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摘#要! 多机器人任务规划是多机器人系统研究的主要问题之一% 多目标多机器人任务规划是指同时对多机器

人系统的多个指标进行优化' 近年来% 启发式算法越来越多地被用来解决多目标问题' 本文提出了一种基于改

进烟花算法的多目标多机器人任务分配方法% 并详细讨论了多目标解的排序方法和选择策略' 为了验证该方法

的性能% 对 = 个实例进行了实验% 并对该方法和其他四种多目标算法% 8(+EP(R0+,A4P /(*A0+1a4+4A039-1(*0AJRHH

#8/a9EHH$% /A*4+1AJ 2,*4A(QY(-)A0(+,*W9-1(*0AJR% #/2Q9%$% 2,*4A(Q+Y4-(T4E[,54P /4-43A0(+ 9-1(*0AJR#2Q/9$ 和

一种改进的 /A*4+1AJ 2,*4A(a4+4A039-1(*0AJR% #/2a9%$在 /ER4A*03指标上进行了比较' 实验结果表明% 在解集质

量& 解集覆盖度方面% 基于改进烟花算法的多目标多机器人任务分配方法具有明显的优势'

关键词! 烟花算法" 多目标优化" 多机器人任务分配

中图分类号! Bi??$7%:###文献标识码! 9###!"#! :&7:"=>$CD7055+7:&&!E&<!&7%&%&7&$7&&=

引用格式! 张涛% 刘天威% 李富章% 等7基于改进烟花算法的多目标多机器人任务分配(')7信号处理% %&%&% !"

#$$! :%?!E:%<%7FGH! :&7:"=>$CD7055+7:&&!E&<!&7%&%&7&$7&&=7

$%&%'%()%&*'+,-! IJ,+1B,(% U0) B0,+Z40% U0V)bJ,+1% 4A,-7])-A0E([D43A0Y4])-A0E*([(A]0550(+ 2-,++0+1S,54P (+

HRT*(Y4P V0*4Z(*\59-1(*0AJR(')7'()*+,-(./01+,-2*(34550+1% %&%&% !" #$$! :%?!E:%<%7FGH! :&7:"=>$CD7055+7

:&&!E&<!&7%&%&7&$7&&=7

O78-06*;V%)-0L%O78-06'*;*-O0220*(T8,((0(5 1,2%.*(

#+3'*L%.90'%>*'Q2:85*'0-K+

IJ,+1B,(#U0) B0,+Z40#U0V)bJ,+1#M) ]4+1W,+1

#/3J((-(.Q-43A*03,-9)A(R,A0(+ ,+P H+.(*R,A0(+ Q+10+44*0+1% B0,+D0+ X+0Y4*50AW% B0,+D0+ !&&&=%% KJ0+,$

:;2-',)-! ])-A0E*([(AR0550(+ T-,++0+105(+4(.AJ4R,0+ T*([-4R50+ R)-A0E*([(A5W5A4R*454,*3J7])-A0E([D43A0Y4R)-A0E

*([(AR0550(+ T-,++0+1*4.4*5A((TA0R0b0+1R)-A0T-40+P03,A(*5(.AJ4R)-A0E*([(A5W5A4R,AAJ45,R4A0R47H+ *434+AW4,*5%

J4)*05A03,-1(*0AJR5J,Y40+3*4,50+1-W[44+ )54P A(5(-Y4R)-A0E([D43A0Y4T*([-4R57H+ AJ05T,T4*% ,R)-A0E([D43A0Y4R)-A0E

*([(AR0550(+ T-,++0+1R4AJ(P [,54P (+ 0RT*(Y4P .0*4Z(*\5,-1(*0AJRZ,5T*(T(54P7H+ ,PP0A0(+% AJ45(*A0+1R4AJ(P ,+P

54-43A0(+ 5A*,A41W(.AJ4R)-A0E([D43A0Y45(-)A0(+5Z4*4P053)554P 0+ P4A,0-7H+ (*P4*A(Y4*0.WAJ4T4*.(*R,+34(.AJ4R4AJ(P%

54Y4+ 0+5A,+345Z4*4A45A4P% ,+P AJ4R4AJ(P Z,53(RT,*4P Z0AJ (AJ4*.()*R)-A0E([D43A0Y4,-1(*0AJR5(+ AJ4/ER4A*030+P4@7

BJ4(AJ4*.()*R)-A0E([D43A0Y4,-1(*0AJR5Z4*48(+EP(R0+,A4P /(*A0+1a4+4A039-1(*0AJRHH#8/a9EHH$% /A*4+1AJ 2,*4A(

QY(-)A0(+,*W9-1(*0AJR% #/2Q9%$% 2,*4A(Q+Y4-(T4E[,54P /4-43A0(+ 9-1(*0AJR#2Q/9$ ,+P ,+ HRT*(Y4P /A*4+1AJ 2,*4A(a4E

+4A039-1(*0AJR% #/2a9%$7Q@T4*0R4+A,-*45)-A55J(Z+ AJ,AAJ4T*(T(54P R)-A0E([D43A0Y4R)-A0E*([(AR0550(+ T-,++0+1R4AJ(P

[,54P (+ 0RT*(Y4P .0*4Z(*\5,-1(*0AJRJ,5([Y0()5,PY,+A,145[(AJ 0+ 2,*4A(5(-)A0(+ 54Â),-0AW,+P 5(-)A0(+ 54A53,-47
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?@引言

近年来%机器人在越来越多领域得到广泛应用'

与单个机器人相比%使用多个机器人可以产生显着的

性能提升(:E%)

' 因此%对机器人的研究逐渐从单机器

人扩展到多机器人%多机器人系统的研究得到越来越
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多的关注' 机器人任务分配是多机器人系统的主要研

究问题之一(!)

