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基于入侵杂草蝙蝠双子群优化的

装备保障编组协同任务规划

王坚浩†, 张 亮, 史 超, 车 飞, 张鹏涛
(空军工程大学装备管理与无人机工程学院，西安 710051)

摘 要: 针对装备保障编组协同任务规划问题,构建以时效优先为目标,考虑保障任务时序逻辑关系、任务执行质
量和保障编组占用冲突等复杂约束以及保障编组能力更新机制的数学模型,提出一种基于入侵杂草蝙蝠混合算
法的双子群任务规划方法.首先,采用佳点集初始化方法,在解空间生成具有均匀分布特征的种群;其次,设计具有
修复操作的解编码和任务优先排序,实现任务-编组-时间的匹配和冲突消解;再次,划分双子群,利用入侵杂草优
化算法和Fuch混沌蝙蝠优化算法协同进化;最后,应用重组算子引导种群进化,均衡算法全局探索和局部搜索能
力.仿真算例表明,所提方法可对大规模复杂任务分配方案进行精确高效的求解.
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Cooperative task scheduling for equipment support groups using invasive
weed bat dual-subpopulation optimization algorithm
WANG Jian-hao†, ZHANG Liang, SHI Chao, CHE Fei, ZHANG Peng-tao

(Equipment Management and Unmanned Aerial Vehicles Engineering College，Air Force Engineering University，
Xi’an 710051，China)

Abstract: This paper proposes a hybrid task scheduling method based on the invasive weed bat algorithm upon dual-
subpopulation to achieve objective of minimal task implementation time for equipment support groups cooperative task
scheduling. The mathematical model is constructed considering complex constrains such as task sequential logical
relationship, implementation quality, occupancy conflicts and capability renewal mechanism of support groups. Firstly,
the good-point set theory is used to generate initial population with uniform distribution in the solution space. Then,
the strategies of repair operator encoding and task priority ordering are designed to achieve tasks-groups-time sequential
matching and conflict resolution. Moreover, all individuals are divided into dual-subpopulation by cooperative evolution
using the invasive weed optimization algorithm and the Fuch chaotic bat optimization algorithm. Finally, the recombination
operator for guiding population evolution is given to balance the exploration and exploitation ability. The simulation
example is given to illustrate that the proposed method has better robustness and solving precision for the complicated
task allocation scheme.
Keywords: equipment support groups；task scheduling；dual-subpopulation；good-point set；invasive weed optimization
algorithm；bat optimization algorithm

0 引 言

信息化作战样式催生装备保障模式发生质的变

革,首要目标是达成保障资源和保障力量的精确化和
协同化[1],即对多种保障要素,如各类设备、器材、备
件等保障资源和各类专业人员等保障力量进行整合

和编组,以保障编组为保障力量的基本单位,寻求发
挥一加一大于二的装备保障整体效能,解决长期以来

多种保障要素独立行动、不协调、不同步,保障能力不
均衡的问题.装备保障任务通常可以分解为性质不
相一致的多项复杂序列任务,且序列任务间存在时序
逻辑关系约束、保障编组执行保障任务时的能力约

束和保障编组占用冲突.因此,装备保障编组协同任
务规划作为装备保障资源和力量编成及部署的重要

内容,其实质便是将保障编组配置到存在时序逻辑关
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系约束和能力约束的保障任务中,使整个保障编组又
好又快地完成装备保障任务,最终实现“任务-编组-
时间”3者之间的最佳匹配[2-3].

装备保障编组协同任务规划研究主要包括任务

规划建模与求解算法两个方面,现有大多数装备保障
编组任务规划建模普遍存在以下不足:首先是缺乏
对协同保障模式的支持,通常只允许一个保障编组执
行一项保障任务[4-5];其次是约束条件较为简单,一般
只考虑保障任务执行时序逻辑关系约束和执行时间

约束[6-7],而实际上对于不同的保障任务需求和保障
编组配置,保障能力需求和实际保障能力满足程度通
常存在不匹配的问题.此外,在任务规划求解算法方
面,传统的诸如整数规划等精确求解方法耗时长,不
适用于装备保障编组协同任务规划问题;启发式方
法如规划列表算法和启发式智能优化算法求解效率

