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摘要摘要：：运用机器学习进行兵棋推演复盘分析，首先要解决的是数据集构建问题。由于机器学习对

数据结构的规范化要求，以及算力和存储限制，通过兵棋推演数据构建机器学习数据集，在如何

描述兵棋推演状态，如何描述推演过程，如何处理高维数据，如何数据保真等方面，还面临不少

问题。针对此类问题，构建了兵棋推演过程数据向机器学习数据集映射模型，在总体框架上对数

据集构建的映射流程、态势描述数据范围和数据统计计算规则进行规范，并从时间关联数据、地

理空间关联数据和高维数据降维3个视角设计针对性处理方法，以保证构建数据集的数据结构统

一、高维数据降维需求和数据集保真要求。通过数据集构建实验进行了验证，结果表明：在时间

分辨率和地理空间分辨率适中情况下，所构建数据集映射模型，既能较好对兵棋推演高维数据进

行降维，又能较好防止构建的数据集失真。
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replay of the wargaming is the construction of data sets. Due to the standardization requirements of 

machine learning for data structure, as well as the limitations of computing power and storage, building a 

machine learning data set through the wargaming data still faces many problems in terms of how to 

describe the wargaming situation, how to describe the wargaming process, how to handle high-
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mapping model from the wargaming process data to the machine learning data set, standardizes the 

mapping process, situation description data range, and data statistics calculation rules of data set 

construction from the model framework, and designs targeted processing methods from three perspectives 

of time-related data, geospatial-related data, and high-dimensional data reduction, so as to ensure that 

the data structure of the data set is unified, and the dimension reduction requirements of high-

dimensional data and the fidelity requirements of the data set are met. Through the data set construction 

experiment, it is verified that the data set mapping model constructed in this paper can not only reduce 
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constructed data set under the condition of moderate temporal resolution and geospatial resolution.

Keywords: wargaming; replay analysis; machine learning; data set; construction method

0　引言　引言

在兵棋推演执行过程中，参演指挥人员的决

策信息和行动方案的效果信息，转化为作战实体

的状态信息改变情况，记录在兵棋推演过程数据

中，通过推演态势进行展现
[1-2]

。兵棋推演复盘分

析的目的是回溯兵棋推演过程，捕获参演人员的

决策信息和行动方案的效果信息，根据这些信息

分析推演过程中存在问题，提升兵棋推演研究作

战问题质量
[1]
。目前，依托大型兵棋系统组织的联

合作战层次兵棋推演，其复盘分析主要采取观看

推演过程回放与数据统计相结合的方式进行，数

据展现和情况描述主要依据分析人员和指挥员经

验进行，对指挥员和分析人员的知识要求比较高，

复盘分析效率比较低，且往往数据特征规律挖掘

不够，分析结果客观性不能保证。机器学习等人

工智能方法可有效处理复杂数据
[3-5]

，深入挖掘兵

棋推演数据特征
[6-8]

，为提升兵棋推演复盘分析的

效率和质量提供了参考。

但运用机器学习进行兵棋推演复盘分析，首

先要解决的是数据集构建问题
[9]
。由于机器学习对

数据结构的规范化要求
[10-11]

，以及算力和存储限

制
[12-14]

，通过兵棋推演产生的过程数据构建机器学

习数据集
[15-16]

，在如何描述兵棋推演状态，如何描

述推演过程，如何处理高维数据，如何数据保真

等方面，还面临不少问题。针对此类问题，本文

构建了兵棋推演过程数据向机器学习数据集映射

模型。运用近些年积累的基于特定想定背景兵棋

推演数据和兵棋大赛推演数据，通过数据集构建

实验，分析了模型的高维数据降维效果，以及防

止构建数据集失真的效果。

1　问题描述　问题描述

面向兵棋推演复盘分析的机器学习数据集的

构建，是将兵棋系统记录的推演过程数据，按照

机器学习数据集规范要求，进行格式化的映射转

换的过程。如图 1所示，实际上是将以实体为核

心，关联的指令、战损、消耗、事件和想定等多

个数据库的数据，映射转换为数据结构统一的机

器学习数据集。问题主要在以下几个方面。

(1) 数据结构统一问题。兵棋系统记录推演过

程数据，是将实体发生属性状态改变或行为交互

(如指令、战损、消耗等事件)的情况分散记录在多

个数据库表中，并通过实体 ID进行关联
[1]
。但兵

棋推演过程中发生属性状态改变或行为交互的实

体是随机不确定的。通过实体 ID关联这些情况信

息，很难做到数据结构统一，不能满足机器学习

等智能算法对输入数据的结构要求。

(2) 高维数据降维问题。一般来说，联合作战

层级兵棋推演模拟战场地理范围广、推演持续时

间长，涉及的实体规模大、类型多
[1]
，需要描述的

实体行为复杂，实体间行为交互随机，这客观决

定了兵棋推演过程数据具有典型的高维低密特性。

机器学习等智能算法在处理复杂高维数据方面
[17-19]

