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引言 

下一代兵棋系统应该是智能化兵棋系统，这一点毋庸置疑。但智能化兵棋系统应该具有什么样的改

变，现在还很难说清楚。这不是简单地引入诸如深度学习、知识图谱等智能技术后，就可以称为“智能化

兵棋系统”的。关键在于必须要弄清楚系统存在哪些难题，该有哪些本质性变化，以及如何进行设计，才

能实现兵棋系统的升级换代。这就是本文所要讨论的主要问题。 

1  兵棋系统发展概述 

1.1 战争模拟与兵棋推演 

从古至今，战争模拟一直贯穿于战争研究之中。中国古代墨子和马援等创造的“积米为山，解带为城”，

可能是最早的作战模拟研究形式。19 世纪初，普鲁士的冯•莱斯威茨父子发明了手工兵棋，成为最简单的

作战研究推演工具，一直延用至今。“二战”结束后电子计算机出现，尤其是 20 世纪 80 年代中后期发展

出来的各种计算机战争模拟系统，使得战争模拟得到了长足进步，产生了包括各种模拟器、集中式模拟

系统、分布式交互仿真、LVC (Live，Virtual and Constructive)以及云仿真等在内的多种战争模拟系统，大

大促进了战争决策研究、作战指挥训练以及武器装备研发等各种战争准备活动的发展。 

一般说来，战争模拟可以按 3 类 4 层体系进行划分[1]，即战争分析、战争训练和武器研发 3 个类型；

技术、战斗、战役战术、战略 4 个层次。兵棋推演一般用于与指挥决策有关的几种战争模拟类型，集中

在战争分析、战争训练 2 类中的战斗层以上各层次，如图 1 所示。 

 

图 1  兵棋推演在战争模拟分类体系中的位置 
Fig. 1  Position of wargaming in war simulation classification system 

虽然也需要专门系统的支持，但兵棋推演区别于其他战争模拟形式最大的不同，是特别强调指挥员

和决策者的参与。也就是说，兵棋推演特别强调指挥员的“推”，而非单纯依靠模拟系统的“演”。即使早期

手工兵棋，也是由“人”(指挥员或决策者)在主导着“推”的过程，引导着战争研究活动不断朝前进展，直至

对所研究问题有所解答。但传统武器装备仿真或作战分析仿真，大多数都是人在回路外的“演”，“人”只是

作为控制者或观察者，客观地控制着仿真的进程和启停，并不会影响仿真的实际结果。 

这两者最大的不同在于，指挥员或者决策者的“推”，会激发并产生出新的知识，而这些知识又会被
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引入到推演活动中去，影响正在进行的推演进程。传统仿真系统得到的，只是不同输入数据被模型变换

的结果，也即数据可变，但模型不变。而兵棋推演产生出新知识，则意味着推演模型，包括参加推演的“人”

