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装备精确保障任务规划建模与混沌蝙蝠算法求解

王坚浩1†, 张 亮1, 史 超1, 车 飞1, 武 杰2, 李 超1
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摘 要: 针对装备精确保障任务规划中任务时序逻辑约束和资源占用冲突等问题,建立以时效优先为目标的数
学模型,提出基于多维动态列表规划和混沌蝙蝠算法的混合任务规划方法.通过多维动态列表规划选择处理的任
务,设计具有自适应搜索策略和变异操作的离散混沌蝙蝠算法,为选定的任务分配资源.全局搜索中自适应调整
惯性权重和学习因子以达到探索与开发能力的最佳平衡,局部搜索中采用混沌变异操作以协助种群跳出局部最
优.仿真算例表明,所提出算法具有较快的收敛速度和较高的求解精度.
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Task scheduling modeling and chaotic bat algorithm solving method of
equipment efficient support
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Abstract: For the problems of task sequential logic constraints and resource occupancy conflicts among equipment
efficient support task scheduling, a mathematical model in pursuit of the priority of task implementation time is established,
a hybrid task scheduling method based on multi-dimensional dynamic list scheduling(MDLS) and the chaotic bat algorithm
is proposed. In the proposed method, the task to be disposed is selected by MDLS, then the discrete chaotic bat
algorithm(DCBA) with the adaptive searching strategy and mutation operator is designed to allocate the resource to
the selected task. Inertia weight and acceleration coefficients are adjusted adaptively in global search to coordinate
the exploration and exploitation ability, and the chaotic mutation operator is adopted in local search to help the swarm
jump out from local optimum. The simulation example illustrates that the proposed method has better performance in
convergence speed and solving precision.
Keywords: equipment efficient support；task scheduling；multi-dimensional dynamic list scheduling；adaptive searching；
mutation；discrete chaotic bat algorithm

0 引 䀰

针对装备精确保障[1]任务规划中保障任务不确

定性、保障任务时序逻辑关系约束和保障资源占用

冲突等实际问题,如何合理地处理保障任务与保障资
源之间的分配问题是装备精确保障任务规划需要重

点考虑的问题.装备精确保障任务规划需要将保障
资源合理地分配到存在时序逻辑关系约束的任务中,
这属于时间扩展型任务分配,是NP-Hard问题.对于
此类问题,通常采用致力于寻找最优解的整数规划、
分支界定法和枚举法等精确求解方法,但在面向规模

较大、约束复杂和实时性较强的任务规划问题时,无
法在有效时间内实现优化求解.为此,人们提出了基
于动态列表规划 (DLS)的任务规划方法[2-3]. DLS方
法具有求解效率高、可获得最优解或满意解的优点,
但由于采用基于贪心策略的局部搜索策略,无法保证
以稳定的高概率寻找最优任务分配方案.
近年来,具有生物进化思想和动物行为群体的群

体智能优化算法引起了众多学者的关注,如较为典型
的遗传算法 (GA)和粒子群优化算法 (PSO).在此基
础上,一些学者将DLS与GA、PSO等群体智能优化
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算法相结合,发表了一系列研究成果.例如:文献 [4]
针对任务-资源分配模型,提出了基于DLS和GA的
任务分配策略,使用全局搜索GA为选定的任务分配
最佳的平台资源,提高了任务分配方案趋近于最优的
概率,但传统GA寻优时收敛速度慢,任务分配耗时较
长;文献 [5]利用量子遗传算法 (QGA)在寻优速度和
全局探索能力上的优势,提出了基于DLS和QGA的
任务-资源分配方法;文献 [6]在任务完成时间限制下
建立任务-资源分配模型,提出了基于优先排序和离
散粒子群优化 (DPSO)的装备保障任务规划方法,但
传统PSO算法存在早熟收敛问题,导致算法全局探
索能力较弱,且提出的DPSO仅是对传统PSO算法进
行了简单的四舍五入离散化处理.
蝙蝠算法 (BA)[7]是继 PSO和 GA优化算法后

