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摘　要: 流程建模是分析指挥控制流程, 取得作战胜利的关键步骤. 当前的建模方法不能很好地应对联合作战中指

挥控制流程多域联合、松耦合关联等特征. 为了解决上述问题, 本文提出一种面向对象的流程建模语言, 构建的模

型描述了指挥控制流程的数据视角、行为视角以及二者间的复杂交互关系, 并基于该模型采用流程挖掘技术进行

指挥控制流程还原, 为优化指挥控制流程、提高流程效能提供了一种有效手段.
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Abstract: Process modeling is the key step to analyzing the command and control process and winning the battle. The
current modeling methods cannot well deal with the characteristics of multi-domain association and loose-coupled
correlation of command and control processes in the joint battle. In view of the above problems, this study proposes an
object-oriented process modeling language. The built model describes the data perspective, behavior perspective, and the
complex interaction between them in the command and control process. Based on this model, process mining technology
is applied to restore the command and control process, which provides an effective means to optimize the command and
control process and improve process efficiency.
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指挥控制流程描述了指挥控制命令在行动空间中

的流动过程. 它是战争的关键环节, 决定了军队作战的

效能, 影响着战争的胜负结局. 联合作战中的指挥控制

流程具有多域联合、松耦合关联、面向对象等特点.
研究指挥控制流程的上述特点, 分析优化指挥控制流

程是取得联合作战胜利的关键.
模型经常被用来对指挥控制流程进行可视化, 它

在描述和理解指挥控制流程上起着重要作用. 流程建

模是分析流程进而提升流程效能的一种有效手段, 目

前存在大量的业务过程建模语言, 它们也可以引入到

军事领域, 对指挥控制流程进行建模.
由于指挥控制流程本身的复杂性, 其任务类型的

多样性、实体和关系的复杂性难以建立一种普适性的

流程模型并适用于所有场合. 为了能反映指挥控制流

程活动组织的内在逻辑与运作机理, 决策者需要基于

具体场景和实际情况, 选择适合的语言对其进行建模.
BPMN、Petri网、Declare等是当前广泛采用的流

程建模语言. 指挥控制流程的多域联合特点使得流程
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中存在多种实体的实例, 松耦合关联特点使得实体之

间的交互关系非常灵活. 上述的过程建模语言一次只

能描述基于一种案例概念的流程实例的生命周期, 不
能很好地描述实体的多实例及其之间灵活的交互关系.
这些语言常常迫使分析人员或建模人员将面向对象的

流程中多维度、立体的交互强压到扁平或者分离的模

型中去, 导致流程的基本特性不能够被捕获并呈现出

来. 在使用业务流程语言描述指挥控制流程时, 建模语

言与实际流程之间的不匹配以及产生的问题便凸显

出来.
为了解决上述问题, 本文提出一种面向对象的流

程建模语言来描述联合作战中的指挥控制流程, 它结

合了声明式、基于约束的语言 (如 Declare) 和数据/对
象建模技术 (如 UML)的思想, 提出指挥控制流程的混

合模型构建方法, 同时表示流程的控制流 (即行为) 方
面和数据方面, 建立混合模型约束统一机制描述模型

中控制流方面和数据方面以及它们交互中的约束, 如
图 1所示.
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图 1    面向对象的指挥控制流程建模思路
 

由面向对象的流程建模语言生成的模型支持进一

步的应用, 即以该模型作为输出, 采用流程挖掘技术对

指挥控制流程进行还原, 通过模型展示了指挥控制流

程的真实运行过程, 为优化指挥控制流程、寻找流程

瓶颈、提高流程效能提供了一种有效手段.

