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全局资源视图生成战术资源视图的方法研究 ) 

刘宏芳 阳东升 刘 忠 张维明 

(国防科技大学信息系统与管理学院 长沙410073) (海军兵种指挥学院 广州510431)。 

摘 要 战术视图生成是从战役全局资源视图产生基于任务的作战视图，本文通过解决作战资源实体在作战任务上 

的聚类问题来生成战场战术态势图的基本要素之一——作战实体。基于功能能力、作战平台资源和作战任务的定义， 

提出了基于任务的作战资源实体生成方法。该方法包括两个部分：资源实体裁剪过程的数学描述以及作战资源实体 

分配到任务的匹配算法，并以联合战役为例，分析并设计了从联合战役作战资源的全局视图生成战术资源视图。 
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Abstract Generating Tactical Situation Pictures(TSP)is to construct TSP based on tactical task from global situation 

picture．In this paper，we solve the problems of combat entity clustering on combat task，i．e，combat entities，one of es— 

sential factors of tactical situation pictures，are clustered on task．By definitions about function capability，combat plat— 

fo1Tn and task，we advance an approach of Task-based tailoring(TBA)to build TSP．And the approach is composed of 

two parts：one iS mathematics description about TBA process，another iS arithmetic about combat entity resource clus— 

terlng on task．With a case of joint campaign，we analyze and design TSP by the new approach． 
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在未来一体化联合作战中，由于分布式环境中并行决策 

(或者同步决策)是实施快速指挥的必要条件_】]，态势的共享 

与感知是并行决策的基础和前提。一体化联合作战在很大程 

度上模糊了战争的层次(如战役、战术和战斗)_2]，置身于战场 

环境中的指挥员通过公共作战视图(Common Operational 

Picture，COP)来共享态势与感知。 

公共操作视图C0P是一种全局视图，具有接收、关联、显 

示战场态势图像及战略战术命令的集成能力，能利用公共作 

战环境提供的服务为战斗人员生成通用作战视图。同时， 

COP指相对稳定的保持时间长的全局性的战略级别上的针 

对高层作战指挥人员的战场态势，它综合来自各个公共战术 

视图(Common Tactical Picture，CTP)的信息_3“]。由于美军 

的传感器数据非常丰富，网络基础设施完备，各种数据标准相 

对完善，因此COP的生成采用了自底向上的体系结构方式， 

由来自各个CTP的信息进行融合处理产生COP。 

由于COP是全局视图，丰富的数据和信息在保证战场指 

挥员感知整个战场环境的同时也增加了指挥员快速、正确感 

知与决策的难度 而单独的CTP又是战场态势的被动反应， 

既有与任务密切相关的信息和数据，也有不相关或者相关的 

信息和数据，同时也并不具备战术执行的所有条件(包括作战 

资源和环境)，也就是说CTP不具备任务执行的完备性。 
一 体化联合作战中的CTP既需要对环境被动的反应，也 

需要主动获取相关任务执行的条件，如执行任务的作战资源、 

作战编成以及环境状态等等。这种灵敏的 CTP是各决策结 

点决策与行动同步的保证 本文通过作战资源实体基于任务 

的裁剪实现了CTP中战术任务执行资源的主动聚类。 

1 资源实体基于任务的裁剪流程 

在全局资源视图生成战术资源视图过程中，资源实体的 

裁剪包括任务产生、资源的描述和资源实体的裁剪三个部分。 
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图1 资源实体基于任务的裁剪流程 

第一部分：作战任务的产生。作战任务源于作战使命的 

分解，作战使命到任务分解的关键是分解依据与分解粒度。 

分解依据是指作战使命到可执行的任务所遵循的原则，可遵 

循的原则或依据包括以目标为依据，以平台资源的功能能力 

为依据，以战场区域划分为依据，或者以混合方式为依据，等 

等。分解粒度决定了问题的复杂性，也提高了资源裁剪结果 

的精确性，分解粒度越细则裁剪结果越精确，反之则粗 

略_5 ]。通常，分解粒度以作战资源的功能能力为依据，以子 

*)国家自然科学基金(60504036，70401003)资助。刘宏芳 博士，主要研究方向为战场环境建模，作战态势评估和作战计划的生成技术等。 
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任务能够关联到具体作战平台资源为原则，也可以说是把作 

