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基于信息粒化理论的主体间任务分配方法
X
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(国防科技大学 信息系统与管理学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:有效的任务分配对于多主体系统通过主体间协作完成其使命任务是非常重要的。基于信息粒化

理论提出了一种新的解决方法,任务分配过程包括两个阶段: 主体和任务粒化阶段和粒内规划阶段。给出了

主体和任务粒化阶段的数学表示和基于遗传算法的求解方法。案例分析和对比试验表明本文的方法具有较

好的性能。
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An Approach to Task Allocating among Group of Agents Based

on the Theory of Information Granulation
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Abstract:An effective task allocating is important for MAS to complete its mission through efficient cooperation among agents. A

new approach is introduced on the basis of the theory of information granulation, which includes two phases: the phase of granulating

agents and tasks and the phase of allocating tasks in granular . The mathematical formulation of the first phase is presented, and its

solution is proposed based on genetic algorithm. A numerical example shows a better performance of the proposed method.
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任务分配问题的关键是在一定的时限内分配有限的资源,以获取完成任务流程的最佳效益。任务、

资源和效益在不同领域和不同的具体问题上可能呈现不同的表现形式,如资源可能是平台、人、团队或

主体、处理器或信息资源等,任务可能是作战行动、数据处理或资源查找等,而效益通常是对时间、价值

或低风险的追求等, 一般计划问题大多是多目标优化的决策过程,其目标的形式就是完成任务效益的不

同表现。

典型的分配问题的描述: 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时处理的任务数量、任

务需求的满足程度以及整个任务流程的时限等等。

有效的任务分配是任务处理策略的关键,而任务的有效分配需要考虑资源的分配和任务的并行处

理,这是一个NP 完全问题[ 1]。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[ 2- 6]上, 对这一问题的解决有许多调度算法的研究,而对复杂的调

度问题大多采用了多维动态列表规划( multidimensional dynamic list scheduling, MDLS)算法[ 7]。

另一方面, Zadeh[ 8]讨论的信息粒化已经成为计算科学、逻辑、哲学和其他领域的一个非常重要的研

究内容,关于它的研究正成为国内外许多领域的研究热点, 无论从理论上还是应用上都取得了丰富的成
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果。人类在解决复杂问题时, 通常不是一次性地考虑问题的全部细节, 而是先把问题分解或简化,忽略

其中的细节,然后从较抽象的层次开始,一层层地深入到其中的细节。

本文的主要目的是将粒度原理引入到任务计划研究领域,通过问题论域的粒化来简化问题的求解,

提出基于信息粒化理论的一种主体间任务分配的新方法。这里的论域就是任务集和资源集(主体) ,粒

化就是根据资源和任务的特点,将资源集和任务集分成几类,每一类资源和任务具有某种相似性或功能

聚合性,使得一类资源可以有效地用于处理一类任务。这实际上是首先完成一类资源到一类任务的分

配,即资源空间粒化结构和任务空间粒化结构的匹配, 然后再考虑某一类资源中资源到任务的具体分

配,从而简化原问题求解的复杂度。

1  问题描述

任务分配是指: 任务规定了处理时间、所需资源以及位置和序列关系等, 需要由一组给定的主体来

完成,主体规定了功能和速度等[ 7]。功能需求和功能能力通过资源类型向量表示。任务通过下面的方

式分配给主体组:对每一个这样的分配,任务的功能需求向量要小于或等于分配给它的主体组的聚集的

资源能力。某个任务仅当所有前序任务完成后, 并且所有分配给它的主体到达指定位置时方可执行。

主体每次只能处理一个任务。通过主体对任务的分配使得整个任务序列执行时间最短。

定义 1  主体是物理资源载体, 拥有资源能力, 执行特定的功能。对每一个主体 A k ( k= 1, 2, ,,

K ) ,定义它的最大速度 vk 和它的能力向量FCk= (f ck1, f ck2, ,, f ckL) ,其中 f ckl规定了主体A k拥有的功能

类型 l 的数量( l= 1, 2, ,, L , L 是功能类型的数目)。

定义 2  任务是一种由一个主体或者一组主体执行的行动,它由相关功能完成。通过三种基本属

性定义任务 Ti : 估计的处理时间 t i ( i= 1, 2, ,, N , N 是任务的数目) ; 地理限制向量( e. g. , 位置( xi , yi )

