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战役任务计划的数学描述与求解算法研究
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摘要 : 　以多兵种联合作战战役计划为例 ,在定义任务和作战平台模型的基础上 ,对战役计划问题进行
了数学描述. 在定义平台能力矢量与任务需求矢量距离的基础上 ,基于新的搜索策略提出了多优先级列

表动态规划算法 (MPLDS) ,并针对战役案例分析比较了 MPLDS与 MDSL 算法的求解结果与计算性能.
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Abstract : 　Tasks and platforms are defined in the case of joint campaign , on which mathematical description about

campaign scheduling is given. For solving the problem of campaign scheduling , a new approach —multiPRI list

dynamic scheduling (MPLDS) algorithm is advanced , with which vector distance between vectors of platform capability

and task resource requirements is defined and a new search strategy is adopted. Results and compute complexities from

MPLDS algorithms and traditional MDLS algorithms to solve our case are analyzed and compared.
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1 　引言
典型的计划问题可这样的描述 :给定一个任务图和可获取的资源集合. 任务图确定了需要处理的所有

任务 ,任务之间的执行顺序 (包括任务的串行、并行以及交叉关系) 、信息和数据流向 ,同时明确了任务处理

的时间需求 ,资源需求等任务的基本特征 ;资源具备处理任务的功能 ,资源有自身的基本属性 (如运行速

度、具备的功能能力、信息获取范围、数据或信息处理能力等) ,资源和任务之间通过任务的能力需求和资

源的功能能力关联 ,以此进行资源 - 任务分配. 资源到任务的分配通常以整个任务流程完成的时间最短或

者以资源的充分利用为目标. 分配过程的约束问题包括同一资源能同进处理的任务数量、任务需求的满足

程度以及整个任务流程的时限等等.

有效的计划是任务处理策略关键 ,而任务的有效计划需要考虑资源的分配和任务的并行处理 ,这一问

题经常出现在兵力规划、车辆运输调度、指派问题、多处理器并行处理机制和多处理器系统的动态调度[1 ,2 ]

上 ,对这一问题的解决有许多调度算法的研究.

这类问题通常都是 NP 完全问题 ,快速启发式方法被认为是解决这一问题的途径[3 ]
. 解决这一问题的

大多方法可以归为列表规划 ( list2scheduling) 方法 ,这些方法包括 PCT ( Partial Completion Time static

priority) [4 ]
, BIL (Best Imaginary Level)

[5 ]
, HEFT ( Heterogeneous Earliest Finish Time) [6 ]

, DLS (Dynamic Level

Scheduling) [7 ]
,MDLS (Multidimensional dynamic list scheduling) [8 ]

,等等. 所有这些启发式方法的重点都可以

划分为两个部分 :一是确定任务的优先权函数 ,二是确定目标函数. 在这两个部分划分的基础上这些算法



都分两步进行搜索求解 ,第一步是对每一个任务搜索最优分配方案 ,即分配执行这一任务的成员组 (如多

处理器 ,平台 ,主体等)最小化任务的执行时间 ;第二步是对已经分配的任务确定任务执行的进度表 ,即确

定任务执行的时间顺序 ,在这一过程中最小化整个任务过程的完成时间 ,最小化整个任务流程的完成时间

的典型方法是关键路径最小化方法.

在资源与任务的匹配需要多维变量测度 ,任务需要不同资源或异构平台的协同处理 ,资源个体能同时

处理多个任务的情况下 ,这一调度问题的复杂性大大增加. 对这一类复杂问题的求解 Levchuk 提出了多维

动态列表规划算法 (MDLS) ,而 MDLS 在资源分配过程中又存在局部搜索和优先权函数的合理性问题 ,导

致这一算法在解决这一类复杂调度问题上存在缺陷. 本文以多兵种联合战役为例 ,对战役计划问题进行了

数学描述 ,在描述的基础上对其计划问题的求解提出了新的算法 ,并通过算法对本文案例的求解分析比较

了两种算法的计算性能与求解结果.