在内，都会被推演进程所改变。因为在兵棋系统中，它的个体行动决策模型模拟的就是人的本身，所以

也会随之而改变。因此，常说“兵棋推演与传统仿真有着很大不同，是一种特殊的作战模拟活动”，其实

就是在说，它要能够反映出“人”在其中发挥的能动作用。 

美军在伊拉克战争前组织的“内窥 03”演习，就是一个极具代表性的案例。它依托部署在美国本土的

JTLS(Joint Theater Level Simulation)兵棋系统，采用全部实际作战方案和真实数据，通过参战的美军及联

军指挥机关和指挥员，推演了伊拉克战争全过程。达到了既检验和修正作战计划，又训练所有参战官兵

的目的，使得所有的“人”事先得到了宝贵的战争体验，并影响了后面实际的伊拉克战争进程。从这一点

来说，“人”是兵棋推演的核心，也应该成为兵棋系统中的核心要素。 

1.2 兵棋系统的本质特征 

第一代兵棋系统主要是手工兵棋，也包括后来发展出来的计算机手工兵棋。其形式主要表现为棋盘、

棋子和规则，固定的作战地域，以陆、海、空为主的作战行动，对弈双方通过“回合制”完成全部推演过

程，并通过规则表和骰子来决定推演的走向及结果。其中，“规则表+骰子”是其本质特征，它突出了对规

则和不确定性的尊重，“人”的干预全部都在盘外，相对于过去那种“凭脑袋去想象，以权威定结论”的作战

决策研究，已经是一个很大进步。 

第二代兵棋系统为计算机兵棋系统，产生于计算机技术飞速进步的年代。作为一种运用最为广泛的

战争模拟形式，一直引领着战争模拟技术研究的发展。它的基础平台是计算机系统和网络，以及建立在

其上的指挥信息系统，参与兵棋推演的对抗各方，依托越来越强大的计算能力和基础数据，通过计算机

模拟仿真方法，采取分布式、可并行、变速率的方式，基本可以实现对战争的全要素、全过程的模拟。

计算机兵棋系统的本质特征与手工兵棋也不相同，它的核心是“数学模型+程序计算”，将反映作战过程的

数学算法与计算机的强大计算能力结合起来，主导了所有的战争过程和结果的模拟。 

经过几十年的发展，计算机兵棋系统中可模拟的实体、行动及效果越来越逼真，但仍未实现“跨代”

升级，因为其本质特征并没有发生本质变化，依旧还是“数学模型+程序计算”，科学基础仍然是基于牛顿

科学体系下的确定性系统仿真方法，即所谓“机器”系统仿真方法。这是因为一个核心问题始终没有解决

好，即“智能行为难题”：“人”既然是兵棋推演的核心，但人的智能行为却不能被真实反映。而智能行为的

核心是认知，但我们却找不到对认知进行建模的合适方法。该领域多年来虽然一直都是研究的重点，但

研究的结果却总是不尽人意。比如，美国国防部建模仿真办公室(Defense Modeling and Simulation Office，

DMSO)虽然一直将“人的行为建模”作为研究的重点，但进展也比较缓慢。我们试图建立的各种智能作战

决策行为模型，表现出来的却总是带有“机器味”，显示不出自主决策智能行为的特点。 

因此，兵棋系统要想跨入下一代，发展出智能化兵棋系统，智能行为建模就将成为关键。下一代兵

棋系统的本质特征有哪些需要改变，以及又应该如何设计新的系统，就成为必须要说清楚的首要问题。 

2  “认知”建模难题 

2.1 兵棋推演认知案例研究 

兵棋推演中存在着许多认知方面的难题，可以通过几个典型案例进行分析。 
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2.1.1 作战环境感知 

