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基于群体网络计划图的空中作战规划生成方法
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摘摘 要要：为应对未来大规模、高强度的空中战斗管理需求，针对空中作战规划问题，提出了一

种基于群体网络计划图的全流程智能化空中作战规划方法。首先，针对任务管理计划

表征，提出带时间戳的群体网络计划图模型；其次，针对任务管理计划生成，提出基

于工作分解结构（work breakdown structure, WBS）的智能空中任务管理计划生成方

法，并进一步提出基于时间参数的计划冲突自动检测与智能消解方法，来对任务管理

计划中存在的协同关系冲突、工作时长冲突以及“尽快原则”冲突进行检测与消解；

最后，通过构建多角色多阶段群体协同任务场景对所提方法进行实例验证。结果表明：

该方法能够自动生成符合高阶作战逻辑的可执行计划，并高效检测与消解 3 类冲突，

生成无冲突的优化方案，从而验证了所提方法的可行性。
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Group Network Plan Graph-Based Method for Air Operation
Plan Generation
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ABSTRACT: A comprehensive intelligent air operation planning method based on a group net-
work plan graph（GNPG）was proposed to meet the requirements of large-scale and high-inten-
sity air combat management in the future. First, a timestamp-based GNPG model was introduced
for the representation of task management plans. Second, an intelligent air task management plan
generation method based on the work breakdown structure（WBS）was developed. Furthermore,
an automated conflict detection and intelligent resolution method of plan conflicts using temporal
parameters was implemented to identify and resolve conflicts within the plan, including collabora-
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tive relationship conflicts, work duration conflicts, and“as soon as possible”conflicts. Finally, an
empirical evaluation of the proposed method was conducted in a multi-role multi-phase group col-
laborative task scenario. The results demonstrate that the method can automatically generate exe-
cutable plans compliant with high-level operational logic, efficiently detect and resolve all three
types of conflicts, and generate optimized conflict-free solutions, thereby verifying its feasibility.
KEYWORDS: task management planning；network plan graph；conflict detection； intelligent

