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作战计划生成方法研究现状与展望 
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摘 要 作战计划质量的高低事关战争的成败 ，而作战行动序列生成是计划制定的关键。目前作战计划生成面临着 

行动状态搜索空间大，无法有效处理战场不确定因素对计划执行效果的影响，不能满足现代战争非线性、不确定性需 

求等问题。为此，分别从经典计划生成和作战计划生成中的理论与应用两个方面分析了国内外的研究现状，特别是针 

对作战计划生成问题中传统的、基于效果作战的以及不确定性的作战行动序列生成方法进行了系统及深入的阐述，进 

而指出当前该领域的主要研究方向，这对于现代战争中作战计划的生成具有重要指导意义。 
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Abstract The quality of operational plan determines the success or failure of a war．The course of action generation is 

the key to planning which is widely concerned by domestic and foreign researchers．Currently the generation of operation 

plan faces the problem that the space of action states can neither effectively deal with the uncertainties affecting the im— 

plementation effects of the plan nor satisfy the demand of modern war’s nonlinear and uncertainty．So this paper sum— 

marized the progress in related research fields from the respects of classic planning and operational planning．Especially 

for the operational planning problem，traditional，effect based operation and uncertain course of action generation me- 

thods were discussed systemically．Then the main research directions of these fields were pointend out，which has good 

significance for operational planning． 
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1 引言 

现代信息化战争是陆、海、空、天、电多维一体的多军种联 

合作战，呈现出作战节奏加快、敌我对抗激烈、不确定因素增 

加等特点 ，战场指挥的正确、及时和稳定面临着严峻挑战。 

战争的胜负不再仅仅取决于武器平 台的数量和功能 ，更多 

的是依靠在快速整合 战场资源的基础上制定 出的高效作 

战计划。 

由于作战计划质量的高低事关战争的成败，因此对作战 

计划制定方法的研究一直是国内外军事和科研人员关注的热 

点问题[1 ]。作战计划的制定实质上就是根据军事资源、初始 

态势以及期望态势，通过合理的规划作战行动序列(Course of 

Action，COA)实现从初始态势到期望态势的转化。为了达到 

期望态势，往往需要执行大量的作战行动，而这些行动之间通 

常存在着复杂的时序逻辑关系，因此需要对资源进行合理的 

分配和排序，处理规划过程中的各类冲突使得作战计划的制 

订成为一个十分复杂的过程。 

以上现代战争和作战计划制定的特点表明，仅依靠计划 

制定人员 自身的能力很难制定出科学合理的作战计划，必须 

利用新的技术手段加强传统作战计划制订方法的有效性。作 

战计划制定从过程上可分为作战行动序列生成和作战资源匹 

配两个阶段[5]，而作战行动序列生成又是其关键的基础步骤。 

因此，为了能够快速制定更加有效、适应性和稳定性更强的作 

战计划，开展了作战行动序列的生成方法的研究 ，其不仅有利 

于作战计划制定方法的理论创新与发展，提升我军作战设计 

的能力 ，同时也将为其它领域的计划构建和创新提供依据和 

支持，具有重要的理论意义和应用价值。 

2 相关领域国内外研究现状 

国内外关于计划生成问题的研究思路和方法有很多，通 

过对 目前相关研究成果的深入理解和分析，本文按照如图 1 

所示的结构对其进行系统的阐述。 
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图 1 计划生成问题分类 

2．1 经典计划生成问题研究现状 

经典计划生成 问题 的研究最早始于 2O世纪 6O年代 

初[6]，其本质是研究如何通过执行一系列有序行动来完成某 

一 既定 目标，属于人工智能(Artificial Intelligence，AI)研究领 

域；基于一阶逻辑表达客观世界状态的演变过程_7]，其研究成 

果和相关技术主要应用于机器人路径规划等方面。7O年代 

中后期，抽象状态空间描述机制、过程学习机制和 目标衰退机 

制等经典计划生成问题的形式化描述研究成果相继出现。 

STR1PS(Stanford Research Institute Problem Solver)E。] 

