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基于改进粒子群算法的多席位协同任务规划 

蔡睿 1，王崴 1，瞿珏 1,2，胡波 1 
(1. 空军工程大学防空反导学院，陕西 西安 710051；2. 西北工业大学 航空学院，陕西 西安 710072) 

摘要：针对指挥控制方舱多席位协同任务规划中的任务与号手分配冲突问题，提出了一种基于改进

粒子群算法的多席位协同任务规划方法。该方法对多席位协同任务进行描述和分析，建立了基于任

务排序的解空间模型。在求解模型时，运用粒子群优化算法，采用多维异步处理及修正惯性权重参

数对粒子群优化算法进行了改进,提高了算法的效率及局部搜索能力。实例分析表明：该模型及提

出的算法能有效的减少多席位协同任务的执行时间，对指挥控制舱多席位协同任务规划具有一定的

参考价值，对提高作战效率具有重要意义。 
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Multi-seats Collaborative Task Planning Based on Improved Particle Swarm Optimization 
Cai Rui1, Wang Wei1, Qu Jue1,2, Hu Bo1 

(1. Air and Missile Defense College, Air Force Engineering University, Xi’an 710051, China;  
2. School of Aeronautics, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: Aiming at the allocation conflict between task and operator of multi-seats collaborative task 
planning in command and control cabin, a multi-seats collaborative task planning method based on 
improved particle swarm optimization is proposed. This method describes and analyzes the multi-seats 
collaborative task and establishes a solution space model based on task sequence. In solving the model, the 
particle swarm optimization (PSO) was improved by using multi-dimensional asynchronous processing 
and modifying inertia weight parameters so that the efficiency and local searching ability of the PSO were 
improved. The example analysis shows that the model and the algorithm can effectively reduce the 
execution time of multi-seats collaborative task, which has certain reference value for the multi-seats 
collaborative task planning in the command and control cabin, and is of great significance for improving 
the efficiency in combat. 
Keywords: task planning; priority ordering; asynchronous processing; particle swarm optimization 

引言1 

指挥控制舱作为操作人员与武器系统进行人

                                                        
收稿日期：2018-11-29      修回日期：2018-12-17; 
基金项目：国家自然科学基金(51675530)；  
作者简介：蔡睿(1995-)，男，江西九江，硕士生，

研究方向为人机工效和人机交互界面；王崴

(1974-)，男，陕西长武，博士，教授，研究方向为

人机交互技术和增强现实。 

机交互的核心，发挥着监控系统运行状态、任务通

信和解决问题的重要作用。指挥控制舱内，多名操

作人员要在多种复杂态势下通过种类繁多的显示

器及控制器完成人与设备之间的人机交互，又要完

成与指挥员以及其他操作员之间的信息协同交互。

另一方面，由于现代空袭载体具有高机动性、高隐

蔽性，往往整个作战过程仅有十几秒钟，指挥控制

1
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舱作为指挥控制系统的核心，其决策的时效性是影

响作战效能的关键因素[1-2]。对操作人员任务的合

理规划成为提高作战效率的重要因素之一，起着越

来越重要的作用[3]。尤其是需要多席位协同配合完

成的任务的合理规划，不但可以提高资源利用率，

还可以提高完成任务的效率和质量[4]。因此合理的

对协同任务进行规划，减少协同操作时的空闲时

间，对提高作战效率具有重要的研究意义。 

目前，大量学者已经对任务规划做了大量的研

究工作。颜骥[5]针对多智能体协同任务分配问题，

建立了分布式任务分配模型，并运用一致性包算法

进行了模型求解；文献[6-8]针对大型企业人员协同

任务规划问题分别采用遗传算法、神经网络算法以

及蚁群算法建立了协同任务规划模型；GENG L[9]