战使命分解到具备可操作性(被具体平台执行)的子任务为 

止。这一分解粒度依据为作战资源基于任务的裁剪奠定了基 

础。 

第二部分：作战资源的描述。全局资源的描述是建立战 

场作战实体资源模型，是通过定量手段测度作战实体资源的 

能力，其描述工作包括作战实体资源的功能能力矢量、行进速 

度和探测范围等，其中作战实体资源的功能能力矢量是描述 

工作的关键。资源的描述与作战使命的分解产生任务共同奠 

定作战资源裁剪的基础工作。 

第三部分：作战资源实体基于任务的裁剪。基于使命分 

解工作得到可执行的任务以及作战资源功能能力矢量的建 

立，作战资源的裁剪即作战资源在任务上的聚集，也可以说是 

任务需求与作战资源功能能力的匹配，以实现最佳资源组合 

去执行子任务，从而达到最佳执行效果。 

2 基本概念 

功能为作战资源实体所拥有，是执行使命任务的直接凭 

借，能力是作战资源所具备的功能大小的定量描述。作战资 

源是功能的载体，是战场作战平台的集合，这里的平台不仅包 

括舰艇、飞机和坦克等作战单元，还包括能够执行某种功能的 

任何作战实体，如可以实施地面进攻的步兵作战单元，指挥与 

控制和指挥中心，可以实施跟踪与监视的传感器，等等。 

根据所具备功能的多少，平台可以分单一功能平台和多 

功能平台 为建立平台资源能力度量的统一形式，我们以矢 

量形式描述平台资源能力。在某一次战役筹划中，设定其基 

本功能的资源矢量为[ ， ，⋯， ]， 为战场作战平台资源 

的基本功能数量， (1≤ ≤ )表示某一作战平台资源具备的 

第 i项功能的能力大小。在本文案例中，我们设定资源能力 

划分为防空类 、反舰类 厂2、反潜类 、地面攻击类 、火力 

(班)类 厂5、装甲类^、扫雷类 和识别探测类 zs。定义平台 

资源的能力矢量 c一[c1，0，⋯，“]，c 为 类资源(在案例 

中l≤ ≤8)的能力度量，则作战平台具备的资源以及战役任 

务对资源的需求都可以以矢量C进行描述。 

任务是作战平台资源根据行动的需要在某一时间和空间 

执行其相关的功能。某一具体的任务包括以下几方面的信 

息 ]：一是由哪一个或哪些平台执行，即执行任务的平台集 

合GP( )一{P ，Pz，⋯， )；二是怎样执行任务，即平台使用 

发挥其什么功能去完成任务。通常以矢量[̂ ，̂ ，⋯，-， ]表 

示某一平台资源在执行某一具体任务时所采用的功能能力； 

三是在什么时间什么区域执行，包括任务执行的开始时间 

s 、地点L和持续时间D；四是任务问的逻辑关系，或者说任 

务执行的前提条件与执行后的输 结果，包括任务执行的信 

息需求、任务的执行的准备和任务执行后的信息发布等。任 

务的逻辑关系通常以任务图 的J『三式进行描述。 

任务通常根据更高层次的作战使命分解而得到，依据不 

同的分解方法而分解不同的任务集合 T一{t ，tz，⋯， )(N 

为任务的数量) 