案例 1 在某兵棋推演中，要求决策智能体自动执行“海面布雷阻滞航渡编队”的行动指令。但态势显

示结果是，水雷被整齐地分行列布设在海峡中，而没有考虑海峡可航行的通道环境，也没有考虑敌方航

渡编队前进的主要方向，更没有考虑此作战阶段敌我双方的战损及条件等情况。很显然，这是因为兵棋

系统决策智能体对作战环境对象(航道、防御、友邻等)的感知，只存在于预先设定的范围内，对预设外的

情况不能泛化识别，所以导致了奇怪的行动结果。也就是说，兵棋实体目前缺乏泛化感知环境的能力。 

2.1.2 行动意图判断 

案例 2 在兵棋推演中经常需要对敌方行动意图进行判断。比如对敌方的“空袭编队意图判定”，发现

敌机编队，进行预警，然后判断其是一般巡逻，还是要对己方目标进行突袭等。这项工作过去由人类指

挥员去完成，但若将此项工作交由兵棋系统中的指挥所实体完成，还存在很大困难。因为需要综合判定“目

的、实体、关系、事件、任务”，才能识别“意图”。现在大多数系统只能做出低层的相关性判断，比如威

胁评估或有限判定。对高层“意图”识别，则需要不断跟踪、分层分析、逐步清晰后，才能综合判定。这

在目前还做不到，因为兵棋实体尚缺乏自主综合判断的能力。 

2.1.3 作战行动预测 

案例 3 对敌方作战行动进行预测，是自主决策的前提。比如对敌方的空袭编队进行拦截，就需要预

测敌方下一步的行动方向或兵力。但是，常用的趋势性预测、相关性预测等方法在事后分析中很有效，

但对事先预测却并无规律可循，具有很大的不确定性。预测不可重复，指挥员全凭经验甚至预感。在这

种情况下，智能体又该如何进行预测？ 

2.1.4 行动计划决策 

【案例 4】兵棋系统的行动一般按计划执行，并处理临机事件。以“空对地突击任务”为例，在下达命

令后，空对地突击编队会按步骤连续执行诸如“起飞”“巡航”“突击”“返航”等计划行动。如果出现诸如“命

令取消”“遭敌拦截”“天气恶劣”“目标消失”“更换机场”等意外情况，则需要临机处置。这些所谓意外情况，

其实并不意外，都可事先想到，而且只能有限多，可以在建模时事先指定，大多数兵棋实体执行的计划

任务都有这个特点。但是，当情况超出预估情况，出现新的变化或可能时，兵棋实体仍然只会机械执行

原定行动，而不会随机应变，因为其缺乏“识别并应对无限多可能情况”的能力。 

2.1.5 自动计划执行 

【案例 5】以“联合计划自动推演”为例。在作战方案分析中，会利用兵棋系统对作战计划进行自动推

演。但“炮声一响，计划作废”，当计划推演因为遇到与事先估计不一致的对抗改变或不确定性时，就会

无法主动应对。这也是因为无法自主判定态势变化，而缺乏自主决策选择能力。 

2.1.6 作战命令细化 

【案例 6】兵棋推演时，经常需要将上级的作战命令细化为可执行的规划，并生成战术指令。也就是

将“大命令”转化为一连串的“小命令”，将执行单位转为基本作战单位。比如将旅的战役作战行动，转为多

个营甚至连的战术任务行动等。但现有兵棋系统只会机械进行任务的简单分解，如果细化命令需要新的

作战知识，则会无法自主完成。 
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2.1.7 换位充当对手 

【案例 7】当兵棋实体在换位充当对手(比如充当蓝军)进行决策时，要求能够按照对手的特点正确反

应。但目前的兵棋系统，却很难给出正确结果。如何演像“蓝军”，除了基础条件外，很大程度也属于认

知问题。一般说来，演像“蓝军”，低层靠装备及行为、编制编成区分，而上层则要靠决策特征区分。如

要更高层次的“想象替代决策”，即完成“假如我是蓝军”的想象决策，则是更大的智能难题。 

2.1.8 方案分析认知 

【案例 8】在方案分析推演中，认知对决策的影响也很大。这里以兰德公司的《恐怖的海峡-I》分析

为例说明。美国兰德公司 2000 年针对 2005 年前后台海可能发生的军事冲突中对空军的需求进行了分析，

得出了“空军必须保持均势”的结论。采用的是定量推演方式，利用仿真系统进行 7 个变量共计 1 728 次推

演，然后进行统计分析，得出了各个因素影响的顺序，并给出了相应的决策建议。本文不关心结果，只

讨论这种基于仿真结果的统计分析方法是否合理。 

这种统计分析方法有一个基本假设：每一次试验都是独立且无序的，这样“大数定律”才起作用。正

如抛硬币试验，只要次数足够多，正反面概率最终一定会趋于 1/2。但是，人是有认知的，不会简单机械

重复，他在决策时一定会考虑以前的结果，并对决策不断进行修正，从而会导致“偏好依附”，最终使决

策效果偏移。这就是人类行为固有的“幂律”特点。也就是说，那种基于物理规律的方法，并不能反映人

类社会真实的认知效果，“纯理性”决策并不太符合实际。 

2.2 复杂性带来的仿真问题 

以上这些案例所讨论的情况之所以成为难题，问题主要就出在认知上。过去我们总是将世界都想象

成机器，用还原论的“简单系统思维”(1+1=2)来思考一切。这种思维概括起来就是，系统整体等于各部分

之和，即使结构再复杂，也可以分解还原。系统结构总是保持不变，结果线性，因果对应，状态稳定，

因而也就可重复、可预测。在这种条件下，仿真可以基于相似性原理完成，如图 2 所示，通过对实际系

统进行相似性建模，做到只要输入相同，输出就被认为是相同的，这样就可以达成仿真的目的。 

 