 1   指挥控制流程

随着军事技术和装备的发展, 军事对抗领域呈现

出“从单域到多域、从平面到立体、从有形到无形”的
拓展变化规律. 物理域是我们所熟悉的传统作战领域,
它覆盖陆、海、空、天、网、电等多维空间. 多域联

合的特征导致指挥控制流程由多个模块组成, 不存在

一个统一的全局案例概念. 因为每个模块有它自己的

案例概念, 贯穿与它相关的子流程的整个生命周期. 系
统支撑的指挥控制流程跨越多个子模块, 因此整个流

程有多个案例概念. 此外, 指挥控制流程中存在一对多

和多对多关系. 例如, 由指挥控制系统支持的防空反导

过程涉及多个模块, 例如预警、决策、拦截等. 在此过

程中, 一次预警发现的目标可能被分成多个批次拦截,
一次拦截也可能包含连续几次发现的目标. 因此, 在预

警和拦截之间存在多对多关系[1].
在信息时代的联合作战中, 指挥控制流程需要多

个参与方的协作, 尤其是有不同观点、目的、任务的

参与方. 其中的关键是跨职能领域、单元和组织的一

体化集成. 指挥控制流程的目的不是精确控制战争, 而
是对战场施加一种松散形式的影响. 一个典型案例是

模块化指挥中心的概念, 这些模块之间是松耦合的关

系. 为了应对动态的战争环境, 战争的终端参与者被赋

予更大的自主权力, 具有更大的敏捷性, 导致指挥控制

流程具有更大的柔韧性和灵活性. 在当前军种主建, 战
区主战的模式下, 各个军种部队进行相对独立的建设,
每个部队可以抽象为能够提供某种特定能力的模块,
在战争或演习期间, 由战区统一指挥, 以一种弱关联的

方式融合在一起. 松耦合关联的特征导致在指挥控制

流程中, 提取的事件只能形成弱事件视角, 需要采用描

述性、开放性的语言对事件视角进行建模, 且对行为

的分析需要其他视角 (例如数据/对象视角)的支撑.
面向对象的思想是人类认知世界、抽象物体的一

种主流思想. 在联合作战中, 也可以采用面向对象的思

想, 即通过划分作战域 (陆地、海洋、空中)、划分不

同作战阶段、划分不同专业功能等方式, 使得参与到

指挥控制流程的元素抽象成易于控制管理的组织、团

体或活动节点, 统称为对象. 基于面向对象的思想, 可
以将具有多域联合和松耦合关联特征的指挥控制流程

看做是不同类型的对象及其之间宽松行为约束的结合.
对象类型确定了指挥控制流程的边界, 对象行为决定
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了指挥控制流程的功能. 综上分析, 指挥控制流程主要

包括以下 4 方面的内容: (1) 对象, 即流程中的物理或

抽象元素 (节点、实体等); (2) 对象结构, 即元素之间

的组织结构关系; (3) 功能, 即元素具有的能力行为;
(4) 功能运行关系, 即行为之间的约束关系. 在联合作

战的指挥控制流程中, 对象是指挥控制流程的核心, 我
们称之为面向对象 (或以对象为中心)的指挥控制流程.

 2   研究现状

目前存在大量的过程建模语言, 他们通过不同的

视角, 侧重描述流程的不同方面, 通常包括控制流 (即
行为方面)、数据方面 (即数据结构方面)、资源 (即活

动执行者)、时间、成本等. 传统的传统业务流程建模

语言主要包括 BPMN、Petri 网、EPCs、ER、UML、
Declare等, 本节将对其进行讨论.

BPMN (business process modeling notation)[2–4] 是
在商业领域应用最普遍的流程建模语言, 它提供了大

量的图像元素来支持对流程进行可视化, 被很多公司

采用 (例如 Activiti、Bonita BPM、Camunda、IBM
Rational System Architect 和 Signavio). Petri 网[5] 是在

学术领域尤其是过程挖掘流域的主流建模语言. 图 2
用 Petri 网描述了航空公司处理顾客因为航班延误或

者取消, 提出的赔偿请求的流程. EPCs (event-driven
process chains)[6] 提供了经典的模型元素来支持流程建

模, 它被 ARIS 和 SAP R/3 等公司采用. 上述语言经常

被用来对流程的控制流方面进行建模, 虽然它们通过

添加新元素符号等方式 (例如 BPMN 2.0 在 BPMN
1.0的基础引入“数据对象”等元素)来增加对数据方面

的建模能力, 但在描述数据中涉及的实体间的复杂交

互关系方面能力依然很弱.
 

