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基于云定性仿真的兰彻斯特作战模型① 
邵晨曦 1,2, 孙克律 1, 邵振中 3 
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摘 要: 过去多年来兰彻斯特方程已成为计算机作战仿真领域的标准方法, 然而该类方法不能充分反映建模中

相关变量内在的不确定性. 鉴于此, 提出了一种基于云定性仿真方法的定性兰彻斯特作战模型, 该方法引入正态

云的数字特征和云测度指标表示定性路标值, 并将云测度指标在约束集合中传播以提高仿真结果的准确性, 不
仅可以更准确地表征作战模型中相关变量的不确定性, 而且扩充了作战应用的适用范围, 尤其是在无法或无需

对模型相关变量精确量化的情况下, 仿真中涉及到如何表征这些不确定性的定性变量时, 该方法具有一定优势. 
最后以经典历史战役为例验证了该方法的正确性与可行性.  
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SHAO Chen-Xi1,2, SUN Ke-Lv1, SHAO Zhen-Zhong3 
1(School of Computer Science and Technology, University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China) 
2(Anhui Key Laboratory of Software in Computing and Communication, Hefei 230027, China) 
3(Anhui Jianghuai Automobile Co., Ltd., Hefei 230022, China) 

Abstract: During the past many years, Lanchester’s differential equations have been the norm for computer simulations 
of combat. However, these methods cannot fully reflect the inherent uncertainty of related variables in modeling. In view 
of this limitation, we propose a Lanchester’s combat models based on cloud qualitative simulation. This method 
introduces numeric characteristics and cloud measurement index of the normal cloud to represent the qualitative 
landmarks, and propagate the cloud measurement index within constraint sets to improve the accuracy of simulation 
results. Consequently, this method allows for a more accurately representation and interpretation of the uncertainty 
within related variables in modeling, and expands the scope of warfare application. Especially when the relevant 
variables of the model cannot or need not be quantified precisely involving with the case of representation of qualitative 
variables with uncertainty, this method has certain advantages. Finally, the examples of classic historical battles 
demonstrate that this method is a correct and feasible method. 
Key words: Lanchester equations; combat model; qualitative simulation; cloud model; cloud measurement
 
 

长久以来, 对战争系统的研究主要有实兵对抗演

习、沙盘推演、图上推演和作战模拟等方法. 相较于

其他几种方法, 作战模拟方法更加经济便捷, 且在信

息化背景下该方法已成为对作战进行研究的重要方法, 
其中基于兰彻斯特方程类的模型在作战模拟中占主导

地位[1,2]. 兰彻斯特方程是由 F. W. Lanchester 于 1916 
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年提出的用以描述空对空作战的数学模型[3]. 从那时

起, 兰彻斯特方程就被广泛应用于作战建模与推理作

战结果. 由于兰彻斯特方程具有简单直观且易于应用

的特点, 目前仍有许多研究者对使用兰彻斯特方程的

思想方法解决不同领域的问题, 比如在军事作战建

模、行为生态学、病原学、市场营销、经济学等众多 
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领域. 此外, 就研究方法而言有两个主要的研究方向: 
一个是在经典兰彻斯特方程的基础上增加不同的变量

