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Abstract:  Most existing researches on task planning in joint operation simulations are not based on a complete 
formal theory, thus can only support the description of low-level interactions among entities, but can not support the 
planning of multi-level organizational groups. The description logic of tasks is a theory for describing organization 
structures and collaborative behavior plans. This paper proposes a method named TPDLT (task planning based on 
the description logic of tasks), which provides a formal description of the task planning in joint operation 
simulations based on the description logic of tasks, and gives a definition of the completeness of task plans and a 
decidable theorem of the completeness under joint strategies. At last, a deduction algorithm for task planning is 
given. As illustrated by a case study, with the method TPDLT, the task interaction semantics in virtual groups can 
be described succinctly and accurately, and powerful service for the accomplishment deduce of tasks is provided. 
Key words: joint operation; scenario; task planning; description logic of task; logic of task 

摘  要: 现有联合作战想定中的任务规划研究没有完整的形式化理论支撑,只能进行底层实体级别的交互,无
法支持多层组织群体规划.描述任务逻辑是一种用于描述组织结构和协同行为规划的理论,基于描述任务逻辑

理论提出了一种任务规划方法 TPDLT(task planning based on the description logic of tasks).该方法对联合作战想

定中的任务规划及其可完成性进行了形式化建模,然后提出了联合策略下的规划可完成性的判定理论,最后给

出了任务规划的推演算法.通过示例说明了 TPDLT 方法能够准确地描述虚拟群体组织指挥关系的任务交互语

义,支持组织任务规划可完成性的可判定的推理验证. 
关键词: 联合作战;想定;任务规划;描述任务逻辑;任务逻辑 

联合作战想定中的任务规划是制定作战模拟想定的关键步骤,是作战方针和作战决心的具体体现,是用于
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审核作战计划和进行军事训练的重要方法,可以有效减少高技术条件下战争分析和训练的投入. 
自从美军提出联合作战概念后,各国都在积极发展联合作战的想定编辑和规划制定工具.文献[1]考察了美

国、加拿大等北约国家的 20 多个军事规划相关的系统,并将它们分为 4 个大类:部署和战争行动系统、空运资

源分配和运输系统、航线与路径规划系统、其他专用军事规划系统.从公开的文献中得不到这些系统的技术细

节.相对而言,国内研究起步较晚,目前有国防大学[2]、国防科学技术大学[3,4]、海军潜艇学院[5]等单位在进行军

事行动规划的生成和建模等方面的探索研究,建立了一些军事模型,并开发了多个作战模拟系统,但总体上说应

用于系统中的军事任务行动规划的算法及方法还比较零乱,不成体系. 
一方面,国内外的研究多是基于作战实体级别的规划,对群体规划,尤其是多层组织群体规划的描述支持不

够,不能有效地支持一体化联合作战模拟仿真的需求.另一方面,联合作战理论尚在发展之中,联合作战本身的

复杂性导致了联合作战想定的复杂性,想定的编写工作量往往多达数十、数百万字以及大量图表[6]目前还没有

一个完整的形式化理论体系来描述作战模拟想定中的任务规划.针对这些问题,本文尝试了对联合作战想定中

多层组织的任务规划进行描述. 
要描述联合作战想定中的任务规划,重点就是要对组织群体的高层任务交互进行描述.现有的可用于描述

交互的理论主要有计算逻辑、进程代数、线性逻辑和任务逻辑.计算逻辑[7]是交互计算理论,进程代数[8]是关于

通信并发系统的代数理论,两者都不太适合描述虚拟实体之间的资源交互.为了使线性逻辑成为真正的资源逻

辑,Japaridze[9]和 Blass[10]将博弈语义引入线性逻辑系统中,然而,由于博弈语义不够自然,这种做法并没有得到

广泛的重视,目前还没出现这类系统的公理化体系.Japaridze[7]和 Küngas[11]尝试了以线性逻辑为理论基础来研

究交互关系的描述和针对交互关系的推理.但是线性逻辑是一种用于资源描述的计算逻辑,直接使用线性逻辑

描述虚拟实体间的任务交互存在语义不够自然、推理过程比较麻烦和没有完备公理体系等问题.用描述任务逻

辑[12]描述实体间的交互关系并进行有关推理则可以克服这些问题. 
我们引入描述任务逻辑作为任务规划的理论基础.描述任务逻辑把 Agent 完成某项任务作为其他 Agent 的

