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DLS和NGA结合的平台资源调度方法

胡诗骏, 姚佩阳, 孙 昱, 李 锴
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 研究战场环境平台资源调度问题,针对传统使用的动态列表调度算法易陷入局部最优,
提出一种基于动态列表调度和小生境遗传算法相结合的求解方法。考虑任务激烈度来更准确

地描述平台资源能力的动态损耗,以使命完成时间为指标,在保证平台资源利用率的前提下,采
用具有全局性的小生境遗传算法,得到最优的平台资源调度方案。通过一个联合作战案例,得
出所提方法作战使命完成时间更短,为战场资源调度提供依据。
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AnApproachtoPlatformResourceSchedulingBasedonDLSandNGA
HUShijun,YAOPeiyang,SUNYu,LIKai

(InformationandNavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710077,China)

Abstract:Inthispaper,theplatformresourceschedulingproblemhasbeencarefullystudied.Aimedatthe
DLSthatisliabletoplungeintolocaloptima,thispaperpresentsanapproachtosolvingtheproblembased
onthedynamiclistscheduling(DLS)andnichegeneticalgorithm (NGA).Taskintenseisintroducedto
describethedynamiclossoftheplatformcapacityintheprocessofcombat.Bytakingthefinish-timeof
missionasanindexandonthepremiseofguaranteeingtheplatformresourceutilizationratio,theNGA
withoverallimportanceisadoptedtogetthebestapproachtoplatformresourcescheduling.Finally,

throughacaseofjointcampaign,aconclusionisobtainedthattheuseofproposedapproachcanmakethe
missionfinishedinshorttime,whichprovidesabasisforbattlefieldresourcescheduling.
Keywords:platformresourcescheduling;taskintense;losscoefficient;dynamiclistscheduling;nichege-
neticalgorithm
  动态列表调度方法[1]是解决平台资源调度问题

的常用方法。文献[1~2]提出了多维动态列表调度

(multi􀆼dimensional dynamic list scheduling,

MDLS)方法;文献[3]针对 MDLS中优先级计算方

式的不合理性进行了改进,优化效果更佳;文献[4~
5]针对 MDLS中优先级设置的不合理性,提出了多

优先级列表动态调度方法;文献[6]通过引入PWE
方法对 MDLS进行了改进,提出了循环 MDLS的

方法。MDLS存在局部搜索和优先权函数的合理

性问题;MDLS及其改进算法都是基于贪心机制

的,无法保证所得到的方案是最优的。

1 问题的数学描述

1.1 基本概念

1)任务(Task):部队为完成预定的作战目的所



执行的任务,由作战使命分解形成,记为任务集为

T={T1,T2,…,TN},N 为使命分解得到的任务数

量。任务激烈度[7]Sdk,即任务对抗的激烈程度,通
常Sdk∈{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}。

2)平台(Platform,P):平台即指处理任务所需

要的物力资源实体,记平台集为P={P1,P2,…,

PQ},Q 为平台数量。

1.2 变量定义

1)平台􀆼任务的分配变量 TkPm 。若平台 Pm

分配给任务Tk ,则TkPm =1;否则TkPm =0。

2)平台在任务间的转移变量TPijm 。若平台

Pm 在执行完Ti 后分配给Tj ,则TPijm =1;否则

TPijm =0.特别的,若i=j,则TPijm =0。

3)任务执行顺序变量Tij 。若Ti 必须在Tj

开始执行前完成,则Tij =1;否则Tij =0。

4)使命的完成时间Tf 。即最后一个任务的

结束时间。

5)任务的持续时间 Dti 。Dti =Fti -Sti ,

Sti ,Fti 分别是任务Ti 的开始和结束时间。

6)资源满足度Sri 。即完成某任务实际能使用

的平台资源与所需求平台资源之间的比值。

1.3 平台资源能力更新

以平台自身的损耗系数与作战任务激烈程度的

乘积作为总的资源能力损耗系数,则资源能力更新

公式:

rrenewedml =rml(1-SdkWl
rrealml

rml
)

  l=1,2,…,L;k=1,2,…,N( ) (1)
式中:rrenewedml 为Pm 在执行完该任务后所拥有的第l
种资源能力的大小;rrealml 为Pm 在执行该任务中第l
种资源能力的实际损耗值。

1.4 数学模型的建立

1.4.1 任务平台的匹配分析

若平台Pm 在执行完某一个任务Ta 之后被分

配执行Ti,并且在执行完任务Ti 后又会分配去执

行下一个任务Tj,即 :

  ∑
N

a=0
TPaim -TiPm =0a,i=1,2,…,N;m =1,2,…,Q( ) (2)

  ∑
N

j=0
TPijm -TiPm =0i,j =1,2,…,N;m =1,2,…,Q( ) (3)

1.4.2 资源能力需求分析

任务的资源能力需求与资源满足度的乘积要不

大于实际所提供的资源能力,即:

  ∑
Q

m=1
rml·TiPm ≥SriPrei i=1,2,…,N;l =1,2,…,L( ) (4)

