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基于多目标优化的Holonic-C2组织协作式资源动态调度方法

王 勋1,2†, 贾方超3, 张杰勇1, 万路军4, 焦志强1
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摘 要: 针对Holonic-C2组织协作式资源的动态调度问题,对战场上的突发事件进行分析,面向任务属性变化、可
用平台减少和任务数量变化3类基本突发事件,提出Holonic-C2组织双层结构下针对突发事件的协作机制,在战
术决策Holon模块构建两种多目标优化模型,在战役决策Holon模块提出战术Holon协作选择方法.仿真实验表
明,所提出的Holonic-C2组织协作式资源动态调度过程能够有效处理单个战术Holon无法处理突发事件的情况,
可实现多个战术Holon的协作,验证了所提方法的可行性.
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Abstract: In order to solve the collaborative dynamic resource scheduling problem in Holonic-C2 organization, Firstly,
the emergencies on the battlefield are analyzed, and three basic types of emergencies are given, such as changes in task
attributes, reduction of available platforms, and changes in the number of tasks. We propose a collaborative mechanism
based on the Holonic-C2 organization’s two-layer structure to deal with emergencies. Two multi-objective optimization
models are built for tactical decision Holon and a kind of tactical Holon selection method is provided for operation decision
Holon. The simulation experiments show that the proposed Holonic-C2 organization collaborative dynamic scheduling
method can effectively deal with the situation of that a single tactic Holon cannot handle emergencies well, and realizes
the cooperation of multiple tactical Holons, which verifies the feasibility of the proposed method.
Keywords: command and control organization；multi-objective optimization；Holonic；resource dynamic scheduling

0 引 言

现代战争是复杂作战环境下体系与体系之间

的对抗,为了掌握作战的主动权,指挥控制 (command
and control, C2)组织[1]在其运行过程中需具备应对

各类突发事件的处置能力,能够对自身的作战资源进
行实时整合、动态调度、灵活运用,进而保证组织能
够获取并维持对抗优势[2-3]. C2组织的资源动态调度
是指针对战场中出现的突发事件,组织按照一定的规
则对其自身作战平台与作战任务之间的执行关系进

行调整,在调整代价尽可能小的基础上达到最优任务
完成效果[4].目前,国内外的相关研究主要集中在以
多无人机协同作战为背景的分布式任务分配领域,以
分布式拍卖[5-6]、合同网[7-8]等基于市场机制的算法

作为问题的解决方法.文献 [9]研究了多智能体系统
协作环境下的任务分配问题,提出了基于联盟、公告
板、优先级的3种合同网改进方法,降低了系统的通
信量,减少了信息阻塞,提高了合同网的协商效率;文
献 [10]针对多战机的多目标分配问题进行了研究,建
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立了动态不确定环境下的协同多目标分配模型,采用
分布式网络结构改进了组合拍卖算法,并设计了新的
启发式方法,提高了算法的稳定性和可扩展性;文献
[11]为了实现C2组织灵活的分布式规划,提出了基
于Holon的双层控制结构,给出了战役战术双层规划
过程,基于多目标进化算法 (MOEAs)进行了多目标
优化,提高了C2组织资源配置的灵活性.本文基于文
献 [11]Holon双层控制结构的基础上提出Holonic-C2
组织结构,在此基础上研究针对突发事件的战术决策
实体和战役决策实体协作式资源规划方法.

1 Holonic-C2组织ᾲᘥ模型
1.1 Holonic-C2组织的基本结构

C2组织是战场上各作战单元围绕特定的作
战目的,通过多种作战关系有机结合而形成的面
向使命任务的军事组织[12]. Holonic-C2组织[13]是一

种松耦合关系的双层指挥控制组织,兼具集中式
和协作式决策能力,能够根据条件的变化实现决
策方式的自主适应[14]. Holonic-C2组织的基本组成
单元为Holon, Holon是具有自治能力和协作能力
的单元模型,同时具有“部分”和“整体”属性的实
体[15]. Holonic-C2组织涉及的元素包括决策Holon、
平台Holon、资源、任务.根据指挥控制的层级不
同, Holonic-C2组织划分为战役Holon和战术Holon,
战役Holon是执行战役级作战行为的单元,其由一个
战役决策Holon与若干个战术Holon构成,战术Holon
是执行战术级作战行为的单元,其由一个战术决策
Holon与若干个平台Holon构成.
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图 1 Holonic-C2组织结构

与传统的C2组织相比, Holonic-C2组织中Holon
单元具备更鲜明的自治性和协作性,战术决策Holon
不再单纯发挥指挥控制平台的作用,而是具有更强的
自主决策能力,能够对资源调度方案的制定和调整进
行有限的决策;战术Holon之间的协作不仅执行战役
决策实体协作指令,而且以任务的顺利完成为导向,

主动寻求战术Holon间的协作.

