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基于双重交叉机制的遗传粒子群 ＡＧＶ 任务分配算法

钱德猛ꎬ崔佳乐ꎬ汤传业

(安徽理工大学 新能源与智能网联汽车学院ꎬ安徽 合肥 ２３１１３１)

摘　 要: 针对 ＰＳＯ 搜索精度不足与算法易陷入局部最优等缺陷的问题ꎬ设计融合粒子群优化算法全局搜索能力与遗传

算法局部优化特性的混合算法ꎮ 通过 ＰＳＯ 的粒子记忆机制维持全局搜索方向ꎬ利用 ＧＡ 的交叉和变异操作增强局部空

间探索能力ꎬ并采用双重交叉机制与变异操作以避免陷入局部最优ꎮ 设置小规模算例验证ꎮ 结果表明:该机制能在迭

代中快速锁定高质量解ꎮ 通过仿真分析ꎬ该算法在求解大规模问题时的适应度值比 ＰＳＯ 减少了 ２９.５％ꎬ验证了该算法

在寻优能力和求解效率方面的性能提升ꎮ
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０　 引言

在智能制造系统持续扩大与智能化升级的背

景下ꎬ自动引导小车 ( ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ
ＡＧＶ)凭借其高灵活性、作业高效性[１] 及系统可

扩展性[２]ꎬ已成为现代物流体系的核心装备ꎮ 随

着生产制造系统规模的扩大与市场需求的不断变

化[３]ꎬ如何构建高效的调度体系成为学术界的研

究焦点[４－５]ꎮ 作为调度系统的核心基础问题ꎬ其
优化质量决定了系统的运行成本和服务水平[６]ꎮ

现有研究主要集中在 ３ 个技术路线ꎬ基于遗

传算法的优化方法、基于粒子群算法的优化方法

以及混合优化算法ꎬ它们实现了不同应用场景下

的 ＡＧＶ 系统性能提升[７]ꎮ 同时ꎬ各种算法所具有

的局限性同样不可忽略ꎮ 通过对现有研究的深入

分析ꎬ发现前人工作存在以下 ３ 个关键技术缺陷ꎮ
１)遗传算法的固有缺陷ꎮ 虽然遗传算法在任务分

配中能获得较精确解ꎬ且改进策略(如双染色体编

码[８]、遗传禁忌混合[９]、改进 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法[１０] )
提升了部分性能ꎬ但其普遍存在收敛速度慢且易

陷入局部最优的固有问题[１１]ꎮ ２) 粒子群算法

(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍｏ ｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＰＳＯ)的不足ꎮ 粒子

群算法及其改进方案(如自适应权重[１２]、差分变

异[１３]、遗传学习混合[１４] )虽具有收敛速度快的优

势ꎬ但在求解精度上存在不足ꎬ且全局搜索能力有

限ꎬ在处理复杂约束时易早熟收敛[１５]ꎮ ３)混合策

略设计缺陷ꎮ 现有混合算法多采用简单的交替执

行或并行运行策略ꎬ缺乏针对离散任务分配问题
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的专门设计[１６]ꎮ
针对上述算法在多 ＡＧＶ 任务分配中存在的

收敛性、精度与全局搜索能力不足的问题ꎬ特别是

现有混合算法在种群多样性保持和高维约束处理

方面的欠缺ꎬ本研究提出一种基于双重交叉机制

的遗传粒子群算法(ｄｕａｌ－ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ－ｂａｓｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＤＣ－ＧＰＳＯ)ꎮ 该算法

旨在融合粒子群算法 ＰＳＯ 的全局搜索能力与快

速收敛特性以及遗传算法(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＧＡ)
的局部优化特性ꎮ

１　 模型建立与约束函数

假设 Ｎ 为总运载任务数ꎬＭ 为 ＡＧＶ 的总数ꎬ
满足 Ｍ<ＮꎬＲ＝{Ｒ ｉ ｜ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ}为 ＡＧＶ 的集合ꎬ
Ｔ＝ {Ｔ ｊ ｜ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ}表示任务集合ꎮ 定义决策

变量 Ｘｋｉꎬ为第 ｉ 台 ＡＧＶ 是否执行第 ｋ 个搬运任务ꎬ
当 ＡＧＶ 执行某个任务时ꎬＸｋꎬｉ ＝１ꎬ否则 Ｘｋꎬｉ ＝０ꎮ

１.１　 条件约束函数

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
Ｘｋꎬｉ ＝ １ꎬ　 ∀ｋ ∈ {１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ} (１)