限定了任务 Ti 和Tj 的距离d ij ) ;资源需求向量 R i= ( r i1, ri2, ,, riL ) ,这里 r il表示成功地处理任务Ti 所

需的功能类型 l 的能力。

定义 3  任务图(GT)是描述任务次序和任务间输入输出关系的依赖图表。

2  基于信息粒化理论的任务分配

我们提出的基于信息粒化理论的任务分配 ( task allocating based on the theory of information

granulation,以后简称为TABTIG) 方法降低了问题求解的计算复杂性。分配过程包括两个阶段, 分别解

决两个不同的优化子问题。

阶段Ñ (主体和任务粒化阶段) :在这个阶段, 分别将主体和任务粒化成 M 组(M 可由主体数量、任

务关联等因素分析决定, 对它的分析将另文讨论) ,通过将主体组分配给任务组定义主体组- 任务组分

配,满足每一组中任务资源需求。这个阶段的目标是最小化组外协作和组内合作的加权总负载。

阶段 Ò(粒内规划阶段) : 这个阶段决定了任务平台分配,最小化任务完成的总时间。需要考虑任务

序列限制, 同步延迟,任务资源需求,资源能力和地理位置等约束。由于在第一个阶段已经指定了主体

组到任务组的分配, 将具有大量主体和任务的规划问题分解为一些独立的子规划问题,它们具有少量的

主体和任务。本文采用改进的MDLS算法
[ 9]
来求解这些子规划问题,该方法对于小规模的规划求解具

有良好的性能。

3  阶段Ñ : 主体和任务粒化

这个阶段决定了主体组 ) 任务组分配。本节首先讨论主体的性能度量, 然后给出阶段 Ñ的数学表

示和求解方法。

3. 1  性能度量

定义有效的性能度量对于较好地完成任务分配是必要的。本文考虑主体执行使命的两个重要的性

能度量:内部工作负载和外部协作负载[ 10]。
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假设分别将主体和任务粒化成 M 组。任务组分配矩阵 TG, 主体组分配矩阵 AG 和任务- 主体分

配矩阵 TA ,分别定义如下:

TG( i , m)=
1,  如果任务 T i 分配到组m

0,  否则

AG( k, m )=
1,  如果主体 Ak 分配到组m

0,  否则

TA( i , k) =
1,  如果主体 Ak 分配到任务T i

0,  否则

其中, i= 1, 2, ,, N ; k= 1, 2, ,, K ; m= 1, 2, ,, M。

组 m 的内部工作负载 I ( m)定义为分配到该组的主体的累积负载,即分配到该组的主体数量:

I ( m) = E
K

k= 1
AG( k , m) (1)

组 m 的外部协作负载E( m)定义为该组与其他组的协作量的总和:

E ( m) = E
M

n= 1, nXm
D( m, n) (2)

其中, D( m , n)是组 m 和组n 间需要协作的任务数量:

D( m, n) = E
N

i= 1
TG( i , m ) # TG( i , n) (3)

组 m 的总工作负载定义为它的内部工作负载和外部协作负载的加权和[ 10]
:

W( m) = W
I#I ( m)+ W

E#E( m) (4)

其中, WI 和W
E 是权重。

为了均衡各组的工作负载,定义总的性能度量为各组度量的均方根( RMS ) :

WRMS =
1
M E

M

m= 1

W
2
( m) (5)

该度量同时最小化各组负载的均值和方差[ 11]。

3. 2  粒化问题的数学表示

阶段 Ñ的目标是将主体和任务粒化成 M 组,并最小化各组负载的均方根,问题可表示如下:

minWRMS =
1
M E

M

m= 1

W
2
( m )

