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反导作战任务分配方法

董 涛 ， 刘付显， 李 响 ， 任俊亮

(空军工程大学防空反导学院，陕西西安，710051)

摘要 为充 分发 挥反导体系的作战能力，探讨了多任务与多资源的多属性匹配问题。以任务为 

中心进行反导任务分配，给出了多任务分配问题的描述。结合反导资源作战使用的实际情况， 

分析作战任务和资源的多维属性。通过引入资源能力负载系数，定义任务需求与资源能力之间  

的矢量距离。以资源冗余和最小化协同负载策略为优化原则，建立了任务分配数学模型。借鉴 

和改进多维动态列表规划算法的思想，设计了具体的求解步骤，确定了任务选择资源的优先级。 

通过案例分析，验证了所提方法的适用性。
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An Approach to Anti missile Task Assignment

D O N G  T a o，LI U  Fu-)ian，LI Xiang，R E N  Jun-liang 

(Air and Missile Defense College，Air Force Engineering University，Xi,an 710051，China)

Abstract ： T o  make full use of the operations capability of anti-missile system，this paper discusses multi-di­

mensional attributes match problems between tasks and multi-resource，and describes muhi tasks assign­

ment problem focused on task. Considering the resource application in anti-missile operations， the paper 

analyzes themulti-dimensional attributes of operations tasks and resource. By introducing resource capabil­

ity load coefficient，the paper defines a vector distance between the task requirement and the resource capa­

bility. Taking the resource redundancy and the cooperative load minimization as an optimization principle， 

the paper establishes a task assignmentmathematic model. Based on improving the multi-dimensional dy­

namic list scheduling algorithm，the paper designs detail calculation steps and determines the task priority 

about selecting resource. By w a y  of analysis and verification， the method is feasible and provides a new 

train of thought for the study of task assignment problems.
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当反导体系面临多批次、多方向、多阶段、多型 益地发挥体系反导作战能力，必须以作战任务为中  

号 的 战 术 弹 道 导 弹 （Tactical Ballistic Missile， 心进行合理的反导任务分配，集成广域分布、功能各 

T B M ) 来袭时，更强调其体系效能。为了能最大效  异的有限资源，构建高效的多层防御体系[1]。
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任务分配理论复杂多样。按照不同的协调机  

