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摘要 针对联合作战筹划过程中的不确定性资源调度问题，设计了基于资源流的反应式调

度模型；针对调度过程中的时间不确定性，提出了模糊数建模方法；针对资源调度过程中的

资源不确定性，提出了基于双重优先级的优势资源竞争方法，并通过遗传算法进行全局寻

优，针对任务不确定性问题，设计了反应式鲁棒策略模型，并实验验证了模型的有效性。
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联合作战资源调度是联合作战筹划的最后环节[1]，

过程可以描述为根据既定任务和任务的优先级、资源需

求、任务间协同关系等属性，将战场空闲、可用资源分配

给任务[2]，并确定任务的具体开始时间，是典型资源受限

项目调度问题（resource- constrained project schedule
problem，RCPSP），属于运筹学的动态规划范畴。2017
版《JP5-0 Joint Planning》将联合作战筹划分为筹划启

动、使命分析、行动方案开发、行动方案分析和推演、行

动方案评估、行动方案确定和计划命令开发 7 个步

骤[1]。其中前 6步属于任务规划过程，目标是开发出可

行的行动方案（course of action，COA），又可称为联合作

战方案。第 7步属于资源调度过程，目标是建立联合

作战方案和兵力资源之间的连接关系，形成联合作战

计划。

在智能规划领域，资源调度的基础是联合作战筹

划中拟制的行动方案，行动方案一般由任务和任务之

间的关系组成，资源调度的目标就是为行动方案中的

每一个任务分配执行资源并安排任务开始时间，将任

务之间的因果、并发等逻辑协同关系转换为时间协同

关系。经典的RCPSP是在信息完备的静态环境中建

模，具有任务执行时间确定、资源确定、任务间逻辑关

系约束单一和任务不可中断的特征 [3]。战争具有高度

对抗性，战场瞬息万变，这给联合作战方案带来高度不

确定性，使得经典RCPSP的建模方法难以适应联合作

战资源调度需求，需要采用不确定性资源调度框架来

进行建模，这也是近年来RCPSP领域的研究热点。

1 不确定性资源调度研究

1.1 联合作战方案不确定性分析

联合作战方案主要由初始态势、终止态势和一组

相互关联的任务集合组成[4-6]，其主体是相互关联的任

务集合，包括任务和任务协同关系，通常采用单代号网

络（activity on node，AON）表示，节点表示任务，边表示

任务间的逻辑协同关系，节点和边都采用“属性-值”形

式描述其语义内涵。不确定性资源调度就是在考虑联
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合作战方案信息中存在的不确定性条件下，将资源分