彻底检查

支付赔偿

简单检查
开始 注册请求 决定

拒绝请求

核对机票

复原请求 

图 2    航空公司处理赔偿请求的流程
 

Chen 在文献 [7] 中提出 ER (entity-relationship)
图, 使其迅速成为一种被广泛采用的数据建模语言. 它
常被用来描述数据库系统的数据结构, 即数据中涉及

的实体之间的关系. UML (unified modeling language)
类图[8] 跟 ER图很相似, 它被 OMG (object management
group) 开发并作为一个标准, 对软件系统中不同模块

进行描述.
此外, 文献 [9,10]提出了一种声明式语言 Declare,

被用来对灵活的工作流程进行建模. 它创建了一些列

的模型元素符号, 并基于线性时序逻辑 (linear temporal
logic)定义了符号的语义. 本质上, 一个 Declare 模型可

以看做一组线性时序逻辑规则, 每一个规则描述了两

个活动之间的流程依赖关系. 换句话说, 一个模型包含

的所有规则必须被这个模型所描述的流程在执行过程

中所遵守.

面向对象的指挥控制流程由多个交互的实体组成,
涉及多个模块, 多个实体和多个子流程 (每个模块或实

体有一个对应的子流程), 他们之间的交互存在一对多

和多对多等复杂的对应关系, 不同实体采用不同的案

例概念, 导致整个指挥控制流程缺少一个全局统一的

案例概念. 上述的过程建模语言一次只能描述基于一

种案例概念的流程实例的生命周期, 且不能很好地应

对实体之间复杂的交互关系和多实例之间的交互关系.
这些语言常常迫使分析人员或建模人员将面向对象的

流程中多维度、立体的交互强压到扁平或者分离的模

型中去, 导致流程的基本特性不能够被捕获并呈现出

来. 在使用业务流程语言描述面向对象的指控流程, 建
模语言与实际流程之间的不匹配以及产生的问题便凸

显出来. 总的来说, 传统业务流程建模语言往往会遇到

以下问题.
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(1) 很难为整个过程确定一个案例概念. 由于业务

流程中实体之间存在一对多和多对多的关系, 因此缺

少一个全局唯一的案例概念. 例如, 在“侦查”和“判断

(指挥机构)”部门之间存在多对多关系. 在第 1 个部门

眼中, 案例概念是“侦查任务”, 而在第 2 个部门中, 案
例概念是“命令”. 因此, 很难为这两个部门找到一个通

用的案例概念.
(2) 很难对流程实例之间的交互建模. 主流的业务

流程建模语言一次只能描述一种类型的流程实例的生

命周期, 这样实例之间的交互就会丢失. 以 BPMN 为

例, 尽管 BPMN 使用通道、泳池和消息流等概念来解

决这个问题, 但仍然在每个 (子) 流程中对单个实例进

行独立建模.
(3)数据视角被轻视.可以对数据元素进行建模, 但

是 ER 模型和 UML 类模型中采用的更强大的描述符

号不能在传统的过程模型中很好地表达.
(4) 很难把对端到端流程的描述统一到一张集成

图中. 由于存在多个案例概念, 整个过程通常分布在多

个图上. 此外, 数据视角和行为 (控制流)视角的交互在

当前的过程模型中没有得到很好的呈现. 例如, 数据模

型中的基数约束会影响行为, 但这在 BPMN 图和数据

感知 Petri网等模型中没有反映出来.
(5) 不同视角没有采用统一的约束方式. 不同视角

的约束会相互影响, 例如, 数据模型中的基数约束会影

响行为视角的约束. 因此, 需要一种统一的约束方式来

准确描述不同视角之间的相互作用.

 3   面向对象的建模方法

指挥控制流程从时间维度上将指挥控制活动划分

为不同的环节, 每个环节对应不同的使命任务, 各环节

之间存在着因果、前提、逻辑、业务等关联. 指挥控

制流程建模尝试针对指挥控制流程建立合理的概念模

型以分析其运作机制和指导其优化设计. 为了解决当

前的建模方法在描述联合作战指挥控制流程中遇到的

问题, 我们提出了面向对象的建模方法.
 3.1   整体思路

在复杂战场环境下的联合作战背景中, 战场情况

瞬息万变. 为了应对动态的战争环境, 战争的终端参与

者被赋予更大的自主权力, 具有更大的敏捷性, 导致指

挥控制流程具有更大的柔韧性和灵活性, 指挥控制流

程具有多域联合、松耦合关联、面向对象等特征, 可

以总结为面向对象的流程, 使得当前的大多数建模语

言都面临着一些困难. 更准确地说, 当前的过程建模语

言常常用于描述稳定环境中标准化、结构化的流程.
因为可预测性和低复杂性, 这些流程被用一种“闭合世

界”的方式来描述, 显式地描述所有允许的行为, 不能

很好地描述活动之间更加灵活、松耦合的约束关系[11].
为了解决这些问题, 我们提出了一种新的建模语

言, 即以对象为中心的行为约束 (OCBC) 建模语言. 它
结合了声明式、基于约束的语言 (如 Declare) 和数据/
对象建模技术 (如 UML)的思想, 提出指挥控制流程的

