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基于 ＩＳＭ的面向目标的弹药需求
影响因素分析



郭泳亨，龚传信，李文生

（军械工程学院 装备指挥与管理系，石家庄　０５０００３）

摘要：分析了面向目标的弹药需求的影响因素，构建了面向目标的弹药需求的影响因素体系，运用ＩＳＭ方法分析
了影响因素之间的内部结构、层次及因果关系，建立了影响因素的解释结构模型，找到了主要影响因素，以期为

准确确定面向目标的弹药需求提供科学依据。
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　　弹药需求是根据作战任务的需要对保证各部队作战
行动的弹药需求量所做的预先估算。该问题不仅决定弹

药保障力量的筹集、编组和配置，而且直接影响弹药筹措、

储备、补给和战场管理的组织实施，是组织实施战时弹药

保障的重要依据［１］。随着信息技术的飞速发展，现代战场

错综复杂，影响弹药需求的因素众多，而且具有复杂不确

定性，因此，要准确地确定弹药需求是件非常困难的事情。

而解决复杂不确定问题的一个基本思路就是抓问题中相

对确定的因素，在弹药需求中，相对确定的因素就是弹药

与目标的配对，也就是说不论哪一级别的作战，都离不开

对目标的打击，摧毁目标是弹药发生消耗的直接动因。因

此，面向目标的弹药需求是确定总弹药需求的基础，必须

认真地加以研究。所谓面向目标的弹药需求，是对某种弹

毁伤特定的目标，确定对目标达到某种毁伤程度所需要的

弹药量。而影响因素分析是确定面向目标的弹药需求的

基本前提，因此，在确定面向目标的弹药需求前，必须首先

分析其影响因素。

影响面向目标的弹药需求因素很多，在这些因素中，

需要找出哪些因素是关键因素，以及各个因素之间的相互

影响关系等问题。因此，本文中采用 ＩＳＭ来分析影响面向
目标的弹药需求的因素及其相互间的层次关系，从而找出

影响面向目标的弹药需求的关键因素，为确定面向目标的

弹药需求提供科学依据。

１　ＩＳＭ方法简介

ＩＳＭ（ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ，解释结构模型）
是美国Ｊ．华费尔特教授于１９７３年为分析复杂的社会经济
系统有关问题而开发的。其特点是把复杂的系统分解为

若干子系统，利用人们的实践经验和知识，以及电子计算

机的辅助，最终将系统构造成一个多级递阶模型［２－５］。

ＩＳＭ属于概念模型，可以用一目了然的概念结构图形
象地表示系统中各要素之间的关系。该方法的主要依据

是有向图模型和布尔矩阵，其工作程序为：① 设定问题；②
选择构成系统的要素；③ 根据要素明细表构思模型，并建
立反应要素关系的邻接矩阵和可达矩阵；④ 对可达矩阵进
行分解后建立结构模型；⑤ 根据结构模型建立解释结构
模型。

２　面向目标的弹药需求影响因素体系

构建较为完善的面向目标的弹药需求影响因素体系，

是确定面向目标的弹药需求的前提和基础。根据科学性

和全面性的原则，以及面向目标的弹药需求的界定，通过

系统分析，建立了面向目标的弹药需求影响因素体系，如

图１所示。

图１　面向目标的弹药需求影响因素体系



２．１　弹药因素
弹药对目标的毁伤一般是通过其在弹道终点处与目

标发生的碰击、爆炸作用，将自身的动能、爆炸能或产生的

作用元（破片、射流等）对目标进行机械、化学、热力效应的

破坏，使之暂时或永久地局部或全部丧失其正常功能，丧

失作战能力［６］。因此，弹药因素对面向目标的弹药需求的

影响因素主要是弹药威力和毁伤幅员。

１）弹药威力。弹药威力是指弹药对目标的杀伤和破
坏能力。对目标达到相同毁伤程度，弹药威力越大，其弹

药需求就相对较少。目前，还没有一个统一的指标来衡量

弹药威力的大小，但是对于某种弹，可以用一些单项指标

来衡量其威力大小，比如，杀爆弹可以用密集杀伤半径和

杀伤面积等来表示其威力，反坦克弹药用穿甲度来衡量其

威力。弹药威力与弹药类型、目标特性等有关。

２）毁伤幅员。设想有这样一个幅员，它的中心点是目
标的中心，只要有一发弹落在该幅员内，则目标必然被毁

伤；而落在该幅员外，目标肯定不被毁伤，则称该幅员为毁

伤幅员。毁伤幅员的大小取决于目标幅员、目标性质、弹

头威力、掩蔽工事等级等因素［７，９］。

毁伤幅员越大，弹药需求量就越少，两者大略成反比

例的关系。比如用某种弹药对暴露有生力量射击，对卧姿

步兵的毁伤幅员是３１０ｍ２，对立姿步兵的毁伤幅员是８００
ｍ２，约为卧姿步兵的２．５倍，这就意味着对立姿步兵射击
弹药需求量约用对卧姿步兵射击的０．４倍，就可取得相同
的毁伤程度。