配给每一个任务，并根据任务的协同关系和资源就绪

情况计算任务的开始时间。

联合作战方案具有任务、资源和时间3个维度的不

确定性。任务不确定性是联合作战方案中任务数量增

加或减少的变化，这也是联合作战方案面临的主要不

确定性问题：敌我双方的高度对抗博弈条件下，战场瞬

息万变，指挥员需要依据战场态势变化对联合作战方

案做出快速调整，以适应作战需要。资源不确定性是

指一个任务可能存在多个执行模式，不同的执行模式

具有不同的资源需求，例如打击敌方机场，可以采用常

导打击也可以采用空对地突击，或者混合打击，任务的

执行模式需要在资源调度阶段确定。时间不确定性包

括机动时间不确定性、执行时长不确定性 2种。（1）机

动时间不确定性是指由于联合作战资源的多站现象带

来的资源从部署位置到目标空间的机动时间不确定

性。多站是指同类资源分布在不同的资源站；资源站

即资源的存储站点，不同的资源站具有不同的空间位

置，这导致从资源站到任务目标区的机动时间不同。

（2）执行时长不确定性是指任务从进入目标区域开始

执行任务到结束任务退出目标区域之间时间长度的不

确定性，例如执行空对地打击任务的飞机在进入目标

区域雷达开机到完成投弹并退出目标区的时间长度。

1.2 不确定性资源调度研究现状

经典RCPSP问题研究是在确定性环境下进行的，

自Herroelen和 Leus在 2004年的鲁棒项目调度综述 [7]、

2005年的不确定性环境下项目调度综述[8]后，RCPSP研

究热点开始转向不确定性环境下的资源调度研究[9]，中

国自 2009年开始出现了不确定性资源调度的相关研

究[9-13]。不确定性环境下资源调度的研究对象是在通过

调度算法生成基础调度方案的基础上，如何增加基础

调度方案的鲁棒性。调度方案的鲁棒性是指当指挥员

依据调度方案控制部队执行任务时，在遇到不确定性

干扰情况下，不对调度方案修改或仅进行小幅度调整，

仍能够完成既定作战任务的特性，也就是调度方案的

抗干扰能力。

对于不确定性RCPSP研究，Demeulemeester和Her⁃
roelen将求解过程划分为3个阶段：第1阶段，基于任务

的协同关系约束和资源约束求解可行调度方案；第2阶
段，利用主动式调度模型增强方案的鲁棒性；第3阶段，

利用反应式调度模型在执行时对受到干扰破坏的调度

方案进行修复[11-14]。可见，按照调度方案鲁棒性模型的

作用时机，可以将不确定性资源调度方法分为主动式

调度模型和反应式调度模型2种，这2种模型都不能独

立解决不确定性问题，需要相互配合，区别是研究侧重

点不同。当前主动式调度模型研究成果角度，包括时

间缓冲、资源缓冲、累计不稳定性权重和最坏情形分析

等方法；反应式调度模型研究成果较少，包括完全重新

调度、修复调度、应急调度和赶工策略等方法[13]。

1.3 联合作战方案不确定性研究框架

1.3.1 联合作战方案鲁棒性策略分析

常说“大炮一响，计划归零”，联合作战方案的主要

不确定性来自任务不确定性，也就是根据战场态势变

化，对联合作战中任务的动态增加、删除和参数修改等

临机决策带来的不确定性。当前主动式调度模型主要

针对时间和资源2个维度的不确定性，采用的手段通常

是插入冗余时间、增加战役总时长，或者增加冗余资源

来提高方案的鲁棒性。但是在信息化战争中，“观察-
判断-决策-行动”（observe-orient-decision-action，OO⁃
DA）循环的时间越短，则战争越具有主动性，插入冗余

时间和增加战役时长与信息化战争的高时效形成矛

盾，在战役资源总量确定条件下，增加冗余资源会减少

瞬时资源可用量，进一步增加调度方案的执行时间，加

深这种矛盾。此外，随着计算机硬件和云计算技术的

发展，反应式调度面临的计算瓶颈正在逐步缓解。综

上分析，反应式资源调度模型更适合联合作战资源调

度问题。

反应式鲁棒策略包括修复和再规划 2种。修复是

指针对任务的增加、删除、参数修改，对调度方案结构进

行局部调整，适用于对反应速度敏感的调度方案；再规

划是将未执行的全部任务看作完整方案，重新执行调度

算法，适用于对反应速度不敏感的调度方案。修复策略

包括右移、赶工 2类，右移是在时间轴上将受增加或延

时任务影响的任务向后移动，实现方案的鲁棒性，适用

于针对干扰修复速度敏感的方案[15]；赶工是通过调整任

务参数实现部分或全部任务的执行时间对齐，适用于需

要考虑时间、费用均衡问题或者时间、资源均衡问题的

方案。联合作战方案在执行过程中，需要针对不确定性

场景进行快速调度，宜采用修复中的右移方法。虽然目

前右移研究较少，但是主动式调度方案中插入时间缓冲

和资源缓冲的方法给右移策略提供了很好的借鉴，Leus
提出了活动依赖浮动因子（activity dependent float fac⁃
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tor，ADFF）模型，Van de Vonder等提出了资源流依赖浮

