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多 UCAV任务分配的混合遗传算法与约束处理
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摘　要: 针对多U CAV 协同作战任务分配问题,建立了多目标整数规划模型,提出了基于整数编码的混合遗传算

法. 将约束分为全局约束和局部约束,根据局部约束将决策变量分为自由变量和非自由变量,仅对非自由变量进行编

码,减少了染色体变化要素. 设计了交叉算子和变异算子,以提高个体的约束满足率. 以U CAV 的 SEAD 任务为想定

进行仿真,实验结果表明,该混合遗传算法可有效解决大规模整数规划问题,在求解效率和约束满足率上比标准遗传

算法有显著提高.
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Abstract: To reso lve the m ult ip le cooperative U CAV m ission assign ing p rob lem , a m ult i2object in teger p rogramm ing

model is p resen ted, and a hybrid genetic algo rithm is p ropo sed. T he constra in ts are so rted in to global ones and

part ia l ones. A cco rding to the part ia l constra in ts, the decision variab les are divided in to free and non2free ones. O nly

non2free variab les are coded to further lessen the ch romo som e length and to decrease the alterab le elem ents. T hen

w ith the part ia l constra in ts, the cro ssover and m utation operato rs are designed w h ich increas the variab les sat isfying

constra in t p robab ility. T he sim ulation resu lts under the SEAD scenario show that the hybrid genetic algo rithm

reso lves the U CAV m ission assign ing effectively, and has better efficiency and h igher ch romo som e satisfying

constra in ts p robab ilit ies than the standard genetic algo rithm.

Key words: U CAV ; M ission assign ing; In teger p rogramm ing; H ybrid genetic algo rithm ; In teger coding

1　引　　言
　　多 U CAV 协同作战的任务分配问题是多

U CAV 协同控制研究的重要内容之一,其目的是对

U CAV 分配攻击目标, 并对U CAV 进行编队和设

计粗略路径, 使得整个U CAV 机群的作战效能最

高,作战代价最小[1～ 4 ]. 它是一个约束众多而复杂的

优化问题,其解空间随武器总数和任务总数的增加

而呈指数级增加, 使其成为一个多参数、多约束的

N P 问题. 传统的方法如隐枚举法,通过检查变量组

合的一小部分来求解问题的最优解,算法较为简单;

分支定界法处理类似线性问题也比较有效. 当遇到

中等规模甚至大规模问题,尤其是约束非线性时,上

述传统方法目前还没有很好的解决办法,因而限制

了它在实际大规模问题中的应用[5～ 7 ].
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遗传算法是一种概率性算法,它是基于模式定

理而非梯度信息产生群体中的最优 (满意)个体,因

此对目标函数和约束的要求较低. 实际上,常规遗传

算法并不一定是针对某一问题的最佳求解方法. 将

遗传算法与问题的特有知识集成到一起所构成的混

合遗传算法, 却有可能产生出求解性能极佳的方

法[8, 9 ]. 特别是对整数规划问题,由于可行解的空间

有限,采用适当的遗传算法并充分利用约束中的启

发式信息,可以得到一系列的最优 (满意)解.

本文针对多U CAV 任务分配问题的特点,首先

建立了多U CAV 任务分配的多目标整数规划数学

模型,并提出一种基于整数编码的混合遗传算法;然

后充分利用约束提供的启发信息,从编码方式和遗

传算子两个方面提高遗传个体的约束满足率,从而

提高了混合遗传算法的求解性能; 最后以典型的压

制敌防空火力 (SEAD )任务为想定, 进行仿真验证

和分析.

2　多 UCAV任务分配的整数规划模型
　　记U CAV 数目、机场数目和目标数目分别为

N ,M 和J . 对U CAV 按其所属机场和型号分为L 个

类型, 同一类型的U CAV 指其属于同一个机场, 且

具有相同的型号. 多U CAV 协同作战的任务分配数

学模型如下:

m ax f = (f 1, fθ2) ,

f 1 = ∑
L

l= 1
∑

P

p = 1

x lp P r lpV jp

N aV m ax
,

fθ2 = 1 - f 2 =

1 - Α∑
L

l
∑

P

p = 1

x lpD lp

R lN a
. (1)

s. t.

1) ∑
P

p = 1
x lp ≤N l,N l 为 l类型U CAV 的数目;

2) x lP (D lP - R l) ≤ 0, l = 1, 2,⋯,L , p = 1, 2,

⋯, P ;

3) ∑
L

l= 1
∑
p∈P j

x lp (1 - ∏
L

l= 1
∏
p∈P j

(1 - P r lp ) x lp - Q j ) ≥

0, l = 1, 2,⋯,L , j = 1, 2,⋯, J ;

4) ∑
L

l= 1
∑
p∈P j

x lp ≤A ttack j , j = 1, 2,⋯, J ;

5) x lp ≥ 0, l = 1, 2,⋯,L , p = 1, 2,⋯, P.