1.2 Holonic-C2组织的基本单元

定 义 1 决 策 Holon (decision Holon, DH) 是
Holonic-C2组织各层级Holon中具备自主决策、交
互协作和指挥控制的核心单元,分为战役决策
Holon (operational decision-Holon, ODH)和战术决策
Holon (tactical decision-Holon, TDH).
定义2 资源 (resource, R)是指C2组织作战过程

中不可分割的基本单元,用于对作战平台某一项作战
能力大小的定量描述和为完成作战任务所需求的某

些能力的定量描述.
定义3 平台Holon (platform Holon, PH),简称平

台,是组织中承载作战资源的实体单元,是作战任务
的直接参与者. PH = {PH1, . . . ,PHj , . . . ,PHJ}, J
为平台Holon的数量. PHj的资源能力向量可以表示

为rj = [rj1, . . . , rjl, . . . , rjL], rjl为第j个平台Holon
能够提供的第 l种资源的数量.所有平台的资源能力
矩阵如下所示:

r = (rjl)J×L. (1)

其中: rjl表示该平台PHj具备的第 l种资源的数量, j
= 1, 2, . . . , J , J表示集合中平台的数量, l = 1, 2, . . . ,

L,L表示平台所具备的资源类型数量.
定义4 任务 (operation task, T)由作战使命分解

而来,是在特定的时间窗口内,需要具有特定资源
能力的平台完成的军事行动,是组织需要处理的对
象.作战任务构成的集合可以记为T = {T1, . . . , Ti,

. . . , TI},其中I表示集合中任务的数量.资源需求和
起止时间是任务集合中的任意一个任务Ti均具备的

基本属性,如下所示:

ST = [R, t]. (2)

其中:R表示任务的资源需求属性矩阵, t表示任务的
时间属性矩阵.
任务Ti的资源需求向量记为Ri = [Ri1, . . . ,

Ril, . . . , RiL],所有任务的资源需求矩阵如下所示:

R = [Ril]I×L. (3)

其中:Ril表示任务Ti对第 l种资源能力的需求数量,
i = 1, 2, . . . , I , I表示任务的数量, l = 1, 2, . . . , L,L
表示处理该资源能力类型的数量.
任务Ti的起止时间记为二元数组 ti = (tsi, tei),

所有任务的时间属性矩阵如下所示:

t = [(tsi, tei)]1×I . (4)

其中: tsi为任务Ti的起始时刻, tei为任务Ti的结束时
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刻, i = 1, 2, . . . , I , I表示任务的数量.
定义5 任务-平台分配关系是以任务对资源需

求的满足程度为依据,所有平台到所有任务的对应关
系. C2组织的任务-平台分配关系矩阵如下所示:

y = [yij ]I×J . (5)

其中: i = 1, 2, . . . , I , j = 1, 2, . . . , J ; yij表示任务Ti

与平台PHj的执行关系,其赋值如下所示:

yij =

1, PHj执行Ti;

0, PHj不执行Ti.
(6)

2 Holonic-C2组织资源调度方案调整问题
2.1 Holonic-C2组织使命任务规划过程

通常情况下, Holonic-C2组织主要处理战役级
的作战使命,其资源调度方案的制定更侧重于整体
的可行性.为了达到资源调度方案的持续可行性要
求, Holonic-C2组织将作战使命划分成若干个阶段,
按作战阶段的时间顺序制定资源调度方案,对临近
阶段的作战任务进行精确规划,对后续阶段的任务
进行粗略规划,并考虑各类突发事件的影响,适当调
整临近阶段资源调度方案形成最终执行的资源调

度方案[16]. Holonic-C2组织的使命规划过程如图2所
示,规划阶段1预规划时间段1和时间段2两个时间
段任务,规划阶段2调整时间段2的资源调度方案,连
续的两个规划阶段完成了对时间段2内可执行资源
调度方案的制定,通过这种时间上的滚动规划实现整
个作战使命的顺利完成.
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图 2 Holonic-C2组织滚动时域规划过程