3 作战任务及任务的数据属性表示 

任务源于作战使命的分解。作战使命不同的分解方法 

(如目标分解、功能分解、域分解和混合分解，等等)确定不同 

的任务起点和不同任务类型，同样，不同的分解粒度也确定不 

同的子任务集合。通常，任务规划设计者对具体分解技术和 

模型粒度(在任务分解里的任务量)的选择应视设计过程的计 

算效率和其支持算法而定。在确定模型粒度的条件下，使命 

· 1 2O · 

分解得到的结果是类似的，尽管伴随有不同的分解方法。 

分解的逆向操作为还原，而还原的最终日标为战役使命。 

因此，作战使命的分解过程以战役使命为起点，使命不同的分 

解方法以设定的任务粒度和辨识的战场重心为基础，通过关 

联战场重心、对作战平台资源的需求以及任务的其它基本属 

性来设置子任务集合 

在分解过程中以作战平台资源基本功能的划分为依据， 

即分解到树的叶结点任务的执行或完成与作战平台的功能能 

力相关联，以此为作战平台基于任务的裁剪奠定基础。同时， 

树结点与战场重心火联，明确任务的优先等级与重要性。使 

命分解得到的结构树为任务分析奠定了基础，任务分析首先 

需要从使命结构树中：鼹取可执行的任务集合，集合中的任务 

通常被称之为子任务，子任务的数据属性以及子任务执行的 

逻辑顺序关系是任务分析的核心工作。 

3．1 任务逻辑关系 

使命分解产生完成使命所需要执行的任务集合，集合中 

的任务被称之为子任务。集合中的子任务依据其战场环境的 

复杂性可划分确定忡任务和随机任务，所谓确定性任务是指 

明确指定执行的任务，这类任务建立在可靠的信息情报基础 

之上；所谓随机任务屈指可能遭遇的任务，这类任务的产生源 

于信息情报的不确定 

任务逻辑关系分 昕是建立集合中所有任务执行时的顺序 

关系。任务的执行可能存在一个任务的完成是另一任务执行 

开始的前提条件，或者一个任务执行的开始需要某些任务均 

被成功完成，这便构成了集合中任务间的顺序关系。任务问 

的逻辑关系通常以罔 的形式描述。图2描述了所有任务 

间的逻辑关系，并对所有任务依据其战场环境的复杂性进行 

r分类。 

3．2 作战任务的描述——任务的数据模型 

任务的数据模型是确立任务的属性数据，其属性数据包 

括任务成攻执行的功能能力需求R、任务处理的估计时间(持 

续时间)D、任务的地理位置缸等。任务逻辑关系分析是对 

任务间火系的定性研究，而任务的数据模型是建立任务的定 

量描述，进一步为作战平台资源的裁剪奠定基础，使得从战役 

全局视图生成基于任务的战术视图成为可能。 

对任务的基本属性以下列符号表示： 
· D(t )任务 t 的处理时间(i一1，2，⋯，N，N是任务的 

数量)，即任务的持续时间； 
· 任务执行的地：哩约束矢量la(t )一[蕾，Y ]； 
· 任务成攻执行的功能能力需求矢量R =[ ，n ”， 

]， 是指完成任务“所需资源 ( 一1，2，⋯，L，L为资源的 

类型数量)的数量。 

表1建立了本文战役案中分解所得到的所有子任务的属 

性数据。 

4 资源实体的描述 

在本文中，全局资源视图是对战役资源的管理，与战役环 

境密切关联。资源实体描述是建立作战平台资源的数据属 

性。作战平台资源的数据属性包括平台资源集合 P 和平台 

自身属性P ，P 一{P。，Pz，⋯，P )，h是可获取作战平台的数 

量， 定义为平台的类型、资源能力、信息获取范围、地理位 

置以及其他属性。平台 具备的资源能力矢量为S 一[ ， 
一

， ]，其中 中表示在平台P 上可获取 类型资源 

的数量(案例中1≤琏 8)。战役所有平台的数据属性参数如 

表 2，表2描述了各参战平台属性，包括参数：资源能力、平台 

类型、运行速度。 
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表 1 任务属性数据 
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图 2 任务逻辑关系图(TG) 

、＼ 性数据 功能资源需求(Ri) 处理时 

当＼  rl r3 F4 F5 F6 F7 F8 间D( ) d( ，Y) 
f1 5 3 lO O O 8 O 6 30 7O，l5。 

f2 5 3 1O O O 8 O 6 30 [64，75： 

￡3 O 3 O O O O O O 10 15，40 

￡4 O 3 O O O O O O 10 3O，95一 

t5 O 3 O O O O 1O O 10 [28，73： 

tl 7 O O O O O 8 O 4 10 E5，6o] 

