
第 14卷第 5期 空  军  工  程  大  学  学  报(自然科学版) Vol .14 No .5
2013年 10月 JOURNAL OF AIR FORCE ENGINEERING UNIVERSITY(NATURAL SCIENCE EDIT ION ) Oct .2013

   收稿日期 :2013-03-04

   基金项目 :国家自然科学基金资助项目(70771157 ,61273048) ;空军工程大学信息与导航学院博士创新基金资助项目
(KDY2011-002)

   作者简介 :姚佩阳(1960 - ) ,男 ,陕西西安人 ,教授 ,博士生导师 ,主要从事指挥控制理论与技术研究.

E-mail :ypy - 664@ 163 .com

基于 C N D L S 的空中多编组时限约束任务分配方法
姚佩阳1

, 万路军1
, 周翔翔2

, 稅冬东1

(1 .空军工程大学信息与导航学院 ,陕西西安 ,710077 ;2 .95616部队 ,四川成都 ,611531)

摘要  针对空中多编组任务分配具有整体任务完成时间限制和个体任务完成时窗限制的特点 ,

以最高任务执行效率为目标 ,建立了包含时限约束的多编组任务分配数学模型 。分析编组在作

战过程中的资源损耗 ,构建了编组资源能力动态更新模型 ,使所建模型更为符合实际作战 。在

动态列表规划选择任务 、量子遗传算法分配编组的基础上 ,设计了用于求解该模型的循环嵌套

动态列表规划(CNDLS)的任务分配方法 。针对作战想定进行仿真计算 ,仿真结果表明所建模

型和所提方法能通过多次迭代可实现一定资源和时限约束下的最佳多编组任务分配 。
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Time Constraint Task Allocation Methods in Multiple Aerial Group Based
on Circulative Nested-dynamic List Scheduling
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Abstract :Aimed at the characteristic of whole task completion time constraint and single task time window
constraint of task allocation in multiple aerial grouping ,the time constraint mathematical model in pursuit
of maximal task execute efficiency is established .The wastage of group resource in combat is analyzed ,
and grouping resource capability dynamical renewal model is built so as to make the model adapt to the re-
alistic situation .The circulative Nested-DLS task allocation algorithm is advanced based on nested dynamic
list scheduling ,in which the dynamic list scheduling selected task and the quantum genetic algorithm cho-
sen best group for the task .At last ,the superiority and applicability of this approach are illuminated by u-
sing the simulation of campaign assumption .
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  在作战任务日益复杂和多样的趋势下 ,许多任

务需要多个空中作战智能体 (Aerial Combat A-
gent ,ACA)相互协作方能完成 。通过多个 ACA 形
成混合机群执行复杂任务成为提高作战效益的有效



途径[1-3]
。实际执行作战任务时 ,会根据 ACA 能力

属性特征形成多个编组 ,每个编组视为一个实体 。

编组执行的复杂序列任务之间会具有时序和依赖关

系 ,多编组任务分配是以给定的任务及其相互关系

为基础 ,以优化整体任务的执行效率为目标 ,将编组

合理分配给存在时序逻辑关系的任务 ,该类问题属

于时间扩展型任务分配[4]
。随着现代战争节奏不断

加快 ,空中多编组进攻作战 ,越来越强调“窗口作战”

理念[5]
,许多待执行的作战任务必须限定在一定时

间窗口内完成 ,这需要在制定任务分配方案时对任

务的时间窗属性加以考虑 。此外 ,一场空中进攻战

役实施前 ,战役完成时间是事先确定的 ,战役时限不

以任务计划的改变而调整[6]
,使得制定的计划方案

执行时间必须在规定时限以内 。综上 ,本文考虑个

体任务时窗约束和整体任务完成时限约束 ,建立时

间扩展型空中多编组时限约束任务分配 (Time
Constraint Task Allocation ,TCTA )数学模型 ,以

启发式动态列表规划 (Dynamic List Scheduling ,
DLS)[7]为基本框架 ,嵌入量子遗传算法 (Multidi-
mensional Dynamic List Scheduling ,MDLS )并设
计基于循环嵌套动态列表规划(Circulative Nested
Dynamic List Scheduling ,CNDLS)的问题求解算
法 ,确保编组实现满足任务时序关系的全局最优 。

