
第４４卷　第６Ａ期
２０１７年６月

计 算 机 科 学
ＣＯＭＰＵＴＥＲ　ＳＣＩＥＮＣＥ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．６Ａ
Ｊｕｎｅ　２０１７

本文受国家自然科学基金项目（６１４７３３０）资助。

孙　林（１９８７－），男，博士生，主要研究方向为作战仿真，Ｅ－ｍａｉｌ：ｍｋｓｌ１６３＠１２６．ｃｏｍ。

基于改进分层任务网的指控行为模型

孙　林　焦　鹏　许　凯
（国防科学技术大学信息系统与管理学院　长沙４１００７３）

　
摘　要　指挥控制行为模型是军事分析仿真系统的主要建模对象之一。通过改进的分层任务网对军事分析仿真系统

的指控行为进行建模。指控行为模型由统一的任务描述规范和通用任务管理器组成，可以克服现有模型中存在的建

模难度大、模型扩展性弱和使用灵活性差的缺点。最后通过一个空海对抗的实例说明了该指控模型的应用。
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１　引言

军事分析仿真系统是支持联合作战辅助决策的重要手

段［１－３］。根据模型功能的不同，可以将军事分析仿真系统的模

型分为以下类型：通信模型、武器装备模型、毁伤模型、感知模

型、运动模型和指控行为模型。指控行为模型是军事分析仿

真系统的核心，发挥着模拟指挥决策行为、协调和运用其他模

型的作用。目前，外军多个军事分析仿真系统都建立了以指

控行为模型为核心的模型体系［４－５］。

联合作战的指挥是基于作战任务的指挥，通过作战任务

的层层分解与执行来完成上层指挥人员的作战意图［６］。当前

的指控行为模型由于没有采用以任务为核心的指控模型建模

框架，因此存在以下不足。

（１）模型建模难度大：不同指控行为模型间相同任务的执

行逻辑不能灵活重用，建模人员需要为不同的复杂任务设计

相同的子任务管理逻辑，增加了建模负担。

（２）模型可扩展性差：复杂的任务模型开发完成后，用户

不能变更作战实体所能执行的任务或任务的执行逻辑。

（３）使用灵活性差：针对具有层次关系的复杂任务，现有

的模型不支持系统最终用户自行调整子任务及子任务间的关

系。

针对上述不足，设计了基于改进分层任务网的指控行为

模型。鉴于现代联合作战对于作战力量快速反应、高效协同

和精确打击的需求［２］，军事分析仿真系统的指控行为模型应

该能够无歧义地理解Ｃ４ＩＳＲ系统或其他仿真系统传递的命

令、报告和请求等信息。联合作战管理语言（Ｃｏａｌｉｔｉｏｎ　Ｂａｔｔｌｅ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｌａｎｇｕａｇｅ，ＣＢＭＬ）［７］是由仿真互操作标准组织

ＳＩＳＯ组织制定的一种公开的互操作协议，以支持仿真系统、

指挥控制系统和无人作战系统之间传递标准化的信息，其传

递的信息主要包括计划、命令、请示和报告等。目前ＣＢＭＬ
已经得到了初步应用［８－９］。为了保证指控行为模型能够准确

理解其他系统的命令，需要为指控行为模型提供基于ＣＢＭＬ
的命令解释机制，使其能够将其他系统下达的命令映射成自

身使用的任务描述的数据结构，驱动任务执行。

本文首先设计了基于改进分层任务网的任务描述规范，

并给出了基于ＣＢＭＬ的作战任务数据结构，然后提供了通用

的任务管理方法，最后提供了空海对抗的说明实例。

２　基于改进分层任务网的任务描述规范

作战任务具有典型的层次结构，且相同的任务有多种执

行方案。分层任务网［１０］是一种合适的作战任务描述方法，其

将任务分为两类：基本任务和组合任务，具体定义如下。

定义１（基本任务）　基本任务指不需要进行分解即可直

接执行的作战任务。

定义２（组合任务）　组合任务指可分解为多个子任务的

作战任务。组合任务的结果依赖于分解得到的任务结果及任

务间的关系。

由于传统的分层任务网模型对子任务间的约束关系和环

境的动态性考虑得较少，难以满足作战任务描述的需求，因此

在分层任务网的基础上增加了阶段、关键任务和退出条件３



个概念来增强指控行为模型对作战任务的描述能力，以提高

模型的适应性。

２．１　改进的分层任务网模型及形式化描述

基本任务由一个六元组表示：

ｐｒｉｍ －Ｔ＝｛ＭｉｓｓｉｏｎＩＤ，Ａｔｔｒ，ｏｗｅｄｐｈａｓｅ，ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，