图 2  简单系统和复杂系统仿真原理 
Fig. 2  Simulation principle of simple system and complex system 
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但是，现实世界还有一类系统并不能被简单地分解还原，这就是复杂系统，比如人体、社会或战争

系统。它们整体不等于各部分之和，即 1+1≠2，具有整体性质，结构可变，因果不确定，因而不可预测，

也不可重复。在这种情况下，如果同样的输入，在多次实验中就可能得到不同的结果。在实际战争中也

是如此，用同样方法打 2 次，也可能得到不一样的结果，这就是“胜战不复”。社会、经济、恐怖主义行

为预测等很多问题，都属于这一类。由于没有一一对应的因果关系，复杂性就会导致仿真的相似性原理

失效。因此，当仿真对象不是简单系统，而是战争、社会、经济这些复杂系统时，由于系统本身是不确

定的，因而模型也就不能确定。因此，也就不可能找到可以解决复杂性问题的“简单”方法。 

物理学中常常采用统计和综合的方法来寻找复杂系统规律。比如容器中的气压是由分子碰撞产生的，

但若是研究每一个分子碰撞过程将会极其复杂，甚至连包含多少个分子都难以确定。但若使用统计方法

计算外部整体压力，就很容易得到气压值。再比如，对于群体建模，过去也常采用多 Agent 方法进行建

模，比如舆论模型、城市交通模型，蚁群及蜂群行为模型等，实际也是模拟粒子随机接触碰撞方式，最

后得到整体性结果。比如鸟群，使用 3 条规则就能描述群体飞行规律。但是将这些方法用于与认知相关

的模型时，常常会使结果与实际偏离很大。 

为什么会导致这种情况？这是因为社会复杂性与物理复杂性，虽然都是复杂性，但它们的难点却不

一样。物理复杂性，关键在于其运动规律是混沌的，比如“三体问题”，时间长了就可能得不到结果，因

而也就无法做到长程预测。而社会复杂性，则是因为人是有认知的，不会像物理粒子一样只是简单地碰

撞，而是会思考然后再行动，也会带来新的问题。 

2.3 反身性与不可预测性 

拿物理思维去思考人类社会的事情，这是人们常犯的错误。正是因为人群不是杂乱无章、没有思想

的粒子，也不是只有简单生命逻辑的低等生物，而是具有判断和决策能力的人类，所以人们的一切行为

必然都受其认知影响。这其中就包含了 2 个很重要的原理。 

(1) 反身性原理。即人的认知不会影响自然系统的物理定律(比如牛顿三大定律)，但会影响自身所在

社会系统的演化规律。因为人类会“反思”，“反思”会使后面的行为发生改变，从而引起所在系统也发生演

化，从而产生出新的系统运行规律。比如证监会主席的讲话会影响股市的涨跌，指挥员的认知会影响兵

棋推演的结果，等等。这在朱迪亚•帕尔(Judea Pearl)《为什么》[2]一书中所说的“因果之梯”中，属于最高

的第 3 层。 

(2) 社会系统的不可预测性。由于无法预知未来“人”会产生什么新的认知或发现，所以与人有关的社

会系统的未来，本来就是不可预测的。我们不知道未来会有什么新的想法或者创新，也不知道明天早上

会怎么想，后天又会发现什么新东西。因此，明天后天任何会引起世界改变的认知，对今天而言都是不

可预知的。我们的认知，就必须将不可预测性作为基本条件。一般说来，可预测的都是物理世界简单系

统的规律。 

根据这两条原理，就可以得出这样的推论：简单系统越认识越简单，而复杂系统则是越认识越复杂。

这是因为，认知会导致系统朝向复杂程度更高的方向发展。这就像下棋，菜鸟棋手开始时走棋总是很简

单，但一旦有了更深的了解，必定会走出更复杂的招数，也就使得系统演化变得更为复杂，菜鸟棋手也

就逐步成长为老手。下棋如此，打仗如此，决策其实也是如此。 
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一般说来，简单系统的规律只要找到，都不会再发生改变。比如，牛顿三大定律就从来不会发生改