1  多编组时限约束任务分配问题描述

1.1  基本要素定义
1)任务(Tasks ,T) :包含 N个任务的任务集 T

= {Ti}(i = 1 ,2 ,… ,N) ,每个任务 Ti 有如下属性 :

任务处理时间 tdisposei = tfinishi - tstarti ,其中 tfinishi 为任务

T i 的结束时间 ,tstarti 为任务 T i 的开始时间 ;任务的

时间窗约束[tsbi ,tfbi ] ,tsbi 为任务 T i 最早开始时刻 ,tfbi
为任务 T i 最晚开始时刻 ,默认时间窗口一定满足条

件 tfbi - tsbi > tdisposei ;任务 Ti 的地理坐标位置 H Ti =

(xi ,yi ) ;任务的资源需求向量 Ri = {Ril }( l = 1 ,2 ,

… ,L) ,Ril为成功处理任务 T i 所需的第 l种类型资
源能力值 ,L 为资源能力类型数量 ;任务时序关系

GT ,用包含 N个节点的有向非循环图表示 ,每个节

点对应一个任务 Ti 。

2) ACA 编组(ACA group ,AG) :由一个或多

个 ACA 组成 ,是资源能力的载体 。记包含 M 个编
组的 ACA 编组集为 AG = {AGm } ,(m = 1 ,2 ,… ,

M) ,每个编组 AGm 具有如下属性 :平均移动速率为

vm ;初始资源能力矢量 Pm = {Rml } ,GRml是第 l 种类
型的资源能力值 ;地理位置变量(x(m)

AG ,y(m)
AG ) 。

1.2  任务分配过程的变量定义
1)编组 -任务的分配变量 φim :若 AGm 分配给

T i ,则 φim = 1 ;否则 φim = 0 。

2)编组在任务间的转移变量 xij m :若 AGm 在执

行 T i 后被分配给 T j ,则 xij m = 1 ;否则 xij m = 0 。同

一任务间不存在转移变量 ,若 i= j ,xij m = 0 。

3)任务的顺序变量 eij :若 Ti 必须在 T j 开始执

行前完成 ,则 eij = 1 ;否则 eij = 0 。

4)任务集 T 中所有任务的完成时间 tTF (T ,

GT ) 。

5)任务 Ti 对 l种类型资源需求满足度 aT (i ,l)
用获得资源能力值  Ril与资源需求值之比 Ril表示 :

aT (i ,l)=
1    ,  Ril ≥ Ril

 Ril /Ril ,  Ril < Ril
(1)

记 A (i)= {k|Ril > 0}是 Ti 所需资源类型的集

合 ,|A(i)|是 Ti 所需资源类型的能力值 ,任务 Ti

的资源满足度 aT (i)是 Ti 对所有类型资源需求满

足度的平均值 。

aT (i)= ∑
k ∈ A( i)

aT (i ,k)/|A(i)| (2)

6)任务执行质量 qT (i)是对任务 Ti 完成程度的

度量 ,是资源满足度 aT (i)的函数 。 qT ( i) ∈ (0 ,1) ,

qT (i)越大说明任务 Ti 的完成程度越好 ,qT (i)的大
小由 aT (i)决定 ,采用式(3)近似表示 qT (i)和 aT (i)
之间的函数关系 。

qT (i)= [1 - exp(8 × (1 - 2aT (i)))]- 1
(3)

1.3  编组资源能力的更新模型
记 Ti 的资源能力需求矢量 PT = {Ril } ,需明确

AGm 在 T i 中每类资源的实际消耗量  R il :

 Ril =

0   , Ril = 0

Rml , Rml ≤ Ril

Ril , Rml > Ril

(4)