resolution

随着联合全域作战概念的提出，现代空中作

战任务呈现出多维度特征。在作战域方面，已从

传统空域拓展至太空、网络和电磁频谱域，形成

多域融合的新型作战空间；在作战规模上，典型

作战行动涉及百余个作战平台和千余个任务节点，

协同复杂程度呈指数级增长；在时间精度方面，

关键作战阶段的时间协同要求达到秒级。这些特

点使得传统的任务规划和管理模式面临巨大挑战，

亟需引入科学的管理规划方法。通过科学管理理

论的应用，构建规划模型，优化作战流程，有效

配置资源，形成集约的整体协同机制，从而提高

空中作战的整体效能[1]。

空中作战任务规划作为战前核心工作，其本

质是通过科学的流程和方法，将上级作战意图转

化为可执行的任务计划。该过程包含 3 个关键环

节：一是任务管理计划表征，建立能够准确描述

多域协同作战的数学模型；二是任务管理计划生

成，基于作战指令自动生成符合战术逻辑的行动

序列；三是任务管理计划冲突检测与消解，确保

各作战要素在时空和资源维度上的协调一致[2]。

这 3个环节相互耦合，共同构成完整的任务规划闭

环系统。

针对任务管理计划表征问题，需要准确理解

大规模空中作战的任务特点。常用模型包括甘特

图[3-4]、负荷图[5-6]、网络计划图[7]（network plan
diagram，NPD）等。甘特图和负荷图虽应用广

泛，但难以清晰表征协同关系复杂的大型任务[8]，

而NPD则基于网络模型，可直观体现子任务间的

相互关系，适用于表征大型复杂计划。王锐[9]利

用NPD设计了联合作战跨域网络计划图，支持跨

域协同计划的表征。NPD模型采用关键路径法

（critical path method，CPM）快速定位影响总工期

的关键任务，已发展为可应对不确定性的关键路

径决策技术[10]。然而，面对复杂空中作战计划，

NPD存在 3 点不足：一是缺乏时间线，只能展现

相对工作时长，无法动态跟踪任务进程；二是仅

有一个全局起点和全局终点，无法满足多批次兵

力并行作战的需求；三是计算工作时间参数前，

缺乏自动化任务排序和编码方法，难以满足大规

模空中作战的任务需求。

针对任务管理计划生成问题，现有研究多集

中于战术任务规划，侧重于实现单编组战术行动

的闭环[11]。然而，任务管理计划的实际使用者是

作战指挥人员，其更关注整个作战任务的逻辑闭

环。大型项目中各项工作通常存在时间和资源的

强依赖关系，采用工作分解结构（work break-
down structure，WBS）技术[12]分层细化任务，使

每层计划受上层进度约束，从而实现科学规划。

例如，Saputra等[13]应用WBS规划空军军事基地

损毁后的维修工作；Fakrunnisa等[14]将其用于公共

铁路的维护规划工作。因此，大规模空中作战任

务管理可借鉴WBS技术，以空中任务指令（air
tasking order，ATO）的协同信息为约束，将各编

队任务分解为多个子任务，确保行动逻辑闭环，

最终生成无冲突的任务管理计划。

针对任务管理计划冲突检测与消解问题，可

借鉴项目管理领域的冲突消解方法。典型的计划

冲突消解方法主要有 2 种[15]，分别为基于实例和

规则的冲突消解方法[16]和基于约束优化的冲突消

解方法[17]。前者通过总结指挥员的作战经验，构

建冲突实例库和规则库，以实现对冲突的有效识

别[18]。后者将作战任务中的协同要求、先验条件

及资源限制表示为约束条件[19]，借助层次任务网

络规划或 Petri网等技术检验行动计划是否违反约

束条件。本文基于两者的优势，首先采用基于规

则的方法检测冲突，随后将识别出的冲突作为新

增约束引入计划生成模型中，最终通过约束优化

方法求解出无冲突的任务管理计划。

基于上述研究，本文针对空中作战任务管理

规划中的 3个关键子问题，提出一种基于群体网络

计划图的全流程智能化规划方法，将科学管理理

念引入作战任务管理领域，以指导关键问题的解
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决和技术实现。首先，将空中战斗管理活动建模

为多角色、多阶段的群体协同任务，构建一种带

时间线的群体网络计划图模型。其次，围绕作战

逻辑，设计一种基于WBS的改进型自动化任务计

划生成方法。最后，将任务管理计划冲突归纳为

时长冲突、协同关系冲突及“尽快原则”冲突，

提出了一种基于时间参数的计划冲突检测与消解

方法，为大规模空中作战任务管理提供系统化、

智能化的参考方案。

1 空中作战群体协同任务描述

空中作战任务具有大规模、高强度、快节奏

的典型特征，需要协调执行大量相互关联的作战

行动。这些行动不仅涉及众多分散部署、异地集

结的作战单元，更要求各单元之间建立高效的协

同机制。因此，多角色多阶段群体协同任务的定

义为：在现代空中作战背景下，由指挥单元、作

战单元等不同功能角色，按照既定任务分工，通

过跨阶段动态协作与实时配合，共同完成复杂作

战目标的系统性任务。典型的多角色多阶段群体

协同任务场景如图1所示。

在群体协同任务中，将具体的空中作战任务

实例化为多角色和多阶段描述。多角色是指多个

参战编队承担不同的职能，例如打击编队、护航

编队、加油编队、扫荡编队、干扰编队、压制编

队等。多阶段是指每个编队按照空中作战逻辑，

将作战过程分为多个阶段，例如起飞、交接、注

册、加油、集结、点名、前推、交战、退出、返

航和降落等。群体协同是指为达成作战目标，多

个编队需要密切配合。例如，在进攻性制空作战

（offensive counter air，OCA）中，多角色表现为

扫荡编队、干扰编队和压制编队等，多阶段表现

为侦查、加油、集结、推进、干扰、扫荡、压制、

突防、打击、评估、退出等阶段，通过多角色多

阶段有序协同，主动打击摧毁、压制或削弱敌方

空中力量和防空系统，为打击编队肃清火力通道，

以确保打击编队能够按计划对敌方地面目标实施

有效打击。

2 基于时间线的群体网络计划图模型

2.1 群体网络计划图基本原理

基于空中任务管理计划的特点，群体网络计

划图可定义为一种面向多作战单元协同任务的网

络优化模型，其原理是通过双代号网络结构来统

一表征 3类要素，即纵向分布的编队任务线、横向

统一的时间基准和节点间的作战逻辑约束。该模

型采用全局起止节点集成分布式任务，基于拓扑

排序和时间参数计算确保作战时序的严格满足，

通过虚拟工作机制处理跨编队协同问题。

2.2 带时间线的双代号群体网络计划图模型

2.2.1 模型结构

为了完整表征空中作战任务内部的协同关系

和外部的时间进程，本文结合甘特图和泳道图的

可视化优点，同时借鉴网络计划图在任务逻辑关

系表达上的优势，提出一种带时间线的双代号群

体网络计划图模型，如图2所示。

在图 2 中，纵轴为编队编号（identity docu-
ment，ID），横轴为时间。全局起始节点为 S，全

局终止节点为 F，在网络计划图中分别用红色和蓝

色表示。假设一个任务由 N个编队共同完成，编

图图 11 多角色多阶段群体协同任多角色多阶段群体协同任务务

Fig. 1 Multi-role and multi-stage group collaborative task
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图图 22 带时间线的双代号群体网络计划图模型带时间线的双代号群体网络计划图模型

Fig. 2 Double-code GNPG model with a timeline

队 ID构成的集合 ε = ℝN。从纵轴视角看，计划图

由多条任务线组成，每条任务线代表一个编队

j ∈ ε的工作计划线。假设编队 j所执行的工作数量

为 αj，其工作 ID的集合Mj = ℝαj。同时，假设每条

工作计划线由若干节点 k和工作 mi
j( j ∈ ε, i ∈ Mj)

