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摘 要: 为了解决不确定性条件下的智能体群组协同任务规划问题,从提高任务分配方案鲁棒性的角度出发,建立

以最小化任务完成时间和最大化任务完成质量为目标的区间规划模型,提出可直接求解模型的区间型非支配排序算

法.算法定义区间目标函数间的占优支配关系,在编码空间通过组合使用随机遗传算子和启发式算子引导种群进化,

在解码空间采用循环拥挤距离排序淘汰染色体保持种群规模.实验结果表明,所提出的方法可行有效,在不确定性条

件下能得到鲁棒优质的任务分配方案.
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Abstract: To solve the cooperative task scheduling problem under uncertain conditions for the agent group, an interval

programming mathematical model is established from the aspect of improving robustness of task allocation scheme. A non-

dominated sorting algorithm in the interval pattern is proposed for solving this model. Since the model aims to minimize

task completion time while maximize task completion quality, the dominance relationship between different individuals is

defined. Then the algorithm guides the evolution of population by using the random genetic operator and heuristics operator

in the coding space, and removes chromosomes to keep the size of population by adopting the circular crowded sorting

strategy in the decoding space. Experiment results show that the proposed method is feasible and effective, and can obtain

robust and superior task allocation schemes under uncertain conditions.
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0 引引引 言言言

现代社会中智能体如机器人、无人机得到了广

泛的应用, 但是面对复杂多样的任务, 单个智能体

的功能和能力往往有限, 需要多个智能体构成混合

群组协同执行任务, 以发挥一加一大于二的整体优

势[1-2].智能体群组执行的任务之间通常具有一定的

时序约束关系,且不同任务的性质互异,如何合理地

将任务分配给群组中的各个智能体,使整个群组又好

又快地完成所有任务是智能体群组协同任务规划需

要考虑的问题[3].

现有的智能体群组协同任务规划方法大多假定

任务执行环境是静态的和确定的[4-7], 对任务执行环

境的不确定性考虑得较少,而在实际的任务执行过程

中,参数扰动、任务执行偏差等不确定性因素很可能

导致预先制定的任务分配方案失效,进而导致智能体

群组行动的失败.因此, 在对智能体群组进行协同任

务规划时,需要事先考虑这些不确定性因素以提高任

务分配方案的鲁棒性.文献 [8]综合考虑了任务成功

不确定性、任务执行时间不确定性等因素,建立了以

最大化使命成功概率为目标的机会约束规划模型;文

献 [9]采用冗余策略,通过在任务分配方案中增加时

间缓冲区和资源缓冲区减少不确定性因素的干扰;文
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献 [10]在遂行协同搜索任务时先将不确定性环境参

量转化为探测概率,再以此为依据合理地为智能体规

划任务;文献 [11]提出了复杂动态环境中的任务分配

框架,并结合环境信息和智能体能力等要素计算了智

能体的任务成功概率;文献 [12]进一步研究了信息不

完全条件下的任务规划方法.这些研究工作虽然能在

一定程度上提高任务分配方案的鲁棒性,但通常需要

预先估计一些不确定性变量的分布律,这在复杂多变

的任务执行环境中比较困难,因此其实用性仍然有限.

本文将区间规划[13-14]思想引入智能体群组的协

同任务规划中,以最小化所有任务的完成时间和最大

化所有任务的完成质量为目标建立相应的不确定性

多目标优化模型,并提出一种可以直接求解该模型的

含启发式算子的区间型非支配排序算法.本文方法无

需提前预计不确定性变量的分布律,只需简单估计不

确定性变量的上下界即可,通过定义区间目标函数之

间的占优支配关系保证最终解既优质又鲁棒.本文首

先描述和分析智能体群组协同任务规划问题,然后建

立相应的数学模型, 设计求解算法, 最后通过实验验

证所提方法的有效性和优越性.