动因子（resource flow dependent float factor，RFDFF）模

型，可以作为改进右移方法的参考[16]。

1.3.2 基于资源流建模方法研究

资源流网络综合考虑任务间的协同关系和资源的

流转关系，是一种有效的鲁棒性资源调度方法[16]，常见

于主动式调度模型中针对时间不确定性的时间缓冲方

法。从资源调度视角来看，资源不确定性、任务不确定

性都可以转化为等待资源就绪的时间不确定性。故本

文在任务和任务协同关系构成的任务网络的基础上构

建资源流网络，通过任务子网和资源流子网的加权分

析，研究战场态势变化带来任务增加不确定性的调度

方案鲁棒性策略。

对于任务时间不确定性通常有概率描述、区间数

和模糊数描述 3种方式。概率描述的前提是通过历史

数据分析出任务执行时间的概率分布函数；区间数方

法是指通过统计，整理出任务执行时间的区间，采用

[Hmin, Hmax]的形式描述任务的执行时间，其中Hmin表示任

务执行时间的下限，Hmax表示任务执行时间的上限；模

糊数描述是结合历史数据和指挥员先验知识，采用隶

属度函数来描述任务时间的不确定性。由于前 2种方

法都需要较大数据样本，而数据的稀少和战争的一次

性、不可类比性，致使前2种方式具有很大局限性；基于

模糊集的方法能够将历史数据和专家经验相融合，比

基于概率的方法更符合实际和有效[3]。本文采用三角

模糊数对任务的执行时间、开始时间、结束时间进行描

述，并将采用模糊数描述的任务构成的任务子网和资

源流子网合称模糊网络。

对于求解策略，研究RCPSP问题产生几十年以来，

国内外学者对求解方法的研究成果，可以将其划分为

精确式方法和启发式方法 2种。精确式求解方法包括

分支定界法、整数规划法和枚举法等；启发式方法包括

基于规则的启发式方法和元启发式方法。基于优先规

则的启发式方法，常用的优先规则包括最小化完成时

间、最小化资源总需求、最大化资源利用率等；元启发

式方法是根据生物的运动形态抽象成的数学模型，包

括遗传算法、蚁群算法、粒子群算法、禁忌搜索算法

等。由于RCPSP已经被证明为Non-deterministic Poly⁃
nomial-hard（NP-hard）问题[17]，随着资源数量和资源约

束的增加，算法复杂度成指数方式增长，所以启发式方

法是一种有效的求解策略。在启发式算法中，遗传算

法是目前应用较为成熟的一种方法，并被广泛用于任

务规划、资源调度等领域。本文采用遗传算法对反应

式模糊网络调度模型进行求解，并将这种融合遗传算

法的模糊网络调度模型称为遗传模糊网络模型（Genet⁃
ic Fuzzy Network, GFN）。

2 基于GFN的联合作战资源调度建模

2.1 问题假设

1）任务描述假设。采用AON方式对任务子网和

资源流子网进行描述，节点为任务和资源站，任务节点

集合描述为 T ={ }T1,T2,…,Tk ，其中K为任务总数，边为

任务之间的资源流转关系和协同关系、资源站和任务

之间的资源调度关系。增加虚拟开始任务节点Begin
和虚拟结束任务节点End，为Begin与任务子网的最早

开始任务之间设置因果关系边，为End与任务子网最后

结束任务之间设置因果关系边，将全部资源站资源调

入Begin节点，任务所需资源除了Begin节点外，全部通

过任务间资源流转实现。

