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虚拟群体组织协同行为建模实践方法 

张会 1，张红 1，李思昆 2，曾亮 2 
（1.海军潜艇学院，青岛 266071；2.国防科学技术大学计算机学院，长沙 410073） 

摘要：将虚拟群体组织协同行为模型的建立过程分为两个阶段：任务交互设计阶段和模型抽象阶段。

任务交互设计阶段以任务分解为牵引，通过任务分解、交互设计和行为确定三个有机结合的步骤，

实现对组织协同行为过程的初步设计。模型抽象阶段在初步分析阶段得到的协同行为过程的基础

上，进行进一步的分析和抽象，通过结构、元素和关系三个层次的设计，建立组织协同行为模型。

使用结果表明:该方法可以有效地指导虚拟群体组织协同行为模型的设计。 
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Abstract: The process to model the behaviors of virtual group has been divided into two stages, task 
interaction design and abstraction of the model. In the first stage, the task process is designed through 
task decomposition, interaction design and behaviors determination based on task decomposition. In the 
second one, the organization synergy model is presented by designs on three different levels, the structure 
level, the element level and the relation level, based on the design of the primary analysis. The method 
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引言1 

虚拟群体行为建模，特别是有组织虚拟群体协

同行为建模是大规模军事仿真系统构建的重要工

作之一[1-3]。随着军事仿真系统规模的不断扩大和

信息联合作战仿真的需要，虚拟群体组织和协同行

为建模变得日益重要。其中的主要原因有两个：一

是在这类系统中，组织协同因素对实体行为的影响

大；二是对交互关系、协同方案等组织协同因素的

                                                        
收稿日期：2015-06-05       修回日期：2015-08-29; 
作者简介：张会(1971-)，山东宁阳，博士，副教授，

研究方向为作战仿真与军事运筹；张红（1986-)，女，

山东济南，博士，讲师，研究方向为军事运筹；李思

昆(1941-)，男，山东青岛，博导，教授，研究方向为

虚拟现实技术与 CAD。 

研究本身往往就是构建这类系统的重要目的，例

如，信息联合作战仿真系统构建的一个重要目的可

能就是对兵力组织方式、战场指挥关系、联合作战

方案等组织协同因素进行仿真和验证。 

描述任务逻辑语义自然且具有可判定的推理

服务[4]。基于描述任务逻辑的虚拟群体组织协同行

为模型具有形式化的语义，便于行为的自动生成和

验证，是大规模仿真系统中虚拟群体组织协同行为

建模的不错选择[5-6]。 

由于描述任务逻辑本身高度抽象，军事人员难

以掌握，基于描述任务逻辑的虚拟群体组织协同行

为建模需要军事人员和工程技术人员的密切协同。

为满足大规模军事仿真系统虚拟群体组织协同行

1
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为建模的需要，在对以前工作进行细化的基础上，

提出一个基于任务过程规划的群体组织协同行为

建模实践方法。该方法将虚拟群体组织协同行为建

模工作过程分为多个阶段，明确了每个阶段军事人

员和工程技术人员协同工作方法以及每个阶段工

作结果形式，可以有效协调相关人员的工作。 

1  组织协同行为模型框架和建模过程 

进行组织协同行为建模的第一步是要建立群

体组织协同行为模型框架。基于交互任务逻辑的组 

 

