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基于滚动时域的 Ｃ２组织决策层结构动态适应性优化
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摘 要：针对 Ｃ２组织决策层结构适应性优化问题，定义了决策层结构与使命的适应性测度，分析了影响
Ｃ２组织决策层结构的不确定因素，建立了决策层结构适应性优化模型。为了降低决策层结构适应性优化问
题求解所面临的不确定性和减少决策层结构变化成本，设计了基于滚动时域的动态适应性优化方法，在提升

决策层结构性能的同时控制了决策层结构变化成本。通过计算实验验证了滚动时域方法的有效性。
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指挥控制（ＣｏｍｍａｎｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，Ｃ２）组织是战
场环境中的作战实体在作战使命的驱动下形成的

有序行为和结构关系［１］，它能响应战场环境的使

命需求，依靠情报、侦察、通信和计算机技术将多

个作战实体集成，为完成作战使命提供能力。面

对不确定使命环境，不变的Ｃ２组织无法始终满足
使命需求，如何动态调整其结构以构建不确定使

命环境下的高效Ｃ２组织，是当前指挥自动化领域
亟待解决的热点问题之一。

Ｃ２组织结构适应性优化包括决策层结构适
应性优化和资源层结构适应性优化，当前研究主

要采用组织结构整体优化的方式完成决策层结构

适应性优化。文献［２］考虑了吞吐率、响应时间、
平均备份数和负载均衡等参数，研究了基于着色

Ｐｅｔｒｉ网的Ｃ２组织结构适应性形变过程。文献［３］
研究了任务资源需求向量变化、任务地点变更、任

务处理时间变化和新增任务等不确定因素影响下

的Ｃ２组织结构适应性优化问题，其适应性优化方
法是在预先设计好的若干组织结构之间进行选

择。文献［４］提出了综合考虑决策负载和结构变
化成本的适应性优化模型及求解算法，根据当前

使命环境设计最优Ｃ２组织结构。文献［５］以多阶
段的结构适应性变化序列为变量，建立了多阶段

适应性优化模型。文献［６］基于着色 Ｐｅｔｒｉ网对使
命动态变化下Ｃ２组织的决策负载和通信量进行
了仿真评价。

上述研究仅考虑了与任务相关的不确定因

素，未考虑影响决策者的不确定因素；并且采用面

向使命期间的组织重构方式进行结构适应性优

化，所涉及的结构调整范围过大，容易造成耗时过

长和结构变化成本过高，影响优化结果的适用性。

为此，本文研究了考虑决策单元损耗和任务决策

负载强度变化等不确定因素的决策层结构适应性

优化（ｄｅｃｉｓｉｏｎｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
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ＤＳＡＯ）问题，提出基于滚动时域的动态适应性优
化方法以实现决策层结构的动态调整。

１ Ｃ２组织与组织决策层结构

１１ Ｃ２组织元素

Ｌｅｖｃｈｕｋ等［７］根据 Ｃ２组织的特点提出了任
务、平台和决策者等组织元素的概念。

定义１ 任务是由使命分解得到的一系列活

动，需要特定的资源能力和决策能力来完成。记

包含 ＮＴ个任务的任务集Ｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｉ，…，
ＴＮＴ｝

［７］。任 务 Ｔｉ 的 属 性 表 示 为 三 元 组

〈ＳＴｉ，ＦＴｉ，ＤＩｉ〉，其中 ＳＴｉ和ＦＴｉ分别是Ｔｉ的开始
时间和结束时间，记 ＤＴｉ＝ＦＴｉ－ＳＴｉ为Ｔｉ的执行
时间，ＤＩｉ是每个参与Ｔｉ的决策者在单位时间内
所承担的决策工作量即任务决策负载强度。随着

使命进展，组织面临的任务集将发生变化，记 ｔ时
刻任务集为 ( )Ｔ ｔ，任务决策负载强度为 ＤＩｉ( )ｔ。

定义 ２ 平台是物理资源载体，提供武器装

备、通信设施和侦察监视设备等资源以执行任务。

记包含 ＮＰ个平台的平台集为 Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，
Ｐｊ，…，ＰＮＰ｝

［７］。

定义３ 决策者是负责信息处理并进行决策

的实体，拥有信息处理、通信协作和管理下属决策

者及平台的人员和设备。记包含 ＮＤＭ个决策者的
决策者集为 ＤＭ ＝｛ＤＭ１，ＤＭ２，…，ＤＭｍ，…，
ＤＭＮＤＭ｝

［７］。决策者 ＤＭｍ 的属性表示为二元组

〈ＤＡｍ，ＤＡＢｍ〉，其中 ＤＡｍ是ＤＭｍ拥有决策单元的
数量，决策单元是决策工作所需的人员和设备等

实体的统称，ＤＡＢｍ是ＤＭｍ正常工作所需的最少
决策单元数。

１２ Ｃ２组织决策层结构

Ｃ２组织结构是组织元素间关系的体现，包括
决策者与平台间的控制关系 ＲＤＭＰ、决策者间的层
级关系 ＲＤＭＤＭ、平台与任务间的分配关系 ＲＰＴ、任
务间的顺序关系 ＲＴＴ、决策者与任务间的执行关
系 ＲＥＤＭＴ和决策者与任务间的指挥关系 ＲＣＤＭＴ，在
此只介绍根据本文研究需要所定义的决策者与任

