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基于点图的作战任务时间协同一致性检验方法 

姚剑，朱延广，曹星平，王维平 

(国防科学技术大学信息系统与管理学院，长沙  410073) 

摘要：针对作战计划制定过程中任务时间协同一致性的问题，提出基于点图推断并校验时间的方法。构建描述

作战任务时间协同关系的点图模型，通过顶点聚合运算、顶点折叠运算和顶点时间运算 3 种基本运算进行检验，给

出了作战任务时间协同一致性检验方法，并结合测试案例对方法的有效性进行验证。验证结果表明，该方法能有效

地检验作战任务时间协同的一致性。 
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Verify the Operational Task Temporal Collaboration Consistency  

Based on Point Graph 
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Abstract：：：：The task of verifying the operational task temporal collaboration consistency in military planning is 

researched based on the point-graph (PG), and a method based on PG to cope with temporal reasoning is designed. Build a 

PG model to describe operational task temporal collaboration, verify the operational task temporal by point-unification, 

point-folding and point-time calculation, and a consistency verifying algorithm is given. Finally, an example is present to 

illustrate the feasibility and effectiveness of above method.  
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0  引言 

作战计划制定过程中，军事决策人员经常需要

指定作战任务之间的时间协同关系 [1]。时间协同是

以时间作为基本参数，通过对时间的规定来实现作

战任务在特定时刻协调一致，控制各种相关任务互

不干扰、连续、紧凑、有序地进行。因此，对作战

任务的时间协同一致性进行检验 [2]是作战计划制定

过程中需要解决的问题。 

作战任务时间协同一致性分析是一类典型的时

间推理问题，Allen 提出的时段时序逻辑(interval 

temporal logic, ITL)[3]被广泛应用于时间推理的时

间信息表达，而后 Allen 又进一步扩充了时间点与

时段关系，提出点-时段时序逻辑(point-interval 

temporal logic, PITL)并详细地描述了 PITL 使用的

基本时序结构。传统 PITL 中时间点和时段信息是

独立存在的，因此 Zaidi 等人将时间的点描述与时

段描述结合起来，对点 PITL 方法进行了扩展[4]。扩

展的 PITL 在时间点与时段的时序关系描述方面具

有很大的伸缩性，既可以分别进行定性和定量时间

推理，也可以将二者结合起来。Zaidi 等人基于图论

提出了一种点图(point graph，PG)[5]用于描述 PITL。

时间推理引擎是基于点图推断并校验时间系统中时

段与时间点所呈现的时序关系。因此，笔者基于点

图给出作战任务时间协同一致性检验算法，并通过

一个测试案例对其有效性进行验证。 

1  点图模型介绍 

1.1  点图的数学描述 

点图是 Zaidi等人在 Allen的时段时序逻辑理论

基础上，建立的一种用于描述任务之间时序关系的

加权有向图[3]。标准的点图可以表示为以下四元组： 

, , ,PG V E T D=  

其中：V 表示顶点的集合， v V∀ ∈ 表示时间轴上的

一个时间点；E表示有向边的集合，
ije E∀ ∈ 表示时

间点 vi和 vj之间的先后关系为 vi<vj；T表示顶点对

应的时间取值集合，表示为 T=Time[v]，如果存在

顶 点 v ∈ V 的 时 间 取 值 未 知 ， 那 么 表 示 为

Time[v]=null；D表示有向边对应的时间间隔取值集
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合 ， 表 示 为 D=length[e] ， 显 然

Length[eij]=Time[vj]-Time[vi]。如果存在有向边 e E∈
对应的时间间隔未知，那么表示为 Length[ ]e null= 。 

点图中出度大于 1 的顶点称为分支顶点，入度

大于 1 的顶点称为汇合顶点。 

一个典型点图如图 1。 

 