' 多机器人任务分配是指设计一种分配

方案将多个任务分配给系统中的不同机器人%以达到

总的任务执行时间最短&消耗最小&任务完成度最高等

目的(?)

' 随着对多目标同时优化的要求越来越高%多

目标多机器人任务规划引起了研究者的关注' 一般而

言%在多目标优化问题中%一个目标的优化通常是以牺

牲另一个目标为代价的' 因此%如何在预定义约束下

找到多个优化目标之间的最佳权衡对于多机器人系统

的任务分配至关重要(<)

' 近年来%遗传算法被广泛应

用于多目标优化问题并取得了巨大成功("E=)

' 然而%传

统遗传算法在求解时存在搜索范围小&易陷入局部最

优等缺点%往往会导致求解质量不高等问题"另外%对

于多目标优化问题%为了给决策者提供更多的决策选

择%在求解多目标优化问题时需要考虑多目标解的多

样性即多目标解集的覆盖度' 为了进一步研究其他启

发式算法在多目标优化问题上的表现%主要是为了研

究如何提高多目标问题解集的质量和覆盖度%本文探

索了一种新型群体智能优化算法444烟花算法在多目

标优化问题上的应用' 针对多目标多机器人任务分配

问题%本文将烟花算法应用到多目标优化问题' 为了

提高多目标解集的质量和覆盖度%本文对烟花算法的

排序和选择策略做了改进%并提出了一种基于改进烟

花算法的多目标多机器人任务分配方法'

烟花算法#V0*4Z(*\ 9-1(*0AJR% VL9$最初由B,+

等人提出($)

' 烟花算法的寻优过程受烟花爆炸过程

的启发%近年来得到广泛应用' 不同于大多数研究将

烟花算法应用于单目标优化问题%本文将烟花算法应

用到解决多目标多机器人任务分配问题' 根据多目

标问题的特点%本文定义了爆炸火花数目和爆炸幅度

的计算方法%并结合2,*4A(策略(>)

%改进了烟花算法

的排序和选择操作' 最后针对多目标多机器人任务

分配问题提出了一种改进多目标烟花算法#R)-A0E([E

D43A0Y4.0*4Z(*\ ,-1(*0AJR%]GVL9$' 为了验证算法

解决多目标多机器人任务分配问题的性能%本文将

]GVL9算法和其他四种多目标算法在七种不同规

模的实例上进行了对比实验' 其他四种多目标算法

分别为!8/a9EHH

(:&)

&/2Q9%

(::)

&2Q/9

(:%)和一种改进

的 /2a9% 算法"其中 8/a9EHH&/2Q9%&2Q/9是三种

经典的多目标算法%在求解多目标优化问题时得到了

广泛应用"一种改进的 /2a9% 算法是指文献(:!)针对

多目标任务分配问题提出一种引入局部搜索的改进

/2a9%算法%在下文统称 /2a9%' 实验结果表明该算

法相比于其他四种多目标算法在解决多目标多机器

人任务分配问题上具有一定优势'

本文剩余部分按照以下五部分展开!第 % 节讨

论了一种多目标多机器人任务分配问题的数学模

型"第 ! 节回顾了烟花算法的寻优过程"第 ? 节详细

阐述了提出的一种改进多目标烟花算法的具体步

骤"第 < 节对实验过程和实验结果进行分析"第 " 节

对本文做了总结和展望'

A@问题描述和问题模型

AG?@多机器人系统的分类

通常从机器人类型&任务类型&任务分配实时性

三方面描述一个多机器人系统' 首先%机器人类型可

以分为单任务机器人#/0+1-4EB,5\ O([(A5% /B$和多

任务机器人#])-A0EB,5\ O([(A5% ]B$' 单任务机器人

每次最多执行一个任务%多任务机器人可以同时执行

多个任务' 其次%任务类型可以分为单机器人任务

#/0+1-4EO([(AB,5\5% /O$和多机器人任务#])-A0EO(E

[(AB,5\5% ]O$' 单机器人任务需要单个机器人即可

执行%多机器人任务需要多个机器人执行' 最后%任

务分配的时效性可以分为实时性分配#H+5A,+A,+4()5

95501+R4+A% H9$和非实时性分配 #B0R4E4@A4+P4P 95E

501+R4+A% B9$' 实时性分配多用于系统当前环境快

速变化的情况下%执行任务分配算法并快速给出合理

的任务分配方案"非实时性分配多用于已知系统全局

信息的情况下%执行任务分配算法并给出最优的任务

分配方案(:?)

