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基于犇狅犇犃犉的装备体系任务建模与仿真

潘　星，尹宝石，温晓华
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　　摘　要：装备体系任务建模与仿真是对装备体系进行模型验证和分析的基础。以四元组（目标，装备，活动，

关系）为基础，建立了装备体系任务的描述模型，并基于美国国防部体系结构框架（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＤｅｆｅｎｓｅＡｒｃｈｉ

ｔｅｃｔｕｒｅＦｒａｍｅｗｏｒｋ，ＤｏＤＡＦ），提出了基于活动建模的装备体系任务静态模型建模方法和采用ＩＤＥＦ３语言来建立

装备体系任务仿真模型的方法以及其具体建模步骤。最后以航母体系的典型任务为例，对上述建模与仿真方法

进行应用，证明了所提方法的有效性。
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０　引　言

　　未来战争是以网络为中心的一体化战争，需要多种装

备系统协调合作，共同完成作战任务。在这种背景下，体系

（ｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓ，ＳｏＳ）和体系工程（ｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏＳＥ）应运而生。关于体系的定义在学术界

和国防领域有不同的定义，综合来看：体系是若干系统互相

联系而构成的一个整体，可将其理解为是由多个系统相互

联系构成的一个复杂系统［１４］。而装备体系则可定义为：装

备体系是根据军事需求、经济和技术可能，由一定数量和质

量相互关联、功能互补的多种装备，按照装备的优化配置和

提高整体作战能力的要求，综合集成不同类别、结构和规模

的装备的有机整体。从装备体系定义中可以看出，装备体

系是为了完成一体化作战条件下的作战任务，由功能互补、

相互联系、相互作用的各种武器装备系统所构成的一个更

大的系统。装备体系是一种典型的体系，它符合体系的概

念，并且具有一般体系所具有的普遍特点。目前，关于体系

尤其是装备体系的研究在国内外已经蓬勃开展起来，如体

系结构与体系工程［５］和体系建模与仿真［６９］等。这些研究

大都是基于美国国防部体系结构框架（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＤｅ

ｆｅｎｓｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＦｒａｍｅｗｏｒｋ，ＤｏＤＡＦ）下开展，为装备体

系的研究奠定了良好的基础。

对于体系而言，任务是体系存在的目的和基础，体系中

所有成员系统都是为了完成体系任务而相互关联、相互协

调在一起的统一整体。目前，尽管装备作战任务的研究已

经取得了丰硕的成果，如基于ＵＭＬ和基于ＩＤＥＦ的任务模

型［９１０］和基于Ｐｅｒｔｒｉ网的任务建模与仿真
［１１１２］等，但是，上

述方法主要针对单一装备或系统，其任务单一、系统结构简

单。而对于装备体系而言，多样化的任务、复杂的结构、资

源的约束等是上述模型无法解决的。因此，装备体系的任

务模型研究，尤其是在ＤｏＤＡＦ框架下对装备体系任务建模

和仿真的研究成为一个亟待解决的问题。如同确立任务剖
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面是进行系统可靠性设计分析的基础，对装备体系任务进