较高,但传统规划列表算法的局部搜索策略都是基
于贪心策略的,文献 [8]在此基础上针对资源调度问
题设计了3种不同的贪心策略,并提出了混合贪心求
解算法,但无法保证以稳定的高概率得到最优方案.
针对传统规划列表算法存在的不足,启发式智能优
化算法受到了广大学者的关注和研究,文献 [9-10]基
于动态列表规划 (DLS)方法,结合遗传算法 (GA)和
量子遗传算法 (QGA)提出了混合任务分配方法;文
献 [4]针对装备保障任务规划问题,提出了基于优先
排序和粒子群优化(PSO)的混合任务规划方法;此外,
模拟退火算法 (SA)[11]和蝙蝠优化算法 (BOA)[5]等启
发式智能优化算法也应用于此类任务规划问题,但是
上述这些典型算法与其他启发式智能优化算法一样

普遍存在全局搜索能力与局部搜索能力难以协调等

问题.因此,如何均衡算法的全局搜索能力和局部搜
索能力是求解此类协同任务规划优化问题的关键.
为了均衡算法全局和局部搜索能力,近年来有

学者提出了不同类型的双子群优化算法,例如文献
[12]提出了一种双子群蝙蝠优化算法,外部子种群和
内部子种群分别采用动态惯性权重模型和莱维飞行

模型更新蝙蝠速度,从而提高了全局和局部搜索能
力;另一类双子群优化方法是采用两类不同的子种
群或优化策略的混合算法,文献 [13]将入侵杂草优化
算法(IWO)生长繁殖、空间扩散和竞争生存机制融入
BOA,提出了一种入侵杂草蝙蝠优化算法 (IWBOA),
但 IWBOA算法是在BOA主循环后使用入侵杂草算
子,即对蝙蝠种群当前全局最优位置执行入侵杂草
算子操作,是一种串行进化算法;文献[14]和文献[15]
分别结合人工蜂群 (ABC)与PSO和ABC与差分进化

算法 (DE),提出了双子群人工蜂群粒子群混合算法
(HTCAP)和双子群差分蜂群混合算法 (BDABC),该
类算法通过划分双子群,不同子种群采用不同的优化
策略进行协同寻优,是一种并行进化算法.
基于以上分析,本文围绕装备保障编组协同任务

规划问题,建立以时效优先为目标,考虑保障任务时
序逻辑关系、任务执行质量和保障编组占用冲突等

复杂约束以及保障编组能力更新机制的优化模型,受
并行进化型双子群优化算法启发,提出一种基于入侵
杂草蝙蝠混合算法的双子群求解算法.首先,采用佳
点集初始化方法,在解空间生成具有均匀分布特征的
种群;其次,通过设计具有修复操作的解编码和任务
优先排序实现任务-编组-时间的匹配和冲突消解;再
次,划分双子群,利用 IWO算法和Fuch混沌BOA算法
协同进化,并应用重组算子引导种群进化,均衡算法
全局探索和局部搜索能力;最后,通过案例仿真验证
方法的有效性和优越性.

1 装备保障编组协同任务规划模型

1.1 问题描述

保障任务 (Task,T ):记包含N项任务的保障任务

集为T = {T1, T2, · · · , TN},对于∀Ti ∈ T ,其属性
包括:任务地理坐标位置LTi = (XTi,YTi);任务开
始时间STi;任务持续时间CTi;任务能力需求向量
DTi = {DTi1,DTi2, · · · ,DTiL},DTil(1 ⩽ l ⩽ L)

为成功执行任务Ti所需的第 l项能力值,若DTil = 0,
则表示执行任务Ti并不需要第 l项能力;各任务间的
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
任务集T中各任务之间具有顺序依赖和执行约束关

系,如图1所示.
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图 1 保障任务间的时序约束关系

保障编组 (Group,G):拥有各类装备设施、器材、
备件等保障资源和专业人员保障力量的编组,是保
障任务的直接执行者.记包含M个编组的保障编组

集为G = {G1, G2, · · · , GM},∀Gj ∈ G,其属性包
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括:保障编组的初始地理坐标位置LGj = (XGj ,

YGj);保障编组平均移动速度VGj ;保障编组具备
的初始保障能力向量CGj = {CGj1,CGj2, · · · ,
CGjL},CGjl(1 ⩽ l ⩽ L)为保障编组Gj第 l项保障

能力值,若CGjl = 0,则表示保障编组Gj不具备第 l

项保障能力.
装备保障编组协同任务规划问题是保障任务、

保障编组和保障任务时序 3者之间的匹配问题,需
要将存在时序逻辑关系约束和能力约束的保障任

务分配给保障编组,其分配方案可由矩阵DT−G =

(dT−G
ij )

N×M
表示,若任务 Ti分配给保障编组Gj执

行,则dT−G
ij = 1,否则dT−G

ij = 0.当一个保障编组需
要执行多项任务时,该保障编组将按照任务的优先级
大小依次执行各项任务;当一项任务由于不满足条
件而无法开始执行时,已经到达该任务位置的保障编
组将在此等待直到该任务执行完成.