2）任务关系假设。任务之间存在协同关系Rqk和

资源流转关系 fqk。Rqk用于描述任务节点Tq和Tk之间的

协同关系Tq→Tk，Rqk具有方向性，并称Tq为Tk的协同前

序任务，例如当Rqk为因果协同时，表示Tk必须在Tq结束

后才能执行；fqk用于描述任务节点Tq和Tk之间的资源流

转关系Tq→Tk，即资源从Tq流转到Tk。

3）任务优先级假设。任务优先级描述为Y={1, 2,
3, …, M}，1表示最大任务优先级，M表示最小任务优先

级，Y值大的任务先分配资源，具有相同Y值的任务在

进行资源分配时不区分先后顺序。

4）执行模式假设。任务存在一种或多种执行模

式，不同执行模式具有不同资源需求，在对任务进行资

源分配前必须确定任务的执行模式，执行模式确定规

则为 Z ={min
H͂ l,min

H͂ s} ，其中 min
H͂ l 为任务执行时间最短

规则，min
H͂ s 为获取可用资源时间最早规则。首先令

Z =min
H͂ s ，判断当前可直接使用资源是否满足全部模式

的执行资源需求，如果只能满足该任务的一个模式，则

选择该模式为任务执行模式，否则令 Z =min
H͂ s ，选择执

行时间最短模式作为任务的执行模式，并将选定执行

模式的资源需求向量作为任务的资源需求向量。

5）任务执行假设。任务必须在全部资源满足后才

能执行，执行过程不可被中断，执行完毕后，释放全部
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资源。

6）资源类型假设。本文研究只针对可更新资源，

也就是可以被重复使用的资源，例如飞机、舰艇、坦克

等资源；不考虑不可更新资源，即消耗性资源，例如导

弹、火箭弹、油料等。

2.2 模型参数

1）Wk：任务节点 Tk的协同前序任务集合，Wk={T1,
T2, …, Ti, …, Tq}，q为Tk的协同前序任务总数，协同前序

任务即Ti与Tk之间存在直接或间接的协同关系，方向为

Ti→Tk。

2）U：资源集合，U={U11, U12, …, Uij, …, UIJ}，其中 i

为资源种类标识，I为资源类型总量，j为资源站标识，J

为第 I类资源的资源站总量，Uij为第 i类资源第 j站的资

源数量。

3）Uijk：分配给任务Tk的第 i类第 j站资源数量。

4）Ck：任务 Tk的资源需求，Ck={C1k, C2k, …, Cik, …,
CIk}，i为资源类型，I为资源类型数量，Cik为任务Tk第 i类

资源的需求量。

5） H͂ s
k ：任务Tk的模糊开始时间。

6） Hm
k ：任务Tk从资源所在位置机动到任务目标位

置的时间，其计算公式为

Hm
k =max

æ

è

ç

çç
ç

ö

ø

÷

÷÷
÷

( )xij - xk

2 + ( )yij - yk

2

vij
（1）

其中，(xij, yij)为第 i类第 j资源站的坐标，(xk, yk)为任务Tk

的目标坐标，vij为第 i类第 j站资源的机动速度，Tk的机

动时间 Hm
k 取全部资源运动到(xk, yk)的最长时间。

7） H͂ l
k ：任务Tk的模糊执行时间，由历史数据统计

结合专家经验预先给出参数。

8） H w
ij ：第 i类第 j站资源的维护时间，预先给定参

数。

2.3 调度模型

minH͂ s
K （2）

s.t.

