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一 种基于 DLS和 ACO的平台资源规划方法 

周翔翔 姚佩阳 张杰勇 王 欣 

(空军工程大学电讯工程学院 西安 710077) 

摘 要 平台资源规划方法是作战任务规划的重要组成部分，为作战提供资源分配方案。描述了作战任务、平台以及 

它们之间的关系，建立了以最小化全部任务完成的截止时间和最大化平 台资源的利用率为目标的数学模型。设计了 

用于求解此模型的动态列表规划(Dynamic List Scheduling，DLs)与蚁群算法(Ant Colony Optimization Algorithm， 

ACO)相结合的算法，其描述了任务选择方法、ACO的二进制编码方案及候选解构造策略，设计了不可行候选解的修 

正策略和信息素更新方法，构造了包含任务选择平 台的时间优先系数、平台功能能力优先系数和后续任务对平台需求 

程度 3个因素的适应度函数。针对作战想定进行了仿真计算，结果表明，基于 DLS和 ACO的平台资源规划具有良好 

的规划效果，相比于他人算法，其具有更少的全部任务完成截止时间和更高的平台资源利用率。 
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Platform Resource Scheduling Method Based on DLS and ACO 
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Abstract Platform resource scheduling method is an important part of operational mission planning and provides opera— 

tional resource allocation scheme for cam paign．Operational task，platform and the relationship between them were de- 

scribed．A mathematics model was set up for platform resource scheduling．The objectives are the mission’S finish time 

ml m ml’zatl on and the platform  resource’S utilization rate maxim ization． The algorithm ，which is composed of dynamic 

list scheduling(DLS)and ant colony optimization algorithm(ACO)to solve this model was designed．The task selection 

method，the binary coding scheme，an d the candidate solution formation strategy were described．The repaire strategy for 

infeasible candidate solutions and pheromone updating method were designed．The fitness function was designed with 

three factors：the tim e priority coefficient，the platform  function capabilitary priority coefficient，and the requirement de— 

gree to follow-up tasks．Simulation results based on operational scenario indicate the platform  resource sehedulLng method 

based on DLS and ACO behaves wel1．Co mpared with other algorithms，the proposed algorithm has less mission’S finish 

time an d higher platform  resource’S utilization rate． 

Keywords PlatfoITll resource scheduling，Dynam ic 1ist scheduling(DLS)，Ant colony optimization algorithm(ACo)， 

Task priority coefficient，Repair strategy 

1 引言 

灵活运用作战资源是现代战争取得胜利的重要因素。应 

当建立合理模型和设计优化方法，使得作战资源能够得到最 

大效率的使用。平台资源规划是实现作战任务规划的重要 内 

容之一 ，一般是在作战任务确定之后 ，根据所有获取到的情报 

信息，结合己方可用平台资源，再为作战任务分配平台资 

源 [ 。 

平台资源规划问题是NP完全问题。解决该类问题的有 

效途径是启发式方法，而最为常用的启发式方法是动态列表 

规划(Dy namic List Scheduling，DLS)方法[ 。文献 [33提 出 

了多维动态列表规划 (Multidimensional Dynamic List SChe- 

duling，MDLS)算法；文献E43提出了多优先级列表动态规划 

(Multipriority List Dynamic Scheduling，MPU)S)算法；文献 

E53对 MPLDS算法进行了改进。MDLS算法存在局部搜索 

和优先权函数 的合理性问题；MDLS算法和 MPLDS算法采 

用的局部搜索策略都是基于贪心策略的，这无法保证为任务 

分配的平台结果是最优解，甚至无法保证得到的是次优解。 

针对上述不足，本文建立了平台资源规划问题的数学模 

型，研究了基于DLS和ACO的求解算法，使用 DLS作为平 
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台资源规划的基本求解框架，改进 ACO为选定的任务优化 