2 　案例分析 ———多兵种联合战役
有效的计划是战役胜负的关键. 以一次联合作战的登陆战役为例 ,战役环境、战场作战平台资源和战

役的任务区域划分如图 1 所示 ,其使命是登陆抢占机场和港口 ,为后续部队向纵深推进扫清障碍 ,为有效

计划我们需要对战场作战资源进行分类 ,建立任务和作战平台模型 (案例数据来源于 A2C2 实验七[10 ] ) .

图 1 　多兵种联合作战战役想定环境
　

图 2 　任务流程图
　

战役拥有兵力资源可分为防空类 l1 、反舰类 l2 、反潜类 l3 、地面攻击类 l4 、炮兵类 l5 、装甲类 l6 、扫雷

类 l7 和识别探测类 l8 . 定义平台资源的能力矢量 C = [ c1 , c2 , ⋯, c8 ] , ci 为 li 类资源 (在案例中 1 ≤i ≤8)

的能力度量 ,则作战平台具备的资源以及战役任务对资源的需求都可以以矢量 C 进行描述.

211 　任务、平台建模

1)任务模型

任务模型包括的数据信息有任务集 Ts 、任务自身属性 TA 和任务间的顺序关系 GT . Ts 是战役使命分

解而得到的子任务集合 , Ts = { t1 , t2 , ⋯, tj } , j 是使命分解得到的子任务数量. TA 指任务处理时间 ti 、处理

的资源需求 Ri 和地理位置 location ( x , y)等. 任务 Ti 资源需求可表示为矢量 Ri = C = [ ri1 , ri2 , ⋯, rin ] ,其

中 rin是任务 ti 处理时所需要的第 n 类型资源 (案例中 1 ≤n ≤8) . GT 定性描述任务之间的依赖关系 ,如任

务的优先顺序、数据流程以及任务间的输入输出关系等. 一般采用关系图来描述任务关系.

由战役使命分解得到任务集 Ts = { t1 , t2 , ⋯, t10 } ,如图 1 中任务表所示 ,任务属性和任务流程图如下.
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表 1 　任务参数

任务

参数 资源需求

r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8

处理时间

(h)

地理位置

( x , y)

T1 北区防御 5 3 10 0 0 8 0 6 30 (70 ,15)

T2 南区防御 5 3 10 0 0 8 0 6 30 (64 ,75)

T3 补给 (北区) 0 3 0 0 0 0 0 0 10 (15 ,40)

T4 补给 (南区) 0 3 0 0 0 0 0 0 10 (30 ,95)

T5 清除海区障碍 0 3 0 0 0 0 10 0 10 (28 ,73)

T6 压制高地 0 0 0 10 14 12 0 0 10 (24 ,60)

T7 抢占北滩 0 0 0 10 14 12 0 0 10 (28 ,73)

T8 抢占南滩 0 0 0 10 14 12 0 0 10 (28 ,83)

T9 北滩防御 5 0 0 0 0 5 0 0 10 (28 ,73)

T10 南滩防御 5 0 0 0 0 5 0 0 10 (28 ,83)

T11 北路行进 0 0 0 0 0 10 5 0 10 (25 ,45)

T12 南路行进 0 0 0 0 0 10 5 0 10 (5 ,95)

T13 清除北路威胁 0 0 0 0 0 8 0 6 20 (25 ,45)

T14 清除南路威胁 0 0 0 0 0 8 0 6 20 (5 ,95)

T15 占领港口 0 0 0 20 10 4 0 0 15 (25 ,45)

T16 占领机场 0 0 0 20 10 4 0 0 15 (5 ,95)

T17 桥头遭遇 0 0 0 0 0 8 0 4 10 (5 ,60)

T18 炸桥阻援 0 0 0 8 6 0 4 10 20 (5 ,60)