1.2 保障编组能力损耗及更新模型

保障过程中,保障编组执行任务会造成其保障能
力的损耗,因此在保障编组执行完某一任务后,应对
其保障能力进行如下更新:

CGrenewed
jl = CGjl

(
1− ωl

CGreal
jl

CGjl

)
, l ∈ [1, L]. (1)

其中:ωl为第 l项保障能力的损耗系数,设定ωl为第 l

项保障能力类型的一种自身属性,与保障编组本身和
执行的任务无关; CGjl为保障编组Gj在执行某一任

务前所具备的第 l项保障能力值; CGrenewed
jl 为其执行

该任务后的第 l项保障能力值; CGreal
jl 为保障编组Gj

在执行任务过程中的第 l项保障能力的实际消耗值.
保障编组Gj在执行任务Ti过程中保障能力的

实际消耗值可表示如下:

CGreal
jl =


0, DTil = 0;

DTil,DTil ⩽ CGjl;

CGjl,DTil > CGjl.

(2)

任务完成后,对保障编组的保障能力进行更新,
更新后的保障编组能力值为

CGrenewed
j =

{CGrenewed
j1 ,CGrenewed

j2 , · · · ,CGrenewed
jL }. (3)

1.3 协同任务规划目标函数

对于∀Ti ∈ T ,其结束时间记为ETi = STi +

CTi,其前导任务构成的集合记为ST
Ti

= {Tk|cT−T
ki =

1, 1 ⩽ k ⩽ N},执行任务Ti的保障编组构成的集合

记为SG
Ti

= {Gk|dT−G
ki = 1, 1 ⩽ k ⩽ M},执行任务Ti

时需要的能力类型构成的集合记为RTi
= {l|DTil >

0, 1 ⩽ l ⩽ L}.
当保障编组按照分配方案执行各项任务时,所有

任务的最终结束时间为

TIT = max
Ti∈T

(ETi). (4)

装备保障编组协同任务规划以最小化任务执行

时间为目标,则目标函数为
min TIT = min(max

Ti∈T
(ETi)). (5)

1.4 协同任务规划约束分析

装备保障协同任务规划问题的约束条件包括以

下 3类:任务-编组分配约束;任务-时间分配约束,即
任务时序逻辑约束;任务执行质量约束.

1) 任务-编组分配约束.每一项任务成功执行至
少需要分配一个保障编组,即满足

M∑
j=1

dT−G
ij ⩾ 1, dT−G

ij = {0, 1}. (6)

2) 任务-时间分配约束.对于∀Gj ∈ SG
Ti

,若保障
编组Gj在执行Ti之前没有执行其他任务,则其到达
任务Ti所在位置的时间为

TITij =

√
(XTi − XGj)

2
+ (YTi − YGj)

2

VGj
. (7)

若保障编组Gj在执行Ti之前执行的最后一个

任务为Tj ,则其到达任务Ti所在位置的时间为

TITij =

√
(XTi − XTj)

2
+ (YTi − YTj)

2

VGi
+ ETj .

(8)

由于设定任务只有在所有先导任务都已完成,且
分配给其的所有保障编组都到达任务所在位置方能

开始,任务Ti的开始时间STi不小于先导任务Tk结

束时间ETk和分配给其的所有保障编组的到达时间

TITij之间的最大值,因此有
STi ⩾ max( max

Tk∈ST
Ti

(ETk), max
Gj∈SG

Ti

(TITij)). (9)

3) 任务执行质量约束.保障编组执行任务Ti的

质量定义为

QTi =
( ∏

l∈RTi

CRil

)1/∥RTi
∥
. (10)

其中: ∥RTi
∥表示任务Ti能力需求类型的数量; CRil

表示任务Ti的第 l项能力需求满足度,可以利用其获
得的保障能力CGjl与能力需求DTjl的比值表示,即

CRil =


1,

∑
Gj∈SG

Ti

CGjl ⩾ DTil;

∑
Gj∈SG

Ti

CGjl

DTil
,

∑
Gj∈SG

Ti

CGjl<DTil.

