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Abstract 

The combat flow design is an important part of the combat application research of new weapon 
equipment. Based on the realization of combat flow design process of scientific and credible de-
sign results, the idea of closed loop design and verification is put forward. It includes combat mis-
sion profile analysis, combat flow modeling, combat flow quantitative analysis and combat flow 
deduction verification. The implementation methods, models, algorithms and platform architec-
ture are given. It provides methods and means for the design and verification to the new weapon 
equipment combat flow. 
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摘  要 

作战流程设计是新型武器装备作战运用研究工作的重要内容。立足于实现作战流程设计过程科学、结果

可信，提出了包含作战使用任务剖面分析、作战流程建模、作战流程量化分析和作战流程推演验证的闭

环设计验证思路，给出了具体的实现方法、模型算法和平台架构，为武器装备作战流程设计和验证提供

了方法手段。 
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1. 引言 

新型武器装备作战运用研究重在针对该型武器未来担负的使命任务，开展作战构想设计、作战流程

设计和战法训法设计，深化作战概念创新和战法样式创新，牵引武器装备作战效能评估。作战流程设计

是其中关键一环，既是作战构想设计成果的验证手段，也是战法训法设计开展的基本指导。 
随着装备技术的不断发展，新型武器装备作战流程呈现出“基于信息驱动、强调精准控制”的特点，

这对作战流程设计成果的科学性、可用性提出了更高要求。当前，新型武器装备作战流程的提出大多基

于领域专家、作战部队和研制部门的集成研讨，设计性不足；主要针对各作战阶段工作内容进行定性分

析，科学性不够；论证提出的流程主要依托定型试验和部队适用进行调整，先期验证不足。为此，本文

聚焦新型武器装备作战流程的设计与验证工作，提出一种闭环论证思路，依托实验平台和试验环境，以

新型武器装备作战使用为主线，综合运用剖面分析、流程建模、量化计算、推演验证等手段，实现作战

流程的一体化设计、分析、推演、验证和优化。 

2. 新型武器装备作战流程设计技术路线 

行为科学和人工智能创始人之一的 Simon 在“人工科学”[1]一书中指出：“凡是将现存情形改变为

目标而构想行动方案的人都是在搞设计”，他主张建立创造人工物的设计科学。在作战领域，基于赛蒙

的设计科学理念，国内有关文献提出了局部战争作战设计的概念[2]，指出“作战设计过程的产品应以部

分形式化的、部分经验性的和可解释的方式说明达到战争战略目标所需进行的系列战役、重大战略性作

战等的作战目标、行动方案、所需资源及相互逻辑协调关系等”；国外关于作战设计相关研究主要体现

在战役方案拟制方法学，主要包括联合作战的基于效果方法(Effects-Based Approach to Joint Operations) [3]
和系统战役设计方法(Systemic Operational Design) [4]。作战流程设计属于战役或战术层面的作战设计。

本文主要聚焦新型武器装备作战流程的设计，力图实现设计过程的科学性和设计结果的可验证。 
新型武器装备作战流程设计可按照“作战使用任务剖面分析→作战流程建模→作战流程量化分析→

作战流程推演验证”的闭环思路，依据新型武器装备作战运用初步构想，结合典型作战过程，综合运用

流程建模、量化分析和推演评估等技术手段开展流程的设计与验证工作。总体技术路线如图 1 所示。 
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Figure 1. Overall technical route to combat flow design and verification technology of new weapon equipment 
图 1. 新型武器装备作战流程设计与验证总体技术路线 

3. 新型武器装备作战流程设计与验证 

3.1. 新型武器装备作战流程设计与验证 

武器装备作战使用任务剖面[5] [6] [7] [8]可理解为该型武器装备在遂行典型作战任务全过程中经历

的所有作战使用环节(或称作战事件)与相应环境条件的时序描述。其中，作战使用环节是指武器装备在作

战过程中需完成的典型的、大块的工作项目，相应环境条件包括自然环境、电磁环境、气象环境、阵地

环境等。作战使用任务剖面分析要基于体系运用思想、面向作战全过程、紧贴武器装备使用。 
具体分析方法为：按照“任务阶段划分→阶段任务分析→任务要求细化→任务剖面生成”的思路，