1 问问问题题题描描描述述述

1.1 基基基本本本概概概念念念

任务 (Task, T ): 任务是智能体群组为达成目的而

必须采取的行动.智能体群组的任务集记为T = {T1,

T2, · · · , Tn}, n为集合中任务的数量.对于 ∀Ti ∈ T ,其

属性包括: 任务坐标位置 (XTi,YTi); 任务持续时间

TTi; 任务的能力需求向量 (DTi1,DTi2, · · · ,DTil),

其中 l为不同能力类型的数量, DTik (1 6 k 6 l)为处

理任务Ti时需要的第 k项能力的大小, 若DTik = 0,

则处理任务Ti并不需要第 k项能力.集合T 中各任务

之间通常具有时序约束关系,如图 1所示.
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图 1 任务间的时序约束关系

任务集T 中任务间的时序约束关系可由矩阵

MT−T = (mT−T
ij )n×n表示, 其中若任务Ti是任务Tj

的前导任务,则mT−T
ij = 1,否则mT−T

ij = 0. 一个任

务必须同时满足以下 3个条件才能开始被处理: 1)该

任务的所有前导任务都已经完成; 2)分配处理该任务

的所有智能体都到达了该任务所在的位置; 3)处理该

任务需要的各项能力大小得到一定满足.

智能体 (Agent, A): 智能体是资源的载体,是任务

的直接处理者.智能体群组中所有智能体构成的集合

记为A = {A1, A2, · · · , Av}, v为智能体的数量.对于

∀Aj ∈ A,其属性包括: 智能体的初始坐标位置 (XAj ,

YAj); 智能体的移动速度VAj ; 智能体的能力向量

(OAj1,OAj2, · · · ,OAjl),其中 l为不同能力类型的数

量, OAjk (1 6 k 6 l)为智能体Aj第 k项能力的大小,

若OAjk = 0,则智能体Aj不具备第 k项能力.

智能体群组的任务分配方案可由矩阵MT−A =

(mT−A
ij )n×v表示,其中若任务Ti分配给智能体Aj处

理, 则mT−A
ij = 1, 否则mT−A

ij = 0.当一个智能体需

处理多个任务时,该智能体将按照任务的优先级大小

依次处理各个任务,智能体群组任务集T 中任务的优

先级可采用加权长度法[15]确定.当一个任务由于不

满足条件而无法开始被处理时,已经到达该任务位置

的智能体将在此等待直到该任务被完成.

1.2 不不不确确确定定定性性性分分分析析析

智能体群组在执行任务时存在的不确定性因素

主要有以下 3类:

1)任务不确定性.主要是任务新增、取消和变更

的不确定性.

2)智能体不确定性.主要是智能体由于内外部原

因损毁、故障等不确定性.

3)参数不确定性.主要是任务和智能体的参数受

环境干扰、执行偏差等因素影响而引起的不确定性.

以上不确定性因素的存在导致智能体群组在完

成其任务时无法严格按照预先的任务分配方案进行,

甚至可能引起整个行动的失败.因此, 在进行智能体

群组协同任务规划时,必须事先将这些不确定性因素

纳入考虑.

本文主要考虑智能体群组协同任务规划中的参

数不确定性问题,包括任务持续时间TTi (1 6 i 6 n)

不确定、任务能力需求向量中各分量DTik (1 6 i 6
n, 1 6 k 6 l)不确定、智能体移动速度VAj (1 6 j 6
v)不确定和智能体能力向量中各分量OAjk (1 6 j 6
v, 1 6 k 6 l) 不确定.在复杂多变的任务执行环境中,

这些参数的分布律难以准确统计,但是估计它们的范

围却相对简单,因此本文引入区间数表征这些参数的

不确定性.

1.3 协协协同同同任任任务务务规规规划划划模模模型型型

对于 ∀Ti ∈ T , 其开始时间记为BTi, 结束时间

记为ETi = BTi + TTi, 其前导任务构成的集合记

为ST
Ti

= {Tk|mT−T
ki = 1, 1 6 k 6 n}, 处理任务Ti时

需要的能力类型构成的集合记为RTi = {k|DTik > 0,

1 6 k 6 l}, 处理Ti的智能体构成的集合记为SA
Ti

=

{Ak|mT−A
ik = 1, 1 6 k 6 v}.
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当智能体群组按任务分配方案执行各项任务时,

其完成所有任务的时间为

TM = max
Ti∈T

(ETi). (1)

其中: TM越小,智能体群组完成所有任务耗时越短.

