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　　摘　要：　对模块化可重构服务机器人群在医院中应用所产生的任务规划问题进行了分析和建模，提炼出一个多
目标、多约束的多维组合优化问题．设计了改进二进制蜜蜂算法（ＩＢＢＡ）进行组合方案寻优．作为一种启发式群智能优
化算法，其特点在于：（１）全局搜索和局部搜索的功能划分明确且并行实施；（２）在基本算法框架中融入了组合方案的
表示与进化方法、多目标处理方法、约束处理方法等要素；（３）在算法原型的基础上改进了局部搜索策略．针对一个实
际算例进行了优化计算，算法在可行性、稳定性、计算结果质量、计算效率、单目标优化等方面取得了较好表现，并从算

法机制中得到了合理解释．扩展了模块化可重构机器人的研究范畴，为多目标、多约束的多维组合优化问题提出了通
用的建模方法和优化算法．
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１　引言

　　与传统机器人相比，模块化可重构机器人（Ｍｏｄｕｌａｒ
ａｎｄＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＲｏｂｏｔ，ＭＲＲ）在提高工作柔性、降低
设备成本等方面具有明显优势，因此在生产、生活中获

得了日益广泛的应用，其研究领域也不断扩展［１］．
模块化可重构机器人的研究目前主要集中在以下

几个方面：

（１）模块设计．例如，文献［２］为行走、连杆、关节、
执行等子系统配置了不同结构、不同尺寸的模块，使操

作者能够根据工作要求选择合适的模块组合成所需要

的机器人构形．文献［３］提出设计一种可独立运动、具
有丰富连接面、结构简单的单元模块．

（２）构形设计与辨识．“构形设计”指根据具体任务
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确定机器人的最佳构形，包括构形的表达、设计、评价、

优化等内容［４，５］．当模块重新组合后对新的构形进行识
别即“构形辨识”．例如，文献［６］提出一种基于上层数
据库与底层接口电路相结合的构形在线自主辨识方

法，分三步完成关节模块类型与数量辨识、关节模块排

序辨识和连杆模块类型辨识．
（３）运动学建模与求解，包括正运动学［７～９］和逆运

动学［８～１０］．例如，文献［９］利用 ＤＨ方法建立了子机器
人的运动学模型，并给出了运动学正解；同时，综合运

用代数法、几何法原理和空间投影关系，结合子机器人

的结构特殊性，推导出运动学逆解，从而得到工作空间

内全部的解．
（４）运动规划与控制．例如，上述文献［９］在运动学

建模的基础上，通过考虑可重构机器人结构间的约束

关系，提出了一种适合该结构的轨迹规划方法．文献
［１１］在每个模块关节处设置了一个制动器和嵌入式弹
簧，通过对这些制动器和弹簧进行协调控制提高了机

器人的承载性能．
显然，上述研究均将机器人承担的工作任务已知

作为前提条件．但是，对于模块化可重构机器人群一类
的多 ａｇｅｎｔ系 统 （一 例 为 欧 盟 第 六 框 架 项 目
ＩＷＡＲＤ［１２］），这个前提条件并不成立，反之需要在线对
各个ａｇｅｎｔ进行任务分配．因此，模块化可重构机器人
群的“构形设计”问题实际上扩展为任务分配与构形设

计相结合的综合性问题．
在ＩＷＡＲＤ项目中，一组模块化可重构服务机器人

在医院执行引导、监控、配送、清扫等四类辅助任务，要

求系统自主地将这些任务合理分配给各个机器人，同

时要求机器人有相应的构形（即在机器人平台上预先

搭载相应类型的任务模块）与之匹配．此外，医院里还
设置了一定数量的停靠站供机器人停放和充电，因此

还需要为机器人群分配停靠站．文献［１３，１４］对这个二
维组合优化问题进行了研究．但是，由于没有明确各项
任务的执行时间，从而导致计算得到的任务分配方案

无法实际执行．
鉴于此，本文将该问题进一步扩展为模块化可重

构服务机器人群的任务规划问题，在向各个机器人分

配任务（模块）和停靠站的同时确定各项任务的执行

时间，即增加一维将任务向时间域的分配．问题的改
变将会对优化目标、约束条件和算法机制产生显著

影响．

２　问题分析与建模

２１　问题分析
设定该问题中有 Ｍ个常规任务、Ｒ个机器人平台

和Ｈ个停靠站，其中，引导、监控、配送、清扫四类常规
任务数分别为 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４．此处，“常规任务”指可
以预知数量并提前规划的任务，如常规清扫、定期监

控、定时送药等．除此之外，医院中还可能会有一些不
可预测的任务发生，如新入院病人引导、紧急事件处理

等．因此，机器人群任务规划的目标是，一方面合理安
排常规任务，另一方面最大限度地保留应对不可预测

任务的能力．
在问题解决过程中必须满足以下约束条件：

（１）每项常规任务必须分配且只能分配给一个机
器人；

（２）每个机器人必须分配且只能分配到一个停
靠站；

（３）每个机器人能够搭载的任务模块数量有限；
（４）每个机器人不得重复搭载同类任务模块；
（５）每项常规任务的开始执行时间限制在给定区

间内；

（６）每个机器人承担的各项常规任务不能存在时
间冲突；

（７）每个机器人能够承担的工作量有限；
（８）每类任务模块的数量有限；
（９）每个停靠站的容量有限．
综上所述，这个模块化可重构服务机器人群的任

务规划问题可以提炼为一个两目标、多约束的三维组

合优化问题．
２２　解的定义

定义一个Ｍ×Ｒ的矩阵ＭＲ，用于记录常规任务向
机器人分配的情况．其中，Ｍ行代表 Ｍ项常规任务，Ｒ
列代表Ｒ个机器人；每行中有且只有一个元素值为１，
其余元素值为０，从而满足“每项常规任务必须分配且
只能分配给一个机器人”的约束条件．类似地，定义一
个Ｒ×Ｈ的矩阵ＲＨ，用于记录机器人向停靠站分配的
情况，每行中有且只有一个元素值为１，其余元素值为
０，从而满足“每个机器人必须分配且只能分配到一个
停靠站”的约束条件．定义一个 Ｍ元素的数组 ｓｔ，用于
记录各项常规任务开始执行的时间，并分别用 Ｍ元素
数组ｓｔｕｐ和ｓｔｄｏｗｎ定义其上下阈值．