资源,是一种真正的资源逻辑,它除了具有任务逻辑[13,14]的能表述高层交互、具有完备可靠的公理化体系等特

点,可以避免绝大多数规划逻辑所面临的“框架问题”和“知识前提问题”[15]外,同时还克服了任务逻辑是不可判

定的这一缺陷[16].文献[16]在对群体协同行为模型进行验证时初步提出了一些与任务规划有关的概念,但是想

法不成熟,理论不够完整. 
本文针对联合作战的特点,提出了基于描述任务逻辑的任务规划(task planning based on the description 

logic of tasks,简称 TPDLT)方法,该方法支持对多层组织群体规划的描述,具有较完整的形式化理论体系.TPDLT
方法采用描述任务逻辑理论对联合作战中的任务及规划进行了完整的形式化建模、给出了任务规划可完成性

的定义、联合策略下的可完成性的判定理论、以及规划的推演算法.实验证明,TPDLT 方法能够准确地描述虚

拟群体组织指挥关系的任务交互语义,能够描述不同规模不同分辨率的仿真中的任务规划,同时又能提供组织

任务规划可完成性的可判定的推理验证服务. 
本文主要创新如下:基于描述任务逻辑理论给出了任务和任务规划的完整形式化模型,并以此为基础提出

了任务规划的可完成性判定理论,以及任务规划的推演算法. 
本文第 1 节给出任务的形式化模型,并定义相应的逻辑系统.第 2 节给出任务规划的形式化模型.第 3 节基

于该形式化模型提出任务规划的可完成性判定理论.第 4 节提出任务规划的推演算法.第 5 节通过实验对

TPDLT 方法进行说明. 

1   任务模型 

我们将所研究的虚拟世界领域即联合作战仿真环境记为 W,用描述逻辑语言作为 W的本体描述语言.描述

逻辑语言将知识分为两个部分:TBox 和 ABox.TBox 是包容断言的有限集合,它具有两方面的作用,一是用来引

入概念的名称,二是声明概念间的包容关系.ABox 是实例断言的有限集合,用于指明个体的属性或者个体之间

的关系.它有两种形式的断言,一是指明个体与概念间的属于关系,二是指明两个个体之间所具有的关系. 
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定义 1.1(任务知识). 设 T 为包容断言集,A 为实例断言集,二元对〈T,A〉称为任务断言知识,简称任务知识. 
虚拟世界 W中最基本的概念是实体,下面给出实体的定义. 
定义 1.2(虚拟实体). 在虚拟世界中由计算机生成和控制的、具有独立遂行任务能力的对象称为虚拟实体,

简称实体.多个实体组成的集合称为虚拟群体,简称群体,记为 G.群体的子集称为子群体. 
定义 1.3(任务公式). 任务公式归纳定义如下: 
(1) 若 A 是 n 维原子任务名,t1,t2,…,tn 是项,则 A(t1,t2,…,tn)是任务公式,称为原子任务公式,简称为原子公式; 
(2) ⊥是任务公式(用⊥表示经典逻辑中任一矛盾式); 
(3) 若 α,β是任务公式,则 α→β和 αΠβ都是任务公式; 
(4) 若 α是任务公式,C 是概念,x 是变量,则 ∀ C(x).α是任务公式; 
(5) 若 α是任务公式,C 是概念,x 是变量,则∏C(x).α是任务公式. 
任务公式也可以简称为任务或公式,记为 Formula.“Π”和“∏”统称为附加算子.任务公式中所含附加算子的

个数称为该公式的附加度.附加度为 0 的公式称为原始公式.若某公式的子公式不在附加算子的辖域中出现,则
称该子公式在公式中表面出现.若 α 附加度大于 0,把 α 中所有表面出现的附加公式代换为“(⊥→⊥)”所得到的

公式称为 α的原始化公式,记为α . 
引入 acq 链来说明子公式在公式中表面出现的位置,并称为子公式的出现说明,其中 a 表示蕴含前件的位

置,c 表示蕴含后件的位置,q 表示全称量化的位置,空串记为 ε .对于给定的公式而言,并非所有的出现说明都是

有效的.下面是有效出现说明的归纳定义. 
定义 1.4(出现说明的有效性). 

