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基于遗传算法的动态资源调度问题研究

余舟毅, 陈宗基, 周　锐
(北京航空航天大学 自动化学院, 北京 100083)

摘　要: 建立了无人作战飞机任务规划问题的数学模型,提出了分层递阶的任务规划系统结构. 针对任务规划的核

心资源调度问题,设计了基于遗传算法的动态资源调度算法,有效地解决了多无人作战飞机的资源调度问题. 计算结

果表明了算法的有效性.
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Abstract: Fo r the p rob lem of m ission p lann ing fo r m ult i un inhab ited com bat aeria l veh icles (U CAV ) , a m athem atic

model is bu ilt and a h ierarch ical arch itectu re of U CAV m ission p lann ing system is p resen ted. A s the key part of m is2
sion p lann ing, the resource schedu ling p rob lem is discussed in detail and a resource schedu ling algo rithm based on

genetic algo rithm is designed. T he calcu la t ion resu lt show s the effectiveness of the algo rithm.

Key words: m ission p lann ing; resource schedu ling; genetic algo rithm

1　引　　言
　　无人作战飞机 (U CAV )是现代作战武器系统综

合化、智能化和无人化发展的必然产物[1 ] ,是一种先

进、复杂的武器系统. 其复杂性主要体现为任务和管

理调度的复杂性. 为保证U CAV 能够正确、可靠、高

效地完成复杂的作战任务,必须研究U CAV 的任务

规划问题. 任务规划的核心内容是资源调度问题. 资

源调度是指根据我方资源、作战任务和战场态势,进

行目标分配、弹药配给和战术安排,并为路径规划提

供规划目标和约束. 它作为任务规划的核心环节,将

直接决定作战的效能甚至成败. 而其中的建模复杂

性、组合多样性、信息不确定性、战场对抗性和计算

复杂性等各种因素,使资源调度尤其是动态资源调

度问题,到目前为止仍是一个具有挑战性的课题[2 ].

资源调度中的目标分配问题已得到了广泛的研

究, 其中遗传算法和整数规划算法占据了主导地

位[3～ 6 ]. 但对于以U CAV 任务规划作为背景的资源

调度问题,尤其对动态资源调度问题的研究却较少.

为此,本文提出了U CAV 系统分层递阶的任务规划

系统结构,在此基础上重点研究了基于遗传算法的

资源调度算法.

2　UCAV系统的任务规划问题
　　任务规划是指从可攻击的目标集合 (T) 中选取

目标,从可用的U CAV (U ) 中选取U CAV 进行目标

分配,为选中的U CAV 从可飞路径 (R ) 中选择最优

路径,从可选的战术动作 (A ) 中选择战术动作,生成
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使作战效能最大化的作战计划. 因此,U CAV 系统

的任务规划是一个大规模的带有不确定性因素的优

化问题,可表示为

M ax
T∈T, U∈U
R∈R ,A ∈A

∑
tar i∈T

[E (v ( ta r1) ) - E (co s t ( tar i) ) ]. (1)

其中: ta r i 为目标集合中的第 i个目标, v ( tar i) 为目

标 ta r i的价值, E (v ( tar i) ) 为U CAV 成功捕获、摧毁

目标 ta r i 获得的期望收益值, E (co s t ( tar i) ) 为攻击

目标 ta r i所需代价的期望值.

为避免任务规划中出现“组合爆炸”, 对式 (1)

所示的任务规划问题进行分解, 采用分层递阶的结

构建立任务规划系统,如图 1所示.

图 1　分层递阶的任务规划系统结构

任务规划可分解为以下部分:

1) 进行目标分析和威胁评估,主要进行目标的

重要性分析、关联性分析、威胁分析等战场态势评估

过程;

2) 根据分析和评估结果进行资源调度,主要进

行目标分配、战术动作的规划等过程;

3) 根据资源调度提供的分配结果和任务约束

进行路径规划, 主要进行多机的协同路径规划以及

单机路径规划.

资源调度是根据态势评估结果将我方资源进行

分配和调度,为路径规划提供规划目标和规划约束,

是系统承上启下的核心环节, 直接决定系统的作战

效能. 由于遗传算法具有全局最优和并行计算等特

点,可有效地解决U CAV 系统的资源调度问题.

