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基于改进拍卖算法灾后救援多无人机任务分配

许　 可ａꎬ高宏宇ｂꎬ雷　 鸣ａꎬ叶彩霞ｂ

(沈阳理工大学 ａ. 理学院ꎬｂ. 自动化与电气工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 为提高灾后无人机(ＵＡＶ)救援的效率ꎬ本文研究多无人机灾后侦察任务分配问题ꎮ
考虑无人机续航时间、灾区地形以及是否遇到飞行障碍等因素ꎬ以无人机执行任务总时间最小

为优化目标建立多无人机侦察任务分配模型ꎬ设计了混合动态规划的改进拍卖算法(ｈｙｂｒｉｄ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ａｕｃｔｉｏｎꎬＨＤＰＡ)求解模型ꎮ 首先将无人机执行任务所需时间价值化ꎬ以单

无人机执行任务所获收益最大为优化目标ꎬ设计动态规划算法获得单无人机执行任务最优序

列作为初始投标方案ꎬ以防止拍卖算法陷入局部最优、提高算法的收敛速度ꎻ其次设计价格更

新机制ꎬ解决投标任务之间的冲突ꎬ最终获得多无人机侦察任务分配最佳方案ꎮ 实验结果表

明ꎬ各无人机执行任务较为均衡ꎬ完成任务的总时间与传统的拍卖算法、遗传算法、海洋捕食者

算法(ｍａｒｉｎｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＭＰＡ)相比平均缩短了 ３􀆰 ５％ 、５􀆰 ６％ 、４􀆰 ７５％ ꎮ
关　 键　 词: 多无人机ꎻ任务分配ꎻ动态规划ꎻ拍卖算法
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　 　 由于无人机体积小、成本低、机动性高等特

点ꎬ可以有效代替人类深入灾区完成搜索侦察任

务ꎬ以协助制定救援方案[１]ꎮ 在大型灾难救援中ꎬ
如何制定一个合理的无人机侦察任务分配方案ꎬ
对于减少灾害损失具有重要意义ꎮ

目前ꎬ针对多无人机灾后救援任务分配问题

的研究越来越多ꎮ 张祥银等[２]考虑幸存者援助类

型不同ꎬ以最小化平均等待时间为目标函数ꎬ建立

多无人机协同任务分配模型ꎮ 李松锐等[３]以搜救

费用、无人机使用数量、完成任务的均衡性为目标

函数ꎬ建立多目标多无人机任务分配模型ꎮ 张小

孟等[４]以最小化无人机总滞空时间及最大化救援

总收益为优化函数ꎬ建立价值随时间变化的多无

人机任务规划模型ꎮ Ｌｉｕ 等[５] 考虑无人机飞行距

离、油耗等因素构造成本 － 收益函数ꎬ建立多无人

机任务分配模型ꎮ 综上ꎬ在多无人机灾后救援问

题中主要考虑了飞行距离、时间、油耗及收益等因

素ꎬ较少综合考虑灾区地形及飞往灾区途中是否

遇到障碍物ꎬ事实上由于灾区地形不同、飞行途中

遇到的障碍物不同ꎬ无人机执行任务的时间也有

所不同ꎬ考虑上述因素对无人机的影响更加符合

实际情况ꎮ
早期ꎬ学者常采用传统的组合优化算法解决

无人机任务分配问题ꎮ 刘典宏等[６]构建侦察预警

任务分配动态规划模型ꎬ通过递推方程求解得到

侦察预警任务分配方案ꎮ 李瑞阳等[７]以最小化飞

行成本为目标建立无人机任务分配模型ꎬ并应用

列生成算法对分配方案进行优化选择ꎮ 近来ꎬ学
者将智能优化算法用于求解无人机任务分配问

题ꎮ 王树朋等[８] 针对多无人机协同任务分配问

题ꎬ提出一种自适应遗传算法ꎮ Ｗｕ 等[９] 将无人

机性能和任务特征作为评价函数ꎬ提出一种基于

改进模拟退火的融合遗传算法ꎮ Ａｌｈａｑｂａｎｉ 等[１０]

在时间有限的搜索和救援任务中ꎬ提出一种基于

鱼群的无人机任务分配算法ꎮ
动态规划在求解问题时可以将复杂问题拆分

为多个子问题ꎬ在每个子问题中进行最优决策ꎬ从
而得到全局最优解ꎮ 宫华等[１１] 针对批处理机生

产与成批配送协调调度问题ꎬ设计了基于动态规

划的生产调度优化方法ꎮ 王小明等[１２] 针对传统

动态规划在求解大规模问题时面临的维数灾难问

题ꎬ提出近似动态规划的求解方法ꎮ 张玉敏等[１３]

针对随机动态调度模型难以高效求解的问题ꎬ提

出一种并行多维近似动态规划算法ꎮ Ａｇａｒｗａｌ
等[１４] 提出了一种差分动态规划算法解决多周期

最优功率流ꎬ并能扩展到包含储能设备的大型系

统中ꎮ 陆坚毅等[１５] 针对电动汽车的充电调度问

题ꎬ提出单亲遗传混合动态规划的两阶段充电调

度算法ꎮ 上述动态规划算法在调度领域有着广泛

的应用ꎬ但鲜少应用在无人机任务分配中ꎮ
拍卖算法在求解任务分配问题时可以协同考

虑各拍卖方对不同任务的需求ꎬ能较好地解决任

务分配冲突问题ꎮ 许可等[１６] 设计了带共享存储

中心的分布式拍卖算法ꎬ并结合最大一致性算法

将共享存储中心移除ꎮ 李鑫滨等[１７] 针对异构多

自主式水下航行器任务分配问题ꎬ提出一种分布

式鲁棒拍卖算法ꎮ Ｏｔｔｅ 等[１８] 针对多机器人资源

和有限的通信范围ꎬ提出一种基于 Ｇ￣Ｐｒｉｍ 改进的

拍卖算法ꎮ Ｂａｉ 等[１９]设计了基于分组的分布式拍

卖算法解决多机器人任务分配问题ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２０]