２．２　目标因素
１）目标重要性。目标的重要性往往与其在战场上的

作用成正比，一般是作用大的目标就是攻击的主要目标。

美军规定，战场上一旦发现了对方的核攻击武器，所有武

器只要射程所及，都应立即对其进行射击，直到将其摧毁。

所以一般说来，越重要的目标，对其攻击时弹药需求量就

越大。

２）目标易损性。目标的易损性是指弹药毁伤目标的
难易程度。易损性高（大），意味着目标易被毁伤；易损性

低（小），意味着目标难被毁伤。目标的易损性是目标本身

的一种特性，不但与目标的结构、坚固度、材料、幅员、形

状、关键部分的数量及位置等有关，也与攻击弹药的种类、

性能以及弹目交汇条件有关。弹药对目标进行毁伤，达到

相同毁伤程度时，易损性高的目标其弹药需求量小，易损

性低的目标其弹药需求量大［８］。

３）目标的地段幅员。目标的地段幅员对弹药需求的
影响也非常明显，地段幅员越大，弹药需求量就会越大，地

段幅员越小，所需要的弹药量就越小。弹药需求量和地段

幅员并不成比例变化，地段幅员越小，这种现象越明显。

对于同样的地段幅员，正面和纵深不同，也会对弹药需求

有很大影响。一般说来，正面大纵深小的，要比正面小纵

深大的所需的弹药量要多。比如，当地段幅员为９公顷时，
４５０×２００地段的弹药需求要比 ２００×４５０地段的弹药需
求多。

２．３　毁伤程度因素
毁伤程度是对敌作战集团内人员、器材、装备、弹药和

武器的损失，以及工程设施和其他军事目标被毁伤的程

度。毁伤程度对面向目标的弹药需求有很大影响，毁伤程

度越高，弹药需求就越大，而且会随着毁伤程度的增大而

增加。但是这种增加不是简单的线性增加，弹药需求与毁

伤程度之间呈非线性关系，弹药需求量的增长速度会随着

毁伤程度的提高而愈来愈快［９］。

３　影响因素的ＩＳＭ分析

３．１　建立因素间的邻接矩阵
邻接矩阵反映了不同因素间直接的结构关系，设邻接

矩阵为Ａ＝ ａ( )ｉｊ ｎ×ｎ，其元素定义为：

ａｉｊ＝
１，当ａｉ对ａｊ有影响时

０，当ａｉ对ａｊ
{

没有影响时
，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ（１）

　　通过向多位弹药领域专家和弹药工作者咨询，根据式
（１），可得到面向目标的弹药需求影响因素的邻接矩阵为

Ａ＝

０ １ ０ １ ０ １
０ ０ ０ １ ０ １
０ ０ ０ １ ０ １
１ １ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ １ ０ ０















０ １ ０ １ ０ ０

３．２　确定因素间的可达矩阵
邻接矩阵仅反映各因素之间的直接影响关系，而不能

体现其间接关系，应对邻接矩阵进行变换，求出其可达矩

阵，可达矩阵能反映出各要素之间的所有关系。可达矩阵

的求解可先将邻接矩阵加上单位矩阵，然后求其幂，直至

幂值不再变化为止。即对某一整数 ｎ做矩阵 Ａ＋( )Ｉ的幂
运算，其中Ｉ为单位矩阵，直至式（２）成立为止：

( )Ａ＋Ｉｎ ＝( )Ａ＋Ｉｎ＋１ ｎ＝１，２，３，… （２）
　　幂运算是基于布尔代数运算进行的。则可达矩阵 Ｍ
为 Ａ＋( )Ｉｎ，可达矩阵 Ｍ的元素 Ｍｉｊ为１代表因素 ａｉ到 ａｊ
间存在可到达的路径，即可达矩阵完全表征了因素间的直