组成，节点代表工作的开始和结束，实线的长度

代表工作的持续时长，实线的起始节点为工作开

始节点 Smi
j
，实线的终止节点为工作结束节点 Fmi

j
。

任意工作有 2 种表示方式，mi
j 表示工作编号，

( Smi
j
,Fmi

j
)表示节点编号。为了表征计划的时间进

程，在群体网络计划图中增加时间轴，节点 k在时

间轴上的投影 tk 代表该节点的时间刻度。因此，

将工作 mi
j 的开始时刻 T mi

jS 定义为工作开始节点 Smi
j

在时间轴上的刻度，即 T mi
jS = tS

mij

；将工作 mi
j 的结

束时刻 T mi
jF 定义为工作结束节点 Fmi

j
在时间轴上的

刻度，即 T mi
jF = tF

mij

。

需要说明的是，本模型与“计划-资源”分层

指挥体系相契合，聚焦任务内部工作间的时序逻

辑规划，将燃油、弹药等资源约束通过工作时长

间接体现。在规划阶段，工作时长的确定综合考

虑了资源约束，确保符合编队的任务执行能力，

并且在 4.1节工作时长冲突及消解中，规避了工作

时长与实际不符的情况。同时，通过工作类型和

工作序列充分考虑作战企图、交战规则等约束，

确保工作设定符合作战逻辑。

2.2.2 协同关系建模

网络计划图中虚线代表虚工作，其工作时长

为 0，仅用来表示各工作间的协同关系。依据工作

mi
j 的时间轴方向，所有指向开始节点 Smi

j
的工作代

表mi
j的前置工作，所有从终止节点 Fmi

j
流出的工作

代表mi
j 的后置工作。只有当mi

j 的所有前置工作结

束时，mi
j 才能开始。令工作mi

j 的前置工作集合为

MS
mij

，后置工作集合为MF
mij

，则

ì
í
î

ï

ï

MS
mij

={ m e},mi
j ∈ MFme

MF
mij

={ m f},mi
j ∈ MSm f

（1）

式中：m e 为mi
j 的某个前置工作；MFme 为m e 的后置

工作集合；m f 为 mi
j 的某个后置工作；MSm f 为 m f 的

前置工作集合。

2.2.3 全局节点设置

在群体网络计划图中，各执行者的工作开始

时间或结束时间可能出现重合，导致全局起始节

点和全局终止节点的确定存在困难。

假设网络计划图中所有节点构成的集合为 P，

全局起始节点 S的时间刻度 tS为所有节点刻度的最

小值，可表示为

tS = min tk, k ∈ P （2）

全局终止节点 F的时间刻度 tF为所有节点刻度

的最大值，可表示为

tF = max tk, k ∈ P （3）

模型通过时间轴直观表征任务的时间进程，

能有效满足大规模数据集的时间管理需求。同时，

通过设置全局节点，将复杂群体网络简化为单体

网络结构，显著提升数据集成与分析效率。相较

于传统方法，本模型通过多任务线并行协调机制

优化资源配置效率，实现作战进程的动态跟踪，

支持多执行者、多约束作战计划的全面表征，尤
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其适用于大规模数据集的复杂任务管理场景。

