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资源不确定军事任务计划预测调度模型与算法
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摘　要：针对军事任务计划执行环境中普遍存在的资源不确定性，提出了基于资源缓冲区的军事任务计
划预测调度算法。算法首先基于平台有效资源功能向量进行任务—平台分配，分配过程中通过调节平台有

效资源功能向量，获得不同的平台资源缓冲区分配方案；然后基于ＮＳＧＡⅡ算法框架对军事任务计划进行多
目标求解，进而获得问题的Ｐａｒｅｔｏ最优解集。文章通过仿真算例对算法的可行性和有效性进行验证，实验结
果表明，该算法能够有效求解资源不确定军事任务计划问题。
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　　军事任务计划问题的实质是对平台资源进行
优化调度，确定每个任务的开始时间和执行资

源［１］。近年来国内外关于军事任务计划问题的

研究，主要集中在静态假设条件下任务—平台资

源的优化调度［２－３］。然而，在静态假设条件下获

得的“最优”军事任务计划方案在实际执行过程

中，往往很难取得预想的结果，甚至变得不再可

行。分析其主要原因在于，军事任务计划方案的

执行环境中往往存在着很多动态不确定因素，如

任务执行时间变动等，如何在军事任务计划中考

虑这些不确定因素，已成为解决实际问题的关键。

本文将影响军事任务计划方案执行的不确定因素

归结为平台资源的不确定性。在平台资源不确定

条件下，如何通过预测调度生成一种“受到保护”

的军事任务计划方案是本文的研究目的。

预测调度是一种通过考虑未来不确定因素并

预先防范来增强方案承受不确定干扰能力的调度

方法。预测调度方法主要采用基于冗余的技术，

即在方案中通过增加时间或资源缓冲区来防止不

确定干扰的过度蔓延。现有的预测调度方法主要

采用基于时间缓冲区的冗余技术，资源不确定往

往被归结为任务工期的不确定性进行处理［４］。

文献［５－６］对项目调度领域有关增加时间缓冲
区和资源缓冲区的启发式算法进行了很好的

综述。

平台资源不确定性是现实军事任务计划中普

遍存在且必须考虑的一类典型不确定因素。在平

台资源不确定条件下，增加资源缓冲区或时间缓

冲区是增强军事任务计划方案承受不确定干扰能

力的两种可选途径。结合军事任务计划问题的特

点，本文提出了基于资源缓冲区的军事任务计划

预测调度算法。

１　资源不确定军事任务计划问题描述与
建模
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１．１　问题参数描述

典型的军事计划问题可以这样描述：给定一

个任务图Ｇ和可用平台集合Ｐ，任务图Ｇ确定了
需要处理的所有任务Ｔ＝（ｔ１，ｔ２，…，ｔＪ）（Ｊ表示任
务数量）以及任务之间的逻辑关系，图中结点表

示任务，结点之间的有向弧表示任务之间的逻辑

关系。同时，每个任务 ｔｉ具有确定的任务属性，
包括任务执行时间需求 ｄｕｒｉ、任务位置坐标
（ｘｉ，ｙｉ），以及任务执行资源需求向量Ｔｒｒｉ＝｛ｔｒｒｉ１，
ｔｒｒｉ２，…，ｔｒｒｉＮ｝（Ｎ表示资源种类数量），其中 ｔｒｒｉｎ
（ｎ∈Ｎ）表示任务ｔｉ需要资源类型 ｒｎ（ｎ∈Ｎ）的数
量。可用平台集合 Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐＫ｝（Ｋ表示平
台数量）确定执行任务可获取的所有平台的集

合。同时，每个平台ｐｋ（ｋ∈Ｋ）具有给定的平台属
性，包括最大运动速度ｖｋ、平台资源功能向量 ｐｒｃｋ
＝｛ｐｒｃｋ１，ｐｒｃｋ２，…，ｐｒｃｋＮ｝等，其中 ｐｒｃｋｎ（ｎ∈Ｎ）表
示平台ｐｋ载有资源类型ｒｎ（ｎ∈Ｎ）的数量。需要
注意的是，ｔ１和 ｔＪ都是虚任务，分别表示整个计
划的开始和结束，其任务执行时间需求和执行资

