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基于 NSGA- Ò 多目标优化的 C2组织设计
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摘  要:把 NSGA- Ò 算法用于求解 C2 组织设计问题。分析了 C2 组织设计常见处理算法在优化目标处理

和算法流程两方面存在的问题,给出用 NSGA- Ò 算法求解 C2 组织设计问题的算法设置。把 NSGA- Ò 这样一

种多目标优化算法引入 C2 组织设计问题,改变了以往研究此类问题时只能定义单个指标的情况, 使领域专

家能定义和研究新的优化目标。针对 C2 组织设计问题的特性做了调整后, 实验结果数据表明 NSGA- Ò 可以

迅速地同时得到高质量和富有启发性的一群优化结果。
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Abstract: An efficient mult-i objective optimization ( MO) algorithm named as NSGA- Ò is applied to solve the problem of organiza-

tional design of C2. Before introducing the settings of NSGA- Ò , a discussion is made about the shortcomings in forming optimizing ob-

jective by weighted method and proceeding procedure like nested GA, which exist in popular algorithms of organizational design of C2.

With this MO algorithm, more indexes can be optimized within one procedure which makes it more practical than dealing with single in-

dex as usually. Some modifications are made for NSGA- Ò to match the specifications of the experiment, a group of appealing and induc-

tive results are reached, which reveals the effectiveness of NSGA- Ò in the problem of organizational design of C2.
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组织执行使命或完成任务的能力与其结构和任务分配方式有密切的关系,组织的结构与任务越匹

配,则执行效率越高
[1- 4, 7]

。特别是在军事领域,如何设计 C2组织以使组织能够高效地完成使命或执行

任务成为一个热点问题。

Levchuk等提出了任务建模和三阶段方法
[ 5- 6]

, 把组织设计问题分解成一系列更小规模的子问题。

三阶段方法模仿人处理问题的方式,但在算法原理上已经不能保证得到最优解。

Yu等提出了基于分组和嵌套 GA的组织设计方法。在 GA的各种应用中,一般来说很难结合应用

领域的先验知识,而Yu把分组技术和GA结合起来应该说是把问题域很好地结合到GA的通用流程中。

分组技术虽然满足人的直观感受和经验,但分组技术是对问题求解空间的限制,未必能够恰好包含最优

解。另一方面, 在嵌套GA中,被嵌套的GA实际上是计算外层GA种群个体的适应值, 使用两层 GA 往

往导致问题求解进度缓慢,难以满足实际应用对求解速度的需求。

从实用的角度看, C2组织设计问题中需要关注多个指标, Levchuk和 Feili Yu等采取的办法是把这

些指标根据先验的权系数合成一个指标。这种做法也是某种意义上的多目标优化, 但在各指标之间存

在关联或耦合关系时不能保证得到最优解。
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在组织设计问题中引入多目标优化算法,则可以避免上述方法的各种弊端。首先,多目标优化问题

有VEGA、MOGA、NPGA、NSGA、micro- GA、PAES、SPEA和 PESA
[ 8]
等基于GA的算法,这些算法采用 Pareto

最优等概念把各子目标之间的折中和此消彼长的过程自然地融合到算法流程中,不必由人先验地确定

各子目标之间的权重关系,可以改变目前的组织设计方法只使用单个优化目标的现状,增强分析和求解

问题的能力;第二,可以借鉴GA在神经网络结构优化方面的做法。在此类方法中, 把神经网络的结构

选取和优化给定结构两方面合并到同一个GA流程中,类似地,也可以把组织设计中的分组与优化计算

过程合并到一个 GA算法内,从而简化组织设计的算法流程,降低求解过程的计算复杂度。

这样, 采用 NSGA- Ò 这个优秀的多目标优化( MO)算法求解组织设计问题就是合适的选择了
[ 10- 11]