是进行计划生成问题理论研究的经典模型，采用抽象状态空 

间描述机制来描述计划生成过程，将计划的执行过程描述为 
一 系列系统状态之间的转换，基于该模型的计划生成通常是 
一 个行动序列，是线性的，并且往往具有指数级别的复杂度。 

为了提高生成效率 ，出现了 N0AH(Nets of Action Hierar— 

chies)等非线性模型l_g]，通过引入过程 网(Procedural Net， 

PN)来描述行动间的偏序关系，从而并行生成计划。随着复 

杂性理论的日趋成熟，对经典计划生成问题求解算法的研究 

不断深入E ]。目前 ，关于这类 问题最为有效的求解算法是 

GraphPlanE“]，该算法是一种基于图形的生成算法。此外，将 

经典计划生成问题转化为逻辑可满足性问题_1 ，从而可以将 

逻辑可满足问题中的相应算法应用于计划生成问题中。 

早期最为成功的计划生成系统当属 STRIPS系统_8]，该 

系统基于 STRIPS形式化描述语言，采用迭代回退式的状态 

空间搜索算法求解给定 的计划生成问题。上世纪 9O年代出 

现的 O-PLAN系统也是到目前为止在 AI领域最著名的计划 

生成系统之一，其通过引入情境模式的概念将不同层次的任 

务关联起来_】 “]。SHOP系统采用一种有序任务解析机制， 

通过任务间的执行顺序构建计划。针对 SHOP系统的局限 

性，出现了 M-SHOP和 SHOP2等改进系统以提高计划生成 

的并行化程度[1 “]。其它较为突出的计划 生成系统还有 

SNLP(Systematic Nonlinear Planner)系统 和 GraphPlan系 

统_1 ”]。SNLP系统虽然能够找到最优解，但其搜索空间巨 

大，效率低下；GraphPlan系统基于GraphPlan求解算法，能够 

用来处理具有不确定性的计划生成问题。 

经典计划生成理论往往侧重于对行动执行顺序的研究， 

即行动间时序关系条件限制，而并未考虑资源条件的限制；此 

外在经典理论的研究中并未将不确定因素的影响作为主研究 

重点，经典理论通常假定行动执行在一个不存在任何不确定 

因素的理想环境下 ，这对于现代信息化战争显然是不适用的。 

2．2 作战计划生成问题研究现状 

经典计划生成理论为早期的作战计划生成研究奠定了基 

础。从 80年代开始，外军开始将 自动规划技术引入军事领域 

以解决作战计划的自动生成问题，大大提高了作战指挥决策 

的速度和质量 ，其经验和做法值得借鉴。特别是以美军为代 

表，其成功地将各类规划技术应用于作战指挥、后勤保障等问 

题中，开发 了一 系列不同层次 和不 同类型 的作 战计划系 

统E”]。 

表 1 外军作战计划系统分类表 
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按照不同功能可将作战计划系统划分为4类：战斗与部 

