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基于系统动力学和智能体建模的减员预计模拟研究
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[摘要] 目的 模拟预测和分析作战中的战斗减员总数、时空分布以及伤员构成分布。方法　使用系统动力学

方法构建作战过程模拟和战斗减员预计模型，通过智能体建模方法从战斗减员预计模型中导入宏观减员数据，并对

减员数据进行拆分和按特定比例赋予战伤信息。结果　基于系统动力学的战斗减员预计模型能够结合具体作战任

务，分析作战影响因素、双方武器杀伤性能和防护水平。对交战过程构建因果回路和存量流量关系，将作战中红蓝

双方各类目标毁伤程度转换为减员数据。提取战斗减员预计模型得出的宏观减员数据，通过构建作战目标毁伤程度

与各类战伤之间的对应关系，实现对每一个战伤减员个体的具体伤情赋值和模拟，完成从减员流到伤员流的转换。

结论　所建立的基于系统动力学的减员预计模型和基于智能体的伤员发生模拟模型，能够科学测算作战中的减员时

空分布和减员结构。
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A simulation research on casualty prediction based on system dynamics and agent-based modeling
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[Abstract]　Objective　To simulate, predict and analyze the total number, spatial and temporal distribution, and 
proportion and composition distribution of combat casualties. Methods　System dynamics was used to construct an combat 
process simulation and casualty prediction model. Agent-based modeling was used to import macro casualty data from the 
prediction model, split the casualty data and assign the combat injury information in a specific proportion. Results　The 
casualty prediction model based on system dynamics could integrate with specific operational mission and analyze the combat 
influencing factors, weapon destruction performance, and level of protection in both Red and Blue sides. The casual-effect 
loop and the stock-flow model were constructed on combat process. The degree of damage to the target of the two sides in 
the battle was transformed to casualty data. We extracted the macro casualty data from the combat casualty prediction model. 
Through constructing the corresponding relationship between the destruction degree of operational objectives and war wound 
information of all kinds, we assigned and simulated the traumatic condition of each individual casualty and completed the 
conversion from casualty to wounded flow. Conclusion　Constructed casualty prediction model based on system dynamics 
and the casualty generating model based on agent can scientifically calculate the spatial, temporal distribution and proportion and 
composition of casualties.

[Key words]　casualty prediction; casualty generation; system dynamics; multi-agent
[Acad J Sec Mil Med Univ, 2018, 39(5): 510-514]

[收稿日期]　2017-12-26　　　　[接受日期]　2018-02-06
[基金项目]　军队后勤科研计划重大项目(AWS14L012). Supported by Major Program for Logistical Scientific Research of PLA (AWS14L012).
[作者简介]　彭　博，博士生，助理研究员．E-mail: plapengbo@yeah.net
*通信作者(Corresponding author). Tel: 010-66931180, E-mail: xulei@jsyky.mail

军队在执行作战行动中因失去作业能力而造

成的人员损失，称为减员。现代战争中士兵生命尤

为宝贵。因此对战争中的减员情况进行科学预测可

为制定卫勤保障计划提供科学依据，有助于卫生资

源的合理配置，提高卫勤保障针对性和时效性，挽

救更多士兵的生命[1-2]。

本研究通过系统动力学模型模拟作战过程，

分析红蓝双方交战中目标毁伤并推导战斗减员总
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数；使用智能体建模方法[3]，对系统动力学模型中