对于 ∀Ti ∈ T ,智能体群组完成Ti的质量定义为

QTi =
( ∏

k∈RTi

Zik

)1/∥RTi
∥
. (2)

其中: Zik = min
( ∑

Aj∈SA
Ti

OAjk/DTik, 1
)
为Ti的第 k

项能力需求被满足的程度, ∥RTi∥为RTi中元素的数

量.智能体群组完成所有任务的平均质量定义为

QM =
( n∏

i=1

QTi

)1/n

. (3)

显然 0 6 QM 6 1, QM越大,智能体群组完成所有任

务的质量越好.

智能体群组协同任务规划的目标是使得整个群

组又好又快地完成其任务集T 中的所有任务,故协同

任务规划模型的目标函数为

minTM; maxQM. (4)

考虑到 0 6 QM 6 1,因此式 (4)可改写为

min f = (TM, 1−QM). (5)

下面考虑协同任务规划模型的约束条件.对于

∀Ak ∈ SA
Ti

, 若其在处理Ti之前没有处理其他任务,

则其到达Ti所在位置的时间为TIMEki = ((XAk −
XTi)

2 + (YAk −YTi)
2)1/2/VAk;若其在处理Ti之前

处理的最后一个任务为Tj , 则其到达Ti所在位置的

时间为TIMEki = ((XTj−XTi)
2+(YTj −YTi)

2)1/2

/VAk + ETj .当任务Ti开始被处理时, 必须满足 1.1

节中描述的 3个条件,因此有

STi = max( max
Tk∈ST

Ti

(ETk), max
Ak∈SA

Ti

(TIMEki)), (6)

QTi > 0. (7)

综上所述,智能体群组协同任务规划模型为

min f = (TM, 1−QM).

s.t.



mT−A
ij ∈ {0, 1}, 1 6 i 6 n, 1 6 j 6 v;

STi = max( max
Tk∈ST

Ti

(ETk), max
Ak∈SA

Ti

(TIMEki)),

1 6 i 6 n;

QTi > 0, 1 6 i 6 n.

(8)

其中mT−A
ij 为该模型的决策变量.由 1.2节的分析可

知, 该模型的许多参数均为表征不确定性的区间数,

因此式 (8)是一个体现了参数不确定性的多目标优化

模型.

2 问问问题题题求求求解解解

NSGA-II[16]因能较好地解决确定性多目标优化

问题而得到广泛使用,其基本框架如图 2所示.
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图 2 NSGA-II的基本框架

本文在此基础上提出一种区间型非支配排序算

法求解式 (8).与NSGA-II相比, 本文对图 2中的阴影

部分进行改进,包括以下 4点:

1)提出满足模型约束的染色体解码方式,保证算

法的可达空间与模型的可行域相对应;

2)定义基于区间可能度的区间数占优支配关系,

用于模型目标的比较排序;

3)采用区间距离公式计算解的拥挤距离,并使用

循环拥挤排序淘汰多余的解;

4)设计启发式交叉算子引导种群进化,提高算法

的收敛速度.

下面从以上 4个方面介绍本文求解算法.

2.1 染染染色色色体体体编编编、、、解解解码码码

染色体X采用二进制编码方式,由n行 v列的 0-

1矩阵CM = (cmij)n×v表示, 矩阵CM的每一行为

染色体的一个基因.由于模型存在约束, 任务分配方

案MT−A直接设置为CM不一定是可行解,需先对染

色体进行解码,具体步骤如下.

Step 1:初始化 i = 0.

Step 2:令 i = i+ 1,若 i < n+ 1,则设置 k = 0并

执行 Step 3,否则解码过程结束.

Step 3:令 k = k + 1,若 k < l + 1,则执行 Step 4,

否则设置 j = 0并执行Step 5.

Step 4: 若DTik > 0且
∑

cmip=1
16p6v

OApk = 0, 则说明

任务分配方案MT−A = CM时, 约束QTi > 0将不

被满足,此时在智能体集合A中找出具有第 k项能力

且序号值最小的智能体Aq,并令 cmiq = 1,然后返回
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Step 3,否则直接返回Step 3.

Step 5:令 j = j + 1,若 j < v + 1,则执行 Step 6,

否则返回Step 2.