源需求均为零。

任务执行必须满足如下约束：资源约束、时序

约束和完成期限约束。资源约束要求分配执行某

个任务所有平台的平台资源功能向量之和不小于

该任务的执行资源需求向量；时序约束要求任务

的执行必须满足任务图中给定的逻辑关系；完成

期限约束要求任务 ｔＪ的完成时间不大于给定的
任务完成期限δＪ。

１．２　基本假设与符号

（１）基本假设
资源不确定军事任务计划问题存在的难点较

多，为简化和说明问题，作如下合理假设：

１）每个任务只能选择一种执行模式，任务一
旦开始，其执行模式不能改变；

２）一个平台每次只能处理一个任务；
３）同类平台资源的故障时间和修复时间服

从相同并且独立的指数分布。

（２）模型参数与变量
模型中的其余相关参数定义如下：

ｓｔｉ：任务ｔｉ的计划开始时间；
ＳＴｉ：任务 ｔｉ的实际开始时间，考虑到平台资

源失效引起的任务完成时间的不确定性，ＳＴｉ是
随机变量；

ωｉ：任务 ｔｉ的不稳定权重，表示 ＳＴｉ偏离 ｓｔｉ
引起的单位费用成本；

Ｓｕｃｃｉ：任务 ｔｉ的（直接和间接）后续任务

集合；

ＭＴＦｋｎ：平台 ｐｋ中资源 ｒｎ的单位平均故障
时间；

ＭＴＲｋｎ：平台 ｐｋ中资源 ｒｎ的单位平均修复
时间；

模型中的决策变量αｋｉ、βｉｊ、φｉｊｋ定义如下：
如果平台ｐｋ被分配执行任务ｔｉ，则αｋｉ＝１，否

则αｋｉ＝０；
如果任务 ｔｉ必须在任务 ｔｊ完成之后才能开

始，则βｉｊ＝１，否则βｉｊ＝０；
如果平台ｐｋ在完成任务 ｔｉ之后还需要执行

任务ｔｊ，则φｉｊｋ＝１，否则φｉｊｋ＝０。

１．３　模型描述

综上所述，资源不确定军事任务计划问题的

数学描述如下［２］：

ｆ１ ＝ｍａｘＰ（ＳｔＪ ＜δＪ） （１）

ｆ２ ＝ｍｉｎ∑
Ｊ

ｉ＝２
ωｉ·Ｅ｜ＳＴｉ－ｓｔｉ｜ （２）

∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｉ·Ｐｒｃｋ≥Ｔｒｒｉ，ｉ∈Ｊ （３）

ｓｔｉ＋ｄｕｒｉ＋φｉｊｋ·（Ｌｉｊ／ｖｋ＋βｉｊ·Ｙ）≤βｉｊ·Ｙ＋ｓｔｊ
（４）

Ｌｉｊ＝ （ｘｉ－ｘｊ）
２＋（ｙｉ－ｙｊ）槡

２ （５）
ｓｔＪ≤δＪ （６）

ｉ，ｊ∈Ｊ；ｋ∈Ｋ （７）
式（１）和式（２）分别定义了两种常用的方案

鲁棒性度量，式（１）要求任务计划在期限内完成
的概率最大；式（２）要求任务实际开始时间偏离
计划开始时间的加权和最小，式中 Ｅ｜·｜表示期
望值；式（３）表示任务的资源约束，它要求分配执
行每个任务的平台组合的资源功能向量和不小于