接、间接关系。

由邻接矩阵Ａ和式（２），可得面向目标的弹药需求影
响因素的可达矩阵为

Ｍ ＝

１ １ ０ １ ０ １
１ １ ０ １ ０ １
１ １ １ １ ０ １
１ １ ０ １ ０ １
１ １ ０ １ １ １















１ １ ０ １ ０ １

３．３　对可达矩阵进行级间划分
应用可达矩阵Ｍ，对各要素ａｉ，求如下集合

Ｐ ａ( )
ｉ ＝ ａｊ ｍｉｊ＝{ }１ （３）

Ｑ ａ( )
ｉ ＝ ａｊ ｍｊｉ＝{ }１ （４）

其中：Ｐ ａ( )ｉ称为可达集合，即从因素ａｉ出发可以到达的全
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部因素的集合，这可以通过找可达矩阵 Ｍ的第 ｉ行上值为
１的列对应的因素来求得。而 Ｑ ａ( )ｉ称为先行集合，即可
以到达因素ａｉ的全部因素的集合，这可以通过找可达矩阵
Ｍ的第ｉ列上值为１的行对应的要素来求得。

再根据Ｐ ａ( )ｉ，Ｑ ａ( )ｉ，求它们的交集
Ｐ ａ( )

ｉ∩Ｑ ａ( )
ｉ ＝Ｐ ａ( )

ｉ （５）
得到交集中的各因素集合Ｌ１。Ｌ１中的因素有如下特征：从
其他因素可以到达该因素，而从该因素则不能到达其他因

素。即Ｌ１中因素是位于最高（第１级）层次的因素。
然后，从原来的可达矩阵 Ｍ中删去对应 Ｌ１中因素的

行和列，得到矩阵Ｍ′，对Ｍ′进行同样操作确定属于第２级
Ｌ２的因素。以后重复同样操作，依次求出 Ｌ３，Ｌ４，…，从而
把各因素分配到相应的级别上。

依据式（３）和（４），可求出各因素的可达集合 Ｐ ａ( )ｉ，
先行集合 Ｑ ａ( )ｉ，以及共同集合 Ｐ ａ( )ｉ∩Ｑ ａ( )ｉ，如表 １
所示。

表１　第１级的可达集合和先行集合

ａｉ Ｐ ａ( )ｉ Ｑ ａ( )ｉ Ｐ ａ( )ｉ∩Ｑ ａ( )ｉ

１ １，２，４，６ １，２，３，４，５，６ １，２，４，６

２ １，２，４，６ １，２，３，４，５，６ １，２，４，６

３ １，２，３，４，６ ３ ３

４ １，２，４，６ １，２，３，４，５，６ １，２，４，６

５ １，２，４，５，６ ５ ５

６ １，２，４，６ １，２，３，４，５，６ １，２，４，６

　　满足式（５）的因素有 ａ１，ａ２，ａ４和 ａ６，由此确定第１级
Ｌ１为 ａ１，ａ２，ａ４，ａ{ }６ 。

同理可得到第２级Ｌ２为 ａ３，ａ{ }５ 。
３．４　建立结构模型

按层次级别划分顺序，对可达矩阵 Ｍ进行重行排列，
得矩阵 Ｍ，Ｍ中行和列的排列顺序为 ａ１，ａ２，ａ４，ａ６，
ａ３，ａ５。

Ｍ ＝

１ １ １ １ ０ ０
１ １ １ １ ０ ０
１ １ １ １ ０ ０
１ １ １ １ ０ ０
１ １ １ １ １ ０















１ １ １ １ ０ １

　　由此，可以绘制出面向目标的弹药需求的影响因素的
解释结构模型，如图２所示。
　　从图２中可以看出，弹药威力、毁伤幅员、目标易损性
和毁伤程度对面向目标的弹药需求影响最直接，在确定面

向目标的弹药需求时应重点考虑。

图２　解释结构模型

４　结束语

ＩＳＭ方法能够能明确各因素、指标之间的内在联系以
及对目标函数的影响程度，具有一定的应用价值。通过

ＩＳＭ方法建立了面向目标弹药需求的影响因素的解释结构
模型，使这些因素系统化，并得到层次结构和相互作用关

系。本文中在应用 ＩＳＭ方法进行分析时仅考虑了因果关
系，如对所研究的问题的各种因素赋予权重，还可以研究

分析其量化的影响程度。
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