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摘要：提出一种解武器一目标分配问题( ap0n taget撼si 嗍 t，WTA)的遗传算法，此方法根据遗传算法理论， 

设计了一种新的武器．目标分级组合关系式，并缩小了搜索的可行解空间．经多个战例的仿真表明此算法不仅全局 

收敛性好、稳定性高，易于进行并行处理，而且每个解都具有实际的可分配性． 
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1 引言(Inmxluction) 

武器．目标分配问题是现代战争中一个十分重 

要的问题，其解空间随 (武器总数)和 Ⅳ(目标总 

数)的增加而呈指数级的增加，使其成为一个多参 

数、多约束NP问题．这类组合优化的资源分配问题 

带有大量的局部极值点，往往是不可微的、不连续 

的、有约束条件和高度非线性．为解决这一问题，人 

们提出许多算法_1_2-，例如 Kuttar提出的序列算法， 

把分配问题假定认为按顺序逐个地进行，用迎击失 

败概率最小的方式去选择目标与迎击武器组合．还 

有人提出用分支定界法来搜索求解，但这些算法收 

敛速度很慢．E．Wacholker提出一种神经网络的解 

法，其依据是 Hopfield和Tank的神经网络模型，但 

惩罚值难于确定，有时得不到稳定的解．有些算法只 

涉及到武器平台与目标的对应关系，并未直接把武 

器与目标直接对应起来，存在一定的实用差距．近来 

又出现朱齐丹等人采用二值神经网络直接把武器与 

目标相对应来解决 WTA问题，虽然速度快，但有时 

得不到稳定的解，其解也不一定完全满足约束条件． 
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本文提出一种用遗传算法来求解 WTA问题的 

方法，通过直接把约束条件编人编码来构造武器与 

目标分级组合式，从而缩小搜索的可行解空间，减少 

编码位，不需要惩罚值，使系统收敛速度快、性能稳 

定，最终获得最优武器．目标分配结果 ． 

2 W'rA问题(Weapon-target assignment prob- 

lem) 

在一个战斗编队中有 f̂个武器，Ⅳ个目标，设 

P 为第 个武器迎击第i个目标的命中概率．其命中 

概率是由编队 I系统提供．第 i个目标所能分配的 

武器数量的最大值为t[i]． 

如系统分配第 个武器迎击第 i个 目标则： 

= 1，否则 Y =0． 

定义 1 武器．目标分配的最佳解是分配迎击 

全部目标的失败概率和最小． 
N 

min sum=∑Ⅱ(1一P0 )． (2．1) 
i ： 1 

如编队 I系统提供每个目标的威胁值 ，则可以 

定义如下： 
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定义 2 武器．目标分配的最佳解是分配迎击 

全部目标的失败威胁值概率和摄小． 
,
mr 

min sum=∑ 丌(1一 )． (2．2) 
i=l ，：l 

定义 3 武器一目标分配的最佳解是分配迎击 

全部目标的杀伤概率和最大． 
M 

— suirl = ∑ n ． (2．3) 
i=l =l 

对于Ⅳ个目标，肘个武器，武器．目标分配矩阵如使 

用一般的二进制编码，取 =1或 =0则整个搜 

索空问为2 ，这个空间十分巨大， 

y11 Y12 ⋯ yIM 

y2I ，色 ⋯ Y2M 

Ym ， ⋯ N j⋯  

(2．4) 

但在武器一目标分配中有三个约束条件： 

1)第 i个目标最多可以分配f[i]个武器； 

2)总分配武器数必须小于等于 肘： 

lli J≤ M； (2．5) 
i=l 

3)同一武器不能同时迎击两个及其以上目标： 

≤ I． (2．6) 
●=l 

3 遗传算法(Genetic algodthm) 

3．1 遗传算法简介(Introduction ofgea~ti~algorimm) 