测算的宏观减员进行拆分，进一步分析每位减员

个体的微观伤情信息，通过模拟仿真试验[4]表明：

使用系统动力学建模进行作战过程模拟和战斗减

员预计可以取得很高的精确度，是研究这类问题

有效途径。

1　方　法

1.1　作战过程模拟和战斗减员预计系统动力学模

型的建立　红蓝双方作战中的整体结构关联和因

果关系如图 1 所示。基本因果关系是：（1）蓝军

家根据 4 种影响因素两两之间的重要程度，按照特

别重要、一般重要、基本相同、比较不重要、特别

不重要 5 种相互关系评分。将所有专家评分矩阵通

过加权几何平均法计算，获得综合判断矩阵，

将数据进行整理即可得到上述  4 种能力影响因

素权重 [9]。

之后以作战样式为因变量，自然地形和环境气

候为自变量，通过专家咨询法量化不同作战条件下

自然地形和环境气候对作战过程的影响，并将以上

计算结果代入作战影响因素量化子系统。

1.2.3　作战损耗量计算方程构造　运用在国际上广

泛认可的兰切斯特第二线性律并经过优化调整，

计算作战损耗动态变量。用兰切斯特方程构造作战

损耗量计算方程有一些局限性，例如将作战当作一

个确定性过程建模，没有考虑损耗率系数动态变化

情况、武器压制效果、地形影响及兵力的空间分布

等，也没有考虑士气、训练等人的因素[10]。本研究

将基本的兰切斯特方程作为动态变量引入系统动力

学模型，可以较好地解决上述问题，例如在系统动

力学模型运行过程中，武器损耗和部队减员实时发

生，因此损耗率系数就随着模拟进程和有关存量的

图 1　红蓝双方交战过程因果回路图

Fig 1　Causal-effect loop diagram of combat process in Red and Blue forces
＋: Forward direction polarity; －: Negative direction polarity

1.2　模型参数和方程构造

1.2.1　攻击、防御能力参数测算[7]　主要是红蓝双

方各作战群组攻击能力、防御能力的参数计算。

计算分为 3 个步骤：（1）武器性能参数化，攻

击能力选取攻击距离、攻击频率、穿甲深度、杀

伤半径、命中精度 5 个指标，防御能力选取装甲

厚度、伪装、主动防御、外形尺寸、机动性 5 个
指标，通过文献[8]获取具体数值；（2）参数指数

化，即单件武器同类型参数均需按相同标准指数

化，保证不同武器之间的攻击、防御能力具有可

比性；（3）指数归一化，将衡量武器一种特性的

指数化指标，通过绘制雷达图、计算雷达图面积

的方法合并为一个基本指数。所有单件装备参数

计算完成后，再根据各作战群组武器装备数和作

战兵力数进行加权求和，得出红蓝双方各作战群

组整体作战效能，并代入模型中相关参数。

1.2.2　作战影响因素参数设定　邀请原石家庄、

大连陆军学院作战指挥专业 8 名副高以上职称、

有多年军事学教学经验的专家，通过层次分析法

确定士气、训练、情报侦察、后勤保障 4 种影响

因素对战斗进程影响的权重。具体方法为邀请专

进攻——削弱红军防御——红军减员——红军进攻

能力降低——降低蓝军的防御压力——蓝军的减员

速率降低；（2）红军进攻——削弱蓝军防御——

蓝军减员——蓝军进攻能力降低——降低红军防御

压力——红军减员速率降低；（3）蓝军防御——

抵抗红军进攻——蓝军减员速率降低——蓝军攻

击能力衰减减慢；（4）红军防御——抵抗蓝军进

攻——红军减员速率降低——红军攻击能力衰减减

慢；（5）自然气候、地理环境、士气、训练等影响

因素——影响红蓝双方进攻、防御能力。以上 5 个回

路反映了红蓝双方交战过程的基本逻辑关系[5-6]。
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变化而变化，有效解决了仅依据兰切斯特方程本身