务间的指挥关系 ＲＣＤＭＴ，其它关系的定义见文献［７
－８］。决策者与任务间的指挥关系定义为

ＲＣＤＭＴ ｍ，( )ｉ＝

１ 如果存在 ＤＭｍ１和 ＤＭｍ２，满足

ＤＭｍ∈Ｐａｔｈｍ１，ｍ( )２ ∩Ｃｏｆ（ｍ１，

ｍ２）且 ＲＥＤＭ－Ｔ ｍ，( )ｉ≠１，ＲＥＤＭＴ
ｍ１，( )ｉ·ＲＥＤＭＴ ｍ２，( )ｉ＝１

０













否则

（１）

其中，Ｐａｔｈ ｍ１，ｍ( )２ 是决策树中决策者 ＤＭｍ１和

决策者 ＤＭｍ２之间的最短路径，Ｃｏｆｍ１，ｍ( )２ 是

ＤＭｍ１和 ＤＭｍ２的共同父节点集合。当多个决策者

协作执行任务时，ＲＣＤＭＴ确定了管理各决策者之间
协作的指挥决策者。

Ｃ２组织结构分为资源层结构和决策层结构，
资源层结构由 ＲＴＴ和 ＲＰＴ组成；决策层结构由
ＲＤＭＰ、ＲＤＭＤＭ、ＲＣＤＭＴ、ＲＥＤＭＴ组成，为使命提供决策能
力，记为 ＧＤＬＳ＝ ＲＤＭＰ，ＲＤＭＤＭ，ＲＣＤＭＴ，ＲＥＤ( )ＭＴ 。

１３ 决策层结构与使命的适应性测度

决策层结构与使命环境的匹配或适应是对决

策层结构为使命提供决策能力的性能度量，是决

策层结构适应性优化的前提。Ｌｅｖｃｈｕｋ等［３，９］提出

了结构匹配主要的测度参数包括：决策者工作负

载、交流和决策者个体间的依赖关系，并在 Ａ２Ｃ２
实验［１０］和适应性组织设计［４，１１］中得到了成功的验

证。但已有测度参数仅从决策者间关系的角度来

度量决策层结构的性能，无法反映随使命进展不

确定因素对决策层结构性能的动态影响。为此，

本文定义了任务决策负载、任务决策收益和任务

决策质量等面向任务的测度参数，并在此基础上

提出决策层结构与使命的适应性测度。

定义４ 任务决策负载是所有参与该任务的

决策者为完成任务而承担的任务执行、任务协作

和任务指挥等工作负载总和。记 ｔ时刻任务Ｔｉ
的决策负载为ＤＷ（ｉ，ｔ）＝ ∑

ＤＭｍ∈ＤＭ（ｉ）
ＤＷ（ｍ，ｉ，ｔ），

其中，ＤＷ（ｍ，ｉ，ｔ）＝ＤＷｅｘｅ（ｍ，ｉ，ｔ）＋ＤＷｃｏｏ（ｍ，
ｉ，ｔ）＋ＤＷｃｍｄ（ｍ，ｉ，ｔ）是参与任务 Ｔｉ的决策者
ＤＭｍ所承担的决策负载，它包含三个部分：一是任
务执行负载 ＤＷｅｘｅ（ｍ，ｉ，ｔ）＝ ＤＴｉ· ＤＩｉ（ｔ）·
ＲＥＤＭＴ（ｍ，ｉ），二是任务协作负载 ＤＷｃｏｏ（ｍ，ｉ，ｔ）＝

ＤＴｉ·ＤＩｉ（ｔ）· ∑
ＮＤＭ

ｍ′＝１，ｍ′≠ｍ
ＲＥＤＭＴ（ｍ，ｉ）·ＲＥＤＭＴ（ｍ′，ｉ），

三是任务指挥负载ＤＷｃｍｄ（ｍ，ｉ，ｔ）＝ＤＴｉ·ＤＩｉ（ｔ）

·ＲＣＤＭＴ（ｍ，ｉ）· ∑
ＮＤＭ

ｍ′＝１，ｍ′≠ｍ
ＲＥＤＭＴ（ｍ′，ｉ），ＤＭ（ｉ）是参

与任务 Ｔｉ的决策者集合。
定义５ 任务决策质量是所有参与该任务的

决策者的决策质量均值，反映了完成该任务所需

决策单元数量的满足程度。记 ｔ时刻任务Ｔｉ的

决策质量为Ｑ（ｉ，ｔ）＝ ∑
ＤＭｍ∈ＤＭ（ｉ）

ｑｍ（ｔ）?ＤＭ（ｉ），

其中， ( )ＤＭ ｉ 为参与任务Ｔｉ的决策者数量，ｑｍ
（ｔ）为 ｔ时刻决策者ＤＭｍ的决策质量，定义为
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ｑｍ( )ｔ＝
１ ＤＡＢｍ≤ＤＡｍ( )ｔ
ＤＡｍ( )ｔ?ＤＡＢｍ ＤＡＢｍ＞ＤＡｍ( ){ ｔ