研究多无人机动态任务分配问题ꎬ提出一种基于

混合市场机制的动态任务分配方法ꎮ 王然然

等[２１]针对无人机任务分配问题ꎬ提出一种分布式

合同网拍卖算法ꎮ 张梦颖等[２２] 针对无人机群实

时任务分配问题ꎬ提出改进合同网拍卖算法ꎮ 王

轩[２３] 提出在发生无人机损毁情况下基于改进合

同网拍卖机制对任务进行重分配ꎮ 综上ꎬ拍卖算

法在任务分配问题中得到广泛使用ꎮ 但拍卖算法

在获得分配方案时仅考虑单个任务的价值ꎬ忽视

了无人机的整体收益ꎬ易陷入局部最优ꎬ而动态规

划算法可在全局范围内考虑无人机的收益ꎬ得到

每个无人机的最优任务序列ꎬ使无人机的分配更

加合理ꎮ

１　 无人机灾后救援问题研究

１. １　 问题描述

某地区有 Ｂ 个无人机基地ꎬ基地 ｑｏ ( ｏ ＝ １ꎬ
􀆺ꎬＢ)中有不同性能的无人机ꎬ无人机 Ｕ ＝ {ｕｉ ｜ ｉ
＝ １ꎬ􀆺ꎬｎｕ}ꎬ总数量为 ｎｕꎬ其续航时间 Ｈｉ 及飞行

速度 Ｖ ｉ 不尽相同ꎮ 灾难发生后无人机要前往 ｎｔ

个灾区执行侦察任务 Ｍ ＝ {ｍｊ ｜ ｊ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎｔ}ꎬ不同

地形的灾区无人机探测范围不同ꎮ 无人机进入长

Ｌｊ、宽 Ｗｊ 的灾区后ꎬ以 ｒｐ(ｐ ＝ １ꎬ２ꎬ３)为探测半径

沿 Ｌｊ 方向进行侦察ꎬ到达灾区边缘时转弯以反方

向继续侦察ꎬ往复进行ꎬ直至整个灾区侦察结束ꎮ
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无人机侦察灾区过程如图 １ 所示ꎮ 基地到灾区途

中可能存在障碍物ꎬ无人机遇到需要绕行ꎮ 为保

证灾难救援的及时性ꎬ要求无人机执行任务总时

间最短ꎮ

图 １　 无人机侦察灾区示意图

Ｆｉｇ. １　 ＵＡＶ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｒｅａ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 为使求解问题方便ꎬ给出如下假设:
１)将灾区近似为矩形ꎬ无人机以往复回旋的

方式在灾区进行侦察ꎻ
２)无人机转弯半径等于探测半径ꎻ
３)无人机匀速飞行ꎬ自起飞后就保持最大巡

航速度ꎻ
４)对障碍物进行投影ꎬ将投影形状的外接圆

弧线看作其绕过障碍物路线ꎻ
５)无人机执行任务时不会出现故障或损毁ꎮ

１. ２　 参量描述

各参量符号及说明如表 １ 所示ꎮ

表 １　 参量符号说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｙｍｂｏｌｓ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

符号 说明

ｒ 无人机原始探测半径

Ｑ 障碍物数量

ｄｉｊ(ｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｕꎻｊ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｔ) 无人机 ｕｉ 到灾区ｍｊ 的距离

Ｔｉｊ(ｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｕꎻｊ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｔ) 无人机 ｕｉ 执行任务ｍｊ 总时间

ｔｉｊ(ｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｕꎻｊ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｔ) 无人机 ｕｉ 在灾区ｍｊ 侦察时间

Ｌｊꎬ Ｗｊ(ｊ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｔ) 灾区ｍｊ 的长度和宽度

Ｈｉ(ｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｕ) 无人机 ｕｉ 续航时间

ｈｉｋ(ｋ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＱꎻｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｕ) 无人机 ｕｉ 躲避障碍 ｋ 时花费时间

Ｒｋ(ｋ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＱ) 障碍 ｋ 的近似半径

Ｖｉ(ｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｕ) 无人机 ｕｉ 巡航速度

ｒｐ(ｐ ＝１ꎬ２ꎬ３) 无人机实际探测半径(ｐ ＝１ 为平原ꎻ
ｐ ＝２ 为山地ꎻｐ ＝３ 为森林)

ζｐ(ｐ ＝１ꎬ２ꎬ３) 不同地形对无人机原始
探测半径的影响

ｆｋｉｊ(ｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｕꎻｊ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ｎｔꎻｋ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＱ)

无人机 ｕｉ 执行任务ｍｊ

是否会遇到障碍物 ｋ

ｘｉｊ(ｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｕꎻｊ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｔ)
决策变量ꎬ无人机 ｕｉ
是否执行任务ｍｊ

１. ３　 模型建立

将无人机执行任务时间分为无人机往返基地

时间、无人机侦察灾区时间、无人机绕过障碍物时

间ꎮ 以最小化无人机执行任务时间和为目标函数

建立多无人机侦察任务分配模型为

ｍｉｎ∑
ｎｕ

ｉ ＝１
∑
ｎｔ

ｊ ＝１
Ｔｉｊ (１)

其中

Ｔｉｊ ＝ ２ｘｉｊ
ｄｉｊ

Ｖ ｉ
＋ ｘｉｊ ｔｉｊ ＋ ２∑

Ｑ

ｋ ＝１
ｈｉ
ｋｘｉｊ ｆｋｉｊ (２)

无人机侦察灾区时间为

ｔｉｊ ＝ 「
Ｗｊ

２ｒｐ
⌉
Ｌｊ

Ｖ ｉ
＋
πｒｐ(「

Ｗｊ

２ｒｐ
－ １⌉)

Ｖ ｉ
(３)

不同地形无人机探测半径为

ｒｐ ＝ ｒζｐ(ζｐ 随灾区地形变化而变化) (４)
无人机躲避障碍物时间为

ｈｉ
ｋ ＝

πＲｋ － ２Ｒｋ

Ｖ ｉ
(５)

ｆｋｉｊ ＝
１ꎬ无人机 ｕｉ 执行任务 ｍｊ 遇到障碍物 ｋ
０ꎬ无人机 ｕｉ 执行任务 ｍｊ 未遇到障碍物 ｋ{

(６)

ｓ. ｔ. 　 ｘｉｊ ＝
１ꎬ无人机 ｕｉ 执行任务 ｍｊ

０ꎬ无人机 ｕｉ 不执行任务 ｍｊ
{ (７)

　 ∑
ｎｔ

ｊ ＝１
(２ｘｉｊ

ｄｉｊ

Ｖ ｉ
＋ ｘｉｊ ｔｉｊ) ＋∑

ｎｔ

ｊ ＝１
∑
Ｑ

ｋ ＝１
２ｈｉ

ｋｘｉｊ ｆｋｉｊ ≤ Ｈｉ

　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｕ) (８)

　 ∑
ｎｕ

ｉ ＝１
ｘｉｊ ＝ １( ｊ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎｔ) (９)