E
M

m= 1
TG( i , m ) \ 1,  i = 1, 2, ,, N

E
M

m= 1
AG( k , m ) = 1,  k = 1, 2, ,, K

E
M

m= 1

TG( i , m) # E
K

k= 1

[ AG( k , m) #f ckl ] \ ril ,  i = 1, 2, ,, N ; l = 1, 2, ,, L

其中,第一个约束条件是指每个任务至少分配给一个主体组完成;第二个约束条件是指每个主体只能隶

属于一个主体组;第三个约束条件是任务资源需求约束。

这个问题是一个 NP完全问题,我们将采用近似优化方法进行求解。
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3. 3  求解方法 ) ) ) 遗传算法

遗传算法是根据自然选择和遗传进化的机理进行的随机搜索技术。已经有许多研究者将该方法应

用到单元形成问题的求解。J. A. Joines等[ 12]将单元设计问题考虑为整数规划并用遗传算法求解, 算法

通过 17个数据集的测试,表现了良好的性能; M. Kazerooni等
[ 13]
采用遗传算法求解机器链相似系数矩

阵问题; Gupta[ 14]采用遗传算法最小化单元内和单元间的移动; 修保新等[ 15]采用遗传算法求解组织设计

中的粒化问题。所有这些工作表明遗传算法求解聚类问题具有较好的效果。本文仍然采用遗传算法来

求解阶段 Ñ的主体集和任务集的粒化问题。

4  案例分析

图 1  任务图
Fig. 1  Task graph

本节通过具体案例说明我们的方法,该案例

是一个拥有20个主体的主体集执行由 11个任务

组成的使命,任务流程如图 1, 主体和任务的参数

可参见文献[ 11]。

4. 1  基于 TABTIG的任务分配

将20个主体分成 5组,并假设内部和外部工

作负载权重相等, W
I
= W

E
= 1。应用我们的

TABTIG方法设计任务- 主体分配。

(1) 阶段 Ñ: 种群数量取 100, 进化代数取

100,交叉概率取 0. 8, 变异概率取 0. 05, 应用遗传

算法得到主体组- 任务组分配如图 2所示。由式

( 5)得到性能度量为 4. 05。

图 2 主体组- 任务组的分配

Fig. 2  Agen-t group- task-group allocation

遗传算法的收敛结果见图 3, 可以看出, 算法很快地收敛到近似最优解。

( 2)阶段 Ò: 采用改进的 MDLS算法[ 9]求解5个子规划问题,从而获得主体- 任务的具体分配, 结果

见图 4。整个使命的完成时间为 98. 9时间单位。

4. 2  TABTIG和MDLS的比较

这里比较我们的 TABTIG方法和文献[ 7]中给出的MDLS方法。应用MDLS方法同样可以获得任务

- 主体分配,整个使命的完成时间是 181. 6时间单位[ 11]。可以看出,我们的方法缩短了大约 82时间单

位,超过了MDLS方法。另外, TABTIG方法和MDLS方法在算法复杂度上的差异主要在于前者首先需要

采用遗传算法, 而从图 3可以看出,算法可以很快地收敛,因此 TABTIG方法是一个实用的方法。
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图 3  种群适应度值的进化

Fig. 3 Evolution of fitness function with generations

图 4 任务执行的甘特图

Fig. 4 Gant-t chart

5  结 论

本文提出了基于信息粒化理论的一种新的任务分配方法,提出了该方法的任务分配的两个阶段:主

体和任务粒化阶段和粒内规划阶段。通过案例说明了该方法的良好的性能。在以后的研究中, 我们将

进一步研究粒化方法,讨论粒化分组数的确定,同时,如何扩展该方法使它具有灵活性和鲁棒性也是一

个重要的研究方向。

(下转第 102页)
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图 3  回归分析的 ROC 曲线

Fig. 3  The ROC curve of regression

表 3 假设检验结果

Tab. 3  The result of hypothesis test

检验 V 2 方值 P 值

似然比 81 4866 010037

记分检验 81 4649 010073

沃尔德检验 81 1428 010043

4  结 论

时间应力是机电系统产生故障的主要原因,本文提出的时间应力与机电系统故障的关联分析技术

能有效地分析出影响机电系统性能的主要应力因素,并决定各种应力对故障的影响程度,从而为机电系

统的故障监控与诊断及故障预测提供信息基础。
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