（２）
式（２）中 ＤＡｍ( )ｔ代表了ｔ时刻ＤＭｍ拥有决策单
元的数量。

定义６ 任务决策收益是所有参与该任务的

决策者的有效工作负载，记 ｔ时刻任务Ｔｉ的决策

收益为 ＤＧ（ｉ，ｔ）＝ ∑
ＤＭｍ∈ＤＭ（ｉ）

ｑｍ（ｔ）×ＤＷ（ｍ，ｉ，

ｔ），它是任务决策负载和任务决策质量的综合测
度参数。

定义７ 决策层结构与使命的适应性测度是

对决策层结构的性能度量，体现了决策层结构与

使命环境的匹配程度。由定义 ４～６可得 ｔ时刻
决策层结构与使命的适应性测度为

ＤＰ ＧＤＬＳ，( )ｔ

＝ ∑
Ｔｉ∈Ｔ（ｔ）

ＤＰ ｉ，ＧＤＬＳ，( )ｔ? ( )Ｔ ｔ

＝ ∑
Ｔｉ∈Ｔ（ｔ）

ＤＷ ｉ，( )[ ]ｔ ２?ＤＧ ｉ，( )ｔ· ( )Ｔ ｔ （３）

其中，ＤＷ ｉ，( )[ ]ｔ ２?ＤＧ ｉ，( )ｔ是 ｔ时刻任务决策
负载ＤＷ ｉ，( )ｔ与任务决策负载收益比ＤＷ ｉ，( )ｔ?
ＤＧ ｉ，( )ｔ的乘积。该测度综合考虑了任务决策负
载的最小化与任务决策收益的最大化，适应性测

度值越小说明决策层结构的性能越好，与使命环

境越匹配。

２ 不确定使命环境下决策层结构适应性

优化模型

Ｃ２组织结构适应性优化由资源层结构适应
性优化和 ＤＳＡＯ两个递进部分组成，首先通过
ＭＤＬＳ方法［７］完成资源层结构适应性优化，然后以

优化后的资源层结构作为输入进行 ＤＳＡＯ，本文
研究的是给定资源层结构的ＤＳＡＯ问题。

２１ 不确定因素分析

使命环境中的不确定事件导致组织元素属性

值变化，在此主要考虑决策单元损耗和任务决策负

载强度变化两类不确定事件对决策层结构的影响。

（１）决策单元损耗事件是指由于指挥所的战
损或受干扰导致决策者包含的决策单元数量减

少，部分决策工作无法完成的事件。记决策单元

损耗事件集为 ＥＤＵＵＥ ＝｛Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｌ，…，
ＥＮＤＵＵＥ｝，ＮＤＵＵＥ为事件类型数量，ＥＤＵＵＥ中每类决策

单元 损 耗 事 件 Ｅｌ 的 属 性 表 示 为 四 元 组
〈ＬＮｌ，Ａｒｌ，Ａｆｐｌ，ＡＬＴｌ〉，其中：

１）ＬＮｌ是该类事件导致决策者损失的决策单
元数量；

２）该类事件到达间隔 Ａｒｌ～ｅｘｐλ( )ｌ ，λｌ为事
件到达率；

３）该类事件可预测的概率 Ａｆｐｌ∈ ０，[ ]１；
４）该类事件的预测信息提前到达时间 ＡＬＴｌ

～ｅｘｐＡｆｔ( )ｌ ，Ａｆｔｌ为预测信息提前到达时间的均
值。

（２）任务决策负载强度变化事件是指由于作
战计划时任务信息的不准确，导致任务执行过程

需要实时决策干预以及频繁通信协调，从而引起

任务决策负载强度变化的事件。任务 Ｔｉ决策负
载 强 度 变 化 事 件 的 属 性 表 示 为 三 元 组

〈ＤＩｉ，Ｉｆｐｉ，ＡＩＴｉ〉，其中：
１）任务负载强度 ＤＩｉ～Ｔ Ａｉ，Ｂｉ，Ｃ( )ｉ ，Ａｉ、Ｂｉ、

Ｃｉ分别是三角分布的下界、上界和具有最大概率
密度的任务负载强度值；

２）事件的可预测概率 Ｉｆｐｉ∈ ０，[ ]１；
３）事件的预测信息提前到达时间 ＡＩＴｉ～ｅｘｐ

Ｉｆｔ( )ｉ ，Ｉｆｔｉ为预测信息提前到达时间的均值。

２２ 决策层结构适应性优化模型

ＤＳＡＯ问题描述如下：由于决策单元损耗事
件和任务决策负载强度变化事件的影响，在 ｔ时
刻，决策层结构 ＧＤＬＳ与使命的适应性测度值高于
特定门限，通过将当前决策层结构 ＧＤＬＳ调整为新
结构 Ｇ′ＤＬＳ以提升决策层结构性能。为此，以
Ｇ′ＤＬＳ＝ Ｒ′ＤＭＰ，Ｒ′ＤＭＤＭ，ＲＣ′ＤＭＴ，ＲＥ′( )ＤＭＴ 为变量，