织协同行为模型框架由群体交互结构和群体行为

规划结构两部分组成[6]。其中，交互结构表示实体

之间的交互关系，用角色和交互关系表示。规划结

构表示组织内实体的任务规划，用任务过程和

任务过程规划表示。规划结构和交互结构可以

互相引用，实现组织关系和任务协同关系的层

次化设计。 

组织协同行为模型框架建立以后，通过角色担

当关系指定实体担当的角色，就可以实现虚拟群体

组织协同关系描述。整个建模过程如图 1 所示。 

 
图 1  虚拟群体组织协同行为建模框架和建模过程示意图 

2  组织协同行为设计实践方法 

作战仿真系统中的虚拟群体组织协同行为建

模，需要军事人员的广泛参与，而基于描述任务逻

辑的群体行为建模方法抽象程度高，军事人员难以

掌握，建模工作需要军事人员和工程技术人员密切

合作才能完成。如何协调军事人员和工程技术人员

的合作，保证建模工程的顺利和高效，是作战仿真

系统虚拟群体组织协同行为建模实践方法需要研

究的内容。通过对军事人员对战场实体群的组织协

同行为过程的分析和描述方法的分析，给出一个基

于任务过程规划的组织协同行为建模实践方法。将

虚拟群体组织协同行为建模过程分为两个阶段：任

务交互设计阶段和模型抽象阶段。任务交互设计阶

段由军事人员和工程技术人员合作完成，模型抽象

阶段则主要由工程技术人员完成。 

2.1 任务交互设计 

任务交互设计阶段包含三个相互关联的设计

阶段：任务分解、交互设计和行为确定。三个设计

阶段组成初步设计的一个周期。一个设计周期结束

后，可以针对某个需要进行进一步细化的任务过

程，开始一个新的设计周期。 

2.1.1 任务分解 

虚拟群体的组织协同行为模型设计一般是针

对一定的任务进行的。任务分解阶段的主要工作

是，初步设计阶段的设计者(比如战场指挥员)在对

设计任务充分了解的基础上，对各种任务要素(比

如作战目的、敌情、兵力、地形等)进行进一步的

分析，确定全局任务，然后使用一定的方法进行任

务分解，将整个组织协同行为过程分解成若干个任

务过程，并给出对每个任务过程的执行者和任务目

2
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标的描述。这个阶段的设计基础是设计者对于一些

惯用的任务分解方法和对参与实体(和有组织群体)

行为能力的认识。这里以联合登岛作战过程中的突

击上岛阶段的组织协同行为的设计为例，说明组织

协同行为模型建立的过程。 

假设参加联合登岛作战的红方兵力如表1所示。 

表 1  红方兵力组成表 

兵力类 兵力 

空中兵力 12 架歼击机(PF12)，12 架轰炸机(PB12)，12 架武装直升机(PA12)，48 架运输机直升机(PT48) 
海上作战兵力 六艘登陆舰(SL6)，5 艘扫雷艇(SM5)，6 艘驱逐舰(SD6)，48 艘冲锋舟(AB48) 
陆上作战兵力 海军陆战队 3 个营(MC3)，两个两栖装甲营(MY3)，共 64 辆两栖装甲车(MYV64)，一支特种作战分队(MT1)
任务过程 海上输送兵力(STS)，空中输送兵力(ATS)，空中打击(AA)，海上打击(SA)，抢滩登陆(LL)，进行空降(PB)

 
2.1.2 交互设计 

交互设计的任务是针对每个任务过程的执行

者和阶段任务，确定任务过程之间和任务过程内部

的执行实体之间的各种协同关系，例如，战场实体

之间的指挥关系、任务支援关系和通讯关系等。在

战场实体行为建模过程中，这一个阶段可以由工程

技术人员辅助军事人员完成，也可以以技术人员为

主，在军事人员的帮助下进行。 

交互设计阶段结束后，得到一个任务过程规

划，这个任务过程规划可以用文字进行描述，也可

以用加有文字说明的线框图表示，也可以结合两种

方式进行描述。图 2 为使用文字和线框图进行描述

的登岛作战过程的任务规划，图中 S 和 T 分别为开

始和结束标志， iP 表示第 i 个任务过程。 

 
图 2  突击上岛作战过程线框图 

2.1.3 行为确定 

前面两个阶段的设计完成后，工程技术人员通

过核实，根据自己的理解绘制如图 3 的任务过程规

划图，它与图 2 的差别就是更加地形式化，采用符

号和公式表示各种实体和任务(各种符号的含义见

表 1)。图 3 中所标注的二元组为<entites, task>二元

组，其中 entites 是任务执行实体(兵力)，task 为任

务。任务用描述任务逻辑公式表示，其中的任务符

号含义如表 2 所示，任务公式中使用符号“П”表

3
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示对任务以及任务目标的选择，例如 P9 中的二元

组<SD2, П E(x).Ｐr(x)>表示两艘驱逐舰执行掩护

任务，含义为“对任意的一艘我方舰艇(用概念 E

表示)进行掩护(用符号 Pr 表示)”。 

 
图 3  突击上岛作战过程的任务过程规划图 

表 2  登岛作战协同行为模型所使用使用任务和符号表 

任务符号 含义 
Ms 扫雷 

Follow(x) 跟随兵力x航行 
Load 装载人员、装备 

Unload 卸载已装载的人员、装备 
Transport(x,y) 将对象x运送到目标区域y 

Fire-Suppression(x) 火力打击压制某个目标或区域

Airborne(x) 在目标区域x实施空降 
Firepower(x) 火力某个目标区域x 
Landing(x) 登陆某个区域x 
Protect(x) 为x提供掩护，即搜索并打击任