2)作战平台模型

平台实体模型包括平台集 Ps 和平台自身属性 PA . Ps 是所有平台组成的集合. Ps = { p1 , p2 , ⋯, ph } , h

是中平台的数量. PA 定义平台的类型、资源能力、信息获取范围、地理位置以及其他属性. 平台 m 具备的

资源能力矢量为 Sm = [ sm1 , sm2 , ⋯, sml ] ,其中 sml中表示在平台 Pm 上可获取 l 类型资源的数量 (案例中 1 ≤l

≤8) . 如一架飞机平台上带有各种类型的导弹 ,一艘军舰平台上各种类型武器的数量.

战役中所有平台如表 2 ,表 2 描述了各参战平台属性 ,包括参数 :资源能力、平台类型、运行速度.

212 　战役任务计划的数学描述

通常 ,某一作战任务的处理需要具备处理这一任务的所有条件 ,这些条件包括足够的平台资源、平台

资源在任务区域集结完毕以及该任务准备就绪. 由此 ,假设某一任务被平台资源进行处理需要具备如下条

件和约束 :

1) 在这一任务之前的所有任务都已处理完毕 ;

2) 分配到这任务的所有作战平台已到达指定地点 ;

3) 聚集的平台资源不小于任务的资源需求 ;

4) 一个作战平台每次只能处理一个任务.

战役计划目标是缩短完成总任务的时间 ,提高完成战役使命的有效性 ,其有效性需要分配合适的平台

或平台组到正确的区域去执行合理的任务 ,具体地说 ,就是在满足任务的资源需求的情况下提高平台资源

的利用率、缩短完成任务过程的时间 ,同时 ,减少作战平台在任务执行上不必要的协作. 因此 ,对这一计划

过程可以进行如下步骤的描述 :

1) 定义分配过程变量 ;
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表 2 　平台参数

平台

参数 资源能力

s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8

速度

v

1 10 10 1 0 9 5 0 0 2

2 1 4 10 0 4 3 0 0 2

3 10 10 1 0 9 5 0 0 2

4 0 0 0 2 0 0 5 0 4

5 1 0 0 10 2 2 1 0 1. 35

6 5 0 0 0 0 0 0 0 4

7 3 4 0 0 6 10 1 0 4

8 1 3 0 0 10 8 1 0 4

9 1 3 0 0 10 8 1 0 4

10 1 3 0 0 10 8 1 0 4

11 6 1 0 0 1 1 0 0 4. 5

12 6 1 0 0 5 1 0 0 4. 5

13 6 1 0 0 1 1 0 0 4. 5

14 0 0 0 0 0 0 10 0 2

15 0 0 0 0 0 0 0 6 5

16 0 0 0 0 0 0 0 6 7

17 0 0 0 6 6 0 1 10 2. 5

18 1 0 0 10 2 2 1 0 1. 35

19 1 0 0 10 2 2 1 0 1. 35

20 1 0 0 10 2 2 1 0 1. 35

　　平台2任务分配变量 wim :平台

pm 分配给任务 ti 时 wim = 1 ,否则

wim = 0 ;

平台在任务间的转移变量

xijm :平台 pm 处理任务 ti 后分配给

任务 tj 则 xijm = 1 ,不分配给任务则

xijm = 0 ;

任务顺序变量 aji :如果任务 tj

的处理必须在任务 ti 处理完后才能

开始则为 0 ,否则 aji = 1 ;

时间变量 si : si 任务 t i 的处理

开始时间.

2) 分配过程的约束分析.