AGm 执行 T i 后 ,其第 l类资源能力更新为 :

Rrenewedil = Ril - ωl Ril (5)

式中 ωl 为第 l种资源能力损耗系数 ,只与第 l种资
源能力的特点相关 ,与编组本身和执行的任务无关 。

编组资源能力更新模型可表示为 :

Rrenewedil =

Rml     , Ril = 0

Rml (1 - ωl ) , Rml ≤ Ril

Rml - ωl R il , Rml > Ril

(6)

任务完成后 ,更新编组资源能力 ,编组 AGm 资源能

力更新为 Prenewedm = {Rrenewedm1 ,Rrenewedm2 ,… ,RrenewedmL } 。

1.4  问题模型的约束分析与目标函数
1.4.1  任务分配问题的约束分析

1.4.1.1  编组任务的分配约束
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若编组 AGm 与任务 T i 存在分配关系 ,则 AGm

是在执行完某一任务 T i′后被分配执行 T i ,同时

AGm 在执行完 T i 后将会被分配执行下一任务 T j ,

满足 :

 ∑
N

i′ = 0

xi′im - φim = 0  i′ ,i ∈ [1 ,N] ;m ∈ [1 ,M] (7)

∑
N

j = 0

xij m - φim = 0  i ,j ∈ [1 ,N] ;m ∈ [1 ,M] (8)

1.4.1.2  任务的资源能力需求约束

执行任务 Ti 的资源能力如果过低 ,任务执行效

果将远低于期望效果 ,因此要保证每个任务的资源

满足度 aT (i)高于某一下限阈值  ,即 :

aT (i) ≥   i ∈ [1 ,N] (9)

式中  由专家结合任务特点给出 ,作为输入参数 。

1.4.1.3  任务间的时序约束

以 xij m 的值来判断编组 AGm在任务 T i和 T j 之

间存在的关系 ,即每个任务的处理必须在所有前导

任务都处理完成之后 。若 xij m = 1 ,则任务 Tj 的执行

开始必须在 Ti 完成之后 ,满足 :

tstartj ≥ tstarti + tdisposei &eij = 1  i ,j ∈ [1 ,N] (10)

考虑任务的执行需要协作的所有编组都到达任

务发生区域后才开始 ,那么先到达平台需要等待 ,任

务开始时间不小于分配的所有编组到达时间 ,即 :

tstartj ≥ max
i ∈ { k| φkm = 1 ,k ∈ [1 ,N]}

tstarti + tdisposei + xij m dij

v m
(11)

式中 dij 为 T i 和 T j 之间的平面二维空间距离 。

1.4.1.4  编组单任务处理约束

任意时刻编组 AGm 只能处理一个任务 ,满足 :

∑
N

j = 1

xijm ≤ 1  i ,j ∈ [1 ,N] (12)

1.4.1.5  整体任务完成时限约束

记整体任务完成时限为 tcons ,全体任务的完成
时间 tTF (T ,GT )不能大于完成时限 tcons ,即 :

tTF (T ,GT ) ≤ tcons (13)

1.4.1.6  任务的时间窗口约束

任务的开始时间必须介于某个时间窗口之内 :

tsbi - tstarti ≤ 0&tfinishi - tfbi ≤ 0  i ∈ [1 ,N] (14)

1.4.2  目标函数

综合考虑时效性和有效性 2个方面要求 ,一是

考虑整个任务集的任务执行质量 ,二是考虑整体任

务的完成时间 。以任务执行质量和任务完成时间比

值为目标函数 ,记为任务执行效率 ET (T ,GT ) ,则 :

ET (T ,GT ) = tFT (T ,GT )-1

∏
T i ∈ T

qT (i) (15)