Step 6: 若 cmij = 1, 则执行 Step 7, 否则返回

Step 5.

Step 7: 令MT−A = CM, 并根据MT−A计算 c1

= QTi,然后令mT−A
ij = 0,再次根据MT−A计算 c2 =

QTi.若 c1 = c2,则说明任务Ti分配给智能体Aj处理

并不能提高Ti的完成质量, 相反还可能会延后Ti的

开始时间, 因此令 cmij = 0 并返回 Step 5, 否则直接

返回Step 5.

染色体X = CM经过解码后是模型的可行解,

此时任务分配方案MT−A可以设置为CM.

2.2 基基基于于于区区区间间间可可可能能能度度度的的的占占占优优优支支支配配配关关关系系系

若区间数A = [aL, aR], B = [bL, bR],则基于区间

可能度的概率P (A 6 B)的计算公式[17]为

P (A 6 B) =

0, bR 6 aL;

0.5× bR − aL

aR − aL
bR − aL

bR − bL
, bL 6 aL < bR 6 aR;

0.5bL − aL + 0.5bR

aR − aL
, aL < bL < bR 6 aR;

bL − aL

aR − aL
+

aR − bL

aR − aL
× bR − 0.5aR − 0.5bL

bR − bL
,

aL < bL 6 aR < bR;

bR − 0.5aR − 0.5aL

bR − bL
, bL 6 aL < aR < bR;

1, aR < bL.

(9)

考虑到由式 (9)计算得到的概率P (A 6 B)具有

以下性质: 1) 0 6 P (A 6 B) 6 1; 2) P (A 6 B) +

P (B 6 A) = 1; 3) P (A 6 B) = P (B 6 A) = 0.5 ⇔
aL = bL, aR = bR.本文在此基础上定义基于区间可

能度的区间数占优支配关系.

定定定义义义 1 若区间数A = [aL, aR], B = [bL, bR],

则当P (A 6 B) > 0.5时, 称区间数A在区间意义下

不大于区间数B; 当P (A 6 B) > 0.5时,称区间数A

在区间意义下小于区间数B; 当P (A 6 B) 6 0.5时,

称区间数A在区间意义下不小于区间数B;当P (A 6
B) < 0.5时,称区间数A在区间意义下大于区间数B.

定定定义义义 2 若染色体X1解码后计算得到的目标

函数值为TM1, 1 − QM1,染色体X2解码后计算得到

的目标函数值为TM2, 1−QM2,则有:

1)当TM1, 1 − QM1在区间意义下不大于TM2,

1 − QM2, 且满足TM1在区间意义下小于TM2或者

1 − QM1在区间意义下小于 1 − QM2时, 称X1优于

X2,记作X1 ≻ X2;

2)当TM1, 1 − QM1在区间意义下不小于TM2,

1 − QM2, 且满足TM1在区间意义下大于TM2或者

1 − QM1在区间意义下大于 1 − QM2时, 称X1劣于

X2,记作X1 ≺ X2;

3)当X1既不优于X2,也不劣于X2时,称X1无

差别于X2,记作X1 ∼ X2.

定定定义义义 3 若种群P 是由一定数量的染色体构成

的集合, Xi ∈ P ,且当 j ̸= i时,有

̸ ∃Xj ∈ P : Xj ≻ Xi (10)

成立,则称Xi为种群P 中的 Pareto解.

2.3 循循循环环环拥拥拥挤挤挤距距距离离离排排排序序序

由于种群规模有限,当处于某一支配等级的染色

体无法全部进入到下一代种群时, 需要计算这些染

色体的拥挤距离并淘汰一些密集的解.考虑到目标函

数TM和 1 − QM都是区间数, 在计算染色体的拥挤

距离时需用到区间距离公式,本文采用的区间距离公

式[18]为

d(A,B) =

((aL + aR − bL − bR)2/4 + ((aR − aL)
2
+

(bR − bL)
2
)/12− F 2/6)1/2. (11)

其中: A = [aL, aR], B = [bL, bR]; F 为区间A
∩
B的

长度,当A
∩
B = ϕ时, F = 0.需要指出的是,目标函

数TM与 1 − QM的量纲不同,故在计算拥挤距离前

需将目标函数进行归一化处理.