行建模对研究装备体系结构以及装备体系的特性，尤其是

装备体系可靠性具有十分重要的意义。

本文即是围绕装备体系任务模型，借鉴了装备系统的

作战任务建模领域相关研究成果，给出了装备体系任务的

描述模型，并以此为基础，在ＤｏＤＡＦ框架下对装备体系任

务建模与仿真方法和步骤进行了研究。最后，通过航母体

系的典型作战任务为例说明了建模和仿真方法的应用

情况。

１　装备体系任务模型

作战任务是一定环境和时间条件下，为达成特定作战

目标由不同装备共同进行的一系列相互关联的作战活动的

有序集合［１３］。对于装备体系而言，装备体系的作战任务是

由一系列围绕体系作战目标、由不同装备（系统节点）共同

进行的作战活动组成。

定义１　作战任务的目标。作战任务的目标指作战任

务的完成条件或目标，对于不同的目标，用犜犗犻（犻＝１，２，

…，狀）表示。

定义２　作战任务的装备（系统节点）。作战任务的装

备是指参与完成作战活动的各类装备，即装备体系中的系

统节点所构成的集合，用犜犈犻（犻＝１，２，…，狀）表示。

定义３　作战任务的活动。作战任务的活动是作战任

务的基本元素，具有不可分割性和特定目标性。它是指在

满足一定的条件下，可由一定的作战系统根据相关的规则、

条例、条 令 完 成 过 程 动 作。作 战 任 务 的 活 动 可 以 用

犜犃犻（犻＝１，２，…，狀）表示。

定义４　作战任务的活动间关系。作战任务的活动间

关系是指作战活动之间的相互约束和逻辑关系［１４］。由于

作战活动的动态性，使得作战行动在实施时存在一定的逻

辑关系，其可定义为如下七元组：

犜犚 ＝ 〈犛犲狇犚，犆狀犱犚，犃狀犱犚，犗狉犚，犆狅狀犮犚，犛狔狀犚，犆狔犮犚〉

作战活动间的这７种逻辑关系如表１所示。

表１　作战活动之间的逻辑关系

关系名 符号 　　　　　　　　说明

顺序关系 犛犲狇犚
只有某一作战活动结束后另一作战活动才

开始执行

条件关系 犆狀犱犚
某一作战活动结束后在另一作战活动集合

中选择其中一个开始执行

与关系 犃狀犱犚
某一作战活动集合所有作战活动完成后才

执行另一作战活动

或关系 犗狉犚
某一作战活动集合中任意一个作战活动完

成后可执行另一作战活动

并发关系 犆狅狀犮犚
某一作战活动完成后能使另一作战活动集

合中所有作战活动开始执行

同步关系 犛狔狀犚 某几个作战活动开始和结束都必须是同时

循环关系 犆狔犮犚
基于一定条件反复执行一个或几个作战

活动

　　上述４个定义是建立装备体作战任务模型的必要条

件，在上述定义的基础上，可以给出如下的装备体系作战任

务的定义。

定义５　作战任务。对于任何一个作战任务，其都可

被形式化描述为一个四元组：

犗犜 ＝ 〈犜犗，犜犈，犜犃，犜犚〉

其中，犜犗＝｛犜犗１，犜犗２，…，犜犗狀｝，表示作战任务的目标集

合；犜犈＝｛犜犈１，犜犈２，…，犜犈狀｝，表示作战任务的装备（系统

节点）集合；犜犃＝｛犜犃１，犜犃２，…，犜犃狀｝，表示作战任务的活

动集合；犜犚＝｛犜犚１，犜犚２，…，犜犚狀｝，表示作战任务的活动

间关系集合。

２　基于犇狅犇犃犉的体系任务建模

根据装备体系任务模型的定义，对体系作战任务的描

述需要包含任务目标、任务装备、任务活动以及任务活动间

关系４方面的信息，此为在ＤｏＤＡＦ中选取适当产品的依

据，即装备体系任务建模要选用合适的ＤｏＤＡＦ产品来描述

这４部分信息。

ＤｏＤＡＦ由２０多个产品构成，这些产品分别从作战视

图、系统视图和技术视图对体系结构进行描述。为对任务

目标和任务活动进行描述，可选取ＯＶ５作战活动图，ＯＶ５

能够实现对作战目标的集合ＴＯ以及作战活动的集合ＴＡ

的描述；为对任务装备进行描述，可选取 ＯＶ２作战节点

图、ＯＶ４组织关系图以及ＯＶ３作战信息交互矩阵，通过

以上３个视图，可表现作战装备的集合犜犈及集合内元素

间的信息交换；为对任务活动间关系进行描述，可选取

ＯＶ６ｃ作战事件跟踪描述图，ＯＶ６ｃ图涵盖了与活动间关

系犜犚相关的信息。

对装备体系任务进行建模所选取的ＤｏＤＡＦ产品间的

对应关系如表２所示。

表２　装备体系任务建模选取犇狅犇犃犉产品

需求 产品号 产品名称

目标描述（犜犗） ＯＶ５ 作战活动图

装备描述（犜犈）

ＯＶ２ 作战节点图

ＯＶ３ 作战信息交换矩阵

ＯＶ４ 组织关系图

活动描述（犜犃） ＯＶ６ｃ 作战事件跟踪描述图

活动间关系描述（犜犚） ＯＶ５ 作战活动图

在这些产品中，ＯＶ２、ＯＶ３、ＯＶ４和 ＯＶ５组成的产

品集，用于构建装备体系任务静态模型，本文中采用ＩＢＭ

ＴｅｌｅｌｏｇｉｃＳＡ（ＳｙｓｔｅｍＡｒｃｈｉｔｅｃｔ）软件集成的ＩＤＥＦ３语言来

建立ＯＶ６ｃ产品，用于构建装备体系的任务的仿真模型。

２．１　装备体系任务静态模型

在对装备体系任务建模时，通常可以在ＤｏＤＡＦ框架下

采用基于活动的方法（ａｃｔｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＡＢＭ）。

ＡＢＭ规定一个完整的体系可以表示为实体、关系、属性、约

束的集合。实体是体系中设计的对象，也是体系数据存储
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和处理的对象，关系是这些对象之间的联系，属性表达了实