式(７)定义决策变量ꎻ式(８)约束无人机执行

任务时间小于其续航时间ꎻ式(９)约束每个任务只

能分配给一个无人机ꎮ

２　 混合动态规划的改进拍卖算法

本文设计了基于混合动态规划的改进拍卖算

法( ｈｙｂｒｉｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ａｕｃｔｉｏｎꎬＨＤＰＡ)
求解多无人机灾后侦察任务分配问题ꎮ 首先ꎬ采
用动态规划算法求出每个无人机执行的最优任务

集合ꎬ然后设计任务价格更新规则解决不同无人

机之间的分配冲突问题ꎬ最终求得最佳分配方案ꎮ
２. １　 拍卖算法的基本思想

拍卖算法本质上是投标者根据自身收益对商

品进行投标ꎬ经过多轮投标迭代ꎬ最终得到使投标

者满意的分配方案ꎮ
将无人机看作投标者ꎬ将任务看作商品ꎬ每个

无人机根据执行任务所获收益进行投标ꎮ 投标价

格高的无人机即可执行该任务ꎬ若投标过程中无

人机执行任务集产生冲突则根据价格更新规则给
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出下轮投标出价ꎬ经多轮迭代ꎬ无人机间无冲突产

生ꎬ即得到每个无人机执行任务集ꎮ 将无人机执

行任务所需时间进行价值化处理ꎬ即无人机 ｕｉ 执

行任务 ｍｊ 所获得的价值为 ｃｉｊ ( ｃｉｊ ＝
１
Ｔｉｊ

)ꎮ 在第 τ

轮投标迭代中ꎬ投标任务 ｍｊ 的最高出价记为

ｐｊ(τ)ꎬ此时该任务对于 ｕｉ 的收益为 ｖｉｊ(τ) ＝ ｃｉｊ －
ｐｊ(τ)ꎮ Ｊｙ

ｉ 表示对于无人机 ｕｉ 价值第 ｙ 大的任务

下标ꎬＪｎ∗
ｉ 表示对于无人机 ｕｉ 价值最大的前 ｎ∗个

任务对应的下标集ꎮ
Ｊｎ∗
ｉ ＝ {Ｊｙ

ｉ ｜ ｙ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎ∗} (１０)
Ｊｎ∗
ｉ 中任务只能分配给一个无人机且满足无

人机续航时间约束ꎮ 每个无人机 ｕｉ 都希望分配

到收益最大的任务集ꎬ即

Ｊ∗
ｉ ＝ ａｒｇ ｍａｘ∑

ｊ∈Ｊｎ∗ｉ

ｖｉｊ(τ) (１１)

为避免不同无人机间的冲突导致算法无法进

行求解ꎬ给定参数 ε > ０ꎬ若无人机 ｕｉ 满足下式

∑
ｊ∈Ｊｉ

(ｃｉｊ － ｐｊ(τ)) ≥ ｍａｘ∑
ｊ∈Ｊｎ∗ｉ

ｖｉｊ(τ) － ε

(１２)
称无人机 ｕｉ 得到较优的分配方案集合 Ｊｉꎮ
２. ２　 基于动态规划的单无人机任务分配

为获得较优的无人机执行任务初始分配方

案ꎬ将多无人机任务分配问题分解为单个无人机

的优化问题ꎬ并采用动态规划算法对每个无人机

需执行的任务进行初始分配ꎮ
单无人机任务分配问题如下:给定无人机 ｕｉ

和 ｎｔ 个任务ꎬｕｉ 执行任务 ｍｊ 的时间为 Ｔｉｊꎬ所获得

的收益为 ｖｉｊꎬ无人机 ｕｉ 须在其续航时间 Ｈｉ 内执

行多个任务使其获得的总收益最大ꎬ其数学描

述为

ｍａｘ∑
ｎｔ

ｊ ＝１
ｖｉｊｘｉｊ (１３)

ｓ. ｔ. ∑
ｎｔ

ｊ ＝１
ｘｉｊＴｉｊ ≤ Ｈｉ (１４)

采用动态规划算法求解上述问题时需证明其

最优子结构性质ꎮ 即若上述原问题的最优解为

[ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬ􀆺ꎬｘｉｎｔ]ꎬ则子问题为

ｍａｘ∑
ｎｔ－１

ｊ ＝１
ｖｉｊｘｉｊ (１５)

ｓ. ｔ. ∑
ｎｔ－１

ｊ ＝１
ｘｉｊＴｉｊ ≤ Ｈｉ － ｘｉｊＴｉｎｔ (１６)

其最优解为[ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬ􀆺ꎬｘｉｎｔ － １]ꎮ
假设[ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬ􀆺ꎬｘｉｎｔ － １]不是子问题的最优解ꎬ

那么子问题至少存在一个更好的解[ ｘ′ｉ１ꎬｘ′ｉ２ꎬ􀆺ꎬ
ｘ′ｉｎｔ － １]ꎬ满足

∑
ｎｔ－１

ｊ ＝１
ｖｉｊｘ′ｉｊ > ∑

ｎｔ－１

ｊ ＝１
ｖｉｊｘｉｊ (１７)

由此构造原问题的新解

∑
ｎｔ－１

ｊ ＝１
ｖｉｊｘ′ｉｊ ＋ ｖｉｎｔｘｉｎｔ > ∑

ｎｔ－１

ｊ ＝１
ｖｉｊｘｉｊ ＋ ｖｉｎｔｘｉｎｔ (１８)

式(１８)与原问题解矛盾ꎬ假设不成立ꎬ由此得证上

述问题满足最优子结构性质ꎬ可递归定义问题的

最优值ꎮ
设 ｆ[ ｊ][ｚ]为子问题的最优值ꎬ表示当无人机

续航时间为 ｚ 时ꎬ执行{ｍ１ꎬｍ２ꎬ􀆺ꎬｍｊ}中任务所获

得的收益最大值ꎮ 对于当前任务 ｍｊ 存在两种情

况:
１)当前无人机续航时间 ｚ 小于任务 ｍｊ 执行

时间ꎬ则放弃执行该任务ꎬ此时问题的最优值为

ｆ[ ｊ － １][ｚ]ꎻ
２)当前无人机续航时间 ｚ 大于等于任务 ｍｊ

执行时间时ꎬ若无人机 ｕｉ 执行任务 ｍｊ 所获得总收

益大于 ｆ[ ｊ － １] [ ｚ]则执行任务 ｍｊꎬ否则不执行ꎬ
递归式如下ꎮ

ｆ[ ｊ][ｚ] ＝
ｍａｘ{ ｆ[ ｊ － １][ｚ]ꎬｆ[ ｊ － １][ｚ － Ｔｉｊ] ＋ ｖｉｊ}ꎬ ｚ≥Ｔｉｊ

ｆ[ ｊ － １][ｚ]ꎬ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０≤ｚ < Ｔｉｊ
{

(１９)