混合模型构建方法, 同时表示流程的控制流方面和数

据方面, 建立混合模型约束统一机制描述模型中控制

流方面和数据方面以及它们交互中的约束[12,13].
由这种语言构建的 OCBC模型能够描述流程的数

据视角和行为视角, 以及两者之间的交互作用. 基数约

束被用作一种统一的机制来处理数据和行为依赖, 以
及它们之间的相互作用. 从本质上讲, OCBC模型是在

类模型上添加了行为视角演化而来, 类模型 (引用 UML
类模型)是 OCBC模型的支撑, 用于描述业务流程的数

据视角. 因为类模型可以很容易地处理一对多和多对

多关系, 基于这种能力创建的流程模型, 能够描述不同

类型实例之间的复杂交互 (例如多对多关系).经典的多

实例问题也可以通过使用数据模型进行事件关联的来

处理. 添加的行为视角 (引用 Declare模型)具有声明式

建模语言的特性, 支持采用数据模型中的基数约束来

描述活动间的行为依赖. 总之, OCBC模型能够描述包

含交互实例和复杂数据依赖关系的业务过程.
 3.2   数据视角建模方法

由于指挥控制流程具有面向对象、即“以数据对

象为中心”的特征, 我们首先描述数据对象 (即流程中

的实体) 视角, 即对数据视角进行建模, 并把数据视角

作为整个指挥控制流程的骨架.
数据约束用于在数据方面描述实体之间的关系.

在数据建模语言中, 基数通常用来形成数据约束, 例如,
ER 模型和 UML 类模型就采用了基数约束. 基数是一

组整数, 例如, “1..*”表示所有正整数的集合. 两个实体

之间的关系所指示的约束可以由两个基数指定. 例如,
考虑实体“拦截命令”和“拦截行动”之间的关系. 每个命

令应该至少对应一次行动 (“1..*”), 每次行动应该恰好

有一个对应的命令 (“1”).
基数在某些情况下不足以精确地描述约束. 例如,
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在图 3中, 每个拦截命令都应该在某个时间点 (例如在

命令下达后的 5 min 之内) 被执行, 即产生对应的拦截

行动. 在这种情况下, 对于命令来说, 不需要“总是”有
一个相应的行动 (即在前 5 min之内没有相应的行动),
但它应该“最终” (即在 5 min之后)有一个相应的行动.
显然, 边 rl 的基数无法精确描述这种情况. 因此, 我们

给基数添加了两种类型的符号 (□和◇), 如边 r2 所示,
以加强它们的表达能力.
 

r2

1..* 1◇
0..1

拦截命令 拦截行动

r1

1..* 1
拦截命令 拦截行动

 
□图 3    使用 和◇符号加强基数表达能力

 

更准确地说, 具有正方形符号□的基数称为“总是”
基数, 而具有菱形符号◇的基数称为“最终”基数. “总
是”基数要求基数总是得到满足. “总是”基数可以和“最
终”基数组合在一起, 表示两种基数约束同时被满足.
例如, 一个组合基数“□0..1◇1”可以表示一个拦截命令

在某一时刻之后要有一个对应的拦截行动 (“◇1”), 且
在任何时刻最多只能有一个对应的拦截行动 (“□0..1”).

ClaM = (C,R,π1,π2,#□src,#
◇
src,#

□
tar,#

◇
tar)

定义 1. 类模型. 令为 UCard 所有基数的集合. 符
号≤和◇附加在基数之前表示基数的时间属性. 一个

类模型是一个元组 ,

其中:
C ∈ UC•  是类的集合.
R ∈ UR•  是关系的集合.
π1 ∈ R→C•  指定一个关系的源类.
π2 ∈ R→C•  指定一个关系的靶类.
#□src ∈ R→ UCard•  指定一个关系的来源约束 (约束

