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摘要
研究了异构多无人机系统的任务分配问题，将任务根据类型分组，以总收益

最大为目标函数，考虑无人机能力、任务分组等约束条件建立了 ＭＵＡＰＧＴ（ｍｕｌｔｉ
ＵＡＶｔａｓｋａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｇｒｏｕｐｅｄｔａｓｋｓ）模型．在对ＭＵＡＰＧＴ进行对偶分解
的基础上，首先设计了带共享存储中心的分布式拍卖算法，通过无人机个体目标

的最大化实现了整体目标最大化．进一步地结合最大一致性算法将共享存储中心
移除，使算法变为完全分布式的算法．最后通过仿真实验表明了算法的有效性与
收敛性．
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０　引言
随着无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）技术的快

速发展，ＵＡＶ在军事、民用领域内的应用越来越广泛，而
无人机任务分配问题是无人机应用中的重要问题［１－３］．在
无人机任务分配问题中，任务类型（如侦查任务、运输任

务、攻击任务等）、任务量级、无人机的性能以及携带的有

效载荷都会有所区别．因此，在考虑无人机性能以及任务
类型约束下，如何分配无人机去执行相关任务时使得系统

总收益最大是无人机系统亟待解决的问题［２－３］．
现有研究多无人机任务分配问题的算法中主要有集中

式和分布式两种．相对于集中式算法，分布式算法对通信
中心依赖性小，可扩展性和鲁棒性都较好，同时随着无人

机性能和自主能力的增强，通信受限下基于分布式算法的

无人机任务分配问题受到越来越广泛的关注［３－５］．大量学
者研究了无人机分布式任务分配方法，比如一致性理

论［６－９］、对策论［１０］、聚类算法［１１］、次梯度算法［１２］、多智能

体［１３］、拍卖算法［１４－１７］等，其中基于市场机制的拍卖算法

具有计算复杂性低，运行效率高的优点，尤其适用于分布

式任务分配问题．
Ｂｅｒｔｓｅｋａｓ首先提出拍卖算法，运用带共享存储中心的

拍卖算法解决了简单的单个任务分配问题［１８］．Ｚａｖｌａｎｏｓ等



结合一致性算法与拍卖算法，去掉共享存储中心，对简单

任务分配问题提出了完全分布式的算法［６］．邸斌等针对异
构无人机的协同任务分配问题，采用信息熵描述任务的代

价与收益，设计基于局部通信带拍卖中心的分布式拍卖算

法［１４］．赵明明等针对多无人机实现同时攻击目标的任务，
设计了不确定信息下的拍卖算法使无人机到达目标的时间

趋于一致［１６］．吴俊成等针对空中作战的目标任务分配问
题，将拍卖算法与遗传算法对比，说明在针对局部重点目

标时，拍卖算法的性能更优［１７］．邓启波基于分层思想对
ＵＡＶ进行编组，对分布式系统局部任务分配问题，考虑任
务之间的关联设计了基于拍卖思想的求解流程［８］．程
聪［１５］、丁臻极［２］针对动态突发条件下任务的重分配问题，

设计了相应的拍卖算法．
但是，在上述无人机任务分配问题中一般都认为任务

之间相互独立，不考虑无人机自身能量限制．事实上由于
续航能力、有效负载等条件限制，每个无人机可以执行的

任务数量一定是有限的．另外，任务具有不同类型，比如
在军事问题中，任务有侦查任务、打击任务等；在灾难救

援中，任务有搜索任务、人员解救任务、物资投放任务等．
由于无人机携带的有效载荷限制，每个无人机执行每种类

型任务的数量是有限的，此时，就需要对任务按照类型及

其相关性进行分组并确定组内执行任务数量限制．
本文针对多无人机分组任务分配问题，在考虑无人机

能力限制、分组限制等约束下，建立数学模型，基于拍卖

算法设计求解该模型的分布式算法．

１　多无人机分组任务分配问题模型
有ｎｕ个无人机组成的无人机集合 Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，

ｕｎｕ｝，包含ｎｔ个任务的任务集合Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎｔ｝，假设
每个无人机可以执行任意任务，要求当任务分配完毕后，