选择平台资源。 

2 平台资源规划问题的描述 

2．1 基本概念及分析 

(1)功能(function，F)：功能是作战过程中不可再分割的 

基本资源类型，是对作战平台资源类型的划分。能力是功能 

大小的定量描述，通常平台具有一项或多项功能，任务的执行 

需要一项或多项功能。记资源类型划分得到的功能集合为 

F={̂ ，厂2，⋯，，L)，其中 L为功能的数量。 

(2)作战任务(operational task， ：作战任务是需要特定的 

作战功能才能完成的活动，由使命分解而得。记使命分解得到 

的任务集为T={ ，T2，⋯，丁J}，I为任务的数量。V ∈丁均 

具有下列基本属性：任务的处理时间 ⋯任务发生的地理 

位置(硝 ， ，)和任务的功能能力需求向量 R =[ ， 

斗 ，⋯， 山 ]。其中， 表示任务 T 需要第z(z一1，2， 
⋯

，L)类功能的大小。一个任务执行的开始需要某些任务均 

已完成，这便构成了任务集合中任务间的顺序逻辑关系[6]。 

任务 的开始执行必须在其所有前导任务执行完成之后。 

在任务图中通常设置虚拟的任务为 丁0，将之作为所有任务的 

起点。 

(3)平台(platform，P)：平台是处理作战任务所需的物理 

资源实体，不仅包括火力单元和探测单元，如坦克、飞机、舰 

艇、雷达、卫星等，还包括成建制的作战部队，如步兵营、导弹 

营、工兵营等_5]。平台构成的集合为 P={P ，Pz，⋯，P』)，J 

为平台的数量。v PJ∈P具有下列属性：平台类型 、平 

台的最大速度 、平台的初始地理位置( (o)， (0))和 

平台的功能能力向量R 一[r ， ，⋯，r 正 ]。其中， 

“ 表示平台P』在第z类功能上具备的能力。 

2．2 变量定义 

本文进行平台资源规划建模与求解过程中主要用到以下 

变量 ： 

(1)平台一任务分配变量 ：若平台Pf分配给任务T ， 

则 一1；否则 ， 一0。 

(2)任务顺序变量 。州。：若任务 ，是任务 正。的前导任 

务，即 ，在 完成之后才有可能开始，则 Oi 一1；否则， 

Oi1 2 0。 

(3)平台的地理位置变量 (xv’， )：该变量表示在战场 

各作战任务区域进行迁移并执行任务的平台在整个任务过程 

中不断变化的地理位置。 

(4)平台在任务间的转移变量 ：若平台 处理任务 

后分配给任务 ，则《 一1；否则，《 =o，并设置 o。 

(5)任务 的开始时间变量 ：该变量表示任务 在规 

划结果中的实际开始执行时刻。 

2．3 数学模型的分析与建立 

2．3．1 约束分析 

(1)任务间顺序关系约束 

每个任务的处理必须在所有前导任务都处理完成之后。 

若任务顺序变量。 ，一1，则任务 是任务 的前导任务， 

任务 正。的处理开始必须在任务 完成之后，即 

≥ + 

《 I 一1 

式中，il，i2=1，2，⋯，I。 

(2)处理同一任务的平台相互等待约束 

由于任务的处理需要分配的所有平台都到达任务发生区 

域后才开始，其中先到达的平台需要等待，因此，任务的处理 

开始时间不小于分配的所有平台的到达时间，即 

≥ 
⋯ 、

max (￡ +￡ + 地)× 
j∈{ 1 1，姒 )≠叭 一1，2，⋯．Jj 

) (2) 

式中，i=I，2，⋯，J； =1，2，⋯，J； 表示平台P 之前处理任 

务中的最后一个任务的序号，若 为平台P 处理的第一个 

任务，则 —0； ( 为任务 T2 和任务 T 之间的距离，表示 

为 ， 一~／( 一z ) +( ’一 ) 。 

(3)任务的平台功能能力约束 

在所有的功能类型上，分配到任务的平台的功能能力不 

小于任务的功能能力需求，即 

奎r m ≥ (3) 