Ｅｎｔｉｔｙ，Ｔａｓｋｅｒ｝

其中，ＭｉｓｓｉｏｎＩＤ 是任务的标识符；Ａｔｔｒ表示任务的属性，如
开始时间、任务状态、优先级、是否为关键任务等；ｏｗｅｄｐｈａｓｅ
表示任务所属的阶段；ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ表示执行任务的前提条
件；ｅｎｔｉｔｙ表示执行任务的指控实体；Ｔａｓｋｅｒ表示下达任务的
实体。

组合任务的结构如图１所示。

图１　组合任务的结构

组合任务的形式化描述是在基本任务的基础上增加了一

个方法集合Ｍ 并去掉了执行条件集合。原因在于同一个组
合任务会存在多个前提条件不同的执行方案，任意一个方案

被成功执行就认为组合任务被成功执行。将每个执行方案称

为方法，对其定义如下。

定义３（方法）　完成任务的子任务执行序列。

方法用于描述组合任务的子任务集以及子任务间的关联

关系［１１－１２］，其形式化描述如下：

Ｍｅｔｈｏｄ＝｛ＩＤ，ａｔｔｒ，ｐｈａｓｅｓ，ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｏｗｎｅｄＴａｓｋ｝

其中，ＩＤ是方法的标识符；ａｔｔｒ表示方法的属性，如状态、优
先级等；ｐｈａｓｅ表示方法阶段队列，当队列中的所有阶段都成
功执行完毕时，就认为当前的方法被成功执行，反之队列中任

意阶段失败；可以判定当前方法失败；ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ表示方法
的执行条件集合；ｏｗｎｅｄＴａｓｋ表示方法所属的任务。

由于组合任务通常有多种方法，因此在仿真运行过程中，

指控实体根据执行条件和优先级选择一种方法执行。执行条

件的定义如下。

定义４（执行条件）　指控实体应用方法完成组合任务的

前提条件。只有满足所有执行条件且具有最高优先级的方法

才会被执行。

组合任务的子任务间存在４种关联关系：顺序关系、并发
关系、与关系和或关系［１３］。与关系和或关系表述了子任务的

结果对父任务的影响，顺序关系和并发关系描述了子任间的

时序关系，为了描述子任务间的顺序关系和并发关系，给出阶

段的定义。

定义５（阶段）　具有并发关系的子任务集合。同一阶段

的子任务是并发关系，不同阶段的子任务是顺序关系。指控

实体通过阶段的状态变化来控制子任务的时序关系。

阶段的形式化描述如下：

　ｐｈａｓｅ＝｛ＩＤ，ｓｔａｔｕｓ，ｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｅｘｉｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｏｗｎｅｄＭｅｔｈｏｄ｝

其中，ＩＤ是阶段的标识符；ｓｔａｔｕｓ表示阶段状态；ｍｉｓｓｉｏｎｓ表
示属于阶段的子任务；ｅｘｉｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ表示退出条件集；