进行损耗计算时损耗率系数无法改变的不足。另

外，本研究将各作战群组协同作战情况、各群组交

战规则以及士气、训练、地形、气候等影响因素引

入模型，实现了对单纯兰切斯特方程的改造和优化。

1.3　基于智能体建模的战伤减员模拟模型设计　战斗

减员预计模型研究主要解决作战过程中减员在时间

和空间中发生的数量问题，战伤减员模型主要是在

减员预计研究的基础上分析战斗减员中伤员的结构

比例问题。

1.3.1　单智能体设置　单智能体用于反映某一类特

定类型的伤员结构。以武器类型为自变量，以被打

击目标类型为因变量，构建对应关系，每一个对应

关系通过一个单智能体表示，每一个单智能体可以

调用相关函数、变量、参数和自定义分布，用于描

述该单智能体代表的作战群组被敌人不同武器攻击

后产生的伤员，并以此构建战伤数据库。

单智能体的运行主要依据战伤发生的逻辑顺

序，具体流程如图 2 所示：（1）判断是否阵亡。

调用“阵亡率”变量，确定减员个体是否阵亡或负

伤。（2）伤因信息赋值。当该减员个体为伤员时

进行伤因赋值，调用“提取伤因信息”函数，按

照战伤数据库中该特定条件下不同伤因发生概率为

该伤员随机赋予一个伤因信息。（3）伤型信息赋

值。确定伤因后，调用“提取伤型信息”函数，按

照该特定条件下不同伤型发生概率为该伤员赋予伤

型信息。（4）伤部信息赋值。首先按照“伤部数

量”自定义分布中存储的不同数量伤部发生概率为

伤员确定伤部数量，之后调用“提取伤部信息”函

数，按照确定的伤部数量为该伤员赋予一个或多个

伤部信息。（5）并发症信息赋值。首先按照“并

发症数量”自定义分布确定伤员并发症数量，然后

使用“提取并发症信息”函数按特定概率为该伤员

随机赋予一个或多个具体并发症信息。（6）伤势

信息赋值。首先确定该伤员伤部数，根据伤部数量

确定该伤员轻、中、重、危重 4 种伤势的具体发生

概率。再调用“获取伤势信息”函数，根据伤部数

量为该伤员随机赋予一个伤势信息。

1.3.2　智能体群设置　智能体群主要用于在一个具

体类型伤员结构下产生批量伤员。模型构建了多个

智能体群，代表蓝方不同作战群组对红方各群组攻

击造成的战斗减员量，为简化描述。本研究仅以蓝

图 2　战伤发生逻辑关系流程图

Fig 2　Flow chart of war wound occurring

图 3 中 3 个存量分别代表蓝方直瞄武器、间

瞄火炮和空中打击 3 种攻击样式对红方一个作战群

组进攻后产生的一个连续减员流，由于伤员模拟所

需数据应是离散的整数数列，需要构建一个事件对

数值进行转换，该事件包含一个计数函数和在特定

时刻执行该函数的触发条件，用于时刻监控减员

量，当监控的存量中减员量大于智能体群中代表伤

员个数的智能体时，进行累加循环，直到代表伤员

的智能体个数超过减员存量时停止。此时，就实现

了宏观的战斗减员数据流转换为离散的、具体的智

能体群中伤员个数，分配到特定的单智能体内后就

可以用于伤员具体伤情信息的赋值。

方对红方一个作战群组打击为例简要介绍，如图 
3 所示。
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伤员全部信息赋值到每一个具体单智能体内

后，可以使用在线谷歌地图或离线地图展示伤员分

布，按照红蓝双方速度、距离等参数将红方减员数

据投射到地图上。

2　结　果

在模拟前按照作战想定、红蓝双方兵力配置

等设置参数，模拟结果基本符合实际情况，红蓝双

方总减员数、减员速率如图 4 所示。战斗开始阶

图 4　红蓝双方战斗减员总量（A）和减员速率图（B）

Fig 4　Graphs of total number of combat casualties (A) and combat casualty rate (B) in Red and Blue forces

