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摘 要:为解决多机协同任务分配这一多约束组合优化问题，提出了一种基于矩阵二进制编码的改进

多目标混合蛙跳算法(multi-objective shuffled frog-leaping algorithm，MOSFLA) 的任务分配策略。首

先，建立了基于目标剩余价值、战机攻击损耗和航程代价的多目标优化模型;然后，对混合蛙跳算法的

位置更新策略进行了改进，以保证更新过程中解的可行性及算法的全局收敛能力;最后，利用改进算

法求解多机协同对地攻击任务分配问题，得出问题的 Pareto 最优解集。仿真实验表明，改进算法能够

在较短时间内同时得出多个分配方案，增加决策的灵活性。
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多机协同任务分配问题是一个多模型、多约束、
计算难度大、复杂度呈几何级数增长的最优化 NP
问题

［1］。
智能优化算法具有智能性、并行性、鲁棒性等特

点，近年来，将其用于解决多机协同任务分配已经成

为协同控制领域的一个热点问题，已经取得了一些

的成果
［2-4］。但是，现阶段的大多数研究都建立在

单目标优化模型上，即将多目标函数通过线性加权

转化为单目标函数
［5］，然而，不同目标函数的量纲

不同，设置合理的加权系数是一个难点，且这种处理

方式只能得到一个分配方案，提供给决策者的有用

信息少;相比之下，建立多目标优化模型，求解多目

标优化的 Pareto 前沿，能够直观地反映不同量纲的

目标函数之间的耦合关系，能够给决策者提供更多

的决策信息。
混合蛙跳算法 ( shuffled frog-leaping algorithm，

SFLA)是一种结合了基于遗传基因的 Menetic 算法

和基于群体觅食行为的 PSO(particle swarm optimi-
zation)算法的亚启发式协同搜索群体智能算法

［6］，

具有概念简单、全局寻优能力强、计算速度快、易于

实现等特点，已经被成功用于流水线调度
［7］、电力

系统
［8］、通信检测

［9］
等领域，并取得很好的优化效

果。鉴于 SFLA 的优点，本文将其运用于求解多机

协同任务分配问题的 Pareto 前沿，并设计了合适的

编码策略、种群更新策略、个体评价与族群分组策

略;在 Pareto 解多样性维护上，采取了计算代价低的

自适应网格法
［10］。

1 问题描述

论文研究二维战场环境下的多机协同对地攻击

目标分配问题。为便于研究，做以下假设:

1) 假设目标及威胁位置已知;

2) 假设由 M架战机打击N个不同地面目标，定

义战机集合 Fi ∈ F( i = 1，2，…，M)，目标集合 Tj∈
T( j = 1，2，…，N);

3) 假设单个战机可以被分配给多个目标，且每

个目标有且只能被分配一次，定义第 i 个战机对目

标的分配集合为 Gi = {Ti，1，Ti，2，…，Ti，n}，且 n≤N，

显然∪
M

i = 1
Gi = T。
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2 多机协同任务分配模型

根据多机协同对地攻击目标分配问题特点，定

义决策变量 xij 为:

xij = 1 目标 j 分配给战机 i
0 目标 j 不分配给战机

{ i
(1)

式中: i∈ M，j∈ N。
2. 1 目标剩余价值模型

目标剩余价值是指目标被攻击后，未被摧毁或

者完全摧毁的价值之和，通常定义为目标价值与毁

伤概率的函数。表达式如下:

C1 = ∑
M

i = 1
∑
N

j = 1
(1 － Pij)·vj·xij (2)

式中: Pij 表示战机 Fi 对目标的毁伤概率，vj 表示目

标 Tj 的价值。
2. 2 攻击损耗模型

攻击损耗是指战机在对目标实施打击时，目标

对战机的杀伤，可以定义为战机生存概率和战机价

值的函数。表达式如下
［4］:

C2 = ∑
M

i = 1
∑
N

j = 1
(1 － Sij)·ui·xij (3)