,

但不是简单的算法运用过程,要对NSGA- Ò 做多方面的修改才行, 例如 C2组织设计涉及的资源约束规

模相当大,基本上每个资源都有一定的限制, 需要结合问题的特殊性调整NSGA- Ò 算法才能达到有效求

解问题的目的。NSGA- Ò 算法参见 Deb的论文
[9]
, 这里不再重复。

1  用 NSGA- Ò 求解 C2组织设计问题

C2组织设计问题需要确定: 1)决策者( Decision maker)的个数; 2)任务( Task) - 决策者关联矩阵; 3)

平台( platform) - 决策者关联矩阵; 4)任务- 平台关联矩阵。C2组织设计问题带有明显的层次特征,这

里只就第四个问题展开实验, 即研究任务- 平台的最优关联矩阵。其他层次的优化问题与此处的处理

方法类似,只是算法所用编码方法略有调整。

图 1  使命M 内各任务的执行顺序图

Fig. 1 Precedence task graph for mission M

图 1 给出 C2 组织设计问题中使命的任务执行

顺序图,该图定义了使命M 中任务之间的依赖关系

和执行次序。后文的实验针对图 1 所示使命展开,

C2组织设计问题的详细介绍请参考文献[ 7]和[ 12]。

实验采用两个子目标组成的目标向量, 即全部任务

总的完成时间和平台平均运动距离。

目标向量的计算满足如下约定:

(1)任务- 平台关联关系有效当且仅当处理该

任务的所有平台提供的资源能力满足该任务的资源

需求。这种资源约束是最难满足的约束, 第 3节会

介绍具体处理约束条件的办法。

( 2)各平台执行任务的顺序必须满足图 1中的处理流程;

( 3)只有指派处理某个任务的所有平台都到齐时, 才能开始工作,否则已经到达的平台只能等待其

他平台;

( 4)平台完成当前任务后,立即向下一项任务运动。

有些研究者假设平台完成任务后, 会折返到某个指定位置(例如,该平台处理的所有任务的中心) ,

再从该位置出发去处理下一个任务。这一假设的合理性不充分,此处不采用。

2  优化子目标的选取

C2组织设计问题关注多个设计指标。处理多个指标的常见方法是把各指标加权形成单个指标,这

种处理策略需要事先确定各指标的重要性关系
[ 7, 12]

,除非各个指标相互独立,否则不能保证算法收敛到

最优解。采用NSGA- Ò 这种多目标优化算法后,就可以直接处理关注的多个优化目标,而且可以保证算

法的最优性。

C2组织设计问题可以采用的优化指标包括:

( 1)全部任务总的完成时间

这是组织设计问题常用的优化目标。协作往往导致平台之间相互等待, 包括属于同一决策者的平

台之间的等待, 特别是属于不同决策者的平台之间的合作还可能付出更大的代价,这是组织设计中最显
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著的影响因素。决策者之间协作往往由于情报传递、消息确认、资源准备和命令通信等导致延迟。

( 2)平台的平均运动距离

根据自动目标识别领域的经验,若目标处于运动状态, 则其被发现的概率会比处于静止状态时增加

百分之九十以上,所以,减少平台运动距离就是降低被发现的可能性,进而保证平台未被瘫痪或击毁,顺

利地到达任务所在的地点。

( 3)平台能力余度

该指标度量平台的能力超出任务要求的资源数量,前提是这些平台能处理该任务,所以该指标是非

负的。

考虑到作战过程中任务对资源数量的要求经常变化,平台能力超出任务需求越高,则该任务- 平台

关联关系的适应能力越强,反之可能无法处理任务资源需求增长的情况。

实验采用两个子目标组成的目标向量,即全部任务总的完成时间和平台平均运动距离。

3  NSGA- Ò 算法的设置

C2组织设计问题有自己的特殊性,例如涉及大规模的约束条件, 所以要对NSGA- Ò 算法作如下几

点调整:

( 1)个体编码方案

采用布尔型编码方案,即用一个布尔矩阵表达任务- 平台关联矩阵。

NSGA- Ò 求解测试问题时采用的是浮点编码方案。C2组织设计问题关注的是任务- 平台关联矩

阵,这是一个 0P1矩阵,采用浮点方案会导致算法的进化效率低:一方面,遗传操作很难使个体的基因位

置发生 0~ 1的转变,经常使遗传操作失效, 而布尔型编码只要变化一个基因位置, 就可以使个体有变

化;另一方面,浮点编码遗传操作的执行速度比布尔型编码的执行速度慢得多。

( 2)资源约束处理

C2组织设计问题的资源约束规模与/任务个数@资源个数0相当,种群个体要满足如此众多的约束

条件是十分困难的。文献[ 9]处理约束条件的方法是把不满足约束的个体的适应值设置成尽量小的数,

使只有满足约束条件的可行个体才能进入下一代。按照该方法,由于 C2结构设计问题涉及的约束规模

庞大, 个体很难满足所有的约束,导致进化过程长期缺少可行的个体或者可行个体的数量过少, 使得进

化效率低。

针对这种情况, 实验采用强制修正个体的方法,即若个体不满足某项资源约束, 则给该任务随机指

派某个平台,直到该个体满足所有资源约束为止。这种操作的目的是把所有不可行的个体都强制转化

成可行的个体, 至于得到的个体的优秀程度, 不是此处关心的问题, 至少经过该操作后整个种群都满足

约束。

( 3)精简平台操作

在每代进化之后,从每个任务的所有处理平台中尝试去掉某个平台。若去掉某个平台后,该任务仍

能被顺利执行, 或者说个体仍然是可行的,则继续尝试去掉其它平台,直到该个体变成不可行的为止。

在实验中引入精简平台的操作后, 可以观察到种群质量迅速提高的现象。

( 4)个体强制变异操作

在每代进化之后,比较任意两个个体,若两个个体完全相同,则对其中某个个体执行变异操作,而且

只对一个基因位置执行变异。

引入该操作的原因是在实验中观察到出现大量重复个体的现象,使得种群的进化速度缓慢。NS-

GA- Ò 在处理 FON和 KUR等测试问题时表现良好,是因为测试问题的 Pareto 解数量众多而且比较均匀

地分布,适合NSGA- Ò 搜索能力强和优秀个体种群分布均匀的特点。但在 C2组织设计问题中, 优秀个

体的个数只有几个, 而且趋于集中, 所以在实验中出现上述问题。采用个体强制变异操作后, 使算法在

进化过程中不断探索解空间, 提升了算法的搜索能力。
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4  实验结果分析

NSGA- Ò 算法采用 Visual C++ 610编写,并在 Intel( R) Core2 Duo CPU 2133GHz 2G内存的台式计算

机上运行。

图 2  第 1200 代进化得到的父代 P1200

Fig. 2 The population distribution after 1200generation

NSGA- Ò 算法的种群规模为 100个个体, 其优秀

个体保存策略要求的优秀个体数目为 100个。采用

按进化代数的停止策略, 在上述环境下每执行 100次

进化需要约3~ 8s。从问题的规模看, 算法的计算速

度是很迅速的。

图2给出一次实验的目标向量分布图, 该图是

采用修改的 NSGA- Ò 算法执行 1200次进化后得到

的。图中横坐标表示优化目标向量中的第一个分量

OPT- 1, 纵坐标表示第二个分量 OPT- 2。图中有部

分个体的目标向量十分接近, 有的甚至完全重合, 这

说明要达到相同或相近的目标可以有多种任务- 平

台关联方法。

411  实验分析 Ñ

考察图中圆圈标记的个体。该个体完成使命M

的时间为 OPT- 1= 1371655,处理使命M过程中平台

的平均运动距离为OPT- 2= 211302。由图中种群的分布情况可知, 该个体的任务完成时间是比较短

的,但其平台平均运动距离比较大。

表1给出该个体表达的任务- 平台分配关系矩阵。其中, 符号/ | 0表示对应平台处理该任务,符号

/ 0表示对应平台与该任务无关;表 2给出各个任务的开始处理和完成时间,其中, 任务的完成时间= 任

务的开始时间+ 处理任务所需的时间;图 3根据该个体表达的任务- 平台分配关系矩阵给出使命 M的

甘特图。
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  观察图3,可以得到如下两点结论: 1)任务的执行顺序满足使命M的要求(图1) ,说明当前个体表达