式中， 一1，2，⋯，I；Z一1，2，⋯，L。 

(4)平台的独占性约束 

平台 PJ在任意时刻只能处理一个任务，即 PJ被分配处 

理任务 ，， 后，要么使之空闲不分配给其它任务，要么只能分 

配给一个任务，即 
r 

∑ 《 ≤1 (4) 
‘2 ‘ 。 

式中，i1，i2—1，2，⋯，I； 一1，2，⋯，J。 

除上述 4个约束条件外，平台一任务分配变量 z 与平 

台在任务间的转移变量 存在如下等价关系，即 

∑ ：。一稚  ’ (5) 
1—— 

式中，i1，i2—1，2，⋯，J； 一1，2，⋯，．厂。 

2．3．2 目标选取 

平台资源规划问题关注多个设计指标，这些优化指标包 

括整个任务总的完成时间、平台的平均运动距离和平台资源 

利用率。平台的平均运动距离较小，则处理同一任务的平台 

间相互等待的耗时就小，因此该指标已包含在整个任务总的 

完成时间指标中。本文认为平台资源规划需要在满足作战任 

务的功能能力需求下，以较短的任务完成时间、较高的平台资 

源利用率实现平台到任务的最佳分配。 

指标 1 全部任务完成的截止时间 ￡ 

全部任务完成的截止时间是所有任务中最晚完成任务的 

完成时间，即 

￡l 一r ( +￡ 。) (6) 

指标 2 平台资源利用率 【， 

V PJ，其资源利用率定义为 

=  壹 r (7) 
LJ一 

 ̂  ̂

式中，LJ是平台P 中功能能力值不为零的属性数目，即 一 

壹 “ 。若 >0，则 “ 一1；否则 一o。-rP(j“ 为平台 

P 的第z类功能的平均利用率。 的取值需要分两种情 

况： 

① 若 一0，则平 台 PJ不具备第 z类功能能力 ，故 
， )一 0； 
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② 若 ≠0，则 的值为平台PJ处理的所有任务 

在第z类功能上的实际功能能力使用值的均值，即r-( j 一 

1善I × U,j：
i

壹
=

1 。 

所有平台的资源利用率为各个平台的资源利用率的均 

值，即 

u一号壹 (8) 
2．3．3 数学模型建立 

综上所述，平台资源规划问题的数学模型描述为 

min￡ ke 一 ‘aX( + ) 

眦xu一了1盎c考皇c方杰 × 
￡ ≥ + Oi1i2一 

盘≥jE{klm~k 一 扣 ，⋯ ‘ ’+ +％ × 

(z 一 )。+( ’一 )。 

壹 “ m ≥ (9) 

。

d O) ≤1 

I 《 ：一m 

m  ， ： ∈{0，1} 
i1'i2， 一1，2，⋯ ，I；i=1，2，⋯ ，J；Z一1，2，⋯ ，L 

3 平台资源规划问题的求解 

3．1 算法思想及流程 

平台资源规划求解有两种方案：一是串行规划生成方案 

(Serial Schedule Generation Scheme，SSGS)，二是并行规划生 

成方案(Parallel Schedule Generation Scheme，PSGS)。使用 

SSGS可以获得平台资源规划最优解，而使用PSGS通常可以 

产生平台空闲时间较少的结果，但不一定包含最优解_7]。 

DLS是典型的SSGS算法。本文基于DLS的思想提出 

了基于 DLS和 ACO的平台资源规划方法，其基本流程如图 

1所示。 

初始化 

计算任务优先权系数 

竺三 
是 

作战任务选择 l 

使用ACO选择平台资源 

选定任务完成时间更新 

土至 
平台资源能力更新 

输出平台资源规划结果，结束 

图 1 平台资源规划方法的流程 

本文提出的基于 DLS和 ACO的平台资源规划方法有两 

个重要环节：一是在可选任务集合中选择一个任务；二是使用 
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ACO为该任务选择平台资源。 