具有优势，但由于算力和存储限制，当前机器学

习等智能算法能够处理的数据维度是有限的
[20-21]

。

因此，构建机器学习数据集需要对兵棋推演过程

数据进行降维处理。

(3) 数据变换过程保真问题。为了构建满足机

器学习等智能算法处理要求的数据集，既需要设

计统一的数据结构，也需要对高维数据做降维处

理，这就涉及对兵棋推演过程数据进行求和、求

平均值、求比值、求最大最小值等不同的数值计

算。保证所构建数据集与原始兵棋推演过程数据，

在作战问题主要特征表达上不失真，所构建的数

据集才有意义。设计策略保证构建数据集与兵棋

推演原始过程数据表达的作战问题不失真，是需

要关注的问题。
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2　数据集构建映射模型　数据集构建映射模型

面向兵棋推演复盘分析的机器学习数据集构

建，是在规范数据采集范围、数据映射流程和数

据统计规则基础上，通过设计时间关联数据处理

方法、地理空间关联数据处理方法和高维数据降

维处理方法，以满足数据集数据结构统一需求，

防止数据集失真需求，数据集计算存储需求。

2.1　　模型总体框架设计模型总体框架设计

构建面向兵棋推演复盘分析的机器学习数据

集，需要处理大量兵棋推演过程数据，使用一系

列数据处理操作，这必然要求数据集构建流程自

动化，需要对数据处理进行规范，具体规范方法

如下。

规范1 数据集构建映射流程

面向兵棋推演复盘分析的机器学习数据集构

建映射流程，是数据集构建映射思路的总结概括，

是数据集构建顺利实现模块化自动化的前提。主

要分两个过程：兵棋推演片段的滑动序列化切分、

兵棋推演数据的映射变换。

(1) 兵棋推演片段的滑动序列化切分过程，如

图2所示，区分2步实施：

步骤 1：将单场兵棋推演数据按照单位时间

(一般以时间分辨率为单位时间)进行切分，形成单

位时间切片兵棋推演数据。

步骤 2：按照长度固定、滑动距离固定方式，

将连续的单位时间切片兵棋推演数据组合形成序

列化兵棋推演数据段。

单段兵棋推演数据是面向兵棋推演复盘分析

机器学习数据集内一个数据。

(2) 兵棋推演数据的映射变换过程，如图 3所

示，区分3步实施：

步骤1：针对某持续时间段内兵棋推演过程数

据，按时间单位切分为序列单位时间推演过程

数据。

步骤 2：针对某序列单位时间推演过程数据，

按地理空间栅格距离切分为序列单位地理空间网

格推演过程数据。

步骤3：针对某序列单位地理空间网格推演过

程数据，按照态势数据描述范围，对发生该时空

网格的兵棋推演过程数据进行数据统计处理操作。

规范2 态势描述数据范围

为了使构建的数据集描述与表达的主要内容，

和兵棋推演过程数据描述与表达一致，需要对兵

棋推演态势描述数据范围进行规范。本文借鉴博

弈 对 抗 的 基 本 要 素 ( 局 中 人 players、 策 略

strategies、 赢 得 payoff) 理 论 ， 以 及 “5W1H”

(when、who、why、where、what、 how)分析方

法，建立了以属方、时间、空间、策略、效果和

统计特性 6 个维度描述计算机兵棋推演态势的

模型，对兵棋推演态势描述数据范围进行

规范。

图1 兵棋推演过程数据向机器学习数据集映射示意

Fig. 1 Mapping from process data of wargaming to machine learning data set
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具体如表 1所示，①属方维描述，属方即参

演方，如红蓝绿等。②时间维描述，无论是作战

行动，还是作战效果，都是在一定的时间内发生

发展的，需要从时间上加以限定。③空间维描述，

战役层面更关注地理空间，一般作战行动是在一

定地理空间内完成，可以将其想象为支撑对弈的

棋盘。④策略维描述，策略即兵棋对抗推演中各

方下达的行动指令。通常，行动指令间的协同配

合关系，可以转化为各条行动指令作用的时间和

空间的序列关系，表现兵棋推演战场布势。⑤效

图3 数据集构建映射流程示意

Fig. 3 Data set construction mapping process

图2 兵棋推演片段滑动序列切分示意

Fig. 2 Sliding sequence segmentation of wargaming fragment
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果维描述，主要考虑战损和消耗两个方面，是行