项以使方程更接近于战争的真实性[4,5]; 另一个是将方

程的变量视为不同类型的变量进行研究, 比如确定性

或随机性, 连续性或离散性变量类型[6-9]. 这两大方向

的研究都试图更进一步地提高作战结果的预测性能.  
然而现代战争是典型的复杂巨系统[10], 战争空间

充满了大量不确定、不精确的因素. 因此现有兰彻斯

特作战模型要么将战争过程视为一个确定的过程, 要
么仅考虑了随机性, 从而对战争系统内在不确定性的

考虑不够全面. 随着对战争复杂性认识的加深及复杂

系统理论的发展, 有众多研究者从复杂适应系统理论

的角度出发, 提出了基于 Agent 的模型[11,12]、基于人工

势场的模型[13]等. 在这类模型中, 虽然考虑了战争系

统的复杂性, 但系统的模型要么比较复杂要么其灵活

性有所欠缺. 所以如何在建模与仿真中精确地表征现

代战争中各因素的不确定性仍值得进一步研究, 比如

交战对方的相关情况. 事实上, 交战对立方的有关情

况是难于精确得到的, 即使通过相关侦察也可能只是

获得仍具有不确定性的定性数量. 因此使用传统的定

量方法很难构建相应的定量模型, 即使可以构建也存

在着计算量大, 实时性差等问题[14]. 而且在现有研究

中, 尚鲜有使用定性仿真方法求解兰彻斯特方程的研

究. 同时云定性仿真方法非常适合于预测具有不完备

知识系统的定性行为, 尤其适用于推理具有不确定性

的问题[15]. 鉴于此本文使用云定性仿真方法推导兰彻

斯特作战模型.  
本文在云定性仿真方法处理不确定性问题的基础

上, 提出了一种对兰彻斯特作战模型的云定性建模与

仿真方法. 该方法表示的作战模型能够充分反映真实

的变量所具有不确定性特征, 从而可以使兰彻斯特模

型能够更准确地描真实作战中相关变量内在的不确定

性; 相比于定量的兰彻斯特模型, 该方法考虑了不确

定性的两个最基本方面: 随机性和模糊性, 因而更具

有普遍性, 不仅扩充了兰彻斯特方法的适用范围, 而
且提高了模型实时预测战争结果的性能, 尤其适用于

无法实时获得敌对方相关变量准确数量时.  
 
1 云定性建模与仿真方法 

该方法的创新之处是使用正态云模型的云测度指

标和数字特征表示定性路标值, 并以测度过滤虚假行

为. 本部分对主要的创新之处进行简要介绍, 完整的

描述参见作者之前的文献[15]. 相比已有的几种主要

方法, 以云的数字特征和测度表示的路标值能够完全

反映不确定性所具有的随机性和模糊性两种最基本的

形式. 因此, 该方法适合处理具有不确定性的问题.  
1.1 云定性建模方法 

云定性建模所构建的模型可以由四元组形式表达, 
即 , , ,QM V Q C T=< > . 其中变量V 是系统变量集, 由
一组表示系统变量的符号表示, 即 { }, ,1V f fn= L ; 变
量Q 是每个变量取值量空间集, 由一组有限、完全有

序 离 散 的 表 示 定 性 值 的 路 标 值 表 示 , 即 Q =  

{ }1 1, , , 0, , , ,m i ml l l l l− −L L L       ; 变量 C 是系统变量间

的约束关系集; 变量T 是定义在各变量适用范围边界

处的不同状态间转换的规则集合.  
1.1.1α 截熵及云测度的定义 

α 截熵是位于正态云的隶属度 μ α= 水平处云滴

与期望之间的距离 , 记为 ( ) 2lnEn En Heα α= + × − . 
α 截熵是云测度定义的基础. 云测度( mC )是一维正态

云的云滴 X 及其隶属度 μ 构成的二维随机变量的概

率密度函数为 , ( , )Xf x yμ , 在任意给定的α 截熵水平, 
对 X 与 μ 分别位于 [0, ]Enα 、[ ,1]α 之间的 , ( , )Xf x yμ 的