何对x构成威胁的目标 
Support(x) 在需要的时候为x提供支援 

 

行为确定的目的是进一步明确对作战过程的

设计，除了形式化的表示外，还要根据实体的行为

能力，验证前面设计的任务规划的可行性。目前的

验证是通过人工完成的。理论上讲，只要提供了相

应的能力知识描述，是可以提供自动化的验证工

具，帮助检查方案的可行性的。 

2.2 模型抽象 

初级设计阶段结束后，由工程人员对初级设计

阶段得到的任务过程规划进行抽象。模型抽象阶段

可以分为了 3 个层次：结构层，元素层和关系层。

结构层的任务是确定描述使用的结构，具体讲就是

选用交互结构还是规划结构进行描述。元素层进行

角色的设置和任务的确定。关系层则对角色交互关

系和任务过程规划进行进一步的审查和确定。结构

层、元素层和关系层的设计构成组织模型抽象过程

的一个周期。一个周期结束后，如果模型中还有

没有具体定义的交互结构或交互结构，则再针对

其中的一个进行更进一步地展开，开始一个新的

设计周期。 

2.2.1 结构层 

结构层确定是用交互结构还是交互结构作为

描述的方式。答案不是绝对的，我们推荐的原则是，

对于时序上比较独立的任务过程规划，尽量采用交

互结构，对于时序关系比较复杂情形则尽量采用规

划结构。对于登岛作战过程，因为首先的任务时

序关系并不太复杂，决定首先采用交互结构进行

描述。 

2.2.2 元素层 

在结构层确定了要使用的描述结构后，元素层

对要设置的角色和相应的任务进行确定。这个时候

面临的一个问题是角色的命名问题，原则上讲，可

4
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以任意设置角色的名字，但是为了好理解和便于交

流，推荐针对任务设置角色，并采用任务名后面加

er 的方式对任务进行命名，如果任务具有对象则可

以将对象的名字作为下标，以示区别，如 FSer2表

示执行对 2 号地区进行火力打击任务(用 FS 表示)

的角色。另外，对于交互结构、任务结构和任务过

程，我们推荐的命名原则是：交互结构标识符号的

形式为 Iname，规划结构标识符的形式 Fname，任务

过程的标识符的形式 Pname。当然，有时为了方便

也可以直接用数字下标表示不同的交互结构、规划

结构和任务过程，如任务过程 P1，P2 等。 

整个联合登岛作战的交互结构描述如表 3 所

示，一共设置的四个任务过程项，分别对应空中火

力打击(AA)、海上火力打击(SA)、空中兵力输送

(ATS)和海上兵力输送(STS)。根据前面给出的结构

层设计原则，对于空中火力打击和海上火力打击都

选择使用交互结构进行进一步的描述(分别记为

IAA 和 ISA)，对于空中兵力输送和海上兵力输送，

因为包含的任务过程之间具有明显的时序关系，选

择使用规划结构进行进一步的描述(FATS和 FSTS)。

作为例子，表 4 和表 5 分别给出了对 IAA 和 FSTS

描述。 

表 3  联合登岛作战交互结构表 

元素 描述 

Id IJL 
RoleCompose (ATSer=1) ∧ (STser=1) ∧ (AAer=1) 

∧(SAer=1) 
RoleEnact 
Relation 

(PT,ATSer ) ∧ (MS∨ ML ∨ AB, STS )∧ 
 (PF∨ PB ∨ PA,AAer ) ∧ (SD,SAer) 

TaskStruct <ATSer,ATS,FATS>;<STSer,STS,FSTS>; 
<AAer,AA,IAA>;<SAer,SA, ISA> 

表 4  空中火力打击任务过程的交互结构表 
元素 描述 
元素 描述 

Id IAA 
RoleCompose (FSer2=1)∧( FSer3=1) 

RoleEnactRelation (PF∨PB,FSer2) ∧ (PA, FSer3) 
TaskStruct <FSer2, FSer3,TAA>  

表 5  海上输送兵力任务的规划结构表 

元素 描述 
Id FSTS 

RoleCompose (ATSer=1) ∧ (STser=1) ∧ (AAer=1)∧ (SAer=1) 
RoleEnactRestrict (PT,ATSer ) ∧ (MS∨ ML ∨ AB, STS )∧ (PF∨ PB ∨ PA,AAer ), (SD,SAer) 