变。但是，根据上面的推论，我们可以得出这样的结论：凡是与认知相关的规律总是会发生变化。也就

是说，只要是认知的规律，昨天的规律和今天的规律也就不再相同，因为人的认知总是在不断变化的。

从建模角度看，模型即规律的描述，规律不同则模型不同。也就是说，与认知相关的模型，将会不断发

生改变。由此就导致了复杂性建模难题的出现。 

2.4 复杂性建模难题 

第一，因为规律不断变化，因而模型结构不能一成不变。传统模型结构是不会改变的，但凡是与认

知有关的模型却都需要改变结构，比如态势判断、意图识别等模型。因为无论什么层次，什么行动，只

要存在决策，就都需要认知。所以需要找到结构可变而非只是数据可变的模型，才能从根本上解决问题。

事实上，人工神经元网络模型，就具有结构可变的特点。 

第二，因为概念无法形式化，因而需要找到认知模型的描述方法。复杂系统的概念都是难以描述的，

很难形式化。比如描述“猫”，可能用多少参数都说不清楚这个概念如何表达。但是“学习”方法的介入，使

我们有了“反推概念”的途径，这就使得我们可以通过建立人工神经元网络，将这个概念“描述”出来。

同样，比如“具有制空权”这样的概念，也是一个泛化的认知判断。从这个意义上来说，这个模型不是“建

出来”的，而是“学出来”“训出来”的。 

第三，因为无法重复，模型结果并不能被模型结构所确定。复杂系统结果不能被预测，局部结果也

不具有“可加性”。所以，任何一种结果都只能代表一种可能，很多可能的结果就会构成“结果云”，只

有分布，并不确定。比如，作战体系的状态高低，“克星”现象的存在，结果的多面性等，都是如此。在

这个理论下，所有的复杂系统特征都可以得到完美的解释。 

所以，研究智能决策系统，必须要将其当成认知系统而非机器。 

2.5 认知模型是跨代标志 

过去也有过许多“智能”建模方法，比如产生式规则、多 Agent 系统(MAS)、知识本体等，但结果都不

太如人意。CGF(Computer Generated Force)只是按照赋予它的规则约束行动，但仍然无法应对未预知的情

况；MAS 可以用群体方式形成智能，但规则如果全部是简单的，简单+简单的规则之和，只会还是简单，

无法真正涌现出智能。采用本体方法的知识组织更像是电子百科全书，因缺乏实际的场景而有点“鸡肋”。

产生这些问题的原因，还是因为难以处理复杂性问题，缺乏“自主认知”能力，靠的还是系统外的“人”所给

与的预先有限指定，方法都还是局限在“规律不变”或“规律可描述”的框架内。能够应对“无限多的情况”

的自主性，才是智能的核心。 

因此，寻找和研究能够实现结构动态调整的模型，是智能化兵棋系统的关键。第二代计算机兵棋系

统，核心特征是“数学模型+程序计算”，通过建立具有相似性的物理模型而得到仿真结果。在未来，则需

要建立基于认知的相似性模型，通过“神经元网络+认知计算”的方法，如图 3 所示，仿真模拟出认知决策

的结果。因为神经元网络模型具有根据认知改变结构的能力，比较适合未来兵棋决策模型的基本结构形

式，因而也将成为第三代兵棋模型的重要标志。用于兵棋系统的可变结构认知模型，也应该成为未来研

究的重要课题。 
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图 3  下一代模型：认知模型 
Fig. 3  Next generation model: cognitive model 