二重积分. 云测度被用于在约束传播中过滤部分虚假

行为.  
1.1.2 定性路标值的表示及后继云路标值取值规则 

对于任意一个定性路标值 il Q∈ , il 使用云测度

和数字特征表示, 即 , , ,i i i i mil Ex En He C= 〈 〉 . 这种路标

值表示方式可以更好反映变量内在的不确定性.  
后继云路标值取值规则是依据云测度的有关性质

定性的一组可以用于选取具有相关约束关系的变量的

后继路标值. 对于任意三个具有相关约束关系的路标

值 , , ,i i i i mil Ex En He C= 〈 〉 , 1,2,3i = , 且 1l 与 2l 已知, 3l

未知, 则通过相应运算规则得出的 3l 不一定恰好等于

量空间内的某个路标值, 按以下规则选取后继云路标

值: 1)当 3l 的期望值与 1l 、 2l 的期望值相等时, 取期望

相等的路标值; 2)当 3l 的期望值、熵和超熵均为 0 时, 
规定此测度为 0, 取路标值 0; 3)当 3l 的期望值为其他

值时, 取与 3l 相交且测度最接近的为 3l 的值. 按此取

值规则可以高效选择后继路标值, 从而实现虚假行为

的过滤.  
1.1.3 定性状态表示及状态转换规则集 

定性状态以一个二元组形式表示系统变量 f 在某一
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时间点 t上的定性状态, 即 ( , ) ,i i iQS f t A B= 〈 〉 , i i fA B Q∈、 . 
对于变量 f 的当前状态 1 1,A B〈 〉 与后继状态 2 2,A B〈 〉 之

间按以下规则转换: 1)若 1 0B = , 则 2 1A A= ; 若 1 0B > , 
则 2 1A A> , 且 2A 与 1A 是相邻的; 否则 2 1A A< 且 2A 与

1A 是相邻的. 2)若 2 1A A= , 则 2 0B = ; 若 2 1A A> , 则

2 0B > ; 否则 2 0B < . 按照该规则可以减少不必要的虚

假行为分支, 提高仿真效率.  
1.2 云定性仿真算法流程 

该算法首先选定α 截熵水平、构建变量集V 、量

空间集 fQ 、约束集C ; 然后初始化活动状态表(AST), 
并置入初始状态; 重复执行以下步骤: 从 AST 中取出

一个状态作为当前状态, 在状态转换规则指导下产生

可能后继状态, 使用变量之间约束关系二元矩阵、约

束一致性和配对一致性对其进行过滤, 再使用云测度

在相关约束中对其进行过滤, 最后经全局解释和全局

过滤决定是否加入到AST中; 直到AST为空时算法结

束, 获得表示系统时间点符号集 1{ , , , , }i nt t tL L 和每个

变量有序路标值集以及每个变量在 it 上的定性状态

1 1, ,  ,{ , }n nA B A B〈 〉 〈 〉L . 简要算法流程如图 1 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 云定性仿真算法流程 
 

该算法不仅吸收了现有方法的优势过滤方法, 而
且增加了云测度过滤, 可以更好地过滤虚假行为, 从
而提高算法的执行效率.  
 
2 定性兰彻斯特作战模型 

在云定性仿真方法处理不确定性问题的基础上, 
针对如何在建模中更好地表示真实作战中相关变量内

在的不确定性, 本部分提出了一种基于云定性建模方

法的兰彻斯特作战模型框架, 并用云定性仿真算法对

作战结果进行动态预测.  

2.1 兰氏作战模型的基本形式 
经典的兰氏平方律表示的同种兵力模型如下式(1)

所示[8].  

0

0

( ), (0)

( ), (0)

B

R

dR k B t R R
dt
dB k R t B B
dt

⎧ = − =⎪⎪
⎨
⎪ = − =
⎪⎩

  

  
           (1) 

其中, R (或 B )表示红方(蓝方)的兵力数, Rk (或 Bk )
表示红方(蓝方)对蓝方(红方)的毁伤系数, (0) (0)R B、

分别为交战双方的初始兵力数.  
对于不同的作战环境, 兰氏作战模型具有多种不

同的形式, 但其基本思想是一致的; 对于较复杂的作

战环境, 可以从不同的作战层次角度采用战斗分解及

不同类型兵力赋予不同权重构建总战斗力的思想, 将
其转化为同种兵力模型[5,16], 所以为了简洁起见, 我们

主要从最基本的同种兵力作战模型展开研究, 其他形

式的模型在方法上而言是相似的.  
2.2 作战模型的定性框架 

依据云定性建模的方法, 我们可以从方程组(1)得
到表示定性作战模型的框架(2). 