以决策层结构与使命的适应性测度最小为目标建

立ＤＳＡＯ模型。
ｍｉｎ ＤＰ Ｇ′ＤＬＳ，( )ｔ

＝ ∑
Ｔｉ∈Ｔ（ｔ）

ＤＰ ｉ，Ｇ′ＤＬＳ，( )ｔ? ( )Ｔ ｔ

ｓ．ｔ．

Ｇ′ＤＬＳ＝ Ｒ′ＤＭＰ，Ｒ′ＤＭＤＭ，ＲＣ′ＤＭＴ，ＲＥ′( )ＤＭＴ

∑
Ｔｉ∈Ｔ（ｔ）

ＤＷ ｉ，( )ｔ? ( )Ｔ ｔ ≤珚Ｗ

ＴＣ Ｇ′ＤＬＳ， ( )( )Ｔ ｔ ≤珔Ｃ
Ｒ′ＤＭＰ ｍ，( )ｊ∈ ０，{ }１，
ｍ＝１，２，…，ＮＤＭ， ｊ＝１，２，…，ＮＰ

∑
ＮＤＭ

ｍ＝１
Ｒ′ＤＭＰ ｍ，( )ｊ ＝１， ｊ＝１，２，…，ＮＰ

∑
ＮＰ

ｊ＝１
Ｒ′ＤＭＰ ｍ，( )ｊ≤ ＣＮ， ｍ＝１，２，…，ＮＤＭ

Ｒ′ＤＭＤＭ ｍ１，ｍ( )２ ∈ ０，{ }１， ｍ１，ｍ２＝１，２，…，ＮＤＭ

ｍ′∈ １，２，…，Ｎ{ }ＤＭ ， ∑
ＮＤＭ

ｍ１＝１
Ｒ′ＤＭＤＭ ｍ１，ｍ( )′ ＝０

ｍ≠ ｍ′， ∑
ＮＤＭ

ｍ１＝１
Ｒ′ＤＭＤＭ ｍ１，( )ｍ ＝





























１

（４）

·７２１·第１期 牟 亮，等：基于滚动时域的Ｃ２组织决策层结构动态适应性优化



ＤＳＡＯ模型具有如下约束：

（１）平台隶属约束［８］：∑
ＮＤＭ

ｍ＝１
Ｒ′ＤＭＰ ｍ，( )ｊ＝１，ｊ

＝１，２，…，ＮＰ。

（２）决策者控制平台约束［８］：∑
ＮＰ

ｊ＝１
Ｒ′ＤＭＰ（ｍ，ｊ）

≤ ＣＮ，ｍ＝１，２，…，ＮＤＭ，ＣＮ为决策者控制平台
数量的上限。

（３）决策树约束［８］：有且只有一个根节点

ＤＭｍ′满足∑
ＮＤＭ

ｍ＝１
Ｒ′ＤＭＤＭ（ｍ，ｍ′）＝０，对于 ｍ″≠ ｍ′

都有∑
ＮＤＭ

ｍ＝１
Ｒ′ＤＭＤＭ（ｍ，ｍ″）＝１。

（４）平均决策负载上限约束：∑
Ｔｉ∈Ｔ（ｔ）

ＤＷ（ｉ，

ｔ）?Ｔ（ｔ）≤珚Ｗ，珚Ｗ为 Ｔ（ｔ） 的平均决策负载上
限。

（５）结构变化成本约束：ＴＣ Ｇ′ＤＬＳ， ( )( )Ｔ ｔ ≤
珔Ｃ，珔Ｃ为结构变化成本上限。结构变化成本为

ＴＣ Ｇ′ＤＬＳ， ( )( )Ｔ ｔ

＝ｃ１·∑
ＮＤＭ

ｍ２＝１
∑
ＮＤＭ

ｍ１＝１
Ｒ′ＤＭＤＭ ｍ１，ｍ( )２ －

ＲＤＭＤＭ ｍ１，ｍ( )２ ＋

ｃ２·∑
ＮＤＭ

ｍ＝１
∑

Ｔｉ∈ ( )Ｔ ｔ
ＲＣ′ＤＭＴ ｍ，( )ｉ－

ＲＣＤＭＴ ｍ，( )ｉ ＋

ｃ３·∑
ＮＤＭ

ｍ＝１
∑
ＮＰ

ｊ＝１
Ｒ′ＤＭＰ ｍ，( )ｊ－

ＲＤＭＰ ｍ，( )ｊ ＋

ｃ４·∑
ＮＤＭ

ｍ＝１
∑

Ｔｉ∈ ( )Ｔ ｔ
ＲＥ′ＤＭＴ ｍ，( )ｉ－

ＲＥＤＭＴ ｍ，( )ｉ （５）
其中 ｃ１、ｃ２、ｃ３和 ｃ４分别表示当前决策层结构中

ＲＤＭＤＭ、ＲＣＤＭＴ、ＲＤＭＰ和 ＲＥＤＭＴ的单位调整成本。

３ 基于滚动时域的决策层结构动态适应

性优化方法

传统组织结构适应性优化［３－４，１１］采用组织重

构的方式得到 ｔ时刻面向时域 ｔ，ｔ[ ]ｅ 的最优结
构，ｔｅ＝ ｍａｘ

Ｔｉ∈ ( )Ｔ ｔ
ＦＴｉ，所得最优决策层结构显然无

法适应时域 ｔ，ｔ[ ]ｅ 内不断变化的使命环境。滚动
时域方法（ＲｏｌｌｉｎｇＨｏｒｉｚｏｎＰｒｏｃｅｄｕｒｅ，ＲＨＰ）是用沿
时间轴滚动进行的一系列小规模或有限时域的局