的任务- 平台关系矩阵是可行解; 2)尽可能地提高任务之间的并行程度,可以有效地缩短使命的完成时

间( OPT- 1)。

例如,图中T5和 T7几乎同时开始,其开始时间的微小差异可能是平台之间相互等待或者等待平台

到达任务执行地点所造成的。同样地, T9和T11的开始时间也很接近。

  

图 3 圆圈标记个体(任务- 平台关系矩阵)

对应的甘特图

Fig. 3 Gantt chart of the circle-marked individual
       

图 4 方框标记个体(任务- 平台关系矩阵)

对应的甘特图

Fig. 4  Gantt chart of the rectange-marked individual

412  实验分析 Ò

考察图2中用方框标记的个体。该个体完成使命M 的时间为 OPT- 1= 1611470, 处理使命 M过程

中平台的平均运动距离为 OPT- 2= 181463,其任务完成时间偏长, 但其平台平均运动距离比较小。

表3给出各个任务的开始处理和完成时间。为了方便比较当前个体与实验结果 I中的个体,在表 3

中把相同的量用斜体标记。可以看出,即使两者关于平台的分配方案很相近,完成使命 M的时间仍然

存在明显的差异。
表 3  使命M 内各个任务的处理时间

Tab. 3  Processing time of each task for mission M

序号 任务名称 平台序号 开始时间 结束时间

1. 压制抢滩 3 , 10, 9 8167015 17127015

2 . 抢占北滩 1 , 9 , 20 117105412 1251 85412

3. 抢占南滩 1 , 4 , 9, 20 26177015 36147015

4. 北区防御 1, 3 , 17 133186973 1481 76973

5. 南区防御 1 40199784 48119784

6 . 北路行进 7 , 18 128119655 1371 89655

7. 南路行进 9 , 19, 20 63143352 711 13352

8. 占领港口 5 , 10, 18 152117010 1611 47010

9. 占领机场 9, 19, 20 73135574 861 95574

10. 随机任务 1 2 , 12 1183249 14143249

11 . 随机任务 2 2 , 11, 16 92110993 1041 30993

  根据该个体表达的任务- 平台分配矩阵,图 4给出使命M的甘特图。对比图 3可知, 图4中的任务

并行程度较低。例如, T5和T7一前一后执行,而两者按照使命 M的执行顺序图(见图 1)是可以同时开

始的。

在执行任务过程中, 如下几个因素会导致时间延迟:

( 1)由于必须等所有关联平台到齐之后才能执行任务,所以可能出现平台之间相互等待的情况。
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平台未能迅速赶到的原因可能是: 正在来任务所在地点的途中, 或者该平台正在处理其他任务。

(2)按照使命M 的任务执行顺序关系图,后续任务必须等待前面的所有任务处理完成之后才能开

始执行。

( 3)平台运动到任务所处地点也需要时间。

上述三类因素与任务- 平台分配矩阵结合起来导致当前个体的使命完成时间有明显的延迟。

5  结 论

应用NSGA- Ò 求解 C2组织设计问题。引入多目标优化算法, 一方面为组织设计问题处理多个目标

提供了有效的求解工具, 方便领域专家提出和研究新的优化目标; 另一方面,实验表明应用 NSGA- Ò 可

以迅速地得到高质量和富有启发性的一群优化结果,为后续的决断和分析提供了素材,大量可行解的出

现为人们处理问题提供良好的启发。

实验只关注平台- 任务关联矩阵, 没有解决完整的 C2组织设计问题。但此处的算法流程和问题处

理方法适用于整个组织设计问题, 可能需要修改的地方就是决策者之间的协作关系要采用整数编码方

案。

实际的 C2组织设计问题涉及的平台P任务都具有相当大的规模,下一步要结合问题的特性并结合

协同策略和并行算法等使该方法尽可能地实用化,并探索粒子群算法
[ 11,13- 14]

等其他类型的多目标优化

算法。
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