ｆ[ｎｔ][ｚ] ＝
ｖｉｎｔꎬ ｚ≥Ｔｉｎｔ

０ꎬ ０≤ｚ < Ｔｉｎｔ
{ (２０)

由此设计单无人机任务分配动态规划算法执

行过程如下ꎮ
算法 １:动态规划(Ｄｙｎａｍ)
输入:ｖｉｊꎬＨｉꎬＴｉｊ

输出:Ｊｉ∥无人机 ｕｉ 执行的任务集

∥计算单无人机执行任务最优总价值

ｆ[０][ｚ] ＝ ０ꎬ∀ｚ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＴｉ

ｆ[ ｊ][０] ＝ ０ꎬ∀ｊ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎｔ

ｆｏｒ ｊ ＝ １:ｎｔ ｄｏ
　 ｆｏｒ ｚ ＝ １:Ｈｉ ｄｏ
　 　 ｉｆ ｚ≥Ｔｉｊ ｔｈｅｎ
　 　 ｆ[ ｊ][ｚ] ＝ｍａｘ( ｆ[ ｊ － １][ｚ]ꎬｆ[ ｊ － １]

[ｚ － Ｔｉｊ] ＋ ｖｉｊ)
　 　 ｅｌｓｅ
　 　 ｆ[ ｊ][ｚ] ＝ ｆ[ ｊ － １][ｚ]
　 　 ｅｎｄ ｉｆ
　 ｅｎｄ ｆｏｒ
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ｅｎｄ ｆｏｒ
ｊ ＝ ｎｔꎬｚ ＝ＨｉꎬＪｉ ＝⌀
∥追溯最优分配

ｗｈｉｌｅ ｊ > ０ ｄｏ
ｉｆ ｆ[ ｊ][ｚ]≠ｆ[ ｊ － １][ｚ] ｔｈｅｎ
　 　 ｚ ＝ ｚ － Ｔｉｊ

　 　 Ｊｉ ＝ Ｊｉ∪{ ｊ}
ｅｎｄ ｉｆ
　 ｊ ＝ ｊ － １
ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ

２. ３　 基于 ＨＤＰＡ 算法多无人机任务分配

通过动态规划算法得到单无人机执行任务

集ꎬ但对多无人机进行分配时易发生任务之间的

冲突问题ꎮ 基于此设计价格更新规则如下ꎮ

ｐｊ(τ ＋ １) ＝
ｐｊ(τ)ꎬ ｊ∉Ｊｉ

ｃｉｊꎬ　 　 ｊ∈Ｊｉ
{ (２１)

当任务 ｍｊ 在无人机 ｕｉ 的当前任务序列 Ｊｉ

中ꎬｐｊ(τ ＋ １) ＝ ｃｉｊꎬ否则ꎬｐｊ(τ ＋ １) ＝ ｐｊ(τ)ꎮ
利用价格更新规则对任务进行报价ꎬ根据无

人机收益对单无人机任务集中进行重分配ꎬ以避

免任务冲突问题ꎮ 混合动态规划的改进拍卖算法

执行过程如下ꎮ
算法 ２:混合动态规划的改进拍卖算法

输入:ｃｉｊꎬＴｉｊꎬｐｊ(τ)ꎬＨｉ

　 Ｊ′ｉ ∥上一轮投标分配给 ｕｉ 的任务集

　 {ｂ′ｊ ｜ ｊ∈Ｊ′ｉ }∥上一轮投标报价

输出:ｐｊ(τ ＋ １)ꎬＪｉ

ｗｈｉｌｅ τ≤Ｃ ｄｏ
　 ｆｏｒ ｉ ＝ １:ｎｕ ｄｏ
∥之前迭代中分配的任务价格重置为零

　 ｆｏｒ ｊ∈Ｊ′ｉ ｄｏ
　 　 ｉｆ ｐｊ(τ) ＝ ＝ ｂ′ｊ ｔｈｅｎ
　 　 　 ｐｊ(τ) ＝ ０
　 　 　 ｐｊ(τ ＋ １) ＝ ０
　 　 ｅｎｄ ｉｆ
　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
∥收集新的投标信息

　 ｖｉｊ(τ) ＝ ｃｉｊ － ｐｊ(τ)
　 Ｊｉ ＝Ｄｙｎａｍ(ｖｉｊ(τ)ꎬＨｉꎬＴｉｊ)
∥开始投标并更新价格信息

　 ｆｏｒ ｊ∈Ｊｉ ｄｏ
　 　 ｂｊ ＝ ｃｉｊꎬｐｊ(τ ＋ １) ＝ ｂｊ

　 ｅｎｄ ｆｏｒ
　 ｆｏｒ ｔａｓｋ ｊ∉Ｊｉ ｄｏ
　 　 ｐｊ(τ ＋ １) ＝ ｐｊ(τ)

　 ｅｎｄ ｆｏｒ
　 ｅｎｄ ｆｏｒ　
ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
定理 １　 ＨＤＰＡ 收敛到可行解ꎮ
证明:在无人机 ｕｉ 的每次迭代中ꎬ算法 １ 优化

了无人机 ｕｉ 的总收益ꎬ价格更新规则保证了在任

务分配过程中总分配收益不降低ꎮ 此外ꎬ无人机

总分配收益受所有任务价值之和的限制ꎮ 因此ꎬ
算法 ２ 收敛ꎮ 算法 １ 保证满足约束(７)和(８)ꎮ
任务价格更新规则保证了所有任务要么保持未分

配状态ꎬ要么从一个无人机切换到另一个无人机ꎮ
所以约束(９)可满足ꎬ可得出算法 ２ 收敛于一个可

行解ꎮ
通过算法 １ 中的两层 ｆｏｒ 循环可知其时间复

杂度为 Ｏ(Ｈｉｎｔ)ꎬ由于算法 １ 内嵌到算法 ２ 中ꎬ且
算法 ２ 需对 ｎｕ 个无人机执行的任务序列进行优

化ꎬ所以算法 ２ 的时间复杂度为 Ｏ(∑
ｎｕ

ｉ ＝１
ＨｉｎｔＣ) ꎬ

其中 Ｃ 为 ＨＤＰＡ 的迭代次数ꎮ

３　 实验分析

３. １　 仿真环境及数据设定
实验采用 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)Ｃｏｒｅ(ＴＭ) ｉ５￣８２６５Ｕ ＣＰＵ

