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一 种基于规划合并的作战方案优化方法 

李 皓 常国岑 杨 凡 

(空军工程大学电讯工程学院 西安 710077) 

摘 要 高效的作战方案是对敌实施有效打击的保证。运用 Agent技术，提出一种规划合并机制，并将其运用于作战 

方案的优化。通过资源共享，将其它规划产生的可共享资源取代本规划中某些动作的输出，从而删除本规划中的冗余 

动作，提高规划执行效率，降低执行成本。最后给出规划合并的算法，采用倒序处理动作的方式，使得在实现 目标的前 

提下，最大程度地删除规划中的冗余动作。 
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Abstract The efficient operational plan is the guarantee of the effective attack towards enemy．Based on agent，a plan 

merging mechanism was put forward and applied in optimizing the operational plan．By resource sharing，a plan could 

use sharable resource made by other plans to replace its some actions’outputs，and then delete its redundant actions for 

the purpose of increasing execution efficiency and reducing its cost．In the end，the algorithm of plan merging was given． 

In which actions were dealt with in reverse order．As a result，the redundant actions were deleted tO the fullest extent． 
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1 引言 

制定作战方案是作战准备与实施阶段一项十分重要的工 

作，是实现对敌有效打击的关键。2O世纪8O年代以来的局 

部战争表明，现代战争对作战方案的要求越来越高[I]，对作战 

方案的优化显得格外重要。随着智能体(Agent)技术的迅速 

发展，它在军事领域的应用也愈加广泛。本文运用 Agent规 

划技术来实现对作战方案的优化。 

在 Agent领域，规划是一种通过模拟人类求解复杂问题 

的过程而形成的一种方法[2]。它的本质是自动程序设计，A— 

gent根据意图、信念和可采取的动作通过规划算法产生一系 

列的动作——规划【3]。规划合并是一种分布计划的分布规划 

方法，其基本思想是假定全局 目标已分配给多个主体，各主体 

根据子任务单独进行规划，然后通过共享和交换局部计划，加 

入约束条件以保证各自计划执行时相互不冲突[2]。当Agent 

执行规划的时候 ，还可以通过规划合并来消除冗余，提高执行 

效率l_4]。在规划合并研究领域，已有许多学者做出了很多成 

果：John F．Horty提出了一种 Agent在动态环境下理性选择 

规划的理论。Agent通过把即将执行的规划与本来执行的规 

划合并，得出即将执行的规划在合并条件下的范围费用，以此 

同执行此规划的效用进行比较，最后判断是否执行此规划[5]。 

Jeffrey S Cox提出了一种多 Agent规划合并算法，通过挖掘 

耦合信息，使得算法的复杂度降低到了多项式级[4]。Mathijs 

deWeerdt提出了一种多 Agent规划合并的资源逻辑，Agent 

之间通过交换资源，删除规划中的动作，以提高执行效率[6]。 

刘志忠对多Agent规划进行了深入研究。他提出了一种体现 

时间约束和资源可用性约束的多主体计划融合算法并将其运 

用于空军战役规划L7J。 

本文提出一种基于资源共享的规划合并机制，通过利用 

其它规划产生的资源来替代本规划中部分动作产生的效果， 

从而达到减少执行成本的目的。 

2 相关概念预定义 

规划：规划 P由一个元组构成<S，0，L，R，G)，其中 S为 

P中所有动作 S 的集合，其中每一个 S 对应一个时间点 t ；0 

是一个时序约束集，形式为 t 一tj，t < ，ti一协 或 tf< ；L 

为一个因果约束集，形式为(s ，A，sj>，A为S 产生并能被 S， 

利用的资源；R为规划最小输入资源；G为规划产生的资源。 

时序约束的一致性：如果有( A， )，则有 t < 。 

资源：资源是 Agent操作的对象，也是 Agent产生的对 

象。资源可被分为两类：消耗性资源和非消耗性资源。消耗 

性资源是通过 Agent的操作会造成其量的减少的资源，这种 

资源可用量的多少来描述，一般有形的资源都属于此类，比如 

燃料、弹药等；而非消耗性资源是不能用数量来描述，或 A— 

gent的操作不会导致其量的减少的资源，一般是无形的资源 

属于此类。比如空气、地点、时间等。 

可共享资源 ：规划 P的各个动作的输出资源中除去必要 

部分中的消耗性资源的剩余部分的总和称为规划P的可共 

享资源。实质上，规划P的可共享资源是各动作产生的必要 

部分中的非消耗性资源与副作用的总和，也就是规划 P的各 

个动作产生资源中除去自身所需资源的剩余部分。 

动作：动作是 Agent最基本的运行过程，是规划的组成元 

素。动作 s实际上是输入资源向输出资源的转化：In(s)一> 

Out(s)，其中输入资源包括 S的前提条件，输出资源包括对环 

境以及对Ag ent自身状态的改变。规划中每个动作的输出资 

源可分为3部分：直接用于实现目标；用于为后续动作提供前 
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提条件；对自身规划的执行没有任何贡献的副作用。前两部 