体与关系的联系，也是辨识实体和联系对象的特征，约束描

述了这个体系应当遵循的规则和受到的限制［１５］。

在运用 ＡＢＭ 对体系任务进行建模的过程中，因为

ＡＢＭ是在ＤｏＤＡＦ的框架内进行建模，它运用ＤｏＤＡＦ以

数据为中心的特点来保证建模过程中数据的一致性，这就

使得实体的关系和属性可以自动生成。在作战视图中需要

手动输入信息、活动、节点、角色和作战概念所描述的对象，

信息交换和需求线可以在 ＯＶ５中的活动、信息输入和输

出、ＯＶ２的作战节点确定后自动生成。当体系模型内的所

有信息交换组合成一整体，就可以自动生成作战信息交换

矩阵ＯＶ３的文件报告。ＯＶ２、ＯＶ４和ＯＶ５产品之间的

关系如图１所示。

图１　ＯＶ２、ＯＶ４和ＯＶ５的关系

在本文研究过程中，使用系统架构工具ＳＡ来完成体

系任务静态模型的建立。ＳＡ以ＡＢＭ 方法为依据，可以为

ＤｏＤＡＦ产品提供直接支持。运用ＳＡ进行基于ＡＢＭ方法

的ＤｏＤＡＦ体系建模可以自动生成ＯＶ２信息交换关系需

求线以及ＯＶ３信息交换矩阵，并能保证体系架构的连续

性和前后一致性。

运用ＡＢＭ方法进行体系任务静态模型的建立，作战

视图产品集合的建立由下面８个步骤组成：３种手动数据

输入、１种人工辅助输入和４种系统自动生成，如表３所示。

完成了这些过程，即完成了体系任务静态模型的构建。

表３　基于犃犅犕的体系任务静态建模流程

步骤 作战视图产品设计

１ 构建ＯＶ５作战活动图

２ 构建ＯＶ２作战节点图中的作战节点

３ 构建ＯＶ４组织关系图中的角色和组织单元

４ 手动关联活动、节点和角色

５ 自动生成三角关系：活动、节点和角色

６ 生成信息交换

７ 生成ＯＶ２作战节点图中的需求线

８ 生成ＯＶ３信息交换矩阵

　　完成以上８个步骤后，即建立了装备体系任务静态模

型，能全面描述体系任务的目标信息、装备信息以及活动信

息，同时也是对装备体系任务建立仿真模型的基础。

２．２　装备体系任务仿真模型

在ＳＡ软件中，使用ＢＰＭＮ模型
［７，１６］和ＩＤＥＦ３模型均

可以建立起仿真模型，但与ＢＰＭＮ模型相比，ＩＤＥＦ３模型

具有以下优势：① 由于使用ＩＤＥＦ０图表达的ＯＶ５作战活

动图是建立仿真模型的重要依据，而ＩＤＥＦ３模型与ＩＤＥＦ０

模型之间的联系更加密切且直观，ＩＤＥＦ０模型中的活动可

直接转化为ＩＤＥＦ３模型中的工作单元。② 由于是在

ＤｏＤＡＦ框架下进行建模，因此在建模时应首先选用

ＤｏＤＡＦ框架中的视图产品。而 ＤｏＤＡＦ框架中的 ＯＶ６ｃ

作战事件跟踪描述图可描述作战事件之间的时序关系，从

而给出任务活动间关系的描述，其可以用结构化语言来表

示，即可以采用ＩＤＥＦ３过程流模型表示，并且该模型可扩

展为仿真模型。

运用ＳＡ工具建立装备体系任务仿真模型即是构建

ＩＤＥＦ３过程流图，建立ＯＶ６ｃ图，可分为如表４中所示的５

个步骤。

表４　体系任务仿真模型建立流程

步骤 内容

１
以静态模型为基础收集所需信息，

对任务成功与失败进行定义

２ 构建ＩＤＥＦ３过程流图（ＯＶ６ｃ）

３
添加ＩＤＥＦ３对象、到达文件、人员、

转移、资源配置、过程时间等信息

４ 设置交汇点与联接

５ 设定仿真运行参数

通过以上５个步骤，即可完成体系任务仿真模型的建

立，通过对仿真模型进行确认无误，并通过运行仿真模型得

到仿真结果后，即可实现对装备体系任务模型的验证。

３　实例分析

在本文的实例分析中，选取航母体系摧毁敌岸基目标

作为典型任务进行分析和建模。对航母体系摧毁敌岸基

目标这一任务可分为４个子任务：计划准备、出航、作战和

返航［１７］。其中：计划准备具体可分解为战前侦察、制定飞

行计划、传递任务简令和收集气象资料４个活动；出航具

体可分解为起飞调运、舰面保障和弹射起飞３个活动；作

战具体可分解为指挥引导、即时侦察、电子对抗、攻击４个

活动；返航具体可分解为引导、着舰、着舰调运以及任务后

检查４个活动。为完成作战任务目标，需要参与此任务的

装备系统包括指挥控制系统、航空保障系统、预警探测系
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统、电子对抗系统、作战系统以及卫星。在对任务的分析

