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任务计划适应性改造优化建模及方法

孙 鹏1, 李 锴1*, 姚佩阳1, 孙 昱1, 王 娜2

(1.空军工程大学信息与导航学院,西安,710077;2.94402部队,济南,250003)

摘要 针对指挥控制(C2)组织资源层-任务计划的适应性优化问题,提出了一种方案改造代价

限制条件下的任务计划适应性优化(AOMPTP)问题模型及求解算法。介绍了国内外学者对任

务计划适应性优化及适应性测度的研究成果,在分析方案改造代价的必要性和衡量标准的基础

上,给出了方案改造代价的定义和约束条件。在方案改造代价限制条件下,建立了以使命完成

时间最短为目标的问题数学模型,设计了求解该模型的多维动态列表规划(MDLS)及循环遗传

(CG)算法,使指挥员能够更好地权衡方案改造优化的性能与代价,作出决策。最后通过实验分

析,验证了所提方法的有效性和适用性。
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organizationmissionplanning,thispaperproposesamodelandanalgorithmofadaptiveoptimizationof
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  未来战场环境复杂多变,如何科学配置和部署

平台资源,以便合理有序地执行任务,迅速有效地完

成作战使命,这就是指挥控制领域的关键问题任务

计划问题[14]。近年来国内外学者对该问题进行了



广泛地研究。

Levchuk等人将任务计划作为指挥控制(com-
mandandcontrol,C2)组织设计的第一个阶段,提
出了多维动态列表规划算法(Multidimensional
DynamicListScheduling,MDLS)[5]。该算法的最

大优势在于,针对某一具体作战使命,可以在最短的

时间内得到一个接近最优的任务计划方案。以此算

法为基础,该团队对动态使命环境中任务计划适应

性优化问题进入了深入研究,提出了基于三阶段方

法的任务计划适应性优化方法[611]。该方法认为计

划方案在适应性调整过程中需承担调整代价和各种

风险,因此其最终目标是在方案优化程度和代价之

间寻找平衡。修保新等针对任务计划适应性优化问

题,分析了适应性代价,提出了基于粒度计算的组织

结构适应性设计方法[12]。
根据组织权变理论,没有普遍适用的最优方案

和组织结构,只有在某一具体使命环境下适用于这

一具体条件的最优方案[13]。面对动态不确定的作

战环境,如何设计一种可以随环境变化而不断进行

方案自我调整的任务计划方法,使计划方案始终保

持较好性能,这就是任务计划适应性优化[14]。任务

计划作为C2组织设计的第一个阶段,它的适应性

优化属于C2组织资源层适应性优化[15]。在复杂多

变的作战环境下,如何才能让“计划”的速度紧跟“变
化”的速度,是目前亟待解决的问题,也是我们研究

任务计划适应性优化方法的目的。
本文分析了任务计划方案在进行适应性调整时

所需的方案改造代价,建立了方案改造代价限制条

件下的任务计划适应性优化(adaptiveoptimization
ofMissionplanningundercostofchangingtasks
project,AOMPTP)问题模型,设计了基于多维动态