t18 O O O 8 6 O 4 1O 20 [5，6o： 

表 2 作战平台数据属性表 

标识 名称 ，1 ^ { ，／j ， { {1 ^ 速度 

l 驱逐舰 lO lO l O 9 5 O O 2 

2 护卫舰 1 4 lo O 4 3 O 0 2 

3 巡洋舰 lO 1O 1 O 9 5 O O 2 

4 航空母舰 lO 1O 1 O 9 5 O O 2 

5 资源裁剪算法 

5．1 基于任务裁剪的假设条件 

基于任务的裁剪是分派作战平台资源到具体的作战任 

务，即解决某一具体任务的执行需要聚集哪些作战平台资源。 

通常，某一作战任务的处理需要具备处理这一任务的所 

有条件，这些条件包括足够的平台资源的聚集、平台资源在任 

务区域集结完毕以及该任务准备就绪。由此，假设某一具体 

任务由平台资源进行处理需要具备如下条件和约束： 

(1)在这一任务之前的所有任务都已处理完毕； 

(2)分配到这任务的所有作战平台资源已到达指定地点； 

(3)聚集的平台资源功能的执行不存在冲突； 

(4)聚集的平台资源的功能能力与具体的子任务的需要 

匹配，即该平台资源的组合能在任务的执行过程中达到最佳 

的执行效果； 

(5)聚集的平台资源的功能能力不小于该任务对平台资 

源功能能力的需求； 

(6)一个作战平台每次只能处理一个任务。 

通常，资源的裁剪或者说平台资源在任务上的聚类，其目 

6 

， 、  

抢占 
港 f==f 

防御任务 
、——_， 

(二)进攻任务 

[] 遭遇任务 

结束 

标是缩短完成总任务的时间，提高完成战役使命的有效性，其 

有效性的提高需要分配合适的平台或平台组到正确的区域去 

执行合理的任务，具体地说，就是在满足任务的资源需求的情 

况下提高平台资源的利用率，缩短完成任务过程的时间。同 

时，减少作战平台在任务执行上不必要的协作或冲突。 

因此，对平台资源的聚类过程可以进行如下步骤的描述： 

(1)定义平台资源聚类过程变量 

平台一任务分配变量让 ：平台P 分配给任务ti时 一 

1，否则 让 一 0； 

平台在任务间的转移变量粕 ：平台P 处理任务t 后分 

配给任务￡，则 “卅一1，不分配给任务则 ：0； 

任务顺序变量a 如果任务tj的处理必须在任务t 处理 

完后才能开始则为 1，否则‰一o； 

时间变量 S 任务t 的处理开始时间。 

(2)平台资源聚类过程的约束分析 

对任意平台pro(1≤m≤K)和任务 t (1≤ ≤N)之间如 

果存在聚集或分配关系(‰ 一1)，则平台 P 有且仅有两种 

情况被分配去执行任务t ：一种情况是平台P 在处理完任务 

tj后被分配处理任务t ，即转移变量五 一1；另一种是平台 

被首次使用，直接被分配处理任务 t ，在这种情况下不存 

在转移变量，即转移变量 一1。由此，我们假设存在虚拟 

任务t。，t。是所有任务的起点，在分配初始，所有平台资源都 

在虚拟任务 t。上，记 Xurn= 一0，则平台～任务分配变量 

W 和平台在任务间的转移变量 存在如下约束关系： 

∑ ， 札 一O 一1，2，⋯，N；m一1，2，⋯，K (1) 

同时，被分配处理任务t 的平台P ，由于每次只能处理 
一 个任务，在处理完任务 t 后只能被分配到某一个任务，而 

不能同时被分配处理多个任务，即 

∑z ≤札， 一1，2，⋯ ，N；m一1，2，⋯，K (2) 

由于任务间的顺序关系，任务t 的处理开始必须在其所 

有前导(pr(t ))任务处理完毕之后。因此，存在顺序关系的 

任务的处理时间存在如下约束： 

f s 一st≥D(t1) J
ao：1 (3) < 1 (3) 

【i，J=1，2，⋯，N 

(3)式中D(t )为任务t 的处理时间。 
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平台 (1≤m≤K)在处理完任务t 后被分配处理任务 

t 时，由于任务的处理需要处理这一任务的所有平台都达到 

任务区域。显然执行这一任务的所有平台不可能同时到达， 

先到达的平台需要等待。因此，平台 开始处理任务t 的 

开始时间 不小于平台P 到任务tj区域的时间，即 

，， 

s，>isf+ fM ·! 卫+D( ) 
Um 

i， 一 1，2，⋯ ，N ；m一 1，2，⋯ ，K (4) 