H͂ s
q + 2 ×Hm

q + H͂ l
q + H͂ w H͂ s

k, ∀q ∈wk （3）
H͂ e

EndH H͂ s
Begin + δ͂ （4）

H͂ s
j ( )0,0,0 （5）

∑
k = 1

Ht

Cijk ≤Uij, ∀i, j （6）

∑
j = 1

J

Uijk =Cik, ∀i （7）

其中，式（2）表示RCPSP问题目标函数，要求联合作

战方案执行时间最小；式（3）表示当两个任务之间存在

因果协同关系时，这两个任务开始时间的约束；式（4）表
示联合作战方案的总执行时间不能超过预定的战役总

时长 δ͂ ；式（5）表示时间取值约束，任务的开始执行时间

必须为正模糊数；式（6）表示资源总量约束，在任何时刻

Ht正在执行的任务占用第 i类第 j站资源总量不能超过

第 i类第 j站资源总量；式（7）表示任务资源需求约束，只

有任务的全部需求资源被满足后才开始执行。

2.4 鲁棒模型

鲁棒模型是在调度模型产生的最优调度方案的基

础上，通过增加反应式鲁棒性机制，提高调度方案的鲁

棒性。本文鲁棒性针对任务增加和执行时间延长的不

确定性，其中执行时间延长可以看作原任务按时完成

并增加一个新的任务。对于任务增加，鲁棒性策略主

要是寻找增加任务的最优插入位置，模型如下：

H͂ s
q <Hcur < H͂ s

k ; ∀Ufqk
=UTnew, ∀Oi

Tnew <Oi
Tk

（8）
Ak = ( )Bk ×Dmax + 1 +∑

p

( )Bp ×Dmax + 1 , ∀fkp, ∀Rkp （9）
min( )Ak , ∀k ∈K （10）

式（8）表示获取候选插入位置的规则，其中 Tnew为

新增任务，H͂ s
q 为Tk的资源前序任务Tq的开始时间，Hcur

为方案执行过程中插入新增任务的时间，H͂ s
k 为Tk的开

始时间，Ufqk
为从 Tq向 Tk流转的资源类型，UTnew 为执行

Tnew所需要的资源类型，Oi
Tk
为执行Tk所需第 i类资源数

量，Oi
Tnew 为执行 Tnew所需第 i类资源数量；式（9）表示候

选插入位置的权重计算方法，其中Ak为带插入位置Tk的

权重，Bk表示Tk是否为基线任务，是则Bk=1，不是则Bk=

0，基线任务为从虚拟开始任务到虚拟结束全部路径中

总时间最长路径上的任务集合，Dmax 表示调度方案所

有任务节点出度的最大值，Bp表示Tp是否为基线任务，

是则Bp=1，不是则Bp=0，fkp 表示Tk和Tp之间存在资源流

边，Rkp 表示 Tk和 Tp之间存在协同边；式（10）表示最优

插入位置选择规则，K为候选插入位置数量。

3 实验验证

3.1 实验环境介绍

以红蓝双方海、空、导、网电多维联合体系对抗想

定为背景，设计22个任务，如图1所示。

≤~
≤~

~≥
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任务的优先级取值范围Y={1, 2, 3}，每个任务的优

先级采用随机赋值；任务间的协同关系取值范围Rqk=
{1, 2}，表示任务节点Tq和Tk之间的关系为因果协同关

系，即Tq执行完才能执行Tk，Rqk=2表示任务节点Tq和Tk

之间的关系为时间协同关系，即Tq和Tk必须同时开始执

行；任务目标区域随机生成。

设计9类14站资源，空间位置随机生成，数量如表

1所示。

3.2 基于遗传算法的调度模型求解

3.2.1 预处理

预处理的目标是将任务网络根据任务关系类型，

转化为任务深度网络，为任务深度网络中的每一个任

务赋予深度层信息，具有协同、并发关系的任务处在同

一深度层，具有因果关系的任务处在不同深度层，进行

资源分配时逐深度层展开，这是一种用空间换时间的

算法优化方法，乔士东在其基于个体修正的MMGRCP⁃
SP（multi-mode generalized resource constrained project
scheduling）算法中也采用了该方法[18]。

3.2.2 遗传编码

设计染色体的编码是遗传算法的关键问题，按照

基因位的符号类型，可以划分为二进制编码、实数编

码、字母编码等，在资源调度领域，按照基因所表示的

含义，可以划分为随机优先级编码、时间编码、资源编

码等，张迎新的资源调度算法[16]和何立华的FDFRCPSP
（fuzzy duration and fuzzy resource- constrained project
scheduling problem）算法 [3]采用的是随机优先权编码，