＠ １􀆰 ６ ＧＨｚ １􀆰 ８ ＧＨｚ 处理器ꎬ８ Ｇ 运行内存ꎬ５００
Ｇ 硬盘ꎬＭａｔｌａｂ Ｒ２０１７ｂ 编程软件实现ꎮ

为验证本文算法的有效性ꎬ设计如下实例进

行仿真实验ꎮ 设任务区域为 ８００ ｋｍ × ５００ ｋｍ 的

矩 形ꎬ其卫星图如图２所示ꎮ将矩形区域进行坐

注:图中 表示无人机基地ꎬ 表示灾区

图 ２　 任务区域地形图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｓｋ ａｒｅａ
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标化ꎬ把无人机基地及灾区中心视为坐标点ꎬ如图

３ 所示ꎮ 灾区分为平原、山地和森林 ３ 种地形ꎬ在
平原中 ζ１ ＝ １ꎬ实际探测半径与原始探测半径同为

７ ｋｍꎻ在山地中 ζ２ ＝０􀆰 ８５ꎬ实际探测半径为６ ｋｍꎻ在
森林中 ζ３ ＝０􀆰 ７１ꎬ实际探测半径为 ５ ｋｍꎮ 无人机参

数信息、任务属性与障碍物信息如表 ２、表 ３ 所示ꎮ

图 ３　 无人机基地与灾区坐标图

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＵＡＶ ｂａｓｅ ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｒｅａ

表 ２　 无人机参数信息

Ｔａｂｌｅ ２　 ＵＡＶ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

基地编号 无人机
无人机速度

/ (ｋｍ􀅰ｈ － １)
续航时间

/ ｈ

ｑ１ ｕ１ １５０ ３２

ｑ１ ｕ２ ２００ ３０

ｑ１ ｕ３ ３００ ２８

ｑ２ ｕ４ １５０ ３２

ｑ２ ｕ５ ２００ ３０

ｑ２ ｕ６ ３００ ２８

ｑ３ ｕ７ １５０ ３２

ｑ３ ｕ８ ２００ ３０

ｑ３ ｕ９ ３００ ２８

表 ３　 任务属性与障碍物信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔａｓｋ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

灾区 ｍｊ 灾区坐标
灾区长度
Ｌ / ｋｍ

灾区宽度
Ｗ/ ｋｍ

障碍物半径
Ｒｋ / ｋｍ

灾区地形

ｍ１ (５４９ꎬ２９２) ４３ ２３ ０ 平原

ｍ２ (１２０ꎬ３２９) ４２ ３２ １０ 山地

ｍ３ (１６９ꎬ４９６) ３６ ２３ ０ 森林

ｍ４ (４１８ꎬ２６２) ４６ ４０ ０ 平原

ｍ５ (６２７ꎬ１１７) ３８ ２０ ０ 山地

ｍ６ (７４１ꎬ２４６) ４２ ２５ ０ 森林

ｍ７ (２６１ꎬ３０２) ３８ ３５ ０ 平原

ｍ８ (７２５ꎬ２８８) ４４ ３１ １０ 山地

ｍ９ (１５２ꎬ８７) ４４ ３８ ０ 森林

ｍ１０ (５７９ꎬ２７２) ４７ ２７ ０ 平原

ｍ１１ (４７７ꎬ２８４) ４６ ３７ ０ 山地

ｍ１２ (３０５ꎬ１１６) ４２ ２１ ０ 森林

ｍ１３ (４２７ꎬ２５５) ３２ ２９ ０ 平原

ｍ１４ (６１７ꎬ１９８) ４０ ２２ ０ 山地

ｍ１５ (４１６ꎬ１６４) ４３ ３５ １０ 森林

ｍ１６ (６８７ꎬ２１９) ４３ ３２ ０ 平原

ｍ１７ (１０４ꎬ３８６) ３３ ２７ ０ 山地

ｍ１８ (２８４ꎬ１４１) ４８ ２４ ０ 森林
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３. ２　 实验结果

应用上述实验数据ꎬ采用 ＨＤＰＡ 算法对问题

进行求解ꎬ得到无人机任务分配结果ꎬ如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 无人机任务分配

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔａｓｋ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ＵＡＶ

无人机 任务集
执行任务
时间 / ｈ

无人机 任务集
执行任务
时间 / ｈ

ｕ１ ｍ４ ２２􀆰 ５２ ｕ２ ｍ７ １７􀆰 ８３

ｕ３ ｍ２ꎬｍ３ １８􀆰 ７２ ｕ４ ｍ９ꎬｍ１１ ２３􀆰 ６６

ｕ５ ｍ８ꎬｍ１５ ２５􀆰 １４ ｕ６ ｍ６ꎬｍ１４ꎬｍ１７ ２５􀆰 ７３

ｕ７ ｍ１ꎬｍ１３ ２８􀆰 ３２ ｕ８ ｍ１０ꎬｍ１２ꎬｍ１８ ２８􀆰 ８１

ｕ９ ｍ５ꎬｍ１６ ２１􀆰 ６６

　 　 根据表 ４ 知 １８ 项任务均已得到无人机分配ꎬ
无人机执行任务总花费时间为 ２１２􀆰 ３７ ｈꎮ

图 ４ 为目标函数的迭代曲线图ꎬ从图 ４ 可以

看出 ＨＤＰＡ 算法经 ３ 次迭代便可收敛ꎬ其收敛速

度较快ꎮ

图 ４　 目标函数迭代曲线图

Ｆｉｇ. ４　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

３. ３　 实验对比

为验证算法的有效性ꎬ分别在 ｎｕ ＝ ９、ｎｔ ＝ １８
实验规模下和 ｎｕ ＝ ２７、ｎｔ ＝ ５５ 实验规模下ꎬ采用传

统的拍卖算法、遗传算法、海洋捕食者算法(ｍａ￣
ｒｉｎｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＭＰＡ)和 ＨＤＰＡ 对问题求

解并进行对比分析ꎮ 为增强实验说服力ꎬ将无人

机参数信息进行相同设置ꎬ即无人机续航时间为

３２、３０、２８ ｈꎬ巡航速度为 １５０、２００、３００ ｋｍ / ｈꎬ并对

算法独立运行 １０ 次ꎬ最终结果取其平均值ꎮ
在 ｎｕ ＝ ９、ｎｔ ＝ １８ 实验规模下算法对比结果如

表 ５、图 ５ 所示ꎮ

表 ５　 ｎｕ ＝９ꎬｎｔ ＝１８ 无人机执行任务时间

Ｔａｂｌｅ ５　 ｎｕ ＝９ꎬｎｔ ＝１８ ＵＡＶ ｔａｓｋ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