3．2 计算任务优先权系数及作战任务选择 

当一个任务 的所有前导任务都处理完成时，该任务便 

进入可以处理的任务集合 ，r瑚a 中按序进行平台资源规划。 

从 了、瑚dy中选择任务的依据是任务优先权系数，任务的优先权 

系数越大，表示该作战任务的优先级越高，其就会被优先选择 

进行平台规划。 

计算任务优先权系数的依据是任务信息以及它们之间的 

序列关系。任务优先权系数计算算法主要包括[ 层次分配 

(Level Assignment，LA)算法、关键路径(Critical Path，CP)算 

法、加权长度 (Weighted Length，WL)算法和加权关键路径 

(Weighted Critical Path，WCP)算法。CP算法、WL算法和 

WCP算法是同一类方法，其中CP算法是早期经典的任务优 

先权系数计算方法，其缺陷是没有考虑任务的后续任务结构； 

wL算法和WCP算法都考虑到了当前任务执行复杂度、后续 

任务执行复杂度和后续任务数量这 3个因素，它们在确定任 

务优先权系数上效果较好，两个算法的效果基本相当，但 wL 

算法具有较少的计算复杂度。 

因此，本文采用 Ⅵ 算法计算 任务 的优先权系数。在 

wL算法中，任务的优先权系数取决于任务的处理时间、任务 

的直接后续任务数量以及它们的优先权系数。用 wL算法计 

算各个任务优先权系数的公式为[3_ 

．  

PT(j) 

PT( )一‰ + 
∈
ITlflX PoLrr(

1)

T( )+ 
m a x PT 

(1o) 
∈ ，， 

j∈OUT(1) 

式中，PT( )为用 WL算 法求得 的任务 的优先权系数； 

0UT( )为任务序列图中任务 的直接后续任务集；￡ 一为 

任务处理时间。 

3．3 任务的平台选择 

在可分配任务集合中，选择任务优先权系数高的一个任 

务。本小节将研究如何在空闲平台集合 P 中为该任务选择 

最佳的平台资源。任务的平台选择是平台资源规划问题的关 

键环节 ，单个任务的平台选择方案的好坏对整个任务的平台 

规划结果影响较大。单个任务的平台选择问题(Platform Se— 

lection Problem for Single Task，PSPFST)是多维 0-1背包规 

划问题[8]的变体。 

蚁群算法(Ant Colony Optimization Algorithm，AC0)通 

过对 自然界中真实蚁群觅食机制的模拟，将规划问题中的启 

发信息表达到蚁群的信息素释放／挥发机制中；通过在规划 

过程中引入正反馈机制，大大提高了算法的收敛速度。对于 

平台资源规划这类问题，还需结合具体应用，在算法实现过程 

中做出相应的修改。 

3．3．1 编码方案及候选解构造策略 

对问题求解空间的编码是利用蚁群算法求解平台资源规 

划问题的基础。本文使用二值编码方法对每一个PSPFST的 

规划结果进行编码。定义二值变量 五 ∈{0，1}，国 =1表示 

平台资源分配给当前处理的任务 ， 一0表示平台资源未 

分配给当前处理的任务 ，则对于 ，其二值编码的平台分 

配方案表示为 Xi一(xi1， ，⋯，X／J)。 

对于任务 而言，每个平台作为待选项都有两种情况： 

被选择或不被选择。不同于遗传算法在构造候选解时随机产 

生初始候选解以及使用交叉、变异操作产生新的候选解，ACA) 

构造候选解的依据是信息素。定义任务 正的平台选择问题的 

信息素模型为{ lr∈{0，1)， 一1，2，⋯，J}，rjo对应 五，一0， 



对应劫一1。本文将 PSPFST描述成图2所示的蚂蚁行走路 

线 ，即每只蚂蚁按照平台序号从 1走到J+1(．，+1表示结 

束节点，不代表实际平台)的顺序，依次在两个节点之间选择 
一 条路径，完成一个候选解的构造。 

图 2 任务的平台选择中的蚂蚁行走路线图 

对于任务 ，在设计选择平 台资源的蚁群算法时，首先 

可以筛选候选平台，得到进一步的可选平台集。为了避免蚂 

蚁选择无效路径，本文设置了一个禁忌表 tabu，对于VJ∈ta" 

，蚂蚁在行走过程中选择路径 Do。该禁忌表 中包含两类平 

台： 

(1) ∈{hlhEP )，即不在空闲平台集合中的平台； 

(2) ∈{hl S： 一0，sE{fl群 ≠0}，h∈P }，即在 

任意一个功能类型上都不能为任务 提供功能能力的平台。 

在对信息素进行初始设置时，VJ∈tabu，设置z'jo为一个 

较大的常数，rf1=0；VJ tabu，设置 = =0．5。 

ACO中蚂蚁按照信息素分布进行路径选择。在求解平 

台资源规划问题的ACO中，路径选择是任务 正 对当前平台 

做出是否选择的判断。 

在迭代步 t，对于在禁忌表中的平台，蚂蚁 k设置从节点 

J到 +1的行走路径 的概率 } (￡)一O；对于不在禁忌表 

中的平台，蚂蚁k按式(11)计算从节点 到 +1的行走路径 

巧 的概率，即计算锄=1的概率。 

∽ 一 (11) 