对任意平台 pm (1 ≤m ≤K) 和

任务 ti (1 ≤i ≤N ) 之间如果存在分

配关系 ( wim = 1) ,则平台 pm 有且仅

有两种情况被分配去执行任务 ti :

一种情况是平台 pm 在处理完任务

tj 后被分配处理任务 ti ,即转移变

量 xjim = 1 ;另一种是平台 pm 被首

次使用 ,直接被分配处理任务 ti ,在

这种情况下不存在转移变量 ,即转

移变量 xjim = 1. 由此 ,我们假设存

在虚拟任务 t0 , t0 是所有任务的起点 ,在分配初始 ,所有平台资源都在虚拟任务 t0 上 ,记 xiim = xjjm = 0 ,则

平台2任务分配变量 wim和平台在任务间的转移变量 xijm存在如下约束关系 :

∑
| T|

j = 0

xjim - wim = 0 　i = 1 ,2 , ⋯, | T | ; m = 1 ,2 , ⋯, | P | . (1)

式中 T , P 分别为任务集和平台集.

同时 ,被分配处理任务 ti 的平台 pm ,由于每次只能处理一个任务 ,在处理完任务 ti 后只能被分配到某

一个任务 ,而不能同时被分配处理多个任务 ,即

∑
| T|

j = 0
xijm ≤wim 　i = 1 ,2 , ⋯, | T | ; m = 1 ,2 , ⋯, | P | . (2)

　　由于任务间的顺序关系 ,任务 ti 的处理开始必须在其所有前面任务处理完毕之后 ,因此 ,存在顺序关

系的任务的处理时间存在如下约束 :

sj - si ≥D ( ti )

aij = 1

i , j = 1 ,2 , ⋯, | T |

. (3)

(3)式中 D ( ti )为任务 ti 的处理时间.

平台 pm (1 ≤m ≤K) 在处理完任务 ti 后被分配处理任务 tj 时 ,由于任务的处理需要处理这一任务的

所有平台都达到任务区域 ,集结完毕 ,显然执行这一任务的所有平台不可能同时到达 ,先到达的平台需要

等待 ,因此平台 pm 开始处理任务 tj 的开始时间 sj 不小于平台 pm 到任务 tj 区域的时间 ,即

sj ≥ si + xijm ·
dij

vm
+ D ( ti ) 　i , j = 1 ,2 , ⋯, | T | ; m = 1 ,2 , ⋯, | P | , (4)

式中 D ( ti )为任务 ti 的处理时间 , dij为任务 ti 与任务 tj 间的空间距离 :
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dij = ( xj - xi )
2

+ ( yj - yi )
2 　i , j = 1 ,2 , ⋯, | T | ,

( xi , yi ) 、( xj , yj )分别为任务 ti 与任务 tj 的地理位置.

综合 (3)和 (4)式 ,记 Y′为所有任务完成时间的上界 (一般设置为较大的值) ,则作战平台在任务的分

配以及任务间的顺序关系约束可如下式描述 :

sj ≥ si + D ( ti ) + xijm ·
dij

vm
+ aij ·Y′ - aij ·Y′, i , j = 1 ,2 , ⋯, | T | ; m = 1 ,2 , ⋯, | P | . (5)

　　当任务 ti 与任务 tj 之间存在顺序关系 aij = 1 ,且 xijm = 1 时 , (5) 式就描述了平台在分配过程中的等待

行为 ,即 (4)式 ;当 aij = 1 ,且 xijm = 0 时 , (5)式可进一步表示如下式 :

sj ≥ si + D ( ti ) - aij ·Y′, 　i , j = 1 ,2 , ⋯, | T | ; m = 1 ,2 , ⋯, | P | .

　　如果设置任务完成的初始值 Y′较大 ,上式显然是成立的.