∑
Ｎ

ｋ ＝ １
Ｘ０ꎬｋꎬｉ ＝ ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
Ｘｋꎬ０ꎬｉ ＝ １ꎬ　 ∀ｉ ∈ {１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ}

(２)

∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ｑｋＸｋꎬｉ ≤ Ｑｉꎬ　 ∀ｉ ∈ {１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ} (３)

∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ＴｋＸｋꎬｉ ≤ Ｔｍａｘꎬ　 ∀ｉ ∈ {１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ} (４)

其中ꎬ式(１)为任务唯一性约束ꎬ表示每个任务仅

由一台 ＡＧＶ 执行ꎻ式(２)为起止点约束ꎬ表示每台

ＡＧＶ 从起始节点出发完成任务后并返回ꎻ式(３)
为容量约束ꎬ其中ꎬｑｋ为某小车实际承载质量ꎬＱｉ

为某辆小车的额定承载质量ꎻ式(４)为时间约束ꎬ
限制 ＡＧＶ 执行任务总时间不超最大允许时间ꎬ式
中Ｔｋ为某小车实际执行任务所用时间ꎬＴｍａｘ为其最

大允许时间ꎮ

１.２　 评价函数

评价函数包括路径长度、需求满足度、容量约

束以及时间约束[１７]ꎬ表达式如下:

ｆ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
Ｓｉ ＋ λ １􀅰Ｃｃａｐ ＋ λ ２􀅰Ｃ ｔｉｍｅ (５)

式中:Ｃｃａｐ ＝ ｍａｘ(０ꎬ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｑ ｊＸ ｊꎬｉ －Ｑｉ)为容量约束惩

罚函数ꎻＣ ｔｉｍｅ ＝ ｍａｘ(０ꎬ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｔ ｊＸ ｊꎬｉ －Ｔｍａｘ)为时间约

束惩罚函数ꎻ∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｓｉ 为小车完成任务总行驶距离ꎻ

λ１、λ２ 为惩罚因子[１８]ꎬ用于平衡总行驶距离优化

目标与约束违反代价ꎬ当满足约束时对应惩罚项

为 ０ꎬ当违反约束条件时ꎬλ１、λ２ 分别设置为远大

于 １ 的惩罚系数ꎮ

２　 算法设计

ＰＳＯ 源于对鸟类集群觅食行为的模拟研

究[１９]ꎬ其核心机制在于每个粒子通过双重参考点

更新自身状态[２０]:一是粒子历史搜索轨迹中的最

优位置ꎻ二是整体群体发现的全局最优位置ꎮ 粒

子在确定个体最优值与群体最优值后ꎬ依据特定

速度更新规则调整自身位置ꎬ实现解空间的高效

探索[２１]ꎮ 同时ꎬ结合 ＧＡꎬ引入双重交叉机制与自

适应变异操作ꎬ实现算法融合ꎮ
本节提出的算法求解问题的优化模型ꎬ详细

描述粒子的编码和初始化策略ꎬ以及针对个体最

优解和全局最优解实施的双层交叉机制、粒子的

自适应变异操作、三阶段梯度更新机制ꎮ 具体实

现流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 算法流程图

２.１　 编码方案

本研究采用整数编码策略[２２]ꎬ将每个粒子表

示为任务序列与 ＡＧＶ 分配方案的组合形式:
Ｐ＝[Ｎ０ꎬＣ０ꎬＣ１ꎬ􀆺ꎬＣｎꎬＮｎ＋１] (６)

式中:Ｐ 为单个粒子ꎻＮ０ 为任务开始标记ꎻ Ｃ０ꎬ
Ｃ１ꎬ􀆺ꎬＣｎ为访问任务顺序ꎻＮｎ＋１ 为任务分配终止

标记ꎮ
２.２　 初始化

初始化操作包括生成初始种群并对每个粒
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子ꎬ随机生成满足约束条件的任务分配方案ꎮ 本

研究采用基于贪心算法[２３] 的初始化操作ꎬ以完成

任务行驶距离最短计算每个粒子的适应度值ꎬ并
获取初始任务序列ꎮ

２.３　 双重交叉机制

双重交叉机制实现:输入为当前粒子Ｐ ｉ、个体

最优Ｐｂｅｓｔ＿ｉ与全局最优Ｇｂｅｓｔꎻ输出为交叉后的候选

粒子ꎮ
１)个体最优交叉

ａ)随机选择交叉点:
ｓ１ ＝ｍｉｎ( ｒ１ꎬｒ２)ꎬ　 ｅ１ ＝ｍａｘ( ｒ１ꎬｒ２) (７)