动方案效果的度量。⑥统计特性描述，主要对具

有度量属性的数据进行求和、求平均值、求比值

和求最大最小值等。

规范3 数据统计计算规则

数据统计计算规则，是在构建数据集映射过

程中，即为统一认识防止构建的数据集失真，从

时间、地理空间和效能等维度，对兵棋推演数据

的统计计算规则进行规范，是对兵棋推演数据进

行类别分类聚类和度量计算等数据处理工作的基

本遵循。

(1) 时间维统计计算规则。时间维度统计计算

规则，涉及两个重要时间间隔指标ΔT和Δt内发生

的推演数据的统计计算规则。其中，Δt表示单位

时间，是时间分辨率指标，是对兵棋推演数据的

最小时间区分粒度。通常，在每个Δt内对发生的

行动指令、战损和消耗数据做计数统计，相邻Δt

发生的行动指令、战损和消耗数据不做计数统

计；ΔT 是持续推演时间段指标，由连续的若干

单位Δt组成一个推演时间段，推演时间段ΔT内

发生兵棋推演过程数据是所构建数据集的基本

单位。

(2) 地理空间维统计计算规则。地理空间维度

统计计算规则，在遵循时间维统计计算规则基础

上，以相同间隔将战场地理空间划分m×n个单位

地理空间网格，单位地理空间网格(i，j)是兵棋推

演数据的最小空间区分粒度，在单位地理空间网

格(i，j)内对发生的行动指令、战损和消耗数据做

统计计算，相邻地理空间网格内发生的行动指令、

战损和消耗数据不做统计计算。

(3) 效果维数据统计计算规则。效果数据主要

指战损和消耗数据。效果维度统计计算规则，主

要根据战损和消耗实体属性差距的分辨率设计统

计计算规则。效果维度数据具有时间和空间属性，

对效果维度数据进行统计计算受时间和地理空间

维度规则的约束。设OCi和OCj是需要进行统计计

算的 2个效果维度数据，Ddij =  OCi -OCj
n
是效

果维度数据OCi和OCj属性特点之间的差距，Δd

是效果维度数据属性差距的分辨率。则效果为统

计计算规则：

1) 当Ddij ≤Dd时，效果维度数据OCi和OCj为

1个类别效果数据，不同效果间不做维度类别区

分，可以在同一度量尺度下进行数量加减等的统

计计算；

2) 当Ddij >Dd时，效果维度数据OCi和OCj为

2个类别效果数据，不同效果数据做类别维度区

分，不可以直接进行加减等统计计算。

(4) 策略维统计计算规则。策略维度统计计算

规则，策略是兵棋推演中的行动指令，对行动指

令的统计计算相对复杂，一般涉及3个方面内容，

即行动指令类型、行动指令作用主体、行动指令

作用对象。Ai和Aj代表 2个行动指令，DO1 =Ai1 -

Aj1 表示行动指令类型之间的差别，DO2 =Ai2 -Aj2

表示行动指令作用主体属性差别，DO3 =Ai3 -Aj3

表示行动指令作用对象属性差别，D1、D2和D3分

别表示行动指令类型、作用主体属性和作用对象

属性差别的分辨率，则策略维行动指令的统计计

算规则：

1) 当
ì
í
î

ïï

ïïïï

DO1 <D1

DO2 <D2

DO3 <D3

时，则认为行动指令的类型、

作用主体和作用对象都为同一类型，不做分类区

分，可在同一度量尺度下进行数量加减等统计

计算；

表1　兵棋推演态势6维度描述模型

Table 1　Six-dimensional description model of wargaming situation

属方

红|蓝|绿

时间

对抗时间

地理空间

对抗区域

策略集

行动指令

效果

战损|消耗

统计计算规则

求和|求平均值|求比值|求最大最小值等
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2) 当
ì
í
î

ïï

ïïïï

DO1 ≥D1

DO2 <D2

DO3 <D3

时，则认为行动指令类型不是

同一类型，作用主体和作用对象为同一类型下进

行数量加减等统计计算；

3) 当
ì
í
î

ïï

ïïïï

DO1 <D1

DO2 ≥D2

DO3 <D3

时，则认为是行动指令类型相

同，作用主体类型不同，作用对象类型相同下进

行数量加减等统计计算；

4) 当
ì
í
î

ïï

ïïïï

DO1 <D1

DO2 <D2

DO3 ≥D3

时，则认为是行动指令类型相

同，作用主体类型相同，作用对象类型不同下进

行数量加减等统计计算。

(5) 数据清洗与数值变换规则
[2]
。数据清洗方

面，针对兵棋推演数据可能存在的缺失、冗余等

情况，利用经验知识对数据进行补充与平滑处理，

删除冗余数据。

数据变换方面，根据模型需要，对数据进行

编码，利用式(1)对相应数据进行归一化处理。

xi =
xi -min

max -min + δ
(1)