与NSGA-II算法一次性计算染色体的拥挤距离

不同,本文通过循环拥挤距离排序选择进入下一代种

群的染色体, 即首先计算各备选染色体的拥挤距离,

然后将最稀疏 (拥挤距离最大)的染色体选入下一代

种群中并将其从备选染色体中删除,重复进行上述步

骤直至下一代种群的规模达到上限.采用循环拥挤距

离排序虽然在一定程度上提高了算法的时间复杂度,

但能更好地保持种群中染色体的多样性,避免算法过

早收敛陷入局部最优当中.

2.4 遗遗遗传传传算算算子子子

种群进化时采用的遗传算子主要包括选择算

子、变异算子和交叉算子.

选择算子用于从上一代种群中挑选染色体执行

交叉和变异操作,本文选择算子采用二进制锦标赛选

择策略.

变异算子通过基因突变产生新染色体,本文变异

算子采用均匀变异策略.

交叉算子通过重组一对染色体的基因产生新染

色体,本文交叉算子分为随机交叉算子和启发式交叉
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算子两种, 其中随机交叉算子采用均匀交叉策略,启

发式交叉算子构造新染色体的方式如下.

Step 1:选定参与交叉的染色体X1 = CM1, X2 =

CM2,初始化新染色体X3 = CM3,其中矩阵CM3的

所有元素均为 1,设置 i = 1.

Step 2:若 i < n+1,则执行Step 3,否则结束并将

X3作为构造出的新染色体输出.

Step 3: 将X3的第 i个基因分别用X1、X2的第 i

个基因替代,形成的新染色体分别记为X31、X32.若

X31 ≻ X32,则令X3 = X31;若X31 ≺ X32,则令X3 =

X32;若X31 ∼ X32,则从X31、X32中随机选择一个更

新X3.令 i = i+ 1,返回 Step 2.

随机交叉算子本质上是在解空间中进行随机搜

索, 容易导致算法的收敛速度过慢, 而引入启发式交

叉算子可以不断得到一些较好的解,从而引导搜索在

一些更为有利的方向上进行,进而提高算法的收敛速

度.组合使用这两种交叉算子的方式如下: 设置启发

式算子触发率 ε (0 6 ε 6 1),当需要使用交叉算子时,

产生区间 [0, 1]内的随机数 δ,若 δ 6 ε,则采用启发式

交叉算子,否则采用随机交叉算子.

2.5 算算算法法法步步步骤骤骤

本文提出的区间型非支配排序算法的具体步骤

如下.

Step 1:设置进化代数上限 g,种群规模w,交叉概

率 pc,变异概率 pm,启发式算子触发率 ε.设置 i = 0,

初始化初代种群Ai.

Step 2: 种群Ai采用遗传算子进化, 得到的新种

群记为Bi.

Step 3:将Ai与Bi合并为Ci,采用非支配排序和

循环拥挤距离排序从Ci中选出染色体进入下一代种

群Ai+1中.

Step 4:令 i = i+ 1.

Step 5:若 i < g,则执行Step 2,否则执行Step 6.

Step 6: 将种群Ag中的所有 Pareto解输出, 算法

结束.

由于算法通过非支配排序将每一代种群中的“精

英”保留到下一代种群, 且模型可行域中的任意两个

解经过交叉和变异都是可达的,算法具有全局收敛性.

3 实实实验验验结结结果果果及及及分分分析析析

以智能体群组协同任务规划为例在 Pentium(R)

