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蒙特卡罗模拟在城市进攻战斗减员预计风险分析中的应用
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［摘要］　目的：应用风险分析的理论方法改进现行预测方法。方法：以城市进攻作战减员预计为例，整理分析了历史数据和

影响减员的不确定因素，确定了日均减员率的统计分布，以定量判断模型为基础，设定参战人数、地形、气候、态势、突然性、战

斗效能等因素，应用蒙特卡罗方法进行模拟，采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和ＣｒｙｓｔａｌＢａｌｌ２０００建立了相应的预测模型，对减员模拟结

果进行风险分析。结果：城市进攻作战日均减员率可用正态分布变量表达。结合上述因素的量化值，１０００模拟的结果为，日

均战斗减员率均数０．４２％，标准差０．２１％。结论：蒙特卡罗模拟方法是改进现行预测方法的有效手段。
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　　减员预计研究是一个世界性的难题，也是国内
外卫勤学术研究的重点和热点。美军Ｄｕｒｐｙ等［１］以

大量的统计数据为依据，通过简单回归拟合的方法
进行结构简明的定量描述，提出了特定的定量判断
模型。近年来，国内学者也对减员进行了较为深入
的研究，如徐雷等［２］建立的减员预计的神经网络模

型，秦超等［３］应用时间序列方法建立的统计学模型。
但这些方法的应用还不够深入和广泛。

　　减员预计的准确性很难掌握，但我们要尽量避

免减员预计过高或过低的现象。因为预计过高会造
成卫勤人力物力筹措困难和积压浪费，预计过低会
造成卫勤人力物力准备不足。我们应用现代风险分
析与控制的理论和方法来改进传统减员预计方法。
在完成“岛上城市进攻战斗减员预计研究”过程中，
我们应用蒙特卡罗方法模拟了历史数据和减员的若

干影响因素，基于 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ平台，采用Ｃｒｙｓ
ｔａｌＢａｌｌ２０００建立了相应的预测模型，对减员模拟结
果进行风险分析。
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１　材料和方法

１．１　数据来源　无论是我军现行减员预测方法，还
是Ｄｕｐｕｙ的定量判断模型，都以收集历史战例来建
立减员预测模型为基础。因此笔者搜集了国内解放
战争及第二次世界大战中７次城市作战进攻方减员
情况以及美军在顺化战斗、巴拿马战斗、索马里摩加
迪沙之战的减员数据［４６］。

表１　１１次城市作战进攻方减员情况

Ｔａｂ１　Ｄａｉｌｙｃａｓｕａｌｔｙｒａｔｅｏｆ１１ｕｒｂａｎ

ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｍｉｌｉｔａｒｙａｃｔｉｏｎｓ

Ｍｉｌｉｔａｒｙ
ａｃｔｉｏｎ

Ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｔ／ｄ

Ｃａｓｕａｌｔｙ
ｒａｔｅ／％

Ｄａｉｌｙｃａｓｕａｌｔｙ
ｒａｔｅ／％

Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，Ｃｈｉｎａ ７ ９．２９ １．３３
Ｊｉｎａｎ，Ｃｈｉｎａ ９ １６．９６ １．８８
Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｃｈｉｎａ ２ ６．９ ３．４５
Ｔａｉｙｕａｎ，ｃｈｉｎａ ５ １２．６ ２．５２
Ｍａｎｉｌａ，Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ ３１ １６．０ ０．５２
Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ １７ １２．２ ０．７２
Ａａｃｈｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ １１ １５．０ １．３６
Ａｒｄｅｎｎｅｓ，Ｇｅｒｍａｎｙ ７ ２３．０ ３．２９
Ｈｕｅ，Ｖｉｅｔｎａｍ ２５ ４９．２５ １．９７
Ｐａｎａｍａ，Ｐａｎａｍａ ２ １．２９ ０．６５
Ｍｏｇａｄｉｓｈｕ，Ｓｏｍａｌｉａａ ２ ６４．３８ ３２．１９

　ａＴｈｅｄａｔａｏｆｂａｔｔｌｅｉｎＳｏｍａｌｉａｗａｓｔｒｅａｔｅｄａｓｅｓｃａｐｅｖａｌｕｅｓ

１．２ 城市进攻战斗日均战斗减员率的概率分

布　对于历史数据，我军传统方法仅仅计算均数，

Ｄｕｐｕｙ由历史数据分析给出了确定的数值———日伤
亡率的标准值为４％。我们将这些历史数据作为正
态分布的变量看待，计算平均数和标准差，波动范围
为０．５２％～３．４５％，平均值为１．７７％，标准差为

１．０６％，同时考虑到减员率不可能为负值，因此最小
值取零。经过上述处理后，可以在计算机上产生相
应统计分布的随机变量，提供给卫勤领导，作为进一
步预测的基础和依据。如图１所示。

图１　设置正态分布变量

Ｆｉｇ１　Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ

１．３　数学模型的确定　减员预计难就难在影响因
素众多，而且难以量化。Ｄｕｐｕｙ的定量判断模型引
用了大量的历史数据作了验证，同时还考虑了现代
战争中的诸多因子，使得计算的结果能够较好地接
近实际，得到了广泛的应用。其中用于计算伤亡率
的公式为：标准伤亡率乘以有关的因子［７］，即 Ｃ＝
０．０４（Ｎ×ｒｃ×ｈｃ×ｕｃ×ｔｚ×ｏｐ×Ｓｕ）×ｓｏ，其中Ｃ：
日伤亡率；Ｎ：人员数量；ｒｃ：地形因素；ｈｃ：天候因素；