部优化代替大规模或无限时域的单次全局优

化［１２］。引进 ＲＨＰ动态求解 ＤＳＡＯ问题不仅能通
过时域分解降低求解面临的不确定性，还由于优

化目标满足“加性可分离”原则［１３］，通过多次子问

题优化能实现时域 ｔ，ｔ[ ]ｅ 决策层结构性能的改
善。动态生产调度领域的 ＲＨＰ采用缩短优化时
域来减少每次子问题优化的工件数目［１２］，致使优

化次数增加，而 ＤＳＡＯ必须兼顾决策层结构的稳
定性，避免追求子问题最优而导致结构变化成本

过大，由此，本文应用 ＲＨＰ进行 ＤＳＡＯ时，设置滚
动窗口与预测窗口大小相等以避免结构频繁变

化。基于ＲＨＰ的ＤＳＡＯ框架如图 １所示，在使命
期间，每当决策单元损耗事件或者任务的起止信

息到达时，都会引起预测窗口的更新，当滚动触发

条件满足时，建立滚动窗口，定义优化子问题并求

解，最后更新决策层结构。ＲＨＰ的基本要素包括
预测窗口、滚动触发条件、滚动窗口、优化子问题

和结果更新。

图１ 基于ＲＨＰ的ＤＳＡＯ框架
Ｆｉｇ．１ ＤＳＡＯｆｒａｍｅｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎＲＨＰ

（１）预测窗口是从每一优化时刻起的一段预
测时域内所有已知或预测的信息集合，其所包含

的已知或预测的信息规模的大小表征预测窗口的

大小［１２］。ｔ时刻预测窗口定义为 ( )ＦＷ ｔ ＝
〈ＴＦＷ( )ｔ，ＩＦＷ( )ｔ，λ( )ｔ〉：１）ＴＦＷ( )ｔ是ｔ时刻预测
窗口中的任务集合；２）ＩＦＷ ( )ｔ是ｔ时刻已知的事
件信息集合，包含决策单元损耗事件信息集合

ＡＥＦＷ( )ｔ和任务决策负载强度不确定性事件信息
集合ＩＥＦＷ( )ｔ，ＩＦＷ ( )ｔ随实时信息的获取而不断
更新；３）λ( )ｔ＝（λ１( )ｔ，λ２( )ｔ，…，λｌ( )ｔ，…，

λＮＤＵＵＥ
( )ｔ）是 ｔ时刻所有类型决策单元损耗事件

到达率的估计向量，λｌ( )ｔ是对第ｌ类事件的到达
间隔样本，采用平滑预测方法［１４］得到的到达率估

计值。ＴＦＷ( )ｔ的设定规则如下：记 ｔ时刻决策单

元损耗事件的合成到达率为珓λ（ｔ）＝∑
ＮＤＵＵＥ

ｌ＝１
λｌ（ｔ），

事件造成可用决策单元的平均损失数量是 ＬＮ＝

∑
ＮＤＵＵＥ

ｌ＝１
λｌ（ｔ）·ＬＮｌ?珓λ( )ｔ。若预测时域长度为 ｔＦＷ，则

时域 ｔ，ｔ＋ｔ[ ]ＦＷ 内各决策者的决策单元损耗事
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件到达数量ｎＬ服从均值为珓λ( )ｔ×ｔＦＷ 的 Ｐｏｉｓｓｏｎ
分布，损失决策单元数量的估计值是 ＭＮ＝ＬＮ·
珓λ( )ｔ·ｔＦＷ。设 ｔ＋ｔＦＷ时刻决策单元损失数量在估
计范围之内的概率不小于α，可得关于 ｔＦＷ的单调
递减连续概率函数为

Ｐ ｔ( )ＦＷ ＝ＰｒｎＬ·ＬＮ－ＭＮ≤( )Δ
＝ＰｒｎＬ≤ Δ＋( )ＭＮ ?( )ＬＮ

＝ ∑
「珓λ( )ｔ ｔＦＷ＋Δ?ＬＮ?－１

ｎ＝０

珓λ( )ｔｔ[ ]ＦＷ
ｎｅ－珓λ( )ｔ ｔＦＷ

ｎ！ ≥α

（６）
其中，Δ是估计值ＭＮ的偏差上限，「?是向上取整
符号。必然存在珋ｔＦＷ使 Ｐ珋ｔ( )ＦＷ ＝α，所以设定 ｔ
时刻预测窗口中的任务集合为 ＴＦＷ ( )ｔ ＝
Ｔｉ｜ｔ≤ＳＴｉ＜ｔ{ }ＦＷ ，预测窗口大小为 ＴＦＷ( )ｔ 。