2.2 Holonic-C2组织资源动态调度问题

2.2.1 问题分析

针对战场上出现的突发情况, C2组织主要有两
类应对方法.一类是基于冗余备份的思想,每一次战
役行动前均保证具备较为充足的平台资源,利用预留
的一部分平台应对突发事件,保证原资源调度计划顺
利实施;另一类是基于调整优化的思想,利用现有平

台的任务执行关系的调整应对突发事件,保证所有任
务的顺利完成[17].第1类处理方法能够有效处理各
种突发事件,但是,实际的作战行动往往是资源有限
条件下的调度行为,战役决策者更倾向于发挥所有平
台资源的效能,因此,第1类方法应用范围具有局限
性;第2类方法通过提高组织的适应性处理某些突发
事件,能够为有限资源下的作战行动提供更为优化的
解决方案,但是,该方法只能处理一些局部的、有限
的突发事件,资源的有限性在一定程度上限制了组织
对任务变化的处理能力.本文着重研究资源约束下
的计划规划问题RCPSP(resource constrained project
scheduling problem)[18-19],重点研究属于第2类的C2
组织资源动态调度优化方法.
基于调整优化的资源动态调度不同于预先生成

资源调度计划的过程,动态调度过程不能由于突发事
件的到来而对整个资源调度计划进行简单地重新规

划,这是因为各个作战平台已经为既定的作战任务进
行了针对性准备,任意一次任务的临时变更都会带来
潜存的代价.资源的动态调整应在确保能够处理突
发事件的情况下,在尽可能不过多改变原有资源调度
计划的基础上进行平台资源的适度调整.因此,针对
动态资源调度问题,进行多目标优化具有十分重要的
意义,一方面最大化所有任务的完成质量,另一方面
最小化平台的任务调整代价.此外,进行多目标优化
产生的帕累托前沿最优解集能够在决策者解决当前

的突发事件并进行决策时提供多元选择.

2.2.2 突发事件分析

由于作战环境具有高对抗、不确定等特点,任何
作战行动都是双方博弈的过程,预先制定的资源调度
方案在实施过程中必然出现诸多突发事件,这些突发
事件对组织的任务信息、平台信息等产生不同程度的

影响,将造成Holonic-C2组织整体的任务资源配给率
不能满足作战要求.因此,为了提高Holonic-C2组织
资源调度过程对突发事件的应对能力,本文首先从作
战环境变化、敌方对抗博弈、平台生存能力等多个角

度,对作战过程中的任务信息和平台信息产生的影响
进行分析.

1)不确定的作战环境.
复杂的战场环境必然是时变的、不确定的,这些

作战不利因素反映在数学模型上,将会引起任务对资
源的需求量和任务起止时间等属性的改变,例如突发
的恶劣天气可能导致任务执行时间延误,并且这些任
务将需要更多的资源才能被执行.

2)不完备的战场信息.
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作战是一个高对抗、强博弈的过程,虽然我方能
够通过侦察探测获得战场态势,但相对于整个作战环
境而言,能够获取的信息是有限的.作战过程中,由于
信息的不完备,极有可能出现新的作战任务,任务新
增将直接导致Holonic-C2组织需对任务的数量发生
的变化做出应对.

3)平台作战能力失效.
由于高对抗的作战环境,我方平台在执行任务过

程中必然会遭受到对方的反制措施,作战过程中部分
平台的能力丧失难以避免,这将直接导致我方可用平
台数量减少,无法执行既定的后续任务.

2.3 突发事件数学模型

上述3种突发事件会导致任务属性变化、任务数
量新增和平台损毁等多种具体的突发事件,但这些事
件本质上都会引起任务资源供给率的不足,进而触发
资源调整过程, 3种突发事件调整机制上相近,调整方
法上相同.由于任务新增是对平台需求最大的一种
突发事件,资源调整的难度最大,本文主要研究“任务
新增”下的资源动态调度方法,构建的模型如下.
假设第 k个战术Holon由 1个TDHk与若干个

平台构成,该战术Holon所有平台构成集合为PCk,
TDHk处理的任务集合为TCk,受突发事件影响的任
务集合为Ta.由于原有的调度方案必然存在所属不
同战术Holon的平台协作完成同一任务的情况,为了
降低资源调整问题的复杂性,避免与其他战术Holon
有交织关系的任务和平台发生调整时连带影响其他