中重点研究与航空保障系统及作战系统相关的活动，即起

飞调运、舰面保障、弹射起飞、攻击、着舰、着舰调运及任务

后检查８个活动。其中，起飞调运活动分为机库内牵引

（起飞）、升至甲板和甲板上牵引（起飞）３个子活动，而着

舰调运活动分为甲板上牵引（着舰）、降至机库和机库内牵

引（着舰）３个子活动。

为了建立航母体系典型任务模型，按照装备体系任务

的描述模型，需要对以下任务目标、任务装备、任务活动和

任务活动间关系这４个方面的信息进行描述。

（１）任务的目标描述。对于航母体系的此典型任务，其任

务目标是单一的，具体可以表示为犜犗＝｛摧毁敌岸基目标｝。

（２）任务的装备描述。根据参加此任务所涉及的装备

系统，任务的装备可表示为集合犜犈，集合内元素为犜犈＝

｛指挥控制系统，航空保障系统，预警探测系统，电子对抗系

统，作战系统，卫星｝。

（３）任务的活动描述。此典型任务的活动集合可用

犜犃表示，具体为犜犃＝｛战前侦察，制定飞行计划，传递任

务简令，收集气象资料，机库内牵引（起飞），升至甲板，甲板

上牵引（起飞），舰面保障，弹射起飞，指挥引导，即时侦察，

电子对抗，攻击，引导，着舰，甲板上牵引（着舰），降至机库，

机库内牵引（着舰），任务后检查｝。

（４）任务的活动间关系描述。在此典型任务的任务活

动的流程框图中，包含３种任务活动间关系，分别为：顺序

关系（犛犲狇犚）、与关系（犃狀犱犚）与并发关系（犆狅狀犮犚）。

在航母体系典型作战任务建模与仿真过程中，首先根

据任务活动间关系建立其静态模型，并在建立仿真模型时

对任务活动关系进行了部分修正，如表５表示。

表５　修正后的任务活动间关系

修正前关系 修正后关系

— 犛犲狇犚（作战指令，战前侦察）

犛犲狇犚（甲板上牵引（起飞），舰面保障）
犆狀犱犚（甲板上牵引（起飞），｛起飞调运成功，起飞调运失败｝）

犛犲狇犚（起飞调运成功，舰面保障）

犛犲狇犚（舰面保障，弹射起飞）
犆狀犱犚（舰面保障，｛可用舰载机数量合格，可用舰载机数量不合格｝）

犛犲狇犚（可用舰载机数量合格，弹射起飞）

犆狅狀犮犚（弹射起飞，｛指挥引导，即时侦察｝）
犆狀犱犚（弹射起飞，｛安全起飞舰载机数量合格，安全起飞舰载机数量不合格｝）

犆狅狀犮犚（安全起飞舰载机数量合格，｛指挥引导，即时侦察｝）

犃狀犱犚（｛指挥引导，攻击｝，引导）
犆狀犱犚（攻击，｛战斗机任务成功，战斗机任务失败｝）

犃狀犱犚（｛指挥引导，战斗机任务成功｝，引导）

犛犲狇犚（机库内牵引（着舰），任务后检查）
犆狀犱犚（机库内牵引（着舰），｛着舰调运成功，着舰调运失败｝）

犛犲狇犚（着舰调运成功，任务后检查）

— 犆狀犱犚（任务后检查，｛任务后检查合格，任务后检查不合格｝）

— 犛犲狇犚（无需复飞或故障数合格，任务成功）

—
犗狉犚（｛起飞调运失败，可用舰载机数量不合格，安全起飞舰载机数量不合格，

战斗机任务失败，着舰调运失败，任务后检查不合格｝，任务失败）

　　为对装备体系任务进行仿真，要对任务成功与任务失

败进行定义。针对航母体系摧毁敌岸基目标这一任务而

言，规定所有活动均正常完成为任务成功，其间任何一个活

动出现异常均会导致任务失败。另外，还对模型中可能出

现的分支进行定义。在本文中主要考虑与航空保障系统以