3　基于遗传算法的资源调度算法
3. 1　资源调度问题建模

假设我方资源包括U 架U CAV ,每架U CAV 的

弹药量有限, 一次只能攻击一个目标. U CAV 携带

弹药用向量M = {m i} ( i = 1, 2,⋯,U ) 表示,其中m i

∈ {Αj }, Αj ( j = {1, 2,⋯, d }) 为弹药的类型; U CAV

的攻击方式用向量A = {a i} ( i = 1, 2,⋯,U ) 表示,

其中 a i ∈ {Βj }, Βj ( j = {1, 2,⋯, q}) 为可用的攻击

战术动作, 不同的攻击方式对应不同的投弹命中率

P m z ,进入目标概率P j r,U CAV 遭防空火力杀伤概率

P f k和攻击目标概率P g j. 设每架U CAV 的价值为V U

= {v u i} ( i = 1, 2,⋯,U ) , v u i为U CAV 类型及其携带

武器数量和类型的函数,设其形式为

v u = v ucav + vm ×m . (2)

其中: v ucav为U CAV 自身的价值, vm 为U CAV 携带

武器中单枚武器的价值,m 为携带该武器的数量 (设

U CAV 只能携带一种武器).

为达到某一作战意图,我方可以向敌方的 T 个

目标发动攻击. 设目标的价值为V T = {v ti},目标的

防空能力为 F = {f i},目标的承受能力为C = {c i},

其中 i = 1, 2,⋯, T .

设每个目标上分配了N 架U CAV ,则目标被摧

毁的概率为

P k j =

1 - ∏
N

i= 1

(1 - P m z i× P j ri × P g j i×H i) , (3)

其中H i为目标毁伤系数,定义为当量打击能力指数

与目标承受能力指数之比[7 ].

摧毁目标所获得的价值为

X = ∑
T

j= 1

v tj × P k j. (4)

　　设目标的防空系统能够攻击所有攻击该目标

的U CAV ,则U CAV 被摧毁的概率为

P d j = P f k j × f j; (5)

U CAV 被摧毁的代价为

Y = ∑
U

j= 1
v u j × P d j. (6)

　　资源调度问题是指将我方的资源进行组合,分

配到不同的敌方目标上,使

J = ΛX - ΧY (7)

的作战效能最大化. 其中Λ和Χ为权重,用于均衡完

成作战任务所获得的成果和付出的代价,本文Λ和Χ
都取 1.

3. 2　基于遗传算法的资源调度算法

资源调度问题是一个大规模、多约束的优化问

题,当参战的U CAV 数目和敌方目标数目增加时,

搜索空间将呈指数率增长, 出现“组合爆炸”问题.

对于许多利用传统数学方法难以解决或明显失效的

复杂优化问题,遗传算法是一种有效的解决方法[8 ].

针对U CAV 的资源调度问题,采用遗传算法设计的

动态资源调度算法如下.

1) 基因编码

针对本文问题的特点, 基因编码采用如下所示
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的整数编码方式:

G = [x 1 ⋯, x U　y 1 ⋯, y U　z 1 ⋯, zU ]. (8)

其中: x i ∈ {1, 2,⋯, T }, i = 1, 2,⋯,U ,表示第 i架

U CAV 分配到第 x i个目标; y i∈M , i = 1, 2,⋯,U ,

表示第 i架U CAV 携带 y i类的武器; z i∈A , i = 1,

2,⋯,U ,表示第 i架U CAV 采用 z i类的战术动作.

采用该基因编码方法获得的染色体是一种动态

染色体,对于不同的资源配给和任务要求,无需改变

算法即可直接进行计算. 因此,本算法是一种动态资

源调度算法.

2) 适应度函数

在遗传算法中适应度函数占有重要的地位, 它

直接关系到下一代基因的产生. 适应度函数采用与

式 (7) 相同的目标函数形式.

f itness = ∑
T

i= 1
v ti× P k i - ∑

U

j= 1
v u j × P d j. (9)

　　3) 选择运算

选择策略采用轮转法[8 ] , 将种群中所有个体适

应度的总和看作一个轮子的圆周, 而每个个体按其

适应度在总和中所占的比例占据轮子的一个扇区.

每次个体的选择可看作轮子的一次转动, 它转到哪

个扇区停下来,哪个扇区对应的染色体就被选中.

4) 交叉运算

交叉运算如下:

S = IN T (Χ×M + (1 - Χ) F ). (10)

其中: S 为交叉运算产生的新个体,M 和 F 为从父种

群中随机选取的父染色体, Χ为 [ 0～ 1 ] 间的随机

数, IN T ( ) 定义为取整函数.