战术Holon的资源调度方案,在进行单个战术Holon
的资源调整时,参与调整的平台限定为仅执行本战术
Holon任务的平台集Pck ∈ PCk,能够调整的任务限
定为仅由战术Holon自身处理的任务,任务的基本属
性为Tck ∈ TCk.
新增任务的集合为T new,新增任务的属性矩阵

如下所示:

STnew
= [Rnew, tnew]. (7)

其中:Rnew为新增任务的资源需求属性矩阵, tnew为

新增任务的时间属性矩阵.
任务新增后的所有任务集合为T all = Tck

∪
T new,任务属性的数学表示如下所示:

ST all
=

[
STck

STnew

]
. (8)

其中:STck为任务集合的属性矩阵,STnew
为新任务

集合的属性矩阵.

3 Holonic-C2组织的协作式动态调度过程
根据决策单元的不同, Holonic-C2组织具备集中

式调整和协作式调整两种调整模式.集中式调整是
战役决策Holon进行全局资源调度方案的调整.这种
方法的优点在于能够更容易获得全局最优解决方案,
利用全局的资源能够处理更复杂的突发事件;缺点
在于直接对平台进行调整会产生更加复杂的战术

Holon间的协作关系.协作式调整是战术决策Holon
为决策主体的局部资源调整,每个战术Holon独立
处理其所辖范围内出现的突发事件,当战术Holon无
法单独处理事件时,则向其他战术Holon发起协作请
求.这种方法的优点在于可以减少战术Holon间不必
要的协作,有效发挥单个战术Holon的任务处理能力;
缺点在于难以达到全局的最优资源调度.本文重点
对协作式的资源调整过程进行研究,探索单个战术
Holon的突发事件处理方法和单个战术Holon无法处
理突发事件时多个战术Holon之间的协作机制.

Holonic-C2组织协作式调整决策信息流转过程
如图3所示,战术决策Holon接收到突发事件信息后
利用自身的决策能力进行事件处理,如果自身无法处
理该事件,则将无法处理的事件信息流传输至战役决
策Holon,战役决策Holon作为协调者按一定的规则
向其他战术决策Holon发送任务信息,其他战术决策
Holon生成协作计划后经协调者反馈回原战术决策
Holon,最后形成针对突发事件的战术决策Holon之
间的协作关系.

!"#$Holon

!%#$
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!%#$
Holon

!%#$
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()

1

2    3

6

47

77
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图 3 Holonic-C2组织协作式调整决策信息流转过程

4 单个战术Holon资源动态调度模型
4.1 资源调度测度及目标函数的构建

资源调度的测度是衡量资源调度方案优劣的依

据.对于Holonic-C2组织动态资源调度而言主要考
虑两方面的内容,一是任务资源配给率,在保证各单
任务的完成质量达到最低阈值的前提下,实现整体任
务资源配给率的最大化;二是计划调整的代价,在保
证所有任务资源配给率达到要求的同时,最小程度地
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调整原调度计划.
1)任务资源配给率.
定义6 资源满足度是指在任务-平台分配关系

y下,分配给任务Ti的平台拥有的第 l类资源量与任

务Ti的第 l类资源需求量的比值,且其值不大于1.任
务Ti的第 l类资源满足度如下所示:

zil = min
( J∑
j=1

rjlyij

/
Ril, 1

)
, (9)

其中min(·)为取最小值运算.
定义7 任务资源配给率是指分配给某一任务

的平台能够提供的所有资源量对该任务所有资源需

求量的满足程度,任务资源配给率是客观衡量所分配
平台的资源能力与任务资源能力需求之间匹配程度

的测度,如下所示:

QTi =
( ∏

l∈RTi

zil

)1/∥RTi∥
. (10)

其中: RTi表示任务 Ti所需的资源类型标号的集

合, ∥RTi∥表示任务Ti所需的资源种类数量.
对于TDHk而言,调度目标为参与资源调整的任

务资源配给率最大,本文采用各任务资源配给率加权
和表示整体的资源配给情况,如下所示:

QM =
∑
i∈Tck

ωi · QTi. (11)

其中:ωi表示任务Ti的权重,其取值取决于决策者的
偏好,本文取均值权重; Tck表示受平台调整影响的任
务集合.