针对多目标任务，以多架无人机组成的无人机群为

例，考虑进攻、探测、侦查等协同任务，建立任务

规划模型；EUN Y[10]考虑任务完成的效率，以无

人机为例，建立了无人机协同任务完成时间最短的

任务规划模型；SUJIT P B[11]针对任务分配问题，

基于粒子群算法对无人机的多任务分配问题进行

了任务规划。目前任务规划在我国军事领域的具体

应用，主要集中在武器目标分配[12-13]、无人机系统

调度[14-15]等领域，而针对指控舱中的多人多席位协

同任务进行任务规划的方法研究相对较少。其中李

培林[16]针对指控舱中的多席位协同任务，提出了

基于时序逻辑调度算法的任务规划方法，优化了任

务模型的时效性。 

基于上述情况，本文针对多席位协同任务特

点，模型，以任务完成时间最小为目标函数，建立

了基于优先排序的协同任务优化模型，以解决任务

号手匹配冲突和任务之间时序逻辑问题；同时采用

多维异步处理及修正惯性权重参数对粒子群优

化算法进行了改进，对模型进行了求解，并通过

协同任务分配实例验证了该方法的有效性，对指

挥控制舱协同任务完成时间，提升作战效率具有

重要意义。 

1  多席位协同任务模型 

1.1 问题描述 

指挥控制舱作为操作人员与武器系统进行人

机交互的场所，完成一套完整的作战流程需要多名

操作人员的协同配合，常见的操作人员包括操作号

手和任务指挥员等。具体的作战指挥任务和操作号

手之间存在着复杂的约束关系，每个号手只能完成

其操作器上指定的任务，但并非是各号手之间相互

独立。号手除了要完成自身分配的任务外，由于

逻辑时序的存在，各号手之间也存在着协同交互

的关系。因此，考虑任务完成情况下的任务流程

时效性，分析任务流程并对任务进行重新编码，

编码流程如下： 

(1) 设需要完成的任务总数为 N， iR 表示第 i

项任务，其中 1,2,i N  ； 

(2) 设舱内的操作号手数为 m。 jH 表示第 j 个

号手，其中 1,2,j M  ；每一项具体的任务不能同

时被多名号手操作，只能由某一名号手操作完成； 

(3) 设每个任务开始的时间、完成该项任务需

要的时间分别为 ist ， it ； 

(4) 设任务 iR 的之前的先行任务单元集合为

pre iR 。 

上述描述的所有协同任务构成的集合为需要

执行的任务集 R， 1 2( , , , )NR R R R  ；操作号手集

合为 1 2( , , , )XH H H H  ；则对于每一项具体任务

都可以描述为{ , , {pre }}i j i iR H t R 。 

为了方便对模型进行处理，简化问题的研究，

假设模型处在以下 3 种情况： 

(1) 同一时间内一个号手只能进行一个任务； 

(2) 号手之间进行信息传递的时间算在任务

执行时间内； 

(3) 每一个任务完成所需时间都是固定的。 

1.2 基于优先排序的优化模型的建立 

(1) 任务-号手解空间 

由于操作号手完成任务流程的过程具有时序

2
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逻辑，因此在任务规划的过程中存在任务分配给非

空闲号手的冲突。通过对任务进行时序排序，建立

一个对时序进行规划的解空间模型可以有效解决

冲突。该解空间模型可用 0-1 矩阵进行表示。则 n

个任务与 m 个号手的可行解空间为： 
11 12 1

21 22 2

1 2

n

m

m m mn

y y y
y y y

y y y

 
 
 
 
 
 




   


Y  (1) 

式中：yij 表示任务 Ri 和号手 Hi 之间相匹配的结果；

yij=1 表示号手 Hi 参与任务 Ri；yij=0 表示号手 Hi

未参与任务 Ri。 

1
1

m

ij
i

y


 为任务正在被执行，
1

1
n

ij
i

y


 为号手

空闲，
1

1
n

ij
i

y


 表示号手参与任务，
1

1
n

ij
i

y


 表示 

号手之间发生冲突。当矩阵有可行解时，说明号手

和分配的任务之间无匹配冲突，可以进行该任务。 

(2) 约束条件 

若每一个任务-号手矩阵有可行解，需满足的

条件为各任务的执行时间确定以及执行任务的前

序任务已经全部完成。即解空间约束条件： 
max(pre( ))i i ist st t≥  (2) 

式中： ist 表示第 Ri 项任务开始执行时间；

max(pre( ))i ist t 表示第 Ri 项任务执行前所有任务

完成时间的最大值。 

此外，同一个时刻不存在多项任务占用一个号

手 u，即一个号手只能执行一项任务；另外，对于

具有逻辑顺序的任务，其逻辑顺序为： l iR R ，

则解空间约束条件即为： 
( ) ( )i j l j lst H st H t≥  (3) 