图 1  点图示例 

如图 1 所示，顶点
2
v 的时间取值为 10，其余顶

点的时间取值为 null；顶点
3
v 和

4
v 的时间间隔取值

为 100，其余顶点间的时间间隔为 null。顶点
1
v 为分

支顶点，
2
v 和

3
v 称为分支顶点

1
v 的子节点；顶点

4
v 为

汇合顶点，
2
v 和

3
v 称为汇合顶点

4
v 的父节点。 

时序关系一致性判定标准为[5]：  

1) 任意顶点 v V∈ 对应的时间取值 Time[ ]v 是唯

一的。任意边 e E∈ 的长度 Length[ ]e 是唯一的。 

2) 任意 2个顶点
1
v 和

2
v 之间的对应的时间关系

由于数据不足无法判断或者根据已知数据可推理确

定 为 Time[ ] Time[ ]i jv v= 、 Time[ ] Time[ ]i jv v< 和

Time[ ] Time[ ]i jv v> 3 种关系之一。 

1.2  点图的基本运算 

1.2.1  顶点聚合运算 

1) 单顶点聚合 

对于任意 ,i jv v V∈ ，如果 Time[ ] Time[ ]i jv v= 或

Length[ ] Length[ ] 0ij jie e= = ，那么
i
v 和

jv 可以合并为复

合顶点 [ ; ]i jP v v= ，并且称
i
v 和

jv 包含于复合节点

P，记为 ,i jv P v P∈ ∈ 。 

2) 复合顶点聚合 

对于任意复合顶点
1 2

[ ; ; ; ]
ni i i iP v v v= ⋯ 和复合顶点

1 2
[ ; ; ; ]