所有任务都必须被执行，而且每个任务只能分配给一个无

人机．由于续航能力以及携载限制，每个无人机最多可以

执行Ｎｉ个任务，显然∑
ｎｕ

ｉ＝１
Ｎｉ≥ｎｔ．根据任务类型以及特点，

任务可以分为若干个互不相交的组｛Ｔ１，…，Ｔｎｓ｝，由于无
人机携带有效载荷的限制，每个无人机在每组内可以执行

的任务数量是有限的，假设ｕｉ最多可以执行Ｔｋ内的Ｎｋ，ｉ个
任务．无人机ｕｉ执行任务 ｔｊ可以获得收益 ａｉｊ，收益 ａｉｊ与 ｔｊ
自身的价值ｖｊ、任务ｔｊ与无人机ｕｉ之间的飞行距离ｄｉｊ、无人
机ｕｉ执行任务ｔｊ的匹配程度ｓｉｊ有关，收益ａｉｊ定义为

ａｉｊ＝ｖｊ＋ｓｉｊ－ｄｉｊｗｉ
其中，ｗｉ表示ｕｉ的单位飞行成本．匹配度 ｓｉｊ可以根据无人
机组本次执行的任务属性定义，比如如果执行的是运输任

务，那么匹配度ｓｉｊ可以定义为

ｓｉｊ＝
１

１＋｜ｃｉ－ｍｊ｜
其中，ｃｉ为ｕｉ的理想载重量，ｍｊ为ｔｊ对应物品的重量．

决策变量定义为

ｘｉｊ＝
１，任务ｔｊ分配给无人机ｕｉ
０，任务ｔｊ不分配给无人机ｕ{

ｉ

总体目标是给定 ｎｔ个任务的分配方案，使总收益最
大．那么多无人机分组任务分配问题（ＭＵＡＰＧＴ：ｍｕｌｔｉ
ＵＡＶｔａｓｋａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｇｒｏｕｐｅｄｔａｓｋｓ）可以描述为

ｍａｘ∑
ｎｕ

ｉ＝１
∑
ｎｔ

ｊ＝１
ａｉｊｘｉｊ （１）

ｓ．ｔ．∑
ｎｕ

ｉ＝１
ｘｉｊ＝１，ｊ＝１，２，…，ｎｔ （２）

∑
ｎｔ

ｊ＝１
ｘｉｊ≤Ｎｉ，ｉ＝１，２，…，ｎｕ （３）

∑
ｊ：ｊ∈Ｔｋ

ｘｉｊ≤Ｎｋ，ｉ，ｉ＝１，２，…，ｎｕ，ｋ＝１，２，…ｎｓ （４）

ｘｉｊ∈｛０，１｝，ｉ＝１，２，…，ｎｕ，ｊ＝１，２，…，ｎｔ （５）
式（１）为目标函数，表示总收益最大．式（２）～式（５）为约
束条件，式（２）表示每个任务必须分配给一个机器人，式
（３）表示每个无人机最多可以执行Ｎｉ个任务，式（４）表示，
每个无人机最多可以执行Ｎｋ，ｉ个Ｔｋ中的任务．

２　基于分布式拍卖算法的ＭＵＡＰＧＴ算法
设计
　　事实上，上述多无人机分组任务分配问题（ＭＵＡＰ
ＧＴ），可以归结为最小费用流问题，采用集中式算法在多项
式时间内求解［１９］．但是在无人机系统中，如果采用控制中
心执行算法统一分配任务的方式，系统的可扩展性以及鲁

棒性往往较弱，因此有必要设计ＭＵＡＰＧＴ的分布式算法．
下面首先设计具有共享存储中心的分布式算法，接下来进

一步讨论如何去掉共享存储中心并提出完全分布式的算法．
２．１　ＭＵＡＰＧＴ的对偶分解

在前面的ＭＵＡＰＧＴ中∑
ｎｕ

ｉ＝１
Ｎｉ≥ｎｔ，为使求解简化，增

加∑
ｎｕ

ｉ＝１
Ｎｉ－ｎｔ个虚拟任务使总任务数量与任务执行能力相

等，虚拟任务集合记为Ｔｖ，每个虚拟任务各自构成单独的

任务组，此时的任务总数量记为ｎ＝∑
ｎｕ

ｉ＝１
Ｎｉ，任务集合Ｔ＝

Ｔ∪Ｔｖ＝｛ｔ１，…，ｔｎｔ，ｔｎｔ＋１，…，ｔｎ｝，任意无人机执行虚拟
任务获得的收益为０，即 ａｉｊ＝０，ｉ＝１，２，…，ｎｕ，ｊ∈Ｔｖ．
在得到的最终任务分配方案中自动去掉虚拟任务．增加虚
拟任务后，约束条件（３）变为