列表规划(MDLS)及循环遗传(CirculativeGenetic,

CG)的求解算法,最后通过案例验证所提算法的有

效性和适用性。

1 代价分析及问题建模

本节首 先 分 析 适 应 性 优 化 的 代 价,然 后 对

AOMPTP问题进行建模。

1.1 适应性改造代价

国内外很多机构和部门针对C2组织的适应性

优化进行了深入研究,取得了很多理论和实验成果。
其中,牵扯到决策实体(即决策层)的适应性优化方

法认为当组织需要进行适应性调整时,需要对组织

结构进行重构。因此将适应性代价归结为:结构重

构代价和组织性能代价,并最终将这些代价落脚于

决策 实 体 内、外 部 工 作 负 载 这 个 组 织 测 度 参 数

上[16]。孙昱等则从作战使命层次和作战任务层次

设计了指控效率、同步效率和页载效率等效能测度

指标[17]。
当资源层任务计划进行适应性优化时,特别

的,当决策者实体只有一个的时候,工作负载就不应

该是我们需要关注的测度了。使命环境 M 和任务

计划方案是O 时刻是变化着的,在本文中使命环境

M 的变化主要指任务属性参数的变化。假设针对

使命环境M ,通过 MDLS算法可以得到使命完成

时间最短的任务计划方案O 。那么当使命环境变

化为M * 时,需要对方案O 进行调整,任务和平台

之间的对应关系随即发生了变化。对于某些平台来

说,它们没有执行方案O 中预定的任务,而是即将

去执行另外的任务。由于各个任务所需资源能力数

量、种类,所在地理位置,任务执行时间均有不同,这
就需要它们对新任务进行额外的准备,同时它们对

原先预定任务所作的准备也没有了作用。这就是

“方案改选代价(CostofChangingTasks,COCP)”,
我们将COCP作为任务计划适应性代价。

1.2 问题要素

给出问题基本要素:
定义1 任务是由作战使命分解所得子行动。

所有任务组成任务集合Ts = T1,T2,...,TN( ) ,其
中 N 为任务的数目。任务 Tii=1,2,...,N( ) 的

属性包括:

1)任务开始时间si ;

2)在时刻t时所处使命环境M 下的任务处理

时间ti,M(t);

3)在时刻t时所处使命环境M 下的任务资源

需求向量TRi,M(t)= tri1,M(t),tri2,M(t),...triL,M(t)( ) ,
其中L 是资源类型的数目;

4)在时刻t时所处使命环境M 下的任务所在

地理位置 xi,M(t),yi,M(t)( ) ;
定义2 平台是实际作战中提供资源能力以执

行 任 务 的 物 理 载 体。 对 于 每 个 平 台

Pm m=1,2,...,K( ) ,K 为平台的数目。它的主要

属性包括:

1)平台移动速度vm ;

2)平台资源能力向量PRm =(prm1,prm2,…,

prmL),prmll=1,2,...,L( ) 表示从平台Pm 中可

以得到的第l种类型的资源数量;

3)平台所在地理位置 Xm,Ym( ) ;

1.3 问题变量

对问题各变量进行定义:

1)任务平台分配变量ωim :
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  ωim =
1,将平台Pm 分配给Ti

0,否则{ (1)

2)平台在任务间的转移变量xijm :

xijm =
1,平台Pm 执行Ti 完分配给Tj

0,否则{ (2)

当i=j 时,转移变量为0,即xijm =xjim =
0i,j=1,2,...,N;m=1,2,...,K( ) 。同时设使命

的起 始 和 终 止 任 务 为 虚 拟 任 务 T0,令 x00m =
0m=1,2,...,K( ) 。

3)任务间的顺序变量aij :

aij =
0,Ti 必须在Tj 开始前完成

1,否则{ (3)

4)使命的完成时间T :

  T=maxi=1,2,...,N si+ti,M(t)( ) (4)

5)方案改造代价COCP:假设在时刻t,任务计

划方案由O 变更为O* ,对于还未执行的任务,其
选用的平台组可能发生变化,变化的数量越多,付出

的代价就越高。方案 O 到O* 的方案改造代价

COCPO→O* 可表示为:

 COCPO→O* =∑
N

i=1
∑
K

m=1
ωim -ω*

im (5)

式中:ωim 为方案的O 分配变量;ω*
im 为方案O* 的

分配变量。

1.4 问题约束条件

考虑方案改造代价约束,平台分配约束,任务开

始时间约束和任务资源需求能力约束等情况:

1.4.1 方案改造代价约束

设方案改造代价的上限为COCPmax,实际战场

环境中作战方案不可能进行过多调整,这是由于战

斗的紧迫性、通信条件限制等客观条件所决定的。
因此,方案改造代价不能大于其上限,即:

     COCP≤COCPmax (6)

1.4.2 平台分配约束

当ωim =1时,则平台Pm 在分配给Ti 之前肯定

执行了某一任务(包括起始任务T0),也将被分配执

行下一任务(包括终止任务T0),即:

  ∑
N

j=0
xjim -ωim =0 i=1,2,...,N;m =1,2,...,K( ) (7)

  ∑
N

j=0
xijm -ωim =0 i=1,2,...,N;m =1,2,...,K( ) (8)