2)计划调整代价.
定义8 平台计划调整代价是指作战平台放弃

执行原计划任务,转移执行其他任务时需要付出的代
价.每一个平台的调整代价信息可用平台任务转移
代价矩阵表示,如下所示:

C = (cjnm)J×I×I . (12)

其中: cjnm表示第j个平台从计划执行第n个任务转

移至执行第m个任务的代价,且cjnm ∈ [0, 1].平台计
划调整代价cjnm的值一般由相关领域专家给出,也
可以根据相关的数学模型进行计算.

定义9 平台任务转移矩阵是反映平台任务转

移情况的数学描述,表示为Ptr= (ptrjnm)J×I×I .其
中: ptrjnm为1时,表示第j个平台从计划执行第n个

任务转移至执行第m个任务,否则ptrjnm为 0; j ∈
{1, 2, . . . , J},n,m ∈ {1, 2, . . . , I}.其计算方式如下
所示:

Ptr = f(yk, yk
∗
). (13)

其中: yk为THk的新资源调度方案, yk∗为THk的原

资源调度方案, f(·)为对比两个资源调度计划的函
数.整体的计划调整代价是所有平台变更任务的代
价总和,如下所示:

Cost =
∑

j∈Pck

Cj · Ptrj . (14)

其中:Cj表示平台PHj的调整代价向量, Prtj表示平
台PHj的转移向量, Pck表示可调整的平台编号集合.

4.2 资源动态调度的一般性约束

1)资源满足度约束.
资源满足度zil需满足不大于1的约束,即

zil = min
( J∑
j=1

rjlyij

/
Ril, 1

)
. (15)

2)任务资源配给率约束.
有限资源条件下,平台计划的调整极易导致某些

任务资源配给率降低,为保证任务整体的完成质量,
每一个任务的完成质量应大于某一阈值,而阈值的大
小取决于决策者对任务完成情况的最低要求,如下所
示:

QTi > QTthreshold, (16)

其中QTthreshold表示任务资源配给率应达到的最低

要求.
3)平台数量的均衡性约束.
为了保证平台分配的均衡性,避免出现某一任务

分配过多平台的情况,执行同一任务的平台数量需不
大于某一阈值cp,且每个任务至少由一个平台执行,
如下所示:

0 <
∑

j∈Pck

yij ⩽ cp, yij ∈ Z. (17)

4)平台的任务数量约束.
考虑到平台的作战负荷,单个平台不能执行过多

的作战任务,其执行的任务数量应不大于某一阈值
ct,如下所示:

0 ⩽
I∑

i=1

yij ⩽ ct, yij ∈ Z. (18)

5)平台的任务时间约束.
当某一个平台需要执行多个任务时,为保证同一

个平台同一时刻只能执行一个任务,该平台所分配任
务的执行时间不能重合,在分配关系矩阵yk下,所有
平台的任务执行时间矩阵如下所示:

tp = yk · t = [yij · (tsi, tei)]I×J . (19)
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假设任务Ti和任务Ti′是平台PHj需要执行的两

个任务,为保证两个任务执行时间不重合,任务Ti的

开始时间减去任务Ti′的结束时间与任务Ti的结束

时间减去任务Ti′的开始时间保持相同的正负关系,
如下所示:

(yij · tsi− yi′j · tei′) · (yij · tei − yi′j · tsi′) > 0,

∀i, i′ ∈ Tck
∪

Ta, ∀j ∈ Pck. (20)

5)平台的任务序列约束.
平台的任务序列约束是指平台需要执行多个

任务时,执行完一个任务后再执行其他任务的可行
性.虽然平台的任务时间约束能够确保不会将有时
间重叠的任务分配给同一平台,但实际中可能由于地
理环境、平台机动速度等因素影响,平台无法执行两
个时间不重叠的任务.因此,需预先评估平台执行多
任务的可行性,构造平台的多任务可执行矩阵如下所
示:

Mut = (mutjnm)J×I×I . (21)

其中: mutjnm为1时,表示平台PHj执行完第n个任

务后可以执行第m个任务,否则为0; ∀j ∈ Pck,∀n,
m ∈ Tck

∪
Ta.