首先依据作战阶段划分完成某型武器具体任务阶段的细化分解；然后针对每个任务阶段，分析武器装备

的所经历的主要作战事件(或完成的主要作战活动)、任务要求(包括使用要求、保障要求和环境条件等)采
用定量指标 + 定性描述的方式；最后，在梳理任务触发条件和任务消耗情况(主要用于后续流程分析)基
础上，采用规范表格或时序图的方式，综合形成作战使用任务剖面。技术路线如图 2 所示。 

最终形成的作战使用任务剖面规范表格示例如表 1 所示。 

3.2. 作战流程模型建立 

依据作战使用任务剖面中的作战实体和作战活动描述，采用有色赋时 Petri 网技术[9]构建作战流程模

型。针对新型导弹武器作战流程“信息驱动、自动执行、精准控制、复杂度高”的特点，采用“自底向

上、从元模型到流程模型”的思路，通过信息建模解决信息实时驱动问题，采用元模型拓展和作战活动

时间精确定义解决流程精确控制问题，运用分层建模解决流程复杂性问题。建模思路如图 3 所示。 
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Figure 2. Technical route of combat mission profile analysis 
图 2. 作战使用任务剖面分析技术路线 

 
Table 1. Specification table example of combat mission profile analysis 
表 1. 作战使用任务剖面规范表格示例 

作战 
阶段 

作战 
任务 实体、活动描述 

任务要求 任务 
触发 
条件 

资源消耗情况 
使用要求 保障要求 环境条件 

作战 
阶段 

1 

作战 
值班 
任务 

值班武器数量为×× 
值班武器状态为×× 
值班阵地位于×× 
值班周期为×× 

…… 

1.值班轮换机制为×× 
2.状态监控程序为×× 

…… 

1.气象保障要求为×× 
2.应急处置要求为×× 

…… 

1.阵地环境条件为×× 
2.指挥通信条件为×× 

…… 

自动□ 
人工☑ 
消息□ 
时间□ 
…… 

1.任务执行时间为×× 
2.阵地占用工位为×× 
3.保障资源占用为×× 

…… 

……       
×× 
任务       

…… ……       

 
1) 元模型建立 
作战流程元模型用于描述作战实体在不同作战阶段的状态、离散作战活动或事件、占用作战资源、

活动执行条件、执行活动时间以及命令等作战信息。主要包括库所模型(作战实体)、变迁模型(作战活动)、
状态模型(作战实体状态与作战活动执行的映射关系)、任务触发模型、任务资源模型、执行时间模型等。 

2) 流程模型建立 
在底层元模型建立基础上，分析元模型之间的关联关系，依据武器装备作战基本流程，连接各元模 
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Figure 3. Modeling of new weapon equipment combat flow based on colored timed Petri net 
图 3. 基于有色赋时 Petri 网技术的新型武器装备作战流程模型建立 
 

型生成作战流程模型。流程模型由多个库所和变迁并联、串联或条件选择分支连接起来，每个流程定义

一个初始库所和一个结束库所，并制定运行规则，即可完成一个流程模型的构建。 

3.3. 作战流程量化分析 

完成作战流程建模后，首先要对流程进行量化分析，验证流程的可行性，包括流程可达性判定、流

程关键路径计算、流程非关键路径上作战活动对流程的影响程度分析等。 
1) 作战流程可达性判定 
以 petri 网的关联矩阵为基础开展作战流程可达性分析[10]，具体思路为： 
建立某典型作战流程有色赋时 Petri 网模型为 ( )0, ; , , , , ,s cP T F K K K w MΣ = 。其中，含有 m 个作战实

体 P(库所)和 n 个作战活动 T(变迁)， 0M 为作战流程的初始状态， nM 为作战流程的终止状态。那么，所

有作战实体初始状态组成的列向量 0B 描述为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )T
0 0 1 0 2 0 3 0, , , , mB M P M P M P M P= 

                           (1) 

令 1 2, , , nA A A 表示关联矩阵的列向量，可根据变迁类模型中定义的触发条件和触发机制判断变迁 1T
是否具有发生权：若不具有发生权，则该流程模型没有 0M 的后继状态，目标状态不可达，如具有发生权，