2  时限约束任务分配问题的求解

2.1  算法思想及流程
本文的问题模型是混二元线性规划问题 ,模型

包含编组任务分配 φim和编组在任务间转移 x ij m这 2

个变量且具有复杂的关联关系 。考虑到资源满足度

阈值  和整体任务完成时间呈现负相关 ,设计基于

CNDLS的 TCTA 问题求解算法 。见图 1 。

图 1  基于 CNDLS的任务分配方法流程
Fig .1 Task allocation method based on CNDLS

  初始条件中设置 k = 1 ,采用 CNDLS 算法的基
本考虑是在资源满足度 k的基础上 ,利用 DLS 和
QGA 高效地寻找全局最优解的能力 ,得到满足规定

完成时限 tcons内的最佳任务分配方案 。如果在当前

的资源满足条件下无法得到满足时限 tcons的任务分
配方案 ,则通过循环迭代逐步降低资源满足条件 k
- Δ k ≥  ,直到得到同时满足资源满足度约束和整

体任务完成时限约束的最优任务分配方案 。若模型

无可行解 ,说明需要增加新的编组或删除部分任务 。

2.2  作战任务选择
当任务 Ti 的所有直接前导任务都已处理完成

时 ,该任务便进入可处理的任务集 Tready 中 。 在

Tready中依据任务的优先级系数 pT 选择任务进行编
组资源分配 。 任务优先级系数 pT 越大 ,表示该任

务的优先级越高 ,该任务越需要优先被选择分配编
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组资源[7]
。任务优先级的最直接影响因素为任务预

计处理时间和后续任务影响 ,结合任务的时间窗口

属性 ,定义任务优先级系数公式如下 :

pT (i) =

sgn(Ti ) tdisposei + max
j ∈ OUT ( i) pT ( j) +

∑
j ∈ OUT ( i)

pT ( j)
max

j ∈ OUT ( i) pT ( j)

(16)

sgn(Ti )=
1 , 当前时刻 Ti 进入[tsbi ,tfbi ]
0 , 当前时刻 Ti 未进入[tsbi ,tfbi ]

(17)

式中 OUT (i)是任务序列图中 Ti 的直接后续任务

集 ,tdisposei 是任务 T i 的预计处理时间 。

2.3  基于 QGA 的编组资源选择
设选定的任务为 TC (C ∈ {1 ,2 ,… ,N}) ,从当前

空闲的编组集 AGf ree中选择最佳编组分配给 TC ,该

问题为多维 0 ～ 1 背包问题 。 由于 QGA 具有种群
规模小 、收敛速度快和全局搜索能力强等特点[8]

,在

解决 TSP 、0/1背包等组合优化问题时比传统进化
算法表现出更优良的性能[9]

。因此 ,本文在 DLS 中
嵌套 QGA 为选定任务分配编组 。

2.3.1  染色体编码方式

某个选定的任务 TC ,有 Nf ree个编组处于空闲状
态 ,则一个染色体包含 Nf ree位量子位的编码为 :

s =
α1

β1
 
α2

β2
 
…

…
 
αN f ree

βNf ree
(18)

式中 :αk 和 βk 分别是第 k 位量子位状态 0>和 1>的

概率幅 ,k = [1 ,2 ,… ,N] ;Nf ree为默认编组标号 ,采

用量子位编码 ,染色体种群表示为 S (g) = { s(g)1 ,

s(g)2 ,… ,s(g)Nsize } 。

s(g)p =
α
(g)
p1

β
(g)
p1

 
α
(g)
p2

β
(g)
p2

 
…

…
 
α
(g)
pN f ree

β
(g)
pN f ree

(19)

式中 :g为进化代数 ;Nsize为种群规模 ,s(g)p 为第 g 代
种群的第 p 个染色体 。

2.3.2  种群测量及旋转更新

对种群 S(g)中每个个体实施一次测量 ,将得到

一组状态 P(g) ,为一组二进制解 ,P(g)中的一个二
进制解 p(g)

p (p = 1 ,2 ,… ,Nsize )均由长度为 Nf ree的二
进制串组成 。 p(g)