在模型 (1) 及其约束中,决策变量 x lp 表示选择

路径 p 的 l类型U CAV 的数量,受U CAV 兵力部署

的限制,某类型U CAV 只能选择以该类型U CAV 所

在机场为起点的路径;记第m 个机场内的U CAV 类

型数目为L m , 以第m 个机场为起点的路径数目为

P m , 则决策变量数目为∑
M

m = 1
L m P m ; f 1 用于衡量多

U CAV 协同作战的目标价值收益, f 2 用于衡量

U CAV 的总飞行距离 (主要决定燃油消耗量) , 多

U CAV 任务分配的目标是在最大化 f 1 的同时最小

化 f 2; 为对指标统一取最大值, 对 f 2 处理如式 (1) ,

fθ2仍然满足 0≤ fθ2≤ 1; P r lp为 l类型U CAV 经由路

径 p 执行攻击任务时, 对目标的毁伤概率; V =

(V j ) ,V j 为目标 j 的价值; V m ax = m ax
j

V j , j p 为由路

径 p 唯一确定的目标,目标价值为V jp; N a≤N 为任

务分配中实际参与攻击任务的U CAV 数目; D lp 为 l

类型U CAV 选择航路 p 时飞行的长度; R l为 l类型

U CAV 的作战半径; 1öN aV m ax 和 1öR lN a 为归一化

因子; Α为调节因子,此处取为 1.

约束 1) 规定了各类型U CAV 的出动架数不能

超过机场内部署的U CAV 架数; 约束 2) 规定了

U CAV 所选路径的长度不能超过其作战半径,假设

执行完任务沿原出航航路返回;约束 3) 要求对目标

的毁伤概率达到指定的阈值Q j ,Q = (Q j ) ,其中 P j

是攻击目标为目标 j 的所有路径的集合; 约束 4) 规

定对同一目标攻击的U CAV 数目不能超过指定的

数量A ttack j ,A t tack = (A ttack j ).

对模型 (1) 及其约束的解释如图 1所示. 不同型

号的U CAV 分别部署在多个机场,对战场上的多个

目标进行攻击. 从各个机场到达各任务区存在多条

路径,如果某U CAV 选择了路径p ,即选择了对应于

路径 p 的目标 (任务区) 以及攻击该目标的武器. 模

型 (1) 及其约束即对U CAV 分配这些路径, 使得

U CAV 机群的整体目标价值收益最大,飞行距离代

价 (燃油消耗) 最小. 根据分配给U CAV 的路径确定

其挂载武器和攻击目标, 并根据目标相似度或机场

相似度初步确定U CAV 的编队.

图 1　SEAD 任务想定

模型中约束 3) 为非线性约束,因此这是一个大

规模的多目标非线性整数规划问题. 引入指挥决策

人员的决策偏好,建立 f = Α1f 1 + Α2fθ2,将其转换为

单目标整数规划问题.
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对于该整数规划模型, 本文提出了基于整数编

码的混合遗传算法. 下面从编码和遗传算子设计两

方面进行讨论.

3　整数编码基本方案
　　 称决策变量 x lp 构成决策矢量 (x lp ) , 决策变量

是有界整数,仅取取值范围内的几个有限的整数值,

且取值为小整数, 不超过m ax
j

A ttack j. 本文提出一

种整数编码方案:整型决策变量映射为基因位,决策

矢量映射为染色体, 染色体用一维非负整数数组表

示,如图 2所示. 这种直接采用整数的编码方式省略

了编码和解码的计算.

图 2　整数编码基本方案

整数编码方式有别于传统的二进制串编码方

式,基于位操作的交叉算子和变异算子在此将无法

适用, 必须根据整数编码的特点设计适用的遗传算

子. 从多U CAV 任务分配模型中看出, 这是一个约

束众多而复杂的规划问题,因此在进化计算中,新生

成个体满足约束的概率将直接影响算法的效率: 染

色体编码方案直接决定了进化个体的变化要素, 变

化要素越多,新个体的约束满足率越小;遗传算子的

设计将直接影响新个体的约束满足率. 下面分别从

染色体编码和遗传算子设计两个方面, 利用约束启

发信息改进遗传算法的求解效率.