3 基于WBS的空中作战计划生成方法

空中作战任务的计划生成主要分为 2 种模式，

一种是人工提出需求后由机器自动生成计划；另

一种是人工制定计划后由机器进行冲突检测和消

解。本文聚焦第一种模式，即如何通过人机协同

使机器自动生成符合作战需求的计划。为此，提

出一种基于WBS的改进式计划生成方法，通过逐

层分解复杂空中作战任务，结合作战逻辑进行时

间参数计算，最终输出确定的、无冲突的空中作

战管理计划。

3.1 空中作战任务的工作分解

WBS技术为多层级复杂作战任务提供了系统

性的规划框架，通过作战进程的阶段化分解实现

任务时序与资源依赖关系的可视化管控。以OCA
为例，其任务线程如图 3所示。扫荡编队、干扰编

队和压制编队之间保持群体协同。在战备阶段，

侦察单元持续获取战场态势，各作战单元依序完

成起飞、空中加油及战区集结。交战阶段由扫荡

单元清除敌方空中目标，电子战单元与火力压制

单元协同作战为突击单元创造有利条件。作战终

止阶段则实施战果评估并组织作战单元撤离，期

间预警指挥单元、通信中继单元和护航单元提供

全程作战保障，确保各作战要素的协同效能。

根据图 3的任务线程，将其映射到各编队，生

成各编队的工作线程。以任务线程作为作战逻辑

约束，将每个编队执行的任务进一步分解为多个

工作，确保各编队的行动形成逻辑闭环。以扫荡

编队为例，将OCA任务线程映射到扫荡编队，得

到其工作线程如图4所示。

图图 33 OCA任务线任务线程程

Fig. 3 Thread of OCA task

图图 44 扫荡编队工作线扫荡编队工作线程程

Fig. 4 Thread of sweeping formation

通过对各编队任务的分解，分别从任务指挥

官视角和编队长机视角，生成整体任务线程和编

队工作线程，最终构建出整个任务的分层网络计

划结构，如图5所示。

图 5中的分层网络计划结构表征了各编队工作

的静态信息。基于空中作战任务WBS方法，针对

群体网络计划图中的任意工作mi
j，指挥官可获取 3

类静态工作信息，即工作时长 xm
i
j、前置任务集合

MS
mij

和后置任务集合MF
mij

。基于这些静态工作信息，

可定量计算群体网络计划图中的关键时间参数。

3.2 基于工作拓扑的工作时间参数计算

群体网络计划图中的各项工作之间都具有严

格的协同关系，这种关系直接体现了作战逻辑。

为确保时间参数计算的准确性，需要依据协同关

系对各工作拓扑进行排序，形成单线程的串行工

作序列和多线程的并行序列。针对大规模群体网

络计划图，由于任务量大、协同复杂，人工进行

拓扑排序耗时长且易出错。为此，本文提出一种

群体网络计划图工作拓扑排序算法，其算法流程

如图6所示。

图图 55 复杂任务的分层网络计划结构复杂任务的分层网络计划结构

Fig. 5 Hierarchical network planning structure of complex tasks
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图图 66 群体网络计划图工作拓扑排序算法流群体网络计划图工作拓扑排序算法流程程

Fig. 6 Working topology sorting algorithm of GNPG

如图 6所示，本文拓扑排序算法的核心思想在

于将工作节点间的逻辑依赖关系转化为确定的线

性执行序列。该算法以前置任务数量为关键状态

指标，强调从无前置依赖关系的节点出发，通过

逐层解除后续任务的逻辑约束，动态消解依赖关

系，最终生成一个能够严格保证所有前置关系均

已被满足的有序工作序列。

基于工作拓扑排序算法得到的工作序列，可

计算群体网络计划图中任意工作的时间参数。为

了便于表示工作间的逻辑关系，用节点编号的形

式表示任意工作。假设工作的起始节点和终止节

点编号分别为 s和 f，则该工作的节点编号可表示

为( s, f )，其时间参数包含工作最早开始时间

T ( s, f )ES 、工作最早完成时间 T ( s, f )EF 、工作最晚开始时间

T ( s, f )LS 、工作最晚完成时间 T ( s, f )LF 、工作总时差 R( s, f )、

工作单时差 r( s, f )等。

根据有序任务集合M S 的特性，可由前往后递

推计算出 T ( s, f )ES 和 T ( s, f )EF ，则

ì

í

î

ïï

ïï

T ( S, f )ES = 0
T ( s, f )ES = max( k, s )∈ MS( s, f )

{ T ( k, s )ES + x( k, s )}

T ( s, f )EF = T ( s, f )ES + x( s, f )

（4）

式中：x( s, f )为工作( s, f )的工作时长。所有从全局

起始节点 S出发的工作( S, f )，其最早开始时间

T ( S, f )ES 为0。

根据有序任务集合M S 满足的特性，可由后往

前递推计算出 T ( s, f )LS 和 T ( s, f )LF ，则

ì

í

î

ïï

ïï

T ( s,F )LS = T ( s,F )ES

T ( s, f )LS = min( f , k )∈ MF( s, f )
{ T ( f , k )LS - x( s, f )}

T ( s, f )LF = T ( s, f )LS + x( s, f )