提出的又一种群体智能优化算法.已有研究表
明[8-9], BA优化算法将GA、PSO及和声搜索 (HS)[10]

算法进行了有机结合,并且PSO和HS优化算法可以
认为是BA优化算法在经过适当简化后的一种特殊
情况,相比于GA和PSO, BA优化算法具有更快的收
敛速度和更好的全局寻优能力,因此, BA优化算法一
经提出便受到众多学者的关注和研究.但是,标准BA
优化算法同样存在易于陷入局部最优、算法后期收

敛速度较慢、收敛精度不高等问题.
本文围绕装备精确保障任务-资源分配问题,首

先建立以时效优先为目标的任务规划数学模型,设计
以多维动态列表规划 (MDLS)算法为主的求解框架,
嵌套具有自适应搜索策略和变异操作的离散混沌蝙

蝠算法 (DCBA)为选定任务分配资源的任务分配策
略,通过自适应调整惯性权重和学习因子以达到探索
与开发能力的最佳平衡,并采用混沌变异操作协助种
群跳出局部最优.案例仿真表明,该算法可以实现装
备精确保障任务规划和资源调度的科学性和有效性.

1 装备精确保障任务规划问题描述

1.1 基本概念

保障任务 (Task,T ):根据保障任务的性质、保障
装备的类型以及保障地点,对保障任务进行分解,得
到所需要执行的任务序列.对保障任务分解的目的
是保证分解后的任务能够由某项资源独立完成,不
需要其他资源参与.记包含N项任务的保障任务集

为 T = {T1, T2, · · · , TN},集合 T 中各任务之间具

有顺序依赖和执行约束关系.对于 ∀Ti ∈ T ,其属
性包括:任务开始时间STi

;任务持续时间CTi
;任务

优先级PTi
;保障任务集T中任务间的时序约束关系

CT−T = (cT−T
ij )

N×N
,若任务Ti是任务Tj的前导任

务,则cT−T
ij = 1,否则cT−T

ij = 0.
保障资源 (Resource,R):将保障资源按照保障装

备类型、保障单位及保障性质进行分解,得到可匹配
任务的资源.分解后的资源均具有单独承担某项或
某几项任务的能力,且均能同时被占用.记包含M项

资源的保障资源集为R = {R1, R2, · · · , RM}.任务
占用不同资源,其执行时间是不同的.记任务与资源
匹配的相应执行时间矩阵为RT = (rtmi)M×N , rtmi

表示资源Rm匹配任务Ti的执行时间,当rtmi = 0时

表示对应的资源与任务不可匹配.
保障任务规划,即任务-资源分配方案,可由矩阵

DR−T = (dR−T
mi )M×N表示,其中若资源Rm分配给任

务Ti使用,则dR−T
mi = 1,否则dR−T

mi = 0.当一个类型
的资源同时分配给多项任务使用时,该资源将按照任
务的优先级大小和任务执行的时序逻辑顺序依次分

配给各项任务.保障任务集T中任务优先级可采用

关键路径法、层次分配法、加权长度法等确定[2].

1.2 任务规划目标函数

对于∀Ti ∈ T ,其结束时间记为ETi
= BTi

+CTi
,

其前导任务构成的集合记为ST
Ti

= {Tk|cT−T
ki = 1,

1 ⩽ k ⩽ N},处理任务Ti的资源构成的集合记为SR
Ti

= {Rm|dR−T
mi = 1, 1 ⩽ m ⩽ M}.对于∀Rm ∈ R,资

源发生占用冲突的任务集合,即占用资源Rm的任务

构成的集合记为ST
Rm

= {Ti|dR−T
mi = 1, 1 ⩽ i ⩽ N}.

当资源按照任务-资源分配方案分配给各项任务
时,其任务执行时间 (TIT)即为所有任务的最终结束
时间,有

TIT = max
Ti∈T

(ETi
). (1)

装备精确保障任务规划考虑以最短保障时间为

目标,因此任务规划模型的目标函数为

min TIT = min
(
max
Ti∈T

(ETi
)
)
. (2)

1.3 任务规划约束分析

装备精确保障任务规划问题的约束条件包括以

下3类: 1)任务-资源分配约束; 2)任务执行时序逻辑
约束; 3)任务执行时间约束.