式中：max和min分别为该维度的最大、最小值；

δ为一个极小数，防止分母为0。

2.2　　时间关联数据处理方法时间关联数据处理方法

时间关联性是兵棋推演数据的基本特性，兵

棋推演数据是在一定时间范围内发生发展的。构

建面向兵棋推演复盘分析的机器学习数据集，应

充分考虑兵棋推演数据的时间关联性。展现兵棋

推演数据随时间的延续和积累特性，是构建映射

关系防止数据集失真的基本出发点。通常区分 3

种不同的时间处理模式表达
[1]
：等间隔处理模式、

固定窗口等步长处理模式、累积等步长处理模式，

如图4所示。

(1) 等间隔处理模式。即每隔相等时间对发生

的兵棋推演数据，按照数据统计计算规则进行映

射变换。假设Δt表示兵棋推演任一等间隔时间，

ΔBD表示该时间间隔内发生对抗各方战损，ΔOC

表示该时间间隔内发生的对抗各方作战消耗，

ΔAC表示该时间间隔内发生的对抗各方行动指令，

M ={CΣΦ}表示对该时间间隔内发生的战损、消

耗和行动指令采取的统计运算，C表示计数，Σ表

示求和，Φ表示求平均值、求比值、求最大最小

值等。处理后的数据为ΔBQD，计算公式为

DBQD =M (DBD) +M (DOC ) +M (DAC ) (2)

图4 时间关联数据处理方法示意

Fig. 4 Time-related data processing method
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(2) 固定窗口等步长数据处理模式。固定时间

窗口，通常针对兵棋推演发生的某些焦点事件，

以焦点事件发生为时间窗口，处理该时间窗口前

一个时间步长内发生的推演情况信息。这种数据

处理模式，更有利于针对突发焦点事件进行分析。

其计算公式可以借鉴等间隔数据处理模式。

(3) 累积等步长数据处理模式。即间隔相等

的时间，对兵棋推演从开始进行相关数据的统

计。统计数据可通过等间隔数据处理模式的计算

公式变换得到，截止时间内发生兵棋推演数据信

息为

DBQD = ∫( )M ( )DBD +M ( )DOC +M ( )DAC

(3)