（２）滚动触发条件是引发一次子问题优化所
需的条件，触发优化的时刻称为决策点［１２］。本文

考虑基于任务完成数量和基于决策单元损耗事件

两类触发条件：１）基于完成任务数的触发条件是
当任务的完成数量 ｎｔｎ累计达到ＮＴＣ个时，设 ｎｔｎ＝
０并建立滚动窗口和优化子问题模型，求解得到
Ｇ′ＤＬＳ，若 Ｇ′ＤＬＳ能使滚动窗口内任务的平均决策负
载降低 ＩＷＴＣ以上或者适应性测度值降低ＩＰＴＣ以
上，则将决策层结构调整为 Ｇ′ＤＬＳ；２）基于决策单
元损耗事件的触发条件是当决策单元损耗导致滚

动窗口内任务的平均决策负载上升到 ＤＷＴＣ或者
适应性测度值上升到ＤＰＴＣ时，设 ｎｔｎ＝０并建立优
化子问题进行求解。

（３）滚动窗口是按照一定规则从预测窗口中
挑选的用于子问题优化的部分预测信息集合［１２］，

本文设置滚动窗口和预测窗口大小相等，即每次

子问题优化都使用预测窗口中的全部信息。ｔ时
刻的滚动窗口记为 ( )ＲＷ ｔ，滚动窗口大小为

( )ＲＷ ｔ 。

（４）ＤＳＡＯ子问题是原问题在 ( )ＲＷ ｔ内的映
射，子问题所优化的任务集合即 ( )ＲＷ ｔ中的任务
集合ＴＲＷ( )ｔ。ＤＳＡＯ子问题是具有多变量的组合
优化问题，其求解采用嵌套模拟退火算法。

（５）结果更新的原则是不影响当前已开始执
行的任务所对应的结构关系。

４ 案例分析

目前尚未有 ＤＳＡＯ问题案例，通过扩展 Ａ２Ｃ２
实验的案例［７－８］得到本文案例。

４１ ＤＳＡＯ问题案例设置

初始时刻 ｔ＝０， ( )Ｔ ｔ和ＲＰＴ信息见文献［７］

的图１０，初始决策层结构见文献［８］的图 ３（ａ）和
图４，ｔ＝０时，ＤＡＢｍ＝２，ＤＡｍ( )０ ＝４。

（１）不确定事件参数设置。决策单元损耗事
件类型 ＮＤＵＵＥ＝４，造成决策单元的损失量分别是

ＬＮ１＝０２，ＬＮ２＝０４，ＬＮ３＝１，ＬＮ４＝２，可预测概
率分别是 Ａｆｐ１＝０５，Ａｆｐ２＝０２５，Ａｆｐ３＝Ａｆｐ４＝０，
预测信息的提前到达时间 ＡＬＴ１ ( )～ｅｘｐ００５，

ＡＬＴ２ ( )～ｅｘｐ００５。为了比较不同的决策单元损
耗事件到达率下ＲＨＰ方案的性能，设不同类型事
件到达率参数之间的关系为λ１＝１０λ２＝１００λ３＝
１０００λ４，当使命时域长度为１３５时，可得λ１＝０．０３
和λ１＝０．０６两种设置方案。任务 Ｔｉ的决策负载
强度ＤＩｉ～Ｔ０５，１５，( )１，任务决策负载强度变
化事件的可预测概率 Ｉｆｐｉ＝０５，预测信息的提前
到达时间 ＡＩＴｉ ( )～ｅｘｐ００５。ｔ＝０时，若 Ｔｉ的决
策负载强度变化事件的预测信息已到达，则以该

信息更新 ＤＩｉ( )０，否则 ＤＩｉ( )０ ＝１。
（２）优化模型参数设置。设珔Ｃ＝２０，珚Ｗ＝４，ｃ１

＝ｃ２＝ｃ３＝ｃ４＝１，ＣＮ＝５。

４２ 求解实验设计与结果分析

（１）ＲＨＰ参数设置方案
ＲＨＰ参数设 置 方 案 记 为 ＲＨＰ Ｐｏｌ＝

ＰＲＷ，ＩＰａｒａ，Ｐ( )Ｐａｒａ ，其中 ＰＲＷ 是滚动窗口 ＲＷ
( )ｔ的设置策略，ＩＰａｒａ＝ ＮＴＣ，ＩＷＴＣ，ＩＰ( )ＴＣ 和 ＰＰａｒａ
＝ ＤＷＴＣ，ＤＰ( )ＴＣ 分别代表了基于任务完成数量和
基于决策单元损耗事件两类优化触发条件的参