' 对于多目标机器人任务分配问题%本

文主要研究单任务机器人#/B$&单机器人任务#/O$&

非实时性分配#B9$系统' 本文中任务分配问题为任

务多&机器人少的情况%即一个任务由一个机器人执

行%每个机器人需要先后执行多个任务'

AGA@多目标多机器人任务分配的数学模型

假设机器人和任务分别用集合 $c/,

:

%,

%

%-%

,

#

0和 Jc/X

:

%X

%

%-%X

"

0表示%机器人和任务的数

量分别为#和"%其中#

8

"' 矩阵8c#/

()

$表示机

器人执行任务的时间%/

()

表示机器人 (执行任务 )需

要的时间"矩阵 9c#G

()

$表示机器人执行任务的消

耗%G

()

表示机器人(执行任务)需要的消耗"矩阵:c

#;

()

$表示机器人执行任务的完成程度%;

()

表示机器

人(执行任务)的完成程度'

一个多目标机器人任务分配方案可以用一个"

维向量;c/

.

:

%

.

%

%-%

.

)

%-

.

"

0表示%其中
.

)

/

(:%

#)是介于 : 和#之间的整数%表示任务)由机器人

??%:
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,

.

)

执行' 不同机器人之间可以同时执行多个任务%

而同一机器人必须按顺序依次执行多个不同的任

务' 因此在任务多&机器人少的情况下%多机器人

系统完成所有任务需要的总时间与该系统中执行

任务花费时间最长的机器人所花费的时间相等'

机器人执行任务的时间&消耗和完成程度分别用公

式#:$&#%$和#!$表示!

E

5)R {cR,@

(

"

(8:

/

.

(

(

#

.

(

8:$%

(

"

(8:

/

.

(

(

#

.

(

8%$%

%%

(

"

(8:

/

.

(

(

#

.

(

8# }$ #:$

公式#:$中%

(

"

(8:

/

.

(

(

#

.

(

8:$ 是指 : 号机器人执

行任务所需的时间"其中%

.

(

8:是指任务(由:号机

器人执行%/

.

(

(

是指由:号机器人执行第(个任务所需

的时间%

(

"

(8:

/

.

(

(

是指所有由:号机器人执行的任务所

需的时间总和'

P

5)R

c

(

!

(8:

G

.

(

(

#%$

D

5)R

c

(

!

(8:

;

.

(

(

#!$

本文要解决的问题是在满足任务完成程度的

约束条件下%同时最小化时间和消耗' 因此%多目

标多机器人任务分配的数学模型用公式#?$表示!

R0+/E

5)R

%P

5)R

0

57A7D

5)R

'

D

{
3(+5A*,0+A

#?$

对于执行同一任务的机器人来说%当任务完成

程度一定时%其所需时间越短%意味着执行速度越

快%其相应的消耗越大' 通常时间的缩短会导致消

耗的升高%因此本文中的两个的优化目标是两个相

互矛盾的变量%本文中多目标多机器人任务分配问

题是一个典型的多目标优化问题'

C@烟花算法回顾

作为一种新型的群智能优化算法%烟花算法

#.0*4Z(*\ ,-1(*0AJR% VL9$的寻优过程受烟花爆炸

过程的启发(:<)

' 在烟花算法寻优过程中%每个烟花

和爆炸产生的火花都被看成一个可行解' 质量好

的烟花爆炸出的火花数目多%并且火花分布比较密

集"相反质量差的烟花爆炸出的火花数目少%并且

火花分布比较分散' 在原始的烟花算法中%规定烟

花爆炸产生两种火花444爆炸火花和高斯火花%爆

炸火花的作用是进行邻域搜索%高斯火花的作用是

利用高斯随机数保证解的多样性%然后选择质量好

而且分布比较分散的烟花和火花进入下一代' 烟

花算法的具体过程描述如下!

CG?@初始化

假设烟花算法用来求解函数 ?#B$

/

$的最小

值%其中Bc#*

:

%*

%

%-%*

.

$是函数的一个可行解%*

(

/

(*

R0+

(

%*

R,@

(

)是变量*

(

的取值范围' 每个烟花和火

花代表一个可行解%在取值范围内随机生成8)R个

值作为初始烟花'

CGA@计算火花数目和爆炸幅度

在烟花的实际的爆炸过程%质量好的烟花爆炸产

生更多的火花而且火花分布密集%质量差的烟花爆炸

产生的火花数目少而且分布分散' 在原始的烟花算法

中%烟花B

(

的质量用适应度?#B

(

$表示%对于求最小值

问题%适应度?#B

(

$越小%烟花的质量越好' 根据烟花

B

(

的适应度?#B

(

$%火花数目的计算公式用公式#<$&

#"$表示%爆炸幅度的计算公式用公式#=$表示'

2

m

8!M

+

R,@

3?#B

(

$ <

!

(

.

(8:

#+

R,@

3?#B

(

$$ <

!

#<$

2

(

c

&1:,!% 0.2

m

n&1:,!

&1<,!% 0.2

m

n&1<,!

2

m

%

{
(AJ4*5

#"$

Y

(

8Y

m

,

?#B

(

$ 3+

R0+

<

!

(

.

