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摘要 对于军事任务与平台的匹配问题,传统算法中平台的分配顺序与任务优先级高低有关,
这样容易产生局部最优,导致全局的任务完成精度降低。针对此问题,提出了一种基于 Nbest
策略的军事资源匹配方法。该方法包括2部分内容,第1部分是根据决策空间划分理论而提出

的最佳算法,该算法能够为决策者提供若干种可供选择的分配方案,克服了单一方案带来的局

限性;第2部分是设计一种反馈策略,通过对若干种可行解进行组合,找到使全局任务完成精度

最大的解。实验仿真结果表明,基于Nbest的策略能够提高使命完成精度。
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Abstract:Aimedatsomeproblemsthattheresourceallocationandtaskwithhighpriorityaredistributed
withassetsfirst,andtaskwithlowpriorityfailstogetenoughresourcetoaccomplishatask,amatching
strategyisproposed.Thisnewmethodhastwoparts.OneisaNbestalgorithmbasedondecisionspace
partitioningtheory,andthiscanprovidedecisionmakerswithseveralalternativeplanstoovercomethe
limitofasingleplan.TheotherisatradeoffstrategycombinedwithNbestplanstogetthebestsolution,

thusrealizingthewholesituation'soptimization.TheexperimentresultsshowthattheNbestbasedstrat-
egycanimprovethewholesituation'staskaccuracy.
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  信息化战场环境下,兵力组织的优化设计在执

行军事任务中具有十分重要的作用,在战役规划阶

段,通过有效合理的部署,一方面提高了战场空间的

各作战平台、作战系统的整体效能,获取战场对抗优

势;另一方面减少了战场上冗余的资源,降低了作战

成本及资源损耗,提高了作战效率。兵力组织的优

化设计是一门作战工程学[13],使用有效规划计算方

法,能够辅助战场指挥员迅速的形成作战行动计划,
保证任务的各项需求得到满足,使命能够完成。

典型的战场资源调度问题研究任务与平台的分

配关系,根据任务列表中的时序安排,为任务分配适

当的平台,使得使命的完成精度最大。任务的有效

计划需要考虑平台的分配和任务的并行处理,这一

问题经常出现在分布式资源调度[48]、指派问题中。



这类任务规划问题一般都是 NP难题,随着任

务量的增加,计算复杂度呈指数增长。启发式算法

能较好解决这类问题,其中有动态列表调度(Dy-
namicListScheduling)[9];Levchuk在其三阶段组

织设计[1012]中提出了多维动态列表算法(MDLS);
以最小化使命时间为优化目标建立数学模型,针对

MDLS算法在资源分配中又存在局部搜索和优先

权函数的合理性问题,阳东升在文献[13]中提出了

多优先级列表动态规划算法(MPLDS);对于有限时

间条件下的任务平台关系设计,张杰勇在文献[14]
中提出了基于循环 MDLS的解决方法。然而以上

问题均以使命时间为优化目标,在研究战前任务计

划问题上,当作战指挥员事先做好任务时序关系,并
且平台数量有限时不再适用。本文以最大化使命完

成精度为优化目标,提出了一种基于 Nbest策略

的匹配方法,改善了以往方法带来的局部最优缺陷,
实现全局优化的目的。

1 基本定义与模型建立

1.1 基本定义

定义1 资源(Resource,R):资源是兵力组织

在作战活动中不可再分割的基本单位,不同类型的

资源拥有不同的能力。通常,一个平台拥有一项或

多项资源,执行一项任务需要一项或多项资源。
定义2 任务(Task,T):使命是战役中需完成

的目标,任务是使命分解得到的子行动,一项任务需

要一种或几种资源协同完成,任务Ti(i=l,…,I)
具有如下属性,其中I是任务的数量,属性包括:

1)tsi:任务Ti 的开始时间;

2)tpi:任务Ti 的处理时间;

3)Ri=(Ri1,Ri2,…,Ril,…,RiL):任务的资源

需求矢量,完成一项任务需要多种资源,其中Ril 是

任务Ti 拥有的l(l=1,2,…,L)类型资源的数量,L
为资源的种类数;

4)ρi:任务Ti 的优先级。
定义3 平台(Platform,P):平台是资源的载

体,是分配过程中的基本单元,对于每个类型为j的

平台Pj(j=1,2,…,J),J 是平台种类数。平台属

性包括:

1)rj =(rj1,rj2,…,rjl,…,rjL):平台的能力

矢量,一个平台拥有多种资源,其中rjl 是平台Pj 拥

有的l类资源的数量;

2)nj:可利用的j类平台数量。

1.2 模型建立

图1表示任务资源平台三者之间的关系,一

项任务需要多种类资源,而不同的平台提供的资源

类别也不尽相同,因此完成一项任务,需要一个或多

个平台。

图1 任务平台资源

Fig.1 Taskplatformresource

  规划问题描述为如何为任务分配平台,即任务

的资源需求与平台能力之间的匹配问题。首先介绍

任务平台之间的分配关系,任务Ti的分配方案为:

yi=[yi1,yi2,...,yij,...,yiJ]T,yij ∈Z,yij ≥0
式中:yij 表示任务Ti 得到的平台Pj 的数量,Z表示

整数。
为了解决这个匹配的问题,文中引入了任务完

成精度的概念。任务的每种资源都有一个的满足

度,计算任务Ti 实际得到的l类资源数量与需求数

量的比值,当这个比值大于等于1时,说明此类资源

需求饱和,满足度为1;反之,将其比值作为满足度,
则为:

   zil =min(1,∑
J

j=1
rjlyij/Ril);

   zi=[zi1,zi2,...,zil,...,ziL]T

zil 表示l类资源的满足度,为了较好地表示任

务完成精度,将各种资源的满足度相乘。

Acc(i)=∏
l∈r(i)

zil (1)

式中:Acc(i)表示任务Ti 的完成精度;r(i)表示任

务Ti 的资源需求矢量中不为零的项。
采用这种定义任务完成精度的方式,有2点考

虑:一是当某种资源缺失时,任务的完成精度为零,
任务不能执行;二是当最小的资源满足度zil 提高

时,能够使任务的完成精度提高最多。以上2点比

较符合实际,所以将任务的资源满足度相乘,可以用

来表述任务完成精度。
分配过程中的约束条件包括:①分配给每个任

务的平台总数上限不超过D ;②平台在任何时间只

能被一项任务占用。对于单任务而言,任务完成精

度最大化是优化目标,即:
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式中:nj 代表可用的j类平台,等于j类 平台的总量

减去当前时刻已经分配出去的平台数量。联立式(1
~2)可得:

max∏
l∈γ(i)

zil

zil ≤∑
J

j=1

rjlyij

Ril
,zil ≤1

0<∑
J
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式(3)中的问题是一个整数非线性规划问题,该
问题在文献[5]中被证明是一个 NP 难题。采用拉

格朗日松弛变量法[1516],首先对该问题作对数运算,
然后加入拉格朗日松弛变量λ=(λ1,λ2,...,λl,...,

λL),目标函数转变为:

min∑
l∈γ(i)

-log(zil)+∑
l∈γ(i)

λl(zil-∑
J

j=1

rjlyij

Ril
)=

min ∑
l∈γ(i)

(λlzil-log(zil))-∑
l∈γ(i)
∑
J

j=1

λlrjlyij

Ril
{ } (4)

对目标函数变形,将原问题分解为2个子问题

f1和f2。其中f1是关于矢量zi 的函数,f2是关于

矢量yi 的函数。

min
zi

f1=min
zi ∑l∈γ(i)(λlzil -log(zil))

s.tzil ≤1,l∈γ(i){ (5)

max
yi

f2=max
yi ∑l∈γ(i)∑

J

j=1

λlrjlyij

Ril

s.t0≤∑
J

j=1
yij ≤D,

yij ∈Z,0≤yij ≤nj,∀j
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(6)

问题(5)是一元函数求极值问题,问题(6)是简

单的整数规划问题,可利用分支限界法求解,在

MATLAB中容易实现。根据弱对偶理论[17],问题

(4)是原问题(3)的拉格朗日对偶问题,它的极大解

是原问题可行解的下界,可以通过减小对偶间隙的

方法,使对偶问题的目标值逼近原问题的目标值,当
对偶间隙趋近0时,对偶问题的解即为原问题的最

优解。通过这种方式,最终求出任务Ti 的平台分配

方案yi。
使命是由多项任务组成,因此,使命的完成精度

是各任务的完成精度加权和。即:

Acc =max∑
I

i=1
ωiAcc(i) (7)