式中： ( )i jst H 表示号手 jH 执行任务 iR 的开始时

间； ( )l jst H 表示号手 jH 执行任务 lR 的开始时间；

lt 表示任务 lR 的执行时间。 

(3) 目标函数 

由于任务规划的目标是提高完成作战任务的

时效性，因此规划目标为规划出最短的任务完成时

间，即目标函数为： 

min max( )i iJ st t    1,2,i N   (4) 

由式(4)可知：总任务中的某一项任务的开始

时间点加上执行该任务所需要的时间为完成该任

务的时间点，取所有这样时间点中的最大值对应的

时间就是完成作战任务的总时间。 

2  多席位协同任务规划算法 

传统的优化算法由于其直观性和经验构造性，

可以在较短的时间内对任务规划问题求解出约束

条件下的可行解。因此，利用传统的优化算法如粒

子群算法[7]、蚁群算法[8]、遗传算法[9]等，将任务

规划问题转化为优化问题进行求解，是最常用的解

决方法。对于多席位多人的任务规划问题，采用传

统的粒子群优化算法进行求解时，往往任务的时序

约束无法解决，容易出现任务操作人员占用冲突。

为此，本文结合多席位协同任务规划的数学模型，

对传统的粒子群算法进行改进： 

(1) 采用“快速逼近-精细调节”的策略对惯性

权重进行修正； 

(2) 通过多维异步处理机制对粒子的位置进

行调整，从而保证粒子迭代的可行性，即任务与号

手之间匹配的可行性。 

2.1 改进的粒子群算法 

(1) 编码设计 

以多席位协同任务规划中任务-号手解矩阵 Y

构建寻优粒子群，执行各任务的号手序号即为矩阵

各列的行标，同时也是各个寻优粒子的维。粒子 i

的当前位置表示为 1 2( , , , )i i i inX x x x  ；当前速度

表示为 1 2( , , , )i i i inV v v v  。 

(2) 粒子群进化方程及改进 

由于本次多席位协同任务规划目标是求得作

战任务完成时间最小，所以各粒子的速度和位置根

据式(5)、式(6)来确定： 

1 1 best

2 2 best

( 1) ( ) ( )( ( ) ( ))

( )( ( ) ( ))
i

i

i i i

i

v t v t c r t p t x t

c r t g t x t

    

  (5)
 

式中： 为惯性权重； 1 2,r r 为 [0,1] 之间的随机

3
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数； 1 2,c c 为学习因子； bestp 为个体最优解； bestg
为全局最优解。 

( 1) ( ) ( 1)i i ix t x t v t     (6) 

由上述方程可知，将粒子各维速度限制在

[– masv ， masv ]区间内，可以有效防止粒子离开搜索

空间。 

为避免在迭代进化的过程中陷入局部极小值，

考虑到传统的惯性权重取值 1  时，往往会因为

局部搜索能力较差导致搜索精度不高，为此，本文

通过式(6)对惯性权重加以修正： 
max max min max( ) /iter iter       (7) 

式中： max min,  分别为惯性权重的最大值、最小

值； iter 表示当前算法迭代次数； maxiter 表示算法

总的迭代次数。惯性权重随着迭代次数的增加呈

线性趋势递减，算法的搜索精度随着搜索区域的减

少而得到了提高。 

(3) 任务-号手解空间处理 

在粒子寻优过程中，当粒子的维不可行，即任

务与号手匹配不可行时，若以迭代速度继续修正粒

子位置，则会改变所有维，导致搜索效率降低，且

会忽略最优位置。为提高算法的收敛性，当粒子的

维不可行时，对粒子进行异步处理修正。修正方法

为：寻优过程中速度矢量的不可行维保持原值，而

将匹配可行的维置于 0，随后根据新的速度矢量修

正得到的粒子位置继续进行迭代进化，当粒子所有

的维都可行后完成修正。 

(4) 适应度函数的构建 

由于任务规划的目标为规划出最短的任务完

成时间，所以适应度函数可以由完成所有任务所需

的最长时间来描述，即为： 

1
max( )

n
i i

i
f st t


   (8) 