（5）

式中：凡是进入全局终止节点 F的工作( s,F )，其

最晚开始时间 T ( s,F )LS 必须等于该工作的最早开始时

间 T ( s,F )ES 。

工作的总时差 R( s, f ) 指在不影响工作总工期的

条件下，工作可以延迟其开始时间的最大幅度，

定义为

R( s, f ) = T ( s, f )LF - T ( s, f )EF （6）

工作( s, f )的单时差 r( s, f )指在不影响紧后工作

的最早开始时间下，该工作可以延迟开始的最大

幅度，表达式为

r( s, f ) = min( f , k )∈ MF( s, f )
{ T ( f , k )ES - T ( f , k )EF } （7）

式中：r( s, f )为工作最早开始时间 T ( s, f )ES 和工作最晚结

束时间 T ( s, f )EF 的可行区间。

定义1 总时差为 0 的工作称为关键工作，即

对于工作( s, f )，如果( s, f )为关键工作，则有

R( s, f ) = 0。
在工作时间参数的计算中，关键工作集M * 表

示所有关键工作的集合，即

M * ={ |( s, f ) R( s, f ) = 0 } （8）

工作( s, f )的计划开始时刻 T ( s, f )PS 可定义为

T ( s, f )PS ∈[ T ( s, f )ES ,T ( s, f )LS ] （9）

工作( s, f )的 T ( s, f )PS 一旦确定，工作( s, f )的计

划结束时刻 T ( s, f )PF 可定义为

T ( s, f )PF = T ( s, f )PS + x ( s, f ) （10）

只有确定各工作的计划开始时刻 T ( s, f )PS 和计划

结束时刻 T ( s, f )PF 时才可生成一份确定性的计划，实

际 T ( s, f )PS 可在取值区间内任意取值。为了使各工作

尽快完成，减少前置的等待时间，令各工作的计

划开始时刻取该工作的最早开始时刻，则

T ( s, f )PS = T ( s, f )ES （11）

式（11）体现了“兵贵神速”的作战思想，

将其定义为计划生成的“尽快原则”。基于工作拓

扑排序算法生成的有序工作序列，可依次计算群

体网络计划图中任意工作的时间参数，最终生成

满足作战协同关系约束的确定性可执行作战计划。

3.3 关键路径识别

定义2 以群体网络计划图中的全局起始节点

S 为起点，以全局终止节点 F为终点，相邻工作具

有协同关系的关键工作集合称之为关键路径。
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与一般网络计划图通常只有一条关键路径不