由于蚂蚁 惫从节点J到J+1的行走路径仅有两条，因此 

一0的概率为 (￡)一1一 } (￡)。 

3．3．2 不可行候选解的修正策略 

图3 不可行候选解修正策略的伪代码 

由于算法搜索过程的随机性，按照表 1所列编码方式构 

造的候选解可能是不可行解。不可行解指的是至少有一个约 

束条件没有得到满足。如果生成的不可行解过多，将会导致 

算法的求解效率下降。在所有蚂蚁完成了一次解的构造过程 

后，ACO检查在一次迭代过程中产生解的可行性，并利用修 

正策略将不可行解转化为可行解。 

本文设计了修正算子(repab operator)，并利用式(11)计 

算得到的值按递减顺序检查所有的平台到任务的分配变量。 

如果粕=0，则将平台P 增加到分配给任务T 的平台集合 

中；若新增平台使得任务功能能力需求得到了满足，则停止检 

查。 

图 3描述了不可行候选解修正策略(将一个不可行解 

诂转化为一个可行解 X )的伪代码。 

3．3．3 信息素更新过程 

在每一迭代步 ，所有 只蚂蚁在构造了候选解 ，并对其 

进行了修正处理和局部优化之后，可以得到 个可行解。如 

果本次迭代最优解 优于全局历史最优解 S ，则令 一 

。 

当蚂蚁完成一次解构造和处理之后，需要对路径上的信 

息素浓度进行更新处理，模仿人类记忆的特点，消弱旧信息； 

根据本次迭代的路径选择情况，加强相关路径上的信息素浓 

度。因此，ACA3中信息素更新过程包括两个部分： 

(1)对所有路径上的信息素都进行挥发处理，即 

r ( +1)一(1-p)Vir(￡)，r∈{0，1}，J tabu (12) 

式中，p(pE(0，1))是信息素的挥发系数。 

(2)在挥发处理基础上，对本次迭代最优解 对应选择 

的路径进行加强处理，即 

f V／o( +1)~-VSo(￡+1)+Q，J tabu，匈=0 ⋯ 、 

I 1( +1)一r11(￡+1)+Q，J tabu ，麓 —l 

式中，Q是一个常量，是本次迭代中最佳路径上信息素量的增 

量。 

3．3．4 适应度 函数 构造 

每个蚂蚁构造的候选解Xi一(嚣 ，丑z，⋯， u}代表任务 

的平台选择结果，候选解的适应值是根据选择平台情况计 

算出的平台组合性能。适应度函数应当体现平台资源规划的 

目标，即全部任务完成的截止时间最小化和平台资源的利用 

率最大化。因此，适应度函数构造应当考虑任务选择平台的 

时间优先权和平台功能能力优先权。另外，作为单个任务的 

平台选择，还要考虑当前任务的平台资源选择对后续任务的 

影响，以避免当前任务选择的平台极大地影响后续任务的执 

行。 

基于上述分析，本文构造的适应度函数应 当包含以下 3 

个因素：任务选择平台的时间优先系数、平台功能能力优先系 

数和后续任务对平台需求程度。 

(1)时间优先系数 

在平台资源规划过程中，存在两种平台：一种是已经分配 

了任务的平台，该类平台需要在上一个任务完成后进行任务 

位置转换 ；另一种是还未分配任务的平台，该类平台不需要从 
一 个任务位置转换到当前任务，即可以设定该类平台在当前 

任务发生时已经达到任务位置。 

任务 的开始时间￡ 是指选择的平台中最晚达到任 

务 发生位置的时间，且不能早于当前时刻。即 

一max( eln'rellt， 
⋯ 

X( ≠。，、{ + + 

二 ± 二 }) (14) 

式中， 一 为当前时刻； 表示平台P 之前处理任务中的最 
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后一个任务，若 为平台P 处理的第一个任务，则 ff—o。 