综上所述，是否具有智能认知模型，才是下一代兵棋系统的跨代标志。“神经元网络+认知计算”将成

为智能化兵棋系统的核心特征，只有具备了这些能力的模型，兵棋系统才能称之为智能化兵棋系统。 

3  智能化兵棋系统设计问题 

3.1 兵棋模型构建 

兵棋系统的核心在建模。一般说来，兵棋系统模型可以用 EBI(Entity，Behavior，Interaction)来描述，

即实体、行为及交互效果[1]。实体是指那些需要被单独辨识的建模单位，如作战部队、指挥所，武器系统

或保障中心等；行为则是实体可以执行的动作或任务(包)，如空对地突袭、航道布雷、装甲突击等；交互

效果是实体之间通过行为产生的相互作用结果，如物理毁伤、情报侦察、物资转运等。很显然，这些模

型的构建主要集中在物理域、信息域之中。智能化兵棋系统设计的重点，将集中在如何反映出认知特点

上，因而就必须考虑认知域的建模问题。下面分别进行简要讨论。 

3.1.1 实体建模 

实体模型从建模角度看一般不会有本质性变化，可以基本继承第二代兵棋系统的模型体系，但是会

增加特殊的智能对象类型。包括但不限于以下内容：①增加智能实体类型，比如指挥控制决策中心，其

中的人和智能体都将是重要仿真对象，不能仍然使用“机器”方法来模拟，或用某个系数来替代；②增加

无人集群实体类，比如无人蜂群，但必须考虑是看成独立聚合实体，还是看成有联系的多实体分别建模；

③增加主辅装备类型，比如忠诚僚机、子母机等，也需要根据仿真目的考虑是对单独实体还是成组实体

建模；④自组织群体类实体，如城市人群、行政机构、聚合部队等，需要按新型的智能群体方式建模，

以区别于他组织类群体，如赛博空间、国家基础设施网络等。 

3.1.2 行为建模 

“行为”描述了实体可执行的动作和任务，会引发相应效果计算，是智能化模型的核心。过去对所谓“自

主”执行计算的行动过程，一般都采用事先确定的规则、时序或指令序列加以描述，但实际上这还只是一

个自动的机械过程。未来在这些模型中会引入认知环节，解决过去认知能力不足的问题。智能认知模型

会将“OODA(Oberve，Orient，Decide，Act)环”转化为“OODA 螺旋”，如图 4 所示，将“学习”环节引入 OODA

中，使得博弈对抗有了经验积累的过程，避免机械反馈式的简单循环。循环每往上走一层，就是一个学

习过程，把前面的经验反馈到现在，可以模拟“反思”过程，不断进步。这就像昨天的 AlphaGo 跟今天的

AlphaGo 也会不一样，因为它也有一个不断学习变化的过程。 
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图 4  从 OODA 环到 OODA 螺旋 
Fig. 4  From OODA loop to OODA spiral 