p 中第 k位的取值通过第 k 位量子
位的概率|α

(g)
pk |

2
(k= 1 ,2 ,… ,Nf ree )确定 。

QGA 采用量子旋转门更新策略完成种群的更
新操作 ,而旋转角度定义基于查表机制 ,关键是表参

数选取 ,本文采用文献[9]的量子门旋转机制 。

2.3.3  适应度函数

对于测量得到的 P(g)中的一个二进制解 p(g)
p

代表着 AG f ree中编组的一种组合方式 。记编组组合

为 X ,群体规模为 Nsize ,Xn (n ∈ [1 ,Nsize ])的相应编
组数量为 NX 。适应度函数应考虑由任务选择编组

的时间优先权以及编组资源能力优先权构造 。

2.3.3.1  时间优先权系数 CT 计算

编组组合 Xn 开始执行任务的时间是 X n 中最

迟到达任务处理地点的编组到达时间 :

tstart (Xn)= max
m ∈ X n

tstartx(m) + tdisposex(m) +
dx(m) ,C

v m
(20)

式中 x(m)为 AGm 最后处理的任务 ,最优个体所对

应的任务开始时间最早为 tstartmin = min
n ∈ N size

(tstart (Xn )) 。

对该种群中的所有 Xn 的 tstart (Xn )进行归一化

处理 ,并将结果作为时间优先权系数 CT :

CT (Xn ) =
tstart (Xn) - tstartmin

∑

Nsize

n= 1

(tstart (Xn) - tstartmin )

(21)

2.3.3.2  编组资源能力优先权系数 AGR 计算

编组资源能力优先权系数是考察所选择的编组

应具有较小资源能力冗余 ,同时对其它候选列表中

任务的资源满足程度较低 。设 Xn 分配给任务 T C 的

资源能力冗余程度为 RD (Xn ) ,用下式定义 :

RD (Xn ) = ∑
L

l = 1
∑

m ∈ X n

GR′ml - RCl (22)

Xn 中的各个编组相对于 T ready 中其它任务的平
均资源满足度 RQ (Xn ) ,定义为 :

RQ (Xn ) =
1
NX ∑

m ∈ X n
∑

j ∈ T ready \TC
∑
L

l = 1

min(GR′ml ,Rjl )

(23)

种群中最优的个体所对应的 RD (Xn ) 值和

RQ (Xn )值最小 ,记为 :

Ymin = min
n ∈ N size

(RD (Xn ) + RQ (Xn)) (24)

对种群中所有 Xn 的 RD (Xn ) + RQ (Xn )归一化

处理 ,将结果作为资源能力优先权系数 AGR :

AGR (Xn ) =
RD (Xn) + RQ (Xn ) - Y min

∑

Nsiz e

n = 1

(RD (Xn) + RQ (Xn ) - Y min )
(25)

综合式(21)和(25) ,本文构造适应度函数为 :

f (Xn )= (ω1 CT (Xn )+ ω2 AGR (Xn ))
- 1

(26)

式中 ω1 + ω2 = 1 ,ω1 、ω2 为权重值 。

3  算例分析

通过其算例的建模与求解来检验 TCTA 优化
模型的实用性和基于 CNDLS 求解算法的有效性 。

作战任务序列图见图 2 ,所需要执行的作战任务数

量 N = 20 ,能够使用的编组数量为 M = 24 。
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图 2  任务之间的序列关系