同，群体网络计划图中由于存在大量并行工作的

编队，可能导致多条关键路径的存在，这就需要

从群体网络计划图的所有关键工作中识别出所有

关键路径。因此，本文提出一种基于广度优先搜

索的关键路径识别算法，其输出为关键路径集合，

算法流程如图7所示。

图图 77 基于广度优先搜索的关键路径识别算法流程基于广度优先搜索的关键路径识别算法流程

Fig. 7 Breadth-first search-based critical path

identification algorithm

如图 7所示，本文采用广度优先搜索策略，递

归枚举关键工作集合中的所有可行路径。其核心

思想是以起始工作为根节点，动态探测并扩展至

所有符合关键条件的后继节点，通过路径复制与

递归调用构建完整的关键路径集合。算法通过状

态空间遍历，最终输出所有从起始工作至结束工

作的关键路径序列。关键路径是“首尾相连”的

关键工作组成的集合，因此“关键路径”的最优

性体现在 2 个方面：一是关键路径的总时长为最

长；二是相邻关键工作间具有协同关系。基于广

度优先搜索的关键路径识别算法中所有的工作均

从关键工作中选取，且保证加入关键路径中的工

作均符合当前工作的紧前工作。

综上所述，关键路径集合 K͂中包含所有相互

独立的关键路径，由于群体网络计划图中所有关

键路径对总任务时长的影响是相同的，因此只选

取一条关键路径满足 K ∈ K͂作为群体网络计划图的

关键路径。由于空中作战任务更关注核心工作的

完成情况，因此本文采用“核心节点优先”的标

准选取关键路径，即优先选择包含核心工作（如

打击工作）的关键路径。

3.4 节点自动编码

随着现代空中作战任务复杂度持续提升、作

战规模不断扩大、参战单元数量急剧增长，传统

基于人工编制的网络计划节点编号方法难以满足

战场的时效性需求。本文提出一种节点自动编码

算法，基于工作拓扑排序和确定性计划，能够对

群体网络计划图中的各节点进行自动编码，为作

战规划的快速生成和动态调整提供关键技术支撑。

节点自动编码算法流程如图8所示。

图图 88 节点自动编码算法流程节点自动编码算法流程

Fig. 8 Node auto-encoding algorithm

如图 8 所示，自动编码算法基于有序工作集

合，依据编队关系和紧前工作进行节点编码。其

核心思想是通过遍历有序工作，根据同编队紧前

工作的节点编号，动态确定当前工作的起始与终

止节点编号。算法采用条件分支逻辑，根据不同

情况分配节点编号，确保编码符合工作逻辑关系。

要实现节点自动编码必须满足以下条件：一

是对任一工作( s, f )，都有 s < f；二是有序工作序

列M S 中的各工作( s, f )排列都是按照起始节点 s由

小到大排列；三是同一编队的各工作按照终止节

点 f由小到大排列，且关键路径上相邻的两个工

作，紧前工作终止节点编号等于紧后工作起始节

点编号；四是有序工作序列M s 的第一个节点一定



火箭军工程大学学报 第 39 卷第 5 期58

为全局起始节点 S，最后一个节点一定为全局终止

节点 F。本文通过节点自动编码算法，实现作战任

务节点的自动化编号处理，确保节点编码的规范

与高效，支持从作战目标到具体任务的逐级分解

与系统规划。

4 空中作战任务计划冲突检测与消解

针对上述模型和算法制定的空中作战管理计

划，需要引入冲突检测与消解机制以保障计划的

可执行性。基于作战管理计划的特性分析，人工

制定计划存在的冲突类型主要包括工作时长冲突、

协同关系冲突、“尽快原则”冲突。本文将系统阐

述这3类冲突的自动检测算法与消解方法。

4.1 工作时长冲突及消解

工作时长冲突是指某工作的计划时长小于其

实际执行所需时长。针对工作( s, f )，假设人工制

定的计划中( s, f )的计划工作时长为 x( s, f )p 。根据任

务需求，指挥官会指定工作( s, f )的执行所需时长

x( s, f )n 。x( s, f )n 通常由作战任务的空间约束、装备能力

及飞行员的日常训练水平决定，属于经验信息，

代表实际执行中成功率较高的工作时长。如果

x( s, f )p < x( s, f )n ，意味着计划中为工作( s, f )预留的时

长不足，可能导致工作执行的成功率下降。因此，

在计划冲突检测时，应将此情况视为异常抛出，提

醒计划制定人员工作( s, f )的预留计划时长不足。

针对工作时长冲突的消解，利用本文提出的

群体网络计划图工作拓扑排序算法计算，将异常

工作在工作序列中进行编号定位。在工作序列中，

异常工作之前的工作计划参数不再调整，仅针对

异常工作之后的工作，按照本文提出的基于工作

拓扑的工作时间参数计算方法，重新计算得到工

作( s, f )在解决工作时长冲突之后的多项时间参

数，然后将这些时间参数重新递推计算，即可得

到无冲突的计划。

4.2 协同关系冲突及消解

协同关系冲突是指人工制定的计划中，某工

作的计划开始时间 T ( s, f )PS 早于其所有紧前工作的最

晚计划结束时间 T ( s, f )PF 。根据工作间的协同关系，

( s, f )必须在其所有紧前工作完成后才能开始。设

工作( s, f )的紧前工作集合为MS( s, f )，集合中的工作

表示为( si, fi)，若工作( s, f )存在协同关系冲突，

即可表示为

T ( s, f )PS < max T ( si, fi )PF ,( si, fi)∈ MS( s, f ) （12）

协同关系直接体现作战逻辑的核心约束，必

须在制定计划时严格遵循。在冲突检测阶段，当

识别到协同关系冲突时，模型启动冲突处置机制，

提示计划制订员关注相关工作起始时间以确保符

合作战逻辑要求。对于协同关系冲突的自动消解，

可借鉴工作时长冲突的消解策略，首先通过定位

工作序列的异常节点，然后基于既定的作战约束

条件重新计算时间参数，最终生成符合所有协同

要求的无冲突计划。

4.3 “尽快原则”冲突及消解

在空中作战计划优化中，“尽快原则”冲突特

指工作计划开始时间违背“尽快原则”，即工作的

计划开始时间滞后于工作的最早开始时间。“尽快

原则”的核心价值体现在 3 个维度：从时间维度

看，该原则要求所有作战任务必须在时间约束下

尽早启动，可通过前移任务开始节点来压缩非必

要等待时间，将延迟等待后置于任务完成阶段，

确保作战进程持续推进；从作战效能角度看，该

原则体现作战节奏的系统性和连续性，优化时序

资源配置效率；从实战应用角度看，在多机种多

任务协同时确保时序精确衔接，可为空中特情预

留时间缓冲。

针对“尽快原则”冲突的消解，存在 2种典型

情况。第一种情况涉及编队工作线程中的首项任

务，通常对应空中作战中的“起飞”任务。当此

类任务出现启动时间延迟时，表明飞机处于地面

准备阶段，尚未达到立即起飞条件。针对此类冲

突类型，使用虚拟工作插入法，即在受影响编队

的工作线程中增设虚拟工作( s0, f0)，保持作战计

划的时间逻辑完整，以反映装备的实际状态。计

划工作时长 x( s0, f0 )p 可以记为

x( s0, f0 )p = T ( s, f )PS - max T ( si, fi )PF ,( si, fi)∈ MS( s, f ) （13）

式中：x( s0, f0 )p 为冲突工作( s, f )的开始拖延时间。

第二种情况涉及编队工作线程中的非首项任

务冲突。当此类冲突发生时，表明飞机已经升空，

此时严格遵循“尽快原则”的时效要求。针对此

类冲突，采用与工作时长冲突相一致的消解策略，

核心在于首先自动识别冲突任务节点，重新计算

以优化任务时序，消除任务执行前的非必要等待

时间。

本文方法的冲突管理机制通过时空约束优化

实现多维度控制。首先，基于作战逻辑规则校验
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编队工作时序；其次，按战术优先级对关键工作