5) 变异运算

变异运算如下:

S = F + Λ. (11)

其中: S 为变异运算产生的新个体; F 为从父种群中

随机选取的父个体; Λ为 [ 0, g ö2 ] 间的随机整数, g

为基因可行解的最大值.

为保证算法的收敛方向, 计算过程中生成的最

好个体将直接进入下一代. 当算法的迭代次数等于

给定的迭代次数时,算法停止,选择最优个体作为问

题的解.

3. 3　计算案例分析

我方U CAV 架数为U = 10,目标数目为 T =

15. U CAV 能够携带两种武器中的一种, 所有目标

的承受能力指数相同, 毁伤系数只与武器的类型相

关. 那么M = {0　1},武器对应的毁伤系数为H =

{0. 7　1},武器对应的价值为V m = {1　2}. U CAV

的价值为 20. U CAV 的攻击机动包括 6种: 1) 水平

进入20°俯冲攻击; 2) 水平进入30°～ 45°俯冲攻击;

3) 急上升转弯俯冲攻击; 4) 筋斗俯冲攻击; 5) 半筋

斗俯冲攻击; 6) 水平轰炸. A = {a i}, i = 0, 1,⋯, 5,

对应的 P m z , P j r, P f jk 和 P g j 的相对值如表 1所示. 设

水平进入 30°～ 45°俯冲攻击的特性数据为 Pm z =

0. 35, P j r = 0. 55, P f k = 0. 85, P g j = 0. 85,结合表 1

即可计算所有攻击方式的特性数据. 目标价值为

V t = [ 50, 60, 55, 70, 100, 200, 150, 250,

75, 130, 175, 300, 205, 110, 270 ].

表 1　攻击方式比较

攻击方式 1) 2) 3) 4) 5) 6)

Pm z 0. 5 1 2. 5 2. 5 2. 5 0. 01

P j r 0. 69 1 1. 5 0. 36 0. 87 0. 13

P f k 0. 71 1 1. 1 1. 05 0. 83 0. 79

P g j 1. 2 1 1. 1 0. 83 1. 1 0. 98

　　设目标的防空能力与目标的价值成正比,满足

f =

0. 3, 0 < V ti ≤ 50;

0. 5, 50 < V ti≤ 100;

0. 7, 100 < V ti ≤ 200;

0. 8, 200 < V ti ≤ 400.

(12)

　　采用种群为 5 000时,算法得出的最好解为

G = [ 8 14 13 12 10 7 11 6 5 9

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ].

　　从结果可以看出, 价值高的目标 (价值从高到

低的 10 个目标为 11, 14, 7, 12, 5, 10, 6, 9, 13, 4) 基

本上都分配了U CAV 进行攻击;由于毁伤系数对适

应度函数的影响大于弹药价值, 火力配置都选择了

毁伤系数为 1的弹药; 攻击方式 2 (急上升转弯俯冲

攻击) 是实战中效果最好的攻击投弹方式. 因此,算

法的分配结果是合理的. 从图 2 所示算法的收敛过

程可以看出,算法具有较好的收敛性.

算法采用C + + 实现,在 Pen t ium Ì 计算机上
运行. 针对相同的问题和数据,采用不同的种群规模

图 2　算法的收敛过程
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进行计算,得到算法的结果如表 2所示.

表 2　不同种群下算法 50次运算的统计结果

种群数目 最大值 平均值 方差 一次运算时间ös

1 000

2 000

3 000

5 000

1 023. 030

1 055. 608

1 020. 766

1 063. 420

887. 834

900. 255

903. 199

905. 982

46. 920

48. 158

47. 945

44. 460

5

10

17

36

　　从表 2可以看出,种群增大可以使最好解的平

均值增大, 说明种群数目增大可以使算法获得最好

解的机会增大. 算法结果的方差始终较小,说明算法

的收敛比较平稳. 另外,算法的运算时间较短.

4　结　　论
　　U CAV 的任务规划问题是一个大规模的复杂

的优化问题. 本文建立了U CAV 任务规划问题的数

学模型,提出了分层递阶的任务规划系统结构. 针对

任务规划的核心问题资源调度,建立了数学模型,采

用遗传算法设计了动态资源调度算法,有效地解决

了U CAV 任务规划中的资源调度问题. 从计算案例

结果可以看出,算法结果科学合理,收敛速度快且收

敛平稳,是一种快速有效的动态资源调度算法.
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