制 ，任务分配的方法可以分为分布式方法和集中式

方法 [2 ]。

虽然任务分配方法多种多样，但目前在国内外  

公开刊物上看到的反导任务分配资料很少 [3]。本文 

针对反导作战的特点，设定由借鉴和改进列表规划  

法的匹配思想，给出反导任务和资源描述方法，探讨 

任务 -资源匹配的数学模型、约束条件、优化策略和  

求解算法。

1 问题描述

导作战可调用的资源数量较多、功能各异、能力多 

样 。资源能力属性是描述作战资源能力以及判别所  

选作战资源能否完成特定任务的基础。不同任务需 

要不同的多维作战资源能力。

资源有自身的能力属性，如 探测 距 离 、交接距  

离 、分辨率、拦截高度等。资源能力矢量与任务的资 

源需求矢量维数相一致。定 义 第 i个资源能力矢量  

A ； =  [ A ;1 , Aj2，… ，A g ，… ，A iH] ，其中 Ajj 为第 i 类 

资源在第 j 维上的能力度量数值。

3 任务分配策略

反导任务分配是响应人侵 T B M 而形成的防御 

规划，可这样描述：给定任务集合和可用的资源集  

合 。任务集合确定了待分配资源的任务序列；资源 

集合具备完成某一任务的作战能力。在满足资源约 

束的情况下，任务和资源之间通过任务的资源需求  

矢量和资源的能力矢量相关联，根据任务分配优化  

策略，实现任务 -资源的合理匹配。假设条件为：① 

T B M 人侵防御区域之前，各资源已作好充分准备且 

都是可用资源；② 根 据 保 卫 目 标 的 重 要 性 、T B M  

(或弹头 )类型和发射点等参数，已确定每个任务的  

优先级。

2 要素分析

反导任务分配是以任务为核心的作战资源管理  

与控制技术。其关键要素是任务和资源 [67]。作战 

任务的实施最终要落实到作战资源。为了实现任务 

和资源的合理匹配，首先分析任务和资源的特性。

2. 1 任务分析

反导作战针对特定目标，即 T B M 。反导作战任 

务是为抗击 T B M 而实施的行动集合，是由功能各  

异的作战资源协同执行的。任务模型包括任务集合 

T 和任务的资源需求集合 K 。

T =  { T ,，T 2，… ，T M }，其 中 M 为 T B M 的数 

量 。 任 务 T ; 的 资 源 需 求 矢 量 艮 =  

[ R ;1，R i2，… ，，《] ，其 中 H 为所需资源类型的维  

数 ，R ;j为 任 务 T ; 需 要 第 j 类型资源能力需求的量  

化数值。

2 . 2 资源分析

资源是执行作战任务所需的物理实体，包括预 

警探测装备、末段高层拦截系统等。任务与资源之  

间是多对多的关系。资 源 模 型 包 括 资 源 集 合 Z 和 

资源能力属性 A 。

Z =  {Z,，Z 2，•••Zi，…Z P | 1 < i < P }，其中  z i 

为 第 i个资源 ¥ 台 ，P 为可用资源肀台的种类。反

任务分配问题关注多个优化指标，本文选取资 

源冗余和协同负载 2 个关键指标[67]，给出任务分配 

的优化策略。

3 . 1 资源冗余策略

T B M 来袭往往呈现多批次、多方向和多层次特 

征 。由于针对 T B M 探测、跟踪、拦截等过程消耗的  

资源较多，需要合理评估当前的可用资源总量和预  

估资源消耗量，以便保障任务对雷达和拦截器的资  

源需求。为确保作战体系的鲁棒性，应让资源维持  

一定的冗余度。资源能力超出任务资源需求越多， 

表明资源对任务的自适应能力越强。否 则 ，资源缺 

乏 （雷达目标通道不足、拦截器的匮乏等）将导致无  

法完成下一波次来袭 T B M 的探测与拦截任务。因 

此 ，任务分配时需要设置资源能力负载系数入（0<入 

< 1 ) ，即某一资源在执行一个或多个任务时可消耗  

能力占其全部能力的比例。资源在分配过程中不考 

虑承载任何任务（即全闲置）时 ;V= 0 ;作战能力完全  

发 挥 时 A = 1 。作战单元在被指派给某一任务后，其 

能力负载受到削弱。在没有补给的情况下，资源 ¥  

台连续作战时其冗余量化为：

A ;

入A;

入A,.

‘  XijRi 
i 1 

M

〉:工 ij i；
’（1 < j < i O  (1)

入AjH —  工 ij R  i

式 中 ，若 第 i个任务分配给第 j 个资源，则 h = 1 ，否 

贝̂ Xij- =  0。

在作战资源任意能力维度上，完成任务所消耗  

的能力不能超过分配资源的负载能力。其式为：
M

2  《 XAjh (2)
i i

3.2 最小化协同负载策略

在任务执行过程中存在作战单元的协同，即多
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个资源协同探测和拦截同一  T B M 。在任务需要不  

同资源协同完成，资源个体又能同时处理多个任务  

的情况下，任务与资源的多维属性匹配的复杂性大  

大增加。满足任务的能力需求是任务分配的首要目 

标 。若多个资源协同完成同一任务时，各类资源在  

不同的能力属性上的能力总量应不小于任务的资源  

需求，即：

p

入 xyAjh >  Rft (3)
i i

协同作战存在一定的副作用，如时间的延迟、空 

间的差异等。在单一任务上聚集过多资源可能导致  

协同复杂化，反而降低了资源的效率。因此，在满足 

作战任务能力需求基础上，要尽量减少资源之间不  

必要的协同。单一资源的能力能满足某一任务的能  

力需求时就不用选择多个平台来协同完成这一任  

务 ，最小化协同负载策略可表示为：

M P

m i n ^  2  ̂  (4)

一方面需要最大限度 i 挥作战单元在不同能力 

属性上的负载，减少资源之间的协同负载；另一方  

面 ，力求在某一任务上聚集最少的作战资源，在某一 

资源平台能独立完成某一任务时，尽量形成一对一  

的匹配关系。记任务乃的能力需求矢量凡与资源  

Z j 的 能 力 矢 量 距 离 为 ：

n — II Kt - A」II = \ h.y , R a〈 A讣 ,()
Dij = j 〃 h 1 ( )

、0 > Rih 1  Ajh

在 〈 A # 条 件 下 越 小 ，表明任务的资源 

需求队与资源的能力矢量 A ;相差越小，执 行 T ; 

的优先权越高。最小化协同负载问题可转化为矢量  

距 离 最 小 化 ，其式为：

M P

min 2  2  x y 6 m i n ^ y  (6)

任务上聚集一定资源以满足任务的资源能力需  

求 ，本质上是一种资源集成配置的优化过程。最小 

化协同负载是在保证满足任务资源需求的条件下， 

最小化聚集在某一任务上的资源，既减少或避免了  

资源浪费，又能够保证有一定的资源冗余。如果某 

一资源可以独立完成某一任务，则资源之间协同承 

担的任务较少，可以有效地降低协同副作用。因此， 

以 上 2 个策略并不矛盾。根据以上分析，得到反导  

任务分配的数学模型为：

m i n D « = 臓 { 丨1艮 II =  1 2 ^  — h „ ) }
N h 1

s.tz p (7)