无人机
无人机执行任务集 Ｊｉ 花费时间 / ｈ

ＨＤＰＡ 拍卖算法 遗传算法 ＭＡＰ

ｕ１ ２２􀆰 ５２ ２１􀆰 ６９ ３０􀆰 ８４ ２９􀆰 ８７

ｕ２ １７􀆰 ８３ ２８􀆰 ７２ ２０􀆰 ８７ ２９􀆰 ２９

ｕ３ １８􀆰 ７２ １９􀆰 ２３ ２７􀆰 ９０ ２１􀆰 ９９

ｕ４ ２３􀆰 ６６ ２８􀆰 ２０ １６􀆰 ８０ １０􀆰 ２８

ｕ５ ２５􀆰 １４ ２９􀆰 ７５ ２８􀆰 ４７ ２９􀆰 １５

ｕ６ ２５􀆰 ７３ ２４􀆰 ２３ ２５􀆰 ４８ ２３􀆰 １９

ｕ７ ２８􀆰 ３２ ２７􀆰 ３０ １４􀆰 ６０ ３１􀆰 ０６

ｕ８ ２８􀆰 ８１ ２５􀆰 ４０ ２９􀆰 ４０ １８􀆰 ９４

ｕ９ ２１􀆰 ６６ １５􀆰 ５１ ２７􀆰 ８０ ２３􀆰 ９８

图 ５　 ｎｕ ＝９ꎬｎｔ ＝１８ 规模下迭代对比图

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｕｎｄｅｒ
ｎｕ ＝９ꎬｎｔ ＝１８ ｓｃａｌｅ

　 　 由表 ５ 可知ꎬ采用 ＨＤＰＡ 算法对无人机侦察

任务进行分配可以提高时间的利用率ꎬ相比拍卖

算法总用时提高 ３􀆰 ５％ ꎬ 相比遗传 算 法 提 高

４􀆰 ４％ ꎬ相比 ＭＰＡ 提高 ２􀆰 ５％ ꎮ 此方案充分考虑

到大多数无人机对于不同任务的需求ꎬ使各无人

机分配到较优的任务ꎮ 由图 ５ 知ꎬ遗传算法达到

较优解时的迭代次数比拍卖算法少ꎬ但所求的解

差于拍卖算法ꎬＭＰＡ 达到收敛代数多于遗传算法

但少于拍卖算法ꎬ而 ＨＤＰＡ 算法仅经过 ３ 次迭代

就能达到稳定值ꎬ且求得的解优于拍卖算法、遗传

算法与 ＭＰＡꎮ
在 ｎｕ ＝ ２７、ｎｔ ＝ ５５ 实验规模下算法对比结果

如表 ６、图 ６ 所示ꎮ
由表 ６ 可知ꎬ采用 ＨＤＰＡ 算法求得分配方案

总用时为 ６２１􀆰 １４ ｈꎬ相比于拍卖算法、遗传算法和

ＭＰＡ 分别提高了 ３􀆰 ４％ 、６􀆰 ８％ 和 ７􀆰 ０％ ꎮ 由图 ６
知ꎬ拍卖算法、遗传算法、ＭＰＡ 经过多次迭代达到
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稳定值ꎬ而 ＨＤＰＡ 仅经过 ３ 次迭代便能达到稳定 值ꎬ其迭代次数有较大提升ꎮ

表 ６　 ｎｕ ＝２７ꎬｎｔ ＝５５ 无人机执行任务时间

Ｔａｂｌｅ ６　 ｎｕ ＝２７ꎬｎｔ ＝５５ ＵＡＶ ｔａｓｋ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