应该在任何时间点都被满足, 由符号≤表示).
#src ∈ R→ UCard•  指定一个关系的来源约束 (约束

应该在某个时间点之后都被满足, 由符号◇表示).
#□tar ∈ R→ UCard•  指定一个关系的目标约束 (约束

应该在任何时间点都被满足, 由符号□表示).
#tar ∈ R→ UCard•  指定一个关系的目标约束 (约束

应该在某个时间点之后都被满足, 由符号◇表示).
数据约束添加了“总是” (□) 或者“最终”(◇) 类型

标记. 基于数据约束及其符号, 我们定义了一个类模型

来描述业务流程的数据视角.
#□src

#◇src #□tar #◇tar

图 4 展示了一个类模型 ClaM=(C, R, π1, π2,  ,
,  ,  ). 它有 5 个对象类 C={指挥机构, 预警任

务, 目标, 拦截命令, 拦截行动}和 5 个关系 R= {r1, r2,
r3, r4, r5}. 函数 π1 和 π2 分别指定关系的源类和靶类.
例如, π1(r1)=“指挥机构”, π2(r1)=“拦截命令”, 表示关

系 r1连接源类“指挥机构”和靶类“拦截命令”.
 

目标

拦截行动

指挥机构 预警任务

拦截命令

r3

r1

r2

r4

r5

1

*
1

1..*1
*

*
*1

1

*

1

◇ ◇ 
图 4    类模型示例

 

#□src #◇src

#□tar #◇tar #□src

#□tar

#◇src

#◇tar

组合基数用来描述类关系约束 .  函数 、 、

和 用来指定这些基数. 例如,  (r2)= {1}表示类

关系 r2 源端 (源类“拦截命令”一侧) 的“总是”基数为

{1}, 即要求每一个“拦截行动”对象总是对应一个“拦截

命令”对象.  (r2)= *表示类关系 r2 靶端 (靶类“拦截

行动”一侧) 的“总是”基数为{0, 1, 2, …}, 即要求每一

个“拦截命令”对象总是对应任意个“拦截行动”对象.
(r2)={1}表示类关系 r2源端的“最终”基数为{1}, 即

要求每一个“拦截行动”对象最终对应一个“拦截命令”
对象.  (r2)=1..*表示类关系 r2 靶端的“最终”基数为

{1, 2, …}, 即要求每一个“拦截命令”对象最总对应至

少一个“拦截行动”对象.
根据定义, 每个类关系都包含 4个基数. 为了简洁,

我们在图中可以省略冗余或不关心的基数.
 3.3   行为视角建模方法

在指挥控制流程中, 行为活动之间的约束是非常

松散和非结构化的, 这使得指挥者能够灵活地处理动

态的突发情况. 例如, 在发现敌方目标时, 可以进行火

炮拦截, 也可以进行导弹拦截. 与传统的业务流程相比,
指挥控制流程提供了一个“开放”的环境, 可以根据需

求更自由地进行操作.
从行为视角更深层次地来看, 指挥控制流程仅是

事件的集合, 事件之间的发生顺序满足流程中的规则,
没有显式的案例或流程实例概念. 指挥控制流程可以

被看作由活动集和活动之间的约束集构成, 很难形式

化为一个清晰、 结构化、端到端的流程模型. 约束可
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能是对活动在时序方面的限制, 例如, 拦截行动只能在

拦截命令下达之后发生. 约束也可能与基数相关, 例如,
每个拦截命令之后必须有至少一次拦截行动.

在本文中, 我们使用声明式语言对行为约束进行

建模, 因为声明式语言是“开放”的语言, 它允许没有被

约束明确禁止的任何行为. 声明式语言更灵活, 更适合

描述指挥控制流程, 并根据 Declare 语言的启发, 采用

图形符号来描述约束. 具体来说, 一个声明式约束由一

个参考活动、一个目标活动和一个约束类型组成, 约
束类型规定了参考活动和目标活动实例 (即事件)之间

的限制. 例如, 给定一个参考事件 (参考活动的实例),
约束类型要求在参考事件之前和之后的目标事件的个

数在某个特定范围之内. 基于这种思想, 约束类型被定

义为整数对的一个集合.
⊆ ∅定义 2. 约束类型. UCT = {X IN×IN | X≠ }定义了

包含所有约束类型的集合. UCT 中的一个元素表示一

个非空整数对集合, 整数对中第 1 个整数表示参考事

件之前的目标事件个数, 第 2 个整数表示参考事件之

后的目标事件个数.
定义 2 给出了约束类型的一般概念, 除了图 5 展

示了约束类型的 8 个示例外, 还可以通过规定参考事

件前后的目标事件个数来定义任何约束类型. 由于声

明式约束用于描述灵活业务流程中的松散规则, 定义

2 中的“之前”和“之后”并不严格要求目标事件紧接着

在参考事件之前或之后发生. 换句话说, 声明式约束有

一个影响范围 (例如一组事件), 它要求在这个范围内,
目标事件在参考事件前后的数量满足约束. 在传统的

流程建模语言中, 范围对应于一个案例 (流程实例).由
于在我们的方法中没有假设案例概念, OCBC 模型中

声明式约束的范围是根据数据视角确定的.
 