ｏｗｎｅｄＭｅｔｈｏｄ表示所属的方法。

由于作战环境具有动态性，存在一些条件使得指控实体

不能执行后续的任务，如时间、位置等，因此为了描述作战环

境的影响，给出退出条件的定义。

定义６（退出条件）　指控实体结束当前阶段，并开始执

行下一阶段必须满足的条件。退出条件分为充分退出条件、

必要退出条件和充要退出条件。

定义７（充分退出条件）　当退出条件满足时，指控实体

必须中止执行当前阶段，并判断当前阶段是否执行成功。

定义８（必要退出条件）　在退出条件没有满足前，即使

阶段中所有的子任务都完成，指控实体也不能结束当前阶段。

充要退出条件同时满足上述定义。阶段的完成情况判定

受退出条件和子任务属性两类因素的影响，其判定过程比较

复杂，将在下文详细说明。

２．２　基于ＣＢＭＬ的任务参数描述

在ＣＢＭＬ中，作战任务是由５Ｗ 原则来指导描述的：

Ｗｈｏ，Ｗｈｅｎ，Ｗｈｅｒｅ，Ｗｈａｔ和 Ｗｈｙ。Ｗｈｏ表示任务中涉及的

作战实体，如任务的下达者和任务的执行者；Ｗｈｅｎ表示任务

的时序关系，如任务的开始执行时间、任务的结束时间等；

Ｗｈｅｒｅ表示任务中的空间关系描述，如运动的路径、目标的区

域等；Ｗｈａｔ表示具体执行的任务或行动；Ｗｈｙ表示任务执行

的原因。

在此基础上，结合对任务描述规范的分析可知，在本文提

出的任务描述规范中存在一部分信息是目前的ＣＢＭＬ规范

中未涉及的，需要进行扩充，例如，任务的优先级信息在

ＣＢＭＬ中是不涉及的，但是在仿真过程中，任务优先级是指控

过程中必须使用的信息。由于组合任务描述的要素包括基本

任务的描述要素，因此以组合任务为例设计基于ＣＢＭＬ的作

战任务描述方法。组合任务描述模板如图２所示。

图２　组合任务描述模板

其中，Ｐｒｉｏｒｉｔｙ和Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ分别表示任务的优先级和是

否为关键任务。由于可以将任务的方法的执行条件看作作战

实体对当前战场态势是否符合任务执行需求的一种判断，因

此采用 Ｗｈａｔ．Ｃｏａ．Ｒｅｑｕｅｓｔ来表示组合任务方法的执行条

件。作战实体通过发出Ｒｅｑｕｅｓｔ来查询当前态势，并判断是

否满足方法的执行条件。任务在各个阶段的退出条件在本质

上是预先设置的突发情况，因此采用事件来描述阶段退出条

件。

３　通用任务管理器

指控行为模型的可扩展性和使用灵活性主要体现在３个

方面：１）可以调整作战实体的基本任务；２）可以为作战实体增

加新的基本任务；３）可以调整组合任务的子任务集和子任务
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间的时序和逻辑关系。