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ＝Ｎｉ，ｉ＝１，２，…，ｎｕ （６）

根据对偶分解原理［１９］，通过将约束条件（２）对偶化，
ＭＵＡＰＧＴ的对偶优化问题可写为

ｍｉｎｐｊ＝ｍａｘ∑
ｎｕ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｘｉｊ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ｐ(ｊ １－∑

ｎｕ

ｉ＝１
ｘ )ｉｊ

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ＝Ｎｉ，ｉ＝１，２，…，ｎｕ

∑
ｊ：ｊ∈Ｔｋ

ｘｉｊ≤Ｎｋ，ｉ，ｉ＝１，２，…，ｎｕ，ｋ＝１，２，…ｎｓ （７）

其中，ｐｊ是与约束（２）中ｔｊ对应的对偶变量，称为ｔｊ的价格，
记ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝．由对偶问题（７）可知，如果价格向
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量ｐ固定，可以通过对每个无人机ｕｉ求解下述问题实现整
体目标：

ｍａｘ∑
ｎ

ｊ＝
(

１
ａｉｊ－ｐ)ｊ ｘｉｊ

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ＝Ｎｉ，ｉ＝１，２，…，ｎｕ　

∑
ｊ：ｊ∈Ｔｋ

ｘｉｊ≤Ｎｋ，ｉ，ｋ＝１，２，…ｎｓ （８）

２．２　ＭＵＡＰＧＴ拍卖算法设计
下面设计求解上述问题的拍卖算法［１８］．算法在每轮

迭代中，每个无人机求解优化问题（８），为能使自身获得
最大收益的任务出价，当价格向量不再发生变化的时候算

法停止，当然可能会出现多个无人机竞争同一任务的情

况，此时就需要价格更新确保算法收敛并且没有分配冲

突［２１］．
２．２．１　基本概念描述

第τ轮迭代中ｔｊ的价格记为ｐｊ（τ），则此时该任务对于
ｕｉ的价值记为ｖｉｊ＝ａｉｊ－ｐｊ（τ），记 ｊ

ｌ
ｋ表示 Ｔｋ中对于 ｕｉ价值

第ｌ大的任务的下标，Ｊｋ 表示在 Ｔｋ中对于 ｕｉ价值最大的
前Ｎｋ，ｉ个任务对应的下标集，ＶｉＪｋ为相应任务的价值集，
即：

Ｊｋ ＝｛ｊ
ｌ
ｋ，ｌ＝１，…，Ｎｋ，ｉ｝

ＶｉＪｋ ＝｛ｖｉｊ｜ｊ∈Ｊ

ｋ｝

记Ｊｉ ＝∪
ｎｓ

ｋ＝１
Ｊｋ ，记ＪｉＪ


ｉ 是Ｊｉ 中分配给ｕｉ的任务的

下标集，根据式（８），每个 ｕｉ都希望分配到价值最大的 Ｎｉ
个任务，即：

∑
ｊ∈Ｊｉ

（ａｉｊ－ｐｊ（τ））＝∑（ｍａｘ
（Ｎｉ）

）｛ＶｉＪｋ ｜ｋ＝１，…ｎｓ｝

（９）
当满足式（９）时，称无人机 ｕｉ是满意的，当所有无人机达
到满意，称整个任务分配方案与价格达到均衡．为避免几
个无人机竞争对其来说价值相等的任务，同时出价不变算