Dual-Core CPU 3.0 GHz计算机上进行仿真实验,群组

中智能体数量 v = 20, 需要完成的任务数量n = 18,

任务间的时序约束关系如图 3所示,任务和智能体属

性分别如表 1和表 2所示.
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图 3 任务时序约束

表 1 任务属性表

能力需求向量 位置任务

编号 DT1i DT2i DT3i DT4i DT5i DT6i DT7i DT8i

持续时间TTi
XTi YTi

T1 [5,6] [3,3.6] [10,12] 0 0 [8,9.6] 0 [6,7.2] [30,36] 70 15

T2 [5,6] [3,3.6] [10,12] 0 0 [8,9.6] 0 [6,7.2] [30,36] 64 75

T3 0 [3,3.6] 0 0 0 0 0 0 [10,12] 15 40

T4 0 [3,3.6] 0 0 0 0 0 0 [10,12] 30 95

T5 0 [3,3.6] 0 0 0 0 [10,12] 0 [10,12] 28 73

T6 0 0 0 [10,12] [14,16.8] [12,14.4] 0 0 [10,12] 24 60

T7 0 0 0 [10,12] [14,16.8] [12,14.4] 0 0 [10,12] 28 73

T8 0 0 0 [10,12] [14,16.8] [12,14.4] 0 0 [10,12] 28 83

T9 [5,6] 0 0 0 0 [5,6] 0 0 [10,12] 28 73

T10 [5,6] 0 0 0 0 [5,6] 0 0 [10,12] 28 83

T11 0 0 0 0 0 [10,12] [5,6] 0 [10,12] 25 45

T12 0 0 0 0 0 [10,12] [5,6] 0 [10,12] 5 95

T13 0 0 0 0 0 [8,9.6] 0 [6,7.2] [20,24] 25 45

T14 0 0 0 0 0 [8,9.6] 0 [6,7.2] [20,24] 5 95

T15 0 0 0 [20,24] [10,12] [4,4.8] 0 0 [15,18] 25 45

T16 0 0 0 [20,24] [10,12] [4,4.8] 0 0 [15,18] 5 95

T17 0 0 0 0 0 [8,9.6] 0 [4,4.8] [10,12] 5 60

T18 0 0 0 [8,9.6] [6,7.2] 0 [4,4.8] [10,12] [20,24] 5 60
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表 2 智能体属性表

能力向量 初始位置智能体

编号 OA1j OA2j OA3j OA4j OA5j OA6j OA7j OA8j

速度VAj
XAj YAj

A1 [8,10] [8,10] [0.8,1] 0 [7.2,9] [4,5] 0 0 [1.6,2] 85 40

A2 [0.8,1] [3.2,4] [8,10] 0 [3.2,4] [2.4,3] 0 0 [1.6,2] 85 40

A3 [8,10] [8,10] [0.8,1] 0 [7.2,9] [1.6,2] 0 0 [1.6,2] 85 40

A4 0 0 0 [1.6,2] 0 0 [4,5] 0 [3.2,4] 85 40

A5 [0.8,1] 0 0 [8,10] [1.6,2] [1.6,2] [0.8,1] 0 [1.08,1.35] 85 40

A6 [4,5] 0 0 0 0 0 0 0 [3.2,4] 85 40

A7 [2.4,3] [3.2,4] 0 0 [4.8,6] [8,10] [0.8,1] 0 [3.2,4] 85 40

A8 [0.8,1] [2.4,3] 0 0 [8,10] [6.4,8] [0.8,1] 0 [3.2,4] 85 40

A9 [0.8,1] [2.4,3] 0 0 [8,10] [6.4,8] [0.8,1] 0 [3.2,4] 85 40

A10 [0.8,1] [2.4,3] 0 0 [8,10] [6.4,8] [0.8,1] 0 [3.2,4] 85 40

A11 [4.8,6] [0.8,1] 0 0 [0.8,1] [0.8,1] 0 0 [3.6,4.5] 85 40

A12 [4.8,6] [0.8,1] 0 0 [0.8,1] [0.8,1] 0 0 [3.6,4.5] 85 40

A13 [4.8,6] [0.8,1] 0 0 [0.8,1] [0.8,1] 0 0 [3.6,4.5] 85 40

A14 0 0 0 0 0 0 [8,10] 0 [1.6,2] 85 40

A15 0 0 0 0 0 0 0 [4.8,6] [4,5] 85 40

A16 0 0 0 0 0 0 0 [4.8,6] [5.6,7] 85 40

A17 0 0 0 [4.8,6] [4.8,6] 0 [0.8,1] [8,10] [2,2.5] 85 40

A18 [0.8,1] 0 0 [8,10] [1.6,2] [1.6,2] [0.8,1] 0 [1.08,1.35] 85 40

A19 [0.8,1] 0 0 [8,10] [1.6,2] [1.6,2] [0.8,1] 0 [1.08,1.35] 85 40

A20 [0.8,1] 0 0 [8,10] [1.6,2] [1.6,2] [0.8,1] 0 [1.08,1.35] 85 40

实验 1 为了验证算法的可行性,利用其求解算
例,其中进化代数上限 g = 200,种群规模w = 100,交
叉概率 pc = 0.5,变异概率 pm = 0.05,启发式算子触
发率 ε = 0.05,实验结果如图 4所示,其中每个矩形代
表一个Pareto最优解.
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图 4 Pareto最优解