(8:

#?#B

(

$ 3+

R0+

$ <

!

#=$

火花数目表征了一个烟花产生的邻域搜索的

解的数目%爆炸幅度表征了烟花产生爆炸火花需要

改变的维数' 对于求最小值问题%+

R,@

和 +

R0+

分别表

示最差和最好适应度%!和 Y

m分别表示每个烟花最

多能产生的爆炸火花数和最大爆炸幅度' 公式#"$

保证了爆炸火花的数目在一个合理范围内'

CGC@爆炸操作

烟花爆炸产生两种火花%其中爆炸火花相当于

执行邻域搜索%高斯火花被用来增加解的多样性'

对于每个烟花 B

(

%产生 Y

m个爆炸火花%每个爆炸火

花的生成函数用算法 : 表示"在一次迭代中%产生 R

!

个高斯火花%并且 R

!是一个常数%每个高斯火花的

生成函数用算法 % 表示'

其中B

m

W(

表示烟花B

(

爆炸产生的一个火花% B

m

.

W(

<?%:
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是火花B

m

W(

的第 .个维度' 9

(

表示产生爆炸火花 B

m

W(

时%烟花B

(

变化的维数%用公式#$$定义其计算方

法' 根据定义%烟花 B

(

的爆炸幅度越大%9

(

的取值

范围越大%在产生爆炸火花时烟花B

(

变化的维数越

大' B

m

J(

表示烟花B

(

爆炸产生的一个高斯火花% B

m

.

J(

是火花B

m

J(

的第 . 个维度' *,+P+#&%:$表示满足均

值为 &&标准差为 : 的高斯分布的随机数'

9

(

c*,+P+#$

!

Y

(

e: #$$

CGD@选择操作

爆炸操作之后%爆炸火花&高斯火花和烟花所

对应的解都已经获得' 选择操作就是在这些解中

选择"个作为下次迭代的烟花' 为了保证解的多

样性%选择策略倾向于选择分布较分散的解' 首

先%质量最好的解被直接保留到下一代"其次%在剩

下的解中%根据每个解与其他解的距离大小进行选

择' 距离越大表明这个解的分布越分散%被选择的

概率较大"反之%被选择的概率较小' 距离的定义

很多%通常用欧氏距离来表示'

D@基于烟花算法的多目标多机器人任务分

配方法

DG?@初始化

多目标多机器人任务分配问题的解是一系列

可行的任务分配方案%因此在基于烟花算法的多目

标多机器人任务分配方法中%每个烟花和火花表示

一种任务分配方案%烟花和火花的每个维度表示一

个任务被分配给某一个机器人执行' 根据 %1% 节的

数学模型%用公式#>$表示初始烟花-的定义!

-c;

;c/

.

:

%

.

%

%-%

.

)

%-%

.

"

0

.

)

c*,+P#$

!

{
#

#>$

其中%初始烟花-是一个 "维向量%代表一个任务

分配方案"初始烟花 -的一个维度
.

)

/

(:%#)是介

于 : 和#之间的整数%表示任务)由机器人,

.

)

执行'

根据公式#>$随机生成8)R个初始烟花'

DGA@计算火花数目和爆炸幅度

和 %1%节一样%爆炸火花数目和爆炸幅度根据解

的适应度进行计算%其中最大爆炸幅度Y

m等于任务数

量"' 然而%对于多目标优化问题%目标通常不是一

维的%因此烟花B

(

的适应度?#B

(

$需要根据多个目标

进行定义' 本文中%要解决的问题是在满足任务完成

程度的约束条件下%同时最小化时间和消耗%因此本

文把适应度定义为两个目标值的乘积%适应度值越

小%解的质量越好' 适应度值用公式#:&$表示!

?#B

(

$cE

5)R

#B

(

$,P

5)R

#B

(

$ #:&$

DGC@爆炸操作

根据烟花算法的寻优过程和多目标多机器人任

务分配问题的数学模型可知%在基于烟花算法的多目

标多机器人任务分配方法中%烟花产生爆炸火花和高

斯火花的过程代表了在一次迭代中原始烟花对应的

一个任务分配方案根据爆炸策略和高斯策略分别产

生两种新的任务分配方案' 爆炸策略和高斯策略的

具体实现方式分别由算法 :和算法 %表示'

因此%和 !1! 节一样%每个烟花 B

(

根据算法 :

产生 6

(

个爆炸火花%每次迭代根据算法 % 产生 J 个

高斯火花' 对于多机器人任务分配问题%爆炸火花

B

m

W(

的第 . 个维度 B

m

.

W(

和高斯火花 B

m

J(

的第 . 个维度

B

m

.

J(

的计算方法分别用公式#::$和#:%$表示!

B

m

.

W(

c

.

W(

.

W(

c*,+P#$

!

{
#

#::$

B

m

.

J(

c

.

J(

.

J(

c*,+P#$

!

{
#

#:%$

公式#::$&#:%$表示给对应的任务重新分配一

个机器人执行%以产生新的任务分配方案'

算法 ?#产生一个爆炸火花

假设爆炸火花的初始位置为!B

m

.

W(

cB

m

(

随机产生要变化的维度数!9

(

对于B

m

.

