算、

信息处理或建模仿真已经成为继理论分析、科学试验之后的第三科学方法。复杂网络理论和方法对计算

能力的巨大需求和利用，也使它成为一个时代特色鲜明的科学新范式［19］，当然在战争分析领域也不例外。

!.# 进一步的问题和工作

本文的研究是一个初步的理论探索，在此基础上，需要展开的具体研究和解决的问题还有许多。

例如但不限于此，本文提出的是一个单兵种交战模型，可以稍加扩充到多兵种情况，相应的模型应

该扩充为加权随机网络，并产生兵力分配和优化问题［5］。如果考虑本方节点之间的各种联系形成的网

络，将产生一个在形式上更能反映信息化条件下体系对抗特点的复杂战争网络。进一步，如果研究参战

节点具有自主意志和行动能力，会发现在人工战争建模中关于agents 适应复杂环境和相互作用的大量

研究［20 -21］对于相关复杂网络性质的探讨还存在许多空白。
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