将ＭＲ、ＲＨ和ｓｔ的集合定义为问题的一个解．
２３　优化目标建模

将第一个优化目标设定为，在保证 Ｍ项常规任务
均能够完成的前提下，使机器人群的总工作量最小．机
器人群的总常规工作量由完成这Ｍ项常规任务所消耗
的工作量以及搭载相应任务模块所消耗的工作量等两

部分构成．
由于机器人停靠站与任务发生地点之间的距离影

２０１



第　１　期 许　烁：模块化可重构服务机器人群的任务规划

响机器人执行该任务所消耗的工作量，因此定义一个

Ｍ×Ｈ的矩阵ＴＨ，用于记录机器人从不同停靠站出发
执行各项常规任务的工作量．根据矩阵 ＭＲ、ＲＨ和 ＴＨ
计算第ｉ个机器人执行常规任务所消耗的工作量为

ｗｍｉ（ｉ）＝∑
Ｍ

ｋ＝１
∑
Ｈ

ｌ＝１
［ＲＨ（ｉ，ｌ）·ＴＨＴ（ｌ，ｋ）］·ＭＲ（ｋ，ｉ[ ]）

（１）
定义一个Ｍ×４的矩阵 ＭＴ，用于记录各项常规任

务的类型，即机器人执行该任务所需任务模块的类型．
定义一个４元素的数组 ｔｍ，用于记录机器人搭载各类
任务模块所消耗的工作量．根据 ＭＲ、ＭＴ和 ｔｍ计算机
器人ｉ搭载任务模块所消耗的工作量为

ｗｍｏ（ｉ）＝∑
４

ｊ＝１
［ｔｍ（ｊ）·ｓｉｇｎ（（ＭＴＴ·ＭＲ）（ｊ，ｉ））］（２）

式中，符号函数 ｓｉｇｎ（·）用于将非零正数赋值为１，表
示机器人ｉ无论承担几项同类型任务，都只需配置１个
该类型的任务模块，从而满足约束 ４．在式（７）和式
（１５）中，ｓｉｇｎ（·）函数也起到同样的作用．

根据式（１）和式（２）求得机器人 ｉ的总常规工作量
ｗ（ｉ）以及机器人群的总常规工作量ｔｗ分别为

ｗ（ｉ）＝ｗｍｉ（ｉ）＋ｗｍｏ（ｉ） （３）

ｔｗ＝∑
Ｒ

ｉ＝１
ｗ（ｉ） （４）

第一个优化目标可定量表示为ｔｗ的最小化：
ｆ１＝ｍｉｎｉｍｉｚｅｔｗ （５）

将第二个优化目标设定为，在保证 Ｍ项常规任务
均能够完成的前提下，使机器人群处理不可预测任务

的能力最强．
针对每个机器人定义一个４×１４４０的后备能力矩

阵ＭＲＣ，元素值为１或０，用于表示该机器人在各个时
间点（以分钟为单位）处理四类不可预测任务的能力．
鉴于处理某类不可预测任务必须同时满足有空闲的机

器人、该机器人搭载了相应类型的任务模块以及该机

器人有足够的剩余能量等 ３个必要条件，机器人 ｉ的
ＭＲＣ矩阵计算过程如下：

（１）将ＭＲＣ矩阵中全部元素赋值为１．
（２）由ＭＲ矩阵得到机器人ｉ分配到的常规任务，由

ＭＴ矩阵得到这些任务的类型，从而得到机器人ｉ上搭载
的任务模块类型．如果机器人ｉ没有搭载某类任务模块，
则将ＭＲＣ矩阵相应行中的全部元素赋值为０，表示机器人
ｉ在任何时刻均无法执行该类不可预测任务．

（３）根据式（３）中机器人 ｉ的总常规工作量 ｗ（ｉ），
求出其执行常规任务之后的剩余能量 ｒｔ（ｉ）＝ｗｌ（ｉ）－
ｗ（ｉ）．式中，ｗｌ（ｉ）表示机器人 ｉ的最大能量．根据 ＭＴ
和ＴＨ矩阵计算四类常规任务的平均工作量，用它代表
同类不可预测任务的平均工作量，记录在一个４元素

的平均工作量数组 ａｗ中．如果剩余能量 ｒｔ（ｉ）小于 ａｗ
中的某个元素值，则表明机器人ｉ由于能量不足在任何
时刻均无法执行该类不可预测任务，从而将ＭＲＣ矩阵相
应行中的全部元素赋值为０．

（４）根据ＭＲ、ＲＨ、ｓｔ和ＴＨ计算机器人ｉ执行各项
常规任务所占用的时间区间，将ＭＲＣ矩阵中的相应元素
赋值为０，表示不可预测任务不能与常规任务发生时间
冲突．

（５）将ＭＲＣ矩阵中执行各项常规任务所占用时间
区间之前的相应ａｗ（ｊ）（ｊ＝１，２，３，４）范围内的元素赋
值为０，同样表示不可预测任务不能与常规任务发生时
间冲突．