假设任务-平台分配方案为y,平台PHj的任务分

配向量为yj ,集合Mj为平台PHj所执行任务的编号

集合,即Mj = {i|yij = 1, yij ∈ yj},令任务按时间顺
序排序后的集合为M ′

j ,满足 teM ′
j
(v) < tsM ′

j(v+1),其
中v表示集合M ′

j中的第v个元素.平台的任务序列
约束如下所示:∏

v

mutjMj
′(v)Mj

′(v+1) = 1. (22)

4.3 单个战术Holon的多目标优化模型

任务资源配给率的定义确保了资源调度方案能

够满足各任务对所有资源类型的需求,但对资源有限
的战术Holon而言,用文献 [4]方法处理突发事件任
务时,极易出现由于某种资源类型的缺失而导致资源
配给率为0的情况,任务资源配给率约束成为资源类
型有限条件下获取优化解的最严格约束条件.
单个战术Holon不能通过调整提供突发事件任

务所需的所有资源类型,故战术Holon应在确保原有
任务资源配给率大于阈值的基础上,最大程度提供满
足新任务需求的资源类型,因此,资源动态调度时应
首先最大化满足阈值约束的原任务的数量,其次优化
提供给新任务的资源类型数量,最后优化新任务的资
源配给情况.优化目标如下所示:

QM′ = 10 · Tnum + ∥Rm∥+

∑
l∈RTnew

zil

∥RTnew∥
. (23)

其中:Tnum表示资源调整后资源配给率大于阈值的
任务数量, Rm表示平台提供给突发事件任务所需资
源类型的集合, RTnew表示突发事件任务所需的资
源类型集合, ∥·∥表示计算集合元素个数.
单个战术Holon资源不完备情况下的资源动态

调度模型如下所示:

min QM′′ = −QM′,

min Cost =
∑

j∈Pck

Cj · Ptrj .

s.t.



zil = min
( J∑
j=1

rjlyij

/
Ril, 1

)
;

0 <
∑

j∈Pck

ykij ⩽ cp, ykij ∈ Z;

0 ⩽
∑

i∈Tck
∪

Ta

ykij ⩽ ct, ykij ∈ Z;

(yij · tsi − yi′j · tei′) · (yij · tei − yi′j · tsi′) > 0;∏
v

mutjMj(v)Mj
′(v+1) = 1;

QM′ = 10 · Tnum + ∥Rm∥+

∑
l∈RTnew

zil

∥RTnew∥
;

QTi =
( ∏
l∈RTi

zil

)1/∥RTi∥
, ∀i ∈ Tck;

QTi ⩾ QTthreshold, ∀i ∈ Tck;

Ptr = f(yk, yk
∗
);

ST all
=

 STck

STnew

 , STnew
= [Rnew, tnew].

(24)

与文献 [4]中模型相比,优化目标为最大化突发
事件任务的资源供给率,突发事件任务的资源供给率
等式约束为资源满足度的算术平均值.该模型不再
寻求整体任务 (包括因平台调整受影响的任务和受
突发事件影响的任务)资源匹配率的最大化,而是在
保证参与调整的任务 (因平台调整受影响的任务)资
源供给率满足最低阈值的基础上,为突发事件任务提
供最大的资源供给.

4.4 多目标优化求解算法

该模型是具有复杂约束的混合整数非线性规划

问题,虽然传统的多目标进化算法能够对该模型进行
求解,但是,由于解的高度离散性,进化算法在交叉、变
异等操作后极易出现非可行的解,这会极大地影响算
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法的寻优能力.因此,为提高进化算法的寻优效率,本
文利用文献 [4]中改进的多目标进化算法 (improved
multi-objective evolutionary algorithm, IMOEA)对单
Holon多目标优化模型进行求解.

5 多战术Holon间的协作机制
5.1 协作战术Holon的选择

当战术Holon无法处理突发事件时,战役决策
Holon选择其他战术Holon协作完成突发事件任务,
为了确保突发事件任务顺利完成,优先选择平台数量
相对较多的战术Holon作为协作者.
假设战术Holon THk的任务数量为NT,可以调整

的平台数量为NP,则THk平台冗余度如下所示:

REk =
NPk

NTk
. (25)

按平台冗余度由高到低对战术Holon进行排序,
战役决策Holon按顺序发起协作.

5.2 协作战术Holon的选择

Holonic-C2组织协作式资源动态调度流程如图
4所示.
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图 4 Holonic-C2组织协作式资源动态调度流程

6 仿真实验

本实验在 Intel(R) Core(TM) 3.5 GHz台式计算机
上利用Matlab R2009a仿真软件进行实验.