Kevin M. Calhoun的MMGRCPSP算法和乔士东基于个

体修正的MMGRCPSP算法就是采用的时间编码[18]。由

于随机优先权编码为整数编码，且基因位数少，计算机

处理速度快，故采用随机优先权编码。

3.2.3 遗传解码流程

采用串行调度生成机制（serial schedule generation
scheme，SSGS）方式将染色体解码成一个满足资源约束

的调度方案，解码需要考虑任务深度、任务优先级、随机

优先级和任务执行模式优先级 4个因素。解码流程分

为资源流网络生成和时延计算2个子流程（图2）。
其中资源流网络生成子流程如下。

1）初始化。

设置虚拟开始节点时间参数：

H͂ s ≅ ( )0,0,0 , Hm = 0, H͂ l ≅ ( )0,0,0 , H͂ e ≅ ( )0,0,0 （11）

图1 任务子网示意

Fig. 1 Task subnet diagram

资源类

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

资源站

R11

R12

R21

R22

R23

R31

R41

R51

R61

R71

R81

R91

R92

R93

数量

4
5
10
10
10
2
2
6
10
1
2
6
6
6

表1 资源列表

Table 1 The resource list
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设置两个任务队列Qfinish和Qunfinish，Qfinish存储已完成

资源分配任务节点，Qunfinish存储未分配资源队列，并将任

务Begin放入Qfinish，其他任务全部放入Qunfinish。

2）对Qunfinish中任务排序。

按照任务的深度值 E对Qunfinish中任务进行升序排

序，深度值越小位置越靠前，相同深度值的任务不区分

先后顺序。

按照任务优先级Y={1,2,3}对具有相同深度值的任

务进行升序排序，1表示最大任务优先级，3表示最小任

务优先级，表示任务的优先级越高，位置越靠前，具有

相同Y值的任务不区分先后顺序。

按照随机优先级X={1, 2, …, K}对当前深度层具有

相同E值和Y值的任务进行升序排序，K为任务的数量，

任务的X值越大，表示任务的优先级越高，位置越靠前。

3）调度终止测试。

获取Qunfinish中第一个任务Tk为当前任务，如果Tk为

End任务，则转入步骤8），否则转入步骤4）。
4）计算当前任务资源需求向量。

针对当前任务Tk，根据 2.1小节模式优先级规则假

设选择执行模式，并将选定执行模式的资源需求向量

作为任务的资源需求向量。

5）生成当前任务的资源流边。

按照任务结束时间依次获取Qfinish中任务Tq，如果Tq

包含当前任务Tk需要的资源，根据任务Tq的资源剩余数

量和Tk的需求数量在Tq与Tk之间生成资源流边 fqk，资源

流向为Tq→Tk，如果Tq中Tk所需的第 i类资源来自多个

资源站，则依据公式（13）计算需要调度的资源站

Pqk =minJ

j = 1

æ

è

ç

çç
ç

ö

ø

÷

÷÷
÷

( )xij - xk

2 + ( )yij - yk

2

vij
（12）

其中，Pqk表示资源流边 fqk调度任务 Tq中的资源站，（xij,
yij）表示第 i类、第 j站资源的坐标，J表示第 i类资源的资

源站总量，（xk, yk）表示任务Tk目标区域的坐标，vij为第 i

类第 j站资源的机动速度，min表示获取Tq第 i类资源中

最近资源站的资源。

6）当前任务模糊时间计算。

根据当前任务Tk生成的资源流边，获取Tk的资源前

序任务集合，资源前序任务即当2个任务节点Tq和Tk之

间存在资源流边 fqk，称Tq为Tk的资源前序任务计算Tk的

模糊开始时间，公式为

H͂ s
k ≅ max∀Tq

H͂ e
q （13）

并根据Tk的模糊开始时间、模糊执行时间、机动时

间计算结束时间，公式为

H͂ e = H͂ s +Hm +Hl （14）
7）更新Qfinish。