则变迁 1T 发生后，得到的后继状态 1M ，对应的列向量 1B 为： 

( )
( )

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1 1 0 1 1 1 1 1

1 2 1 2 1 2 2 1
1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 2 2 1
0 0 1

1 1

, ,
, ,

, ,

, ,
, ,

, ,

m m m m

m m

M P M P w T P w P T
M P M P w T P w P T

B

M P M P w T P w P T

w T P w P T
w T P w P T

B B A

w T P w P T

   + − 
   + −   = =   
      + −   

 − 
 − = + = + 
  − 

 



                         (2) 

以此类推，可判断变迁 nT 是否具有发生权，若发生，后继状态 nM 对应的列向量 nB 为： 
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0
1

n

n i
i

B B A
=

= +∑                                         (3) 

令 NM 为作战流程的目标状态，则作战流程可达性判定规则可确立为： 

{ } ( ) ( )0 : 0n i N ii i m M P M P∀ ∈ < ≤ − ≡ ?可达：不可达                       (4) 

2) 基于类 Dijkstra 算法的关键路径搜索 
以 petri 网的关联矩阵为基础开展作战流程可达性分析[10]，具体思路为： 
针对构建的作战流程 Petri 网模型，在满足流程可达性的基础上，考虑作战时间、作战资源等约束，

采用类 Dijkstra 算法完成作战流程关键路径搜索[11] [12] [13]。具体思路为：选取作战流程的某一初始状

态，抽象 Petri 网模型为加权有向图，构建流程运行的邻接矩阵，以作战时间最短为主要考察因素设计矩

阵修正算法，根据修正结果逐步迭代生成有向图从起点到终点的关键路径，也即作战流程从开始活动状

态到最终活动状态的关键路径。 
3) 基于路径矩阵的非关键路径上作战活动影响程度分析 
作战流程中关键路径上的任何作战活动都会影响整个流程的运行时间，非关键路径上的作战活动不

会对整个流程运行起决定性作用，但超过一定限制或安全范围则可能会阻碍或延迟关键节点甚至整个流

程的运行。针对非关键路径上作战活动，适度改变其执行条件，设计算法分析其对关键节点或整个流程

的影响程度。在此主要从时间角度考虑非关键路径上作战活动(后续也称节点)对整体流程的影响。 
具体思路为：将非关键路径上作战活动执行时间的变化抽象为有向无环图中边的权值的改变。在关

键路径搜索算法基础上，将所有非关键路径上的活动状态及其执行情况(即有向边和权值)放入一个集合。

遍历集合中的每一个活动执行情况(其他活动保持不变)，扫描关键路径算法构造的路径矩阵中包含该活动

的行，可计算出该活动不影响关键路径的允许最长时间 1T 和不影响流程运行的允许最长时间 2T ，则对该

作战活动的影响分析为：若某活动执行时间 t 满足 1t T< ，则该活动对流程运行没有影响；若某活动执行

时间 t 满足 1 2T t T≤ ≤ ，则该活动会变化为关键路径上的活动，直接影响流程运行；若某活动执行时间 t
满足 2t T> ，则该流程不能在规定时间内执行完成。以此类推，分析所有非关键路径上作战活动对整个流

程的影响程度。 
 

 
Figure 4. Combat flow simulation software and hardware architecture diagram 
图 4. 作战流程仿真推演软硬件架构示意 
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3.4. 作战流程推演验证 

作战流程的推演验证[14] [15]依托仿真系统搭建来开展，系统需要具备流程建模、流程量化分析、流

程验证评估和流程动态显示等功能，系统架构包括任务剖面分析、流程建模、流程量化分析、仿真推演

等，各层之间以数据接口形式提供服务，系统软硬件架构如图 4 所示。 

4. 结论 

本文就新型武器装备作战流程论证提出了一种闭环设计验证思路，对涉及的任务剖面分析技术、流

程建模方法、流程量化算法和流程推演框架进行了分析和探讨，是开展作战流程科学设计的有益探索，

可为其他武器装备作战流程论证提供可行的方法手段和技术支持。 
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