该任务的执行资源需求向量；式（４）表示任务的
时序约束，它要求每个任务的执行必须满足如下

两个条件：该任务之前的所有任务都已完成；被分

配执行该任务的所有平台都已到达指定位置，式

中Ｙ为无穷大辅助变量；式（５）定义了两个非虚
任务之间的距离；式（６）表示任务计划的完成期
限约束，它要求所有任务的结束时间不大于给定

的任务完成期限δＪ。

１．４　替代目标函数

在资源不确定条件下，式（１）和式（２）所示
目标值需要通过对任务实际工期的先验知识并由

仿真获得。它依赖于对有关干扰的仿真数据和统

计知识，但这种统计知识很难得到，通常采用蒙特

卡罗仿真或近似算法来近似，这一过程非常复杂

·１３·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３５卷

和耗时。为避免在求解和优化过程中对中间目标

进行仿真，本文设计两种不需要太大计算代价的

函数ｆ′１和ｆ′２来替代问题模型中的目标函数ｆ１和ｆ２。
替代目标函数ｆ′１和ｆ′２定义如下

ｆ′１＝ｍｉｎｓｔＪ （８）

ｆ′２＝ｍａｘ（∑
Ｊ－１

ｉ＝２
ＮＳｉ·∑

Ｎ

ｎ＝１
λｉｎ∑

ＳＲｉｎ

ｘ＝１
ｅ－ｘ） （９）

式（８）表示最小化任务完成时间，式中ｓｔＪ表
示完成虚任务的开始时间，即所有任务的完成时

间。式（９）表示最大化任务资源缓冲区的加权和，
式中ＮＳｉ表示任务ｔｉ及其所有后续任务的不稳定

权重之和，即ＮＳｉ＝ωｉ＋∑
ｔｊ∈Ｓｕｃｃｉ

ωｊ；ρｉｎ为辅助变量，

当ｔｉ对资源类型ｒｎ（ｎ∈Ｎ）的需求ｔｒｒｉｎ＞０时，λｉｎ
＝１，否则λｉｎ ＝０；ＳＲｉｎ表示ｔｉ分配得到的资源类

型ｒｎ的冗余量，即ＳＲｉｎ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｉ·ｐｒｃｋｎ－ｔｒｒｉｎ。式

（９）隐含着如果资源缓冲区中已经包含了某类资
源，则继续增加该类资源的必要性降低。

２　基于资源缓冲区的军事任务计划预测
调度算法

　　该算法基于平台有效资源功能向量进行任
务—平台分配，平台有效资源功能向量是一种取

值介于实际功能向量与期望功能向量之间，大小

可以调节的资源功能向量。该算法的基本思想是：

首先计算平台有效资源功能向量，确定资源冗余

分配方案；然后进行任务 — 平台分配，计算任务

执行模式；最后，利用多目标进化算法对问题进行

多次迭代求解，生成问题的Ｐａｒｅｔｏ最优解集。
算法具体步骤描述如下：

步骤１：初始化调节参数，计算平台有效资源
功能向量；

步骤２：根据平台有效资源功能向量，进行任
务—平台分配，计算每个任务可用执行模式集；

步骤３：对军事任务计划方案进行多目标求
解，计算给定平台有效资源功能向量对应的

Ｐａｒｅｔｏ解集；
步骤４：对多次迭代获得所有Ｐａｒｅｔｏ解集进行

非支配排序，获得Ｐａｒｅｔｏ最优解集；
步骤５：输出问题解。

２．１　计算平台有效功能向量

平台有效功能向量是指资源不确定条件下，

平台在任意时刻的实际有效数量。假设资源的故

障时间和修复时间服从指数分布，则资源在任意

时刻的有效数量将服从符合历史经验的泊松分

布。利用数学知识，根据平台资源的平均故障时间

和平均修复时间，能够容易计算得到平台资源的

有效数量。

令Ｘｋｎ和Ｙｋｎ分别为平台ｐｋ中资源ｒｎ的故障
时间和修复时间，ＭＴＦｋｎ、ＭＴＲｋｎ分别为 Ｘｋｎ和 Ｙｋｎ
的期望平均值，即 Ｅ（Ｘｋｎ）＝ＭＴＦｋｎ，Ｅ（Ｙｋｎ）＝
ＭＴＲｋｎ。则平台ｐｋ中资源的ｒｎ单位有效概率为