所有平台在起始任务开始执行使命,在终止任

务完成使命,即:

∑
N

j=0
x0jm =∑

N

i=0
xi0m =1 m=1,2,...,K( ) (9)

1.4.3 任务开始时间约束

当aij =0时,任务开始时间需满足下式:

sj ≥si+ti,M(t) (10)
考虑任务Ti ,Tj 之间的顺序关系,将式(10)

转化为式(11),得:

sj ≥ si + ti,M(t) + xijm
dij,M(t)

vm

i,j=1,2,...,N;m=1,2,...,K( ) (11)
其中,在时刻t时所处使命环境M 下的dij,M(t)

为Ti ,Tj 之间距离,即:

dij,M(t)=

xj,M(t)-xi,M(t)( ) 2+ yj,M(t)-yi,M(t)( ) 2 (12)
当aij =1时,任务开始时间需满足:

   sj ≥si+ti,M(t)-T' (13)
式中:T'是所有任务完成时间上界,满足T'≥T 。
综合式(11)和式(13),得到任务开始时间约束:

sj≥si+ti,M(t)+xijm
dij,M(t)

vm
+aijT'

æ

è
ç

ö

ø
÷-aijT'

i,j=1,2,...,N;m=1,2,...,K( ) (14)

1.4.4 任务资源需求约束

执行任务的平台组提供的资源能力之和应大于

任务资源需求,即:

 ∑
K

m=1
prmlωim ≥tril,M(t)i=1,2,...,N;l =1,2,...,L( ) (15)

1.5 问题模型

目标函数是极小化使命完成时间,问题模型如

下所示:

minT
s.t.
COCPsum ≤COCPmax

∑
N

j=0
xjim -ωim =0,i=1,2,...,N;m =1,2,...,K( )

∑
N

j=0
xijm -ωim =0,i=1,2,...,N;m =1,2,...,K( )

∑
N

j=0
x0jm =∑

N

i=0
xi0m =1 m =1,2,...,K( )

sj ≥si+ti,M(t)+xijm
dij,M(t)

vm
+aijT'

æ

è
ç

ö

ø
÷ -aijT'

    i,j =1,2,...,N;m =1,2,...,K( )

∑
K

m=1
prmlωim ≥tril,M(t),i=1,2,...,N;l =1,2,...,L( )

0≤T ≤T';si≥0;xijm,ωim ∈ 0,1{ }

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

2 问题求解

MDLS算法的不足是当问题规模增大时,容易

陷入局部最优。相对的,以遗传算法为代表的各类

搜索算法具有全局搜索能力强的特点,特别适合如
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任务计划这类具有大搜索空间的组合优化问题。因

此,针对 AOMPTP问题,本文提出了基于 MDLS/

CG的求解算法,以达到充分利用 MDLS算法的高

效率和GA算法全局搜索能力强等特点的目的。算

法的基本思想是:若战场环境和作战使命不发生变

化,利用 MDLS算法对初始使命进行求解,得出任

务计划方案。若发生变化,指挥员根据当前作战条

件设定合适的方案代价上限,即COCPmax 的值,运
行 MDLS/CG算法。若有可行解,形成新的任务计

划方案并执行,否则适当提高COCPmax 的值,直到

产生可行解为止。算法的整体流程图见图1。

图1 算法流程图

Fig.1 Algorithmflowchart

  根据算法流程图简要介绍算法步骤:
步骤1 初始化:根据初始作战使命 M 设置各

任务初始参数,设置增长步长Δk 的值,设置参数k
的值。

  步骤2 利用 MDLS算法对初始使命 M 进行

求解得到初始方案O 。执行方案O 直到作战使命

发生改变或者整个使命完成。

  步骤3 假设在时刻t使命发生变化M(t),更
新在时刻t所有变化的任务属性参数,更新变化后

的任务就绪集合,形成新使命M * =M
t
→M(t);