式中: Sij 表示战机 i 打击目标 j 时的生存概率，ui 表

示战机 i 的价值。
2. 3 航程代价模型

航程代价是指战机避开所有航路上的威胁，安

全到达任务区域的航程;航程越短，意味着战机的能

耗越低、任务执行时间越短，打击效益越高。
在无法预知实际航程的前提下，为保证协同任

务分配的时效性，采取估计航程参与分配运算极为

必要。假设第 i架战机分配到 n 个目标，且确定目标

的攻击顺序为 Ti，1 → Ti，2 →…→ Ti，n，则第 i 架战机

的航程代价可以表示为:

li = k* ( | FiTi，1 | + | Ti，2Ti，3 | + … | Ti，n－1Ti，n | )

(4)

式中: | * | 表示两点之间的欧式距离，k 为常量。
则多机协同目标分配的油耗代价可表述为:

l = ∑
M

i = 1
li (5)

从(4) 式、(5) 式可以看出，航程代价的估算依

赖于目标攻击顺序，下面给出确定战机对多目标攻

击顺序的算法步骤:

Step 1 生成一个 Open 列表，将对第 i 架战机

的目标分配结果( 目标序号) 以结点的形式保存在

Open 列表中。
Step 2 生成一个 Close 有序列表，将其初始化

为 Open 列表的第一个结点。
Step 3 选择 Close 列表的第一个结点，计算该

结点与 Open 列表中结点的欧式距离，并记录最小

距离的结点序号，将其从 Open 列表移除，插入 Close
列表表头。

Step 4 重复 Step 3，直到 Open 列表中的所有

结点都被移入 Close 列表中，反向追踪 Close 列表，

得到战机 i 对多目标的攻击顺序。
2. 4 多目标优化模型

本文将不同量纲的目标函数归类，建立的多机

协同攻击任务分配数学模型如下:

minf1 = α· ∑
M

i = 1
∑
N

j = 1
(1 － Pij)·vj·x( )ij +

β· ∑
M

i = 1
∑
N

j = 1
(1 － Sij)·ui·x( )ij (6)

minf2 = ∑
M

i = 1
( li) (7)

约束条件为:

∑
N

j = 1
xij ≥ 1 (8)

∑
M

i = 1
xij = 1 (9)

∑
M

i = 1
∑
N

j = 1
xij = N (10)

(6)式表示任务损耗，反映了任务的完成情况和机

群的损伤状态，α∈ (0，1)、β∈ (0，1)，且 α + β =
1;(8) 式表示每架战机至少打击一个目标;(9) 式

表示每个目标只被分配一次;(10) 式表示所有目标

都被分配给了战机群。

3 基于改进 MOSFLA 的任务分配

3. 1 青蛙个体编码方式

由于一般的二进制编码方式和整形串编码方式

容易产生非法解
［8］，故本文采用矩阵二进制的编码

方式，对蛙跳算法的个体进行编码，即将决策矩阵 X
直接作为青蛙个体的编码。

假设战场环境中有 3 架战机和 6 个待攻击的目

标，则其编码方式如图 1 所示，每行对应相应战机分

配到的目标，每列对应相应目标被分配给哪架战机。

·136·
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图 1 青蛙个体编码

3. 2 青蛙种群的位置更新策略

混合蛙跳算法通过多族群协同进化来实现种群

的更新，具有内在的并行性。由于 SFLA 起源时间

较晚，对离散 SFLA 的研究文献相对较少，考虑到编

码方式的特殊性，本文设计了新的种群更新方式。
3. 2. 1 基本定义

为便于描述，借鉴文献［2］中的方法，作如下

定义:

定义 1 设矩阵 X ∈ QM×N、B ∈ QM×N，QM×N
为

可行解空间，定义矩阵D = BX，表示B与X间的

差异矩阵，“”表示矩阵间的按位异或操作符。
定义 2 z' = cut( z，k)，其意义为:截取一维数

组 z 的前 k 列，保存到新的一维数组 z' 中。
定义 3 X' = F(D，)，其意义为:根据差异矩

阵 D，对矩阵 X 进行逼近矩阵 B 的更新。统计 C 中各

列元素和，若不等于 0 则将列号保存到一维数组中，

并将该数组随机排序得到 z，操作符  定义为:

 = ～ (D，X，cut( z，ri(n))) (11)