Ａｋｎ ＝
Ｅ（Ｘｋｎ）

Ｅ（Ｘｋｎ＋Ｅ（Ｙｋｎ）
＝

ＭＴＦｋｎ
ＭＴＦｋｎ＋ＭＴＲｋｎ

（１０）

令ρｋｎ ＝ρ·
ＭＴＲｋｎ
ＭＴＦｋｎ

，其中ρ（０≤ρ≤１）为资

源冗余调节参数，

Ｅｋｎ ＝
１

１＋ρｋｎ
（１１）

利用式（１１），平台 ｐｋ载有的 ｐｒｃｋｎ个资源 ｒｎ
中，有效数量为ｊ的概率为

Ｐｒ（ｒｃｋｎ ＝ｊ）＝
ｐｒｃｋｎ( )ｊ ·（Ａｋｎ）ｊ·（１－Ａｋｎ）（ｐｒｃｋｎ－ｊ）

＝
ｐｒｃｋｎ( )ｊ

φｋｎ
ｐｒｃｋｎ－ｊ

（１＋φｋｎ）
ｐｒｃｋｎ

（１２）

利用式（１２），可计算平台ｐｋ中资源类型ｒｎ的
实际有效数量

Ｅ（ｐｒｃｋｎ）＝∑
ｐｒｃｋｎ

ｉ＝０
ｉ·Ｐｒ（ｒｃｋｎ ＝ｊ） （１３）

计算平台ｐｋ中每类资源的有效数量，即可得
到ｐｋ的有效功能向量
Ｅ（Ｐｒｃｋ）＝｛Ｅ（ｐｒｃｋ１），Ｅ（ｐｒｃｋ２），…，Ｅ（ｐｒｃｉＮ）｝

（１４）
根据定义可知，资源冗余调节参数ρ＝１时，

Ｅｋｎ ＝Ａｋｎ，平台有效资源功能向量等于平台期望
资源功能向量；当ρ＝０时，Ｅｋｎ＝１，平台有效资源
功能向量等于平台资源功能向量；可见，平台有效

功能向量是平台载有有效资源数量的一般表达，

平台资源功能向量和平台期望资源功能向量是它

的两种特殊形式。

２．２　任务—平台分配算法

任务与平台通过任务执行资源需求向量和平

台资源功能向量相关联，进行任务 — 平台分配，

从而得到满足任务执行资源约束的平台组合。满

足任务执行资源约束的一种平台组合称为该任务

的一种执行模式。由于平台功能的多样性，一种任

务可能有多种执行模式，一个平台可能包含在多

个任务执行模式中。考虑到平台数量的有限性以

及平台之间协同的复杂性，人们总是希望用尽量

少的平台去执行尽量多的任务［７］。因此，任务执

行模式必须满足如下两个条件：１）任务执行模式

·２３·
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包含的平台集合必须满足任务的执行资源需求；

２）任务执行模式中减少任一个平台后，该模式将
不再满足任务的执行资源需求。

给定平台有效功能向量，任务—平台分配的

具体步骤如下：

步骤１：令ｊ＝２；
步骤２：令ｌ＝１，Ｍｏｄｅｊ＝；
步骤３：计算由ｌ个平台组成的任务ｔｊ的执行

模式集合ＦＭｌ；
步骤４：Ｍｏｄｅｊ＝Ｍｏｄｅｊ∪ＦＭｌ，计算任务ｔｊ可

用执行模式数量｜Ｍｏｄｅｊ｜，如果｜Ｍｏｄｅｊ｜≥Ｎｍｏｄｅ，
则转步骤６，否则转步骤５，其中，Ｎｍｏｄｅ是预定义常
数，用来定义每个任务的最少执行模式数量；

步骤５：ｌ＝ｌ＋１，如果ｌ≤ｋ（ｋ为平台总数），
转步骤３，否则转步骤６；

步骤６：ｊ＝ｊ＋１，如果ｊ≤Ｊ－１，转步骤２，否
则，转步骤７；

步骤７：输出任务执行模式集。
基于平台有效功能向量进行任务 — 平台分

配的过程中，如果资源冗余调节参数ρ很大，有可
能出现这样一种情况：所有平台的有效资源功能

向量之和无法满足某个任务的执行资源需求，有

∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｅ（ｐｒｃｋｎ）＜ｔｒｒｉｎ （１５）

此时，需要对部分平台的 Ｅ（ｐｒｃｋｎ）进行调
整，通过增加资源类型 ｒｎ 的有效数量来满足任
务ｔｉ 的执行资源需求。具体调整过程为：首先找
出对于资源ｒｎ平台有效数量与实际数量差值最大
的平台ｐｋ；然后将该平台中资源ｒｎ的有效数量增
加一个单元，即Ｅ（ｐｒｃｋｎ）＝Ｅ（ｐｒｃｋｎ）＋１；重复
上述两个步骤，直到所有平台的有效功能向量之