数，在设置预测窗口 ( )ＦＷ ｔ时，令α＝０９，Δ＝１。
１）ＰＲＷ∈ ＰＲＷ１，ＰＲＷ２，ＰＲＷ{ }３ ，ＰＲＷ１ 策

略： ( )ＲＷ ｔ ＝５即每次优化时选取将开始的 ５
个 任 务 进 入 ( )ＲＷ ｔ；ＰＲＷ２ 策 略：设 置

( )ＲＷ ｔ ＝? ＴＷＢ ＋ ＴＦＷ( )( )ｔ ?２」， ＴＷＢ 是
ｔ，ｔＮ[ ]ＴＣ 内 新 开 始 的 任 务 集 合 ＴＷＢ ＝

Ｔｉ｜ｔ＜ＳＴｉ＜ｔＮ{ }ＴＣ 所包含的任务数，其中，ｔＮＴＣ是

从优化时刻 ｔ起累积完成ＮＴＣ个任务的时刻，?」是
向下取整符号；ＰＲＷ３策略：设置 ( )ＲＷ ｔ ＝
ＴＦＷ( )ｔ 。

２）ＩＰａｒａ∈ ３，５，( )５，６，１５，( )１５，９，２５，( ){ }２５ ，

其中５和２５分别是 ( )ＲＷ ｔ内任务的平均决策负
载降低量ＩＷＴＣ和适应性测度值的降低量 ＩＰＴＣ的下
限估计和上限估计。ＩＰａｒａ三种取值对应基于任务
完成数量的触发门限低、中、高的三种情况。

３）ＰＰａｒａ∈ １５，( )１５，３０，( )３０，４５，( ){ }４５ ，其

中１５和４５分别是 ( )ＲＷ ｔ内任务的平均决策负
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载上升量ＤＷＴＣ和适应性测度值的上升量 ＤＰＴＣ的
下限估计和上限估计。ＰＰａｒａ三种取值对应基于决
策单元损耗事件的触发门限低、中、高的三种情

况。

由以上三种 ＲＨＰ参数的组合可得到 ２７个
ＲＨＰ方案。

（２）ＲＨＰ方案的性能指标
每个ＲＨＰ参数设置方案 ＲＨＰ Ｐｏｌ代表了一

种动态适应性优化方法，ＲＨＰ Ｐｏｌ性能为
ＰＤＳＡＯ( )ＲＨＰ Ｐｏｌ＝ＤＰＤＳＡＯ( )ＲＨＰ Ｐｏｌ?

ＴＣＤＳＡＯ( )ＲＨＰ Ｐｏｌ （７）
其中，ＤＰＤＳＡＯ( )ＲＨＰ Ｐｏｌ和ＴＣＤＳＡＯ( )ＲＨＰ Ｐｏｌ分
别表示采用方案ＲＨＰ Ｐｏｌ进行动态适应性优化
时决策层结构的适应性测度变化值与变化成本。

（３）实验设计与结果分析
当λ１＝０．０３或λ１＝０．０６时，若对２７个 ＲＨＰ

方案进行实验，将带来较大的计算负担，本文引进

正交实验设计方法以规范求解实验设计并提高实

验效率。适用于本实验的正交表是 Ｌ９ ３( )４ ［１５］，两

组实验结果见表１和表２。当λ１＝００３时，由表

１中ＲＨＰ参数的极差可见，各参数对 ＲＨＰ性能的
影响从大到小依次是 ＰＲＷ＞ＰＰａｒａ＞ＩＰａｒａ，ＩＰａｒａ对

ＲＨＰ性能的影响不显著。最优的参数设置方案
是 ＰＲＷ３，６，１５，( )１５，４５，( )( )４５ ，该方案不在表１
之中，按该方案进行 ５０次仿真，得到适应性测度
平均值为２６４７，平均结构变化成本为２９，ＲＨＰ方
案性能为０３９２８，优于表１中所有方案。可见，当
使命环境不确定程度较低时，滚动窗口大小和基

于决策单元损耗事件的优化触发门限设置对ＲＨＰ
性能的影响较大，应采用尽量大的滚动窗口，并适

当提高基于决策单元损耗事件的优化触发门限以

避免频繁优化。

表１λ１＝００３时ＲＨＰ实验方案和结果

Ｔａｂ．１ ＳｃｈｅｍｅａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲＨＰｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，λ１＝００３

序号

列号
ＰＲＷ ＩＰａｒａ ＰＰａｒａ ＰＤＡＯＰ

方案１ ＰＲＷ１ （３，５，５） （１５，１５） ０１９３９
方案２ ＰＲＷ１ （６，１５，１５） （３０，３０） ０２２７８
方案３ ＰＲＷ１ （９，２５，２５） （４５，４５） ０２６２６
方案４ ＰＲＷ２ （３，５，５） （３０，３０） ０２１４４
方案５ ＰＲＷ２ （６，１５，１５） （４５，４５） ０２９２８
方案６ ＰＲＷ２ （９，２５，２５） （１５，１５） ０１９３６
方案７ ＰＲＷ３ （３，５，５） （４５，４５） ０３６３６
方案８ ＰＲＷ３ （６，１５，１５） （１５，１５） ０２７２１
方案９ ＰＲＷ３ （９，２５，２５） （３０，３０） ０３２２１
Ｋ１ ０６８４２ ０７７１９ ０６５９６
Ｋ２ ０７００８ ０７９２７ ０７６４２
Ｋ３ ０９５７８ ０７７８３ ０９１９０
珔Ｋ１ ０２２８１ ０２５７３ ０２１９９
珔Ｋ２ ０２３３６ ０２６４２ ０２５４７
珔Ｋ３ ０３１９３ ０２５９４ ０３０６３
极差 ００９１２ ０００６９ ００８６５

最优方案 ＰＲＷ３ （６，１５，１５） （４５，４５）

表２λ１＝００６时ＲＨＰ实验方案和结果

Ｔａｂ．１ ＳｃｈｅｍｅａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲＨＰｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，λ１＝００６