4　染色体编码中的约束处理
　　 定义 1 (局部约束和全局约束)　局部约束是

指:仅对部分决策变量产生作用,或该约束可分解为

几个相对独立的约束子集,其中每个约束子集仅对

部分决策变量具有约束作用;全局约束是指:对整个

决策矢量产生作用, 且不能分解为相对独立的分别

仅对部分决策变量产生约束作用的约束子集的集

合.

本文在编码方式和遗传算子设计中利用局部约

束,以提高遗传算法的效率.

在多U CAV 任务分配模型中, 约束 2) 对单独

的每个决策变量产生作用,通过约束 2) 可直接减少

决策变量的数目. 即如果 l1类型U CAV 选择某路径

p 1不能满足该类型U CAV 的作战半径约束,则在设

计决策矢量的染色体编码时,禁止决策变量 x l1p 1 出

现在染色体的基因位. 对于上述基本的整数编码方

案,利用约束 2) 可减少染色体中的基因位数, 并减

少染色体的长度, 这样可降低进化计算中决策变量

的个数,且保证生成的新个体总是满足约束 2).

约束1) 是L 个约束子集的集合,约束4) 是J 个

约束子集的集合, 这些子集仅对部分决策变量产生

约束. 利用约束 1) 和约束 4) 均可进一步减少染色

体的变化要素和解空间规模. 本文通过约束 4) 对上

述基本编码方案进行改进, 以减少染色体的变化要

素,并结合约束 1) 的信息, 提高个体首次经遗传操

作后的约束满足率.

约束 4) 中∑
L

l= 1
∑
p∈P j

x lp ≤A ttack j 规定,对于任一

待攻击目标 j ,攻击它的U CAV 数目不能超过指定

的阈值A ttack j. 据此将决策变量 x lp 根据其下标 p

对应的目标分为 J 个决策变量组 G = (G 1,⋯, G j ,

⋯, GJ ) , J 为目标个数. 相应地,将约束 4) 也分为 J

个子约束, 每一决策变量小组必须满足本小组子约

束,如表1所示. 在每一组G j中任选一个决策变量为

自由变量,组内其余决策变量为非自由变量. 编码时

表 1　决策变量分组

决策变量分组 说　　　　明 自由变量 小组内变量满足的子约束

G1 = {x lp 1ûp 1∈ P 1} P 1:攻击目标为目标 1的所有路径的集合 x 2
lf p f ∑

L

l= 1
x lp 1 ≤A ttack1, p 1∈ P 1

� � � �

G j = {x lp j ûp j ∈ P j} P j:攻击目标为目标 j 的所有路径的集合 x j
lf p f ∑

L

l= 1
x lp j ≤A ttack j , p j ∈ P j

� � � �

GJ = {x lpJ ûp J ∈ P J } P J :攻击目标为目标 J 的所有路径的集合 x J
lf p f ∑

L

l= 1
x lpJ ≤A ttackJ , p J ∈ P J

图 3　改进的整数编码方案
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图 4　约束 1) 与染色体中基因位的关系

仅将非自由变量映射到染色体的基因位, 而自由变

量根据非自由变量、约束 4) 和约束 1) 来求解. 记G j

小组内的决策变量个数为N P j
, 则染色体个体的基

因位与决策变量之间的对应关系如图 3所示.

　　x j
lf p

f
∈

　　

[0, m in (A ttack j - ∑
L

l= 1
x lp j , N lf - ∑

p | P j

x lf p ) ],

　∑
L

l= 1
x lp j ≤A ttack j;

0,∑
L

l= 1

x lp j > A ttack j.

(2)

由图 3看出,共有 J 个自由变量. 进化中仅对非

自由变量进行遗传操作, 而自由变量通过约束来求

解. 经过改进后的整数编码方式可在很大程度上提

高混合遗传算法的效率: 将染色体长度由原来的

∑
M

m = 1
L m P m 个基因位减小为∑

M

m = 1
L m P m - J 个基因位,

将 解 空 间 由 ∏
J

j = 1

(A ttack j ) ûp j û 降 为

∏
J

j = 1

(A ttack j )
(ûp j û - 1) , 因此降低了问题的复杂度, 提

高了个体经首次遗传操作后满足约束的概率.

分析约束 1) ,它分别对每种类型U CAV 对应的

基因段构成约束,即保证每种类型U CAV 的出动架

数不超过该种类型的U CAV 数目. 在个体编码中,

第 1下标相同的决策变量之间满足局部约束 1) 的

子集∑
P

p = 1
x lP ≤N l, l = 1, 2,⋯,L ,如图 4所示.