将Ｒ个机器人的后备能力矩阵 ＭＲＣ相加得到机器
人群的后备能力矩阵ＭＴＲＣ．对ＭＴＲＣ按行求平均值，得到
一个４元素的数组 ａｎ，各元素分别表示机器人群在各
个时刻可执行该类不可预测任务的平均数．分别用机
器人总数Ｒ减去ａｎ中的各个元素值，得到４元素数组
ｌｃ，表示机器人群由于执行常规任务而损失的对各类不
可预测任务的处理能力．将第二个优化目标定量表示
为ｌｃ中最大元素值的最小化：

ｆ２＝ｍｉｎｉｍｉｚｅｍａｘ（ｌｃ） （６）
式中，函数ｍａｘ（·）用于求数组中的最大元素值．

有必要指出的是，规划方案对上述两个优化目标

的影响有些方面相同，有些方面相反．例如，减小各机
器人的常规工作量能够同时改善这两个优化目标；但

是，增加机器人群使用的任务模块数量，虽然有利于改

善第二个目标，却会导致第一个目标的恶化．这说明无
法找到任何一种规划方案使这两个目标同时达到最

优，反之要寻找一组对这两个目标而言的非支配解．
２４　约束建模

约束１和约束２已分别在 ＭＲ和 ＲＨ矩阵的建模
过程中予以体现，见２２节．约束４已在优化目标函数
的建模过程中予以体现，见２３节．

约束３要求各个机器人搭载的任务模块的数量均
不超过其最大容量，结合约束４，即要求搭载的任务模
块的种类不超过最大容量．以机器人 ｉ为例，根据 ＭＴ
和ＭＲ矩阵计算其搭载的任务模块的种类为

ｔ（ｉ）＝∑
４

ｊ＝１
［ｓｉｇｎ（（ＭＴＴ·ＭＲ）（ｊ，ｉ））］ （７）

相应的约束为

ｔｃ（ｉ）＝ｔ（ｉ）－ｔｌ（ｉ）≤０ （８）
式中，ｔｌ（ｉ）表示机器人 ｉ能够搭载的任务模块的最大
容量．

约束５要求将每项常规任务的开始执行时间限制
在给定区间内．以任务ｋ为例，定量表示为
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ｓｔｃ（ｋ）＝ｓｉｇｎ（（ｓｔ（ｋ）－ｓｔｄｏｗｎ（ｋ））·（ｓｔ（ｋ）－ｓｔｕｐ（ｋ）））≤０
（９）

式中，ｓｔ（ｋ）、ｓｔｕｐ（ｋ）和ｓｔｄｏｗｎ（ｋ）分别表示任务 ｋ的开始
执行时间及其上下阈值，均已在２２节中定义．

约束６要求每个机器人承担的各项常规任务的执
行区间不能重叠．以机器人 ｉ为例，它执行任务 ｋ所用
的工作量和开始执行时间分别为

Ｗｍｉ（ｉ，ｋ）＝∑
Ｈ

ｌ＝１
ＲＨ（ｉ，ｌ）·ＴＨＴ（ｌ，ｋ[ ]）·ＭＲ（ｋ，ｉ）

（１０）
ＳＴ（ｉ，ｋ）＝ｓｔ（ｋ）·ＭＲ（ｋ，ｉ） （１１）

将ＳＴ矩阵各行中的元素进行升序排列，相应调整
Ｗｍｉ矩阵各行中的元素顺序．构造 Ｒ×Ｍ的矩阵 ＯＬＣ，
将第一列元素赋值为０，其余元素赋值如下
ＯＬＣ（ｉ，ｋ）＝ｓｉｇｎ（ＳＴ（ｉ，ｋ）－ＳＴ（ｉ，ｋ－１）－Ｗｍｉ（ｉ，ｋ－１））

（１２）
进一步可求重叠约束数组ｏｃｌ，用于统计ＯＬＣ矩阵

第ｉ行元素中负数的个数，即机器人 ｉ各项常规任务的
执行区间发生重叠的数量．

ｏｃｌ（ｉ）＝∑
Ｍ

ｋ＝１
｜ＯＬＣ（ｉ，ｋ）｜－ＯＬＣ（ｉ，ｋ( )）／２＝０ （１３）

约束７要求每个机器人的常规工作量均不超过其
最大能量．以机器人ｉ为例，定量表示为

ｗｃ（ｉ）＝ｓｉｇｎ（ｗ（ｉ）－ｗｌ（ｉ））≤０ （１４）
式中，ｗ（ｉ）和ｗｌ（ｉ）分别表示机器人 ｉ的常规工作量和
最大能量，均已在２３节中定义．

约束８要求机器人群执行常规任务所需要的各类
任务模块的数量均不超过其最大备份数量．如式（１５）
所示，根据ＭＴ和 ＭＲ矩阵计算机器人群执行第ｊ类常
规任务所需要的任务模块的数量 ｍ（ｊ），则约束８可由
式（１６）定量表示