无人机
无人机执行任务集花费时间 / ｈ

ＨＤＰＡ 拍卖算法 遗传算法 ＭＰＡ
无人机

无人机执行任务集花费时间 / ｈ

ＨＤＰＡ 拍卖算法 遗传算法 ＭＰＡ

ｕ１ ２２􀆰 １９ ２４􀆰 ０５ ２６􀆰 ６６ １３􀆰 ４６ ｕ１５ ２２􀆰 ３７ １６􀆰 ３４ ２１􀆰 ２８ ２７􀆰 ９０

ｕ２ ２５􀆰 ８８ ２６􀆰 ６７ ２２􀆰 ７１ ２８􀆰 ４８ ｕ１６ １２􀆰 ７０ ２７􀆰 ６６ ３１􀆰 ６１ ３０􀆰 ７０

ｕ３ ２４􀆰 ３９ ２０􀆰 ６１ ２６􀆰 ６９ ２６􀆰 ９５ ｕ１７ ２６􀆰 ９９ ２１􀆰 ５６ ２９􀆰 ７８ １１􀆰 ９１

ｕ４ ２０􀆰 ２８ ２８􀆰 ７０ ２６􀆰 ４５ １６􀆰 １８ ｕ１８ ２０􀆰 １５ １６􀆰 ９６ ２５􀆰 ８０ ２７􀆰 ６８

ｕ５ ２６􀆰 ２４ １９􀆰 ３９ ２８􀆰 ８９ ２６􀆰 ２６ ｕ１９ ２３􀆰 １５ ３１􀆰 ５２ １４􀆰 ６０ ２８􀆰 ８１

ｕ６ ２３􀆰 ４８ ２４􀆰 ８１ ２４􀆰 ３１ ２０􀆰 ８４ ｕ２０ ２３􀆰 ０５ １８􀆰 ３３ ２９􀆰 １０ ２５􀆰 ８０

ｕ７ ２０􀆰 ２１ ２９􀆰 ３０ ２３􀆰 ７３ １５􀆰 １０ ｕ２１ １９􀆰 ２５ １７􀆰 ９１ ２５􀆰 ３１ ２４􀆰 ２９

ｕ８ ２５􀆰 ６５ ２８􀆰 ２６ ２５􀆰 ９５ １７􀆰 ８４ ｕ２２ ２３􀆰 ４９ ２２􀆰 ８４ ２６􀆰 ３１ ３１􀆰 ９９

ｕ９ ２４􀆰 ５４ １６􀆰 ５５ ２１􀆰 ０６ ２５􀆰 ３７ ｕ２３ ２５􀆰 ５９ ２０􀆰 ７９ ２８􀆰 ４１ ２５􀆰 ０９

ｕ１０ ２１􀆰 ５２ ２６􀆰 ５１ ２７􀆰 ４２ ３０􀆰 １７ ｕ２４ ２１􀆰 ３６ ２８􀆰 ９８ ２７􀆰 ７６ ２３􀆰 ２３

ｕ１１ ２２􀆰 １６ ３０􀆰 ４８ ２２􀆰 ９６ ２８􀆰 ３１ ｕ２５ ２８􀆰 ２０ ２９􀆰 ２９ ９􀆰 ７８ ２７􀆰 ９１

ｕ１２ １９􀆰 ６５ ２３􀆰 ４８ ２３􀆰 ４１ ２６􀆰 ０７ ｕ２６ ２５􀆰 ２２ １６􀆰 ０６ ２６􀆰 ６５ ２８􀆰 ９８

ｕ１３ ２４􀆰 ００ ２９􀆰 ３２ ３１􀆰 ９５ ３０􀆰 ８１ ｕ２７ ２４􀆰 ２９ ２７􀆰 ９６ ２２􀆰 ５０ ２６􀆰 ０１

ｕ１４ ２５􀆰 １３ １８􀆰 ９７ １５􀆰 ２９ ２１􀆰 ９８

图 ６　 ｎｕ ＝２７ꎬｎｔ ＝５５ 规模下迭代对比图

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｕｎｄｅｒ ｎｕ ＝２７ꎬ
ｎｔ ＝５５ ｓｃａｌｅ

　 　 为进一步对比算法ꎬ在不同规模下计算不同

算法求解无人机执行任务的平均时间及方差ꎮ 对

比结果如表 ７ 所示ꎮ
由表 ７ 可以看出ꎬ在不同的实验规模下ꎬＨＤ￣

ＰＡ 求得的无人机侦察任务分配方案平均耗时均

优于其他算法ꎬ且相比拍卖算法、遗传算法和

ＭＰＡ 方差缩小了 ４８􀆰 ５％ 、５６􀆰 ７％ 、６２􀆰 ９％ ꎬ表 明

ＨＤＰＡ 实现了各无人机负载均衡ꎬ且相比其他算

法所求得的分配方案有较大提升ꎮ 因此ꎬ本文算

法在求解多无人机灾后侦察任务分配问题时具有

更高的效率ꎮ

表 ７　 不同规模无人机执行任务平均时间及方差

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｃａｌｅ ＵＡＶ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｔａｓｋ

规模 指标 ＨＤＰＡ 拍卖算法 遗传算法 ＭＰＡ

ｎｕ ＝ ９ꎬ 平均值 ２３􀆰 ６０ ２４􀆰 ４５ ２４􀆰 ６９ ２４􀆰 １９

ｎｔ ＝ １８ 方差 １４􀆰 ８１ ２３􀆰 ０３ ３４􀆰 １９ ４４􀆰 ６３

ｎｕ ＝ ２７ꎬ 平均值 ２３􀆰 ０１ ２３􀆰 ８３ ２４􀆰 ６８ ２４􀆰 ７５

ｎｔ ＝ ５５ 方差 ９􀆰 ７５ ２５􀆰 ４７ ２５􀆰 ６５ ３０􀆰 ２９

ｎｕ ＝ ５６ꎬ 平均值 ２２􀆰 ８９ ２３􀆰 ６０ ２４􀆰 ３２ ２４􀆰 １６

ｎｔ ＝ １２０ 方差 １２􀆰 ３１ ２３􀆰 ７２ ２５􀆰 ３６ ２６􀆰 ８９

４　 结束语

本文在灾后救援环境下针对多无人机侦察任

务分配问题进行研究ꎮ 考虑无人机续航时间、灾
区地形以及是否遇到飞行障碍等因素ꎬ以无人机

执行任务时间最小为目标函数建立多无人机侦察

任务分配模型ꎮ 设计了 ＨＤＰＡ 算法对模型进行求

解ꎮ 在不同的实验规模下进行仿真分析并与传统

的拍卖算法、遗传算法、ＭＰＡ 进行对比ꎮ 结果表

明ꎬ采用 ＨＤＰＡ 算法求解多无人机灾后侦察任务

分配问题是可行的ꎬ且相较于传统的拍卖算法、遗
传算法、ＭＰＡ 效率更高ꎮ 本文在研究多无人机灾
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后侦察任务分配问题时并未考虑不同任务之间的

路径ꎬ未来在灾后救援背景下ꎬ进一步研究基于航

路规划的多无人机任务分配问题ꎮ
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ｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２１ꎬ３８(４):１０ － ２０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ２ ]　 张祥银ꎬ夏爽ꎬ张天. 基于自适应遗传学习粒子群算法的多

无人机协同任务分配 [ Ｊ / ＯＬ] . 控制与决策ꎬ２０２２:１ － ９
(２０２２ － ０７ － ２４) [２０２３ － ０３ － ０２] . ｈｔｔｐｓ: / / ｌｉｎｋ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ /
ｄｏｉ / １０. １３１９５ / ｊ. ｋｚｙｊｃ. ２０２２. ０２４０.
ＺＨＡＮＧ Ｘ ＹꎬＸＩＡ ＳꎬＺＨＡＮＧ Ｔ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ＵＡＶｓ[ Ｊ / ＯＬ] . Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎꎬ２０２２:１ － ９
(２０２２ － ０７ － ２４) [２０２２ － ０３ － ０２] . ｈｔｔｐｓ: / / ｌｉｎｋ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ /
ｄｏｉ / １０. １３１９５ / ｊ. ｋｚｙｊｃ. ２０２２. ０２４０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ３ ]　 李松锐ꎬ张明ꎬ王蒙蒙ꎬ等. 考虑低空运行环境求解无人机

任务分配问题的研究[ Ｊ] . 航空工程进展ꎬ２０２２ꎬ１３ (４):
５７ － ６４.
ＬＩ Ｓ ＲꎬＺＨＡＮＧ ＭꎬＷＡＮＧ Ｍ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＵＡＶ
ｍｉｓｓｉｏｎ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｌｏｗ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２０２２ꎬ１３(４):５７ － ６４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ４ ]　 张小孟ꎬ胡永江ꎬ李文广ꎬ等. 基于改进人工蜂群算法的多

无人机灭火任务规划[ Ｊ] . 中国惯性技术学报ꎬ２０２０ꎬ２８
(４):５２８ － ５３６.
ＺＨＡＮＧ Ｘ ＭꎬＨＵ Ｙ ＪꎬＬＩ Ｗ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ＵＡＶ ｆｉｒｅ ｆｉｇｈｔ￣
ｉｎｇ ｍｉｓｓｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ
２８(４):５２８ － ５３６. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ５ ] 　 ＬＩＵ Ｈ ＴꎬＧＥ Ｊ ＹꎬＷＡＮＧ Ｙ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ＵＡＶ ｏｐｔｉｍａｌ
ｍｉｓｓｉｏｎ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｓｃｕｅ ｕｓｉｎｇ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ
ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ａｃｔｕａｔｏｒｓꎬ２０２１ꎬ１１(１):４.