入̂ 2  >  Rih
i i

4 模型求解

Levchuk提 出 的 多 维 动 态 列 表 规 划 （Multi —  

Dimensional Dynamic List Scheduling, M D L S )算法 

及其改进算法为任务和资源匹配提供了可行的求解  

思 路 ，因此，在任务分配中得到较广泛的应用 [s 9]。

本 文 借 鉴 M D L S 核心思想 [1°]，考虑实际作战  

过程中的资源约束，设计了反导任务分配问题的求  

解步骤。给定任务集合和资源集合，通过不断迭代， 

依次为各个任务分配当前最优的作战资源，直到满 

足全部任务的资源需求。算法流程如下：

S T E P 1 建立初始的任务模型与资源模型； 

S T E P 2 如果处于迭代阶段，则更新任务集合， 

删除已分配资源的任务，缩小任务集合空间（

S T E P 3 更新资源集合，根据资源约束条件筛  

选可用的资源平台，删除不满足资源约束的资源（ 

S T E P 4 计算需分配资源的任务与各个可用资  

源的能力矢量距离 D ij;

S T E P 5 对 D y 进行排序，确定任务选择资源的 

优先级。m i n D g对应 的 Z j 为 任 务 T ; 分配的资源； 

S T E P 6 判断所有任务是否已经分配资源，如 

果 还 有 未 分 配 的 任 务 ，返 回 S T E P 2，再 次 迭 代 ，否 

则 ，输出全局的任务分配结果。

5 仿真分析

以 7 个 T B M 来 袭 为 想 定 背 景 ，将 其 描 述 为 7 

个子任务。T =  { T , ，T 2，T 3 , T t ,T 3 , T ti， 7},R =

[ R i，R 2 ， ，尺]? ，Re ]。任务属性见表 1。

表 1 任务属性表 

Tab.1 Task attribute

任务
资源需求

Ri R 2 Rs R, Rs r 6

T 丨 2 1 1 1 3 2

t 2 1 1 1 1 3 1

T :; 0 1 0 1 1 1

T, 2 1 1 1 2 1

Ts 1 1 1 1 2 1

t 6 2 1 1 1 3 0

t 7 3 1 1 1 4 0

Z  '  { Z i，Z 2

原属性见表 2。

，*e ， }：’ A  == [A] ， ，… ，
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表 2 资源属性表 

Tab. 2 Resource attribute

能力

A 2 A ；j A.i A ； A 6

2 3 7 10 9 []

3 6 5 9 10 

5 8 6 7 5

ZHOU Xiangxiang，YAOPeiyang, ZHANG Jieyong，et a1. Sur­

vey of task allocation and analysis of the methods' application in 

command and control domain [[]. Fire control “  command con­

trol， 2012，37(12) ： 87-91.(in Chinese)

Bui H ，Han X ，Mandal S，et al. Optimization based decision 

support algorithms for a team-in-Loopplanning experiment

[C]//Proceedings of the 2009 IEEE international conference

资源 
________ A i

Zi 5

Z2 6

Z:J 5

Z., 6 7 5 3 9 6

Z5 4 5 4 6 10 7

令 A =  0. 9，根 据 表 1、表 2 和算法流程，得到任 

务分配结果见表 3。

表 3 任务分配结果

Tab. 3 Task assignment result

资源
仕务 "

Z, Z 2 z ; z, Zs

丁 1 0 0 0 1 0

t 2 0 0 0 1 0

T :; 0 0 1 0 0

T., 0 0 1 0 0

Ts 0 0 1 0 0

丁 6 0 0 0 0 1

丁 7 1 0 0 0 0

从 表 3 可见，资 源 4 执 行 任 务 1、2，资 源 3 执行 

任 务 3、4、5，资 源 5 执行 任 务 6，资 源 1 执 行 任 务 7。 

全部任务都已经分配了资源，资 源 2 处于空闲状态， 

资 源 1、3、4、5 各有剩余能力矢量，资源总体上保持  

了一定的冗余度。

6 结语

针对多任务与多资源的多维属性匹配问题，以 

资源冗余和最小化协同负载为优化策略，考虑资源 

损 耗 和 约 束 ，建 立 了 任 务 分 配 数 学 模 型 。借鉴 

M D L S 算法的思想，设计 详细 的算法 步 骤，求解结  

果证明本方法是可行的。但 是 ，本文仅研究了部分  

要 素 ，还有很多细节需要深人研究，例如资源能力负 

载系数的细化设定、动态任务分配、资源多维能力重 

组、任务聚类等。
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