当非自由变量已满足约束时, 自由变量的确定

对染色体个体是否满足约束起到关键的作用. 从表

1 看出, 各小组内决策变量之间的约束并不是等式

约束,因此自由变量不能根据约束唯一确定;同时根

据图 4,自由变量还应尽量考虑约束 4) 的作用. 综合

考虑图 3和图 4中对约束 4) 和约束 1) 的处理,本文

设计自由变量取值如式 (3). 在不考虑自由变量时,

如果经过遗传操作后的小组内非自由变量不满足小

组约束, 则自由变量 x j
lf p f
取 0; 否则, x j

lf p f
从满足约

束 4) 和约束 1) 的取值集合中随机选择一个整数

值.

式 (2) 中 lf 为由当前自由变量确定的U CAV 的

类型,N lf 为 lf 类型U CAV 的数目,∑
p | P j

x lf p表示除了

当前自由变量所属小组之外,其他小组内选用 lf 类

型U CAV 的总数目. 通过式 (2) 确定的自由变量和

非自由变量总是一起满足约束 4) 和约束 1).

5　遗传算子中的约束处理
　　在生成新个体时,将约束 1) 与约束 4) 结合起

来设计遗传算子,可以提高个体满足约束的概率. 交

叉算子主要利用整数编码的特点; 而变异算子的设

计充分利用了来自约束 4) 和约束 1) 的启发信息,

其中约束 1) 按图 4中方法处理,约束 4) 按图 3中方

法处理.

5. 1　交叉算子设计

考虑到个体必须满足较多的约束, 双点和多点

交叉 (均匀交叉) 引起个体违反的约束概率较大,因

此本文采用单点交叉算子. 单点交叉算子如下:

对进化群体中的个体两两配对, 对所有两两配

对的个体执行如下操作:

1) 生成[ 0,L 3 P - 1 ] 之间的整数m ;

2) 生成 (0, 1) 之间的随机数, 根据预定的交叉

概率,确定是否进行交叉;

3) 如果交叉,则交换两两配对个体的第m 个决

策变量的整数值;

4) 如果交叉后的两个体均满足约束, 则继续;

否则,取消该交叉操作,返回 1) ;

5) 计算两个体对应的自由变量值;

6) 检查新生成个体是否满足约束 3) ,如果不满

足,则返回 1).

5. 2　变异算子设计

本文的编码方式有别于传统的二进制串编码方

式,变异算子必须充分考虑整数编码的特点,并且充

分利用约束来提高变异效率, 提高新个体为可行解

的概率. 根据整数编码方式,小组内变量必须满足小

组子约束,同一种类型的U CAV 之间还必须满足约

束 1) ,因此变异算子必须在满足小组约束和约束 1)

的整数范围内,取一整数来取代原基因位的变量值.

变异算子如下:

对每个染色体执行如下操作:

1) 生成[ 0,L 3 P - 1 ] 之间的整数m ;

487 控　　制　　与　　决　　策 第 21 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

2) 确定第m 个决策变量 x m 为待变异变量, x m

所在的决策变量小组为G j;

3) 生成 (0, 1) 之间的随机数, 根据预定的变异

概率,确定是否进行变异;

4) 如果变异, 则在区间 [0, m in (A ttack j -

∑
L

l= 1
x lp j , N lm - ∑

p | P j

x lm p ) ]内取一随机整数 x ′m ,A t tack j

与G j对应, lm 表示第m 个决策变量决定的U CAV 类

型,由其第 1下标值决定;

5) 用生成的整数 x ′m 代替 x m ,生成新的染色体

个体;

6) 计算自由变量值;

7) 检查新生成个体是否满足约束 3) ,如果不满

足,则返回 1).

其中: m 指定了染色体中第m 个决策变量为待

交叉或待变异的决策变量; m in (A ttack j ,N lm -

∑
p | P j

x lm p ) 限定了决策变量的整数取值范围, 它保证

了新个体满足对应的局部约束 4) 和约束 1).

综上所述, 本文通过编码设计保证新个体总是

满足约束 2) ; 通过自由变量和遗传算子设计保证新

个体必定满足约束 4) 和约束 1) ; 约束 3 为全局约

束,需要对整个决策矢量全面考虑,因此在交叉和变

异的最后一步, 检查是否满足约束 3) , 对不满足的

个体重新进行交叉和变异操作.

6　混合遗传算法流程
　　下面根据前述编码和遗传算子设计,给出混合

遗传算法求解多U CAV 任务分配的具体步骤:

Step 1: 初始化, 设置控制参数交叉概率 p c, 变

异概率 pm ,种群 p 大小pop size,最大进化代数 T ,并

产生初始种群 p t, t = 0;

Step 2: 计算初始种群中个体适应度;

Step 3: 如果满足终止条件或进化代数为 t =

T ,则输出最优解,成功退出;否则, t = t + 1,继续;

Step 4: 执行前述交叉算子;

Step 5: 执行前述变异算子;

Step 6: 计算种群个体适应度;

Step 7: 根据适应度,应用选择算子生成新一代

群体,返回 Step 3.