1)任务-资源分配约束.
通过对任务分解保证任务可由某项资源独立完

成,即
M∑

m=1

dR−T
mi = 1, dR−T

mi = {0, 1}. (3)

2)任务执行时序逻辑约束.
当任务Ti和Tj同时占用资源Rm时,任务Ti和

Tj执行时序满足
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[BTi
, ETi

]
∩
[BTj

, ETj
] = ∅,

∀Ti, Tj ∈ ST
Rm

, i ̸= j. (4)

为了减少资源处于空闲状态的时间,对于资源占
用冲突的任务Ti和Tj ,假设任务Ti的优先级PTi

高于

任务Tj的优先级PTj
,则满足

ETi
= BTj

, ∀Ti, Tj ∈ ST
Rm

, i ̸= j, PTi
⩾ PTj

. (5)

对于带有顺序关系的任务Ti和Tj ,假设任务Ti

为Tj的前导任务,则任务Ti开始时间满足

ETi
⩾ BTj

, ∀cij = 1, i ̸= j. (6)

3)任务执行时间约束.
保障任务执行时间TIT不能大于保障任务完成

时限 (TCL),且任务Ti执行时间不能大于任务Ti完成

时限,即

TIT = max
Ti∈T

(ETi
) ⩽ TCLtot, (7)

CTi
= ETi

−BTi
⩽ TCLTi

. (8)

1.4 任务规划数学模型

以保障任务执行时间TIT值最小化为目标,综合
考虑任务-资源分配过程的约束条件,装备精确保障
任务规划问题的数学模型描述如下:

min TIT = min(max
Ti∈T

(ETi
)).

s.t.
M∑

m=1

dR−T
mi = 1, dR−T

mi = {0, 1};

[BTi
, ETi

]
∩
[BTj

, ETj
] = ∅,

∀Ti, Tj ∈ ST
Rm

, i ̸= j;

ETi
= BTj

, ∀Ti, Tj ∈ ST
Rm

, i ̸= j, PTi
⩾ PTj

;

ETi
⩾ BTj

, ∀cij = 1, i ̸= j;

TIT = max
Ti∈T

(ETi
) ⩽ TCLtot;

CTi
= ETi

−BTi
⩽ TCLTi

. (9)

2 基于MDLS-DCBA的任务规划算法求解
2.1 算法流程

基于MDLS-DCBA的混合任务分配算法流程
如图1所示.该算法主要包含两个关键环节: 1)使用
MDLS在待选保障任务集中选择一项当前需要处理
的任务; 2)设计具有自适应搜索策略和变异操作的
DCBA为选定的任务分配相应资源.

2.2 基于MDLS的任务选择

采用MDLS选择任务的步骤如下.
Step 1:定义过程变量:可处理任务集Tready、已处

理任务集Tcomplete和空闲资源集Pfree;
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图 1 基于MDLS-DCBA的任务分配算法流程

Step 2:初始化所有任务的优先级PTi
;

Step 3: 更新Tcomplete任务执行时间,若Tcomplete

= ∅,则跳过;
Step 4:在前导任务已完成的任务中,选择优先级

高的一项任务;
Step 5: 为该任务在空闲资源集Pfree中选择一项

资源以满足任务完成时限;
Step 6:判断是否所有任务已完成分配,如果是则

终止算法,否则转入Step 2.
其中当任务Ti的所有直接前导任务都已处理完

成时,该任务Ti便进入可处理任务集Tready,在Tready

中根据任务优先级PTi
依次处理任务,即任务优先级

高的任务优先占用资源.