式中: n 表示数组 z 的长度，ri(n) 表示区间［1，n］上

的随机整数;“～”的意义为:按照 z' 指定的列号，逐

列一一对应 D 和 X 上的元素，若 D 中该列某元素为

1，则 X 中相应位置元素取反
［2］。

定义 4 X' = F(X，φ)，其意义为:对矩阵 X 按

照操作符 φ 进行变异操作，操作符 φ 定义为:

φ = {swap( r1，r2)，swap(c1，c2)} (12)

式中: swap( r1，r2) 表示交换矩阵中的 r1 行和 r2 行，

swap(c1，c2) 表示交换矩阵中的 c1 列和 c2 列。
3. 2. 2 改进蛙跳规则

为适合矩阵二进制编码形式的 SFLA，笔者设计

的改进蛙跳准则如下:

1) 第 1 次跳跃

X'w =
F(Xw，φ) Xb = Xw

F(Xb  Xw，){ other
(13)

式中: Xb 和 Xw 分别表示族群最优个体和最差个体。
2) 第 2 次跳跃

X'w =
F(Xw，φ) Xg = Xw

F(Xb  Xw，)
{ other

(14)

式中: Xg 和 Xw 分别表示种群最优个体和族群最差

个体。
3) 第 3 次跳跃

X'w = rand(X)，X∈ QM×N (15)

式中: rand(X) 表示在可行解空间随机产生一个决

策矩阵。
(13)式、(14)式体现了族群中最差个体向族群

中最优个体和种群中最优个体的学习能力，是 SFLA
的局部深度搜索和全局信息交互的关键;(15) 式保

证了 SFLA 的全局搜索能力。
3. 2. 3 变异算子

按照 F(Xb  Xw，) 更新产生的新个体不一定

能满足约束条件，考虑 3 架战机攻击 4 个地面目标

的情况，假设:

Xb

1 0 0 0
0 1 0 1







0 0 1 0



Xw

1 0 1 0
0 1 0 0







0 0 0 1

=

DefM
0 0 1 0
0 0 0 1







0 0 1 1

(16)

DefM 为差异矩阵，反映了 2 个矩阵之间的差异，若

cut( z，ri(2)) = 4，即随机选择第 4 列进行取反，则

更新后的 X'w 为:

X'w =
1 0 1 0
0 1 0 1







0 0 0 0

(17)

可以看出，X'w 的第3 行元素全为0，即第3 架战

机没有分配到目标。本文引入变异算子，对非法解

进行变异，避免出现此类问题。变异算子设计如下:

X″w = F(X'w，swap(［r0，rm］，c)) (18)

式中: r0 表示对矩阵 X'w 按行求和，值为 0 的行号;m
表示对矩阵 X'w 按行求和，值最大的行号;c 表示 rm
行中值为 1 的一个随机列号;swap(［r0，rm］，c) 表示

交换 c 列中的 r0 行和 rm 行。针对(17) 式的变异如下

所示:

·236·
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当 r0 值不唯一时，按照(18) 式逐次变异。
3. 3 青蛙个体适应值评价及族群划分

分种群进化是 SFLA 的核心思想，在多目标优

化问题中，不同目标函数具有不同的适应值，所以设

计合适的个体适应值评价指标作为族群划分的参

照，显得尤为重要。
1) 个体适应值评价

设种群规模为 F，定义个体 i 对个体 j 的 Pareto
支配变量:

di
j =

1
－ 1
0

i j
j i{
other

(19)

式中: j∈ F，为支配关系符。则个体 i 的支配强度

可以表示为:

Di = ∑
F

j = 1
di
j (20)

Di 反映了个体 i 支配和被支配的情况，值越大，表明

种群中个体 i 支配强度越强。
当多数个体的支配强度相同时，个体间的优劣

关系难以确定，因此笔者采用基于个体偏移率的评

价指标，进一步区分个体间的差异。个体 i 的偏移

率定义如下:

Offi = ∑
p

i = 1
∑

n

j = 1
( fij － min

k∈p
( fkj )) (21)

式中: p 表示群体中个体的数目，n 表示目标函数的

数目，fij表示个体 i 对应的第 j 个目标函数的值。个体

偏移率越小，则接近群体中的最优个体;若Offi = 0，

则个体 i 为当前群体中的最优个体。
个体 i 的 适 应 值 由 其 支 配 强 度 和 偏 移 率 决

定，即:

Fi = Di +
1
Offi

(22)

2) 族群划分

根据(21)式计算种群中个体适应值，并按照适

应值降序排列种群，对经过排序后的种群进行族群

划分，方法如下:

Mk = {Xk( j)，fk( j) | Xk( j) = X(k + s( j － 1))，

fk( j) = f(k + s( j － 1)} (23)

式中: k = 1，2，…，m，j = 1，2，…，t，m 和 t 分别表示

族群数和族群中个体数。
3. 4 改进 MOSFLA 算法

根据上述设计，本文提出的多机协同任务分配

问题的改进 MOSFLA 算法具体步骤如下:

Step 1 设置初始参数。种群规模为 F、族群数

为 m、族群中青蛙个体数为 t，种群迭代次数 D、族群

内部进化次数为 I，初始化青蛙种群 P = {X1，X2，

…，XF}。
Step 2 初始非劣解集。确定青蛙个体间的支

配关系，若一个青蛙个体不受其他个体支配，则将个

体存入非劣解集中。
Step 3 计算适应值。按3. 3 节中的个体适应值

评价方法，对种群进行排序，并按照(23) 式进行族

群划分。
Step 4 族群内部进化。对每个族群，记录最差

个体 Xw，按照 3. 2 节提出的方法进行 I 次更新。
Step 5 族群合并。混合更新后的族群，形成新

的种群，确定新种群中个体间的支配关系，更新非劣

解集。
Step 6 更新最优个体。在非劣解集中随机选

择一个个体作为最优个体 Xg。
Step 7 检查终止条件。若满足终止条件，则结

束;否则，返回 Step 3 继续寻优。

4 仿真实验及结果分析

在双核主频 2. 13 GHz、内存 2 GB，并安装 Win7
操作系统的 PC 机上，利用 Matlab Ｒ2009a 仿真软

件，对多机协同对地攻击任务分配算法进行仿真实

验。设定不同的战机数目和目标数目及初始参数，

对多机协同对地攻击任务分配模型进行仿真实验。
实验 1 任务设定为 3 架战机攻击 6 个地面目

标，基本参数设置如表 1 ～ 表 4 所示。
表 1 生存概率

战机 T1 T2 T3 T4 T5 T6

F1 0. 92 0. 91 0. 93 0. 89 0. 86 0. 94

F2 0. 89 0. 91 0. 94 0. 90 0. 89 0. 88

F3 0. 88 0. 89 0. 90 0. 90 0. 92 0. 93

表 2 杀伤概率

战机 T1 T2 T3 T4 T5 T6

F1 0. 96 0. 94 0. 86 0. 84 0. 80 0. 80

F2 0. 84 0. 86 0. 96 0. 94 0. 85 0. 88

F3 0. 80 0. 81 0. 85 0. 86 0. 95 0. 94
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表 3 目标属性