2.2 算法步骤 

本次协同任务规划的具体算法步骤如图 1 所示。 

步骤 1：将粒子初始化，给定粒子种群规模、

确定初始速度以及位置；给定惯性权重参数

max min,  ；同时确定学习因子 1 2,c c 以及最大迭代

次数 maxiter 。 

步骤 2：通过计算初置粒子群全体最优位置

bestg 和个体最优位置 bestp 。 

步骤 3：根据式(5)，(6)修正粒子的速度和位置。 

步骤 4：粒子各维可行性判别以及异步处理。 

步骤 5：根据式(8)计算粒子适应值。 

步骤 6：计算并对 bestp 和 bestg 进行更新。 

步骤 7：判断是否达到终止条件，当算法达到

全局收敛或最大迭代次数 maxiter 时，输出当前最优

值，否则转步骤 3。 

 
图 1  算法步骤流程图 

Fig. 1  Flow chart of algorithm steps 

3  实例分析 

以某型指挥控制舱典型作战过程发现目标前

准备阶段的任务流程为例，对其 4 个席位的 23 个

协同任务进行任务规划。首先对 23 项任务按照任

务流程进行编号，根据作战逻辑时序关系、实际时

间测量得到其任务描述如表 1 所示。 
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表 1  任务基本信息及模型描述 
Tab. 1  Task basic information and model description 

号手 H1 H2 H3 H4 

任务集 

{7,1,2,{3}} {1,2,4,∅} {5,3, 4,{7}} {3,4,10,{2}} 
{11,1,3, {1}} {2,2,4,{1}} {9,3,7,{5、6}} {18,4,3,{10}} 

{16,1,2,{10、11}} {4,2,2,{3}} {10,3,3,{9}}  
 {6,2,5,{8}} {12,3,3,{1}}  
 {8,2,5,{4}} {17,3,6,{16}}  
 {13,2,5,{6}} {19,3,3,{10}}  
 {14,2,9,{10、12}} {20,3,3,{14、17}}  
 {15,3,3,{10}} {23,3,3,{15、18、19、20}}  
 {21,2,3,{13}}   
 {22,2,3,{21}}   

 

为保证算法的收敛性，连续运行 10 次改进的

粒子群算法对上述任务进行规划，最优结果如图 2

所示。 

 
图 2  改进粒子群算法进化过程 

Fig. 2  Improved particle swarm optimization iterative 
process 

 

通过绘制任务甘特图如图 3 所示，表示本次规

划的总任务中各任务单元执行和完成的时间位置，

能容易的看出各个任务单元之间的串并行时序关

系。原始任务划分采用基于逻辑时序的任务规划方

法[10]，任务规划甘特图如图 4 所示。与本文采用

的任务划分相比较，串行任务较多，且在原始席位

划分中有 5 名操作号手，从图 4 中可以看出操作号

手之间存在较多的空闲时间，对于时间的利用不够

合理，67 s 的完成时间也相对较长。 

由图 3 可知，与原始任务划分相比，采用本文

提出的规划方法规划后的任务完成时间明显变短，

任务衔接更加紧凑，任务完成时间仅需 54 s，空闲

时间减少了 13 s，任务总时间缩短了 19%，且从图

中可以看出，任务执行逻辑时序发生了改变，提高

了协同作战任务效率，证明了该多席位协同任务规

划模型以及求解算法的有效性。 

 
图 3  基于改进粒子群算法的任务规划甘特图 

Fig. 3  Task planning Gantt chart based on improved particle swarm optimization  
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图 4  基于逻辑时序的任务规划甘特图 

Fig. 4  Task planning Gantt chart based on logical time sequence 

4  结论 

针对武器系统中指挥控制舱多席位协同任务

规划问题，本文提出了一种基于改进粒子群算法的

多席位协同任务规划算法。该算法利用了粒子群算

法在求解任务规划上的优势，针对其任务规划中的

时序逻辑问题和任务与号手之间的匹配冲突问题，

构建了基于排序的协同任务规划模型；同时，通过

多维异步处理来修改惯性权重参数，优化了算法的

收敛性，提高了算法的局部搜索能力和搜索效率。

并通过实例验证：该模型及提出的算法能有效的减

少指挥控制过程中操作号手的空闲时间，大大缩短

了多席位协同任务执行时间，对提高作战效率具有

重要意义。 
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