遗传算法是一种鲁棒性强的自适应启发式随机 

搜索算法，来源于进化论和群体遗传学，它利用随机 

化技术来指导一个被编码的参数空间进行高效搜 

索，它处理的对象不是参数本身，而是对参数集进行 

了编码的个体，它有能同时处理群体中多个个体的 

能力，即同时对空间中的多个解进行评估，使之具有 

较好的全局搜索性能，并减少陷人局部优解的风险． 

遗传算法是全局收敛性主要根据Holland的模式定 

理的定性分 析 -，Eiben等用马尔科夫链 (Marl 

chain)证明了保留最优个体(elifist)的GA的概率性 

全局收敛，恽为民L4J等用齐次马尔科夫链证明了 

SGA不是全局收敛的，OMSGA(optimum maintaining 

simple gcn~c algodtl~n)是全局收敛的，同时指 出 

AGA(adaptive genetic algorithm)也是全局收敛． 

遗传算法中包括以下五个基本要素：1)对可 

行解空间的参数编码：2)祖先群体的设定；3)适 

合度函数的设计；4)遗传操作的设计；5)控制参 

数的设定(群体规模大小、使用各遗传算子操作的概 

率和迭代停止准则)．这五个要素构成了遗传算法的 

核心内容． 

3．2 分级组合排到编码(E．cod~ by COtllbinafiotl 

arid arr~gemeat) 

通过对约束条件的分析，我们可以知道搜索空 

间中有绝大部分解是无效的非法解．我们设计了一 

种新的直接把所有约束编人编码的方法来直接构造 
一 个满足所有约束条件的分级组合排列，来直接映 

射武器一目标的分配．对于一个给定的目标 i都有一 

个由分配给它的f[i]个武器的组合与之相对应，对 

于Ⅳ目标就有Ⅳ个分级的组合与之对应． 

编码：对于第一个目标可供分配的武器数 ， 

所需分配的武器数为 f[1]，则分配的武器的组合为 

c ．对第二个目标，可供分配的武器数 M—c[1]， 

所需分配的武器 f[2]，则分配的武器的组合为 

c ．其他目标 武器分配类推． 

目扫 (I． 2， 3．⋯．Ⅳ 

I ! I l ! I l l 
( ．． ) ( ．．‘ )( ．． ) ( ．‘ ) 

I] 2l 】 Nl 

则对应的组合搜索空问： 

c -c ⋯ · M -I ll_啦  ⋯  ]， 

(3．1) 

即为 

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．  ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．  ． ， ． ．  ! !：．! ．．．．一 — —  

f⋯!f[2]ll[3]f-．·I[Ⅳ]!(肘一∑f )! 
i=l 

(3．2) 

在此搜索空间中每一个数n唯一对应一个分级 

组合式．每一个分级组合式都可以唯一映射成一个 

数 n，它们一一映射，每个分级组合式就是一个可行 

解 ，它满足所有的约束条件．然后再对 n进行二进制 

编码，用遗传算法求解最优解的 ，即n所对应的一 

个武器一目标分配的分级组合式．通过这种直接分级 

组合编码，可以将搜索空间极大地减小： 

， xⅣ一———————————— 土——————————一 

1]!tE2]!t[33l--．f[Ⅳ]!(M一∑ ⋯)! 

(3．3) 

对选择 交叉、变异等遗传操作后所得到的二进 

制编码串转换为数 n，对数 n再转换为分级武器与 

目标组合式．第 i级组合分别对应 所得到的最终 

分级武器一目标组合式即分配武器的结果，根据分配 

武器的结果求适应值 $11in． 

n=nl+c 。 (n2+C—d2] l】(n3+ 

c“ ⋯_l[2】( +⋯+c ] )⋯))． 

(3．4) 
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4 仿真(simulation) ，o为一常量．遗传算法的选择强度可以通过适应 

4．1 算法控制(Control method in the algorithm) 度函数值伸缩加以控制．一般来说，在遗传优化的初 

我们采用期望值模型(expected value mode1)选 始阶段希望选择的强度稍低一些，以避免群体被单 

择机制，它克服赌轮选择机制因群体规格有限等原 个或少数几个适应度较高的个体所支配
，而导致未 

因所产生的随机选择错误．即个体被实际选中的次 成熟收敛现象
，定 。：1，在遗传优化的后期，即遗 

数与它应被选中的期望值( ．，( )／奎，(xi))之 传算法接近收敛的情况下，由于群体内的个体间适 
⋯ 一 一 ⋯ ⋯ ⋯ 一 ～ ⋯ ． ． ⋯ 一  应度的差异较小，继续优化的潜能较低．应适当地提 问可能 在

一 定的误差·我们采取先按期望值 · ⋯
NN

～

~

⋯

N

⋯

, A 蓍 == 
，(≈)／25)，( ))的整数部分安排个体被选中的次 。=2． 

数，而对其望值的小数部分作为概率进行贝努利实 4-2 仿真结果(simⅡ1atio丌results) 