[ ６ ]　 刘典宏ꎬ马政伟. 基于动态规划的海上编队侦察预警任务

分配[Ｊ] . 舰船电子工程ꎬ２０２０ꎬ４０(７):２４ － ２６ꎬ５４.
ＬＩＵ Ｄ ＨꎬＭＡ Ｚ Ｗ. Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｔａｓｋ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｖａｌ ｆｌｅｅｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ[ Ｊ] . Ｓｈｉｐ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ４０ (７):２４ － ２６ꎬ
５４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ７ ]　 李瑞阳ꎬ王智学ꎬ何红悦ꎬ等. 基于列生成算法的无人机任

务分配[Ｊ] . 指挥与控制学报ꎬ２０１９ꎬ５(２):１４７ － １５２.
ＬＩ Ｒ ＹꎬＷＡＮＧ Ｚ ＸꎬＨＥ Ｈ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｓｓｉｏｎ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ
ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｍａｎｄ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１９ꎬ５ (２ ):
１４７ － １５２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ８ ]　 王树朋ꎬ徐旺ꎬ刘湘德ꎬ等. 基于自适应遗传算法的多无人

机协同任务分配[ Ｊ] . 电子信息对抗技术ꎬ２０２１ꎬ３６ (１):
５９ － ６４.
ＷＡＮＧ Ｓ ＰꎬＸＵ ＷꎬＬＩＵ Ｘ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｔａｓｋ ａｓｓｉｇｎ￣
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ＵＡＶ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[Ｊ] .
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｗａｒｆａｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ３６ ( １ ):
５９ － ６４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ９ ]　 ＷＵ Ｘ ＬꎬＹＩＮ Ｙ ＮꎬＸＵ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ＵＡＶ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ２０２１ꎬ

９:１００３６９ － １００３７９.
[１０] ＡＬＨＡＱＢＡＮＩ ＡꎬＫＵＲＤＩ ＨꎬＹＯＵＣＥＦ￣ＴＯＵＭＩ Ｋ. Ｆｉｓｈ￣ｉｎ￣

ｓｐｉｒｅｄ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｒｅｓｃｕｅ ｍｉｓｓｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ
２０２０ꎬ１３(１):２７.

[１１] 宫华ꎬ袁朴玉. 批处理机生产与成批配送的协调调度研究

[Ｊ] . 沈阳理工大学学报ꎬ２０１３ꎬ３２(３):６６ － ６９ꎬ９０.
ＧＯＮＧ ＨꎬＹＵＡＮ Ｐ Ｙ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ
ｂａｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｔｃｈｉｎｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅ￣
ｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３ꎬ３２(３):６６ － ６９ꎬ９０. ( ｉｎ Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ)

[１２] 王小明ꎬ陈庆新ꎬ毛宁. 基于近似动态规划的模具项目调度

[Ｊ] . 计算机集成制造系统ꎬ２０２０ꎬ２６(６):１６９１ － １７０１.
ＷＡＮＧ Ｘ ＭꎬＣＨＥＮ Ｑ ＸꎬＭＡＯ Ｎ. Ｍｏｌｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ [ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０２０ꎬ ２６ ( ６ ): １６９１ －
１７０１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１３] 张玉敏ꎬ孙鹏凯ꎬ吉兴全ꎬ等. 基于并行多维近似动态规划

的综合能源系统动态经济调度 [ Ｊ] . 电力系统自动化ꎬ
２０２３ꎬ４７(４):６０ － ６８.
ＺＨＡＮＧ Ｙ ＭꎬＳＵＮ Ｐ Ｋꎬ ＪＩ Ｘ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｄｉｓｐａｔｃｈ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｕｌｔｉ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ[Ｊ] . Ａｕｔｏｍａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０２３ꎬ４７ (４):６０ － ６８. ( ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１４] ＡＧＡＲＷＡＬ ＡꎬＰＩＬＥＧＧＩ Ｌ. Ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｍｕｌｔｉ￣ｐｅｒｉｏｄ ｏｐｔｉｍａｌ
ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓꎬ２０２２ꎬ３７(３):１７５０ － １７５９.

[１５] 陆坚毅ꎬ杨超ꎬ肖来元ꎬ等. 基于单亲遗传算法混合动态规

划的电动汽车充电调度优化策略[Ｊ] . 计算机工程与科学ꎬ
２０１５ꎬ３７(５):９６７ － ９７３.
ＬＵ Ｊ ＹꎬＹＡＮＧ ＣꎬＸＩＡＯ Ｌ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｈｅｎｏ￣ｇｅｎｅｔ￣
ｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１５ꎬ３７(５):９６７ － ９７３. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１６] 许可ꎬ宫华ꎬ秦新立ꎬ等. 基于分布式拍卖算法的多无人机

分组任务分配[Ｊ] . 信息与控制ꎬ２０１８ꎬ４７(３):３４１ － ３４６.
ＸＵ ＫꎬＧＯＮＧ ＨꎬＱＩＮ Ｘ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ＵＡＶ ｔａｓｋ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｇｒｏｕｐｅｄ ｔａｓｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[Ｊ] .
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１８ꎬ４７ (３):３４１ － ３４６. ( ｉｎ Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ)

[１７] 李鑫滨ꎬ郭力争ꎬ韩松. 一种分布式异构多 ＡＵＶ 任务分配

鲁棒拍卖算法[ Ｊ] . 北京航空航天大学学报ꎬ２０２２ꎬ４８(５):
７３６ － ７４６.
ＬＩ Ｘ ＢꎬＧＵＯ Ｌ ＺꎬＨＡＮ Ｓ. Ａ ｒｏｂｕｓｔ ａｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｕｌｔｉ￣ＡＵＶ ｔａｓｋ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ
２０２２ꎬ４８(５):７３６ － ７４６. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１８] ＯＴＴＥ ＭꎬＫＵＨＬＭＡＮ Ｍ ＪꎬＳＯＦＧＥ Ｄ. Ａｕｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｒｏ￣
ｂｏｔ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
[Ｊ] . Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｏｂｏｔｓꎬ２０２０ꎬ４４(３):５４７ － ５８４.

[１９] ＢＡＩ Ｘ ＳꎬＦＩＥＬＢＡＵＭ ＡꎬＫＲＯＮＭüＬＬＥＲ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｕｐ￣
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