Fig .2  The serial of tasks
任务的属性和编组资源的属性见表 1 ～表 2 。

表 1  作战任务的属性

Tab.1  The attribute of combat task
属性

任务

资源需求向量

R1  R2  R3 FR4  R5  R6 T
处理

时间
 位置  
x  y

T1  5  0  0 14  4  10 S15  60  60

T2  2  0  0 14  4  6 ?10  40  70

T3  2  0  0 14  4  6 ?10  18  25

T4  2  0  0 14  4  6 ?10  60  38

T5  2  0  0 14  4  6 ?10  50  90

T6  2  0  0 14  4  6 ?10  5  82

T7  4  2  0 10  6  0 ?10  38  58

T8  12  6  0 10  6  4 ?25  28  83

T9  5  0  0 16  4  0 ?15  18  78

T10 5  0  0 16  4  0 ?15  6  94

T11 0  6  0 10  2  0 ?5  65  26

T12 0  8  0 10  2  0 ?5  65  264

T13 8  0  0 10  4  0 ?20  25  45

T14 8  0  0 10  4  0 ?20  37  42

T15 2  0  0 10  4  0 ?5  25  40

T16 2  0  0 10  4  0 ?5  30  92

T17 0  8  0 10  2  0 ?15  5  39

T18 4  4  0 10  2  0 ?5  25  28

T19 0  0  16 E2  6  10 S20  65  10

T20 10  0  8 10  4  0 ?20  10  15

表 2  编组资源的属性

Tab.2  The attribute of group resource
属性

编组

编组拥有的资源能力

GR1  GR2  GR3 [GR4  GR5  GR6 i
速度

AG1 ～ 5 0  0 y0 (0  10  6 62 +.00

AG6 ～ 9 8  0 y0 (2  0  0 64 +.00

A G10 ～ 13 2  6 y0 (4  0  2 64 +.50

A G14 ～ 15 6  2 y0 (0  0  0 62 +.50

A G16 ～ 17 1  10  0 (4  0  0 63 +.50

A G18 ～ 19 0  0 y0 (0  8  0 62 +.75

A G20 ～ 21 0  0 y0 (0  0  2 63 +.00

AG22 0  4 y6 (0  0  2 63 +.00

A G23 ～ 24 0  5 y10 =0  0  0 63 +.25

  在初始参数的基础上 ,假定任务 T1 到 T6 必须

在时段[0 ,18]内展开 ,任务 T10必须在时段[50 ,55]

之内开始 。假设各种资源能力的损耗系数均为 ωl

= 0.1 ,l = 1 ,2 ,… ,6 ,资源满足度阈值  = 0.78 ,衰

减步长 Δ k = 0.02 ,整体任务完成时限约束 tcons分别
为 120 、110 、100 ,利用 CNDLS算法对以上算例进行
求解 ,QGA 的参数设置为 Nsize = 10 ,gmax = 30 ,a=
0.5 。

  图 3(a)和 3(b)分别为 tcons = 120 和 tcons = 110

时的任务分配方案 ,而当 tcons = 100时 ,模型无解 ,需

要增加新的编组或考虑放弃部分任务 。 当 tcons =
120 ,整体任务完成时间 tTF = 111.513 6 ,每个任务

资源满足度均为 1 ,任务执行效率 ET = 0.009 0 ;当

tcons = 110 ,整体任务完成时间 tTF = 107.049 1 ,任务

T1 到任务 T20的资源满足度为[0.94 ,1 ,1 ,0.92 ,

0.92 ,0.96 ,1 ,1 ,1 ,0.86 ,0.90 ,0.96 ,0.88 ,

0.82 ,0.90 ,0.86 ,0.82 ,0.80 ,0.90 ,0.84] ,任务

执行效率 ET = 0.007 8 ;在形成的分配方案中任务

T1 到任务 T20均在限定时限[0 ,18]内 ,任务 T10则

在时限[51.914 3 ,66.514 3]内 ,满足个体任务时窗

约束要求 。

图 3  任务分配方案的甘特图

Fig .3  T he gunter figure of task allocation result

4  结语

本文针对任务完成时限下的多编组任务分配问

题 ,建立了包含完成时限约束和任务时间窗口约束

的多编组任务分配模型 。 结合 DLS 和 QGA 设计
了 CNDLS任务分配算法 ,利用 DLS-QOA 高效的
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全局寻优能力 ,通过多次迭代得到一定资源满足度

下和时限 tcons内的最佳任务分配方案 。通过对算例

的仿真计算 ,验证所建模型和所提算法能够用于具

有时序逻辑关系的任务分配之中并有级术解 ,得到

一定完成时限下考虑时间窗口并满足任务时序关系

的全局最优任务分配方案 。
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