式中D(t )为任务 t 的处理时间，d 为任务t 与任务 

间的空间距离： 

do一~／(码mXi) +(∞myi) i， 一1，2，⋯，N 

(五，Y )、(西，M)分别为任务t 与任务t，的地理位置。 

综合(3)和(4)式，记 y 为所有任务完成时间的上界(一 

般设置为较大的值)，则作战平台在任务的分配以及任务问的 

顺序关系约束可如下式描述： 

≥s+D( )+ 洳 ·( +Ⅱ ·Y )一Ⅱ ·y ， 

i， 一1，2，⋯ ，N；m一1，2，⋯ ，K (5) 

当任务t 与任务t 之间存在顺序关系a d一1，且 咖一1 

时，(5)式就描述了平台在分配过程中的等待行为，即(4)式； 

当n 一1，且z 一O时，(5)式可进一步表示如下式： 

s，≥s+D(t )一nu·Y ，i， 一1，2，⋯，Ni州一1，2，⋯，K 

如果 嚣任务完成的初始值 y 较 大，上式显然是成立 

的。 

任务t 的成功处理的条件是被分配处理这一任务的所 

有平台资源的能力不小于任务t 的需求R ，即 
K 

∑声 ·‰ ≥ 一1，2，⋯，N；Z一1，2，⋯，” (6) 

式中”为功能资源类型(案例中”一8)。令所有任务全 

部完成的时间为Y，则对任意任务的处理的时间约束下式总 

能成立： 

y≥s+D(t ) (7) 

综上所述，平台资源在任务上的聚集过程可以描述如下 

式 ： 

rain Y 

N 

f∑z 一议 一O；∑z抑≤议 
。 

。 I ≥ +D( )+ " ·( +dd·Y )一n"·y 

1 K (8) f
∑ · ≥ 

l = I 

Iy≥ +D(t ) 

(8)式中N，K，z分别为子任务总数、可获取的平台资源 

数量(全局资源)和功能能力类型(案例中1≤l≤8)。 

5．2 状态空间的定义与资源实体聚类过程的求解 

(8)式的数学描述是混元线性规划问题 ，式中包含了多个 

连续的二元变量。这一问题的求解已被证明为NP难问题， 

涉及到一个众所周知的问题集：当可获取的平台资源仅有一 

个时，(8)式的求解是一个“货郎担”问题(TsP)和“货郎担”问 

题的扩展(如时序依赖TSP，优先关系TSP，等等)；当所有的 

平台能处理所有的任务时，这一问题的求解叉简化为一个伴 

随优先关系的多TSP问题；如果任务的处理可在不同平台之 

间适时分解，这一问题就是车辆路径规划问题和这一问题的 

扩展；如果平台在不同任务地点之间的行进时间远小于对该 

任务的处理时间(可以忽略不计的话)，此问题就是一个伴随 
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优先次序约束的多处理器调度问题。 

对(8)式的求解可以转化为状态空间的搜索求解 

定义状态空间 中： 
一

(M，Ltl，Lt2，⋯，LtK，，l， ，⋯ ，̂ ) 

其中M为所选任务集，MC{t ，tz，⋯，t }，L 是平台P，最 

后处理的任务，L ∈{0}UM，／ 是平台P 处理完最后的任 

务到达的时间。 

则每个 状态包舍有如下三个方面的含义： 

一 是任务集M； 

二是任务集M中被各平台最后处理的任务集L￡。，L如， 
⋯

，LtK； 

三是与Lt ，Ltz，⋯，LtK对应的平台处理最后任务所到 

达的时间 厂 ， ，⋯，̂ 。 

基于状态空间 的定义，一次完整的任务计划的状态空 

间 可表示为(N为任务数量)： 

西一 U U⋯U ， 一{(M，L丁1，L ，⋯，L ， 

， ， ，⋯，fK)∈ ，fMi—m} 

由此(8)式对平台资源聚集过程的数学描述可简化为 

y一
⋯  

ra in max{fl， ，⋯，̂ } (9) 
tM，“I，lj2，⋯，ljK，h， ⋯，fK 

状态 到西 l一{(M ，L l，L 2，⋯，L￡ K，／l，厂2， 
⋯

， )∈ ，iM 1一”l+l}的转换通过在任务集中选择M中 

没有的任务分配到M ，该任务的所有前导任务都必须已在M 

中，否则不能被选人分配。如果选人分配的任务为 tj，且被分 

配平台组 (tj)来处理，记 tj的前导任务集为Pr( )，则新 

的状态可用(10)式表示 ： 

M 一MU{fJ} 

- ． 

一 』L“
．

i PLt r ( 
(1o) 一 ( (10) ‘ 【

t ，if P ∈GP(tj~) 