W(

的每一个维度!

#如果#B

m

.

W(

是之前选择的 9

(

个维度中的其中一个!

产生B

m

.

W(

#结束判断

结束

算法 A#产生一个高斯火花

假设高斯火花的初始位置为!B

m

J(

cB

m

(

对于B

m

.

J(

的每一个维度!

#如果#*,+P+#&%:$q&1<或*,+P+#&%:$n;&1<!

产生 B

m

.

J(

#结束判断

结束

"?%:
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DGD@选择操作

在多目标优化问题中%目标向量的各个分量之

间通常存在相互制约的关系%对一个目标分量的优

化往往会导致其他目标分量的劣化' 因此%传统烟

花算法中解的质量评价方法不适用于多目标问题

解的评价' 对于多目标优化问题%解的质量通常根

据2,*4A(优越性(:")进行度量"根据 2,*4A(优越理

论(:=E:$)

%所有多目标解被划分为不同的非支配等级%

根据非支配等级来度量不同多目标解的优劣性' 对

于多目标优化问题%通常期望获得分散范围更广的多

目标解集%以便给决策者提供更大的选择范围%因此

多目标解集的覆盖范围与多目标解集的质量应该被

同时考虑' 因此%与传统烟花算法的选择操作相比%

本文的选择操作在非支配等级排序的基础上增加了

拥挤度G#B

(

$和适应度?#B

(

$两个指标对多目标多机

器人任务分配问题的解的质量进行度量%旨在选择适

应度好&分布分散%并且位于2,*4A(前沿的解进入下

一代' 相比于传统烟花算法的选择操作%本文的选择

操作同时考虑多目标解集的质量和覆盖范围%在提高

解集质量的同时扩大了解集的覆盖范围'

首先把所有多目标解划分为不同的非支配等

级"然后计算同一非支配等级解的适应度和拥挤

度%并且根据适应度和拥挤度对同一非支配等级的

解进行度量"最后根据前两步的度量%选择下一代

初始烟花和进入档案的解'

选择操作分为三个步骤进行%下面对每个步骤

进行详细阐述'

第一步%根据2,*4A(优越理论把所有多目标解划

分为不同的非支配等级' 2,*4A(优越理论指出!对于

两个多目标解 /:&/%%如果 /: 的每个目标分量都优

于 /%%则称 /%被 /: 支配%否则 /% 不被 /: 支配' 首

先%把所有的多目标解放入列表j中%对于每一多目

标解%如果它不被j中其他的任一解所支配%则该多

目标解的非支配等级记为 :%并且将该解从列表j中

移除%移到列表2中%至此列表2中所有多目标解的

非支配等级都记为 :' 其次%对于列表 j中剩下的

解%继续上述过程%直到非支配等级为 % 的多目标解

被找到' 最后%重复上述过程%直到所有的多目标解

都被分配一个非支配等级为止' 根据非支配解的定

义可知%非支配等级越低%解的质量越好'

第二步%计算同一非支配等级解的适应度和拥

挤度' 和 %7% 节一样%解的适应度用公式#:&$定

义"根据 %7% 节的数学模型%多目标多机器人任务分

配问题的解有两个目标分量444时间 E

5)R

和消耗

P

5)R

%在计算拥挤度之前%对于同一非支配等级的

解%首先根据一个目标分量进行排序%同一非支配

等级的解在2,*4A(图上的分布如图 : 所示' 拥挤度

G#B

(

$定义如下!位于两端的两个解被随机分配一个

拥挤度%其余解的拥挤度用公式#:!$定义'

G#B

(

$c

#E

5)R

#B

(e:

$;E

5)R

#B

(;:

$$

%

e#P

5)R

#B

(e:

$;P

5)R

#B

(;:

$$槡
%

#:!$

图 :#2,*4A(解示意图

V017:#2,*4A(53J4R,A03P0,1*,R

#

根据定义%解B

(

的拥挤度反映了解B

(

前后两个

解B

(;:

&B

(e:

之间的欧式距离%显然拥挤度越大%欧式

距离越大%B

(

附近的解的分布越分散"因此%拥挤度越

大%解B

(

越符合分散性条件%越容易被优先选择'

根据定义%适应度表征了解的质量%适应度越

小%解的质量越好%对应的任务分配方案更满足时

间短&消耗少的要求"拥挤度表征了解的分散性%拥

挤度越大%解的分散性越好&解集的覆盖度越大%越

能够提供差异化的任务分配方案' 显然%对于多机

器人任务分配问题%寻优的目的是找到质量更好&

分散性更大的解集%只考虑适应度或拥挤度都不能

兼顾解集的质量和分散性' 因此%本文用适应度和

拥挤度的综合指标 ?0G#B

(

$对同一非支配等级的解

排序%综合指标?0G#B

(

$用公式#:?$定义!