before≥0 and after≥1

before≥0 and after=1

before≥0 and after=0

before≥1 and after≥0

before=1 and after≥0

before=0 and after≥0

before+after≥1

before=0 and after=0

(后缀)

(一元后缀)

(无后缀)

(前缀)

(一元前缀)

(无前缀)

(共存)

(非共存)

 

图 5    约束类型的图形化表示
 

定义 3. 活动模型. 一个活动模型是一个元组 ActM=
(A, Con, πref, πtar, type), 其中:

⊆• A UA 是一个活动的集合 (由矩形表示).
⊆ ∅• Con UCon 是一个约束的集合 (A∩Con = , 由各

种类型的边表示).
• πref∈Con→A 定义约束的参考活动 (用连接约束

和活动的黑点表示).
•  π t a r∈Con→A 定义约束的目标活动   (边的另

一侧).
• type∈Con→UCT 指定每个约束的类型 (由边的

类型表示).
一个活动模型 ActM = (A, Con, πref, πtar, type) 包含

活动集 A 和约束集 Con. 每个约束对应一个参考活

动、一个目标活动和一个约束类型, 可以分别通过函

数 πref、πtar 和 type 获取. 例如, 图 6展示了一个活动模

型, 它包括 4个活动 (即 A={开机, 发现目标, 下达命令,
拦截})和 3个约束 (即 Con={con1, con2, con3}). 下面

以 con1 为例来解释这些函数. πref(con1) =“发现目标”,
表明“发现目标”是参考活动; πtar(con1) =“开机”, 表明

“开机”是目标活动 ;   type(con1) = {(before,  after)
∈IN×IN | before=1}, 表明约束类型为“一元前缀” (通
过指向黑点的单箭头可知). 约束 con1的含义为在每个

“发现目标”事件之前必须有一个“开机”事件, 即只有预

警设备开机后, 才能够发现目标.
 

开机 发现目标 下达命令 拦截
con1 con2 con3 

图 6    一个活动模型的示例
 

 3.4   数据和行为视角交互建模方法

数据约束关联了类模型中的类, 行为约束关联了

活动模型中的活动, 这两种约束作为桥梁, 把每个单独

视角 (模型)的元素关联起来. 基于同样的思路, 为了将
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数据视角和行为视角相结合, 我们在活动和类之间定

义了一种新的约束.

⊆
定义 4. AOC 关系. 令 A∈UA 是一个活动集合,

C∈UC 是一个类集合. AOC A×C 是关联活动和类的

AOC 关系的集合. 为了方便, 我们定义 3个函数来指定

关系上的基数.
#□A•  ∈AOC→UCard 指定 AOC 关系来源端 (活动一

侧) “总是”基数.
#◇A•  ∈AOC→UCard 指定 AOC 关系来源端 (活动一

侧) “最终”基数.
#OC•  ∈AOC→UCard 指定 AOC 关系目标端 (类一

侧)基数.
活动和类之间的约束关系在定义 4 中被定义为

AOC 关系, 以区别于其他类型的约束关系. 此外, 还定

义了 3个函数来获取 AOC 关系中的 3个基数.

#□A #◇A #OC

定义 5. 面向对象的流程 (OCBC) 模型. 一个面向

对象的流程模型是一个元组 OCBCM=(ClaM, ActM,
AOC,  ,  ,  , crel), 其中:

#□src #◇src #□tar #◇tar• ClaM=(C, R, π1, π2,  ,  ,  ,  )是一个类模型.

• ActM=(A, Con, πref, πtar, type) 是一个活动模型.
• C、R、A 和 Con 两两互不相交 (没有名字冲突).

⊆ #□A
#◇A #OC

•  AOC A×C 是一个 AOC 关系集合 ,  函数 、

和 指定 AOC 关系的 3个约束.