(1) ar 对α 是有效的,当且仅当α β γ= → 且 r 对 β 有效,此时有 ( ) ( )ar rα β= ; 

(2) cr 对α 是有效的,当且仅当α β γ= → 且 r 对 β 有效,此时有 ( ) ( )cr rα γ= ; 

(3) qr 对α 是有效的,当且仅当 ( ).C xα β= ∀ 且 r 对 β 有效,此时有 ( ) ( )qr rα β= ; 
(4) ε 对α 总是有效的,且 ( )ε α α= . 

含偶数个 a 的出现说明 Γ 称为正的,否则称为负的. 
定义 1.5(基本行动和基本反应). Γ 是任务α 的一个有效出现说明, /Γ γ 是α 的一个变换.若 Γ 是负的(正

的)且 /Γ γ 满足下列条件之一,则称 /Γ γ 是α 的一个基本行动(基本反应): 
(1) 0 1( )Γ α β βΠ= 且 0γ β= 或 1γ β= ,此时称 /Γ γ 是α 的一个基本 Π -行动(反应); 

(2) ( ) ( ).C xΓ α β= Π 且 [ / ]x cγ β= ,其中 c 为使 C(c)成立的常元,则称 /Γ γ 是α 的一个基本 Π -行动(反应). 
定义 1.6(行动和反应). 设 1,..., nX E E= 〈 〉 ,其中 E1 是 0α α= 的基本行动,E2 是 1 0 1( )Eα α= 的基本行动,…,则

称 X 为α 的行动.若 E1,…,En 均是基本反应,则称 X 为α 的反应.记行动的全体为 A. 
我们用 1( ) ( ,..., )nX E Eα α= 〈 〉 表示对α 进行变换后的结果,即 nα .若 X =<> ,则 ( )Xα α= ;若 X ≠<> ,则称 X

为α 的真行动(真反应).由定义 1.1.5 容易得到下面的结论: 
设 X 是α 的行动, Y 是α 的反应,则 X 也是 ( )Yα 的行动, Y 也是 ( )Xα 的反应,且 ( ( ))( ) ( ( ))( )X Y Y Xα α= ,记

为 ( , )X Yα .进一步,设 ( , )X Yβ α= ,称 β 为α 的一个进展.若 β α≠ ,则称 β 为α 的一个真进展. 
定义 1.7(实现). 设 0 1, ,..., mR α α α= 〈 〉 ( 0)m≥ ,其中 (0 )i i m∀ <≤ , i+1α 是 iα 的一个真进展,则称 R 为α 的一

个实现.原始公式α 的唯一可能实现为 .α〈 〉 记实现的全体为 R. 

定义 1.8(行动策略). 设 f:R→A 是一个部分函数,它对它已定义的每个实现赋予该实现的最后一个公式一

个行动,称 f 是一个行动策略,简称策略.当 f 对实现 R还未定义时,记 f(R)=〈〉. 
定义 1.9(策略下的实现). f 是一个行动策略, 0 1, ,..., mR α α α= 〈 〉 ( 0)m≥ 为 0α 的一个实现.若 ( )f R =<> ,且

对 (0 )i i m∀ ≤ ≤ ,当 0( ,..., )iX f α α= 〈 〉 时, 1 ( , )i i X Yα α+ = ,其中 Y 是 iα 的某个反应,则称 R 为策略 f下 0α 的一个实

现,简称 0α 的 f-实现. 
定义 1.10(任务的断定可完成性). 设α 为任务,若存在策略 f ,α 的任意实例在策略 f 下的任意实现,在

任务知识〈T,A〉的任意解释 ( , )I II Δ= i 下都是成功的,则称任务α 是基于任务知识〈T,A〉断定可完成的,简称为α
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是可完成的,记为╞α . 
定义 1.11(描述任务逻辑系统). 任务知识〈T,A〉对应的描述任务逻辑系统 ( , )L T A 的公理为所有基于〈T,A〉断

定可完成的原始任务. ( , )L T A 的推理规则有两条: 

A-规则: π
α

,其中 π 为α 的基本行动; 

R-规则: 1 2, , ,..., eα π π π
α

,其中 1e≥ , 1 2, ,..., eπ π π 为α 的所有基本反应. 