任务 ti 的成功处理的条件是被分配处理这一任务的所有平台资源的能力不小于任务 ti 的需求 Ri ,即

∑
| P|

m = 1
sml ·wim ≥ ril 　i = 1 ,2 , ⋯, | T | ; l = 1 ,2 , ⋯, | C | , (6)

式中 n 为资源类型 (案例中 n = 8) . 令所有任务全部完成的时间为 Y ,则对任意任务的处理的时间约束下

式总能成立 :

Y ≥ si + D ( ti ) . (7)

　　综上所述 ,战役计划过程可以描述如下式 :

min Y

∑
| T|

j = 0
xjim - wim = 0 ; ∑

| T|

j = 0
xijm ≤wim

sj ≥ si + D ( ti ) + xijm ·
dij

vm
+ aij ·Y′ - aij ·Y′

dij = ( xj - xi )
2

+ ( yj - yi )
2

∑
| P|

m = 1

sml ·wim ≥ ril

Y ≥ si + D ( ti )

0 ≤ Y ≤ Y′; si ≥0

xijk , wik ∈{0 ,1}

i , j = 1 ,2 , ⋯, | T | ; m , k = 1 ,2 , ⋯, | P | ;1 ≤ l ≤| C |

(8)

　　(8)式的数学描述是混元线性规划问题 ,式中包含了多个连续的二元变量. 这一问题的求解已被证明

为 NP 难问题 ,涉及到一个众所周知的问题集 :当可获取的平台资源仅有一个时 , (8) 式的求解是一个“货

郎担”问题 (TSP)和“货郎担”问题的扩展 (如时序依赖 TSP ,优先关系 TSP ,等等) ;当所有的平台能处理所有

的任务时 ,其求解问题又简化为一个伴随优先关系的多 TSP 问题 ;如果任务的处理可在不同平台之间适时

分解 ,这一问题就是车辆路径规划问题和这一问题的扩展 ;如果平台在不同任务地点之间的行进时间远小

于对该任务的处理时间 (可以忽略不计的话) ,此问题就是一个伴随优先次序约束的多处理器调度问题.

3 　计划问题的求解
对 (8)式的求解可以转化为平台 - 任务分配的状态空间 ,通过算法进行搜索求解.

定义状态空间

< = ( M ,L T1 ,L T2 , ⋯,L TK , f 1 , f 2 , ⋯, f K)

其中 M 为所选任务集 , M < { t1 , t2 , ⋯, tN } ,Ltj 是平台 pj 最后处理的任务 ,Ltj ∈{0} ∪M , f j 是平台 pj 处理

完最后的任务到达的时间. 每个状态描述了三个问题 :一是任务集 M ;二是任务集 M 中被各平台最后处理

的任务集 Lt1 ,Lt2 , ⋯,LtK ;三是与 Lt1 ,Lt2 , ⋯,LtK 对应的平台处理最后任务所到达的时间 f 1 , f 2 , ⋯, f K .

则一次完整的任务计划的状态空间 Ф可表示为 ( N 为任务数量) :
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Φ = Φ1 ∪Φ2 ∪⋯∪ΦN ,Φm = { ( M ,L T1 ,L T2 , ⋯,L TK , f 1 , f 2 , ⋯, f K) ∈Φ , | M | = m}.

　　由此 (1)式可简化为

Y = min
( M ,L T

1
,L T

2
, ⋯,L T

K
, f

1
, f

2
, ⋯, f

K
)
max{ f 1 , f 2 , ⋯, f K}. (9)

　　状态 Фm 到 Фm + 1 = { ( M′,Lt′1 , Lt′2 , ⋯,Lt′K , f′1 , f′2 , ⋯, f′K) ∈Ф,| M′| = m + 1}的转换通过在任务

集中选择 M 中没有的任务分配到 M′,该任务的所有前导任务都必须已在 M 中 ,否则不能被选入分配. 如

果选入分配的任务为 Tj ,且被分配平台组 GP ( tj ) 来处理 ,记 tj 的前导任务集为 Pr ( tj ) ,则新的状态可用

(10)式表示 :

M′= M ∪{ tj } ,

Lt′i =
Lti , if pi | GP ( tj )

tj , if pi ∈GP ( tj )
, (10)

f′i =
f i , 　if pi | GP ( tj )

d ( tj ) + max( max
t ∈Pr( t

j
)

a ( t) , max
p
z
∈G

P
( t

j
)
( f i + dLt

i
jΠvz ) ) 　if pi ∈GP ( tj )

.