式中:Acc 为使命完成精度;ωi 为任务Ti 的权重。

2 Nbest策略

Nbest策略包括2部分内容,第1部分是基于

决策空间划分理论而提出的 Nbest算法,该算法

旨在为任务生成若干种分配方案,每种方案即为一

组可行解;第2部分是反馈策略,通过对多个可行解

的重新组合,找到使使命完成精度最大的解。

2.1 决策空间划分理论

决策空间划分理论为生成多个最佳解提供了一

个基本框架,核心思想如下:①根据当前最优解将原

问题划分为若干个子问题;②求解每个子问题,将其

置于候补集中;③从所有生成的候补解中挑选使目

标函数值最大的解,将其作为下一个最优解。

2.2 Nbest算法

根据决策空间理论,采用 Nbest算法生成N
个优化解,Nbest算法如下:

步骤1 对原问题求解,得到y1,i=1;
步骤2 将yi 作为第i个优化解,根据yi 解的

形式附加约束条件,将原问题划分为若干个子问题;
步骤3 求解每个子问题,将解置于候补集中;
步骤4 i=i+1,从候补集中挑出使式(1)中

目标函数最大的解作为yi ,并将yi 从候补解集中

删除。判断i是否等于N ,若是,则结束,输出N 个

优化解;否则返回执行步骤2。
举例说明划分子问题的方法。
假设原问题解的是[2,3,1,1],即x1=2,x2=

3,x3=1,x4=1,x1,x2,x3,x4 为原问题的4个变

量。4个子问题附加的约束条件依次为:[O,*,*,

*],[I,O,*,*],[I,I,O,*],[I,I,I,O]。 其

中O:该项取值与原问题同处的值不同;I:该项取值

与原问题同处的值相同;*:没有限制。对4个子问

题的附加约束条件为:
子问题1:x1 ≠2;
子问题2:x1=2,x2 ≠3;
子问题3:x1=2,x2=3,x3 ≠1;
子问题4:x1=2,x2=3,x3=1,x4 ≠1;
将这4个子问题的解置入候补解集中,从候补

集中挑选使式(1)最大的解,该解即为更新后的当

前最佳解,并将其在候补集中删除;依此循环,直到

生成N 个优化解。

2.3 反馈策略

采用 WL(WeightLength,WL)算法[15]对任务
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进行 优 先 级 排 序,生 成 任 务 序 列 & ={& (1),