3种时间相关数据处理模式，在兵棋推演数据

统计计算中经常出现，根据实际情况灵活使用其

中一种模式，或多种模式。为了方便面向兵棋推

演复盘分析的机器学习数据集构建，论文采取等

间隔数据处理模式，等间隔 Δt 对应于时间分辨

率，对防止构建数据集失真具有重要意义。

2.3　　地理空间关联数据处理方法地理空间关联数据处理方法

在兵棋推演过程中，实体是在一定的地理空

间内完成作战行动，并在一定的地理空间内展现

作战效果。推演作战行动和作战效果通常具有区

域特征，有专家认为这些区域特征是推演的战场

布势。若仅仅用经纬度描述作战行动和作战效果，

分析理解不直观，计算量大且复杂。为解决这类

问题，国内外都进行了不少研究。如美军自20世

纪中期开始陆续发展了MGRS网格、GARS网格

和Google Earth网格等
[5]
网格参考系统，成功用于

联合作战态势感知和空地协调等战场管理，以及

美国联邦紧急事务管理署、海岸警卫队和地方政

府的搜索和救援等工作；国内对地理空间网格进

行不少学术研究，设计了GeoSOT网格和 e-Octree

模型等编码方法
[9]
，并在地理信息数据在线服务中

被广泛应用。

地理空间网格化，就是按照一定规则，将地

理空间区域划分为紧密的网格阵列，每个网格作

为一个栅格，由行、列号定义。这里规则是逻辑

意义上的，主要为了方便管理和计算，如地理区

域可以按面积相等划分为的六角格，也可以按照

等纬度和等经度划分划分为四角格。用于兵棋推

演数据获取的地理空间栅格的内容不再是地形情

况，而是在该栅格内发生的兵棋推演事件情况的

统计，如战损、消耗和行动指令等统计。如果把

地理空间栅格看做图像，就可以将图像的值看做

颜色显示出来，但每个网格像元表达的内容更加

丰富。如图 5所示，这样就可以表示出部分兵棋

推演态势特征要素。

通过地理空间网格化处理兵棋推演相关数据

主要有两方面优点：①地理空间网格化数据结构

简单。因此，对连续空间分析问题(数据随空间连

续变化)，建模简单且易于实现；②地理空间网格

化图的结构与计算机内存机构类似，适合解决网

格内涉及数学组合快速计算问题。地理空间网格

化的不足是：数据表达精度不高，数据存储量大,

不管是否对数据感兴趣，都记录其位置。

2.4　　高维数据降维处理方法高维数据降维处理方法

前文已经分析机器学习在处理复杂高维数据

方面具有优势，但受限算力和存储，处理兵棋推

演这样高维的数据的能力还是有限的。在构建面

向兵棋推演复盘分析的机器学习数据集时，需要

对兵棋推演过程数据进行降维处理。结合兵棋推

演数据特点，主要对行动指令和效果数据做降维

处理。

图5 地理空间相关数据处理示意

Fig. 5 Geospatial-related data processing
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2.4.1 行动指令数据降维处理方法行动指令数据降维处理方法

按照EBI建模思想，行动指令建模成指令类

型、执行主体、作用时空范围三部分。某大型计

算机兵棋系统建了 400余类行动指令，常用行动

指令有69类。通常，一类行动指令可以由多种实

体执行，一类实体也可以执行多类行动指令；不

同类型的实体执行相同类型的行动指令，相同类

型行动实体执行不同类型行动指令，由于实体本

身性质以及指令类型差别不同，行动指令执行

效果差别也是不一样的。如果不同效果差别都

看成不同类型，数据类型就会成倍增长，不利

于数据计算存储，也不利于数据特征提取。因

此，应根据不同类型实体执行行动指令效果差

距，通过设计特征分类树来降低实体描述难度

的方法。首先，从行动类型和实体属性特点两

个视角，对行动指令执行的实体E和行动指令的

类型B分别建立特征树分类。然后，建立实体E

和类型B的映射关系。最后，在关联上行动指令

的作用范围 I。

在行动指令执行主体实体E数据的采集粒度

方面，如表 2所示，实体属性特征分类树进行最

高 4级区分粒度设计，1级特征区分了飞机实体、

舰船实体和地面装备实体3类，2级特征区分歼击

机、轰炸机和预警机等 32 类，3 级特征区分了 1

型轰炸机、2型轰炸机和3型轰炸机等59类，4级

主要对典型飞机的 3种典型挂载方案进行了区分

15 类。实体属性特征分类树共进行 70 余个

分类。

在行动指令类型B的采集粒度区分方面，如

表 3所示，根据行动指令具备完成使命任务的属

性，将行动类型数据度量特征细分为两级：1级分

类将行动指令类型区分了侦察预警、火力打击和

兵力调整等10类；2级分类进一步细分空中侦察、

空中预警和防空拦截等69类。

行动指令的实体E和类型B存在多对多的映

射关系。所谓多对多，如图 6所示，是指实体和

行动类型之间存在，如实体E2具备执行B1和B3能

力，行动类型B2通常有实体E1和E3执行等类似关

联关系。

行动指令的任务作用范围 I，通常区分点状和

面状任务作用区域。其中，点状任务作用区，即

任务作用区域为一个具体点位，可用一对经纬度

坐标表示；面状任务作用区，即任务作用区域为

一片区域，可用一组经纬度坐标表示。

为减少计算复杂性，使得参与计算的数据格

式对齐。如图5所示，需在每个地理空间网络叠

加相同数量类型的指令数据，为此需求出常用

的行动指令类型总数，做统一叠加位置编码方

便计算和存储。常用行动指令类型总数为

N =∑
i = 0

|| E

ni (4)

式中：| E |为区分的实体类型总数；ni为实体 ei可

能指令的行动类型总数。

2.4.2 效果数据降维处理方法效果数据降维处理方法

效果数据对应兵棋推演的战损和消耗数据。

由于实体类型的本身能力属性差异，战损和消耗

实体对战场作战能力的影响效果不同。以什么粒

度作为采集战损和消耗类型效果差异区分的依据，

对数据的存储计算和推演态势数据效果维属性特

征获取具有重要意义。效果差异区分粒度细，采

集数据维度高，数据特征提取计算难度就大，甚

至提取不出结果；效果差异区分粒度粗，采集数

据维度低，数据特征笼统，则会不利于细节分析。

论文以概念层次树理念为指导，对数据采集粒度

进行设计。概念层次树是依据概念抽象程度不同

而构成的层次网络。树中高层概念是底层概念的

概括，树根是该属性值最一般描述，树叶是该属

性的可能属性值。
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在本文中战损和消耗被抽象为两棵概念层次