从指挥控制角度来看，决策智能的关键点在于需要体现出科学和艺术两个方面。科学性方面，主要

体现在“知道怎么做”时如何去做，也就是说，前人已经帮我们找到了方法，关键在于怎么运用。比如利

用已知的流程、算法、规则等，来制定和实施作战规划；而在艺术性方面，则体现在“不知道怎么做”时

能够找到做的方法，比如指挥员的不断试错，或者是根据经验、直觉或性格做的个性化选择等。所以，

真正的智能实际上就是体现在“不知道怎么做”的时候，找到“解题”方法。一旦找到，就立刻变成“知道怎

么做”了，转为了科学方法的运用。所以，从这个角度说，循规蹈矩并不是智能，找到“解题”方法才是智

能的关键。对于兵棋系统的认知模型而言，大多数属于科学方法的运用，但关键的则是对决策智能的实

现。更详细的讨论可以见文献[3-5]。 

智能行为建模升级应该集中在对认知能力的提高上。主要包括以下几个方面：①态势感知，使得相

关实体能在允许的范围内感知态势、识别态势并做出基本判断；②命令细化，能将上级指挥命令逐步细

化，并转变为更具体的行动命令；③长程筹划，能够部分自主或辅助生成符合战役目的的作战计划；④

自主执行，能够自主执行作战计划，并能根据态势变化不断进行调整；⑤模仿对手，可以充当训练的对

手，能按对手的方式决策，协助训练；⑥实时追踪，每个智能体都能实时跟踪和修正自己关注对象的行

为等。概括起来说，行为模型需要做到“睁开眼睛”“学会筹划”“自己做主”“及时反馈”，将原来的“机器”行

为，转变为可以适应环境并会学习的“智能体”行为。而这需要在继承原有模型基础上，进行关键性创新

设计或改造。 

行为建模还会涉及到知识图谱问题。需要特别指出，知识图谱不是电子资料库，需根据决策场景建

立。这里举 2 个例子：①基于条令的知识图谱，比如美军模仿俄军作战条令所做的知识图谱，可以通过

作战条令和当前态势给出指令推荐；②基于态势挖掘的行为图谱，根据已有的作战态势历史数据挖掘形

成态势知识图谱，识别出敌方的实体、关系、事件、任务及意图等。比如根据来袭敌机编队的方向、队

形、机型、轨迹等，逐步识别并判断出敌机编队的作战意图。这些就可以根据知识图谱协助进行判定。 
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3.1.3 交互效果建模 

交互效果建模可以概括为“行为产生，综合计算，因果合理，双向影响”。传统交互效果建模都是

单向计算的，包括 3 条：①效果都由行为产生，任何行为都会产生效果；②结果需要独立计算，并且与

行为发起方和对象方独立；③必须符合因果规律，并能进行边际效应之类的修正。但是在加入认知行为

后，还要增加第 4 条：增加反向影响，并可调整实体行为模型的结构。这是因为，任何决策既会影响别

人，也会影响自己。对自己就是“反思”，对别人就是“判断”。因此，在这种情况下交互效果的计算，就不

像过去那样单向计算即可，而会变得更为复杂。 

过去的交互效果计算集中在能量、物资及信息交互上。①能量交互，比如硬软毁伤、命中概率及分

布等；②物资交互，比如物资保障和运输、敌军物资缴获转移、弹药消耗及补给等；③信息交互，比如

情报侦察、部队报告、命令下达、情报分享等。今后可能需要增加更多认知方面的综合计算，包括但不

限于以下方面：①拟人交互，比如指挥机关指挥能力、指挥员性格反映、无人机群自主行动效果等；②

学习交互，比如经验积累的进步、分析中认知影响的回调、团队士气的改变等；③级联交互，比如人际

关系的反映、社团协作中的连锁影响等。 

3.2 兵棋系统设计 

智能化兵棋系统在设计上可以重点考虑以下几个方面：①智能行动模型。在原有兵棋系统中对新型

智能化作战力量及行动进行增补，比如无人集群和一些新型的作战行动，如无人机群覆盖舰队掩护、集

群电磁 RCS(Radar Cross Section)的影响、无人平台辅助行动等；②智能指挥替身。建立新型的指挥决策

模型，如智能参谋、智能助理等。这样在专业演习比如后勤、政工、装备演习时，就不必由大量作战指

挥人员陪练；③智能辅助工具。这些工具可以协助完成指挥决策工作，提高工作效率。比如自动细化作

战命令，自动生成合适的任务包或规划等；④智能演习对手，这也是替身的一种，如智能蓝军。通过智

能对手，就可以实现想定情况发生、参与对抗演习等复杂的研究及训练活动；⑤智能导演工具，可以协

助导演对演习情况进行统计评估，完成演习总结和点评等；⑥智能分析工具，可以协助进行作战方案分

析，完成方案智能推演。作战分析和训练演习不一样，需要自动推演分析方案，并反反复复进行，要求

能够识别态势变化并自主决策。 

兵棋系统的智能化拓展，如图 5~6 所示。图 5 描述了兵棋系统拓展功能模块的位置，图 6 给出了不

同功能模块所在的体系结构层次。从图 6 中可以看出，下一代兵棋系统可以分为 3 层，即基础行动层、

指挥控制层和演习辅助层。基础行动层，所有行动在原有兵棋系统上基本全部实现，未来要做的是在维

持原有模型的情况下，对一些新型 CGF(Computer Generated Forces)自主作战行动进行修改和完善；第 2

层带有决策性质，需要完成智能决策辅助、智能替身的设计；第 3 层就是最高层，包括智能导演辅助、

智能对手以及智能辅助分析。可以看出，大多数新增的关于认知的模型，都集中在中上层。 

因此，在智能化兵棋系统设计中，兵棋模型引擎需要修改，智能替身、智能参谋和智能决策辅助需

要重新设计，智能蓝军、智能导演辅助、智能辅助分析等相对独立，可以分开进行研究，并不会影响原

来的兵棋系统。智能化兵棋系统完全可以继承原有系统，将更多拓展集中在中上层与决策有关的智能系

统上。 
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图 5  兵棋系统的智能化拓展 
Fig. 5  Intelligent development of wargaming system 