　　(10)式中 vz 为处理任务 Tj 的平台 pz 从任务Lti 转到任务 tj 的速度 , a ( t)表示任务 t 处理完到达的时

间 , d ( t)为任务 t 的处理持续时间.

max
p
z
∈G

P
( T

j
)
( f i + dLt

i
jΠvz )表示任务 tj 的处理必须等到所有处理该任务的平台到达任务 tj 的处理地点时才

能开始进行任务的处理.

求解 (8)式的问题就转换为对 (10)式的状态空间进行搜索 ,缩小状态空间 ,寻找最优解.

4 　多优先级列表动态规划( MPLDS)算法
以上内容对计划问题进行了数学描述 ,并把计划问题的求解转化为状态空间的搜索. 在这一节我们对

状态空间的搜索求解提出多优先级列表动态规划 (MPLDS)算法 ,算法中定义任务选择平台、平台选择任务

以及在任务图中选择任务的优先权 ,以及平台能力矢量与任务需求的矢量间距离 ,采用了任务选择平台、

平台选择任务以及两者间冲突消除的搜索策略 ,并建立资源能力提供与完成时间的优先级列表.

411 　三种优先权定义

图 3 　平台2任务分配的三种权系数

在平台2任务分配过程需要选择当前用于的任务、任务对

平台的选择以确立执行该任务的平台组、平台对任务的自主

选择. 由此定义平台2任务分配的三种优先权 :任务优先权系

数 pr、任务选择平台的优先权 tp 和平台自主选择任务的优先

权 pt . 三种优先权关系如图 3 所示.

1)任务优先权系数 pr

当某一任务的所有前导任务 (即在该任务处理前必须完

成的所有任务)都已处理完时 ,该任务便进入可分配的任务集

Ready 中 ,在 Ready 中选择任务优先权系数高的任务首先进行

平台分配 ,任务的优先权系数是对任务图 GT 中的任务序列

依据算法来确定 ,这些算法包括关键路径算法 CP ,层次分配

算法LA 和加权长度算法 WL
[3 ]

. 记 N 为任务图 GT 边的数量 ,则三种算法的复杂性都为 O ( N ) . 本文结果

采用了加权长度算法 WL 来计算任务的优先权系数 pr :

pr ( i) = D ( ti ) + max
j ∈OUT( i)

pr ( j) + ∑
j ∈OUT( i)

pr ( j) max
j ∈OUT( i)

pr ( j) , (11)

式中 out ( i)表示任务 ti 的后续任务集 , D ( t i )为任务 ti 的处理时间.

2)任务选择平台的优先权 tp

任务选择平台一方面要最小化任务的完成时间 ,另一方面聚集的平台资源充分利用. 最小化任务的完

成时间需要选择能在较短时间内到达任务区域进行任务处理的平台 ,而聚集平台资源的充分利用需要最

小化聚集资源的冗余 ,即聚集的平台资源正好满足任务的资源需求是最佳的平台聚集.
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由此 ,定义任务选择平台的时间优先系数 tp1 和平台资源矢量距离优先系数 tp2 .

tp1 ( m) = ( sl ( m) + D ( tl ( m) ) + dl ( m) , iΠvm ) ,

tp2 ( m) = ‖Sm - Ri ‖ = ∑
| C|

l = 1

( sml - ril )
2
.

(12)

(12)式中 l ( m)为平台 m 最后处理的任务.

时间优先系数是平台在处理完最后的任务后运行到当前需要处理的任务区域的到达时间 ,平台资源

矢量距离优先系数是平台资源能力与任务需求的满足程度.

在平台的分配过程中存在两种平台 :一种是已经被分配处理过任务的平台 ;另一种是还没有参与分配

的平台.

记第一类平台为 Pa ,第二类平台为 Pb ,已经执行的任务为 Ta ,未执行的任务为 Tb ,则

if pi ∈ Pb then pi | Gp ( tk ) ( tk ∈ Ta ) .