和满足任务ｔｉ 的执行资源需求，有

∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｅ（ｐｒｃｋｎ）＝ｔｒｒｉｎ （１６）

２．３　军事任务计划多目标求解算法

根据前文问题模型描述可知，军事任务计划

是一类典型的多目标优化问题，因此本文选择多

目标优化领域最为优秀的ＮＳＧＡⅡ［８］进化算法对

问题进行求解。结合军事任务计划问题特点，本文

设计了新的问题编码方式和交叉、变异算子。

（１）问题编码
针对本文问题特点，采用了任务列表编码方

式对问题进行编码，每个染色体由任务ＩＤ序列号
及其执行模式组成。一个完整任务计划方案染色

体编码可描述为

Ｘ＝｛（ｔ１，ｍｏｄｅ１），（ｔ２，ｍｏｄｅ２），…，（ｔＪ，ｍｏｄｅＪ）｝

式中 ｔｉ表示任务 ＩＤ，ｍｏｄｅｉ表示 ｔｉ的执行平台
组合。

（２）初始解集
本文采用串行进度生成机制、随机任务优先

规则、随机模式优先规则生成Ｐ个初始可行解。迭
代过程为：从任务ｔ１开始，每步迭代，在满足执行
条件的候选任务集中随机选择一个任务，并为该

任务随机选择一种执行模式，使其最早开始，直到

最后一个任务完成，生成一个初始可行解。

（３）交叉算子
根据问题特点，本文选择优先基因交叉算子

（ＰｒｅｃｅｄｅｎｃｅＳｅｔＣｒｏｓｓｏｖｅｒ，ＰＳＣ）［９］对选中的父
代染色体进行交叉操作。交叉操作只改变编码中

任务执行顺序，不改变任务执行模式，其主要过程

为：１）随机选择具有时序约束的多个优先基因；
２）确定优先基因在两个父代染色体（父亲和母
亲）中出现的先后次序；３）在保持优先基因在父
亲（或母亲）染色体中先后顺序的前提下，按照母

亲（或父亲）染色体中的基因序列生成儿子（或女

儿）染色体。

（４）变异算子。
本文选择单点变异算子对染色体进行变异操

作，变异操作只改变任务的执行模式，不改变任务

执行顺序。变异过程首先随机选择一个变异基因，

然后改变该基因位置任务的执行模式。

３　仿真算例

３．１　实验想定

为验证本文方法可行性和有效性，设计如下

案例进行仿真实验（案例数据来源于 Ａ２Ｃ２实验
七［１０］的公开数据）。已知某联合登陆战役给定任

务图如图１所示，其中，任务ｔ１和ｔ２０都为虚任务，
分别表示任务计划的开始和结束。所有任务的属

性描述如表１所示。给定任务计划的可用平台集
合及其属性描述如表２所示。算例在 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２
ＤｕｏＣＰＵ２．３３ＧＨｚ＋１ＧＢ内存的个人计算机上
以Ｍａｔｌａｂ（Ｒ２００９ａ）语言编程实现。

３．２　实验参数设计

为简化计算，案例假设所有平台中同类资源

的故障时间和修复时间服从独立并且相同的指数

分布。资源的平均故障时间服从０．５Ｔｍｉｎ至１．５Ｔｍｉｎ
之间的均匀分布，Ｔｍｉｎ为不考虑资源随机失效，即
资源冗余调节参数ρ＝０时求得的任务计划最短
完成时间；资源平均修复时间服从１至５之间的均
匀分布。非虚任务的不稳定权重ωｉ服从１到１０之

·３３·
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图１　任务图
Ｆｉｇ．１　Ｔａｓｋｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｃｅｎａｒｉｏ

间的三角形分布，可知ωｉ在１到１０之间取值的概
率为Ｐ（ωｉ＝ｘ）＝０．２１－０．０２·ｘ，任务ｔＪ的不稳
定权重通常设为非虚任务均值的 β倍，即 ωＪ ＝
β·珚ω，令β＝１０，已知珚ω＝３．８５，因此ωＪ＝３８５。
任务完成期限δＪ与Ｔｍｉｎ有关，人们通常不希望δＪ
偏离Ｔｍｉｎ太大，因此定义δＪ＝（１＋λ）·Ｔｍｉｎ，λ取
值由决策者根据任务完成时间和任务延迟成本的

折衷权衡而定。

算法中涉及的各参数取值如下：种群规模 Ｐ
＝１００，最大进化代数Ｇ＝２０００，交叉概率取值为
１，变异概率取值０．２～０．３，当种群连续５０代没
有更新时，算法终止。

３．３　实验结果分析

根据前文２．１节所述，资源冗余调节参数ρ用
于调节方案中的平台资源冗余量，０≤ρ≤１，ρ取
值越大，表示方案中的资源缓冲区越大。令ρ取值
分别为｛０，０．１，０．２，０．３，０．４，０．５，０．６，０．７，
０．８，０．９，１｝进行实验，统计结果如图２所示。为
方便比较，图中仅描述了ρ＝０、ρ＝１时得到的
Ｐａｒｅｔｏ最优前沿 ＰＦρ＝０、ＰＦρ＝１，以及 ρ取所有值
（０，０．１，０．２，０．３，０．４，０．５，０．６，０．７，０．８，
０．９，１）时获得Ｐａｒｅｔｏ最优前沿ＰＦｇｅｔ。

图２　Ｐａｒｅｔｏ最优解集
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔφｖａｌｕｅｓ

表１　任务属性

Ｔａｂ．１　Ｔａｓｋａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

任务

ＩＤ
时间

需求

资源需求

ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ ｒ６ ｒ７ ｒ８

位置

坐标

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０

０
３０
３０
１０
１０
１０
１０
１０
１０
１０
１０
１０
１０
２０
２０
１５
１５
１０
２０
０

０
５
５
０
０
０
０
０
０
５
５
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
３
３
３
３
３
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
１０
１０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
０
０
０
０
０
１０
１０
１０
０
０
０
０
０
０
２０
２０
０
８
０

０
０
０
０
０
０
１４
１４
１４
０
０
０
０
０
０
１０
１０
０
６
０

０
８
８
０
０
０
１２
１２
１２
５
５
１０
１０
８
８
４
４
８
０
０

０
０
０
０
０
１０
０
０
０
０
０
５
５
０
０
０
０
０
４
０

０
６
６
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
６
６
０
０
４
１０
０

－
７０，１５
６４，７５
１５，４０
３０，９５
２８，７３
２４，６０
２８，７３
２８，８３
２８，７３
２８，８３
２５，４５
５，９５
２５，４５
５，９５
２５，４５
５，９５
５，６０
５，６０
－

表２　平台属性

Ｔａｂ．２　Ｐｌａｔｆｏｒｍａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

平台

ＩＤ
速度

平台资源

ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ ｒ６ ｒ７ ｒ８

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０

２
２
２
４
１．３５
４
４
４
４
４
４．５
４．５
４．５
２
５
７
２．５
１．３５
１．３５
１．３５

１０
１
１０
０
１
５
３
１
１
１
６
６
６
０
０
０
０
１
１
１

１０
４
１０
０
０
０
４
３
３
３
１
１
１
０
０
０
０
０
０
０

１
１０
１
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
０
０
２
１０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
６
１０
１０
１０