(11)
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保障编组集执行所有任务的平均质量定义为

Qavg =
( N∏

i=1

QTi

)1/N

, (12)

其中Qavg ∈ [0, 1], Qavg越大,保障编组集执行所有任
务的质量越好.
保障编组集执行所有任务的平均质量Qavg必须

高于某一下限阈值φ,否则将导致任务执行效果远远
低于期望效果,即满足

Qavg ⩾ φ. (13)

1.5 协同任务规划数学模型

以任务执行时间最小化为目标,综合考虑任务-
编组-时间分配约束和任务执行质量约束,因此装备
保障编组协同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∑
j=1

dT−G
ij ⩾ 1, dT−G

ij = {0, 1};

STi ⩾ ( max
Ti∈ST

Ti

(ETk), max
Gj∈SG

Ti

(TITij));

Qavg ⩾ φ;

i = 1, 2, · · · , N, j = 1, 2, · · · ,M. (14)

2 入侵杂草蝙蝠双子群任务规划算法

研究表明, BOA算法[16-18]是一种全局型智能优

化算法,具有全局寻优能力强等特点,但存在进化后
期收敛速度慢、精度低等问题;而IWO算法[19]具有很

强的局部搜索能力,但杂草种群易陷入局部极值,而
且不能很好地跳出局部极值.本文针对BOA和 IWO
算法各自的优势和缺陷,受并行进化型双子群优化
算法启发,针对装备保障编组协同任务规划问题(14),
设计一种入侵杂草蝙蝠双子群算法(IWBDA).

IWBDA算法利用佳点集理论初始化种群,使种
群均匀分布在整个解空间,避免其陷入局部最优;通
过设计具有修复操作的解编码,基于优先排序的冲突
消解和适应度函数设计与约束惩罚处理等可行解初

始化方式,保证算法的可达空间与模型的可行域相对
应;引入混沌搜索思想,利用混沌变量的随机性、遍
历性和规律性特征进行优化搜索;采用T型逻辑函数
进行离散化映射操作,实现算法由连续域向二元离散
域拓展;应用重组算子选择最优个体作为双子群的
全局极值,从而实现算法间实时信息交流以达到协同
进化,使算法具有全局并行搜索和局部串行搜索的能
力.下面从以上5个方面介绍IWBDA算法.

2.1 基于佳点集的种群初始化

在种群初始化问题中,通常采用随机初始化方
法,这是因为随机初始化方法简化了启发式智能算法
的复杂度,但该方法可能使得种群初始分布不均,易
导致算法陷入局部最优,影响算法的搜索效率.佳点
集理论是由华罗庚和王元提出,具有优越的特性,佳
点集的构造与空间维数无关,为高维近似计算提供了
一种非常好的方法.有关佳点集的基本定义和性质
可参考文献 [20-22].研究表明,采用佳点集选取的点
比随机选取的偏差要小得多,例如对于均匀地选取n

个点,采用随机方法的偏差为O(n−1/2 ),采用佳点集
方法的偏差为O(n−1+ε), ε为无穷小量.在相同取点
个数的情况下,相比于随机方法,采用佳点集方法选
取的点更均匀.以取点数400为例,采用随机方法和
佳点集方法的二维空间取点效果对比如图2所示.
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图 2 二维空间随机方法与佳点集方法取点效果对比

为了增强种群的多样性,提升算法性能,本文采
用佳点集初始化方法,在解空间中生成具有均匀分布
特征的种群.假设种群规模为Pop,在D = N ×M维

欧氏空间中生成Pop个点的佳点集为

PPop(i) = {({r1 × i}, {r2 × i}, · · · , {rD × i}),

i = 1, 2, · · · ,Pop}. (15)

其中: rk = {ek, k = 1, 2, · · · , D}, {x}表示x的小数

部分.
采用佳点集法初始化种群个体如下:

xik =

0, {rk × i} < 0.5;

1, otherwise.
(16)

其中xik为第i个种群个体的第k维码值.
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2.2 可行解初始化

2.2.1 具有修复操作的解编码

任务分配方案由矩阵DT−G = (dT−G
ij )

N×M

表示,直接对DT−G进行编码,此时解编码的冗余
度较高.但由于任务-编组分配约束,其中产生的大
多数解是不可行的.为了进一步减小最优解搜索
范围以提高运算效率,本文设计强制修正机制对解
进行修复.若初始解不满足任务-编组分配约束,即
M∑
j=1

dT−G
ij = 0, 则强制给该任务随机分配一个编

组.为了更好地理解,下面给出具体的伪代码.
begin
按照2.1节所述的基于佳点集的种群初始化方

法产生初始化种群x = {xi, i = 1, 2, · · · , D}
R = reshape(x,M,N)

d = sum(R)