将Tk放入Qfinish，并转入步骤3）。
8）终止。

根据公式（10）计算End的模糊开始时间 H͂ s
End ，并将

End添加到Qfinish。 H͂ s
End 为遗传算法的适应度计算参数。

时延计算就是在资源流子网的基础上，根据模糊

任务子网的任务协同关系，计算每个任务因为协同关

系产生的延迟，该子流程步骤如下。

1）获取当前任务。

依次从Qfinish中获取一个任务Tk作为当前任务。

2）更新当前任务的任务结束时间。

获取 Tk的全部协同前序任务 {Tq1, Tq2, …, Tqi, …,
Tqn}，依次根据 Tqi和 Tk之间的协同关系，计算 Tqi给 Tk带

来的执行时间延迟，计算规则为

if ( )H͂ e
qi > H͂ s

k then( )H͂ e
k = H͂ e

qi , ∀Rqk = 1
if ( )H͂ s

qi > H͂ s
k then( )H͂ s

k = H͂ s
qi , ∀Rqk = 2 （15）

其中，H͂ e
qi 为Tqi的任务结束时间，H͂ s

qi 为Tqi的任务开始时

间，H͂ s
k 为Tk的任务开始时间。

最后根据 Tk的任务开始时间计算其任务结束时

间，计算公式为（10）。

图2 解码流程

Fig. 2 Decoding process
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3.2.4 遗传选择

采用轮盘赌方法进行选择操作，首先生成随机数

γ ∈ [ ]0,1 ，然后根据式（16）进行选择计算

g( )xi

∑
i = 1

s

g( )xi

≤ γ < g( )xi + 1

∑
i = 1

s

g( )xi

（16）

式中 s为种群规模，g(x)表示适应度函数。然后根据式

（17）求其对应的适应度函数

g( )x = 1
H͂ α

End - s
（17）

其中 H͂ α
End - s 为虚拟结束任务End的模糊开始时间的α截

集。

3.2.5 遗传交叉操作

交叉操作是随机选择2个父代染色体，根据交叉概

率进行重组，以形成子代染色体，其作用是让遗传算法

进行全局寻优，交叉的方法有单点交叉、多点交叉等，

本文采用单点交叉操作。随机优先级染色体的交叉操

作步骤如下。

1）设置交叉概率 Pβ ∈ [ ]0,1 。

2）随机选择两个染色体λF和λM作为交叉操作的

父代，交叉操作的两个子代用λS和λD表示。

3）随机生成交叉操作概率 β ∈ [ ]0,1 ，当β≥Pβ时，执

行交叉操作。

4）生成随机整数 α ∈ [ ]1,K 作为交叉点，K为任务

总数，交叉点前面的父代基因直接继承，交叉点后面的

基因进行交叉操作。

5）在交叉操作中，需要考虑优先级的唯一性，λF和

λM交叉点后基因值相同的基因位通过顺序右移操作后

直接交叉，基因值不一致的基因位需要进行变换后再

进行交叉操作，如图3所示。

3.2.6 遗传变异操作

变异操作是根据变异概率，随机选择染色体的一

个基因位，并改变该基因位的基因值，作用是局部寻

优。具体流程如下。

1）设置变异概率 Pη ∈ [ ]0,1 。

2）选择一个染色体，并产生随机数 η ∈ [ ]0,1 。

3）如果 η≥Pη ，则随机选择一个变异基因位，执

行变异操作。由于随机优先级需要保证优先级的唯一

性，所以会产生受影响基因位，如图4所示。

3.2.7 实验结果

采用 0.9的交叉概率，0.03的变异概率，种群规模

30，遗传代数30，结果如图5、6所示。

图3 交叉操作示意

Fig. 3 Cross diagram

图4 变异操作示意

Fig. 4 Mutation diagram

图6 GFN调度模型遗传优化数据

Fig. 6 Genetic optimization data of GFN scheduling model

图5 基于GFN的调度方案

Fig. 5 Scheduling scheme based on GFN
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图6显示GFN模型的调度解在第16代开始收敛于