由图 4可以看出:算法得到了一组分布相对均匀
的Pareto解, 即算法是可行的, 可求解这类含区间参
数的不确定性多目标优化模型.图 4中典型解对应的
任务分配方案如表 3所示.

表 3 典型的任务分配方案

任务 分配给的智能体 任务 分配给的智能体

T1 A2, A7, A15 T10 A3, A9

T2 A2, A7, A11, A16 T11 A8, A9, A14

T3 A3 T12 A8, A9, A14

T4 A1 T13 A8, A13, A15

T5 A3, A4, A14 T14 A1, A17

T6 A9, A10, A17 T15 A5, A10, A18, A19

T7 A5, A9, A17, A18 T16 A5, A10, A18, A19

T8 A8, A10, A19, A20 T17 A2, A7, A16

T9 A8, A12, A13 T18 A4, A13, A15, A17, A20

TM=[153.11,188.39] QM=[0.91,0.98]
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实验 2 为了验证算法的优越性,将传统NSGA-

II算法扩展为区间型, 并与本文算法进行比较.衡量

多目标进化算法性能的指标主要包括收敛性指标、均

匀性指标[19]和覆盖性指标[14].其中: 收敛性指标、均

匀性指标越小越好,覆盖性指标越大越好.为了消除

不同优化目标量纲的影响,将目标函数进行归一化处

理后再计算算法性能评价指标.分别运行 30次本文

算法和NSGA-II算法, 取平均值作为最终结果.为了

保证比较的公平性, NSGA-II算法的参数设置与本文

算法保持一致,实验结果如图 5所示.

比较图 5中本文算法与NSGA-II算法可知: 前者

得到的 Pareto解集在收敛性、均匀性和覆盖性方面均

优于后者.当进化结束时, 本文算法的收敛性指标相

对于NSGA-II优 41.05%,均匀性指标优 21.36%,覆盖

性指标优 11.72%.在图 5(a)中, NSGA-II算法进化到

100代之后出现“早熟”,而本文算法仍然能继续朝全

局最优的方向进化; 在图 5(b)和图 5(c)中, 本文算法

对应的曲线不仅更优, 相对NSGA-II算法也更平滑,

说明本文算法在稳定性上也强于NSGA-II.

实验 3 为了观察不确定性条件下获得的解的

鲁棒性能,对智能体和任务的参数进行扰动,观察目

标函数偏离其最佳值的大小, 并与确定性条件下获

得的解进行对比.因为算法获得的是包含多个解的

Pareto解集,故在比较时取解集中所有解的均值,实验

结果如图 6所示.
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图 6 不同条件下解的鲁棒性能比较

参数的扰动变化将导致解的质量下降,从图 6中

可以看到: 确定性条件下获得的解对参数的扰动比不

确定性条件下获得的解更为敏感,特别是在任务的平

均完成质量方面.由此可知, 本文获得的任务分配方

案更具鲁棒性,可以更好地应对不确定性的任务执行

环境.

4 结结结 论论论

智能体群组协作执行任务过程中可能出现的不

确定性因素将直接影响行动的成败.为了提高任务分

配方案的鲁棒性,在进行任务规划时必须将不确定性

因素考虑在内.本文采用区间规划思想建立了不确定

性条件下的智能体群组协同任务规划模型,设计了一

种区间型非支配排序求解算法.实验结果表明, 所提

出算法不仅可行、优越,而且能有效提高解的鲁棒性,

使其对任务执行环境中的不确定性因素具有更强的

抗干扰能力.本文存在的不足是仅考虑了参数的不确

定性,为处理任务临时新增、智能体故障等不确定性

因素,在此基础上研究相应的动态规划方法将是下一

步的工作重点.
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