节点设置差异化时间裕度；最后，通过虚拟工作

机制自动处理异常冲突。该机制通过对时空冲突、

资源冲突和逻辑冲突的智能识别和动态消解，有

效解决传统规划中冲突频发、依赖人工干预的难

题，制定出一份无冲突的作战管理计划，确保空

中作战任务计划可执行。

5 实验验证及结果分析

5.1 基于任务的群体网络计划图生成

为验证前文所提出的空中任务管理计划生成

方法的有效性，构建典型的多角色、多阶段群体

任务想定。采用 Python语言设计仿真实验，通过

结果的合理性来证明方法的有效性。在任务执行

过程中，每个编队均需要完成多个工作，且各工

作之间存在协同关系。基于提出的WBS方法，将

整个复杂任务分解为 9 个编队（A、B、C、D、

E、 F、 G、 H、 I） 和 56 个 工 作 （A1~A5、

B1~B5、 C1~C8、 D1~D9、 E1~E9、 F1~F8、

G1~G4、H1~H4、I1~I4），WBS分解的部分结

果如表1所示。

表表 11 复杂任务复杂任务WBS分解结果分解结果（（部分示例部分示例））

Table 1 Disintegration results of complex tasks using

WBS（（partial examples））

工作
编号

START

A1

A2

⋮
A5

B1

⋮
E6

E7

⋮

FINISH

所属
编队

START

A

A

⋮
A

B

⋮
E

E

⋮

FINISH

工作时长/
min

0

2

10

⋮
2

2

⋮
3

3

⋮

0

紧前
工作

-

B1

A1

⋮
A4

H1

⋮
E5\F6

E6

⋮
I4\H4\G4\
F8\E9\D9\
C8\B5\A5

紧后
工作

G1

A2\D1

A3

⋮
FINISH

B2\H1

⋮
E7

C7\E8

⋮

-

依据群体网络计划图模型的设计要求，在表 1

中手动增添全局开始工作 START和全局结束工

作 FINISH。通过对表 1 分解结果的分析可知，当

人为增设 START和 FINISH工作后，整个群体网

络计划仅包含唯一的全局起始工作和唯一的全局

结束工作。其中，START工作没有紧前工作，

FINISH工作没有紧后工作。这一调整在不改变工

作间协同关系的前提下，为多个并行开展作战行

动的编队提供了统一的起始和终止节点，符合群

体网络计划图的要求。此外，选定打击编队的打

击工作（工作 E7）为恒定关键工作，原因是该任

务的核心是对目标实施打击，因此打击编队的打

击工作成为整个复杂任务的核心，其他所有工作

均围绕其展开并为其服务。

将表 1 所示的WBS分解结果作为输入，生成

整个任务的群体网络计划图模型。首先，采用工

作拓扑排序算法对所有工作进行排序，得到工作

序列；其次，采用节点自动编码算法为各工作分

配节点编号；再次，依据工作拓扑的工作时间参

数计算方法，计算各工作的时间参数，生成确定

性计划；最后，基于广度搜索的关键路径识别算

法生成关键路径和关键节点。根据这些参数，绘

制了复杂任务的群体网络计划图，如图 9所示。图

中省略了 START和FINISH工作。

图 9（a）中，各工作以工作编号的形式表示。

结果表明：每个工作的所有紧前工作均在其之前

开始，所有紧后工作均在其之后开始，符合工作

排序设计要求。图 9（b）中，各工作以节点编号

的形式表示。结果表明：所有工作的结束节点编

号自上而下递增，同一个编队的工作节点编号依

次递增。对于具有协同关系的 2个工作，若紧前工

作的计划结束时间等于紧后工作的计划开始时间，

则两者的节点编号相等。得到的节点编号符合工

作间的协同关系，且连续无重复。

图 9标明了关键工作和关键路径。其中，红色

实线表示关键工作，蓝色实线表示非关键工作，

虚线表示工作间的协同关系。结果表明，所有关

键工作按协同关系连接，关键路径包含具体的工

作编号。恒定关键工作 E7 位于关键路径上，在计

划的静态展示中符合其定义。

为定量评估本文方法相较于传统方法的优势，

与文献[8]所提方法进行了对比测试。在复杂任务

想定中，本文模型凭借时间轴与全局节点设计，

实现了多编队任务进程的时空统一表征。测试结

果表明，本文模型将复杂计划的系统解析时间从

传统方法的 4.7个时间单元缩短至 2.0个时间单元，

使得多编队任务进程的可视化解读效率较文献[8]
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图图 99 复杂任务群体网络计划图可视化复杂任务群体网络计划图可视化

Fig. 9 Visualization of the GNPG of complex tasks

提升约 58%，其主要归因于统一时间基准的引入

降低了系统对多线任务的认知负荷以及全局节点

设置对计划拓扑结构的优化。此外，本文模型可支

持 9 个作战编队 56 项任务的并行规划，且协同关

系可以被清晰表达，克服了传统方法在处理大规

模并行任务时存在的结构松散、时序不清等局限。

5.2 基于任务的计划冲突检测与消解

本文以一份事先由人工制定的复杂任务计划

为例，对其进行冲突检测与消解，该任务计划由 24

个编队和 157 个工作组成，群体网络计划图如图

10 所示。通过对该任务计划进行冲突检测，发现 3

类冲突均存在，下面对各类冲突进行详细分析。

一是协同关系冲突。根据工作间的协同关系，

B2 工作应该为 C6、D6、E6、F6、G6、H6、 I6、
J6 等工作的紧前工作，这些编队的报到开始时间

应不早于编队 B到达任务区域的时间。然而，由

图 10可知，上述编队的报到开始时间早于B2工作

的完成时间，造成协同关系冲突。其原因是计划

中 B2 工作耗时为 59 min，但其实际所需时长仅为

49 min。由于为编队B预留的B2工作时间过长，导

致编队 C等按计划报到时编队 B尚未到位。冲突

消解的方法是缩短 B2 工作的工作时长，由 59 min
缩短为49 min，与实际所需时长保持一致。

二是工作时长冲突。根据实际情况，工作Q7

所需的时长为 32 min，但计划中仅预留了 20 min，
引发工作时长冲突。冲突消解方法为：增加Q7的
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图图 1010 复杂任务计划冲突检测结果复杂任务计划冲突检测结果