法陷入死循环，给定增量ε＞０，保证出价递增，如果所有
分配给ｕｉ的任务都满足：

　　｛ａｉｊ－ｐｊ（τ）｜ｊ∈Ｊｉ｝

　≥（ｍａｘ
（Ｎｉ）

）｛ｍａｘ
ｔｊ∈Ｔｋ
（ａｉｊ－ｐｊ（τ））－ε｜ｋ＝１，…，ｎｓ｝（１０）

称ｕｉ基本满意，如果所有无人机基本满意，称整个任务分
配方案与价格达到基本均衡．
２．２．２　价格更新规则

在拍卖算法中，每个无人机 ｕｉ需要为 Ｊｉ中的任务出
价，因此价格更新规则是拍卖算法的核心．设 ｊ′ｋ是 Ｔｋ中除
Ｊｋ 中的任务之外价值最大的任务下标，即：

ｊ′ｋ＝ａｒｇｍａｘｔｊ∈Ｔｋ，ｊＪｋｖｉｊ（τ）

设ｊｍ 是Ｊｉ 中第Ｎｉ＋１大价值任务的任务下标，ｍ是
该任务所在的组别，则ｊｌｋ∈Ｊｉ中的任务，下一轮迭代的
出价为

　ｐｊｌｋ（τ＋１）
　　＝ｐｊｃｋ（τ）＋（ｖｊｃｋ（τ）－ｍａｘ｛ｖｊｍ（τ），ｖｊ′ｋ（τ）｝）＋ε （１１）

式中参数ε保证价格出价至少以ε增加，避免算法陷入死
循环．
２．２．３　算法步骤

无人机 ｕｉ对于任务 ｔｊ的出价记为 ｐ
ｉ
ｊ，基于拍卖的

ＭＵＡＰＧＴ分布式算法应包含以下步骤：
Ｓｔｅｐ１　初始化：置τ＝０，ｐｊ（τ）＝０，ｊ＝１，２，…，ｎ．
Ｓｔｅｐ２　投标阶段：ｕｉ利用价格向量［ｐ１（τ），ｐ２（τ），

…，ｐｎ（τ）］计算需要投标的任务集Ｊｉ，根据价格更新规则

（１１）计算出价ｐｉｊ（τ＋１），并将价格传送给拍卖中心．

Ｓｔｅｐ３　价格一致性阶段：令ｐｊ（τ＋１）＝ｍａｘｉ｛ｐ
ｉ
ｊ（τ＋

１）｝，ｊ＝１，…，ｎ．并向所有无人机广播ｐｊ（τ＋１）．
Ｓｔｅｐ４　收敛条件：如果 ｐｊ（τ＋１）＝ｐｊ（τ），ｊ＝１，

…，ｎ，算法停止；否则令τ＝τ＋１，转向Ｓｔｅｐ２．
在上述步骤中最关键的是投标阶段，投标阶段每个无

人机详细计算步骤见算法１（如图１所示）．
记Ｊｉ（τ）表示在第 τ轮迭代中，ｕｉ想要竞标的任务下

标集，Ｋｉ（τ）是这些任务所在组Ｔｋ的下标集，ｕｉ在第τ轮迭

代的出价向量记为ｐｉ（τ），ｐ是一致性阶段之后所有任务
的价格构成的价格向量．
　　在上面的算法迭代中可能会出现这样的情形：有两个
或两个以上无人机对同一任务出价相同，并且该价格为该

任务的当前最高出价，此时当本轮迭代终止时，这几个无

人机都会认为该任务分配给了自己，为避免这种情形出

现，可以给每个无人机设定优先级，当出价相同时，把任

务分配给优先级较高的无人机，共享存储中心在广播任务

价格的时候同时广播该无人机标识．
前面设计的ＭＵＡＰＧＴ分布式拍卖算法的时间复杂度

为Ｏ ｎｕｎ
２
ｔ
ｍａｘ｛ａｉｊ｝－ｍｉｎ｛ａｉｊ｝( )ε

，其中Ｏ（ｎ）是算法１中每

个机器人竞标需要的时间，ｎｔ
ｍａｘ｛ａｉｊ｝－ｍｉｎ｛ａｉｊ｝

ε
是迭代

需要的最大次数．算法运行停止时每个无人机得到的分配
方案与最优方案相比误差不超过 Ｎｉε．因此 ε越大，算法
收敛越快，但此时解的误差较大；ε越小，算法收敛越慢，
此时解的误差较小．