树的根，定义为概念层次树的 0层。在战损概念

层次树设计方面，如表4所示，战损概念层次树1

层定义了人员、飞机、舰船、地面装备和目标 5

类战损概念；2层将人员战损区分了作战、保障和

动员 3类，将飞机区分了歼击机、轰炸机和预警

机等10类，将舰船区分了航母、巡洋舰和驱逐舰

等10类，将地面装备战损区分了装甲、火炮和反

坦克等10类，将目标战损区分了指挥所、火炮阵

地和预警雷达等10类，2层区分了43类战损概念。

3层主要针对作战能力差别比较大的飞机和舰船进

行了进一步区分，3层区分了 72类战损概念。在

表2　装备实体数质量特征分类树度量数据粒度设计

Table 2　Granularity design of measurement data of equipment entity number quality feature classification tree

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

1级

飞机实体

地面装备

实体

2级

歼击机

轰炸机

预警机

反潜机

电子战飞机

加油机

直升机

运输机

无人机

其他飞机

装甲

火炮

反坦克

工程

化学

运输车

单兵武器

远程火箭

侦察预警系统

导弹发射系统

3级

歼击机1

歼击机2

轰炸机1

轰炸机2

轰炸机3

预警机1

预警机2

预警机3

反潜机1

反潜机2

反潜机3

电子战飞机1

电子战飞机2

电子战飞机3

—

直升机1

直升机2

直升机3

运输机1

运输机2

运输机3

无人机1

无人机2

无人机3

—

—

—

—

—

—

—

—

—

近程

中程

远程

—

4级

挂载方案

挂载方案

挂载方案

挂载方案

挂载方案

挂载方案

挂载方案

挂载方案

挂载方案

挂载方案

挂载方案

挂载方案

挂载方案

挂载方案

挂载方案

挂载方案

挂载方案

挂载方案

—

—

—

挂载方案

挂载方案

挂载方案

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

序号

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

1级

舰船

实体

2级

航母

巡洋舰

驱逐舰

护卫舰

登陆舰

扫雷舰

导弹艇

潜艇

作战支援舰

保障舰船

无人艇

民船

3级

航母1

航母2

巡洋舰1

巡洋舰2

巡洋舰3

驱逐舰1

驱逐舰2

驱逐舰3

驱逐舰4

护卫舰1

护卫舰2

护卫舰3

登陆舰1

登陆舰2

登陆舰3

扫雷舰1

扫雷舰2

导弹艇1

导弹艇2

潜艇1

潜艇2

潜艇3

作战支援舰1

作战支援舰2

作战支援舰3

保障舰船1

保障舰船2

保障舰船3

无人艇

无人潜

民船1

民船2

民船3

4级

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—
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战损的损伤和损毁区分方面，结合以往兵棋推演

经验和相关装备的实验情况，不同类型的装备拥

有不同界定标准。如飞机和装甲车辆采取 0-1毁

伤，即毁伤为 0，完好为 1，不进行中间状态界

定；舰船等大型目标主要按照作战实力值区间进

行界定，即当实力值小于 30%为损毁，实力值大

于 30%小于 70%为重度毁伤，实力值大于 70%为

轻度毁伤。

在消耗概念层次树方面，鉴于精确弹药和重

点物资对整个作战有重大限制作用，对作战消耗

的关注进行了简化，如表 5所示，在消耗概念层

次树1层定义了精确弹药消耗和重点物资消耗2类

消耗概念。在 2 层将精确弹药区分了巡航导弹、

空空导弹和空地导弹等 6类消耗概念，将重点物

资消耗区分了航空油料、通用油料和舰船油料等

12类消耗概念，在2层区分了18类概念。

表3　行动指令类型特征分类树度量数据粒度设计

Table 3　Granularity design of measurement data of action instruction type feature classification tree

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

1级

侦察预警

火力打击

兵力调整

2级分类

空中侦察

空中预警

空中巡逻

空中游猎

海上侦察

潜艇游猎

对海雷达

对空雷达

导弹发射

炮火准备

空对空

空对地/舰

反潜

防空拦截

反导拦截

舰炮拦截

海上机动

陆上机动

飞机转场

空运空投

空中待战

两栖装载

序号

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

1级

海上行动

空中行动

防卫作战

2级分类

创建编队

加入编队

编队分批

解散编队

潜艇潜浮

取消任务

弃船

取消支援

空中加油

取消任务

调整目标

调整清单

机场外借

更改机场

跑道获权

进攻

防御

撤退

伏击

警戒

抗登陆

布雷

扫雷

海上布雷

海上扫雷

序号

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

1级

特种作战

信息作战

无人作战

后装保障

2级分类

编组

机动

袭击

设伏

巡逻

掩护

空机降

电子战

雷达干扰

通信干扰

心理战

蜂群侦察

蜂群进攻

电子攻击

反辐射

定期补给

临机补给

后勤支援

保障调整

海运物资

空运物资

抢修

图6 行动指令实体E与类型B映射关系示意

Fig. 6 Mapping relationship between action instruction 
entity E and type B
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表4　战损概念层次树粒度区分设计