 

图 6  功能模块所在体系结构的层次 
Fig. 6  Hierarchy of architecture where the function module is located 

3.3 兵棋推演生态 

智能系统难在不能一蹴而就，智能化兵棋系统也不例外。这需要颠覆传统的“瀑布式”工程研发模式，

将研发与应用融为一体，依靠创新面向智能成长的兵棋推演生态来实现，如图 7 所示。兵棋系统研发与

演习应用，在这个生态下统一起来，对联合作战训练与系统研发都具有革命性意义。 

快速迭代开发。创建面向兵棋推演的系统开发快速迭代环境，并不是简单地将现有开发周期缩短，

而是通过建立设计、研发、运用、评估一体的综合环境，驱动螺旋迭代的系统开发过程，不断循环，不

断反复，建立起智能成长的合适环境。这是一个包括数据产生、计算环境、训练学习和系统应用的不断

循环过程，与“终生学习机器(Lifelong Learning Machine)”概念相似，因为作战决策过程也是一个需要终身

训练的过程。 
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图 7  智能兵棋迭代开发 
Fig. 7  Iterative development of intelligent wargaming system 

云计算环境。兵棋推演环境逐步“上云”是大趋势，但认知学习，模型的引入及训练，更需要大规模

计算的支持。认知模型由于采用神经元网络，算力需求会随着模型的复杂程度大幅度提高，因而云计算

环境将成为下一代兵棋系统运行的基础环境。 

人机融合成长。兵棋推演永远都不会是一个“无人”过程，需要“人”与机器协同工作，可以通过人机混

合、模仿学习来增强智能。“人”作为训练对象，需要与替身智能体合作，完成演习任务。“人”作为学习目

标，机器通过模仿，不断增强自身的智能水平。这就是“平行进化”，在实际演习中充当智能替身，建立

起数字平行系统，从辅助开始，直至实现部分或全部替代。依托初始赋能系统，不断向真人指挥员靠拢，

这也是人机融合的过程。 

3.4 测试检验 

一般说来，测试检验包括 3 个方面。①对智能推演的需求满足度 R(Requirement)进行评估，也即对系

统功能和性能进行测试，得到对需求满足程度的评价；②对智能模型的自主化水平 A(Autonomy)进行评

估，得出自主性等级，如果需要也可以对部分 CGF 的“自动化”水平进行测试；③对智能系统的认知成长

性 G(Growth)进行评估，得到对智能系统成长可能性的判断，估计发展的可能性。这就需要同步建立测试

环境，这既是生态系统的一个组成部分，又是研发的重要抓手。 

4  结论 

智能化兵棋系统是下一代兵棋系统。它不是“二代系统+”，也不是简单地用“智能仿真”“仿真智能”就

可以替代的，而是在全新理念下的创新，是兵棋系统的升级换代。 

下一代智能化兵棋系统的研究，是一项很有意义但也是非常困难的工作。它的标志性特征在于“认知”

的引入，对行为建模和系统设计影响巨大，需要进行深入研究。认知模型的建模理论和方法，是其中最

关键也是不能回避的核心内容。智能化兵棋系统的设计，主要在于智能主体的增加，原有基本模型体系

仍可保留，重点在认知决策模型改造和上层应用系统的升级。由于“认知”属于认知域范畴，基本上居于

模型的顶端，所以包括智能替身、智能对手、智能导演辅助等在内的智能应用，都可独立研发和配套。 
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还需要特别指出，智能化兵棋系统的研发，需要依托迭代生态的建立。没有这样的生态，智能系统

很难成功，兵棋系统也不例外。但这需要长期的建设和积累，需要做好长远规划，更需要观念上的转变。 
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