３　完全分布式的ＭＵＡＰＧＴ算法

在上面描述的 ＭＵＡＰＧＴ算法中，共享存储中心负责
收集价格信息并向所有无人机广播．在本节中，将结合最
大一致性算法［６］，讨论如何将共享存储中心去掉，使算法

变为完全分布式的算法．
用图Ｇ（Ｖ，Ｅ）来表示无人机通信网络的拓扑结构，图中

点的集合Ｖ表示无人机集合Ｕ，Ｅ表示连接各节点的边，如果
两个无人机在通信距离内，则存在连接对应两个节点的边，

此时这两个无人机可以彼此通信．如果网络中的任意两个节
点至少存在一条链路，则称网络是连通的［２１］．在下面的完全
分布式拍卖算法中，不妨假设整个网络Ｇ是连通的．
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算法１　无人机ｕｉ的投标过程
输入：ａｉｊ，ｉ＝１，…，ｎｕ，ｊ＝１，…，ｎ；ｐ（τ）；Ｔｋ，ｋ

＝１，…，ｎｓ；Ｊｉ（τ－１），Ｋｉ（τ－１），ｐ
ｉ（τ）．

输出：Ｊｉ（τ），Ｋｉ（τ），ｐ
ｉ（τ＋１）．

／／更新价格信息
ｆｏｒｊ∈Ｊｉ（τ－１）ｄｏ
　ｉｆｐｉｊ（τ）＜ｐｊ（τ）ｔｈｅｎ
Ｊｉ（τ－１）＝Ｊｉ（τ－１）＼｛ｊ｝；
Ｋｉ（τ－１）＝Ｋｉ（τ－１）＼｛ｋ｜ｔｊ∈Ｔｋ｝；

　ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ
Ｎ′ｉ＝｜Ｊｉ（τ－１）｜；
Ｎ′ｋ，ｉ＝｜Ｊｉ（τ），ｔｊ∈Ｔｋ｜；
ｖｉｊ＝ａｉｊ－ｐｊ（τ）；
／／在每个Ｔｋ中选择价值最大的Ｎｋ，ｉ＋１个任务
ｆｏｒｋ＝１，…，ｎｓｄｏ
　ｉｆｋ Ｋｉｔｈｅｎ
Ｊｋ ＝｛ｊ

ｌ
ｋ，ｌ＝１，…，Ｎｋ，ｉ｝

　ｅｌｓｅ
　　Ｊｋ ＝｛ｊ

ｌ
ｋ｜ｌ＝１，…，Ｎｋ，ｉ－Ｎ′ｋ，ｉ，ｊＪｉ（τ－１）｝

　　　　　　ｅｎｄｉｆ
　　ｊ′ｋ＝ａｒｇｍａｘｔｊ∈Ｔｋ，ｊＪｋｖｉｊ（τ）

ｅｎｄｆｏｒ
／／选择Ｎｉ－Ｎ

′
ｉ个价值最大的任务

Ｊ＝ａｒｇｍａｘ
Ｎｉ－Ｎｉ′

｛ｖｉｊ，ｊ∈Ｊｋ｝；
Ｋ＝｛ｋ｜ｔｊ∈Ｔｋ，ｊ∈Ｊ｝；
／／储存价值第Ｎｉ＋１大的任务
ｍ＝ａｒｇｍａｘｋＫｉ∪Ｋｖｉｊ；

／／更新价格和任务分配信息
Ｊｉ（τ）＝Ｊｉ（τ－１）∪Ｊ；
Ｋｉ（τ）＝Ｋｉ（τ－１）∪Ｋ；
ｆｏｒｊ＝１，…，ｎｄｏ
　ｉｆｊ∈Ｊｔｈｅｎ
ｊｋ ＝ｊ；
ｐｉｊｋ（τ＋１）＝ｐ