6.1 仿真案例

由于协作式资源动态调度是处理特殊情况下的

动态调度问题,就动态调度案例而言,主要有3种情
况:一是资源较为充裕条件下单个战术Holon能够独
立调整的情况,二是资源相对充裕条件下单个战术
Holon不能独立调整但可通过多个战术Holon协作完
成调整的情况,三是资源相对匮乏无法通过多个战术

Holon协作完成调整的情况.本文主要是对第2种情
况的案例进行仿真验证,由于随机生成的不同规模的
案例无法保证是上述哪一种情况,进而无法准确验证
本文所提方法,因此,本文选取了相对权威的仿真案
例进行实验验证.
为了保证实验案例的客观性,避免随机生成

的实验数据缺乏真实性,以文献 [20]中使用的作战
想定为算例,该算例是美国海军行动中心 (maritime
operation centers, MOC)提供的使命案例,具有较高
的真实性.整个作战想定中,涉及资源能力种类数为
L = 12,任务数量为n = 11,其任务的属性信息如表
1所示; Holonic-C2组织的平台数量m = 12,平台拥
有的资源能力信息如表2所示, Holonic-C2组织分为
3个战术Holon,各个战术Holon所属的任务和平台信
息如图5所示.

表 1 任务的属性信息

任务 r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 r10 r11 r12 ts,i tp,i

T1 5 0 5 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 30
T2 5 0 12 14 10 0 0 0 12 0 4 0 0 30
T3 3 0 8 8 7 0 0 0 6 0 4 0 0 30
T4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 30
T5 2 0 0 0 0 0 0 5 0 4 0 0 6 10
T6 5 0 10 0 8 10 6 0 5 5 0 0 26 4
T7 2 0 0 0 8 0 0 0 0 5 0 0 0 24
T8 2 5 5 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 24
T9 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 30
T10 2 8 5 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 18
T11 2 7 0 0 0 0 0 0 0 0 5 7 0 30

表 2 平台的资源能力信息

平台 r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 r10 r11 r12

PH1 5 6 5 0 2 5 2 1 5 5 2 5
PH2 ∼PH3 3 5 8 7 6 4 3 3 7 5 0 0
PH4 ∼PH6 2 5 8 7 6 4 3 3 6 4 0 0
PH7 ∼PH8 0 3 0 0 0 5 4 2 1 3 1 0
PH9 ∼PH11 1 0 0 0 0 6 2 0 0 6 0 3
PH12 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0
PH13 ∼PH14 5 0 5 0 0 0 0 0 8 3 1 0
PH15 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6 3
PH16 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 4 3
PH17 2 0 0 0 0 0 0 0 4 3 3 2
PH18 ∼PH20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 5
PH21 5 7 5 0 0 1 0 0 4 1 3 3
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图 5 各个战术Holon的任务、平台隶属关系

根据文献 [20],基于上述任务信息和平台信息生
成的初始资源调度方案如表3所示.
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表 3 初始的资源调度方案

任务 PH1 PH2 PH3 PH4 PH5 PH6 PH7 PH8 PH9 PH10 PH11 PH12 PH13 PH14 PH15 PH16 PH17 PH18 PH19 PH20 PH21 资源配给率 / %

T1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 100.00
TH1 T2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 81.82

T3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 95.32

T9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100.00
T7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90.86

TH2 T8 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 87.06
T5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 92.83
T6 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100.00

T4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 100.00
TH3 T11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 96.22

T10 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 88.91

6.2 实验结果

为验证算法应对“任务新增”突发事件的可行性,
随机增加一个任务作为突发事件进行仿真实验.随
机产生的任务一部分可以由单个战术Holon处理,一
部分则需要多个战术Holon之间的协作完成,本文
重点研究单个战术Holon无法处理新增任务的情况
(即新增任务资源配给率无法达到阈值),假定新增的
任务属性为Rnew=[0, 0, 2, 0, 0, 0, 0, 0, 3, 2, 3, 1], tnew =

[0, 30],资源配给率最低阈值设置为0.7,该任务发生
在TH2的所辖范围,利用本文所提的模型及求解方法
进行多目标优化, TH2获得的帕累托前沿如图6所示.
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图 6 TH2对新增任务多目标优化的帕累托前沿