2.3 基于DCBA的资源分配
2.3.1 标准BA

BA优化算法模拟蝙蝠使用回声定位进行捕食
的行为:当蝙蝠寻找猎物时,发出的超声波脉冲响度
为最大,利于超声波远距离传播;当发现猎物后,脉冲
响度逐渐减弱而脉冲频率逐渐增大,利于精确定位猎
物.在标准BA优化算法中,对于种群大小为n的蝙蝠

群体,蝙蝠个体速度和位置更新如下:

fi = fmin + (fmax − fmin)β, (10)

vt+1
i = vti + (xt

i − xgbest)fi, (11)

xt+1
i = xt

i + vt+1
i . (12)

其中: xt
i、vti(1 = 1, 2, · · · , n)分别为第 i只蝙蝠在第 t

次进化时的位置和速度, fi、fmin和fmax分别为第i只

蝙蝠当前时刻的脉冲频率、脉冲频率的最小值和最

大值,β ∈ [0, 1]为一个服从均匀分布的随机数, xgbest

为当前全局最优解.
从中随机选择一只蝙蝠,并更新该蝙蝠相应的位

置,即在被选择解的附近产生一个新解,该过程可被
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理解为局部搜索过程,有

xt
new = xt

old + εAt
ave. (13)

其中: xt
old为当前全局最优解集中随机选择的一个

解, ε ∈ [−1, 1]为一个服从均匀分布的随机数,At
ave

为当前代前i只蝙蝠的平均响度.
蝙蝠在实际捕猎过程中,其脉冲响度A随着与猎

物距离的减小而逐渐减弱,脉冲发生率r随着与猎物

距离的减小而逐渐增大.因此,在每次进化过程中,脉
冲响度At

i和脉冲发生率rti更新如下:

At+1
i = αAt

i, (14)

rt+1
i = r0i [1− exp(−γt)]. (15)

其中: 0 < α < 1和γ > 0为常量,类似模拟退火算法
中冷却过程的冷却因子,一般情况下,取α = γ.不难
发现,当t → ∞时,At

i → 0, rti → r0i .
2.3.2 具有自适应搜索策略和变异操作的DCBA

从当前空闲资源集Pfree中为选定的任务分配资

源,其实质是多维0-1背包问题.标准BA优化算法主
要用于求解连续空间优化问题,对于此类离散型空间
优化问题的求解优势并不明显.受二进制粒子群算
法 (BPSO)[11-12]等离散群体智能优化算法在0-1背包
问题解决上具有显著优势的启发, Mirjalili等[13]提出

了二进制蝙蝠算法 (BBA).标准BBA优化算法为实
现BA优化算法向离散域的拓展,引入如下连续域向
二进制离散域的映射公式:

V (vtid) =
∣∣∣ 2
π

arctan
(π
2
vtid

)∣∣∣. (16)

xt+1
id =

(xt
id)

−1
, rand < V (vt+1

id );

xt
id, rand ⩾ V (vt+1

id ).
(17)

其中: i = 1, 2, · · · , n; d ∈ D.
标准BBA优化算法虽然实现了BA优化算法由

连续域向离散域的拓展,但仍然存在易陷入局部最
优、算法后期收敛速度较慢、收敛精度不高等问题.
对此,本文提出一种具有自适应搜索策略和变异操作
的DCBA优化算法,算法流程如图2所示.

与标准BBA相比,本文对图2中的阴影部分进行
改进,包括以下3点: 1)解的编码和约束处理; 2)结合
混沌搜索和自适应搜索策略更新脉冲频率和蝙蝠个

体速度; 3)根据脉冲发生率和脉冲响度选择局部最
优解.

1)解的编码和约束处理.
任务-资源分配矩阵DR−T = (dR−T

mi )M×N即为

求解对象,直接对矩阵DR−T 进行编码,则解的维数
D = M × N ,因此蝙蝠个体位置xi = [xi1, · · · , xid,
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图 2 DCBA优化算法流程