ｍ（ｊ）＝∑
Ｒ

ｉ＝１
ｓｉｇｎ（（ＭＴＴ·ＭＲ）（ｊ，ｉ[ ]）） （１５）

ｍｃ（ｊ）＝ｍ（ｊ）－ｍｌ（ｊ）≤０ （１６）
式中，ｍｌ（ｊ）表示第ｊ类任务模块的最大备份数量．

约束９要求各个停靠站分配的机器人的数量均不
超过其最大容量．以停靠站ｌ为例，定量表示为

ｖ（ｌ）＝∑
Ｒ

ｉ＝１
ＲＨ（ｉ，ｌ） （１７）

ｖｃ（ｌ）＝ｖ（ｌ）－ｖｌ（ｌ）≤０ （１８）
式中，ｖ（ｌ）和ｖｌ（ｌ）分别表示向停靠站 ｌ分配机器人的
数量及其最大容量．

将约束违反总数ｓｖ定义为约束３、约束５、约束６、
约束７、约束８和约束９的违反数量之和，用于比较不
可行解的优劣，见３２节．数学建模如下

ｔｖ（ｉ）＝ｍａｘ（ｔｃ（ｉ），０） （１９）

ｓｔｖ＝∑
Ｒ

ｉ＝１
ｔｖ（ｉ） （２０）

ｓｔｖ（ｋ）＝ｍａｘ（ｓｔｃ（ｋ），０） （２１）

ｓｓｔｖ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
ｓｔｖ（ｋ） （２２）

ｏｌｖ（ｉ）＝ｍａｘ（ｏｌｃ（ｉ），０） （２３）

ｓｏｌｖ＝∑
Ｒ

ｉ＝１
ｏｌｖ（ｉ） （２４）

ｗｖ（ｉ）＝ｍａｘ（ｗｃ（ｉ），０） （２５）

ｓｗｖ＝∑
Ｒ

ｉ＝１
ｗｖ（ｉ） （２６）

ｍｖ（ｊ）＝ｍａｘ（ｍｃ（ｊ），０） （２７）

ｓｍｖ＝∑
４

ｊ＝１
ｍｖ（ｊ） （２８）

ｖｖ（ｌ）＝ｍａｘ（ｖｃ（ｌ），０） （２９）

ｓｖｖ＝∑
Ｈ

ｌ＝１
ｖｖ（ｌ） （３０）

ｓｖ＝ｓｔｖ＋ｓｓｔｖ＋ｓｏｌｖ＋ｓｗｖ＋ｓｍｖ＋ｓｖｖ （３１）
式中，ｓｔｖ、ｓｓｔｖ、ｓｏｌｖ、ｓｗｖ、ｓｍｖ和 ｓｖｖ分别表示机器人搭载
任务模块数量、任务开始执行时间、任务执行区间重

叠、机器人能量、任务模块数量和停靠站容量等约束的

违反数量．

３　改进二进制蜜蜂算法

３１　算法思想
本文提出一种新型的蜜蜂算法———改进二进制蜜

蜂算法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＢｉｎａｒｙＢｅｅｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＢＢＡ）作为基
本算法框架，协调全局搜索和局部搜索，进行启发式群

智能寻优．同时，将组合方案的表示与进化方法、多目
标处理方法、约束处理方法等要素融入改进二进制蜜

蜂算法基本框架，用以求解第２节中提出的多目标、多
约束的多维组合优化问题．

作为一种仿生算法，蜜蜂算法（及其各种变式）的

寻优过程模仿了蜂群中侦察蜂和工蜂分工合作的觅食

机理［１５，１６］，由并行实施的全局搜索和局部搜索构成，两

者具有明确的功能划分———全局搜索算子负责随机探

索（ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ），局部搜索算子负责对精英个体邻域进
行深度发掘（ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ）．

文献［１３，１４］设计了二进制蜜蜂算法（ＢＢＡ）解决机
器人群的任务分配问题，从而将蜜蜂算法的应用领域扩

展到多维组合优化问题．通过与主流的ＮＳＧＡＩＩ算法和
ＳＰＥＡ２算法的对比试验，一方面证明了“功能划分、并行
搜索”机制的可行性和优势，但另一方面也表现出，其采

用的“Ｈａｍｍｉｎｇ邻域”范围内的局部搜索策略（即仅允许
在ＭＲ或ＲＨ矩阵中改变１个“１”位位置）约束过于苛
刻，对局部搜索效果和计算量产生了不利影响．因此，有
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必要对该策略进行调整．同时，随着问题复杂度的增大、
非支配解数量的增多、局部搜索范围适度扩大，为避免局