的值越小，越有利于完全任务尽早完成。为了与其 

它指标聚合 ，对一个候选解下的任务开始时间进行去量纲处 

理。由式(14)可知，任务 可能的最早开始时间 ￡ 为 

￡ 一 ，可能的最晚开始时间￡ 为空闲平台中最晚达到任务 

位置的平台的达到时间和￡ 一 的较大者，即 

一
一￡一 t；￡ t— max( — ．t， 

叭 ∈
m  ax

lf(胖 。，
{ + 

+ 兰 ：二=兰 ：：：： ：± 兰二 ： ：)) 

(15) 

由式(14)和式(15)，构造时间优先系数为 
—  

CT-- 每 (16) 
test 

~earliest 

(2)平台功能能力优先系数 

平台功能能力优先系数是考察平台对任务满足程度的指 

标。候选解K 中为任务T 选择的平台应当具有较小的功能 

能力冗余 Rm，其计算公式为 

(17) 

当所有不属于禁忌表中的平台都被选择时，功能能力冗 

余最大，为 

一  两  (18) 
根据式(14)和式(15)，对候选解 X 中选择平台的功能能 

力冗余进行去量纲处理，构造平台功能能力优先系数为 

CeF一 (19) 
R：』“ 

(3)后续任务对平台需求程度 

为了避免单个任务对平台的选择造成后续任务由于缺少 

必要资源而等待较长时间，应当在当前任务选择平台时，考虑 

后续任务对平台的需求。后续任务是指当前可处理任务集合 

了’瑚a 除去任务 ，再加上任务 Tf完成后新增的可处理任务， 

即后续任务集合为 1 

后续任务 对候选解X 中为任务 Ti选择的平台的 

平均功能能力需求为 

Nm一 × ∑ ∑ 意min( ， ) 
( J∈( I 一 ， = ，。，⋯，J} ∈T：∞ 一 ‘ 

(2O) 

式中， 为X 中元素等于 1的个数 ，即为任务 选择的平 

台的数目。 

当所有不属于禁忌表中的平台都被选择时，后续任务对 

平台的功能能力需求最大，为 

NFC
_

All × 
，．吾，娌 

．
盏H1in( “ ，孝。}(21) 

式中，np为不属于禁忌表中的所有平台的数 目。 

由式(2o)和式(21)，本文将后续任务 dy对候选解 X 

中为任务 选择的平台的平均需求程度进行去量纲处理，构 

造后续任务对平台需求程度为 

= (22) 

综合式(16)、式(19)和式(22)，本文构造的适应度函数为 

F一鲫 ×Cr+(tJ2×Cee+彻 ×DpN (23) 