算法的复杂性取决于个体的约束检查次数、约

束不满足时重复交叉ö变异运算的次数、选择算子
中的比较运算. 同标准遗传算法相比,本文算法进行

交叉ö变异算子后只需进行一次约束检查, 而标准

遗传算法则需对 4 个约束分别检查. 该算法具有较

高的个体约束满足率, 重复进行交叉ö变异运算的
概率小于标准遗传算法. 选择算子对算法复杂性的

影响与标准遗传算法相同, 取决于采用何种选择算

子.

7　仿真与分析
　　本文整数规划问题的指标函数为非负,且为指

标值取大型的优化问题,因此直接取指标函数 f =

Α1f 1 + Α2fθ2 (Α1 = Α2 = 0. 5) 作为适应度函数. 采用比

例选择算子,以图 1 SEAD 为想定进行仿真实验.

仿真中U CAV 数目N = 9,每个机场分别有 3

架U CAV , 3架U CAV 的型号同一,因此共有 3种类

型的 U CAV. 对各目标攻击的 U CAV 最大数目

A ttack = (3, 3, 3, 3) , 对目标的指定毁伤概率均为

0. 5,目标的价值矢量V = (4, 1, 5, 3) , 作战半径均

为 200个单位. U CAV 在各任务区对相应目标的毁

伤概率如表 2 所示, 则决策变量数目为∑
3

m = 1
L m P m =

23. 目标数目 J = 4,因此自由变量为 4个.

表 2　UCAV类型、任务区及目标毁伤概率数据

U CAV 类型

任
　
务
　
区

0. 756 6 0. 756 6 0. 756 6

0. 616 4 0. 616 4 0. 616 4

0. 756 6 0. 756 6 0. 756 6

0. 756 6 0. 756 6 0. 756 6

0. 624 0 0. 624 0 0. 624 0

0. 756 6 0. 756 6 0. 756 6

0. 756 6 0. 756 6 0. 756 6

　　混合遗传算法求解结果如图 5所示. U CAV 从

较大规模的机群中自动分解为几个较小的编队, 完

成了初步的编队配置. 在实际作战中, 还可根据

U CAV 攻击目标的相似性和起飞机场的相似性,对

已形成的编队作微小调整. 从图 5中看出,虽然从机

场 2起飞的U CAV 与目标 2的距离远小于与目标 3

的距离,但目标 2的价值太小,因此在任务分配结果

中没有对目标 2执行攻击.

图 5　算法运行结果

将本文的混合遗传算法与标准遗传算法分别运

行 50次,比较结果如图 6和表 3所示,其中种群大小
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为 20. 标准遗传算法采用的策略是: 如果个体不满

足约束,则循环进行遗传算子操作,直到生成满足约

束的新个体.

从表 3中看出, 混合遗传算法的染色体长度小

于标准遗传算法的染色体长度. 在混合遗传算法中,

可行解个体首次遗传操作后的约束满足率几乎是标

准遗传算法的 3倍. 实验表明,这个倍数与自由变量

的个数以及决策变量分组有关.

表 3　混合遗传算法与标准遗传算法性能比较

比较指标 混合遗传算法 标准遗传算法

染色体长度 19 23

首次生成个体约束满足率 9. 8ö20 3. 4ö20

最优解首次出现代数 70 105

最优解值 0. 778 6 0. 638 0

　　从图 6中两种算法的收敛速度和解性能看,混

合遗传算法比标准遗传算法有显著提高,原因在于:

1) 混合遗传算法新个体的约束率较高,因此新个体

生成时间花费较少; 2) 混合遗传算法无需编码和解

码的额外计算时间.

图 6　混合遗传算法性能

8　结　　语
　　本文针对U CAV 协同作战的任务分配问题,提

出了多目标整数规划模型. 将问题的启发性知识融

入遗传算法,提出了基于整数编码的混合遗传算法.

在混合遗传算法的编码方式和遗传算子中,充分利

用约束启发信息,减少染色体长度和变化要素,提高

新个体的约束满足率,从而提高了混合遗传算法的

求解性能. 与标准遗传算法相比,在同样种群大小的

条件下,混合遗传算法占用的内存高于标准遗传算

法,原因在于标准遗传算法采用二进串编码,而本文

则采用非负无符号整数数组表示染色体. 但是随着

存储材质性能的改进,混合遗传算法的存储问题将

不会成为大的问题.
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