　　在分配过程中的第一类平台需要在不同的任务区域转换 ,而第二类平台是可以随时调用的平台 ,不需

要从一个区域运行到另一个任务区域 ,因此 ,对 Pb 中的平台我们认为时间优先系数 tp1 = 0 ,优先权只需要

计算其平台资源矢量距离优先系数 tp2 ,即

pt1 ( m) = 0 ,if pm ∈ Pb .

　　时间优先系数 tp1 和平台资源矢量距离优先系数 tp2 属于两个不同的概念 ,不能简单地将它们进行加

权运算 ,由此 ,按照 tp1 和 tp2 升序建立任务选择平台的优先级表[12 ]
,即平台到达任务区域时间越早越靠

前 ,平台资源能力矢量与任务资源需求矢量距离越近越靠前.

令 i , j 分别为平台时间优先系数 tp1 和平台资源矢量距离优先系数 tp2 在各自序列中的位置 ,则任务

选择平台的优先权 tp 可以按下式计算 :

tp = ( i + j - 1) 3 ( i + j - 2) + i ,

tp 越小 ,则平台的优先级越高.

3)平台自主选择任务的优先权 pt

在平台2任务分配过程定义任务的三种状态 :已经处理的任务、正在处理的任务和还没有处理的任务 ,

令处于三种状态的任务集合分别为 ST1 , ST2 , ST3 ,则平台自主选择任务的优先权 pt 是对 ST3 任务集中的

任务进行优先级的排序.

同样 ,定义平台选择任务的时间优先系数 pt1 和任务资源需求矢量距离优先系数 pt2 .

对某一个具体的平台 pm ,其对任务选择的时间优先系数只需要考虑平台当前处理任务的区域到达等

待处理的各任务间的距离 ,由此 ,两种优先系数可定义如下式 :

pt1 ( m) = dl ( m) , iΠvm , 　ti ∈S T3 ,

pt2 ( m) = ‖Sm - Ri ‖ = ∑
| C|

l = 1

( sml - ril )
2 , 　ti ∈S T3. (13)

令 h , k 分别为优先系数 pt1 和 pt2 在各自序列中的位置 ,则平台选择任务的优先权 pt 可以按下式计算 :

pt = ( h + k - 1) 3 ( h + k - 2) + i .

412 　消除优先选择冲突

对所选任务 Ti 上一节确定了对平台选择的优先权系数 ,由优先权定义可知其时间优先系数 pt1 在任

务确定后的排序是不变的 ;由于任务的资源需求在平台的选择过程在不断变化 ,直到选择出最佳平台组使

得任务需求矢量为 0 ,因此 ,矢量距离优先系数 tp1 是随着任务对平台的选择而变化的. 也就是说任务对平

台选择的优先级列表是动态的.

对于平台 pm 对任务选择的优先级列表是静态的 ,在确定了平台和等待处理的任务集 ST3 后就确定

了平台 pm 对 ST3 中任务选择的优先级列表.

由于任务对平台的选择是短视的、局部的 ,只考虑任务自身的需求 ,而平台对任务的选择是全局的 ,是
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对所有未处理任务的优选 ,因此 ,任务对平台的选择与平台对任务的选择经常是冲突的 ,也就是说 tp 与 pt

是不一致的 ,解决二者之间的冲突是平台2任务最佳分配的关键问题. 二者之间存在以下几种情况 :

1)任务2平台的最佳选择 :仅当平台 pm 被任务 Ti 选择的优先权系数 tpim与任务 Ti 被平台 pm 选择的优

先权系数 ptmi同时最小时.

2)任务2平台的互补选择 : tpim有较高的优先等级 (从 1 到| Pa | ) ,而 ptmi的优先级较低 (从 1 到| ST3| ) ;

或者反之.