1.4.3 处理任务的时间分析

任务开始时间约束如下:

Stj ≥Sti+Dti+TPijm(
Dij

Vm
+TijTf

')-TijTf
'

i,j=1,2,…,N;m =1,2,…,Q( )

(5)

Tf
' 不小于Tf ,是一个较大的值;Dij是任务Ti

与任务Tj之间的距离。

Dij = (Lxj -Lxi)2+(Lyj -Lyi)2 (6)
同时,使命完成时间必须满足:

Tf ≥Sti+Dtii=1,2,…,N( ) (7)
综合以上分析,调度问题的数学模型如下:

minTf

∑
N

a=0
TPaim -TiPm =0;∑

N

j=0
TPijm -TiPm =0

∑
Q

m=1
rml·TiPm ≥Sri·Prei l=1,…,L( )

Stj ≥Sti+Dti+TPijm(
Dij

Vm
+TijTf

')-TijTf
'

Dij = (Lxj-Lxi)2+(Lyj-Lyi)2

Tf ≥Sti+Dti

∑
N

i=0
TP0im =∑

N

j=0
TPj0m =1

0≤Tf ≤Tf
';Sti≥0;TiPm,TPijm ∈ {0,1}

a,i,j=1,2,…,N;m =1,2,…,Q

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(8)

2 问题求解

2.1 基于DLS的任务选择流程

基本流程见图1。

图1 基于DLS和NGA调度方法流程

Fig.1 SchedulingmethodbasedonDLSandNGA
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  任务选择首先需要求出各个任务的优先级函

数,任务优先级的计算取决于任务序列图。本文采

用加权长度算法 WL[8]进行任务优先权计算TP。

2.2 基于NGA的平台匹配

平台资源调度的关键问题是为任务分配最佳的

平台组,在此通过采用一种改进的小生境遗传算

法[9]来为选择的任务匹配最佳的平台组。

2.2.1 编码与解码

从当前的空闲平台集Pfree 中为所选定的任务

TK(K ∈ {1,2,…,N}),分配最佳的平台组,这是

一个多维的0􀆼1背包问题。

2.2.1.1 编码

为了提高NGA的效率,采用双串结构[10]对染

色体进行编码。

2.2.1.2 解码

解码主要是通过特定的方式进行可行解的构

造,按以下步骤进行解码:

Step1 设染色体解码后的平台资源真实状态

为 (x1,…,xk,…,xNfree),资源能力总和为 Pal=
(rs1,rs2,…,rsL),任 务 TK 的 资 源 能 力 需 求 为

PreK;

Step2 令i=1;Mid=0;

Step3 假如BA(i)=1,令xA(i)=1,Mid =
Mid+POA(i),转Step4;否则,转Step4;

Step4 令i=i+1,若i>Nfree,结束循环;否
则,转Step2;

Step5 令Tmp=Srk*PreK -Mid;

Step6 若Tmp<0(每个元素都小于0),结束

解码;否则,转Step7;

Step7 令j=1,Bet=10000;

Step8 若BA(j)=0,求出Tmp和POA(i)之间

的欧氏距离d;否则,转Step10;

Step9 若Bet<d,转Step10;否则,Bet=d,

m=A(j);

Step10 令j=j+1,若j>Nfree,则xm =1,

Tmp=Tmp-POm ;否则,转Step8。

2.2.2 适应度函数

考虑到本文小生境遗传算法的特殊应用环境,
本文主要通过考虑缩短使命的完成时间和提高资源

的利用率两方面来综合设定NGA的适应度函数。

2.2.2.1 时间优先权系数Ptime 的计算:
当每个平台都到达任务执行地点时,任务才开

始执行,即:

  ST(AP(i)free)= max
m∈APfree

(StT(m)+DtT(m)+
DT(m),TK

Vm
) (9)

T(m)为Pm 最后处理的任务。

STmin= min
i∈1,2…,Popsize

(ST(AP(i)
free)) (10)

Ptime(AP(i)
free)=

ST(AP(i)
free)-STmin

∑
Popsize

k=1

(ST(AP(k)
free)-STmin)

(11)

2.2.2.2 资源能力优先权系数Presource 的计算:
记平台组AP(i)

free 分配给TK 的资源能力冗余程

度为RER(AP(i)
free),即:

RER(AP(i)
free)=∑

L

l=1

(∑
m∈AP(i)free

POml -RKl) (12)

记平台组AP(i)
free 中各个平台相对于Tready 中其

他任务的平均资源满足程度SAR(APfree
(i)),即

SAR(APfree
(i))=

1
Num(i) ∑

m∈APfree(i)
∑

n∈Tready\{K}
∑
L

l=1
min(POml,Rnl) (13)

综合式(15)和式(16),得出APfree
(i)的资源能

力影响因子,即:

SRR(AP(i)
free)=RER(AP(i)

free)+SAR(AP(i)
free) (14)

记该种群中最优个体所对应的资源能力影响因

子最小,即:

SRRmin= min
i∈1,2.…,Popsize

SRR(AP(i)
free) (15)

Presource(AP(i)
free)=

SRR(AP(i)
free)-SRRmin

∑
Popsize

k=1

(SRR(AP(k)
free)-SRRmin)

(16)

综合式(14)和式(19),得到总的优先权系数,将
其作为NGA的适应度函数,即:

  Fitness=αPtime(APfree(i))+βPresource(AP(i)
free) (17)

式中:α,β∈ (0,1),且α+β=1。Fitness越小,越
接近优化的目标。

2.2.3 遗传算子

2.2.3.1 自适应交叉、变异算子

针对固定的交叉、变异概率,有可能导致局部收

敛,本文将引入自适应策略得到动态的交叉、变异概

率。自适应交叉概率PC 和变异概率PM 具体求解

如下:

PC =
PCbegin fC ≥favg( )

PCbegin
fC -fmin

favg-fmin
fC <favg( )

ì

î

í

ïï

ïï

(18)

PM =
PMbegin fM ≥favg( )

PMbegin
fM -fmin

favg-fmin
fM <favg( )

ì

î

í

ïï

ïï

(19)

2.2.4小生境淘汰操作

针对传统的遗传算法容易导致局部收敛,难以

搜索到全局最优解的缺点,采用具有全局性的小生

境遗传算法。由种群Dpbegin、Dpc 和Dpm 合并为一个

大种群Dpsum,将大种群Dpsum 按个体适应度值升序

排列,将其前M 个优秀个体的欧氏距离作为小生境
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距离参数,即

Γ= min‖APm -APn‖ = min ∑
Bitlength

k=1
APmk-APnk( ) 2 (20)

m=1,2,…,M -1,n=m+1,m+2,…,M -
1,APm 和APn 是种群中的2个个体。每代的适应

度值升序排列不同,前M 个个体的最小欧式距离也

是不一样的,也就得到了动态的小生境距离参数。
对种群Dpsum 中的任意2个个体,求出其欧式距离

d,若d<Γ,则比较两者的适应度值大小,对其中

适应度值较大的个体施加一个强罚函数,增大其淘

汰概率。施加的罚函数如下:

Fpenalty=
fmax-fmin

fΑ -fΒ
(21)

式中:fΑ 和fΒ 是两个个体的适应度值,fmax 和

fmin 分别为种群的最大和最小适应度值。

2.2.5 基于NGA的算法流程

NGA算法的具体步骤描述如下:

Step1 参数初始化。根据空闲平台集Pfree,设
置染色体基因位数 Bitlength和合适的种群规模

Popsize,设置最大迭代次数Generationmax,初始交

叉概率PCbegin 和初始变异概率Pmbegin。

Step2 生成初始种群。随机产生2Popsize个

染色体,经小生境淘汰控制操作产生Popsize个优

秀个体作为初始种群Dpbegin,令迭代计数器k=1。

Step3 适应度计算。计算种群中的所有个体

的适应度值,并求出平均适应度值favg 和最小适应

度值fmin。

Step4 自适应交叉、变异操作。

Step5 进行小生境淘汰控制操作。对种群中

任意2个个体,求出个体间的距离d,d <T,则添

加罚函数,并将适应度值进行升序排列,取出Popsize

个个体替代Dpbegin。

Step6 判断是否满足迭代终止条件。若不满

足,则k=k+1,并转至Step3;否则小生境遗传算法

结束,输出结果。

3 算例分析

为了验证方法的优越性和适用性,以文献[6]中
的联合登岛作战为例,进行仿真实验。

各个任务对抗的激烈程度Sdk=1(k=1,2,…,

18),损耗系数为W= [0.1,0.1,0.1,0.05,0.05,0.05,0.
1,0],分别用MDLS,MDLS+PWE以及本文设计的

方法进行仿真,仿真结果见图2,本文设计的方法所设

置的NGA 参数为:群体规模50,迭代次数500,M =
10,PCbegin=0.8,PMbegin=0.05,α=β=0.5。

图2 不同方法得到的平台调度方案

Fig.2 Differentmethodsforplatformresourcescheduling

  由仿真的结果可得,当资源满足度阀值为0.95
时,MDLS得到的平台调度方案的使命完成时间为

176.4761,MDLS+PWE得到的平台调度方案的使

命完成时间为157.9222,而DLS+NGA得到的平

台调度方案的使命完成时间为149.7270,表明了本

文设计的方法优于MDLS和MDLS+PWE,得到的

平台资源调度方案具有更小的使命完成时间,同时

还提高了平台资源利用率。

4 结语

本文结合DLS和 NGA,提出了一种更具全局

性的平台资源调度方法。通过将任务激烈度融入资

源能力损耗系数,更准确地描述了平台资源能力在

作战过程中的动态损耗;同时采用小生境技术,提出

了使用NGA为选定任务分配平台资源,并设计了

NGA的解码方法,NGA的自适应交叉、变异算子,
以及小生境淘汰操作;并对其进行了仿真验证,证明

了所提方法的优越性。
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