• crel∈Con→C∪R 指定每一个行为约束的事件

关联模式, 且每一个 con∈Con 满足以下条件:

⊆
a) 如果 crel(con)=c∈C, {(πref(con), c), (πtar (con),

c)} AOC.

⊆
⊆

b)如果 crel(con)=r∈R, {(πref(con), π1(r)), (πtar(con),
π2(r))} AOC 或者{(π r e f(con) ,  π2(r)) ,   (π t a r(con) ,
π1(r))} AOC.

#□A #◇A #OC

#□A #◇A #OC

一个面向对象的流程模型 OCBCM=(ClaM, ActM,
AOC,  ,  ,  , crel)包括一个类模型 ClaM (描述对

象/数据) 和一个活动模型 ActM (描述行为). 这两个模

型通过 AOC 关系、 、 、 和 crel 函数相互关

联. 我们在图 7 中构建一个 OCBC 模型示例来描述防

空反导指挥控制流程中的一个场景.
 

目标

拦截行动指挥机构

开机 发现目标 下达命令 拦截

预警任务

拦截命令

r3

r1 r2

r4

r5

1

* 1
1..*
*

*

1

1 *

1

*

con1 con2 con3

活动 约束

类

每一个“开机”
事件引用一个“预
警任务”对象

活动和类之间
的引用关系

指定参考事件

指定关联模式
(用于关联目标事件

到参考事件)

每一个“预警任
务”对象总是引用
一个“开机”事件

类关系
每一个“拦截行动”
对象总是对应一个
“拦截命令”对象

每一个“拦截命令”
对象最终对应一个
“拦截行动”对象

指定约束
类型

每一个“预警任
务”对象最终引用
一个“开机”事件

1

1

AOC1

1 1 1

1

1 1..* 1

1

1◇

◇

 

图 7    通过一个 OCBC示例模型解释模型中的主要元素
 

在图 7 中, 类模型 ClaM 包括 5 个类 (即 C={指挥

机构, 预警任务, 目标, 拦截命令, 拦截行动})和 5个类

关系 (即 R = {r1, r2, r3, r4, r5}). r2 表明了“拦截命令”
和“拦截行动”之间一对多的关系, 即每个“拦截命令”最
终都有至少一个对应的“拦截行动”, 并且每个“拦截行

动”总是对应一个“拦截命令”. 活动模型 ActM 包括

4个活动 (即 A={开机, 发现目标, 下达命令, 拦截}). 行
为约束 con1 表示每个“发现目标”事件之前应该有一

个“开机”事件, con3 表示每个“下达命令”事件后至少

应该跟随一个“拦截”事件.
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<

AOC 关系在模型层面将活动和类关联起来, 在实

例层面规定了事件和对象之间的对应关系. 例如, 图 7
中的 AOC={(开机, 预警任务), (发现目标, 目标), (下达

命令, 拦截命令), (下达命令, 拦截行动), (拦截, 拦截行

动)}. 通过 AOC 关系可知, “下达命令”事件可以对应

“拦截命令”和“拦截行动”对象, 但不能对应“目标”对
象, 因为 (下达命令, 目标)  AOC. 一个活动可以对应多

个类, 例如“下达命令”同时对应“拦截命令”和“拦截行

动”; 一个类也可以被多个活动对应, 例如“拦截行动”
同时被“下达命令”和“拦截”对应.