部搜索力量过于分散，应对精英解（局部搜索中心）的选

择提出更加合理有效的策略．本文提出的改进二进制蜜
蜂算法将着眼于解决这两个问题．
３２　算法流程

改进二进制蜜蜂算法的算法流程如图１所示，每
次循环均由全局搜索、精英选择和局部搜索三部分组

成．“全局搜索”指在解空间中随机搜索新的组合方案．
它采取有指导的随机搜索策略，为了避免在相同区域

进行重复随机搜索，根据搜索历史计算本次全局搜索

在解空间中的分布概率，进而通过赌轮盘的方法随机

确定组合方案．

精英选择在目标函数空间中进行，参与对象包括

上一次的非支配解、上一次的局部搜索解和本次的全

局搜索解，依次进行约束处理、非支配排序和基于均匀

度的多样性保留等三步筛选．其中，约束处理算子采取
的策略是，优先保留可行解，当可行解数量不足时，保

留约束违反总数 ｓｖ较小的不可行解．非支配排序算子
采取的策略是，仅保留ＰａｒｅｔｏＦｒｏｎｔ上的非支配解．多样
性保留算子采取的策略是，一方面直接保留单目标最

优的两个解，即ＰａｒｅｔｏＦｒｏｎｔ的两个端点；另一方面通过
拥挤距离循环排序选择，保留在目标函数空间中密度

较低、多样性较显著的部分非支配解．所谓“拥挤距离
循环排序选择”指反复执行计算拥挤距离和排除拥挤

距离最小解的步骤，直至剩余解的数量或其在目标函

数空间中的分布均匀度符合要求．与拥挤距离一次性
排序选择的传统方法［１４，１７］相比，本方法能够避免相邻

较近的非支配解子集被同时排除的问题，从而能够更

好地保留解的多样性．
“局部搜索”指在解空间中对挑选出的精英方案

进行微调．参照文献［１８］中针对函数优化问题提出的
自适应策略，根据最优解的来源和进化效率动态调整

局部搜索范围（即 ＭＲ、ＲＨ和 ｓｔ中“１”位改变的数
量）．在此范围内，以挑选出的精英解为中心进行随机
调整．

４　试验

４１　试验条件
硬件配置主要包括，Ｉｎｔｅｌ?ＣｏｒｅＴＭｉ３处理器、２００Ｇ

内存．
软件配置主要包括，３２位 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统、

ＭＡＴＬＡＢＲ２００８ａ版本．
程序代码未进行优化．
程序终止条件为，ＰａｒｅｔｏＦｒｏｎｔ稳定１０次．

４２　试验参数
根据对某医院实际情况的调查，将本算例中的参

数设置如下：

　Ｍ＝４０；Ｒ＝２０；Ｈ＝６；
　ｖｌ＝［５　５　５　５　５　５］；
　ｍｌ＝［１５　１５　１５　１５］；
　ｔｍ＝［５　５　５　５］；
　ｓｔｄｏｗｎ＝［４６５　３７５　１００　４６５　１６５　１９５　３７５　３７５

１６５　７０５　１６５　７０５　６１５　３１５　１０９５　
１０９５　４３５　１６５　６１５　５５５　６１５　６７５　
９７５　４９５　７９５　４９５　４９５　４９５　９７５
９７５　９１５　１０３５　８８５　１１５５　８８５　９７５
１２６０　１０９５　１００　８８５］；

　ｓｔｕｐ＝［５５５　４６５　１９０　５５５　２５５　２８５　４６５　４６５
２５５　７９５　２５５　７９５　７０５　４０５　１１８５　
１１８５　５２５　２５５　７０５　６４５　７０５　７６５　
１０６５　５８５　８８５　５８５　５８５　５８５　１０６５　
１０６５　１００５　１１２５　９７５　１２４５　９７５　１０６５
１３５０　１１８５　１９０　９７５］；

　　ｔｌ [ ]＝ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４；
ｗｌ＝ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０[ ]９０；
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２９ １４ １４ １８ ３７ ４１ ４５ １１ １５ ３６ ３２ ４０ ２９ ３４ ４３ ３０ ２２ ３２ ４１ ４３
４４ ３７ ３３ ２０ ４３ １６ ４８ ４６ ３０ ３７ ４２ ４５ ２６ １９ ２１ ３０ ４７ ２０ ３８ ３








 ３

　

３１ １７ ３２ １６ ３５ ３２ ３６ ２７ ３４ １２ ２７ １７ ２３ ３８ ３７ １９ ３８ ３３ ３１ ４６
１４ ２１ ３８ ４６ ４１ ３９ ２３ ２０ ４９ １３ ４４ ２７ ４４ ３５ ３３ ４７ ３７ ４３ １７ ４４
４１ ２７ ４９ １８ ２２ ４２ ３５ ３１ ４０ ２８ ４４ ３６ ３３ ３７ ３１ １９ ２１ ３１ １４ ２４
３７ １５ ４９ １５ ２８ ４４ ４０ １８ ２５ ３７ ２８ ３０ ２２ ３０ ５０ １１ ４４ １４ ４１ ２６
１５ ４９ ２６ ２８ １９ １２ ３１ ２６ ２５ ３３ ３７ ４６ ３１ １３ ３０ １６ ２４ ２４ ４５ ４０
４６ ４１ ２４ １７ ２３ ２５ ２４ ４５ １０ ２９ ２９ １６ ４９ ２８ ４０ ３０ ４４ ３１ ５０ ３








５

Ｔ

４３　求解示例
本试验的目的在于，利用３２节中提出的改进二进

制蜜蜂算法对本算例进行优化计算，检验算法可行性，

并分析目标函数空间和解空间中解的含义．
在目标函数空间中最终计算得到的ＰａｒｅｔｏＦｒｏｎｔ如

图２所示，包括５个非支配解．方案１表示机器人群的
总常规工作量最小，但处理不可预测任务的能力最弱；

相反，方案５表示机器人群处理不可预测任务的能力
最强，但总常规工作量最大；中间三个解在不同程度上

对两个优化目标进行平衡．

上述每个非支配解都对应解空间中的一种或多种

分配方案．以方案４为例，其分配方案如表１所示，从中
可得ＭＲ、ＲＨ和ｓｔ的值．
４４　拥挤距离循环选择法示例

本试验的目的在于，演示拥挤距离循环选择法的

工作过程，并与一次性排序选择法进行对比评价．
图３所示为优化计算过程中出现的一组（８个）非

支配解，它们的归一化拥挤距离如表２所示（其中，单
目标最优的两个解直接保留，无需计算拥挤距离）．在
第一次循环中排除拥挤距离最小的解２，剩余７个解的
分布如图４所示．重新计算它们之间的拥挤距离，结果
如表３所示．排除拥挤距离最小的解６后，剩余６个解
的分布如图５所示，它们归一化拥挤距离的标准差／均
值为００５／０５９．

若采用拥挤距离一次性排序选择法处理图３中的
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这组非支配解，则根据表２中的数据，将排除拥挤距离
最小的解２和解３．剩余６个解的分布如图６所示，它
们归一化拥挤距离的标准差／均值为０２２／０５３，分布
均匀度明显不及图５中的结果．
４５　算法性能比较

本组试验的目的在于，对改进二进制蜜蜂算法（ＩＢ
ＢＡ）在计算结果质量、计算效率和单目标优化等方面的
表现进行评估．各项试验均采用文献［１４］中提出的二
进制蜜蜂算法原型（ＢＢＡ）作为对比算法，均进行１０次
重复计算以增加结果的可靠性．