ｉ
ｊｋ（τ）＋（ｖｉｊｋ（τ）－ｍａｘ｛ｖｉｊｍ（τ），ｖｉｊ′ｋ

（τ）｝）＋ε
　　　ｅｌｓｅ
　　　　ｐｉｊ（τ＋１）＝ｐ

ｉ
ｊ（τ）

　　　ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ

图１　算法１
Ｆｉｇ．１　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１

　　在完全分布式算法中，由于没有拍卖中心收集并广播
价格信息，无人机ｕｉ并不知道任务 ｔｊ的全局最高价格，在
每轮迭代开始之前，它只通过与其相连的邻居节点更新本

地任务价格：

ｐｉｊ（τ＋１）＝ｍａｘ
ｋ∈Ｎ＋ｉ
ｐｋｊ（τ） （１２）

其中，ｐｉｊ（τ）表示在第τ轮迭代开始之前，ｕｉ存储的 ｔｊ的价

格；Ｎ＋ｉ ＝｛ｉ｝∪Ｎｉ，Ｎｉ表示 Ｇ中与 ｕｉ存在边的邻居节点．
显然，如果整个网络是连通，通过不断与邻居节点进行通

信，ｕｉ最终也可以获得任务 ｔｊ的最高出价 ｐｊ．如果用 ｕｉ表
示对任务ｔｊ出价为ｐｊ的无人机，那么 ｕｉ获得 ｐｊ需要的迭代

次数就等于从ｕｉ到ｕｉ最短路径的长度，记为ｄｕｉｕｉ．
基于上述讨论，在算法１的开始增加价格信息交互部

分，即每个 ｕｉ采用式（１２）更新价格信息，最多 ｍａｘ｛ｄｕｉｕｊ，
ｉ，ｊ＝１，…，ｎｕ｝轮即可获得全局价格．

４　仿真实验与结果分析
假设某无人机军事基地有２０架无人机出发针对某区

域执行侦查、评估、打击、物资投放等任务．区域范围１００
ｋｍ×１００ｋｍ，其中随机分布着６０个任务点，即ｎｕ＝２０，ｎｔ
＝６０．任务根据类型可以分为４组，即 ｎｓ＝４，每组１５个
任务．无人机ｕｉ的任务能力限制 Ｎｉ＝３，ｉ＝１，２，…，２０；
分组约束Ｎｋ，ｉ＝１，ｋ＝１，２，３，４，ｉ＝１，２，…，２０．收益
ａｉｊ由在（０，２０）上的均匀分布随机产生．

算法在Ｗｉｎｄｏｗｓ１０系统下，内存为４Ｇ，Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ

环境下运行．
根据前面的描述，ε是算法的关键参数，直接影响解

的性能，下面测试不同ε取值对本文设计算法的求解效率
与解的性能的影响．

图２　参数ε的取值对算法求得分配方案总收益的影响
Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐａｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒεｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｐａｙｏｆｆｓ

ｏｆａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｂｙｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图２是不同ε取值与算法求得分配方案的总收益之间
的关系，可以看出来随着ε的增大总收益也就是目标函数
值总体趋势越来越小，随着ε的减小总收益越来越大．但
是当ε缩小到一定程度时，目标函数值不再变化，为了能

４４３ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４７卷



更清楚地看出这一点，在图２的右上角放大了ε的取值在
［０．００１，０．０１］时的总收益值，很明显当 ε＜０．０８时，总收
益基本不再变化，当ε＜０．０６时，缩小其取值除了增加算
法的求解时间并不能提高目标函数值，此时求得的总收益

与最优值基本相等．值得注意的是，算法的整体性能较
好，即使当 ε＞３．５时，总收益与最优值的误差也不超
过４％．

图３　参数ε的取值对算法迭代次数的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐａｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒεｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ′ｓｉｔｅｒａｔｉｏｎ

图３是不同ε取值与算法停止所需迭代次数即投标次
数之间的关系，可以看出随着ε的增大，算法收敛所需要
的迭代次数总体趋势越来越小，当 ε＞２．５迭代次数基本
不变，保持在１０次左右．

综合图２和图３可以看出，ε的取值在［０．００８，３］时，
对算法效率和解的性能影响较大，当 ε＜０．０８时，虽然总
收益值基本等于最优值，但此时迭代次数接近 ９０次，
速度较慢；当ε＞２．５时，虽然算法运行１０次左右即可收