及作战系统相关的活动，假定其他系统可靠度均为１，故与

其他系统相关的各项活动成功率均为１００％。此外，不对

人为因素进行考虑，即所有人员的可靠度均为１００％。在

以上前提下，任务完成过程中可能出现异常的活动为：起飞

调运所包含的３个子活动、舰面保障、弹射起飞、攻击、着舰

调运所包含的３个子活动以及任务后检查。现对可能导致

任务失败的各项异常情况进行规定，包括：起飞调运失败、

可用舰载机数量不合格、安全起飞舰载机数量合格、战斗机

任务失败、着舰调运失败以及任务后检查不合格。

在对航母体系典型任务进行动态特性分析后，即可开

始构建ＩＤＥＦ３过程流图如图２所示，图中构成体系的指挥

控制系统、航空保障系统、预警探测系统、电子对抗系统、

作战系统（舰载机）和卫星用６个泳道分别表示。另外，为

了对航母体系典型任务进行仿真从而得到其任务可靠度，

还需要在其典型任务过程流图中所有分支，即异或交汇点

扇出联接需要给定输入，在本文中给出输入值如表６

所示。



　·１８５０　 · 系统工程与电子技术 第３４卷


　

图２　航母体系典型任务ＩＤＥＦ３过程流图

　　 表６　异或交汇点扇出联接输入

序号 分支过程名称 概率值／％ 参考指标

１
起飞调运成功 ９０

起飞调运失败 １０
调运设施可靠度：犚起飞调运

２
可用舰载机数量合格 ７０

可用舰载机数量不合格 ３０
舰载机使用可用度：犃狅舰载机

３
安全起飞舰载机数量合格 ９０

安全起飞舰载机数量不合格 １０
弹射设施可靠度：犚弹射

４
战斗机任务成功 ９５

战斗机任务失败 ５
战斗机任务成功率：犘犕犆战斗机

５
着舰调运成功 ９０

着舰调运失败 １０
调运设施可靠度：犚着舰调运

６
任务后检查合格 ９０

任务后检查不合格 １０
舰载机可靠度：犚舰载机

根据以上输入数据，对仿真模型运行３００次，仿真结果

显示，其中任务成功１３４次，任务失败１６６次。不难得出，

在该仿真模型中，航母体系摧毁敌岸基目标的任务成功率

的理论值犘犕犆理可根据下式计算：

犘犕犆理 ＝犚起飞调运犃狅舰载机犚弹射犘犕犆战斗机犚着舰调运犚舰载机

　　而该任务成功率仿真出的实际值犘犕犆实的计算公式为

犘犕犆实 ＝
任务成功次数

任务成功次数＋任务失败次数

　　任务成功率的实际值与理论值之间的误差Δ误 可由下

式得出：

Δ误 ＝
狘实际值－理论值狘

理论值 ×１００％

　　根据该实验结果，任务成功率的理论值为 犘犕犆理 ＝

０．４３６３，任务成功率的实际值为犘犕犆实＝０．４４６７，两者间的

误差为Δ误＝２．４％。故该结果具有可信性。

４　结　论

装备体系任务建模与仿真是对装备体系论证和开发的

前提。本文在目前装备体系任务建模方面主要研究成果基

础上，给出了装备体系任务的描述模型，并研究了在ＤｏＤＡＦ

框架下建立装备体系任务静态模型和仿真模型的方法，提出

了用ＡＢＭ建立体系任务静态模型和用ＩＤＥＦ３过程流模型

建立体系任务仿真模型的方法和步骤，并用提出的建模与仿

真方法对实际案例进行分析与应用，验证了模型和方法的有

效性，对于基于ＤｏＤＡＦ的装备体系任务建模与仿真具有现

实的支持意义。
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