· · · , xiD].此时,解编码的冗余度较高,最优解空间较
大.针对这种情况,采用强制修正蝙蝠个体位置的方
法,即若蝙蝠个体位置不满足任务-资源分配约束,即
M∑

m=1

dR−T
mi ̸= 1,则给该任务随机分配某项资源,因此,

最优解的搜索范围将大大减少;
2)结合混沌搜索和自适应搜索策略更新脉冲频

率和蝙蝠个体速度.
蝙蝠个体利用回声定位能力测算与当前最优解

的距离,并根据脉冲频率调节速度,标准BBA优化算
法中脉冲频率往往在频率区间 [fmin, fmax]随机取值,
可能导致速度的变化陷入局部区间,特别是当蝙蝠搜
索到当前最优解时,速度会被迫“停滞”[14],影响搜索
效率.此外,标准BBA优化算法并未考虑在进化初期
需要保持较强的探索能力,而在进化后期需要保持较
高的开发能力这一问题,导致算法存在开发与探索能
力不平衡的缺点.为此,结合混沌搜索和自适应搜索
策略更新脉冲频率和蝙蝠个体速度,提高算法搜索效
率以及平衡开发和探索能力.
脉冲频率采用自适应折叠混沌搜索,即

fi = fmin + (fmax − fmin) · |yki |. (18)

其中: yki 为自适应折叠混沌[15],其混沌映射函数为

yki = cos[1/(yk−1
i )

2
], (19)

y0i ̸= 0, k ∈ Z+.
蝙蝠个体速度的更新采用自适应搜索策略,即
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vt+1
id = ωt

idv
t
id + (xt

id − xgbestd)fiη1+

(xt
id − xt

jd)fiη2. (20)

其中:ωt
id为自适应惯性权重; η1 + η2 = 1为自适应学

习因子; j = 1, 2, · · · , n且j ̸= i为随机选择的下标.
自适应惯性权重选取非线性递减惯性权重控制

方案

ωt
id = ωmin +

(tmax − t)
k1

(tmax)
k1

(ωmax − ωmin). (21)

其中: k1 ∈ Z+, ωmin和ωmax为惯性权重最小值和最

大值.自适应学习因子应保证算法在进化初期能够
保持较强的探索能力,提高全局搜索能力,避免陷入
局部最优;随着进化代数增加,逐渐由全局搜索转向
对特定区域的精细化搜索.因此,自适应学习因子η1

和η2随进化代数的更新为

η1 = 1− rand (tmax − t)
k2

(tmax)
k2

,

η2 = rand(tmax − t)
k2

(tmax)
k2

. (22)

其中: k2 ∈ Z+, rand为 [0, 1]范围内均匀分布产生的

随机数.
3)根据脉冲发生率和脉冲响度选择局部最优解.
标准BBA优化算法直接将当前全局最优解集中

随机选择的解xt
old作为新解,即

xt
new = xt

old. (23)

通过借鉴标准BA优化算法的局部搜索过程,并
采用变异操作避免陷入局部最优,即对当前全局最优
解集中随机选择的解xt

old进行如下变异操作:

xt
newj =



xt
oldj , j = 1, · · · , d1 − 1;

1, rand < V (εAt
ave), j = d1, · · · , d2;

0, rand ⩾ V (εAt
ave), j = d1, · · · , d2;

xt
oldj , j = d2 + 1, · · · , D.

(24)

其中d1和d2为随机位置.
在每次进化过程中,采用自适应折叠混沌搜索更

新脉冲发生率,即

rt+1
i =

[
rmin + (rmax − rmin)

t

tmax

]
· |yti |, (25)

其中rmin和rmax为脉冲发生率的最小值和最大值.
根据脉冲发生率和脉冲响度选择局部最优解的

伪代码如下:
1) if rand > rti ;
2)从最优解集中选择一个解xt

old作为最优解;
3)利用式 (24)在选择的最优解xt

old附近产生一

个新解xt
new;

4) end if;
5)计算新解的适应度函数值f(xt

new);
6) if (rand < At

i & f(xt
new) ⩽ f(xgbest));

7)接受新解,并按式 (14)减小脉冲响度,按式 (25)
增大脉冲发生率;

8) end if.

3 仿真算例

以联合作战装备精确保障任务[6]为例,保障任
务集为T = {T1, T2, · · · , T10},任务优先级为PT =

{PT1
> PT 3

> PT7
> PT4

> PT9
> PT2

> PT5
> PT8

> PT6
> PT10

}, 各任务执行时序逻辑约束为T3 →
T4 → T5,保障任务完成时限为TCLtot = 18,任务完
成时限约束为TCLT8

= 5,保障任务集T中任务间的

时序约束关系CT−T为

CT−T =

1, cT−T
34 , cT−T

45 ;

0, cT−T
ij , i ̸= 3, 4, j ̸= 4, 5.