mj j j jP v v v= ⋯ ，如果存在 i iv P∈ 和
j jv P∈ 满足

Time[ ] Time[ ]i jv v= 或 Length[ ] Length[ ] 0ij jie e= = ，那么

iP 和
jP 可以合并为复合顶点 [ ; ]i jP P P= 。 

1.2.2  顶点折叠运算 

1) 分支顶点折叠 

设顶点 , ,i j kv v v V∈ ，
jv 和 kv 是 iv 的子顶点，且

Length[ ]ije null≠ ，Length[ ]ike null≠ ，那么 iv 为可折叠

的分支顶点。 

如果 Length[ ] Length[ ]ij ike e< ，那么删除点图中的

有向边 ike ；如果存在
jke ，并且 Length[ ]jke null= ，那

么 Length[ ] Length[ ] Length[ ]jk ij ike e e= − ， 如 果

Length[ ] Length[ ] Length[ ] Length[ ]jk jk ij ike null e e e≠ ∧ ≠ −

顶点折叠运算发现错误， Length[ ]jke 取值不唯一；

如果不存在边
jke ，那么在点图上添加边

jke ，令

Length[ ] Length[ ] Length[ ]jk ij ike e e= − 。 

如果 Length[eij]=Length[eik]，并且点图中不存

在 vk和 vj之间的有向边，或者存在有向边并且两点

间的时间间隔为 null，那么 vk和 vj之合并为复合顶

点 [ ; ]k jP v v= ，边 ike 和
ije 在点图上合并为边 iPe ，令

Length[ ] Length[ ] Length[ ]iP ik ije e e= = ，否则分支顶点折

叠无法进行，顶点折叠运算发现错误。 

2) 汇合顶点折叠 

设顶点 , ,i j kv v v V∈ ，
jv 和 kv 是 iv 的父顶点。

Length[ ]jie null≠ ，Length[ ]kie null≠ ，那么 iv 为可折叠

的汇合顶点。 

如果 Length[ ] Length[ ]ji kie e< ，那么删除点图中的

有向边 kie ；如果存在
kje ，并且 Length[ ]kje null= ，那

么 Length[ ] Length[ ] Length[ ]kj ki jie e e= − ， 如 果

Length[ ] Length[ ] Length[ ] Length[ ]kj kj ki jie null e e e≠ ∧ ≠ −

顶点折叠运算发现错误，Length[ ]kje 取值不唯一；如

果不存在边
kje ，那么在点图上添加边

kje ，令 

Length[ ] Length[ ] Length[ ]jk ij ike e e= − 。 

如果 Length[ ] Length[ ]ji kie e= ，并且点图中不存在

kv 和
jv 之间的有向边，或者存在有向边并且两点间

的时间间隔为 null ，那么 kv 和
jv 合并为复合顶点

[ ; ]k jP v v= ，边 kie 和
jie 在点图上合并为边 Pie ，令

Length[ ] Length[ ] Length[ ]Pi ki jie e e= = 。否则分支顶点折

叠无法进行，顶点折叠运算发现错误。 

1.2.3  顶点时间运算 

对 于 任 意 ,i jv v V∈ ，
ije E∈ ， 如 果 已 给 定

Time[ ]iv 、 Time[ ]jv 和 Length[ ]ije 3 个数据之中任意 2

个，则根据公式 Length[ ] Time[ ] Time[ ]ij j ie v v= − 计算另

外一个数据。 

如果 Time[ ]iv 、 Time[ ]jv 和 Length[ ]ije 3 个数据都

1V  

2V  

3V  

4V  

10

 1
00
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已给定，那么判断 Length[ ] Time[ ] Time[ ]ij j ie v v= − 是否

成立，若等式不成立，说明 Length[ ]ije 取值不唯一，

时序关系不满足一致性。 

2  作战任务时间协同一致性检验方法 

2.1  作战任务时间协同关系表示 

定义 1：作战任务的时间表示 

作战任务的时间表示为 [ , ]task ts te= ，其中 ts和

te分别表示任务的开始和结束时间。如果任务的开

始时间未知，那么 ts null= ；如果任务的结束时间未

知，那么 te null= 。 

定义 2：作战任务的定性关系 

对于作战任务
1 1 1

[ , ]task ts te= 和
2 2 2

[ , ]task ts te= ，两

者 之 间 的 定 性 关 系 表 示 为 1 2,task task ， 其 中

1 2,task task 属于关系集合 R。 

{ , , , ,

                           , , }

R before meet overlaps starts

during finishes equals

=
 

作战任务之间的定性关系描述如表 1。 

表 1  作战任务之间的定性关系描述 

关系 描述 

〈task1, task2〉 = before te1 < ts2 
〈task1, task2〉 = meet te1 = ts2 
〈task1, task2〉 = overlaps ts1 < ts2; ts2 < te1; te1 < te2 

〈task1, task2〉 = starts ts1 = ts2; te1 < te2 
〈task1, task2〉 = during ts1 > ts2; te1 < te2 
〈task1, task2〉 = finishes ts1 > ts2; te1 = te2 
〈task1, task2〉 = equals ts1 = ts2; te1 = te2 

定义 3：作战任务的定量关系 

对于作战任务 task1=[ts1，te1]和 task2=[ts2，te2]，

两者之间的定性关系为〈task1，task2〉，那么两者之

间的定量关系表示为 Value[〈task1，task2〉]=[uss，

use，ues，uee]。 

其中， uss=ts2-ts1， use=ts2-te1， ues=te2-ts1，

uee=te2-te1。如果 uss，use，ues，uee=null，那么分别

表示对应的取值未知。 

表 1 中作战任务之间的定性关系，可以定量地

表示为表 2。 

表 2  作战任务之间的定量关系描述 

关系 描述 

〈task1, task2〉 = before [ null, use, null, null ] 
〈task1, task2〉 = meet [ null,0, null, null ] 
〈task1, task2〉 = overlaps [uss, −use, null, uee] 
〈task1, task2〉 = starts [0, null, null, uee] 
〈task1, task2〉 = during [−uss, null, null, uee] 
〈task1, task2〉 = finishes [−uss, null, null, 0] 
〈task1, task2〉 = equals [ 0, null, null, 0] 