正在初始方案中正在执行任务的平台组工作状态不

变,直到执行的任务完成为止。
步骤4 在COCPmax=k 的条件下,对初始方

案O 中在时刻t未执行的任务选用平台组情况进行

随机变更,形成初始种群。
步骤5 进行遗传操作。
步骤6 检验最新一代个体是否有可行方案,

即检验在方案改造代价不超过COCPmax的条件下是

否有满足各约束的可行解,若有则输出最优个体,即
完成时间最短的方案;若没有,令k=k+Δk,转入

步骤4。

3 案例分析

本节以一次登陆战役为例说明适应性优化方

法,案例中初始使命 M 中任务和平台的详细参数、
任务序列图参见文献[5]。由于战场环境的动态不

确定性,开始执行作战使命后,使命 M 发生的变化

包括任务资源需求变化,任务位置变化,任务执行时

间变化,新增任务(可出现在任务序列图中的任意位

置)等[18]。
现假设使命 M 执行至时刻30时,我方通过对

战场信息的收集和探测,将使命 M 更改为M * (除
某些固定不变的参数外,使命M * 随机生成,假设使

命M * 无新增任务),使命M * 的未执行任务参数变

化情况见表1,参数变化范围见文献[6]。

  设参数k=5,Δk=1。应用 MDLS/CG算法对

整个使命过程M
30
→M * 进行求解,当k=9时可以

得到可行方案O1,方案O1 甘特图见图2;调整参数

k=23,求得可行方案O2,方案O2 甘特图见图3。

图2 方案O1 甘特图

Fig.2 GanttchartofprojectO1

图3 方案O2 甘特图

Fig.3 GanttchartofprojectO2

  将图2与图3进行比较可知,2个方案中在时

刻30之前开始执行的任务所选用平台组以及执行
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情况不变,但当参数k 从9增加到23后,完成时间

T 由271.2降低为152.7。使命完成时间T 随参数k
的变化曲线见图4。

图4 T 随参数k的变化曲线图

Fig.4 ThegraphofparameterkdependentonT

  从图4中可以看出,当k≤8时,无可行方案。

随着参数k的增大,即方案改造代价的上限提高,所

得使命完成时间最短的可行方案的完成时间逐渐下

降,方案性能逐渐提高。性能提高的速度由慢到快,

最后趋近于一个极值。这是由于参数k的值会直接

影响方案中分配变量可变化数量的多少,值越大,分

配变量可变化数越多,所能形成的可行方案呈指数

增长;当参数k增加到23后,可以找到所有可行方

案的最优解,此时,k 值若继续上升,完成时间不会

缩短。

表1 时刻30任务参数变化

Tab.1 Taskparameterschangeatthemoment30

任务
资源需求

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

位置 执行时间

T2 6.62 3.93 9.58 1.95 0.00 8.00 3.60 6.00 (62.50,77.32) 30.06
T9

T10

T12

T13

T14

T15

T16

3.51
6.65
0.52
0.00
0.00
0.18
1.83

0.00
0.94
0.91
0.60
0.00
0.00
0.83

0.92
0.00
0.00
0.70
0.87
0.00
0.52

0.00
0.00
0.00
0.00
2.59
21.56
20.00

0.59
0.84
1.02
0.00
0.72
14.62
14.00

5.00
6.84
10.00
8.34
8.00
5.00
4.00

0.00
0.00
5.00
2.12
2.36
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
6.00
6.00
0.00
0.00

(24.97,72.47)
(25.51,80.03)
(5.00,95.00)
(25.00,45.00)
(5.00,95.00)
(25.00,45.00)
(5.00,95.00)

7.80
8.56
14.29
17.44
23.14
12.54
12.58

4 结论

本文通过研究 AOMPTP问题,分析了方案改

造代 价;建 立 了 以 使 命 完 成 时 间 最 短 为 目 标 的

AOMPTP问题模型;设计了一种 MDLS/CG求解

算法;最后以一次登陆战役为例,对所提算法进行了

验证和分析,得出了一系列具有启发性的结论:

1)当使命发生变化,需要及时调整方案,才能保

证方案的性能,让“计划”的速度赶上“变化”的速度。

2)方案改造时需要付出代价,付出代价过少则

得不到可行方案,过多则有可能造成浪费。

3)想要高性能的方案需要付出更高的代价,这
就需要高层次指挥官对性能和代价这2个指标进行

衡量,作出取舍。
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