R = RT

for i = 1 : N

if d(i) == 0

r = unidrnd(M);

R(i, r) = 1; /*强制随机分配一个编组*/
end if

end for
end

其中:R = reshape(x,M,N)为将种群个体x转换为
矩阵R; r = unidrnd(M)为随机产生1 ∼ M之间的

整数.
2.2.2 基于优先排序的冲突消解

一个保障编组需要执行多项任务时会产生编组

争用问题,或造成任务的执行时序违背保障任务顺序
依赖和执行约束关系,因此需要对生成的解进行冲突
消解.编组产生争用冲突时,按照任务优先权系数进
行排序,依次消解冲突,首先满足优先级较高的任务.
任务优先权系数的影响因素主要包括任务持续时间、

直接后续任务数量及其优先权系数,任务优先权系数
越大,表示任务优先级越高.任务优先权系数定义为

PTi = CTi + max
j∈OUT(i)

PTj +

∑
j∈OUT(i)

PTj

max
j∈OUT(i)

PTj
. (17)

其中: PTi为任务Ti的优先权系数; OUT(i)为任务Ti

的直接后续任务集.
由保障任务间的时序约束关系图1和任务优先

权系数定义表达式 (17),计算得到任务优先权系数如
表1所示,其中终止任务优先权系数一般设置为0.

表 1 任务优先权系数

任务 优先权系数 任务 优先权系数

T1 78 T10 47

T2 78 T11 26

T3 58 T12 26

T4 58 T13 36

T5 81.8 T14 36

T6 81.8 T15 15

T7 70.8 T16 15

T8 58.5 T17 31

T9 47 T18 20

2.2.3 适应度函数设计与约束惩罚处理

按上述解编码方式,虽然解决了任务-编组-时间
约束问题,但仍然会产生一些不可行解,即不满足任
务执行质量约束.因此,在计算各个解的适应度函数
值之前,需要对每个解是否满足任务执行质量约束进
行判断,当不满足任务执行质量约束时,采用较为常
用的罚函数处理方法,通过构建相应的惩罚函数,对
该解的适应度函数值进行惩罚.适应度函数设计为

fitness =


max
Ti∈T

(ETi),
( N∏

i−1

QTi

)1/N

< φ;

λ, otherwise,
(18)

其中λ为惩罚系数.

2.3 Fuch混沌搜索

混沌是非线性系统所特有的一种非周期运动现

象,具有随机性、遍历性和规律性等特征,利用混沌变
量的随机性、遍历性等内在特性进行优化搜索可使

搜索过程避免陷入局部极值,但不同的混沌映射对混
沌优化过程的有较大影响.目前常用的混沌映射为
Logistic和Tent,但这两类混沌映射对搜索初始值较
为敏感,且搜索效率较低,有可能导致算法效率降低.
傅文渊等[23]指出Fuch映射比Logistic和Tent映射具
有更高的混沌动态优化性能和搜索效率,且不依赖于
初始值位置, Fuch映射表达式为

yti = cos[1/(yt−1
i )

2
]. (19)

其中: y0i ̸= 0, t ∈ Z+.
本文通过混沌遍历蝙蝠脉冲频率、响度和发生

率变化区间,使得蝙蝠脉冲频率、响度和发生率得到
充分变化,具体表达式为
fi = fmin + (fmax − fmin) · |yti |, (20)

At+1
i =

[
Ainital + (Afinal −Ainital)

t

tmax

]
· |yti |, (21)

rt+1
i =

[
rintial + (rfinal − rinital)

t

tmax

]
· |yti |. (22)

其中: fmin和 fmax分别为脉冲频率的最小值和最大

值,Ainital和Afinal分别为脉冲响度的初值和终值,
rinital和 rfinal分别为脉冲发生率的初值和终值, t为
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迭代次数.

2.4 离散化映射操作

编组协同任务规划是求解任务-编组-时间3者
之间匹配的二元离散型问题.然而,传统 IWO算法和
BOA算法采用浮点数编码,主要用于求解连续空间
优化问题,对于此类二元离散型空间优化问题的求
解优势并不明显.目前大多数二元离散型优化算法
采用就近取整或四舍五入的离散化方式,往往存在稳
定性差、成功率低等问题.本文提出采用T型逻辑函
数映射方法将浮点数映射到0或1,从而实现二元离
散化映射操作.假设当前蝙蝠位置和杂草产生种子
的位置分别为xti = {xti1, xti2, · · · , xtik, · · · , xtiPop}和
xtj = {xtj1, xtj2, · · · , xtjk, · · · , xtjPop},则映射到二元离
散型空间的方式为

xtik or xtjk =

1, rand < T (xtik or xtjk);

0, otherwise.
(23)

其中: rand为 [0, 1]范围内均匀分布产生的随机数,

T (xtid) =
e−τ |xt

id| − 1

e−τ |xt
id| + 1

为T型逻辑函数, τ为设计参

数.