署系统 、交通运输系统、航路规划系统、其它专用军事规划系 

统 ，如表 1所列。 

在这些战术、战役和战略级的作战计划系统中有 64 为 

战术级规划系统，l1 为战役级规划系统，25 为战略级规划 

系统，其中联合作战计划与执行系统(JOPES)和联合任务规 

划系统(JMPS)最具代表性。JOPES是一个制订联合作战计 

划和实施联合作战的一体化指挥控制系统，将各种军语和作 

战程序融为一体，为各军种提供了一个标准化的联合计划系 

统，该系统用于监督、计划以及实施与联合作战有关的动员、 

部署、兵力使用和后勤保障等行动。而 JMPS则是集成了海 

军任务规划系统(NMPS)、空军任务支持系统(AFMSS)及特 

种部队行动计划和预演系统(SOFPARS)的软件平台，提供了 

战术级的任务计划能力，用于制定威胁分析、路径规划以及攻 

击协调等任务计划。 

我军历来十分重视作战计划在作战决策中的关键性、基 

础性作用。随着对现代战争对抗性、不确定性、非线性认识的 

不断深化，有关部门在学习借鉴外军先进理论的基础上 ，开展 

了相关作战计划制定的基础性研究工作。海军装备论证研究 

院基于模型库开发了作战方案辅助决策系统 ；空军指挥学院 

基于多 Agent智能技术和行动方案生成专家系统开发了作战 

计划协同制定系统；国防科学技术大学基于模型分析和仿真 

评估研制了联合作战方案生成与评估系统和空军战役智能决 

策支持系统。这些对提升我军作战指挥效能和作战筹划能力 

均起到了积极的推动作用。但总体而言，我军无论是系统规 

模还是 自动化程度与外军相比还存在较大差距。 

2．2．1 传统的作战行动序列生成 

目前 ，在作战计划制定领域中大量使用了定性和定量的 

计划生成技术，主要有状态空间规划、遗传算法、贝叶斯 网络、 

时序逻辑、工作流和案例等方法[19,20]。传统的作战行动序列 

生成方法借鉴了经典的计划生成技术，基于约束的状态转移 

系统进行计划，是一种状态空间的搜索方法 。求解此类问题 

的常见方法有正向规划 (Forward Plan)和逆向规划 (Back— 

ward Plan)[21]
。 

传统的计划制定是一种正向规划，从初始态势出发直接 

寻找实现 目标的方案，在面临更为复杂的、未曾预见过的战场 

情况时，指挥者往往难以快速找出可行的方案。基于目标分 

解的计划方法是一种逆向规划，通过 自上而下的层次分解，将 

目标任务分解为子任务，从而找出行动方案。相比传统的正 

向规划 ，基于目标分解的逆向规划的行动指向更明确，但缺乏 

清楚表示行动与效果间影响的机制。无论是正向规划还是逆 

向规划，当算法按深度优先执行时可能得不到解，当算法按广 

度优先执行时虽能够得到可靠和完备解，但搜索空间呈指数 

级增长，其搜索效率低下。为此，通过引入启发式算法，采用 

正向、逆向规划相结合的方法Ⅲ2 ，能够有效地缩小搜索空间， 

提升算法搜索的效率。 

2．2．2 基于效果作战的行动序列生成 

随着军事技术的不断发展，当今信息化作战、打击 、侦查 

等能力得到了极大提高，战场变得更加透明。作战方式已从 

传统的由外及内逐层消灭敌人的线性作战转变为能够集中陆 

海空等作战力量在同一时间、不同空间对同一目标或不同目 

标进行全纵身整体打击的非线性作战。针对这一转变 ，美军 

率先 提 出 了 基 于 效 果 的 作 战 (Effect Based Operation， 
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EBO)： ，并且在近期的几场战争中运用了该作战思想，取得 