738，图5显示收敛后的联合作战资源调度结果。

3.3 反应式鲁棒模型测试

假定正在利用某兵棋系统对联合作战方案进行推

演，当前作战时间随机生成，且满足

Hbegin <Hcur <Hend （18）
其中 Hbegin 表示联合作战方案中描述的推演开始时间，

Hend 表示联合作战方案描述的预定推演结束时间，Hcur

表示根据随机算法生成的当前作战时间。

随机生成一个任务，任务的资源需求中包含R1、R2、

R9 3个类型，数量随机赋值，针对染色体适应度为738的
染色体，进行 2个随机插入任务实验：一是利用优化算

法选择任务的插入位置，计算优化后时延；二是在候选

可插入位置中随机产生插入位置，并计算其平均实

验。实验结果如图7所示。

图 7中红色折线表示采用传统右移方法插入随机

任务产生的时延，蓝色折线表示采用本文设计反应式

鲁棒模型优化后插入随机任务产生的时延，实验结果

显示，本文设计的反应式鲁棒模型在处理任务不确定

性时优于传统右移方法。

3.4 结果分析

目前对于鲁棒性调度方案的分析，存在解鲁棒性

和质量鲁棒性2种方法。解的鲁棒性又叫方案稳定性，

是指将调度方案中任务的预定开始时间和执行时的实

际开始时间的偏差作为鲁棒性评估指标；质量鲁棒性

不关心任务实际执行时间的分布，而是选择方案执行

总时长、方案总成本最小等效能参数作为鲁棒性评估

指标。对于联合作战方案来说，在执行过程中任务的

高度不确定性，决定了解鲁棒性难以对其进行有效分

析，需要采用总时长、总资源消耗量等质量鲁棒性类指

标。由于战争以取胜为最终目标，信息化战争中，缩短

我方“OODA”循环时间，提高调度方案时效性，关乎战

争胜败，故选用方案总时长最短作为评估指标。根据

实验，基于GFN的反应式调度模型，借鉴了主动式调度

模型中的时间缓冲因子计算方法，相对于传统直接右

移式修复模型，具有更好的鲁棒性。

4 结论

针对联合作战筹划过程中面临的不确定性资源调

度问题，提出了基于遗传模糊网络的反应式调度模型，

该模型分为调度和鲁棒2个子模型，通过实验验证了调

度子模型在处理存在时间、资源不确定性联合作战资

源调度问题时的有效性，验证了鲁棒模型在方案执行

过程中抗任务不确定性干扰的有效性。遗传模糊网络

模型与传统不确定性资源受限项目调度模型的明显区

别，就是突出了方案执行过程中的任务不确定性，并利

用反应式鲁棒子模型来处理这种不确定性。但是模型

对联合作战方案进行了大量简化，实际作战中，任务类

型、任务协同关系，远比实验想定中的复杂，要想将模

型进一步应用于实践，还需要对模型进行进一步优化

完善。

图7 GFN鲁棒策略实验结果

Fig. 7 Experimental results of GFN robust strategy
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A joint operation resource scheduling model by way of genetic fuzzy
network

AbstractAbstract Aimed at the resource scheduling in joint operation planning, a reactive scheduling framework based on resource flow is
proposed. To tackle the time uncertainty in the scheduling process, a method of fuzzy number modeling is proposed. To deal with the
resource uncertainty in the scheduling process, a resource competition method based on double priority is proposed, and the global optimal
solution is searched by genetic algorithm. For the problem of mission uncertainty, a reactive robust strategy model is designed. The validity
of the model is verified by experiments.
KeywordsKeywords joint operation program; resource scheduling under uncertainty; genetic fuzzy network; multi-station and multi-mode ●
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