保障资源集为R = {R1, R2, · · · , R12},任务与资
源匹配的相应执行时间矩阵RT为

RT =



3.5 2.1 5.0 0 2.5 3.3 0 2.5 5.1 0

3.8 1.8 4.8 8.3 2.0 0 4.8 3.0 0 3.4

0 3.1 5.5 8.2 2.4 3.1 4.0 2.0 5.5 4.4

3.5 3.2 5.1 9.0 3.0 3.2 5.0 2.3 0 3.8

4.5 3.0 4.5 7.9 3.1 3.7 5.5 0 5.6 3.3

4.5 2.0 4.7 7.5 2.5 3.0 4.5 0 5.8 3.5

0 2.5 0 8.0 2.7 3.9 4.1 2.0 5.1 4.0

4.0 1.9 0 0 0 4.0 4.3 3.6 6.0 4.8

5.0 3.8 5.4 0 0 0 0 2.3 5.5 3.3

3.7 0 5.5 0 2.8 0 0 2.0 5.3 4.1

3.4 0 6.0 7.9 3.0 4.1 4.7 2.5 0 3.4

3.0 0 5.2 7.6 3.5 3.6 4.8 0 5.3 4.0



.

经过反复多次仿真实验,确定本文所提出算法的
最优参数设置如下:种群数量n = 30,最大进化代
数 tmax = 200,脉冲频率的最小值fmin = 0和最大

值fmax = 2,惯性权重最小值ωmin = 0.2和最大值

ωmax = 0.9, k1 = k2 = 2,脉冲发生率的最小值
rmin = 0.1和最大值rmax = 0.8,冷却因子α = 0.9.采
用本文算法得到的装备精确保障任务规划甘特图如

图3所示.
由图3可知:任务执行时序满足T3 → T4 → T5

的逻辑顺序,解决了任务执行时序逻辑约束;任务T1,

T2, T8和T9均占用资源R1,任务T5和T7均占用资源

R2, T6和 T10均占用资源R3.根据任务优先级对各
任务进行协同规划,可解决任务对资源占用冲突问
题.图3中最优解对应的任务-资源分配方案见表1.
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图 3 装备精确保障任务规划甘特图

表1 任务-资源分配方案

任务 资源 任务 资源

T1 R1 T6 R3

T2 R1 T7 R2

T3 R5 T8 R1

T4 R6 T9 R1

T5 R2 T10 R3

将本文算法与文献 [6]中基于DPSO和GA的算
法进行比较. DPSO和GA算法参数设置为:惯性权
重ω = 0.5,加速因子 c1 = c2 = 1.49,交叉概率
pc = 0.7,变异概率pm = 0.01.为了便于区分, 3种算
法分别命名为MDLS-DCBA, MDLS-DPSO和MDLS-
GA. 3种算法的进化收敛曲线对比如图4所示.
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图 4 3种算法进化收敛曲线

由图4可知:本文算法得到的目标函数值即最优
任务执行时间TIT = 14 h,收敛代数 t = 71,相比于
另外两种方法具有更快的速度和更高的求解精度.

4 结 䇪

本文针对装备精确保障任务-资源分配问题,建
立了以时效优先为目标的任务规划数学模型,设计了
以MDLS算法为主的求解框架,嵌套具有自适应搜索
策略和变异操作的DCBA优化算法为选定任务分配
资源的任务分配方法.该算法利用MDLS选择处理
的任务,通过自适应调整惯性权重和学习因子实现优
化算法的探索与开发能力的最佳平衡,并采用混沌变
异操作协助种群跳出局部最优.装备精确保障任务
规划案例仿真结果表明,所提出算法可以有效解决任
务时序逻辑约束和资源占用冲突问题,实现了装备精
确保障任务规划和资源调度的科学性和有效性.
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