1 1

2 2

' ,
' ,

v v B

v v R

R A A k B
B A A k R

= − =⎧
⎨ = − =⎩

  

  
            (2) 

其中, 1vA 、 2vA 是根据实际需要引入的辅助变量. 相
似地, 我们可以根据适合不同的实际情况的作战模型

中得出不同的定性作战模型框架.  
从式(3)我们可以得到如下用 QDE 表示的定性作

战模型(4). 

1 1

2 2

, ; ( , , ); ( , )
, ; ( , , )

( )
( )

B

R

v v

v v

Deriv R Mult k B M R B
Deriv B Mult

A
A k R

A
A

+⎧ −⎪
⎨

−⎪⎩

    

  
     (4) 

变 量 集 1 2{ , , , , , }R vB vV R B k k A A= ; 量 空 间 集

, , , }, , , ,{ 0,fQ T L M S S M L T= − − − − , 其中: , , ,S M L T 分

别为定性值 , , ,Small Medium Large Top 的缩写.  
任意选定 0.6α = , 假定所有定性值可能取值区间

归一化为[-1,1], 可得由云定性值表示的取值量空间集. 

0.9500,0.0167,0.0050,0.6792 , 0.8000,0.0333,0.0050,0.6476 ,
0.5000,0.0667,0.0050,0.5741 , 0.1500,0.0500,0.0050,0.5984 ,

0,0,0,0 ,
0.1500,0.0500,0.0050,0.5984

{

, 0.500

Qf =

〈− 〉 〈− 〉
〈− 〉 〈− 〉
〈 〉
〈 〉 〈

     

       

      

       0,0.0667,0.0050,0.5741
0.8000,0.0333,0.0050,0.6476 , 0.9500,0.0167,0.0050,0.679 }2

〉
〈 〉 〈 〉      
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各变量取值范围: , , {, }0R BR B k k T∈ ∼ ; 1 2 { }v v TA A T∈ − ∼、 .  
给 定 初 始 状 态 : 0 ,R T S= 〈 − 〉 , 0 ,B L S= 〈 − 〉 , 

0 ,0Rk M= 〈 〉 , 0  ,0Bk T= 〈 〉 , 10 ,0vA T= 〈 〉 , 20 ,0vA M= 〈 〉 . 
其中, 10vA 、 20vA 的值由与其相关变量依据辅助关系计

算得到.  
2.3 定性作战模型的演化 

接下来, 简要描述定性作战模型框架在给定初始

条件下, 依据云定性仿真算法演化到下一个定性状态

的步骤.  
首先从给定初始状态出发, 由状态转换规则可得

各变量可能后继状态. 

{ }
{ }

1

1

1 11

1 21

   , , , 0
   , , , 0

,0 ,

{ }
{ }

{ }

{ }

0 , , 0

,0 , 0 , , 0
R v

B v

R T M S L M
B L M S M M
k M A T S L S

k L A M S S S

= 〈 − ∼ − 〉 〈 − ∼ 〉
= 〈 − ∼ − 〉 〈 − ∼ 〉

= 〈 〉 = 〈 − ∼ 〉 〈 − ∼ 〉

= 〈 〉 = 〈 − ∼ 〉 〈 − ∼ 〉

  

      

  

(其中 >−−< SMT ~, 表示 , ,T M T S〈 − 〉 〈 − 〉， , 其他类似) 
然后根据变量间二元约束关系及约束方程进行约束

一致性、配对一致性过滤, 可以删除大部分虚假行为分

支, 但仍有部分虚假行为存在. 余下部分状态集合如下.  