&(2),…,&(I)}。由于一个平台在一段时间只能

被一项任务使用,因此在对任务求解时,需要更新当

前时间下的可使用平台数量。对于优先级低的任

务,在计算其可使用的平台时,需要判断它的开始时

间是否晚于优先级高的任务的结束时间,如果成立,
则优先级低的任务可使用的平台数量不受限制;反
之,则需要减去优先级高的任务占有的平台,任务的

可用平台计算方法见图2。
图2中其中Ava(i)是任务 &(i)可以使用的剩

余平台矢量;Ass(i)是任务 &(i)分配得到的平台

矢量。all是初始化平台集矢量;Ts 为开时间,Tf

为完成时间。

图2 可用平台计算框图

Fig.2 Flowchartofavailableplatformcaclulate

  传统算法中高优先级的任务优先分配平台,这
会对低优先级任务造成影响,导致局部最优。通过

反馈策略,能够平衡高优先级任务与低优先级任务

之间的关系。对高优先级任务生成N 个最佳解,对
低优先级的任务使用贪婪算法,让其获得尽可能多

的资源,最后将这种影响反馈到高优先级任务。反

馈策略的步骤可总结如下:
步骤1 根据任务拓扑图,生成任务的优先级

序列 &={&(1),&(2),…,&(I)}。;
步骤2 对任务 &(i)求解,调用Nbest算法,

生成N 个优化解;
步骤3 对优先级低于 &(i)的任务使用贪婪

算法,不附加任何约束条件,直接求最优解;
步骤4 将 &(i)的N 个优化解与其他任务的

解进行组合,找到使式(7)最大的解;
步骤5 将该解作为 &(i)的解;
步骤6 i=i+1;判断i是否小于I,若是,返

回执行步骤2;否则为任务 &(I)求解。

3 案例与仿真分析

3.1 实验案例

本文使用的实验数据,来自美国海军研究生院

(NPS)在美国国防部支持下开 展 的 MOC1实

验[18],整个仿真在 Matlab环境下运行,实验任务对

资源需求矢量见表1,平台能力矢量信息见表2。
表1 任务资源需求

Tab.1 Resourcerequirementfortasks

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12

T1 5 0 5 0 0 0 0 0 5 0 0 10
T2 5 0 12 14 10 0 0 0 12 0 4 0
T3 3 0 8 8 7 0 0 0 6 0 4 0
T4 2 0 0 0 0 12 0 0 0 5 0 0
T5 7 0 9 0 0 0 0 5 0 4 0 0
T6 5 0 10 0 8 10 6 0 5 5 0 0
T7 2 0 0 0 8 0 0 0 0 5 0 0
T8 2 5 5 0 0 0 8 8 0 0 2 3
T9 2 6 0 0 10 0 0 0 0 0 0 5

表2 平台能力

Tab.2 Resourcecapabilityofplatforms

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12Num
P1 5 6 5 0 2 5 2 1 5 5 2 5 2
P2 3 5 8 7 6 4 3 3 7 5 0 0 1
P3 2 5 8 7 6 4 3 3 6 4 0 0 3
P4 0 3 0 0 0 5 4 2 1 3 1 0 2
P5 1 0 0 0 0 6 2 0 0 6 0 3 1
P6 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 1
P7 5 0 5 0 0 0 0 0 8 3 1 0 2
P8 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6 3 1
P9 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 4 3 1
P10 2 0 0 0 0 0 0 0 4 3 3 2 1
P11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 5 3
P12 5 7 5 0 0 1 0 0 4 1 3 3 1

3.2 结果分析

使用 Matlab对算法进行仿真,初始化平台数量

为 [213211211131],N =3。

采用Nbest策略改进后所得结果见表3,表4
为改进前所得结果。采用Nbest策略,任务完成精

度的最大值为100%,最小值为75%,平均值为93.
05%,方差为0.097;改进之前,任务完成精度的最大

值为100%,最小值为50%,平均值为84.7%,方差

为0.368。比较2种方案,任务完成精度的最大值不

变,最小值由50%增加到75%,平均值由84.7%增

加到93.05%,增加了8.35%,方差由0.368减小到

0.097,减小了0.271。

通过实验数据对比,采用 Nbest策略后,使命

完成精度有所提高,新的方案调整了部分任务的分

配结果,减小了高优先级任务对低优先级任务的影

响。条形图见图3。
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表3 Nbest策略分配方案

Tab.3 AllocateschemeforNbeststrategy

任务 ts tp 平台1 平台2 平台3 精度/%
T1 0 30 P1 P11 100
T2 0 30 P3 P3 P8 100
T3 10 8 P3 P9 P10 75
T4 5 7 P1 P4 P5 100
T5 10 6 P2 P6 P7 100
T6 16 4 P1 P2 P4 100
T7 18 2 P3 P5 75
T8 20 1 P1 P2 P3 87.5
T9 21 3 P1 P2 P3 100

平均值 93.05

表4 改进前分配方案

Tab.4 Allocateschemebeforeimprovement

任务 ts ts 平台1 平台2 平台3 精度/%
T1 0 30 P1 P11 100
T2 0 30 P2 P3 P8 100
T3 10 8 P3 P11 50
T4 5 7 P4 P4 P5 50
T5 10 6 P1 P3 P6 100
T6 16 4 P1 P3 P5 100
T7 18 2 P2 P7 75
T8 20 1 P1 P3 P3 87.5
T9 21 3 P1 P3 P3 100

平均值 84.7

图3 任务完成精度比较图

Fig.3 Accuracycomparisonfortasks

4 结语

本文设计了基于 Nbest策略的军事资源匹配

方法,该方法首先对问题进行了建模分析,将军事背

景下的任务分配问题转换成为数学规划问题。对每

一个任务使用Nbest算法后,会出现N 个最佳解,
为了避免优先级高的任务因为率先分配资源而导致

低优先级任务完成精度下降,设计了一种反馈策略,
让低优先级任务通过贪婪策略选择最好的解,反馈

作用到高优先级,让高优先级不是直接从N 个最佳

解中选择最好的解,而是选择使全局任务完成精度

最大的解。该任务资源匹配模型属于集中式,而当

前联合作战要求诸军兵种联合展开作战行动,但是

由于每个单元拥有的作战力量有限,作战任务不尽

相同,因此需要通过协同配合才能较好的完成任务。
基于以上情况,下一阶段将着力研究分布式条件下

的资源配置问题。
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