验(Bemo{li txials)．若实验成功，则个体被选择，如此 某舰艇编队共有武器数为14个，即M ：14，现 

反复实验，直到选满为止． 有攻击目标个数Ⅳ：12，N：10，N=8，N：6，N 

适应度函数的定标(fitn~ scaling)：对目标函数 ：4五种情况进行武器．目标分配，迎击武器的命中 

值进行某种映射变换，采用幂函数定标，即 )： 概率由舰艇编队dI系统提供： 

表 1 命中概率 P0 

Table 1 Probability ofhit P,j 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12 l3 14 

1 0．10 0．20 0 40 0．70 0．90 0．10 0 08 0．70 0 60 0．50 0．20 0．34 0 78 0．65 

2 0 l5 0．75 0 86 0．80 0 O0 0．20 0．35 0．45 0 50 0
． 23 0．12 0．43 0 56 0．74 

3 0 20 0．45 0 40 0．70 0 65 0．00 0．10 0．10 0 65 0．45 0．34 0．54 0．76 0 34 

4 0 56 0．56 0．O0 0．06 0．40 0．20 0 50 0．40 0．50 0．67 0 87 0．95 0．45 0 63 

5 0 32 0．00 0 40 0．54 0．90 0．00 0．70 0．印 0 20 0．65 0．10 0璐 O．65 0晒 

6 0．10 0．20 0 45 0．15 0 95 0．0 0．90 0．7(】 0．30 0．O0 0．卯 0．40 0．5o 0 04 

7 0．O0 0．74 0 65 0．10 0．璐 0．60 0．80 0 43 0．卯 0．30 0．45 0．67 0．79 0 40 

8 0．80 0．25 0．40 0．20 0 45 0．印 0 30 0．50 0．印 0．40 0．卯 0．70 0．80 0．40 

9 0 50 0．20 0 75 0．35 0．87 0．50 0 50 0 65 0．70 0 30 0．10 0．70 0．56 0 34 

10 13．40 0 0o 0．23 01日0 0。32 0 O0 0．80 0 30 0．60 0 10 0。45 0．54 0。65 0．76 

ll 0．55 0 30 0．40 0印 0．75 0．O0 0．5o 0．56 0．43 0 43 0．54 0．65 0 76 O．34 

l2 0．20 0 20 0．3O 0 40 0 00 0．O0 0．40 0．70 0．60 0．87 0．67 0．90 0 45 0．34 

13 0 03 0．42 0．40 0．30 0．00 0 90 0．3o 0 55 0．55 0．25 0．35 0．45 0．65 0．45 

14 0 67 0 23 0．04 0 72 0．10 0 O0 0．2o 0．O0 0．印 0．96 0．O0 0．30 0 63 0．如 

当 Ⅳ ：l2时，分配武器数： 

z[3]： [4]=2，f[ ]：1(i：1，2，5，6，⋯，N)； 

当 Ⅳ =l0时，分配武器数： 

f[1]=t[2]：3，“ ]=1(i：3，4，⋯，N)； 

当N=8时，分配武器数： 

f[ ]=2(i：1，2，3，4，5，6)，t[7]= 8]：1； 

当N：6时，分配武器数： 

￡【i]：3(i=1，2，3，4)，f[5]：t[6]=1； 

当 N：4时，分配武器数 ： 

]：4(i=1，2，3)，z[4]：2． 

如 I系统提供每个目标的威胁值 ，则将威 

胁值大的目标排在前面． 

群体规模 nn=200；交叉概率 ：0．8，变异概 

率 P爪：0．02，选择期望值模型为选择机制，种群代 

数 gen：3O0O．此例采用定义 1武器一目标分配的最 

佳解是分配迎击全部目标的失败概率和最小． 
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表 2 五种战例的分配鲒果 

Table 2 Results of assignmentforfive example 

2 3 4 5 6 7 8 9 l0 l1 12 I3 14 

表2中Ⅳ=l2，10，8，6，4时武器．目标分配结果 

分别用符号▲，△，口，0，◇表示．每个武器在不影 

响全局最优的情况下，能够尽可能选择命中概率最 

大的目标攻击，并且分配结果完全满足三个约束要 

求．系统运行时间在3O秒 ～6o秒． 

5 结论(Conclusion) 

本文首先介绍了WTA的各种算法，并指出这些 

算法存在的问题，然后分析提出了遗传算法适合于 

解决此类资源分配的组合优化问题．同时也提出一 

种新的直接把所有约束编人编码来极大地减小搜索 

空间的编码方法．实验证明这种算法全局收敛性好、 

稳定性高，易于进行并行处理．本方法特别适合此类 

资源分配的组合优化问题，具有广阚的应用前景． 
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