{ }
{ }

1 1

1 11

1 21

 , , ,      , , ,
,0                 , , ,

,0                   , , ,

{ } { }
{ }

{ }
R v

B v

R T S L S B L S M S
k M A T S L S

k T A M S S S

= 〈 − 〉 〈 − 〉 = 〈 − 〉 〈 − 〉

= 〈 〉 = 〈 − 〉 〈 − 〉

= 〈 〉 = 〈 − 〉 〈 − 〉

 

再根据约束关系对余下每个定性状态二元组分别

依据云定性值运算规则进行约束传播运算, 并计算其

云定性值的测度, 再按取值规则选取最有可能的后继

状态. 例如, 变量 1R 和 1B 分别只可能取定性路标值

T 、L , 且有相应约束关系 1 111 ·v BkA B= 和 1 121 ·v RkA R= , 
按此约束关系进行运算后可知. 

11 1

1

1

1

·
   0.4750,0.0639,0.0054,0.5826
     0.7600,0.0343,0.0062,0.6749

Cm

v B

v

B
T M
A k

A T
T L

⇒

× = 〈 〉 ⎫
⎬× 〈 〉⎭

=

=
=⇒  

1 121

21

·
   0.4750,0.0639,0.0054,0.5826
   0.4000,0.0559,0.0047,0.5834

v R

m

v

C

R
M T
M

A

M
L

k

A

⇒

× = 〈 〉⎫
⎬× = 〈 〉⎭

=

=⇒  

继续按云测度过滤虚假行为方法对不同约束关系

进行计算与选择, 再经过全局解释即可得到最终后继

状态如下:  

{ }
{ }

1 1 11

1 1 21

 , ,   ,0 ,   ,
 , ,   ,0 ,
{ } { }
{ } { }  ,

R v

B v

R L S k M A T S
B M S k T A M S

= 〈 − 〉 = 〈 〉 = 〈 − 〉
= 〈 − 〉 = 〈 〉 = 〈 − 〉

 

重复以上步骤, 直到活动状态表为空为止. 最终

所得定性作战模型的演化轨迹如图 2(b)所示.  
 
 
 
 
 
 
 

(a) 定量方法 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 云定性方法 
图 2 作战模型的定量与定性行为轨迹 

 
2.4 定性轨迹的正确性 

为了验证该方法在理论上是与现有方法相一致的, 
假设满足式 (1) 的作战模型的初始条件分别为 : 

0 100R = , 0 80B = , 0.6Rk = , 0.9Bk = . 在该条件下, 
分别使用数值方法与云定性仿真方法对其交战结果进

行预测, 作战过程的演化轨迹如图 2 所示.  
从图 2 可以得出如下结论: 图中结果均表明红方

将最终取得战斗的胜利, 虽然定性方法对行为的刻画

没有数值方法精细, 但对比两种方法的行为轨迹可以

看出: 在交战双方的行为轨迹的发展趋势上, 定性方

法的结果是与数值方法相一致的. 在一定条件下, 例
如由于多种原因而导致的交战对立方的准确数值无法

准确量化时, 使用该方法获得的行为轨迹足以说明交

战双方的态势, 从而为指挥决策提供依据. 因此, 可
以说明我们的方法在理论上与现有方法是一致的, 从
而说明该方法是正确的.  
 
3 仿真实例 

使用云定性仿真方法表示的作战模型的变量能够

充分反映真实的变量所具有不确定特征, 其可以定性
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地预测双方作战行为. 为了验证该方法的可行性, 本
节选用两个目前仍为众多作战研究者所采用的实例, 
特拉海尔加海战和库尔斯克会战, 分别使用传统数值

方法和云定性建模仿真方法对其作战结果进行仿真. 
通过对比两种方法的结果可知, 该方法与现有方法的

结果是一致的, 可以快速实时地反映交战双方演化的

定性轨迹. 因此, 该方法是可行的.  
3.1 特拉法尔加海战 

特拉法尔加(Trafalgar)海战是战争史上经典的以

少胜多的战例. 一直以来仍然有许多研究者将不同

形式的兰彻斯特方程应用于该战役[17]. 交战双方分

别是英国的舰队和法国-西班牙联合舰队 , 分别有

27、33 艘战舰. 英方在假定双方战力均等的条件下, 
先将已方舰队分成两支小队(13、14 艘), 并用其将法

西联合舰队分割为三支小队(3、17、13 艘). 在该战术

背景下, 可以将整个交战过程视为三个阶段, 并且每

阶段均符合兰氏平方律模型, 由此可得该海战的模

型如式(4). 