Fig. 10 Conflict Detection results for complex tasks

工作时长，使其等于所需时长，并且将 2个编队的

后续工作依次向后平移。

三是“尽快原则”冲突。根据计划，工作M2

的计划开始时间为第 114 min，但其紧前工作仅有

M1。根据 “尽快原则”，编队M在工作M6 结束

后应立即开始工作M2，无需空等待。然而，图 10

显示编队M在工作M6 结束后 10 min才开始工作

M2，导致编队M的所有后续工作均延迟 10 min。
冲突消解的方法为：消除计划中的“时间空隙”，

使工作M2 和N2 的开始时间等于各自编队的紧前

工作结束时间，并将 2个编队的后续工作依次向前

平移。此外，在各编队的起飞工作前均存在一定

的“时间空隙”，这是允许的，并不违背“尽快原

则”。因为所有编队的起飞工作（工作编号以 1 结

尾）没有紧前工作，其开始时刻并不受约束，可

人为指定。为实现机器对人工计划的理解，可在

各编队的起飞工作前增加虚拟工作来表示紧前工

作，用以约束起飞开始时间。人工计划中各参数

的计算可统一在群体网络计划图计算框架下，确

保机器生成的计划与人工计划保持一致，为后续

计划管控奠定基础。

冲突检测完成后对计划进行冲突消解，图 11

展示了冲突消解后的任务群体网络计划图。与图

10 相比，图 11 中的工作数量由 157 个扩充至 182

个，增加了全局起始工作 START（图 11 中 B1 的

起点时刻）、全局结束工作FINISH（图 11中B4的

结束时刻）、除编队B外其余 23个编队的起飞前虚

拟工作。由于虚拟工作为非真实工作（即 START
和FINISH工作），因此未在图11中可视化显示。

从图 11的网络计划图中可以看出，原图 10中

存在的协同关系冲突、工作时长冲突以及“尽快

原则”冲突均已得到消解，生成一份无冲突的任

务计划，从而验证了本文冲突检测及消解方法的

有效性，确保大规模空中任务管理协同计划的可

执行性。冲突检测及消解不仅能够消除计划中的

内在矛盾，更能够提升机器对人工计划逻辑的理

解能力，从而在人工计划与机器自动计划之间建

立起高效协同的沟通桥梁。

为系统评估本文方法的综合性能，在规划效

率与冲突识别能力 2个方面与现有基于规则库的方

法[8]进行对比。在规划效率方面，针对含 157项任

务的复杂场景，本文基于WBS的任务计划生成耗

时从文献[8]所提方法的 4.5 h缩短至 1.96 h，时效

提升约 2.3倍，显著缩短了作战规划周期。在冲突

识别准确性方面，本文采用基于时间参数的形式

化分析机制，在包含 31 处预设冲突的测试集中成

功识别出 30 处，准确率高达 97%，而基于规则库

的方法因其模型在表征动态时序约束方面存在的
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图图 1111 冲突消解后的复杂任务群体网络计划图冲突消解后的复杂任务群体网络计划图

Fig. 11 GNPG of complex tasks after conflict resolution

固有局限，冲突识别准确率只有 82%，表明本文

方法不仅能够显著提升任务规划速度，同时在处

理动态时序冲突时具备良好的鲁棒性和检测精度。

6 结论

本文旨在提升空中作战指挥效能，聚焦多域

联合作战任务，构建多兵种协同作战模型。首先，

提出了任务管理计划的数字化表征方法，设计了

任务管理计划生成方法，研究了 3类典型任务管理

计划冲突的消解措施；其次，采用数值计算方法，

基于群体网络计划图模型，验证了方案的可行性，

并评估了其在作战管理中的增效作用，主要结论

如下。

1）针对多角色、多阶段的群体协同任务，提

出带时间戳的双代号群体网络计划图模型。该模

型通过时间轴动态跟踪和全局节点设置，有效改

善了传统方法在群体协同表征中的不足。在复杂

场景中，任务进程可视化效率提升 58%，支持大

规模、高强度任务的并行规划，性能显著优于传

统NPD方法。

2）提出了基于WBS的自动计划生成方法，

采用拓扑排序、优先搜索与自动编码技术，实现

了从作战指令到可执行计划的自动转化。在复杂

任务场景验证中，规划时效为传统方法的2.3倍。

3）针对 3 类冲突，提出了基于异常节点时间

参数分析与虚拟工作注入的检测与消解机制。经

复杂任务场景验证，冲突识别准确率由 82%提升

至97%，并展现出对多类型冲突的良好适应性。

本文将科学管理理论应用于空中作战规划领

域，通过建立规范化流程和动态优化机制，统筹

任务完成率、资源利用率和响应速度等关键要素，

为现代战场环境下大规模高动态空中作战任务提

供决策支持。未来将进一步探索智能对抗环境下

作战管理从经验驱动向模型驱动的转型，推动空

中作战管理向智能化、精细化方向发展。
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