， 一 

f ，if (壬G (￡，) 

lD(z，)+max(rrl~x a(1)'I n ax ( + 
，
／ )) ifA∈G (￡，) 

f}Pr(t
，
) ， ∈GP“ ) 

(10)式中 为处理任务t 的平台声 从任务L￡ 转到任 

务t，的速度，“(￡)表示任务t处理完到达的时间，D(￡)为任务 

t的处理持续时间。 

max ( + ／ )表示任务 的处理必须等到所有 
p c J尸 ) ‘ 

处理该任务的平台到达任务t，的处理地点时才能开始进行 

任务的处理。 

由此，求解(8)式的问题就转换为对(10)式状态空间的搜 

索，缩小状态空间，寻找最优解。 

5．3 基于任务的资源裁剪算法 

由于案例中作战平台资源与任务需求的匹配需要多维变 

量的测度，同时，任务需要不同平台资源的协同处理，对(10) 

式状态空间的搜索求解是复杂的调度搜索问题，对这一问题 

的解决本文采用了MDI 算法[8 ]。 

MDLS算法可以分为两个关键步骤： 

(1)从可选任务集中选择可被处理的任务。可选任务集 

是所有前导任务已被处理的任务集合。在可选任务集合中选 

择准备处理的任务需要确定任务选择的优先权函数，对优先 

权的确定 MDI S算法分析比较了关键路径算法(CP算法)、 

层次分配算法(LA)和长度加权算法(wI )。三种算法虽然在 

可选任务集中确定任务优先权的方法不同，但其计算复杂性 
一 样，都是任务图边的函数0(L)，L为任务图边的数量。 

(2)选择最佳平台组执行需要处理的任务。如何选择最 
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佳平台或平台组去执行需要处理的任务是搜索最佳平台资 

源一任务调度方案的关键。在执行任务最佳平台组的选择过 

程中，MDLS算法依据了最小化平台资源消耗和平台转移路 

径的原则，依据这一原则确定了平台组选择的优先权函数，从 

而根据可获取的平台的优先权来选择平台组成执行某一任务 

的平台集合。 

不同的优先权函数导致不同的求解结果，MDI S算法关 

于平台组选择的优先权函数有如下几种选择： 

( 一丽  (11) 

(m)一(s )丽 (12) 

V3 ) Sl(m) + +丽  (13) 

式中f(m)为平台m在当前时间最后处理的任务锄c )是平台 

m处理的最后任务的开始时间 t 是平台m处理最后一个 

任务的持续时间，d 是任务 f(m)到当前选出的待处理任 

务i的距离，B(m， )是处理当前任务i时平台m所提供的能 

满足任务i的各类资源的总和，BR(m)就是平台m对就绪任 

务集(可进行资源分配的所有任务)中任务的资源满足程度， 

即 

B(m， )一∑min(s,~， )，BR(m)一 ∑ B(m， ) (14) 

图3 平台资源裁剪算法流程 

MDLS算法流程如图3所示。图示过程包括了任务选 

择、平台组选择以及任务处理的时间检查和时间更新，直到所 

有任务被处理完毕算法流程结束。算法的输出包括：平台一任 

务分配方案，即分配变量 ‰ ；平台行进的路径，即转移变量 

粕 ；所有任务的开始时间和结束时间；以及所有任务完成所 

需要的总的时间y。 

图4 作战平台资源基于任务的裁剪结果 

结论与讨论 采用(13)式所确定的平台组选择优先权函数， 

对本文联合战役全局资源基于任务的裁剪结果如图4所示 

本文建立了战役全局资源产生基于任务的战术资源视图 

的框架模型，在该框架模型中，通过对作战平台资源和作战任 

务的定量描述，建立了基于任务的战术视图生成过程的数学 

描述，在数学描述的基础上，对问题的求解构建了作战平台资 

源动态分配执行任务的状态空间概念以简化问题的求解。 

对本文问题的进一步深入研究一方面是采用进化算法优 

化求解过程，另一方面是在本文结论(即基于任务战术视图裁 

剪)的基础上进一步研究基于任务的作战编成裁剪。 
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