?0G#B

(

$c?#B

(

$0G#B

(

$ #:?$

根据定义%综合指标 ?0G#B

(

$越小%说明解的质

量和分散性越好' 因此%在同一非支配顺序的解中

综合指标?0G#B

(

$小的解被认为更优'

第三步%根据前两步的度量%选择下一代初始

烟花和进入本次迭代档案的解'

首先选择进入本次迭代档案的解' 在分配非

支配等级时%多目标解既包括本次迭代中所有的烟

=?%:



信 号 处 理 第 !" 卷

花和火花又包括上次迭代的档案中的解' 首先%从

最低非支配等级开始%把属于这一非支配等级的所

有解存入档案%直到存档中的个体数目大于或等于

存档规模 8)R["然后将最后存入的一级非支配个

体按照综合指标?0G#B

(

$进行排序%并删除多余的个

体%以维护一个固定大小的存档'

选择下一代初始烟花的方法与更新存档类似%不

同的是%它仅从当前这一代烟花&爆炸火花和高斯火

花组成的种群中按照非支配等级和综合指标?0G#B

(

$

选择前8)R个作为下一代的初始烟花' 在以后的每

次迭代过程中%用都用当前个体对存档个体进行更

新%以保证存档保存当前种群的最优个体' 最后%输

出最后一次迭代存档中的个体即为整个算法迭代输

出的最优解' 算法 ! 给出了本文提出的一种基于改

进烟花算法的多目标多机器人任务分配算法的流程'

算法 C#]GVL9算法的伪代码

开始

#初始化种群中的 .个烟花

#当迭代次数0A4*n<&&!

##对于每一个烟花B

(

!

#根据公式#:&$计算出烟花的适应度值

根据公式#<$&#"$计算出烟花的爆炸火花的数目

根据公式#=$计算出烟花爆炸的幅度

根据算法 : 生成一个爆炸火花

结束

对于7c& 到 R

!!

#根据算法 % 随机选择一个烟花并产生一个高斯

火花

结束

找到所有烟花和火花的非支配前沿 %c#%

:

%%

%

%%

!

%

-$

对于每一个烟花B

(

&每一个爆炸火花 B

m

W(

和每一个高

斯火花B

m

J(

!

#根据公式#:&$&#:!$和#:?$计算综合指标

结束

(c:

5Z,*R c&

"

5Z,*R为下一次迭代的初始种群%

5Z,*R 是种群中个体的数量

当 5Z,*R

+

8)R!

#如果 5Z,*R e %

(

+

8)R!

##将 %

(

添加到种群5Z,*R中

##(c(e:

#结束

##如果 5Z,*R q8)R!

##根据综合指标对 %

(

中的个体进行排序

将 %

(

中排名最高的#8)R; 5Z,*R $个个体添加到

种群5Z,*R中

#结束

结束

如果 迭代次数0A4*c:!

,*3J0Y4c5Z,*R

##结束

如果 迭代次数0A4*q:!

找出本次迭代的所有烟花&火花以及上一次迭

代存档中的非支配前沿 %c#%

:

%%

%

%%

!

%-$

(c:

## ,*3J0Y4 c&

"

,*3J0Y4 是该存档中个体的数目

当 ,*3J0Y4

+

8)R[!

#如果 ,*3J0Y4 e %

0

+

8)R[!

将 %

(

添加到种群5Z,*R中

(c(e:

#结束

#如果 ,*3J0Y4 q8)R[!

根据综合指标对 %

(

中的个体进行排序

将 %

0

中排名最高的#8)R[;

,*3J0Y4 $个个体添加到种群5Z,*R中

#结束

##结束

结束

#结束

#返回最后一次迭代的存档

结束

E@实验仿真与分析

为了验证提出的]GVL9算法在解决多目标机

器人任务分配问题时的性能%将本文提出的算法和

其他四种多目标优化算法#8/a9EHH% /2Q9%% 2Q/9

和 /2a9%$进行对比' 这些算法是根据文献中的描

述实现的%其他运算符#重组&变异&采样$保持相

同' 对于每个算法%我们使用相同的种群规模和存

档大小%并在同一个运行环境&相同参数设置下将

不同的算法运行多次获得最终结果%较好的保证了

公平性' 采用七种不同规模的数据集作为仿真样

例%以式#?$作为多目标多机器人任务分配问题的

数学模型' 每个样例的任务数目和机器人数目如

表 : 所示'

$?%:
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表 :#数据集

B,[7:#F,A,54A

样例O 任务数目" 机器人数目#

O: %&& %<

O% !&& !&

O! <&& <&

O? :&&& =&

O< :<&& :&&

O" !&& :&&

O= :<&& <&

测试平台为 2K计算机%处理器!H+A4-#O$ K(*4

#B]$ 0<E%!:& K2Xl%7>& aMb%内存!%7?$ aS%操

作系统版本!LH8FGL/ = 旗舰版%编译软件版本!

]03*(5(.A605),-/A)P0(%&:&' 对比实验方案如下!对

于 = 种规模不同的样例%分别用这 ? 种多目标算法

对每个样例进行计算%每种算法在每个样例上均运

行 :& 次' 该对比实验的 ? 种算法的仿真参数设置

如表 % 所示' 其中%交叉率设置为 &7>

(:&)

%变异率设

置为 &7:%种群规模和档案规模均设置为 <&%最大爆

炸火花数和高斯火花数分别设为 :&& 和 <&'

表 %#算法参数设置

B,[7%#2,*,R4A4*54AA0+15

算法

种群

规模

8)R

档案

规模

8)R[

交叉

率

变异

率

最大爆

炸火花

数!