如果任务公式序列 1 2 1, ,..., ,n nα α α α− 是一个证明,并且 nα α= ,则称该序列为任务公式α 的一个证明;当α 存

在一个证明,则称α 为定理,记为├L(T,A) α ,简记为├α . 
由描述任务逻辑理论[13]可得到以下一些有用的定理. 
定理 1.1. 任务的断定可完成性是可判定的. 
定理 1.2. 描述任务逻辑系统 L(T,A)是完备的和可靠的. 
定理 1.3. MP 规则在描述任务逻辑系统 L(T,A)中是成立的. 

2   任务规划模型 

在虚拟世界中,实体行为一般是有明确意图和目的的、连续完整的独立过程,即任务.要使用描述任务逻辑

对虚拟实体的协同行为进行建模,需将虚拟实体的目标抽象为任务,实体间的交互抽象为实体需要完成的任务

和可以要求别人完成的任务(作为自身完成任务的资源),即为任务交互关系. 
定义 2.1(任务交互关系). 设 G 是一个群体,a,b∈ G,F 是任务公式,G 上的一个任务交互关系就是一个三元

组〈a,b,F〉,简称为交互.其中 a 称为交互的发起者,b 称为交互的执行者,F 称为交互公式或交互任务.若 F 为原始

公式,则该任务交互关系称为原始交互. 
特别地,若交互 I=〈a,b,F〉中有 a=b,则称 I 为自交互.自交互的集合记为 S . 
任务规划是能够达到一定目标的分层有序的任务序列,而这些任务对应于具体的交互.因此,任务规划可定

义为任务交互的序列. 
定义 2.2(任务规划). 若 P 为群体 G 上交互的集合, ≺和 ⇒ 均是 P 上的二元拟序关系,则称 P 为群体 G 上

的一个任务规划,简称规划.其中, ≺称为定序约束, α β≺ 表示α 在 β 之前; ⇒ 称为因果连接, α β⇒ 表示α 是

β 的因果前提.P 中所有交互公式的附加度之和称为 P 的附加度.附加度为 0 的规划称为原始任务规划. 

任务规划中的交互可以是本地的(自己产生、本地执行)、外部要求的或需要输出的(需要别人执行的).若
对 ∀ x∈ P,有 x∈S ,则称 P 为个体规划,否则称 P 为协同规划.在不引起混淆的情况下,也可以将规划简写为交互

公式的集合.为了使规划能直观可见,我们定义了规划图来表示.规划图是一个无环有向图,它以交互为节点,以
二元拟序关系为边. 

定义 2.3(规划的基本行动和基本反应). 对于规划 P,若交互〈a,b,F〉∈ P,则 F 的一个基本行动(反应),也称为

实体 b 关于 P 的一个基本行动(反应).类似任务公式,可以定义规划的行动、反应、进展. 
为实现任务规划,每个实体可能采取不同的行动策略,并获得不同的实现效果,下面给出对应的形式定义. 
定义 2.4(实体的行动策略). 实体 b 关于规划 P 的一个行动策略是一个部分函数,它为 P 的每个实现的最后

一个公式赋予一个行动. 
定义 2.5(策略下的实现). 设 f 是实体 b 关于规划 P 的一个行动策略.f 下 P 的一个实现 R=〈P1,P2,…,Pn〉满足

f(R)=〈〉,且对于每个 i(1≤i≤n),如果 X=f(〈P1,P2,…,Pi〉),则有 Pi+1=Pi〈X,Y〉,其中 Y 是 b 关于 Pi 的某个反应. 
规划 P 经过若干个关于规划的基本反应和基本行动变换后,总可以变成原始任务规划.我们称所有可能得