分定义为必要部分。必要部分不能为空，否则该动作在规划 

中就没有任何意义。 

可调度规划：对于一个规划 P一(S，0，L，R，G>来说，一 

个调度就是一个时序约束集 ()，，对于 S中每一个动作 S ，都 

存在一个形式为 t =m 的约束，并且 oU()，满足时序约束的 
一 致性。若对于一个规划来说，存在一个调度，则称该规划可 

调度。 

若规划的时序约束不一致，则肯定不能被调度，只有时序 

约束一致的规划才可能被调度。 

完全规划：设在规划P的因果约束集L中，若存在一个 

因果关系( A，Sj>，则称动作Sj前件是确定的。若还存在一 

个动作 &产生一A，并且有一个调度 ()，使得 0U(=)，J—ti< 

tk~tj，则称此因果联系被威胁。若某个规划中所有的动作的 

前件都是确定的并且没有因果联系被威胁，则称这是个完全 

规划。 

规划联合：设规划 P一(S，0，L，R，G)，规划 P一(S ， ， 

L ，R ，G )，则 PUP 一(SUS ，OU0 ，LUL ，RUR ，GU 

G，)为规划 P与P 的联合。 

两个规划的联合可能会产生很多问题。两个完全规划的 

联合可能是不完全的。其中一个规划中的动作可能会威胁到 

另一个规划的因果关系。两个可调度规划的联合也可能是不 

可调度的。它们的合并的时序约束集可能不满足一致性。 

兼容：设规划 P和规划 P 为完全规划 ，若 PUP 为完全 

且可调度，则称 P和 P 兼容；若通过添加一个时序约束 使 

得<su ，0U U ，LUL ，RUR ，GU G，)完全且可调度， 

则称这两规划强兼容。 

费用 ：设规划 P一(s，o，L，R，G>，规划 P的费用是所消 

耗资源的度量，是规划中所包含动作的费用之和，由费用求解 

函数得到，记为： (P)一 ∑Cost(s )。 
z
∈ 5 

设 ( )为执行规划 p所获得的收益，x(p J )为 P在合 

并规划 P 中时的费用。定义 x(plP )一 ( )--x(p~／p)， 

该式的涵义是 P在合并规划P 中时，其费用为合并规划 

的费用与P 中除去P的剩余部分的费用之差。在规划合并 

的条件下，规划的费用要受到其背景规划的影响。若 P 包 

含P，则 x(p J )一O；若 为空，则 ( I )一 ( )。 

在规划单独执行时，执行规划 P的必要条件是|8( )> 

(p)，而在规划合并的情况下，执行规划 P的必要条件变为卢 

( )> ( fPm)。若不满足这个条件，则不能执行 P。 

3 规划合并机制 

本规划的思想是利用其它规划产生的无用资源来实现 自 

己的目标或为某些动作提供输入资源，从而删除本规划的冗 

余动作。因此，能否合并规划的关键是看是否存在可共享资 

源。如果其它规划中的可共享资源中包含有本规划中某个动 

作产生结果的必要部分，则可将此动作删除。 

规划合并后可能会产生很多问题，假设规划 P中动作 S 

输出资源的副作用包含了规划P 的动作Sz输出的必要部分， 

这时 就可以删除。而在规划 P 中S。后的动作 乳需要 S。 

为其提供前提条件，这时就要求 S 应发生在 S。之前。但是 S 

发生的时间点在 Ss之后，这就产生了时序约束的不一致。规 

划合并还可能导致死锁，假设规划P中动作S 输出资源的副 

作用包含了规划P 的动作S。输出的必要部分而删除Sz，P 中 
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动作 S 输出资源的副作用包含了规划 P的动作s。输出的必 