高斯火

花数目

J

]GVL9 <& <& ; ; :&& <&

8/a9EHH <& ; &7> &7: ; ;

/2Q9% <& <& &7> &7: ; ;

2Q/9 <& <& &7> &7: ; ;

/2a9% <& <& &7> &7: ; ;

为了评估算法的性能%本文使用了 /ER4A*03指

标(%:E%%)

%它是由所有非支配点和客观空间中的参考

点覆盖的超立方体的体积' 根据定义%给定一个解

集#c/!

:

%!

%

%-%!

.

0和一个被 #中的点支配的

参考点*

*4.

%则解集#的评价指标 /ER4A*03的计算方

法用公式#:<$表示!

6##$

f

c

3

#

-

!

/

#

/* !

9

*

9

*

*4.

0$ #:<$

其中
3

表示勒贝格测度%并且!支配*&*支配 *

*4.

'

本文中%目标函数是二维的%两个目标分量分别为

时间E

5)R

和消耗 P

5)R

"算法最后一次迭代产生的最

优解即非支配解' 则 /ER4A*03指标的计算方法为!

首先根据一个目标分量对非支配解降序排列%然后

计算公式#:"$'

6##$c

(

8)R[

(8:

# P

5)R

#B

(

$;P

5)R

#B

*4.

$ ,

E

5)R

#B

(

$;E

5)R

#B

*4.

$ $ #:"$

其中%#表示算法最后一次迭代产生的最优解集%

8)R[ 表示最优解集中解的数量%P

5)R

#B

(

$和 E

5)R

#B

(

$表示解B

(

的两个目标分量%并且在公式中%令

参考点B

*4.

等于B

&

'

为了准确地对实验结果做出分析%本文中每个

算法在每个样例上分别独立运行 :& 次' 分别计算

每次运行结果的 /ER4A*03指标%表 ! 列出了 :& 次运

行结果的最大值&最小值%和平均值' 为了更直观

地对比算法的性能%图 % 给出了运行 :& 次得到的

/ER4A*03平均值的条形图'

表 !#:& 次运行结果

B,[7!#O45)-A5(.A4+ A0R451*)++0+1

样例 算法 最小值 最大值 平均值

O:

8/a9EHH %7=:="4e&" !7<<?>4e&" !7&%&"4e&"

/2Q9% !7!&%"4e&" ?7=?:%4e&" !7=&:<4e&"

2Q/9 %7>>??4e&" ?7:!"=4e&" !7%=!?4e&"

/2a9% !7="?:4e&" ?7&<!%4e&" !7$$>$4e&"

]GVL9 DGWADD%XWF FGWCD?%XWF DGNYYE%XWF

O%

8/a9EHH $7??$!4e&" :7&:!%4e&= >7!<?<4e&"

/2Q9% $7:<>%4e&" :7:<><4e&= >7$::!4e&"

2Q/9 =7?!"?4e&" :7:&?!4e&= $7"!<<4e&"

/2a9% >7<&%:4e&" :7:><%4e&= :7&!"&4e&=

]GVL9 ?G?NFA%XWN ?GCENA%XWN ?GAEEE%XWN

O!

8/a9EHH !7$=!&4e&= ?7=>"!4e&= ?7%=&?4e&=

/2Q9% !7>>!?4e&= <7"":%4e&= ?7=:?=4e&=

2Q/9 !7?=!&4e&= ?7="?:4e&= !7>&!:4e&=

/2a9% ?7:&?%4e&= ?7!%:"4e&= ?7%%??4e&=

]GVL9 DGEYDA%XWN NG?WAF%XWN EGFZDE%XWN

O?

8/a9EHH %7:?%!4e&$ %7=>=?4e&$ %7!?!$4e&$

/2Q9% %7&>$>4e&$ %7$<">4e&$ %7?"!:4e&$

2Q/9 :7$??>4e&$ %7!=&&4e&$ %7&>>%4e&$

/2a9% %7?">=4e&$ %7>::?4e&$ %7"!$<4e&$

]GVL9 AGEWFW%XWY CGCDWE%XWY AGNCZA%XWY

O<

8/a9EHH NGWZA?%XWY $7!$:<4e&$ =7"??!4e&$

/2Q9% =7&<=&4e&$ $7=%!$4e&$ $7&:%!4e&$

2Q/9 "7:?>"4e&$ =7=<%?4e&$ "7>=>>4e&$

/2a9% =7&&$%4e&$ $7$<$$4e&$ $7&%<>4e&$

]GVL9 =7&<<"4e&$ ZG?DNE%XWY YGWNFY%XWY

O"