Processes P1,P2,P3,P4, P5, P6,P7,P8,P9 
Trans <S,P1>,<P1,T>;<S,P2>,<P2,P3>,<P3,T>;<S,P4>,<P4,P5>,<P5,P8>, 

<P8,T>;<S,P6>,<P6,P5 >,<P6,P7>,<P7,P8 >;<S,P9>,<P9,T> 
 

2.2.3 关系层 

关系层在结构层和元素层设计的基础上，对组

织协同行为模型进行完善，完成对角色交互关系和

任务协同关系的审查和确定。如果遇到不太明确的

地方，应该进一步咨询军事人员进行核实，有必要

的话要对前面的工作进行适当的修改。 

3  建模实践方法仿真应用 

为实现对联合作战方案的仿真推演，构建如图

4 所示的联合作战方案仿真推演系统。系统中与组

织协同行为建模相关的主要模块为模型开发和想

定编辑两个模块。模型开发实现包括环境模型、装

备模型和认知模型在内的基础模型开发。想定编辑

实现实体编辑及如图 1 所示的虚拟实体组织协同

行为过程描述，包括组织协同行为模型和角色担当

关系。实体定制信息、组织协同行为模型信息和角

色担当关系数据统称想定数据。基础模型信息和想

定数据都存入模型信息数据库，供仿真引擎调用以

实现对联合作战过程的仿真推演。 

以联合等岛过程仿真推演应用为例说明使用

所给方法进行组织协同行为建模的过程。首先，由

军事人员对联合登岛作战过程的阶段划分和各阶

段任务进行分析，给出一个文字描述。例如，某军
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事人员将整个登岛作战过程分为六个阶段，并对各

阶段任务进行和文字描述，具体为： 

1) 先期作战：取得制空、制海权，掩护陆军

和海军集结，为了不给敌以喘息之机，持续使用空

军力量对敌进行空对地的火力打击； 

2) 集结上船：在空军对蓝军阵地进行反复火

力突击的同时，登陆输送舰和海军陆战队进行集结

上船，与登陆舰队其他舰只到预定地点集合，并展

开成航渡队形，准备进行下一步海上航渡。 

3) 海上航渡：保持安全的航渡队形，向预定

海域航渡，航渡编队为自身提供海上安全保护；同

时，特种作战分队搭乘运输直升机接近预定空降地

域；空军继续提供掩护，对蓝军炮兵阵地和岸舰导

弹阵地实施密集轰炸，摧毁“敌”大部前沿阵地和纵

深重要目标，瘫痪“敌”防御体系，削弱“敌”防御能

力，确保海上航渡安全，为立体登陆创造条件。 

4) 突击上岛：在空军掩护下，海军将部分登

岛人员运送至登陆点，卸载陆军，空军运送部分登

岛人员进行空降。然后登岛人员击溃滩头之敌，抢

占滩头。 

5) 巩固登岛场：主要是粉碎蓝军的战役反击，

建立战役登岛场，为转入岛上作战创造有利态势。 

6) 岛上作战：三军火力全力对敌展开岛上歼

灭战。 

 
图 4  联合作战方案仿真推演系统结构 

工程技术人员在对以上文字描述进行理解和

分析的基础上，通过向军事人员询问和确认，明确

各任务阶段之间为串行关系，并绘制出如图 5 所示

的联合登岛作战任务过程规划图，图中， 1P ~ 6P 分

别表示先期作战 、集结上船、海上航渡、突击上

岛、巩固登岛场、岛上作战。 

 
图 5  联合登岛作战任务过程规划图 

给出联合登岛作战任务过程规划图以后，工程

技术人员与军事人员一起，对联合登岛作战的各任

务阶段进行更为详细的分析，逐步建立整个联合登

岛作战过程的组织协同描述模型。前面对突击上岛

阶段的组织协同关系的建模过程进行了较为详细

的分析，对整个登岛作战过程和其它作战阶段的描

述可通过类似的过程给出。从而实现对整个联合登

岛作战过程的建模。建模实践结果表明，所给方法

明确了军事人员与工程技术人员协同工作的形式，

每个阶段各自的任务分工和成果形式，使得分工协

同工作能得以顺利开展。 

4  结论 

本文给出了一个进行虚拟群体组织协同行为

模型构建的工程实践方法，通过分层和逐步细化，

可实现基于任务分解和任务过程规划的虚拟群体

组织协同行为设计。使用结果表明，该方法可以有

效指导虚拟群体组织协同行为模型的设计工作。 
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