2.5 重组算子

在双子群协同进化过程中,每一次迭代时均利
用重组算子使蝙蝠子群和杂草子群互相跟踪对方的

全局最优解Bbest和Wbest,并通过设计选择概率Pbest

选取对应算法的最优解Best作为下一代杂草子群
和蝙蝠子群的全局最优解.选择概率Pbest和最优解

Best表达式分别为

Pbest =
fBbest

fBbest + fWbest

; (24)

Bestd =

Bd
best, rand < Pbest;

W d
best, otherwise.

(25)

其中:选择概率Pbest为选择BOA算法获取最优解
Bbest的概率; fBbest为BOA算法全局最优解Bbest的适

应度函数值; fWbest为IWO算法全局最优解Wbest的适

应度函数值; Bestd为最优解Best的第d维最优解, d
∈ [1, D];Bd

best和W d
best分别为BOA和IWO算法所获取

的第d维最优解.

2.6 算法步骤

综上所述,本文提出的 IWBDA算法流程如图3
所示.

IWBDA算法主要步骤如下:
Step 1:参数设置.包括种群规模Pop,最大迭代次

数 tmax,脉冲频率最小值fmin和最大值fmax,脉冲响
度初值Ainital和终值Afinal,脉冲发生率初值rinital和
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图 3 IWBDA算法流程

终值rfinal,最小繁殖个数ψmin和最大繁殖个数ψmax,
标准差初值σinital和终值σfinal,非线性调合指数k.

Step 2: 种群初始化.基于佳点集的种群初始化,
使种群均匀分布在整个解空间.

Step 3: 可行解初始化.包括具有修复操作的解
编码、基于优先排序的冲突消解和适应度函数设计

与约束惩罚处理.
Step 4: 划分双子群.计算种群个体的适应度函

数值,并将种群等分为双子群B群和W群.
Step 5: 蝙蝠和入侵杂草并行优化.利用BOA和

IWO算法对B群和W群中所有个体优化.
Step 6: 确定B群和W群最优个体,并计算相应

适应度函数值.
Step 7:利用重组算子获取最优解Best,并将最优
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解Best作为下一代B群和W群的全局最优解.
Step 8:记录当前最优解.
Step 9: 判断算法终止条件.如果达到给定的最

大迭代次数,则终止算法,否则转入Step 5.

2.7 算法时间复杂度分析

根据2.6节算法步骤分析算法时间复杂度.
Step 1: 初始化种群规模Pop和其他参数,时间复

杂度为O(Pop);
Step 2:对初始解是否满足任务-编组分配需要判

断Pop次,判断编组争用问题需要进行1次任务优先
级排序,对不满足任务执行质量约束的解需要进行
Pop次约束惩罚处理,时间复杂度最多为O(Pop + 1);

Step 3: 将种群划分为双子群B群和W群,计算
B群和W群的最优值和全局最优值,时间复杂度为
O(Pop + 4);

Step 4:蝙蝠和入侵杂草并行优化,时间复杂度为

2×O(Pop/2);
Step 5:利用重组算子产生当前全局最优解,时间

复杂度为O(1).
综上分析, IWBDA算法经过tmax迭代,整个算法

的时间复杂度为O(tmax × (Pop+6)).与标准BOA和
IWO算法相比, IWBDA算法时间复杂度虽有所增加,
但仍处于同一数量级;此外,与文献 [13]对于 IWBOA
算法时间复杂度分析相比较而言, IWBDA算法时间
复杂度的优势较为明显.

3 仿真实验及比较

3.1 仿真算例及结果

以文献 [24]中的想定为例,保障任务间时序逻辑
约束关系如图1所示,保障任务集平均执行质量下限
阈值φ = 0.8,保障能力的损耗系数ωl均设置为0.1,
保障任务和保障编组属性如表2和表3所示.