8/a9EHH ?7"<>?4e&= <7?!%=4e&= <7:%?%4e&=

/2Q9% ?7?<==4e&= <7"::"4e&= <7:&$>4e&=

2Q/9 !7:!%:4e&= ?7:%?!4e&= !7":%:4e&=

/2a9% <7:$%:4e&= <7>?$<4e&= <7<<>=4e&=

]GVL9 EGANNY%XWN FGAFYC%XWN EGFZYN%XWN

O=

8/a9EHH !7:&%=4e&$ !7%:&?4e&$ !7:":!4e&$

/2Q9% !7?!:%4e&$ ?7&?=$4e&$ !7"!$!4e&$

2Q/9 %7$!=%4e&$ %7>&&>4e&$ %7$=<:4e&$

/2a9% !7<!!>4e&$ !7>>:=4e&$ !7="!$4e&$

]GVL9 CGFZEW%XWY DGWCNW%XWY CGYZ?N%XWY

>?%:
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图 %#/ER4A*03平均值的条形图

V017%#S,*3J,*A(.AJ4/ER4A*03,Y4*,14

#

##此外%为了比较算法复杂度%本文还对五种算

法在七个样例上的运行时间做了比较%最大迭代次

数均为 <&& 次' 表 ? 列出了五种算法在每个样例上

运行 :& 次的平均时间%单位为秒'

根据 /ER4A*03指标的定义可知%/ER4A*03指标越

大说明解的质量越好' 表 ! 中标红的值为 /ER4A*03

指标最大的值' 从表 ! 和图 % 中能够看出%本文提

出的]GVL9算法相比于其他四种算法在 = 个样例

上都能得到最大的 /ER4A*03平均值%这说明本算法

在解决多目标多机器人任务分配问题时%相比于其

他三种多目标算法能够获得质量更高的运行结果'

根据表 ? 可以看出%本文所提出的一种改进烟

花算法在求解多目标多机器人任务分配问题时%运

行时间高于 8/a9EHH和 2Q/9算法%但是低于

/2Q9% 和 /2a9% 算法' 对于非实时性分配系统而

言%以一定的时间代价来获得更优的任务分配方案

更符合系统对性能的要求' 从表 ! 和图 % 中能明显

看出%本文所提的改进多目标烟花算法与 /2Q9% 算

法和 /2a9% 算法相比于8/a9EHH和2Q/9算法能获

取更优的任务分配方案'

表 ?#:& 次运行平均时间

B,[7?#9Y4*,14A0R4(.A4+ A0R451 *)++0+1

##算法

样例##

8/a9EHH /2Q9% 2Q/9 /2a9% ]GVL9

O: >7%:= %?7>:& =7!:: %?7!&% %%7"%&

O% >7"=& %=7:$< =7"$" %=7&!? %!7<=!

O! ::7"&" !!7<": $7>"= !!7!$? %"7%<>

O? :"7=%! ?"7$<! :?7=:< ?>7>&% !"7?>:

O< %!7%=" "?7!%$ %%7?"! =:7?&! <%7&=>

O" %&7<"! <=7!=< :=7<?> "!7<<" !>7==<

O= :&7==> %$7%=% =7=:$ !&7<=! %=7!&$

##图 ! 给出了七种不同规模的样例在分别采用

]GVL9与 8/a9EHH&/2Q9%&2Q/9和 /2a9% 算法

进行多目标多机器人任务分配求解时所求得的一

个典型的多目标最优解集的情况' 多目标最优解

集的分布是按照所求的解在目标空间中的分布绘

制的' 在本算法中%约束条件为任务的完成度%目

标分别是任务完成所需要的时间和相应的消耗'

根据本文算法%可以分别获得解集中每个解在两个

目标上的函数值' 最后%通过将最终解集在目标空

间中作图%得到最优解集的分布情况'

&<%:
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图 !#多目标最优解集

V017!#])-A0E([D43A0Y4(TA0R,-5(-)A0(+ 54A

#

图 ! 能够直观得出以下结论!在求解求多目标

机器人任务分配问题时%相对于 8/a9EHH&/2Q9%&

2Q/9和 /2a9% 算法%]GVL9能得到更好质量的

解"同时求得的解集覆盖的范围更大%能够提供更

大范围的选择空间"而且随着任务规模的增加%这

两个优势更明显'

以上实验结果充分说明%本文提出的 ]GVL9

算法在求解多目标机器人任务分配问题时%相比于

其他四种算法能够获得明显更优的解%这表明本文

所提算法在解决多目标机器人任务分配问题时具

有一定优势"对于多目标问题的求解%本文所提算

法亦有参考意义'

F@结论

对于多目标多机器人任务分配问题%本文给出

了以时间和消耗为优化目标&以任务完成度为约束

条件的多目标多机器人任务分配模型' 本文将 2,E

*4A(优越性理论和烟花算法进行有效融合%并且对

烟花算法的计算爆炸火花数目和爆炸幅度方法以

及选择策略进行优化%提出一种基于改进烟花算法

的多目标多机器人任务分配方法' 最后将本文所

提算法与其他四种多目标算法进行了对比实验%实

验结果证实了本文所提算法在解集质量上和解集

覆盖度上的优越性'

群体智能优化算法与多目标优化理论相结合%在

解决多目标优化问题时具有广阔研究前景' 然而在

群体智能算法和多目标优化理论的研究中%仍然存在

一些问题值得我们进一步探讨' 例如%针对实际的工

程问题如何构建更准确的数学模型"如何降低算法复

杂度以适应实时性的要求等%这些问题的研究和探讨

都将具有十分重要的理论和实际意义'
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