到的原始任务规划都是规划 P 的最终实现,记为 P .易证若有 P ╞T,则 P╞T,此时称规划 P 完成 T. 
在多分辨率建模仿真中,随着仿真分辨率的提高,规划中的交互任务需要更高分辨率的模型,即对交互任务

的分解. 
定义 2.6(交互分解). 设 G 是一个群体,I=〈a,b,F〉是 G 上的一个交互,集合{〈ai,bi,Fi〉|i≤n,且 n 为自然数}称为
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它的一个分解,当且仅当该集合是完成 I 的交互公式的一个规划,且 bi ∈ b 或 bi ⊂ b.I 的分解记为 recipe(I). 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Multi-Layer task planning 
图 1  多层任务规划示意图 

通过对任务交互的逐层分解,可以实现多层次的任务规划.在多分辨率建模仿真中,这种层次任务规划可以

自然地对应到不同分辨率的实体.图 1 所示是多层次任务规划的示意图,上层任务规划中的任务可以分解为下

一层的任务规划,即为该任务的一个规划实现. 

3   任务规划的可完成性判定理论 

基于描述任务逻辑的任务规划是可判定的,下面首先给出相关形式定义: 
定义 3.1(交互的可完成性). 称一个交互 I=〈a,b,F〉是可完成的,是指 b 可以完成 F,或者 I 存在一个分解,且

recipe(I)是可完成的,规划的可完成性见定义 3.3. 
定义 3.2(简单规划的可完成性). 称一个简单规划对于某个实体 b 是可完成的,如果 b 可以完成其中执行者

是 b 的交互任务. 
定义 3.3(规划的断定可完成性). 若规划 P 的所有可能的最终实现都是实体 b 可完成的,则称这个规划是 b

断定可完成的. 
定义 3.4(规划是实体可实现的). 称规划 P 是实体 b 可实现的,如果存在实体 b 的一个策略,使得该策略下 P

的每个实现的最后一个公式都是 b 断定可完成的. 
定义 3.5(联合策略). 设 a1,a2,…,am 是规划 P 中所涉及的所有交互执行实体,f1,f2,…,fm 分别是 a1,a2,…,am 的

策略,则 f=f1∪f2…∪fm 就称为实体 a1,a2,…,am 的一个联合策略.联合策略是一个不确定函数. 
定义 3.6(联合策略下的实现). 设 f 是 a1,a2,…,am 的一个联合策略.f 下 P 的一个实现 R=〈P1,P2,…,Pn〉满足对

任意的 i(1≤ i≤m),fi(R)=〈〉,并且对于每个 j(1≤ j≤n),有 Pj+1=Pj〈X〉,其中 X 满足对于某个 i(1≤ i≤m),有
X=fi(〈P1,P2,…,Pi〉). 

若存在一个联合策略 f,使得 P 在该联合策略下的每个实现的最后一个公式对于任意一个 ai(1≤i≤m)都是

断定可完成的,则称 P 是可完成的. 
基于上述定义,可以得到如下定理: 
定理 3.1(联合策略定理). 设 a1,a2,…,an 是规划 P 中所涉及的所有交互执行 Agent,若 P 对于每个 ai 都是可

完成的.设 fi 为 ai 的策略,令 f=f1∪f2…∪fm,则 P 在策略 f 下一定是可完成的. 
证明:设 R=〈P1,P2,…,Pn〉是策略 f 下的任意一个实现,根据定义可以看出,对于任意 i(1≤i≤m),如果将 R 中不

是由 fi 中元素产生的进展去除掉,得到的一定是在 fi 下的一个实现,所以它一定是 ai 可实现的,从而 P 在策略 f
下是可完成的.证毕. □ 

联合策略定理说明了若规划 P 对每个涉及的智能体都是可完成的,则一定存在一个联合策略 f,使得 P 在 f
下是可完成的. 