表１　分配方案４在解空间中的情况

Ｒｉ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Ｍｉ ３５，４０ １４，２０，３９ １３，２４ ２３，２９ ６，１０ １ ８，２７ ４，２２ １５ ９，１８，３６
Ｈｉ ３ ３ ３ ６ ２ ３ ２ １ ６ ４
ＭＴ，ｉ １，１ ２，２，２ １，３ １，１ ２，４ ４ １，３ ４，２ １ ３，１，１
ＴＳ，ｉ ９４２，９１１ ３１６，５６６，１７７ ６３１，５４０ ９７８，１０３２ ２５７，７６２ ５１５ ３９５，５７１ ４７８，７６３ １１３３ ２０２，２２６，９９７
ｗｍｉ（ｉ） １１，２４ １６，１３，１４ ２１，１８ ２４，１０ １５，１９ ２５ １１，２３ １４，１７ ２１ １６，１６，１１
ｗｍｏ（ｉ） ５ ５ １０ ５ １０ ５ １０ １０ ５ １０
ｗ（ｉ） ４０ ４８ ４９ ３９ ４４ ３０ ４４ ４１ ２６ ５３

Ｒｉ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｍｉ ２５，３２ １６，３７ １９ ７ ５，１７ １１，３０ ２，２１ ２８，３３ ３，２６，３４ １２，３１

Ｈｉ ６ ３ １ ４ ２ ２ ５ ４ ５ ４

ＭＴ，ｉ ２，２ ４，２ １ １ ３，２ ３，１ １，１ ３，３ ２，３，２ ４，２

ＴＳ，ｉ ８７３，１１１７ １１３９，１３１２ ６１７ ４３０ １７０，４５０ ２１５，９７６ ３９５，７０１ ５６９，９４７ １５３，５１７，１１９０ ７１７，９５０

ｗｍｉ（ｉ） ２３，１６ １１，２１ ２３ ４０ １６，１７ １０，１３ １４，１５ １８，２２ １４，１２，１３ １５，２８

ｗｍｏ（ｉ） ５ １０ ５ ５ １０ １０ ５ ５ １０ １０

ｗ（ｉ） ４４ ４２ ２８ ４５ ４３ ３３ ３４ ４５ ４９ ５３

注：Ｒｉ为机器人编号，Ｍｉ为分配给机器人ｉ的常规任务的编号，Ｈｉ为分配给机器人ｉ的停靠站的编号，ＭＴ，ｉ为分配给机器人 ｉ的常规任务的类型，

ＴＳ，ｉ为分配给机器人ｉ的常规任务的开始时间．

表２　第一次循环选择时的非支配解的拥挤距离

非支配解 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
拥挤距离 －－ ０３２ ０３５ ０５４ ０４６ ０３８ ０４３ －－

表３　第二次循环选择时的非支配解的拥挤距离

非支配解 １ ３ ４ ５ ６ ７ ８
拥挤距离 －－ ０５７ ０５４ ０４６ ０３８ ０４３ －－

４５１　计算结果质量
采用Ｓ指标和Ｃ指标［１９］定量评估ＩＢＢＡ和ＢＢＡ的

计算结果质量．Ｓ（Ａ）表示算法Ａ的支配区域，Ｃ（Ａ，Ｂ）
表示算法Ｂ的非支配解被算法Ａ的非支配解弱支配的
比例．如果Ｓ（Ａ）－Ｓ（Ｂ）大于０，Ｃ（Ａ，Ｂ）近似等于１，
Ｃ（Ｂ，Ａ）近似等于０，则可判断算法 Ａ计算结果的质量

优于算法Ｂ，反之亦然．由于ＩＢＢＡ和ＢＢＡ各进行１０次
计算，因此两者在Ｓ指标和 Ｃ指标上均有１００组数据，
以其统计结果作为质量评价依据．
　　表４记录了 ＩＢＢＡ和 ＢＢＡ的１００组 Ｓ指标差的统
计结果，包括正数百分比、最大值、最小值和平均值．ＩＢ
ＢＡ在以下三个方面表现出对 ＢＢＡ的优势：（１）Ｓ指标
差在大多数情况下为正数（８３％）；（２）最大值大于最小
值的绝对值；（３）平均值为正数．

表４　Ｓ指标差的统计结果

Ｓ指标差 正数百分比 最大值 最小值 平均值

Ｓ（ＩＢＢＡ）－Ｓ（ＢＢＡ） ８３％ ０００９３ －０００４１ ０００２８
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　　表５记录了 ＩＢＢＡ和 ＢＢＡ的１００组 Ｃ指标的统计
结果，包括发生整组非支配解被完全弱支配的百分比

以及Ｃ指标的最大值、最小值和平均值．ＩＢＢＡ再次表
现出优势：（１）在１００组计算结果中，ＢＢＡ的一组非支
配解被ＩＢＢＡ的一组非支配解完全弱支配的情况发生
了７次，反之则没有发生；（２）Ｃ（ＩＢＢＡ，ＢＢＡ）的平均值
远大于Ｃ（ＢＡＡ，ＩＢＢＡ）的平均值．

表５　Ｃ指标的统计结果

Ｃ指标 完全弱支配百分比 最大值 最小值 平均值

Ｃ（ＩＢＢＡ，ＢＢＡ） ７％ １ ０１ ０５３７
Ｃ（ＢＡＡ，ＩＢＢＡ） ０ ０６３６４ ０ ００１８

４５２　计算效率
采用迭代计算过程中累计产生的解的数量作为计

算效率的评估指标．１０次试验的统计结果如表６所示，
ＩＢＢＡ解的数量比ＢＢＡ平均少１２７％，计算效率优势明
显．原因如下：根据４４节中的试验结果，ＩＢＢＡ采用拥
挤距离循环选择法避免了相邻较近的非支配解子集被