表 2 保障任务属性

任务
能力需求向量 持续时间 位置

DT1 DT2 DT3 DT4 DT5 DT6 DT7 DT8 CT XT YT

T1 5 3 10 0 0 8 0 6 30 70 15
T2 5 3 10 0 0 8 0 6 30 64 75
T3 0 3 0 0 0 0 0 0 10 15 40
T4 0 3 0 0 0 0 0 0 10 30 95
T5 0 3 0 0 0 0 10 0 10 28 73
T6 0 0 0 10 14 12 0 0 10 24 60
T7 0 0 0 10 14 12 0 0 10 28 73
T8 0 0 0 10 14 12 0 0 10 28 83
T9 5 0 0 0 0 5 0 0 10 28 73
T10 5 0 0 0 0 5 0 0 10 28 83
T11 0 0 0 0 0 10 5 0 10 25 45
T12 0 0 0 0 0 10 5 0 10 5 95
T13 0 0 0 0 0 8 0 6 20 25 45
T14 0 0 0 0 0 8 0 6 20 5 95
T15 0 0 0 20 10 4 0 0 15 25 45
T16 0 0 0 20 10 4 0 0 15 5 95
T17 0 0 0 0 0 8 0 4 10 5 60
T18 0 0 0 8 6 0 4 10 20 5 60

表 3 保障编组属性

保障编组
初始保障能力向量 速度 位置

CG1 CG2 CG3 CG4 CG5 CG6 CG7 CG8 VG XG YG

G1 10 10 1 0 9 5 0 0 2 85 40
G2 1 4 10 0 4 3 0 0 2 85 40
G3 10 10 1 0 9 2 0 0 2 85 40
G4 0 0 0 2 0 0 5 0 2 85 40
G5 1 0 0 10 2 2 1 0 1.35 85 40
G6 5 0 0 0 0 0 0 0 4 85 40
G7 3 4 0 0 6 10 1 0 4 85 40

G8 ∼ G10 1 3 0 0 10 8 1 0 4 85 40
G11 ∼ G13 6 1 0 0 1 1 0 0 4.5 85 40

G14 0 0 0 0 0 0 10 0 2 85 40
G15 ∼ G16 0 0 0 0 0 0 0 6 5 85 40

G17 0 0 0 6 6 0 1 10 2.5 85 40
G18 ∼ G20 1 0 0 10 2 2 1 0 1.35 85 40

本文仿真实验环境所涉及的代码均使用Matlab
R2011a软件编写,编译运行的 PC机参数为: 32位
Windows7 操作系统, Intel(R) Core(TM)i-7 4790
3.60 GHz CPU, 4.00 GB内存.

为了验证 IWBDA算法的有效性,分别与DLS-
GA[9]、DLS-QGA[10]和 IWBOA[13]算法进行比较,所
有算法的共同参数设置为:种群规模Pop = 100,最
大迭代次数 tmax = 300.经过反复多次实验,确定
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本文所提 IWBDA算法的其他最优参数设置为:脉冲
频率最小值fmin = 0,最大值fmax = 2;脉冲响度
初值Ainital = 1,终值Afinal = 0.1;脉冲发生率初值
rinital = 0.1,终值rfinal = 0.8;最小繁殖个数ψmin =

0,最大繁殖个数ψmax = 5;标准差初值σinital = 0.5,
终值σfinal = 0.001;非线性调合指数k = 3; T型逻辑
函数设计参数τ = 2. DLS-GA和DLS-QGA算法实验
参数按照对应参考文献设置, IWBOA算法实验参数
参考IWBDA算法.
为了体现仿真实验的有效性,通过对4种算法分

别运行30次仿真计算实验所得到目标函数值 (任务
执行时间TIT)的最优值 (Best)、最差值 (Worst)、均
值 (Mean)、标准方差 (Std)和平均运行时间 (Avgtime)
来考察算法性能, 4种算法性能比较如表4所示.其中
IWBDA算法最优解对应的任务-编组分配方案如表5
所示.

表 4 4种算法优化性能比较

性能 IWBDA IWBOA DLS-QGA DLS-GA

Best 151.685 5 151.868 169.296 9 232.727 4
Worst 187.385 9 207.087 9 222.921 5 338.233 2
Mean 167.834 174.821 1 190.292 9 284.163 5
Std 10.020 3 13.760 8 15.241 7 21.883 3
Avgtime 36.230 5 40.503 5 43.601 2 45.936 2