2.2  作战任务时间协同关系点图建模 

n个作战任务之间的时间协同关系可以表示为

一个点图模型 , , ,=task t t t tPG V E T D 。 

其中，Vt表示顶点的集合，任意 vk∈ Vt， n k tv V+ ∈ 分

别表示作战任务 k 的开始和结束时间；Et表示表示

有向边的集合，对于任意作战任务 k，显然 ek，n+k∈ Et；

Tt 表示顶点对应的时间取值集合，如果作战任务 k

的开始或者结束时间已知，那么 Time[vk]或者

Time[vn+k]的取值存在，否则为 null；Dt表示有向边

对应的时间点间隔集合，如果作战任务 k 的开始和

结束时间已知，那么 Length[ek,n+k]的取值存在，否

则为 null。 

对于任意 2 个作战任务 taski和 taskj。 

如果 ,i jtask task before= ，那么
,+ ∈n i j te E ，并且

,Length[ ]+ =n i j see u ； 

如果 ,i jtask task meet= ，那么顶点 +n iv 和
jv 聚合

为 [ ; ]+n i jv v ； 

如 果 ,i jtask task overlaps= ， 那 么
, ∈i j te E ，

, + ∈j n i te E ，
,+ + ∈n i n j te E ， 并 且

,Length[ ] =i j sse u ，

,Length[ ]+ = −j n i see u ，
,Length[ ]+ + =n i n j eee u ； 

如果 ,i jtask task starts= ，那么顶点 iv 和
jv 聚合

为 [ ; ]i jv v ，
,+ + ∈n i n j te E ，并且

,Length[ ]+ + =n i n j eee u ； 

如 果 ,i jtask task during= ， 那 么
, ∈j i te E ，

,+ + ∈n i n j te E ， 并 且
,Length[ ] = −j i sse u ，

,Length[ ]+ + =n i n j eee u ； 

如果 ,i jtask task finishes= ，那么顶点 +n iv 和 +n jv

聚合为 [ ; ]+ +n i n jv v ，
, ∈j i te E ，并且

,Length[ ] = −j i sse u ； 

如果 ,i jtask task equals= ，那么顶点 iv 和 jv 聚合

为 [ ; ]i jv v ，顶点 +n iv 和 +n jv 聚合为 [ ; ]+ +n i n jv v 。 

2.3  时间协同一致性检验算法 

作战任务时间协同关系的不一致情况及其在点

图模型的表现形式： 

1) 任务的给定数据不一致 

作战任务的时间数据包括开始时刻、结束时刻

和持续时间，在计划中多次被赋值且数值不同，则

作战计划必然存在错误。 

在点图模型表现为顶点时间运算或顶点折叠运

算出现错误，即根据已给定的数据进行运算发现存
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在某些边的长度值不唯一，从而时序关系不满足一

致性标准。 

2) 任务之间时序逻辑错误 

作战任务之间在计划中出现时间逻辑错误，计

划中的两个时刻经过计算推理在时间轴上先后顺序

不一致。 

可采用 S-Invariant[6]检测点图中环路，如果点

图中存在环路，在环路中至少存在 2 个顶点 1v 和 2v ，

在数值可推断同时满足不等式 Time[ ] Time[ ]i jv v< 和

Time[ ] Time[ ]i jv v> ，故时序关系不满足一致性。 

3) 作战计划时序关系无可行解 

作战计划中的某些时序关系在逻辑上成立，但

在实际数值上无法满足，如图 2。 

 