了巨大 成 功。当前 对 EB0 的研 究 已 成 为一 个 热 点 问 

题[24,25]。为了支持基于效果作战的计划生成，美军先后开发 

了 CAESARII／EB，PYTHIA，CAT，SIAM 等系统[z6-zs ；澳大 

利亚军方也研制了 COAST，COGNET等系统_2 。 。我军在 

这方面的研究起步较晚，国防科学技术大学基于滚动时域方 

法研究了多飞行器协同攻击的行动序列规划方法_3 ；军事科 

学院从作战设计的角度_3 胡通过构建作战选项空间实现了 

对重要作战路径 的覆盖。此外 ，海军、空军等相关部门对 

EB0进行了持续跟踪研究_3“ ]。 

EBO其实是由基于目标分解的逆向规划演化而来 ，其将 

目标分解为具体预期的效果。它不仅体现了作战的非线性 ， 

而且还能够表达作战的不确定性，主要实现技术是影响网 

(Influence Net，IN)[3 。通过 IN描述作战任务和作战效果之 

间的不确定影响关系，指导作战方案的制定。国内外众多学 

者对 IN进行了不 同程度的改进[37-45]，然而在网络结构建立 

完成后需要选择行动方案时，该方法同样面临着行动组合状 

态空间巨大等问题；在确定最佳行动方案时，同样也面临着行 

动组合状态空间巨大等问题[46,47]。通过增加约束条件，结合 

进化算法、粒子群算法等智能优化算法能够在一定程度上降 

低选择最佳方案的难度。 

近年来，军事专家对 EBO产生了一定的争论[48,49]，反对 

者认为战争充满了不确定性，要准确地预测某一行动的结果 

在逻辑上是不可能的，而 EBO建立在对战争系统可预测的基 

础上，适合封闭式系统，忽视了对抗性这一战争的本质属性。 

针对这一问题 ，国防科学技术大学将博弈论与影响 网相结 

合[5o,51]，考虑敌我双方行动之间的相互影响，力求解决对抗 

条件下作战行动序列的建模和生成问题，其思路具有创新性， 

对 EBO的发展起到了积极作用。由于该方法引入了博弈论 ， 

虽然考虑问题更全面，但在建模时进行了较多的条件假设和 

不确定估计 ，方法的实用性和有效性还有待进一步考证。 

2．2．3 不确定性作战行动序列生成 

利用概率网络研究作战行动序列生成问题是当前作战计 

划领域的热点 ，但 目前往往将研究的重点放在改进不确定技 

术上 ，更多地追求推理的准确性，而忽略了生成结果本身的有 

效性 。当前的计划制定过程是一种周密的深度计划过程，通 

常仅对少数备选方案投入较多，从开始到执行结束每个环节 

都考虑得非常详细。一旦计划出错或失败，这些被深入详细 

研究的方案中的大部分将会被抛弃。有时，指挥员也可能为 

定势思维所困，未顾及迅速变换的战场态势，无法从当前计划 

中自拔。战场上随时可能发生的一些随机或突发事件会对作 

战计划的执行造成影响，因此需要考虑采用相应措施来减少 

这些不确定事件的影响[5 。 

处理这一问题通常有两种方式 ，第一种是提升计划的适 

应性l5 ，即在计划的执行过程中根据实时的战场感知，动态 

调整计划以应对不确定因素的影响；第二种是加强计划的鲁 

棒性[5 ，使制定好的计划对不确定因素造成的影响不敏感， 

在计划执行过程中无需修改，依然能够保证较好的执行效果。 

适应性计划在作战过程中需不断调整，是一种反应式(Reac— 

tive)的计划方法，而鲁棒性计划在作战开始之前已经形成，是 
一 种预测性 (Proactive)的计划方法 。现代战争作战节奏加 

快，预测性计划通过增加冗余行动来处理大量不确定因素时 

往往会带来过大的执行代价，以致生成的计划方案变得几乎 



不可行，其主要问题在于如何有针对性地增加冗余行动以避 

免计划执行代价过大以及如何客观地估计不确定事件出现的 

概率及其影响_5 。反应式计划相对而言执行成本小，易于灵 

活实施，在应对不确定因素方面具有一定优势。反应式计划 

的关键问题在于保持对战场不确定因素的实时监控与反馈 ， 

从而识别出敌方的作战计划，即如何根据已知的战场实体、实 