为了满足上述需求，设计了组合任务插件和基本任务插

件。在想定编辑阶段，用户为指控实体添加不同的基本任务

插件以使其具备执行相应的基本任务的能力。指控行为模型

的结构如图３所示，每个实体由一个组合任务插件和多个基

本任务插件组成。无论是基本任务插件还是组合任务插件，

均由两部分组成：任务执行模块和任务参数。每个任务参数

代表一个具体的作战任务，同一个任务插件可以同时拥有多

个任务参数。任务执行模块负责存储、管理和使用任务参数。

组合任务插件的任务执行模块被称为通用任务管理器，为指

控行为模型提供了任务状态监控与维护方法。在指控行为模

型的开发过程中，建模人员只需设计底层的基本任务模型，而

由通用任务管理器提供任务的管理及复杂任务的执行逻辑控

制算法，从而降低了模型开发难度。组合任务插件提供了描

述任务层次关系的模型框架。在想定编辑中，系统的最终用

户可以编辑组合任务的子任务和子任务间的时序关系及逻辑

关系。在仿真运行过程中，指控行为模型通过调用组合任务

插件和基本任务插件来执行作战任务。由于用户可以根据组

合任务描述规范自行修改组合任务的子任务和子任务间的关

系，并实现任务的重用，因此组合任务插件增强了指控行为模

型的扩展性，提高了模型的灵活性。

图３　指控行为模型结构

３．１　任务执行算法

仿真过程中，任务来源于想定、知识库［１４］和通信消息。

如果任务源于想定，指控实体会在初始化阶段生成任务执行

事件［１５］。仿真引擎在任务开始时自动调用任务执行算法。

如果任务源于知识库或通信消息，那么指控实体会生成任务

执行事件并将其交由仿真引擎处理。任务执行算法的描述如

算法１所示。

算法１　任务执行算法
已知：指控实体ｅ开始执行任务ｔ

１．ｉｆ　ｔ是基本任务ｔｈｅｎ

２．获得与ｔ冲突的正在执行的任务集Ｔ′

３．ｆｏｒ　ｔ″∈Ｔ′ｄｏ

４．　　ｉｆ　ｔ的优先级小于ｔ″ｔｈｅｎ

５．　　　中断ｔ

６．　　ｒｅｔｕｒｎ

７．　ｅｎｄ　ｉｆ

８．ｅｎｄ　ｆｏｒ

９．中断Ｔ′中所有任务，执行ｔ

１０．ｅｌｓｅ

１１．获得ｔ的方法集 Ｍ，方法按优先级排序

１２．ｆｏｒ　ａｌｌ　ｍ∈Ｍ　ｄｏ

１３．　ｉｆ　ｍ的所有执行条件都满足ｔｈｅｎ

１４．　　　从 Ｍ中移出ｍ

１５．　　　获得ｍ的最先执行的阶段ｐ

１６．　　　生成ｐ的所有退出条件实例

１７．　　获得ｐ的任务集Ｔ

１８．　　ｆｏｒ　ａｌｌ　ｔ′∈Ｔ　ｄｏ

１９．　　　向ｔ′的执行者发送任务执行消息

２０．　　ｅｎｄ　ｆｏｒ

２１．修改ｐ的状态为正在执行

２２．　　ｅｌｓｅ　ｉｆ　Ｍ中不存在可执行方法ｔｈｅｎ

２３．　　　执行算法５，状态为失败

２４．　　ｅｎｄ　ｉｆ

２５．ｅｎｄ　ｉｆ

２６．ｅｎｄ　ｆｏｒ

２７．ｅｎｄ　ｉｆ

如果同时执行的基本任务存在冲突，指控实体将中断低

优先级任务。当高优先级的任务完成、取消或失败后，被中断

的任务才会恢复执行。

３．２　任务响应算法

任务开始执行后，通用任务管理器需要及时对引起任务

状态变化的情况进行响应，有３种情况需要处理：１）退出条件

满足；２）收到子任务失败消息；３）收到子任务完成消息。任务

响应算法如算法２所示，阶段完成处理算法如算法３所示，阶

段失败处理算法如算法４所示。

算法２　任务响应算法
已知：退出条件满足或子任务ｔ产生反馈

１．获得ｔ所属的阶段ｐ

２．ｉｆ　ｐ的一个充分条件满足ｔｈｅｎ

３．　ｉｆ　ｐ的所有必要条件都满足ｔｈｅｎ

４．　　ｉｆ　ｐ的所有关键任务都完成∨（ｐ没有关键任务∧ｐ所有任务

都返回结果∧ｐ有任务成功）ｔｈｅｎ

５．　　ｐ完成处理

６．　　　ｅｌｓｅ　ｐ失败处理

７．　ｅｎｄ　ｉｆ

８．　　ｅｌｓｅ　ｐ失败处理

９．ｅｎｄ　ｉｆ

１０．ｅｌｓｅ　ｉｆ　ｐ有失败的关键任务∨（ｐ没有关键任务∧ｐ所有任务都

失败）

１１．ｐ失败处理

１２．ｅｌｓｅ　ｉｆ　ｐ的所有必要条件都满足∧（ｐ没有关键任务∨ｐ的关键任

务都完成）∧（ｐ没有关键任务∧ｐ所有任务都返回结果∧ｐ有任

务成功）ｔｈｅｎ

１３．ｐ完成处理

１４．ｅｎｄ　ｉｆ

１５．ｅｎｄ　ｉｆ

１６．ｅｎｄ　ｉｆ

算法３　阶段完成处理算法
已知：子任务ｔ所属阶段完成

１．获得ｔ所属的阶段ｐ

２．向ｐ的所有未执行、中断和正在执行的任务的执行者发送任务取消

消息

３．修改ｐ状态完成

４．获得ｐ所属的方法ｍ

５．ｉｆ　ｍ有未执行的阶段ｔｈｅｎ

６．执行ｍ中下一阶段

７．ｅｌｓｅ　ｔ的上级任务状态改成完成

８．向命令执行上级任务的指控实体发送任务完成消息

９．ｅｎｄ　ｉｆ

算法４　阶段失败处理算法
已知：子任务ｔ所属阶段失败

１．获得ｔ所属的阶段ｐ
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２．向ｐ的所有未执行、中断和正在执行的任务的执行者发送任务取消