( )

( )

FS

B

dB k FS t
dt
dFS k B t
dt

⎧ = −⎪⎪
⎨
⎪ = −
⎪⎩

           (4) 

分别使用数值方法与云定性仿真方法对其交战结

果进行预测, 作战过程的演化轨迹如图 3 所示. 图中

结果均表明英国将最终取得战斗的胜利, 从而验证了

方法的可行性.  
 
 
 
 
 
 

(a) 定量方法    (b) 云定性方法 
图 3 特拉法尔加海战 

 
3.2 库尔斯克会战 

库尔斯克会战是二战期间苏德东线战场上的一场

决定性战役[18]. 双方共投入超过 250 万兵力、6000 多

辆坦克及大量火炮等装备. 为简单起见, 仅以战役开

始后其中三天的按日统计的交战双方总战斗力数据情

况(表 1) [19]为例进行说明.  

表 1 总战斗力与损失数量 
 
 
 
 

从表 1 中双方损失数量对比情况, 我们可以假设

双方毁伤系数分别为 0.5Sk = 、 0.8Gk = , 我们可以建

立以下模型(5). 

( )

( )

G

S

dS k G t
dt
dG k S t
dt

⎧ = −⎪⎪
⎨
⎪ = −
⎪⎩

             (5) 

分别使用数值方法与云定性仿真方法对其交战结

果进行预测, 作战过程的演化轨迹如图 4 所示. 由于

原始数据是以交战日为统计单位, 也就是说交战的结

束条件并不是前面所假设的一方被完全消灭为止, 故
而实际的演化轨迹只是图中每个交战日轨迹的一部分, 
但是图中结果仍能反映交战双方的演化趋势, 并表明

苏军将最终取得战斗的胜利. 因此, 在真实数据条件

下, 该方法仍能定性地反映交战双方的发展趋势.    
 
 
 
 
 
 

 
图 4 库尔斯克会战 

 
3.3 结果分析 

本部分所选用的两个实例是国外权威机构公开发

布的数据. 虽然相对简单但是仍有众多研究者以其作

为实验对象, 故而该数据具有较高可靠性与可比性. 
因此, 通过对上述真实战例的仿真, 对比数值方法与

云定性方法的结果仿真可知, 该方法虽然不能像现有

方法那样精确的反映双方细节问题, 比如精确的战损

数量等, 但是其对交战双方的演化轨迹在趋势上是与

现有方法相一致的, 可以快速实时地反映交战双方演

化的定性轨迹, 尤其是在各种因素导致的无法或无需

精确量化的情况下, 仿真中涉及到如何表征这些不确

定性的定性变量时, 该方法具有独到的优势.  
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4 结论 
针对如何在建模中更好地表示真实作战中相关变

量内在的不确定性, 本文提出了一种对兰彻斯特作战

模型进行云定性建模与仿真的方法. 相比现有方法, 
本方法具有以下优势: 一是就研究方法而言, 定义了

一种新的定性作战模型框架, 该框架不仅在理论上与

原始模型相一致, 而且可以更好地表征具有不确定性

因素的作战模型, 并具有较强的适应性; 二是使用云

测度和数字特征表示的作战模型变量较传统方法能够

更好地表示真实作战中相关变量的内在的不确定性, 
其适用范围更广, 尤其适合用于无法实时获得敌对方

相关变量准确数量时. 三是该方法可以帮助军事决策

者快速实时地掌握战场发展趋势, 从而达成战术决策. 
仿真实例表明该方法可以更好地表示真实作战中相关

变量的内在的不确定性, 从而能够以定性的系统轨迹

揭示作战过程发展态势, 是对作战建模研究的一种有

益探索.  
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