同时排除的问题，使保留下来的精英解在目标函数空

间中分布得比较均匀．可以合理地预见，其在解空间中
也分布得比较均匀．因此，以这些精英解为中心进行局
部搜索，既能够避免由于它们距离太近而导致的对所

在邻域过度搜索的问题，又能够避免由于同一邻域内

的非支配解全部被排除而导致无法对该邻域进行搜索

的问题，从而能够在解空间中合理分配局部搜索的计

算资源．这有利于提高计算效率．此外，ＩＢＢＡ根据最优
解的来源和进化效率自适应调节局部搜索的邻域范

围，从而能够在保证计算精度（局部搜索的基本功能）

的前提下，进一步提高计算效率．
表６　累计产生的解的数量的统计结果

算法 最大值 最小值 平均值

ＩＢＢＡ １４１８０７ １２３７７３ １３４０９０
ＢＢＡ １６８６５２ １４６８４７ １５３６２０

４５３　单目标优化
单目标优化是多目标优化中的一个重要指标，表

征了非支配解的分布范围，这也是在精英选择中直接

保留单目标最优的两个非支配解的原因．表７记录了
ＩＢＢＡ和ＢＢＡ的１０组单目标最小值及其统计结果．在
最大值、最小值、平均值和标准差等各项统计指标上，

ＩＢＢＡ的两个单目标最小值的表现都优于 ＢＢＡ．这主要
是由于在围绕单目标最优解进行局部搜索时，ＩＢＢＡ能
够自适应调整搜索空间，从而增加单目标最优解获得

改进的机会．
有必要指出的是，上述计算结果质量、计算效率和

单目标优化的各项指标具有一定的关联性．例如，单目
标最优解获得改进与非支配解均匀分布均有利于 Ｓ指
标的改善．

表７　ＩＢＢＡ和ＢＢＡ的１０组单目标最小值及其统计结果

算法
机器人群总常规工作量的最小值

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 最大值 最小值 平均值 标准差

ＩＢＢＡ ７５７ ７５３ ７５２ ７７６ ７５９ ７６０ ７５７ ７５３ ７６０ ７５３ ７６０ ７５２ ７５５ ３１１
ＢＢＡ ７７５ ７８２ ８０５ ７８２ ７８２ ７８２ ７６７ ７８２ ７９３ ７８２ ８０５ ７６７ ７８７２ １００５

算法
不可预测任务处理能力损失值的最小值

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 最大值 最小值 平均值 标准差

ＩＢＢＡ １３３０ １３３０ １３３７ １３２４ １３２４ １３２７ １３２７ １３３１ １３３０ １３３７ １３３７ １３２４ １３３０ ００４６
ＢＢＡ １３４２ １３４３ １３４０ １３４０ １３４２ １３４３ １３４３ １３４６ １３２６ １３４３ １３４６ １３２６ １３４０ ００５８

５　结论
（１）将医院中模块化可重构服务机器人群任务规划这

一工程问题提炼为一个多目标、多约束的多维组合优化问

题求解，扩展了模块化可重构机器人的研究范畴．
（２）提出改进二进制蜜蜂算法作为基本算法框架，

融入组合方案的表示与进化方法、多目标处理方法、约

束处理方法等要素，解决了此优化问题．
（３）提出的改进二进制蜜蜂算法在计算结果质量、

计算效率和单目标优化等方面的表现优于其算法原

型，并且能够从算法机制中得到合理解释．

参考文献

［１］王兵，蒋蓁．模块化重构机器人技术的现状与发展综

述［Ｊ］．机电工程，２００８，２５（５）：１－４
ＷａｎｇＢｉｎｇ，ＪｉａｎｇＺｈｅｎ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｏｆｍｏｄｕｌａｒｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｒｏｂｏｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｈａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ＆ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２５
（５）：１－４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］孙美艳，朱龙英，赵忠伟．可重构环保机器人模块设计［Ｊ］．
机械传动，２０１０，３４（３）：４３－４５
ＳｕｎＭｅｉｙａｎ，ＺｈｕＬｏｎｇｙｉｎｇ，ＺｈａｏＺｈｏｎｇｗｅｉ．Ｍｏｄｕｌｅｄｅｓｉｇｎ
ｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉ
ｃａｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，２０１０，３４（３）：４３－４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］曹燕军，葛为民，张华瑾．一种新型模块化自重构机器人结
构设计与仿真研究［Ｊ］．机器人，２０１３，３５（５）：５６８－５７５
ＣａｏＹａｎｊｕｎ，ＧｅＷｅｉｍｉｎ，ＺｈａｎｇＨｕａｊｉｎ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｍｏｄｕｌａｒｓｅｌｆ

８０１



第　１　期 许　烁：模块化可重构服务机器人群的任务规划

ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＲｏｂｏｔ３６０ｂｏｔ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔ，２０１３，３５（５）：５６８
－５７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＤＯｅｔｏｍｏ，ＤＤａｎｅｙ，ＫＨａｒａｄａ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｓｕｒｇｉｃａｌｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｒｏｂｏｔｓｂｙｉｎｔｅｒｖａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ａ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＣＲＡ［Ｃ］．Ｋｏｂｅ，Ｊａｐａｎ：ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，
２００９３０８５－３０９０