消息

３．获得ｐ所属的方法ｍ

４．修改ｐ和ｍ的状态为失败

５．获得ｔ上级任务的方法集 Ｍ

６．从 Ｍ中选择下一方法

７．ｅｎｄ　ｉｆ

３．３　任务状态变化处理算法

仿真运行过程中，通用任务管理器能够应对任务状态变

化，保证指控实体能够及时对引起任务状态变化的作战环境

做出响应。任务状态变成完成、失败和取消时的处理方法如

算法５所示。

算法５　任务状态变化处理算法
已知：实体ｅ收到任务ｔ的状态变化消息、新状态ｓ

１．ｉｆ　ｔ是基本任务ｔｈｅｎ

２．释放ｔ使用的资产

３．ｔ的状态改成ｓ

４．恢复被ｔ中断的任务

５．ｅｌｓｅ获得当前正在执行的方法ｍ

６．获得ｍ的未执行、中断和正在执行的阶段集合Ｐ

７．ｆｏｒａｌｌ　ｐ∈Ｐ　ｄｏ

８．获得ｐ所有未执行、中断和正在执行的任务集Ｔ

９．ｆｏｒ　ａｌｌ　ｔ′∈Ｔ　ｄｏ

１０．向ｔ′的执行者发送任务取消消息

１１．　　ｅｎｄ　ｆｏｒ

１２．修改ｐ的状态为ｓ

１３．ｅｎｄ　ｆｏｒ

１４．ｔ的状态改成ｓ

１５．ｅｎｄ　ｉｆ

１６．ｉｆ　ｓ是失败或完成ｔｈｅｎ

１７．向命令ｅ执行ｔ的实体发送状态变化消息，新状态为ｓ

１８．ｅｎｄ　ｉｆ

４　仿真实例

以空海对抗为实验背景，实验初始设置如表１所列。红方
指控实体是指挥所及战斗机１架，蓝方指控实体是舰艇１艘。

各指控实体承担的作战任务如表２所列，以仿真过程中的时
间约束作为任务的执行条件和退出条件。在仿真过程中，通
过设置不同的仿真实验初始态势（以任务开始时间和任务执
行时间为例）来影响红、蓝双方的对抗结果。仿真实验初始态
势如下。

（１）红方：空中进攻任务开始时间为１４时，侦察任务持续
时间为５小时，机动任务执行时间为４．５小时。

（２）蓝方：对地攻击任务开始时间为０时，机动任务执行
时间为８小时。

表１　初始设置

所属方 实体 基本任务插件

红方

蓝方

战斗机

指挥所

舰艇

打击任务

机动任务

侦察任务

机动任务

打击任务

表２　任务设置

实体 组合任务 方法 执行条件 阶段 子任务 充分退出条件 必要退出条件

指挥所 空中进攻

舰艇 对地攻击

方法一
时间小于

１５小时

方法二
时间大于

１５小时

阶段一 侦察任务

阶段二 机动任务

阶段三 打击任务

阶段一 机动任务

阶段二 打击任务

阶段一 机动任务

阶段二 打击任务

时间到达２０时

时间到达２０时

时间到达１６时

　　仿真过程中，作战实体的任务状态变化如图４所示。

图４　任务状态图

仿真时间推进到８小时，蓝方机动任务结束，但是由于必

要退出条件的限制，蓝方维持阶段一，不会执行打击任务。仿

真时间推进到１４小时，指挥所开始执行空中进攻任务，由于

方法一的执行条件满足，因此执行方法一的子任务。仿真时

间推进到１６小时，蓝方执行打击任务，红方指挥所损伤导致

侦察任务失败，进而导致方法一失败，红方选择方法二执行。

仿真时间推进到２０小时，充分退出条件满足而机动任务未执

行完，因此空中进攻任务失败，机动任务取消。

在仿真实验中，由于战斗机和舰艇都要执行打击任务和

机动任务，因此为其开发了打击任务插件和机动任务插件。

在编辑想定时，通过添加任务插件来使得实体具备执行相应

任务的能力。在仿真过程中，指挥所和舰艇执行了不同的组

合任务，通过初始输入和仿真结果可知，用户只需要输入子任

务和控制条件，模型会自行管理组合任务的执行逻辑。因

此，指控行为模型的灵活性和扩展性得到了提高。同时，

由于建模人员不开发具体的组合任务，因此建模难度得到

了降低。

结束语　基于改进分层任务网的指控行为模型对于军事

分析仿真系统具有重要意义。指控行为模型由统一的任务描

述规范和通用任务管理器组成。改进的分层任务网模型中增

加了对子任务间的时序和逻辑关系的描述，支持用户调整子

任务和子任务间的时序及逻辑约束，增强了模型的可扩展性

和使用灵活性。通用任务管理器提供了统一的任务管理算

法，降低了建模难度。在后续工作中，针对不同类型的指控行

为模型进行细化，通过建立多层次多分辨率的指控行为模型，

形成更加完善的模型体系。

　　　 （下转第５５０页）
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