3)任务2平台的最坏选择 : tpim和 ptmi的优先级较低.

确定第二种情况下的任务选择平台的优先级就解决了两种选择的冲突问题. 在任务2平台的选择过程

中我们期望选择 tpim优先级高而 ptmi优先级也尽可能高. 记任务对平台选择的动态优先级列表为 DL ,平台

对任务选择的静态优先级列表为 SL , Stp 和 Spt 分别为 tpim和 ptmi在 DL 、SL 中的排序 ,由此 ,我们采用加权

方法解决任务2平台优先选择的冲突. 记 PR ( tp , pt)两种选择优先权的协调 ,则加权方法可定义如下 :

PR ( tp , pt) = (λ·( Stp - 1 - β) + 2 ·Spt - 2) ·( Stp +β)Π2 + Stp

其中λ为权系数 ,β=「( Spt - 2)Πλ」.

图 4 　MPLDS算法流程

413 　MPLDS 算法流程

算法的主要工作包括以下三部分 :

1) 分配可行性检查 ;

2) 从任务图 GT 中根据优先权选择要处理的任务 ;

3) 选择处理任务的最佳平台组 ,最佳平台的选择.

分配可行性检查是对从当前的平台2任务处理状态中选

择的任务的可分配性检查 ,其中第三步最佳平台组的选择包

括 :任务对平台的选择、平台对未处理任务的选择以及两种

选择冲突的消除. 算法流程如图 4 所示 (图中 G( i) 为对任务

i 处理聚集的平台资源) .

5 　结论与讨论
对本文案例的求解结果如图 5 所示 ,图 5a 是文献 [ 8 ,9 ]

所采用传统 MDLS 方法的求解结果 ,图 5b～ 5c 是本文

MPLDS方法通过不同的加权消除冲突方法的求解结果 ,各分配方案比较了全部任务完成的截止时间和平

台执行任务过程总的协作量. 全部任务完成的截止时间即最后一个任务完成到达的时间 ;平台在任务上的

协作指在同一任务的执行上需要多个作战平台的协同 ,在任务执行上的协作总量指所有任务的执行所导

致的协同作战平台的数量. 平台间的交互协作过多时降低了完成任务的效能 ,不必要的交互甚至会导致任

务处理出错 ,在平台2任务的分配过程中期望减少作战平台在任务的执行上不必要的协作 ,即某一平台的

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.

由两种方法的结果比较可知 ,通过平台的自主选择与任务对平台选择两者的结合使得任务计划过程

更为紧凑 ,节省了全部任务处理的完成时间 ,同时也充分地利用了战场平台资源 ,提高了作战平台资源利

用率 ;另一方面 ,不同分配方案的协作总量不同 ,MPLDS 算法的求解结果减少了平台在任务的执行过程中

不必要的协作.

在任务2平台分配过程中 ,任务选择平台与平台自主选择任务的不同加权处理方法消除二者冲突也导

致了调度方案的不一样 ,如图 5b ,5c 所示.

在 MPLDS 和 MDLS 算法的复杂性上不同的任务总数有不同的计算复杂性 ,计算时间随任务总数变化

的曲线图如图 6 所示. 由图 6 可以看出在任务总数较小的情况下 MPLDS 的性能优于 MDLS ,而当任务总数

较多时 MPLDS 性能劣于 MDLS. 由此 ,尽管本文提出的 MPLDS 方法对任务计划问题的解决有更为理想的

结果 ,但在任务总数较多时却牺牲了算法的复杂性.
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图 5a 　案例的分配方案

(MDLS方法 ;截止时间 :18415 ;协作总量 :65)

图 5b 　案例的分配方案

(MPLDS方法 ,λ= 1 ;截止时间 :13318 ;协作总量 :47)

图 5c 　案例的分配方案

(MPLDS方法 ,λ= 5 ;截止时间 :17615 ;协作总量 :65)

图 6 　MPLDS与 MDLS计算性能比较
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