表 5 最优任务-编组分配方案

任务 分配编组

T1 G1

T2 G6

T3 G4, G5, G9, G10, G12, G13, G15, G17, G20

T4 G4, G6, G7, G10, G11, G12, G13, G16, G18

T5 G1, G3, G7, G13

T6 G1, G2, G7, G8, G9, G10, G11, G16, G17

T7 G8, G9, G11, G12, G16, G18

T8 G1, G3, G6, G7, G11, G15, G16

T9 G3, G8, G11, G13, G15, G17

T10 G4, G10, G15, G16

T11 G6, G7, G8, G9, G12, G14, G15, G16

T12 G2, G8, G9, G10, G19

T13 G2, G7, G8, G9, G12

T14 G5, G11

T15 G3, G6, G7, G17

T16 G2, G4, G5, G9, G11, G12, G13, G14, G15, G20

T17 G10, G14, G15, G16, G18, G19

T18 G1, G3, G4, G12, G13, G14, G15, G16, G20

由仿真结果可知,基于 IWBDA算法的协同任务
规划方法具有较好的最优值、均值和方差,而且最优
值和最差值变化区间较小,算法平均耗时稍短.这同
时也验证了算法时间复杂度的分析结论,因此相比于
IWBOA、DLS-QGA和DLS-GA,基于 IWBDA算法的
协同任务分配方案更为紧凑,时效性更优.
从统计学角度对4种算法优化性能进行比较, 4

种算法独立运行30次的实验盒须图如图4所示.
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图 4 4种算法任务执行时间统计分布

图4中:盒代表指标的四分位差,盒越短,数据越
集中;盒中的横线代表数据的中位数,对于任务执行
时间指标,中位数越小越好;盒上端的上须代表数据
的最大值,盒下端的下须代表数据最小值,超出上下
须的数据用“+”表示,代表该数据为异常值.由图4
可知,基于 IWBDA算法的协同任务规划方法能够在
统计意义上得到全局最优和任务执行时间最为紧凑

的方案,有效节省了全部任务集处理时间,提高了整
个任务集的执行质量和编组资源利用率.

3.2 参数φ对算法结果的影响分析

装备保障编组协同任务规划希望整个编组又好

又快地完成所有任务,为了分析任务执行质量与任务
执行时间的影响关系,通过对平均执行质量下限阈值
φ选取多个不同的数值进行仿真实验,分析参数φ对

任务执行质量的影响情况.
为了体现仿真实验的有效性,通过对 IWBDA算

法在不同平均执行质量下限阈值,即φ分别为0.75、
0.8、0.85和0.9的情况下分别运行30次仿真计算实
验所得到目标函数值 (任务执行时间TIT)的最优值
(Best)、最差值 (Worst)、均值 (Mean)和标准方差 (Std)
来考察参数φ对算法结果的影响情况,不同φ值对算

法结果比较如表6所示.

表 6 不同φ值对算法结果比较

性能 φ = 0.75 φ = 0.8 φ = 0.85 φ = 0.9

Best 142.551 7 151.685 5 149.376 4 155.913 3
Worst 176.427 3 187.385 9 189.995 4 205.897 7
Mean 157.984 6 167.834 170.683 3 177.076 5
Std 9.106 2 10.020 3 10.189 6 11.816 1

由仿真实验结果可知,平均执行质量下限阈值φ

对算法结果具有一定的影响,随着平均执行质量下
限阈值φ的不断提高,任务执行时间随之增大.总体
而言,任务执行质量和任务执行时间是两个对立的指
标.因此,在装备保障编组协同任务规划时,需要根据
任务执行时间要求合理选择平均执行质量下限阈值

这一任务执行质量指标.

4 结 论

本文针对装备保障编组协同任务规划问题,建立
了以时效优先为目标,考虑保障编组能力更新机制的



第7期 王坚浩等: 基于入侵杂草蝙蝠双子群优化的装备保障编组协同任务规划 1383

优化模型,并提出了一种 IWBDA求解算法.通过运
用佳点集理论初始化种群,同时引入Fuch混沌搜索
机制,降低了算法陷入局部最优的可能性,增加了种
群多样性;设计具有修复操作的解编码方式、基于优
先排序的冲突消解和适应度函数设计与约束惩罚处

理,保证了算法的可达空间与模型的可行域相对应;
采用T型逻辑函数进行离散化映射操作,实现了算法
由连续域向二元离散域拓展,并采用BOA和 IWO算
法协同进化,应用重组算子引导种群进化,均衡了算
法的全局探索和局部搜索能力.装备保障编组协同
任务规划案例的仿真结果表明,基于 IWBDA算法的
任务规划方法可以有效应对存在保障任务时序逻辑

关系、任务执行质量和保障编组占用冲突等复杂约

束的任务规划问题,能够在统计意义上获得更优更稳
定的任务分配方案.
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