 4   基于流程挖掘技术的模型应用

流程挖掘技术是最近兴起的一门跨学科技术, 它
通过分析流程执行过程中记录的事件日志信息, 从中

挖掘出一个流程模型, 来反映流程执行的真实情况[14–16].
本文提出的面向对象的建模语言设计的 OCBC模型支

持流程挖掘技术, 可以基于流程挖掘技术从事件数据

中挖掘出 OCBC模型来反映指挥控制流程.
 4.1   指挥控制流程挖掘

随着信息战时代的来历, 通过网络探针截取信息

等方式可以获得大量关于敌方作战体系的事件数据,
这些数据中包含着丰富的能反映敌方指挥控制流程的

有用信息. 当前普遍采用人工分析的方法来推测敌方

指挥控制流程. 这种方法带有强烈的主观性, 不能客观

准确、客观地获取真实运行的流程. 此外, 因为数据量

巨大, 使得人工的分析方式效率低下、耗时较长, 不能

在战场态势不断迅速变化和演进的背景下, 快速有效

快速地获取敌方指挥控制流程, 为我军决策提供支撑.
指挥控制流程挖掘能够从获取的敌方作战体系的

事件大数据中自动挖掘出作战流程, 分析不断变化和

演进的体系行为的现实, 全面还原敌方指挥控制流程,
为网络空间对抗和联合作战行动提供决策依据, 能大

大推进我军作战智能化的发展.
 4.2   应用案例

为了验证 OCBC模型在指挥控制流程挖掘中的应

用, 下面基于一个真实的案例场景进行分析. 防空反导

发展成为当前武器装备和作战理念发展的新动向, 中
国的防空反导能力也正在走向世界一流, 研究防空反

导场景下的指挥控制流程具有重要意义. 火炮指控系

统是防空反导中一个重要的场景, 具有复杂性、时敏

性、高对抗性、不确定性等特点. 如图 8所示, 主要是

在指挥机构的组织下, 利用警戒雷达来感知敌方目标,
对具有威胁的目标利用拦截武器进行摧毁和驱赶, 是
指挥控制系统支持的最典型的流程之一.

 

警戒雷达

高炮集群 1

高炮集群 2

防空导弹

指挥人员

截获的网络流量

攻击者1 发现目标

防空指挥系统

2 系统预警

3 下达射击指令

 

图 8    火炮指控系统场景
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火炮指控系统中包括多种实体, 例如警戒雷达、

指挥人员、高炮集群等; 每种实体具有某种特定的功

能活动, 即能够产生特定的行为, 例如雷达能够发现目

标, 指挥人员能够下达射击指令. 实体之间有依赖关系,
例如指挥人员的判断需要雷达提供预警信息; 活动之

间有逻辑时序关系, 例如指令的下达需要在发现目标

之后. 在火炮指控系统中, 多种实体产生不同的活动,
实体之间存在依赖关系, 且活动之间存在行为约束下,
上述所有元素融合在一起, 构成了一个有序的流程.

基于从上述场景生成的事件数据[17–19], 采用挖掘算

法可以进行模型挖掘[20]. 利用文献 [21]中的工具挖掘得

到如图 9所示的模型. 这个模型反映的是流程真实的运

行状况, 为深入分析流程、提高流程效率提供了有力支

撑. 根据模型可知, 在雷达开机后才能发现目标; 雷达发

现目标要在雷达关机之前; 雷达发现目标之后防空指挥

系统才能发布系统预警; 雷达发现目标之后指挥员才能

下达射击指令; 一个指令可以发给多个高炮集群, 导弹

拦截和高炮射击必须要在射击指令下达之后.
 

目标

高炮集群指挥人员

雷达开机 发现目标
下达射击
指令

高炮射击

1

防空导弹

导弹拦截雷达关机

警戒雷达

射击指令

con1

con2

con3

con4

con5

con6

r2

r1

r4

r3

r5

r6

r7

1

1..*1

*

 

图 9    挖掘出的指挥控制流程模型
 

传统的基于 BPMN、Petri网的挖掘方法只侧重描

述流程的行为视角, 无法有效还原流程的数据视角, 导
致挖掘出的流程与真实的场景之间存在偏差. 相比之

下, 图 9 中的 OCBC 模型在一个图中描述了数据视

角、行为视角以及它们之间的相互作用, 清楚地揭示

了防空反导场景中所涉及的类、活动和约束.

 5   总结

为了解决当前建模语言不能很好地应对联合作战

中指挥控制流程多域联合、松耦合关联等特点的问题,
本文提出一种面向对象的流程建模语言, 它结合了基

于约束的语言和数据建模技术的思想, 建立了混合模

型约束统一机制描述指挥控制流程中的复杂交互关系.
采用这种语言生成的 OCBC 模型包括 3 部分, 其

中类模型表示流程的数据方面, 活动模型表示流程的

行为方面, AOC 关系表示两个方面之间的交互. OCBC
模型能够描述包含交互实体和复杂数据依赖关系的指

挥控制过程.

OCBC 模型支持流程挖掘技术, 本文通过一个基

于火炮指控系统的案例对实现了对指挥控制流程还原,

验证了模型的有效性, 表明了本文提出的建模语言为

优化指挥控制流程、提高流程效能提供了一种有效

手段.
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