目标 X 坐标 Y 坐标 价值

T1 12 50 20
T2 20 70 26
T3 35 65 30
T4 45 90 70
T5 65 80 60
T6 85 55 27

表 4 战机属性

战机 X 坐标 Y 坐标 价值

F1 10 15 50
F2 45 10 60
F3 80 12 50

设定种群规模为 20，族群数为 5，进化代数为

50，内部迭代次数为 5，档案集(保存非劣解)规模为

10，权重 a = 0. 5。独立进行 10 次仿真实验，产生 2
种决策方案的次数为 2，产生 3 种决策方案的次数

为 3，产生 4 种决策方案的次数为 5，平均耗时 7. 725
s。图 2 为某次仿真得到的 Pareto 前沿。图中横轴

为战机的任务损耗代价，纵轴为战机的航程代价。
图 2 对应的档案集信息见表 5。

表 5 档案集信息

方案 任务损耗 航程代价 F1 F2 F3

1 18. 900 214. 730 6 1 － 2 3 － 4 6 － 5

2 21. 290 210. 165 5 1 － 2 3 6 － 5 － 4

3 22. 780 204. 436 2 1 3 － 2 6 － 5 － 4

图 1 体现了任务损耗和航程代价之间的相互制

约，即减小某个指标值，必将导致另一个指标值的增

加，不存在绝对的最优方案。结合表 5，对于该想

定，如果决策者更加关心航程代价，希望以最短的航

程、最少的时间完成对地攻击任务，则选择方案 3
(见图 5);如果决策者更加关心任务损耗，希望以最

小的自身损耗获得最大的目标价值，则选择方案 1
(见图 3);如果希望平衡航程代价和任务损耗，则选

择方案 2(见图 4)。

图 2 改进 MOSFLA 求解的 Pareto 前沿 图 3 方案 1 分配结果 图 4 方案 2 分配结果

图 5 方案 3 分配结果

图 3 ～ 图 5 中，虚线圆表示威胁区，威胁区边界

与位于威胁区内的航路段长度之差反映了预估航程

的误差(如图 4 所示，误差≈

)

AB － AB，该误差越小，

预估航程代价越接近真实航程代价。
实验 2 在实验 1 的基础上，如果战场环境发

生变化，出现 2 个新目标 T7、T8，T7 坐标位置为(20，

90)，价值为 46，;T8 坐标位置为(76，90)，价值为

45，战机对目标的生存概率及杀伤概率见表 6。独

立进行 10 次仿真实验，产生 2 种决策方案的次数为

5，产生 3 种决策方案的次数为 4，产生 4 种决策方

案的次数为 1，平均耗时 7. 706 s。某次实验的 Pare-
to 最优解集如图 6 所示，其中的一种分配方案如图
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7 所示。
表 6 新目标属性表

战机
T7

生存概率 杀伤概率

T8

生存概率 杀伤概率

F1 0. 94 0. 94 0. 88 0. 81
F2 0. 89 0. 93 0. 88 0. 83
F3 0. 87 0. 82 0. 93 0. 95

图 6 增加目标后的 Pareto 前沿

图 7 方案 1 的分配结果

以上 2 个实验表明，基于改进 MOSFLA 协同对

地攻击任务分配方法，能够在较短时间内，求解出问

题的 Pareto 解集;解集中的不同解构成了决策方案

集，在方案集中，各个方案之间不存在绝对的优劣关

系，应该选择何种决策方案，依赖于具体的任务要

求。假设作战目的是最小化任务损耗，针对实验 1，

应选择方案 1( 见图 3)，即战机 F1…T1 → T2，战机

F2…T3 → T4，战机 F3…T6→ T5;在实验1 的基础上，

增加目标 T7、T8 后，应选择的分配方案(见图 7) 为:

战机 F1…T1 → T2 → T7，战机 F2…T3 → T4，战机

F3…T6 → T5 → T8。

5 结 论

多机协同任务分配是编对对地攻击的关键技术

之一。本文在预估航程代价的情况下，将不同量纲

的代价函数归类，建立了多机协同对地攻击的多目

标任务分配模型，并对基本 SFLA 的编码方式、更新

策略进行了改进，建立了控制参数少、鲁棒性好的

MOSFLA 的任务分配算法模型。实验结果表明，该

方法能够在估计航程代价的前提下，求解出多机协

同对地攻击任务分配问题的 Pareto 前沿，能够同时

为决策者提供多个较优的决策方案，使战法更加

灵活。
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Abstract: The multi-fighter cooperative task assignment problem is a multi-constrained combinatorial optimization
problem． In order to solve this problem，a multi-objective shuffled frog-leaping algorithm (MOSFLA) based on ma-
trix binary encoding is proposed． First of all，it establishes a multi-objective optimization model of task assignment
by using the target residual value，the damages of fighters and the voyage costs． Then to ensure the feasibility of so-
lutions produced in the update process and to ensure the global convergence capability of the improved algorithm，it
improves the individual position update strategy of shuffled frog-leaping algorithm． Finally，it uses the improved al-
gorithm to obtain the Pareto optimal solutions in air-to-ground attack mission assignment problem． Simulation results
and their analysis show preliminarily that the improved algorithm can come in a variety of task assignment alterna-
tives in a short time simultaneously，thus increasing the flexibility of the decision．

Key words: fighter aircraft，binary encoding，multi objective optimization，cooperative task assignment，Pareto
optimal solutions，shuffled frog-leaping algorithm(SFLA)

·636·