要部分而删除 勋，而 如发生在 S 之前，靶发生在 之前，这 

样就形成了相互等待的情形。所以要对规划合并可能产生的 

问题进行处理，保证合并后的规划完全且可调度，不能产生时 

序约束和因果约束的矛盾和死锁。 

图 l 规划合并算法 

规划合并算法是将各 Agent将要执行的规划依次进行合 

并，即先合并前两个规划，然后将第三个规划与前两个合并的 

结果进行合并，依此类推。在实际情况中，并不是只有一个动 

作产生的可共享资源代替另一个动作输出资源的必要部分这 

种简单的情况，资源的供给关系不仅有一对一，还有一对多、 

多对一、多对多的情况。本算法同样也适合这些复杂的情况。 

规划合并算法如图 1所示。第一步定义合并规划，初始为一 

个空规划。第二步和第十八步之间为一个循环体，对于每个 

Agent将要执行的规划进行合并。第三步为一个判断，还未 

处理的规划才能进入下一步操作。第四步到第十七步为一个 

条件语句，对与合并规划强兼容的规划进行下一步操作，否则 

不进行合并。由于规划合并会产生很多潜在的冲突，而又要 

保证合并后的规划可行，即完全且可调度，因此要进行此操 

作。在此 Seompatible( ，P)为判断 和P是否强兼容的 

bool函数。用这个函数去筛选规划实际上是一种非常简化的 

方法。对于不与合并规划强兼容的规划，Agent可以对其进 

行修改，进行动作的增减以及因果联系的增减以满足与合并 

规划的兼容。但是这些操作都会消耗大量的运算资源。出于 

对可行性与运算资源两方面考虑，最终选择了这种处理方式。 

第五步为计算合并规划的可共享资源以及规划 P中动作的 

数 目。第六步到第十三步之间为一个循环体，对每个属于 P 

的动作进行合并操作。第七步为一个判断，使 P中的动作从 

最后一个开始进入下一步操作。第八步到第十一步为条件语 

句，判断P中某个动作能否被删除。P中动作a 能够被删除 

首先应该满足P 的可共享资源包含了a 输出资源的必要部 

分。另外，资源共享必然会产生新的因果联系和时序约束，因 

此要保证合并后时序约束的一致性，还要保证不能产生死锁。 

若满足这些条件，则进入第九步，将 从P中删除。第十步 

为更新 P卅的可共享资源。从P卅的可共享资源中减掉a 输 

出资源的必要部分中的消耗性资源，并把0tn的输入资源并入 



R 。在对规划 P中每一个动作的处理中，首先是以倒序进 

行的，而且在删除某动作后，将这个动作的输入资源并入了 

R 
．
，这样是因为在一个规划中，动作的输出资源有可能是用 

于为后续动作提供输入资源的，若某动作被删除，那么为它提 

供输入资源的动作也就没有存在的必要。以倒序进行处理并 

且在删除某动作后将这个动作的输入资源并入R ，使得为 

此被删除的动作提供输入资源的动作也有可能被删除。这样 

处理使得在保证实现目标的前提下 ，规划 P中的动作最大程 

E ： 

图2 算法流程图 

度地被删减，从而最大程度地减少执行规划的花销。极端的 

情况是前面动作的输出都是为最后一个动作提供输入时，若 

最后一个动作可以被删除，那么整个规划就被删除。这个规 

划所要实现的目标 由其它规划所提供的可共享资源来实现。 

第十二步为n自减一，使得以倒序对下一动作进行处理。第 

十四步到第十六步为条件语句，当规划P满足在合并条件下 

执行规划的必要条件时，对 和P进行合并。若不满足，则 

跳过。第十九步为当所有规划都被处理完毕后，返回 。算 

法流程如图 2所示。 

4 作战方案的优化 

每个作战方案都可看成是指挥控制智能体(C2一Agent)将 

要执行的规划。运用上述的规划合并算法，各作战方案通过 

共享战场资源，能够删减冗余战术动作，减少执行费用，使得 

作战方案更为精练。 

结束语 本文提出了一种基于资源共享的规划合并机制 

并给出了相关算法，运用这种算法可以在保证作战方案实现 

战术目标的前提下更大程度地删减冗余战术动作，提高作战 

方案的执行效率。这种算法主要解决的是如何提高 Agent执 

行规划的效率，对于合并规划后产生的冲突的处理不够细致， 

这也是今后研究的方向。 
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制 Agent的运行。信息窗口显示了 Agent运行时候的各种输 

出信息，信息窗口包括 5种，分别是运行环境信息、Agent信 

息、Agent输出信息、Agent信念值和Agent消息。 

结束语 本文介绍的 Agent平台具有以下特点：1)可以 

比较直观地将业务过程映射到 Agent模型，其中，业务对象信 

息直接作为 Agent的信念；业务规则以约束的形式作为 A— 

gent信念 ；其负责的流程片段则以 ECA规则的形式保存在 

规划中；2)采用 ECA规则表达的规划可以定义复杂的Agent 

行为；3)通过扩展动作可以支持多种组件 ，具有很好的集成能 

力和扩展能力 ；4)采用消息中问件作为底层通信架构，能够保 

证可靠的通信；5)BPM-A属于构建式，不需要进行编程，就可 

以创建新的Agent系统，并且同时采用图示化界面，所以使用 

方便直观。下一步我们的工作重点将放在如何增强 Agent的 

学习能力和 自组织能力上 ：通过 Agent的学习能力能够不断 

扩展并精华其规划库，研究如何通过一组预定义的规划能够 

实现自组织的协作，以进一步提升业务过程执行的智能性。 
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