Second level Second level 

First level

Second level 
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4   任务规划的推演算法 

为了确保作战计划的可靠性,通常要基于作战预案进行任务推演,即是对任务规划进行推演,以便于发现预

案中的薄弱环节,同时预测作战计划的效果,启发新的作战思想.联合作战想定中的任务规划不同于人工智能中

的在线规划,是一种静态的规划方案. 
对任务规划的推演过程,就是对多层次任务规划图的遍历.仿真过程中,遍历执行作战任务规划的基本方法

是,从顶层任务开始,找到所有没有输入边的节点,判断交互任务的执行条件是否满足,如果满足则放入 OPEN
表,并执行,完成后删除该交互任务以及从它发出的所有的边.即: 

1. 设置当前级别 cur_level=1,生成初始值为空的 3 个列表 OPEN1,OPEN2 和 CLOSED; 
2. 从 cur_level 中选择所有无输入边 ,且父节点在 OPEN2 表中 (或无父节点 )的任务节点 ,即为集合

{ α | Pα ∈ , (( ) (( ) ( )))Pβ β β α β α¬∃ ∈ ∧ ∨ ⇒≺ ,且 ( ( )) (( ) ( 2))recipe P OPENα β β β∈ ∧ ∈ → ∈ },将这些节点放入

OPEN1 表中,并在图中删除这些节点,及从这些节点发出的边; 
3. 若 OPEN1 表为空,令 cur_level=cur_level−1,若有 cur_level=0,则规划图遍历完毕,算法结束,否则转步  

骤 2; 
4. 将 OPEN1 表中所有无分解的节点移动到 CLOSED 中,并执行这些节点.若 OPEN1 非空,将 OPEN1 中所

有元素移到 OPEN2 中,且令 cur_level=cur_level+1; 
5. 转步骤 2. 
算法具体描述如下(其中 P[i]表示规划第 i 层,InEdge(n),OutEdge(n)和 Parent(n)分别表示节点 n 的输入边、

输出边和父节点): 
算法 DTP(DEDUCE-OF-TASK-PLANNING). 

Input:任务规划 P. 

Output:任务执行序列 O=〈F1,F2,…,Fn〉. 

1 cur_level←1, OPEN1←NIL, OPEN2←NIL, CLOSED←NIL, 
2 while not cur_level=0 do 
3  for each n in P[cur_level] do 
4   if InEdge(n)=NIL and  
5      (Parent(n)=NIL or Parent(n) in OPEN2) then 
6    insert n into OPEN1, del n, del OutEdge(n) 
7  if OPEN1=NIL then 
8   cur_level←cur_level−1 
9  else 
10   for each n2 in OPEN1 do 
11    if recipe(n2)=NIL then 
12     insert n2 into CLOSED, del n2, 
13   if not OPEN1=NIL then 
14    for each n3 in OPEN1 do 
15     insert n3 into OPEN2, del n3 

16    cur_level←cur_level+1 
17 O←CLOSED 

任务规划的推演过程就是按照作战计划的步骤执行任务的过程,是对作战计划的演练,也是对描述任务逻

辑的形式化推理的一个印证. 
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5   实例分析 

5.1   基本想定 

在联合战役中,作战的层次高,作战的宏观指导性强,作战计划通常按作战阶段,通过主战军种的协同计划

来体现.例如一个大规模联合登陆作战,可分为先期作战阶段、集结上船阶段、海上航渡阶段、突击上陆阶段

和建立登陆场阶段等,各个阶段又可以划分为更多更小的阶段.下面我们以联合登陆作战的红方突击上陆阶段

作为基本想定进行实例分析. 
例如,在一次大规模联合登陆作战中,红方以陆战旅和空降师为主,其他各战役集团协同,在联合指挥部的

指挥下通过抢滩登陆和空降,实现上陆的目的,并进一步夺占战役目标城市 D,作战区域及部署如图 2 所示.登
陆、空降完成后的战场情况如图 3 所示. 