序号

列号
ＰＲＷ ＩＰａｒａ ＰＰａｒａ ＰＤＡＯＰ

方案１ ＰＲＷ１ （３，５，５） （１５，１５） ０１６０２
方案２ ＰＲＷ１ （６，１５，１５） （３０，３０） ０１８４２
方案３ ＰＲＷ１ （９，２５，２５） （４５，４５） ０２２５４
方案４ ＰＲＷ２ （３，５，５） （３０，３０） ０１９１８
方案５ ＰＲＷ２ （６，１５，１５） （４５，４５） ０２４３５
方案６ ＰＲＷ２ （９，２５，２５） （１５，１５） ０１３６８
方案７ ＰＲＷ３ （３，５，５） （４５，４５） ０３５８３
方案８ ＰＲＷ３ （６，１５，１５） （１５，１５） ０２１１５
方案９ ＰＲＷ３ （９，２５，２５） （３０，３０） ０２２３４
Ｋ１ ０５６９８ ０７１０３ ０５０８６
Ｋ２ ０５７２１ ０６３９１ ０５９９４
Ｋ３ ０７９３２ ０５８５７ ０８２７２
珔Ｋ１ ０１８９９ ０２３６８ ０１６９５
珔Ｋ２ ０１９０７ ０２１３０ ０１９９８
珔Ｋ３ ０２６４４ ０１９５２ ０２７５７
极差 ００７４５ ００４１５ ０１０６２

最优方案 ＰＲＷ３ （３，５，５） （４５，４５）

以表 １中各 ＲＨＰ方案的决策层结构与使命
的适应性测度为纵坐标，结构变化成本为横坐标，

如图２所示标出各 ＲＨＰ方案。对使命期间未开
展动态适应性优化的情况进行５０次仿真，得到适
应性测度平均值是３７８６，由图２可知：

（１）与未开展动态适应性优化的情况相比，各
ＲＨＰ方案都较大程度降低了适应性测度值，验证
了基于ＲＨＰ的动态适应性优化方法对决策层结
构性能的优化作用。

（２）表１中ＲＨＰ性能较优的方案７、方案９、方
案５、方案８和方案３都具有结构变化成本较低的

特点，而方案１和方案４虽然适应性测度值较低，
但由于结构变化成本过高导致了它们的 ＲＨＰ性
能较低。由此可知，要获得良好的 ＲＨＰ性能，不
但要降低适应性测度值，还必须有效控制决策层

结构变化成本，才能满足决策层结构优化的快速

求解和在线实施的需求。

当λ１＝００６时，由表２中ＲＨＰ参数的极差可
见，各参数对ＲＨＰ性能影响从大到小依次是 ＰＰａｒａ
 ＰＲＷ  ＩＰａｒａ，最 优 的 参 数 设 置 方 案 是
ＰＲＷ３，３，５，( )５，４５，( )( )４５ ，即表 ２中的方案 ７，
其ＲＨＰ方案性能为 ０３５８３。这说明了当使命环
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图２λ１＝００３时，各ＲＨＰ方案性能
Ｆｉｇ．２ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅａｃｈＲＨＰｓｃｈｅｍｅ，λ１＝００３

境不确定程度较高时，设置滚动窗口大小和基于

决策单元损耗事件的触发门限的原则与使命环境

不确定程度较低时相同，区别在于设置基于任务

完成数量的触发条件时采用较低的门限，这是由

于使命环境不确定程度较高时决策层结构的性能

下降更快，适当降低基于任务完成数量的优化触

发门限，能够及时响应不确定因素对决策层结构

的影响，避免决策层结构性能已经严重下降时才

进行结构调整。比较λ１＝００３和λ１＝００６两种
情况下的最优ＲＨＰ方案可知，设置较大的滚动窗
口并提高基于决策单元损耗事件的优化触发门限

能够在降低决策层结构与使命的适应性测度值的

同时有效控制结构变化成本。

综上所述，作为 ＲＨＰ在 Ｃ２组织决策层结构
适应性优化领域的首次应用，本文提出的方法具

有传统适应性优化方法［３－４，１１］所不具备的优势：

不但能通过预测窗口的设置对不确定因素的影响

进行预估，还能根据使命环境的不确定程度灵活

设置滚动窗口大小以及优化触发条件，通过合理

的时域分解降低了问题求解面临的不确定性和复

杂性，多次短时域内的子问题优化明显提升了决

策层结构的性能，同时有效控制了决策层结构变

化成本，满足了作战的实时性要求和成本有限性

约束。

５ 结 论

研究了Ｃ２组织决策层结构适应性优化问题，
考虑了影响决策者的不确定因素，提出了面向任

务的决策层结构与使命的适应性测度，设计了基

于ＲＨＰ的动态适应性优化方法，该方法通过分解
时域和灵活设置优化触发条件，能够在显著提升

决策层结构性能的同时有效控制决策层结构变化

成本，满足ＤＳＡＯ问题的快速求解和在线实施的

需求。下一步研究将考虑更贴近作战实际的不确

定因素及其影响，提出更为有效的预测方法以提

高预测精度。
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