1)战术Holon TH2优化阶段.
根据表3所示的资源调度计划, TH2可参与新任

务处理的平台为PH1、PH3、PH6、PH7、PH9、PH10、

PH11、PH12.
TDH2根据指挥员对效益和代价的偏好选择帕

累托前沿中合适的解作为TH2调整后的资源调度方

案,目标优化值为 (−54.8, 3.451)的解进行分析:第1
个优化目标值为−54.8, TH2中原有的5个任务均能
达到资源配给率最低阈值要求, TH2调整后的资源调

度方案能够为新增任务提供4种资源类型,新增任务
的资源平均配给率为0.8;第2个优化目标是此方案
下资源调整的代价为3.451.该解对应的资源调整方

案如表4所示.

表 4 帕累托前沿点对应的资源调整方案

任务 PH1 PH3 PH6 PH7 PH9 PH10 PH11 PH12 资源配给率 / %

T9 0 0 0 1 0 0 1 0 79.37
T7 0 1 0 0 0 0 0 0 90.85
T8 1 0 0 0 0 0 0 0 100.00
T5 0 0 0 0 0 1 0 1 73.68
T6 1 1 0 0 0 1 0 0 100.00
Tnew 0 0 1 0 1 0 0 0 –

如图7所示,经过资源的调整,牺牲了部分原有
任务的资源配给率,但为新任务提供了部分所需的资
源.需要其他战术Holon协作处理的任务为新增任务
中资源未被满足的部分,如下所示:

Rnew′ = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 3, 0]. (26)
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图 7 调整前后原任务的资源配给率对比

2)战役决策Holon协调阶段.
根据表3中的平台和任务执行关系信息,计算各

个战术Holon的平台冗余度, TH1的调整平台数为4,
任务数为3; TH3的调整平台数为5,任务数为3;根据
式 (25)计算可得各战术Holon的平台冗余度, RE1 =

1.33, RE3 = 1.67,优先选择TH3作为新增任务的协作

战术Holon.
3)战术Holon TH3.
由表3中平台和任务执行关系信息可知, TH3中

可调整的平台为PH16, PH17, PH19, PH20, PH21,采用
式 (24)的数学模型进行求解,获得的帕累托前沿如
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图8所示.
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图 8 TH3对新增任务多目标优化的帕累托前沿

表 5 TH3的资源调整方案

任务 PH16 PH17 PH19 PH20 PH21 资源配给率 / %

T4 0 1 0 0 0 100.00
T11 1 0 0 0 1 96.22
T10 0 0 0 1 0 88.91
T ′

new 0 0 1 0 0 100.00

TH3中的TDH3按指挥员的意图从帕累托前沿

中选择合适的解作为资源调整方案,假定选择图8
中标注的解,其资源调整方案如表5所示,该调整方
案有效利用了TH3中的冗余平台协作处理TH2的新

增任务.由TH2和TH3的优化结果可知,该新增任务
Tnew由TH2中的PH6、PH10和TH3中的PH19协作完

成.
上述仿真实验表明,本文提出的协作式资源调整

过程能够在单个战术Holon无法独自处理突发事件
时发起多个战术Holon的协作,在保证原任务资源配
给率达到阈值要求的基础上,通过多个战术Holon中
平台的协作实现对突发事件的有效处理,仿真实验验
证了Holonic-C2组织协作式资源调整方法的有效性.

7 结 䇪

本文针对Holonic-C2组织协作式资源调整问题,
提出了基于多目标优化的协作式资源调整的基本过

程,在分析了几种突发事件的基础上,建立了多目标
优化的资源调整模型,研究了单个战术Holon无法处
理突发事件时的资源调度机制;最后,以“任务新增”
的典型突发事件为例进行了仿真实验,验证了所提出
的协作式资源调整方法的可行性.
上述研究也存在以下不足,首先,为了降低任务

交织关系造成的资源调整的复杂性,将平台的可调整
范围限定在仅执行自身任务的平台;其次,在处理突
发事件时,采用了顺序选择战术Holon的方法,并未
考虑多个战术Holon同时协作的情况;最后,由于目
前相关的研究均是基于能够处理突发事件而进行的

调整,没有对局部不能调整的情况进行研究,故与本

文相比在方法上缺乏可比性,仿真实验部分仅验证了
方法的可行性.
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