体的行动、实体之间的关系，判断其战术乃至战役、战略的 目 

的与意图I5。 ，进而动态调整己方作战计划。 

美国国防部高级研究计划署(DARPA)于 2007年提出的 

“深绿(Deep Green)”计划正是采用了预测与反应式计划的思 

想 ，使作战计划的生成模式 由深度计划向宽度计划转变[昭]。 
一 方面预测计划，即在需要之前生成 COA和未来态势；另一 

方面识别作战行动轨迹，给出指挥员需关注的重要决策结点 ， 

以其生成的 COA为 中心 ，利用 COA选项 自动生成技术对 

COA选项进行变异，从而使指挥员在任何时候都有更宽泛的 

COA选项可选，增加未来态势的宽度。 

综上，国内外对作战计划生成的研究已取得丰富成果 ，但 

现有文献中对行动序列与作战效果问的关系不明确，行动状 

态搜索算法的时空复杂度较高，作战行动序列应对战场不确 

定性因素的能力不强。因此，可考虑将基于效果的作战和不 

确定性理论进行结合，从逆向计划的视角出发研究作战行动 

序列的生成方法，建立作战行动序列的不确定性推理模型以 

及不确定条件下计划识别模型，研究影响作战效果关键行动 

确定的理论和方法，在考虑敌方可能的作战行动条件下 ，对关 

键作战行动进行鲁棒性优化。 

3 主要研究方向展望 

基于效果的作战符合现代战争的发展趋势，通过对作战 

行动序列生成方法的深入研究，该领域的主要研究方向有如 

下几个方面。 

3．1 研究基于效果的作战行动序列逆向生成方法 

以基于效果的作战理论为基础，从逆向计划的角度出发 ， 

探究从期望态势到初始态势多层次效果之间的影响关系，建 

立效果间定性的影响关系模型，进而研究效果与作战行动之 

间的相互关系，提出效果和行动的匹配方法，有效减少作战行 

动序列逆向生成时行动状态的搜索空间。 

3．2 研究作战行动序列的不确定-陛推理模型 

基于效果的作战行动序列逆向生成方法实际上是为作战 

行动序列的不确定性推理模型建立了网络结构。根据生成的 

作战行动序列与作战效果之间的定性关系，进一步明确它们 

之间的定量因果关系，建立其正向的不确定性推理模型。作 

战行动序列不确定推理模型包括静态推理模型和动态推理模 

型，静态推理模型主要用于预测性计划，结合鲁棒性优化方法 

生成作战计划；动态推理模型主要用于反应式计划，结合计划 

识别方法生成作战计划。 

3．3 研究不确定条件下计划识别模型的建立 

研究计划识别推理框架的逻辑描述和形式化表示方法， 

规范计划识别的方法流程，研究证据、知识、时空约束等不确 

定因素在计划识别分类模型中的集成方法。 

3．4 研究影响作战效果关键行动确定的理论和方法 

分析计划识别的结果、作战行动序列与期望态势的影响 

关系，研究行动序列中影响达成期望态势的关键行动识别方 

法，为有针对性地动态调整作战行动序列供依据。 

3．5 研究作战行动序列鲁棒-陛的度量模式及其优化方法 

作战行动序列良好的鲁棒性能够有效应对各种不确定因 

素，在一定执行代价约束条件下，能够增加行动方案完成预期 

目标效果的概率。因此，未来可以研究作战行动序列鲁棒性 

的量化方法以及其鲁棒性优化问题。 

3．6 联合作战计划的生成与制定方法 

从 目前作战计划系统研制情况来看，战术级作战计划生 

成系统成为了开发的主流，而战役和战略级作战计划生成系 

统尚面临诸多挑战。因此，针对现代一体化联合作战的实际 

需求 ，研究联合作战计划的生成与制定方法很有必要。 

结束语 本文首先分析了作战行动序列生成方法研究的 

背景和意义，进而从经典计划生成问题和作战计划生成问题 

两个方面总结分析了相关领域的研究现状，并重点分析了作 

战计划生成问题中传统的、基于效果作战的以及不确定的作 

战行动序列生成方法，最后指出了该领域的主要研究方 向，对 

作战计划的生成与优化具有积极的启发和指导意义。 
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