［５］吴文强，管贻生，等．面向任务的可重构模块化机器人构
型设计［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０１４，４６（３）：９３－９８
ＷｕＷｅｎｑｉａｎｇ，ＧｕａｎＹｉｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔａｓｋｏｒｉｅｎｔｅｄｃｏｎｆｉｇ
ｕｒａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｍｏｄｕｌａｒｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４６（３）：９３－９８
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］姜勇，王洪光，潘新安，等．模块化可重构机器人的构形在
线自主辨识［Ｊ］．机械工程学报，２０１１，４７（１５）：１７－２４
ＪｉａｎｇＹｏｎｇ，ＷａｎｇＨｏｎｇｇｕａｎｇ，ＰａｎＸｉｎａｎ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｎｏ
ｍｏｕｓｏｎｌｉｎｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｏｄｕｌａｒ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２０１１，４７（１５）：１７－２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］王洪波，徐桂玲，等．助老助残四足／两足可重构并联腿
步行机器人运动学建模与仿真［Ｊ］．燕山大学学报，
２０１０，３４（６）：５０８－５１５
ＷａｎｇＨｏｎｇｂｏ，ＸｕＧｕｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｑｕａｄｒｕｐｅｄ／ｂｉｐｅｄｗａｌｋｉｎｇｒｏｂｏｔｗｉｔｈｐａｒ
ａｌｌｅｌｌｅｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅｅｌｄｅｒｌｙａｎｄｔｈｅｄｉｓａｂｌｅｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，３４（６）：５０８－５１５（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］高文斌，等．一种可重构模块化机器人系统的运动学研
究［Ｊ］．机械设计与制造，２０１２（１０）：１２２－１２４
ＧａｏＷｅｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆａｍｏｄｕ
ｌａｒｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅｒｙＤｅｓｉｇｎ＆
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１２（１０）：１２２－１２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］张力平，等．可重构星球探测机器人的运动学建模及轨
迹规划［Ｊ］．西安交通大学学报，２００５，３９（１）：８７－９１
ＺｈａｎｇＬｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｐｌａｎｅｔａｒｙｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，３９（１）：８７－
９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］Ｗ Ｗｕ，ＹＧｕａｎ，ＨＬｉ，ｅｔａｌ．Ｔａｓｋｏｒｉｅｎｔｅｄｉｎｖｅｒｓｅｋｉｎｅ
ｍａｔｉｃｓｏｆｍｏｄｕｌａｒｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｒｏｂｏｔｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆＡＩＭ ［Ｃ］．Ｗｏｌｌｏｎｇｏｎｇ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ：ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，
２０１３１１８７－１１９２

［１１］ＧＬｉｕ，ＹＬｉｕ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ，ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａ
ｓｐｒｉｎｇａｓｓｉｓｔｅｄｍｏｄｕｌａｒａｎｄｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｒｏｂｏｔ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，１６
（４）：６９５－７０６

［１２］ＩＷＡＲＤＰｒｏｊｅｃｔ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｗａｒｄ．ｅｕ，２０１５－０７
－２１

［１３］ＳＸｕ，ＺＪｉ，ＤＴＰｈａｍ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｂｉｎａｒｙｂｅｅｓａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒａｔｗｏｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，７（２）：１６１－１６７

［１４］ＳＸｕ，ＺＪｉ，ＤＴＰｈａｍ，ｅｔａｌ．Ｂｉｎａｒｙｂｅｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ：Ｂｉｏｉｎ
ｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｔｈｅｆｏｒａｇｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｈｏｎｅｙｂｅｅｓｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚｅａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ
ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２０１１，４３（１１）：
１１４１－１１５９

［１５］ＫＶｏｎＦｒｉｓｃｈ．ＴｈｅＤａｎｃｅＬａｎｇｕａｇｅａｎｄＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＢｅｅｓ
［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＭＡ：ＨａｒｖａｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９６７

［１６］ＤＴＰｈａｍ，ＡＧｈａｎｂａｒｚａｄｅｈ，ＥＫｏｃ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂｅｅｓａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ：Ａｎｏｖｅｌｔｏｏｌｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ
［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＰＲＯＭＳ［Ｃ］．Ｃａｒｄｉｆｆ，ＵＫ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ
Ｐｒｅｓｓ，２００６４５４－４５９

［１７］李中凯，李艾民，朱真才．拥挤距离排序的多目标文化
粒子群优化算法［Ｊ］．控制与决策，２０１２，２７（９）：１４０６
－１４１０
ＬｉＺｈｏｎｇｋａｉ，ＬｉＡｉｍｉｎ，ＺｈｕＺｈｅｎｃａｉ．Ｃｕｌｔｕｒａｌｂａｓｅｄ
ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕ
ｓｉｎｇｃｒｏｗｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｒｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，２０１２，２７（９）：１４０６－１４１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ＳＸｕ，ＦＹｕ，ＺＬｕｏ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｂｅｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ：Ｂｉｏｉｎ
ｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｈｏｎｅｙｂｅｅｆｏｒａｇｉｎｇｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｆｕｅｌｅｃｏｎｏ
ｍｙｏｆａｓｅｍｉｔｒａｃｋａｉｒｃｕｓｈｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＴｈｅＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１１，５４（９）：１４１６－１４２６

［１９］ＥＺｉｔｚｌｅｒ．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＯｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎ：ＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｚｕｒｉｃｈ：ＡＤｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ
ｉｎＳｗｉｓｓＦｅｄｅｒａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９

作者简介

许　烁　男，１９８２年８月出生，河北望都
人，副教授、硕士生导师．２００５年和２０１１年分别
在上海交通大学获工学学士和工学博士学位．
现为上海大学机电工程与自动化学院教师，主

要从事服务机器人机器智能与人机关系、计算

智能等方面的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｓｘｕ＠ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

王　阳　男，１９９３年 ９月出生，安徽淮南
人．２０１３年在安徽工业大学获工学学士学位．现
为上海大学机电工程与自动化学院硕士研究

生，主要从事计算智能方面的研究工作．

孙成恺　男，１９８７年４月出生，河南新乡人．２０１１年和２０１４年分
别在河南理工大学和上海大学获工学学士和工学硕士学位．现为上
海德迈科电气控制工程有限公司项目工程师．

９０１