９
４
９
０
２
０
６
１０
１０
１０
１
１
１
０
０
０
６
２
２
２

５
３
２
０
２
０
１０
８
８
８
１
１
１
０
０
０
０
２
２
２

０
０
０
５
１
０
１
１
１
１
０
０
０
１０
０
０
１
１
１
１

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
６
６
１０
０
０
０

　　在图２中，对ＰＦρ＝０、ＰＦρ＝１和ＰＦｇｅｔ的加权资
源冗余数量和任务完成时间目标值进行比较，很

显然ＰＦｇｅｔ能够获得更好的Ｐａｒｅｔｏ最优前沿，证明
了本文方法的优越性。
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下面分析ρ取值对实验结果———Ｐａｒｅｔｏ最优
解集的影响。为比较 ρ不同取值对应 Ｐａｒｅｔｏ解集
的优 劣，首 先 引 入 世 代 距 离 （Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＧＤ）［１１］的概念。ＧＤ是用来表示两个
Ｐａｒｅｔｏ前沿之间接近程度的概念。假设已知某一ρ
值对应的最优解集为 ＰＦρ，多次实验（ρ取值不
同）获得的最优解集为ＰＦｇｅｔ，则ＰＦρ与ＰＦｇｅｔ之间
的ＧＤ能够在某种程度上度量ＰＦρ的优劣，进而可
用来评价ρ值对Ｐａｒｅｔｏ解集的影响。

ＧＤ定义如式（１７）所示。

ＧＤ＝１ｎ（∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉｓｔ２ｉ）

１／２
（１７）

式中ｄｉｓｔｉ表示ＰＦρ中第ｉ个解与ＰＦｇｅｔ中最近解之

间的欧氏距离，ｎ为ＰＦρ中解的个数。
根据上节所述，δＪ＝（１＋λ）·Ｔｍｉｎ，因此，令λ

取不同值，可计算不同完成期限约束下，ρ不同取
值对应Ｐａｒｅｔｏ解与多次实验获得的最优解之间的
ＧＤ，计算结果如表３所示。

对表３中实验数据进行分析，表中每行数据
表示 λ值给定（即给定 δＪ），不同 ρ值对应的
Ｐａｒｅｔｏ解集与所得最优解 ＰＦｇｅｔ之间的 ＧＤ。比较
表中各行数据可知，随着 λ取值增大，ＧＤ变小，
这说明在 Ｐａｒｅｔｏ解集 ＰＦρ中，完成时间越长的解
越接近最优解。图２中数据验证了这一结论：图
中ＰＦρ＝０和ＰＦρ＝１的解ｆ１取值越大越接近ＰＦｇｅｔ。

表３　不同ρ对应的Ｐａｒｅｔｏ解与最优解之间的ＧＤ
Ｔａｂ．３　ＧＤｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｓ

λ／φ ０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０ 平均值

０．２
０．４
０．６
０．８

５．５５
３．００
２．４４
１．９０

８．１０
６２７
３．５６
２．８２

３．７７
３．５１
２．８４
２．３５

１５．５２
３．６９
７．７３
６．６２

１．８６
１．３９
１．１５
０．９２

９．０７
６．４９
４．６６
４．２５

３．２０
２．６０
１．６６
１．４９

１４．９７
８．５２
５．７５
５．３７

８．３７
４．２１
３．６５
３．１９

１１．９２
６．５１
５．０９
４．３５

１５．９４
８．８４
６．５９
６．１８

８．９３
５．４６
４．１０
３．５９

平均值 ３．２２ ５．１９ ３．１２ ９．６４ １．３３ ６．１２ ２．２４ ８．６５ ４．８６ ６．９７ ９．３９

　　在表３中，每列数据表示ρ取值给定，不同λ
值对应的 Ｐａｒｅｔｏ解集与所得最优解 ＰＦｇｅｔ之间的
ＧＤ。分析表３中各列数据可以发现：（１）ＧＤ与 ρ
值之间并不存在单调的关联关系，因此“资源冗

余越多，方案越鲁棒”的直观判断并不正确，图２
中数据验证了这一判断，如 ＰＦρ＝０与 ＰＦρ＝１相比，
更加接近ＰＦｇｅｔ；（２）给定实验想定和实验参数，存
在一个令ＧＤ最小，即取值最接近最优解 ＰＦｇｅｔ的
ρ值，如表３中ρ最优取值为０．４。

４　结　论

平台资源不确定性是军事任务计划中普遍存

在的一类典型不确定因素。本文基于资源缓冲区

的冗余技术提出了资源不确定军事任务计划预测

调度算法，该算法以方案稳定性为优化目标，基于

ＮＳＧＡⅡ算法框架对问题进行多目标求解。最后
通过仿真算例对本文算法进行验证，实验结果证

明，本文算法能够对资源不确定军事任务计划进

行有效求解。
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