Table 4　Granularity differentiation design of war damage concept hierarchy tree

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

1层

人员战损

飞机战损

舰船战损

2层

作战人员

保障人员

歼击机

轰炸机

预警机

反潜机

电子战飞机

加油机

直升机

运输机

无人机

其他飞机

航母

巡洋舰

驱逐舰

护卫舰

3层

—

—

歼击机1

歼击机2

轰炸机1

轰炸机2

轰炸机3

预警机1

预警机2

预警机3

反潜机1

反潜机2

反潜机3

电子战飞机1

电子战飞机2

—

直升机1

直升机2

运输机1

运输机2

运输机3

无人机1

无人机2

无人机3

—

航母1

航母2

巡洋舰1

巡洋舰2

巡洋舰3

驱逐舰1

驱逐舰2

驱逐舰3

驱逐舰4

护卫舰1

护卫舰2

护卫舰3

序号

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

1层

舰船战损

地面装备战损

目标战损

2层

登陆舰

扫雷舰

导弹艇

潜艇

无人艇

民船

装甲

火炮

反坦克

工程

化学

运输车

单兵武器

远程火箭

侦察预警系统

导弹发射系统

指挥所

火炮阵地

预警雷达

防空阵地

通信站点

机场设施

政治目标

经济目标

民生目标

其他目标

3层

登陆舰1

登陆舰2

登陆舰3

扫雷舰1

扫雷舰2

导弹艇1

导弹艇2

潜艇1

潜艇2

潜艇3

无人艇

无人潜

民船1

民船2

民船3

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—
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3　数据集构建映射实验　数据集构建映射实验

3.1　　数据来源数据来源

实验数据来源于 4场基于特定想定背景的兵

棋系统演习的推演数据，以及16场特定想定背景

下的兵棋大赛推演数据，作战时间共约720 h的兵

棋推演数据。

3.2　　实验设计实验设计

(1) 时间滑动切分设计

为了降低分析人员判断推演过程中存在问题

难度，按照连续作战时间 3 h为时段标准，如表 6

所示，根据不同时间分辨率，采取时间滑动模式

将作战时间共约720 h的兵棋推演，进行了不同数

量推演时段划分。

(2) 问题类型及判断规则

在兵棋推演过程中存在问题类型方面，结合

兵棋推演分析人员经验，将兵棋推演过程中存在

问题区分 9种类型，分析人员对是否存在某种类

型问题只做0/1判断，0表示不存在，1表示存在，

不同类型问题可以同时存在，判断规则如表 7

所示。

(3) 不同类型构建数据集

时间分辨率Δt分别取10，15，20，25，30 min；

地理空间网格分辨率包括经度Δlon 和纬度Δlat，

为简化实验，本文设定经度和纬度每次取值相等，

令地理空间网格分辨率为Δg，取值分别为 0.1°，

0.125°，0.2°，0.25°。如表8所示，共获得20组不

同类型的数据集。

表5　消耗概念层次树粒度区分设计

Table 5　Granularity differentiation design of consumption 
concept hierarchy tree

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

1层

精确弹药消耗

重点物资消耗

2层

巡航导弹

空空导弹

空地导弹

防空导弹

反舰导弹

远程火箭弹

航空油料

通用油料

舰船油料

饮用水

生活用水

个人用品

食品

战时血浆

卫生装备器材

疫苗

药品

野营装备

表7　问题类型及判断规则

Table 7　Problem type and judgment rules

问题类型

侦察使用

火力打击

作战保障

细类

1

2

3

4

5

6

7

8

9

判断

0|1

0|1

0|1

0|1

0|1

0|1

0|1

0|1

0|1

规则

1. 分别独立分析兵棋推演原

始数据和构建数据集，对

是否存在某类问题进行判

断

2. 设第k名专家对类 i问题判

断为xk
i，则当

∑
k = 1

n

xk
i ≥ n

2
时，类 i问题为 1，

否则为0，分析人员n=5

表8　不同类型数据集大小

Table 8　Size of different types of data sets

Δg/(°)

0.1

0.125

0.2

0.25

Δt/min

10

3 780

3 780

3 780

3 780

15

2 520

2 520

2 520

2 520

20

1 890

1 890

1 890

1 890

25

1 512

1 512

1 512

1 512

30

1 350

1 350

1 350

1 350

表6　不同时间分辨率获得时段推演数量

Table 6　Number of time interval wargaming obtained at 
different time resolutions