ｕｃ：态势因素；ｔｚ：兵力规模因素；ｏｐ：抵抗因素；Ｓｕ：
突然性因素；ｓｏ：老练因素。

１．４　模型中影响因子值的确定　根据Ｄｕｐｕｙ提供的
各种影响因素的量化值表，结合岛上城市进攻作战的
实际，我们重点分析了影响减员的７个因素。例如，
作战样式明确为城市进攻作战，因此任务可以确定为
进攻作战，位于主要作战地段，敌军殊死防守，对应的
态势因子量化值为１．０；地形是确定的城市居民地带，
对应的量化值为０．５；未来作战最佳时间在×月～×
月，是潮湿、晴朗、极热气候，对应的量化值为０．７。突
然性因子仅针对防守方，我方为进攻方，所以确定为

１．０。老练因子考虑到我军与某军相比具有相对的优
势，量化值为１．３，换算成１／１．３＝０．７７。

　　兵力规模因子视参战兵力而定，因此我们在

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ中专门新建了一个工作表（命名为
因子列表），在Ａ２：Ｂ１８单元格范围内列出了不同兵
力规模下相应的量化值。然后利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ
内置的Ｖｌｏｏｋｕｐ函数通过查表得到相应的量化值，
即在Ｄ５单元格中输入公式“＝＝ＶＬＯＯＫＵＰ（指数
法！Ｂ７，因子列表！Ａ２：Ｂ１８，２）”，对抵抗因子采用
同样的方法处理。

图２　城市进攻减员预计模型

有关单元格的计算公式

Ｆｉｇ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｕｎｉｔｉｎｃａｓｕａｌｔｙ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｕｒｂａｎｍｉｌｉｔａｒｙａｃｔｉｏｎ

２　结果和讨论

２．１　建立的电子表格模型　各个因素设置完成后
的电子表格模型如图３所示。
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图３　基于定量判断模型的城市进攻减员预计模型

Ｆｉｇ３　Ｃａｓｕａｌｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｕｒｂａｎ

ｍｉｌｉｔａｒｙａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｊｕｄｇｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

２．２　运行结果与风险分析　蒙特卡罗方法与一般
数值计算方法有很大区别，它以概率统计理论为基
础，利用随机数进行统计试验，以求得的统计特征值
（如均值、概率等）作为待解问题的数值解。与传统
减员预计结果为某一确定值不同的是，蒙特卡罗仿
真的结果是一组反复重复计算的数据。除了常规的
统计学处理以外，对这一组数据还可以进行进一步
的风险分析，如可以获得各种减员率数值的相关发生
频率，可以明确减员率落在某个区间的概率有多大，
从而有助于各类指挥员决策指挥。图４是本例在模
拟运行１０００后的结果。该图上的纵坐标高度是指模
拟所得的各种减员率的发生频率。如减员率在

０．５０％附近时纵坐标数值最大，右边的频数值为２８，
意味着在１０００次中出现的概率为２８／１０００＝０．０２８。

图４　城市进攻减员预计的风险分析

Ｆｉｇ４　Ｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｓｕａｌｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｕｒｂａｎｍｉｌｉｔａｒｙａｃｔｉｏｎ

　　如果指挥员认为日均减员率低于０．６０％是可
以接受的，那么这种可能性有多大呢？这个问题可
以通过图４中的确定性（ｃｅｒｔａｉｎｔｙ）来显示，可以采
用两种方式：一是拖动图中右侧的小三角形到０．６０
处；二是直接在右边文本框中输入０．６０。结果为

８１．６％，也就是说，减员率低于０．６０％的可能性超

出了８０％。显然，如果在减员预计的时候能够知道
某个减员率或某个区间减员率发生的概率，那么指
挥员在定下首长决心、作出战斗部署、筹措人力物力
等决策环节上就更加理性和科学，这也在一定程度
上规避了减员预计风险。进一步的风险分析还可以
通过ＣｒｙｓｔａｌＢａｌｌ提供的敏感性分析、相关系数矩阵
等工具进行［８］。

　　与经典的定量判断模型相比，本研究对于那些
有确定量化数值的影响因素直接查找 Ｄｕｐｕｙ提供
的数据表得出，对于一时难以给出确定值的因素值，
如兵力规模和抵抗因素，我们采用了 Ｖｌｏｏｋｕｐ函数
得到相应的量化值；同时用根据城市进攻战斗历史
减员数据生成的正态分布的变量来模拟标准伤亡

率，使得定量判断模型更加符合城市进攻战斗的实
际，也更加便于使用。

　　风险分析是近年来兴起的一门学科，而蒙特卡
罗模拟方法可以用来分析评估风险发生可能性、风
险的成因、风险造成的损失等变量在未来变化的概
率分布，应用电子表格模型和功能强大的个人计算
机软件，可以提高风险管理的能力和范围。本文确
立了城市进攻战斗日均减员率的统计分布，探讨了
多种影响减员的因素及量化方法，介绍了减员风险
分析的方法。本研究对现行减员预计方法进行了改
进，结果不仅可以作为各级卫勤领导的参考和依据，
也可以作为其他相关研究的借鉴。
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