表１　ε＝１时的任务分配方案

Ｔａｂ．１　Ｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｗｈｅｎε＝１

无人机 执行的任务 无人机 执行的任务

ｕ１ ｔ１３（１），ｔ４０（３），ｔ４７（４） ｕ１１ ｔ７（１），ｔ２４（２），ｔ４３（３）

ｕ２ ｔ２３（２），ｔ３１（３），ｔ５５（４） ｕ１２ ｔ２５（２），ｔ３８（３），ｔ５１（４）

ｕ３ ｔ１（１），ｔ２０（２），ｔ５６（４） ｕ１３ ｔ６（１），ｔ３５（３），ｔ５０（４）

ｕ４ ｔ５（１），ｔ２２（２），ｔ３３（３） ｕ１４ ｔ３０（２），ｔ３６（３），ｔ５８（４）

ｕ５ ｔ１７（２），ｔ３９（３），ｔ４８（４） ｕ１５ ｔ１４（１），ｔ４１（３），ｔ５２（４）

ｕ６ ｔ８（１），ｔ３２（３），ｔ４９（４） ｕ１６ ｔ２６（２），ｔ３７（３），ｔ５４（４）

ｕ７ ｔ１５（１），ｔ２９（２），ｔ５３（４） ｕ１７ ｔ１１（１），ｔ４５（３），ｔ４６（４）

ｕ８ ｔ１２（１），ｔ２７（２），ｔ５７（４） ｕ１８ ｔ９（１），ｔ１８（２），ｔ５９（４）

ｕ９ ｔ１０（１），ｔ１６（２），ｔ３４（３） ｕ１９ ｔ３（１），ｔ１９（２），ｔ６０（４）

ｕ１０ ｔ４（１），ｔ２１（２），ｔ４４（３） ｕ２０ ｔ２（１），ｔ２８（２），ｔ４２（３）

敛，但此时与最优解差距相对较大．综合比较可知，ε的取
值在［１，１．５］之间时结果较好，此时算法迭代２０次左右即

可收敛，解的误差也不超过２％．
表１是当 ε＝１时的任务分配方案，任务后面括号内

的数字表示该任务所在的组数，按照该方案执行获得的总

收益为１１２７．９．
为了进一步说明算法的有效性，针对本文的模型编写

了ｌｉｎｇｏ程序，在不同参数条件下对比了算法的运行效率，
如表２所示，下面的运算中ε都取１．

表２　本文算法与ｌｉｎｇｏ运算结果对比
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｌｉｎｇｏ

问题参数

本文算法 ｌｉｎｇｏ

目标

函数值

运行时间

／ｓ
目标

函数值

运行时间

／ｓ
ｎｕ＝２０

ｎｔ＝６０

ｎｓ＝４

１１２７．９ ０．５ １１４０．７ ３

ｎｕ＝４０

ｎｔ＝２００

ｎｓ＝１０

３７５２．１ ４ ３７８２．４ ２５

ｎｕ＝５０

ｎｔ＝５００

ｎｓ＝２０

８３７９．５ １４ ８４３６．８ ８２

　　可以看出，与ｌｉｎｇｏ的求解结果相比，本文设计的算法
求解的结果目标函数值略小，但这个差距并不大，误差基

本在１％，并且随着问题规模的增加，误差比有下降的趋
势．运行时间方面，可以看出ｌｉｎｇｏ的运行时间远长于本文
设计的算法．从运行结果来看，ｌｉｎｇｏ的运行时间似乎也在
可接受范围内．事实上，本文所提算法的最大优势在于它
是一个分布式算法，也就是说在算法执行过程中，不需要

统一的控制中心去执行算法给出任务分配方案，只要整个

无人机网络保持连通，每个无人机可以通过与通信范围的

无人机通信更新自身价格信息实现任务的分配，当部分无

人机出现故障或者无人机数量增加时，也就是当无人机网

络中节点的数量发生变化时，算法仍能正常运行．因此，
相对于一般集中式算法，该算法在可扩展性和鲁棒性上都

有较大程度的提升．

５　结论
本文针对多无人机的任务分配问题，根据任务类型将

任务分组，考虑无人机的执行能力约束，定义了多无人机

分组任务分配问题 ＭＵＡＰＧＴ，在对问题进行对偶分解的
基础上设计了求解该问题的分布式拍卖算法，算法不需要

共享存储中心或者控制中心存储拍卖价格信息，每个无人

机只需要通过与邻居节点通信维护与更新自身价格列表即

可给出出价信息．仿真结果验证了算法的性能与效率．但
是在本文设计的无人机任务分配问题中没有考虑任务执行

所需要的时间，以及任务之间的偏序关系，这些问题都有

待进一步研究．
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