Δt/min

10

15

20

25

30

数量n

3 780

2 520

1 890

1 512

1 350

备注

Ttotal=720 h，ΔT=3 h，

n =
Ttotal ´ 60

Dt
-
DT ´ 60
Dt

´ k，

式中：k为不连续的作战时间次数

•• 619

12

Journal of System Simulation, Vol. 36 [2024], Iss. 3, Art. 7

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol36/iss3/7
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.22-1256



第 36 卷第 3 期

2024 年 3 月

Vol. 36 No. 3

Mar. 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

3.3　　数据集构建映射效果分析数据集构建映射效果分析

本文针对数据集构建中 3个方面主要的矛盾

问题：数据结构统一、高维数据降维和数据变换

过程保真分别进行了映射效果实验分析。

(1) 数据结构统一效果分析。如图 7所示，实

验中统计了20场兵棋推演中飞机、舰船损、战场

目标、系统和部队等战损的维度数量变化范围，

以及空中任务行动调控指令和部队行动调控指令

的维度数量变化范围。本文通过数据集构建映射

模型，统一了这种由于随机引起的维度数量变化

导致的数据结构不统一问题，使得兵棋推演数据

具备了机器学习算法训练的数据结构基础。

(2) 高维数据降维效果分析。实验主要对空

中任务相关指令、飞机和舰船战损降维效果进行

了分析。具体如图 8~10 所示，横坐标表示 20 场

兵棋推演数据，空中任务指令平均降维 52.7%，

飞机战损平均降维 32.0%，舰船战损平均降维

38.0%。

(3) 数据集保真效果分析。在所构建的不同类

型的数据集中，每种类型随机选 k=30组数据，共

4×5×30=600组数据，分析人员分别根据 600组数

据和对应原始兵棋推演数据进行问题类型分析，

其结果如图11~15所示，横坐标表示9种兵棋推演

过程中可能存在的问题，纵坐标表示分析人员通

过构建数据集判断的兵棋推演存在问题与通过原

始兵棋推演数据判断存在问题相同的次数。

图7 随机引起不同场次需区分维度数变化范围

Fig. 7 Variation range of dimension number necessary to 
distinguish for randomly causing different wargames

图8 空中任务指令维降维效果

Fig. 8 Dimension reduction effect of air mission instruction

图9 飞机战损降维效果

Fig. 9 Effect of aircraft battle damage dimension reduction
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图11 Δt =10 min时不同地理空间网格保真效果

Fig. 11 Fidelity effect of different geospatial grids when Δt = 10 min

图10 舰船战损降维效果

Fig. 10 Dimension reduction effect of ship battle damage

图12 Δt=15 min时不同地理空间网格保真效果

Fig. 12 Fidelity effect of different geospatial grids when Δt = 15 min
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图13 Δt=20 min时不同地理空间网格保真效果

Fig. 13 Fidelity effect of different geospatial grids when Δt = 20 min

图14 Δt =25 min时不同地理空间网格保真效果

Fig. 14 Fidelity effect of different geospatial grids when Δt = 25 min

图15 Δt=30min时不同地理空间网格保真效果

Fig. 15 Fidelity effect of different geospatial grids when Δt = 30 min
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综合分析图 11~15可以看出，构建数据集的

时间分辨率和地理空间网格的分辨率，对数据集

的保真效果都有重要影响，当 Δt<20 min，Δg<

0.2°时，构建数据集防止失真效果比较好；当Δt<

15 min，Δg<0.2°后，防止失真效果提高有限。综

合数据集防止失真和机器学习对计算存储的要求，

构建数据集取Δt=15 min，Δg=0.125°。

4　结论　结论

面向兵棋推演复盘分析的机器学习数据集构

建是对兵棋推演数据的重构，需要综合考虑机器

学习对输入数据的结构要求，处理高维数据的能

力限制，以及防止数据变换过程失真要求等问题。

针对这些问题，本文构建了兵棋推演过程数据向

机器学习数据集映射模型，在总体框架上对数据

集构建的映射流程、态势描述数据范围和数据统

计计算规则进行规范，并从时间关联数据、地理

空间关联数据和高维数据降维三个视角设计针对

性处理方法，以保证构建数据集的数据结构统一、

高维数据降维需求和数据集保真要求。通过数据

集构建实验进行了验证，实验表明在时间分辨率

和地理空间分辨率适中情况下，本文所构建数据

集映射模型，既能较好对兵棋推演高维数据进行

降维，又能较好防止构建的数据集失真。如何利

用所构建数据集，深入挖掘兵棋推演数据的特征，

提升兵棋推演复盘分析的质量，是下一步研究的

重点。
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