  
Fig.2  Initial deployment of combat 

图 2  战场初始部署 
Fig.3  Landing, airborne completed 

图 3  登陆、空降完成 
 

5.2   任务规划描述 

作战计划在联合指挥部 hq 的指挥下组织实施,分为 3 个阶段:火力准备(Ta)、登陆作战(Tb)和岛上进攻(Tc).
第 1 阶段,区域 A,舰艇编队 s 直前扫雷破障(T1),区域 E,佯动部队 f 进行佯攻(T2);第 2 阶段,区域 B,s 舰炮火力支

援(T3),飞行编队 p1 空中掩护(T4),陆战旅 m 抢滩登陆(T5),区域 C,飞行编队 p2 空中掩护(T6),空降师 a 实施空降

(T7);第 3 阶段,m 和 a 分别从区域 B 和区域 C 向区域 D 突击(T8,T9). 
联合指挥部 hq 的作战计划对应于描述任务逻辑系统中的协同规划,其形式化描述为:{Ia,Ib,Ic|Ia ≺ Ib ≺ Ic},

其中 Ia=〈hq,{s,f},Ta〉,Ib=〈hq,{s,p1,m,p2,a},Tb〉,Ic=〈hq,{m,a},Tc〉. 
它们对应的分解如下: 
recipe(Ia)={〈hq,s,T1〉,〈hq,f,T1〉}; 
recipe(Ib)={〈hq,s,T3〉,〈hq,p1,T4〉,〈hq,m,T5〉,〈hq,p2,T6〉,〈hq,a,T7〉|T3⇒T5,T4⇒T5,T6⇒T7}; 
recipe(Ic)={〈hq,m,T8〉,〈hq,a,T9〉}; 
如果仿真需要,可以对任务 Ti(i=1,2,…,9)进行进一步分解,以实现更多层次的规划. 
这样,使用描述任务逻辑可以很容易很直观地描述联合战役的各个阶段各个部队的作战计划,并自然地支

持多分辨率的建模.已有的方法要描述这种多层组织结构的多层任务规划则非常困难.例如 Küngas 使用一种类

似 STRIPS 算子的规划算子├ ∀ x.(D A)来表示规划中的动作,这种算子无法自然表示行动的分支和分解. 

5.3   任务规划推理 

作战实体需要在作战计划的框架内执行行动任务,它既要知道联合计划,又要知道其在联合计划中需要完

成的行动任务. 
以第 2 阶段区域 B 的战斗为例,定义如下概念:S(x)表示目标 x 可被舰炮压制,A(x)表示目标 x 可被空中压

制,C(x)表示目标 x 可登陆,P1(x)表示对目标 x 实施舰炮火力压制,P2(x)表示对目标 x 实施空中火力压制,L(x)表示

登陆 x.有 T3=∏S(x).P1(x),T4=∏A(x).P2(x),T5=∏C(x).(P1(x)ΠP2(x)→L(x)).则子规划{〈hq,s,T3〉,〈hq,p1,T4〉,〈hq,m,T5〉}
的一个最终实现为{〈hq,s,P1(B)〉,〈hq,p1,P2(B)〉,〈hq,m,P1(B)ΠP2(B)→L(B)〉}.又有 P1(B),P2(B),P1(B)ΠP2(B)→L(B)├
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L(B),也就是该规划的最终实现可以实现目标 L(B).该实现的反应为〈ε/P1(x)[x/B],ε/P2(x)[x/B],ε/(P1(x)ΠP2(x)→ 
L(x))[x/B]〉,意即 hq 要求 s 压制 B,要求 p1 压制 B,要求 m 登陆 B,也就是实现目标 L(B)的要求.从而通过对规划的

推理可以得出任务的可完成性,以及指挥者要求各个执行者完成的具体任务,反映了虚拟群体组织指挥关系的

任务交互语义. 

6   结束语 

任务规划是联合作战想定建模中的关键步骤,对战法研究和军事训练具有重要意义.本文对联合作战想定

中的任务规划采用描述任务逻辑进行了完整的形式化描述,实验证明此方法能够准确地描述虚拟群体的任务

交互语义,适用于不同规模不同分辨率的仿真,同时还能提供组织任务规划可完成性的可判定的推理验证服务. 
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