图 2  不存在可行解的点图路径 

可采用 FPSO 和 FPSI 算法[7]搜索点图中的路

径，建立路径等式并进行判断。如图 2，分支顶点 1v

和汇合顶点 2v 存在 2 条路径，建立路径等式为：

12 13 34 42Length[ ] Length[ ] Length[ ] Length[ ]e e e e= + + ，根据

已给定的数据
12

Length[ ] 10e = ，
34Length[ ] 30e = 可得

13 42
Length[ ] Length[ ] 20e e+ = − ， 故

13Length[ ]e 和

42
Length[ ]e 不存在可行解，故时序关系不满足一致

性。 

基于以上 3 个不一致判别准则，给出时间协同

一致性检验算法如表 3。 

表 3  时序关系一致性检验算法 

算法 1：时序关系一致性检验算法 

1：建立作战行动时序关系的点图模型； 

2：顶点集合V 进行聚合运算； 

3：点图环路检测，如果环路存在，那么时序关系不满足一致性，

终止算法，否则进入第4步； 

4：搜索点图中符合时间运算条件的顶点集合 cV ，对任意 cv V∈ 进

行时间运算，如果运算发现时序关系不满足一致性，终止算法 ,

否则重复搜索和运算直到 cV = ∅，进入第5步；  

5：搜索点图中可折叠的顶点集合 fV ，对任意 fv V∈ 进行折叠运

算，如果运算发现错误，则时序关系不满足一致性，终止算法，

否则重复搜索和运算直到 fV = ∅，进入第6步；  

6：点图环路检测，如果存在环路，那么时序关系不满足一致性，

终止算法，否则进入第7步； 

7：搜索点图中分支顶点和汇合顶点之间的所有路径，建立路径等

式，如果存在路径等式无可行解则时序关系不满足一致性，否

则时序关系满足一致性。算法终止。  

算法结果： 

1) 如果任务时间协同关系满足一致性，在数据

充足时，点图最终化简为一条直线。数据不足时，

结果为存在分支顶点和汇合顶点的点图并且点图上

所有的路径等式存在可行解。 

2) 如果任务时间协同关系存在不一致，算法检

测出不一致时序关系，点图运算停止在发现不一致

关系的状态。 

3  测试案例 

下面以机群空袭敌方导弹基地 [8]为例，对算法

进行演示和验证。 

作战任务的基本信息如表 4。 

表 4  作战任务的基本属性 

任务编号 持续时间 描述 

task1 null 预警机对空域预警 

task2 30 干扰和掩护编队 1飞赴干扰空域 

task3 null 干扰编队对敌电磁空间进行干扰 

task4 25 攻击和掩护编队 2飞赴突防空域 

task5 10 攻击编队突防攻击敌导弹基地 

task6 30 攻击、掩护和干扰编队集合返航 

任务时间协同的基本原则是空袭全程在预警机

指挥下进行；攻击编队和掩护编队在干扰编队对敌

实施电磁干扰后进行突防攻击；干扰编队返航时间

在其他编队完成攻击任务之后。 

基于上述时间协同原则，指定作战任务之间的

时间协同关系如表 5。 

表 5  作战任务的时序关系 

时序关系的定性描述 时序关系的定量描述 

〈task1, task2〉 = starts [0, null, null, null] 
〈task2, task4〉 = overlaps [10, null, null, null] 
〈task2, task3〉 = meet [ null,0, null, null ] 
〈task5, task3〉 = finishes [−5, null, null, 0] 
〈task3, task6〉 = before [ null, 5, null, null ] 
〈task6, task1〉 = finishes [ null, null, null, 0] 
〈task4, task5〉 = before [ null, 3, null, null ] 

根据表 5 所示的作战任务间的时序关系，建立

时序关系的点图模型如图 3。 

 

图 3  作战任务时序关系的点图表示 

时序关系一致性检验算法对图 3 所示的点图进

行检测得到图 4。 

3V  4V  30
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1V  
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图 4  对图 3 进行一致性检测的结果点图 

如图 4 所示，检测算法的结果：任务时序点图

模型图 3 最终化简为一条直线。 

上述检测算法的结果说明表 4 和表 5 所描述的

作战任务时序满足一致性。 

下面在表 4 和表 5 描述的任务属性和时序关系

基础上添加若干语句，以演示算法对不一致信息的

检测能力。 

1) 在表 5 描述的作战任务时序关系中增加一

个定性关系 5 3,task task before= ，则初始的时序关系

点图模型如图 5。 

 

图 5  增加定性关系的点图 

对图 5 进行一致性检验，算法完成顶点聚合运

算后，发现节点[V3;V8]、[V9;V11]、[V10]和[V5]组成

环路如图 6 所示，说明指定任务关系出现时序逻辑

错误，不满足一致性。 

 

图 6  存在环路的点图 

2) 在表 4 描述的作战任务基本属性中增加作

战任务 3task 的持续时间为 15，则初始时序关系的点

图模型如图 7。 

对图 7 进行一致性检验，分支顶点 V10 折叠运

算由于
10 9 11 10 5 5 9 11

Length[ , ; ] Length[ , ] Length[ , ; ]V V V V V V V V≠ + 无

法进行，算法发现错误而终止，如图 8，说明任务

的给定数据无法满足一致性。 

 

图 7  增加持续时间的点图 

 

图 8  折叠运算发现错误 

4  结束语 

测试案例的算法演示和分析表明，作战任务时

间协同一致性检验方法能够有效地检验作战任务时

间协同的一致性。 
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