图 3　智能体群示意图（局部）

Fig 3　Agent swarm diagrammatic sketch (section)
The agent group of a_BARAs/a_BCRAs/a_BDRAs: The group A in Red force’s injured individual caused by ground troops/artillery/

air force of the Blue force; The event of E_BARA/E_BCRA/E_BDRA: The functions used to convert the casualty stream into the 

injured individual; The stock of BA_RA/BC_RA/BD_RA: The casualty stream of group A in Red force caused by ground troops/

artillery/air force of the Blue force; The rate variable V_AA/V_CA/V_DA: The rate of the casualties of group A in Red force caused 

by ground troops/artillery/air force of the Blue force; The dynamic variable BAtoRA/BCtoRA/BDtoRA/BtoRA: The combat attrition 

equation of combat groups in blue force; The dynamic variable Prop_RA_pe: The proportion of soldier and equipment of group A in 

red force

段，双方火炮和空中力量集中打击对方兵力集结区

域，一开始即造成大量减员；减员的第 1 个波峰发

生在红方突破蓝方一线阵地过程中，红蓝双方地面

部队首次交火；减员的第 2 个波峰发生在红方由一

线阵地向预备阵地推进阶段；减员的第 3 个波峰发

生在红方突破蓝方预备阵地阶段。自战斗 65 min 
时蓝色折线首次高于红色折线，此时红方预备队加

入战斗，导致蓝方防御兵力大量被消灭，蓝方减员

速率超过红方。

本次作战红方各作战群组阵亡、轻重中战伤比例

如图 5 所示。模拟中伤势分布总体特点是轻伤比例降

低，重度伤、危重伤比例上升，特别是炮兵群和后方

支援保障群重伤和危重伤占战伤减员一半以上。

伤员中多发伤占 34.2%，伤情变化快、伤情严

重、死亡率和休克率高，在战伤救治过程中需要高

度关注。在具体伤情中，炸伤占全部伤因总数的 
25%，由爆炸所造成的冲击伤、烧伤数量分别达到

全部伤因总数的 15% 和 10%，比例较高，但是枪

伤、刃器伤等数量有所下降；穿透伤占全部伤型总

数的 21%，比例较高，这主要是由于现代作战爆

炸伤产生的破片造成的；胸背部、面部损伤分别占

所有伤部总数的 21% 和 13%，比例较高，主要是

装甲车辆等受攻击后，在密闭环境中爆炸和燃烧导

致伤员内脏器官挫伤和耳骨膜等面部器官冲击伤、

烧伤。

第 5 期．彭　博，等．基于系统动力学和智能体建模的减员预计模拟研究
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具体的个体细致微观描述的缺点。因此，本研究除

了提高减员预计的准确性、科学性外，还进一步拓

展了减员研究内涵，深入挖掘其时间、空间分布规

律以及宏观减员数据中伤员的具体伤情结构，能够

为作战时进行快速、精确、高效、全面地预计减员

和伤员提供工具和方法，为制定卫勤保障计划、筹

措卫勤人力和物力、合理配置卫生资源、有效实施

战伤救治提供科学依据，对于提升我军现代战伤救

治能力和战时卫勤保障水平具有重要意义。
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图 5　红方伤员伤势分布图

Fig 5　Histogram of condition of an injury in Red force

通过对这种作战样式进行多次模拟，并与既

往作战数据对比分析，结果有很高的一致性，同时

也反映出现代战争减员规律较传统作战有以下变

化：（1）现代作战进程加快，战斗时间缩短，减

员发生密集，散布范围大，战斗减员在整个战场范

围内都有可能发生；（2）现代主战武器射程大，

交火距离远，轻武器致伤比例降低；（3）机械化

部队高速机动，装甲车辆为步兵提供了更好的保

护，但是其一旦被击中也会对载员造成严重损伤；

（4）空中打击优势作用凸显，使以少胜多成为可

能；（5）伤员重伤、危重伤比例大，复合伤、多

发伤比例均显著高于既往作战，炸伤以及由于爆炸

所造成的冲击伤、烧伤比例增加，而枪弹伤、刃器

伤等明显减少。

3　讨　论

本研究使用系统动力学进行减员预计，优点

在于系统动力学中的主要元件非常适合描述作战各

个要素，其反馈关系能够很好地反映作战过程中红

蓝双方兵力损耗的相互关系；在此基础上使用多智

能体仿真方法进行伤员细化的模拟，能够弥补系统

动力学仅关注整个系统的宏观分析、难以对系统中