式中，O)1，ccJ2，蚴∈(0，1)，这 3个参数表示规划者在 3个因素 

· 1O2 · ‘ 

上的主观倾向。适应度函数值越小，为任务 正选择的平台组 

合越适合于任务 。 

3．3．5 PSP 汀 求解流程描述 

本文采用 ACO算法求解 PSPFST，其实现步骤如下： 

初始化 

(1)根据任务信息和平台信息设置禁忌表tabu； 

(2)设置信息素{ l rE{0，1}，J一1，2，⋯，J)、信息素的 

挥发系数．0、信息素量的增量Q、蚂蚁数目 和迭代次数预定 

值N ； 

(3)令当前迭代步￡、本次迭代最优解 、全局历史最优 

解 、z垆 均为0。 

步骤 1 生成 只蚂蚁，并将所有蚂蚁置于节点 1。 

步骤 2 每只蚂蚁进行候选解构造。令 ￡一 +1。VJ∈ 

tabu，硝’(￡)一0；VJ tabu，按式(儿)计算路径选择概率 f 

(￡)，并根据赌轮盘规则选择从节点 J到节点J+1的路径，即 

确定 ’一。或 ：1。每只蚂蚁在候选解构造过程中，任 

务的功能能力需求得到满足 ，则停止蚂蚁行走。 

步骤 3 判断每只蚂蚁构造的待选解是否满足平台功能 

能力约束，若是，则转步骤 5；否则，进入步骤 4。 

步骤 4 利用不可行候选解修正策略，将一个不可行解 

转化为可行解。 

步骤 5 引入逆转变异算子对待选解进行局部优化，改 

进待选解的质量。 

相关研究表明，引入局部优化策略能够较大程度地提升 

蚁群算法搜索效率，并被证明它是非常有效的改进解的质量 

的方法_7]。本文引入了逆转变异算子(2-opt局部优化)l_】l_对 

经修正处理后的待选解进行局部优化。如果所得的新待选解 

满足约束条件，且优于对应的原有平台资源规划结果，则以局 

部优化后的新待选解替换原有计划。 

步骤 6 按照式(23)计算各蚂蚁构造的待选解的适应度 

函数值，从本次迭代各蚂蚁构造的待选解中选出本次迭代的 

最优解 S 。如果 优于全局历史最优解 S ，则令 一 。 

步骤 7 按照式(12)和式 (13)进行信息素更新。 

步骤8 判断t是否等于N一。若是，则终止算法执行， 

并输出此时的全局历史最优解；否则，进入步骤 9。 

步骤9 若 ACO搜索已收敛，则除了保持 t值不变外， 

ACO算法重启；否则，转步骤 1。 

4 算例分析 

以一次登岛战役作战为例，其作战使命任务为登陆抢占 

敌方的机场和港口，为后续部队向纵深推进扫清障碍。根据 

这个使命任务和作战环境可以将作战任务分解为 18个子任 

务。作战可以使用的平台资源包括_】 ：驱逐舰、护卫舰、巡洋 

舰、两栖工兵分队、步兵分队、扫雷舰、侦察卫星等 15类 、2O 

个作战平台。功能设定为8种，分别为防空作战功能、反舰作 

战功能、反潜作战功能、地面攻击功能、火力支援功能、重装攻 

击功能、攻势布扫雷作战功能、探测识别功能，即任务数目 

工=18，平台数目J=2O，功能数 目L=8。 

作为平台资源规划的输入信息，任务属性数据、平台属性 

数据及任务间的逻辑关系见文献El13。 

假设虚拟的终止任务的任务优先权系数为 0，使用式 

(1O)计算得到任务优先权系数，如表 1所列。 



表 1 任务的优先级系数 

本文将 DLS8LACO算法与 MDLS、MPLDS进行了比较。 

这些算法分别来自于文献[3，4]。 

分别使用 MDLS、MPLDS以及本文算法对算例进行平 

台资源规划，规划结果如表 2所列。其中，本文算法所设置的 

ACO参数为 一20，N一 一100，p一0．3，Q一0．O1，r (0)一 

0．5，rf1(0)一O．5(设置禁忌表中rf1(0)=0，rjo(O)一1)；c￡J1— 

0．4，092—0．3， 一0．3；MPLDS的参数为 A=1。表 2中的每 

+NN(i，￡ )，其分别表示任务序号和开始时间。 

表 2 算例的平台资源规划结果对比 

平台 至旦苎望!竺±鱼堡 塑型丝墨 
‘ MDI MPLDS DIS＆ ACO 

由表 2给出的 3种算法的平台规划结果比较可知，本文 

提出的 DLS& ACO算法相 比于 MDLS和 MPLDS，其任务 

执行过程更为紧凑，具有最短的全部任务完成截止时间，同时 

具有较高的平台资源利用率。 

结束语 本文结合DLS和AC0提出了一种面向作战任 

务的平台资源规划算法。DIS＆ACA)算法使用 DLS作为问 

题求解的整体框架，分别采用wL算法和ACO算法以实现 

任务选择和选定任务的平台资源选择。使用ACO为选定任 

务选择平台资源是平台资源规划问题的关键环节，本文设计 

了 AC0的二进制编码方案及候选解构造策略、不可行候选 

解的修正策略、信息素更新方法，构造了适应度函数，并对算 

法的复杂度进行了分析。仿真实验结果表明，基于 DLS和 

ACO的平台资源规划算法具有较高的性能。 

然而，AC_X)算法作为一种新的智能进化算法，还没有形 

成系统分析的方法和坚实 的数学基础，各种实验参数的设置 

还缺乏理论上的指导，这有待进一步研究。 
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