式中: ｓ ＝ ｍｉｎ ( ｒ１ꎬ ｒ２ ) 为起点选择较小值ꎻ ｅ ＝
ｍａｘ( ｒ１ꎬｒ２)为终点选择较大值ꎮ

ｂ)建立映射关系:建立Ｐｉ[ｓ１ꎬｅ１]与Ｐｂｅｓｔꎬｉ[ｓ１ꎬｅ１]
的基因映射ꎮ

ｃ)生成中间解:
Ｐ′ｉ ＝ＰＭＸ＿ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ(Ｐ ｉꎬＰｂｅｓｔꎬｉꎬｓ１ꎬｅ１) (８)

ｄ)适应度评价:
ｉｆ　 ｆ(Ｐ′ｉ)<ｆ(Ｐ ｉ)ꎬｔｈｅｎＰ ｉ ＝Ｐ′ｉ (９)

若中间解的适应度值小于初始值ꎬ则保留ꎮ
２)全局最优交叉

ａ)重新选择交叉点: ｓ２ ＝ ｍｉｎ ( ｒ３ꎬ ｒ４ )ꎬ ｅ２ ＝
ｍａｘ( ｒ３ꎬｒ４)ꎮ

ｂ)建立映射关系:建立 Ｐ ｉ[ ｓ２ꎬｅ２]与 Ｐｂｅｓｔ＿ｉ[ ｓ２ꎬ
ｅ２]的基因映射ꎮ

ｃ)生成最终解:
Ｐ″ｉ ＝ＰＭＸ＿ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ(Ｐ ｉꎬＰｂｅｓｔｉꎬｓ２ꎬｅ２) (１０)

ｄ)适应度评价:
ｉｆ　 ｆ(Ｐ″ｉ)<ｆ(Ｐ′ｉ)ꎬ ｔｈｅｎ　 Ｐ ｉ ＝Ｐ″ｉ (１１)

若最终解的适应度值小于中间解ꎬ则保留为

最优解ꎮ

２.４　 变异

本研究设计了一种双重变异机制ꎬ对于粒子

Ｐ 表示的路径向量 { ｒ１ꎬ ｒ２ꎬ􀆺ꎬ ｒｎ }ꎬ第一次换位

变异:
ｒ１ ＝ψ１(Ｒꎬｉ１ꎬｉ２) (１２)

第二次换位变异:
ｒ２ ＝ψ２(Ｒꎬｉ３ꎬｉ４) (１３)

式中:ψ 为换位变异操作函数ꎻｉ１、ｉ２、ｉ３、ｉ４ 为 ４ 个

随机选取的变异位置索引ꎬ这些位置满足约束:
１<ｉｋ<ｎꎮ 通过该方法可以有效增加解的多样性ꎬ
避免算法陷入局部最优解ꎬ同时通过保留首尾节

点确保解的可行性ꎮ

２.５　 改进粒子更新规则

针对每个粒子ꎬ本研究构建了如图 ２ 所示的

三阶段梯度更新机制:首先通过与个体历史最优

位置交叉生成候选解ꎬ优化局部搜索能力ꎻ其次与

全局最优位置交叉ꎬ促进群体信息传递ꎻ最后实施

自变异操作ꎬ维持种群多样性ꎮ 在每阶段中ꎬ仅当

新解优于当前解时进行位置更新ꎬ以确保解质量

单调递增ꎮ
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图 ２　 改进的粒子更新机制

３　 仿真与结果分析

为验证所提算法的性能ꎬ本文在 Ｗｉｎｄｏｗｓ１１
操作系统上ꎬ处理器为 ｉ５－１２５００ꎬ３.００ ＧＨｚꎬ运行

内存 ８ ＧＢꎬ使用 ＭａｔｌａｂＲ２０２２ｂ 软件对任务分配性

能进行仿真ꎮ
为构建规范的求解模型ꎬ本文对 ＡＧＶ 作业过

程设定如下约束:ＡＧＶ 初始位于充电停放区ꎬ遵
循“出发—完成任务—返回”的作业逻辑ꎮ 每台

ＡＧＶ 可顺序执行多项任务ꎬ且每项任务仅由一台

ＡＧＶ 承担ꎮ 模型假设 ＡＧＶ 行驶速度恒定ꎬ考虑

ＡＧＶ 容量与任务需求约束ꎬ不考虑路径冲突、中
途充电需求等因素干扰ꎮ

为初步验证算法的可行性与有效性ꎬ设置

ＡＧＶ 数量为 ３ 个ꎬ任务数量为 １５ 个ꎬ进行算法性

能验证ꎬ算法的任务分配结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 算法任务分配与负载情况

ＡＧＶ 执行任务顺序 负载率 / ％

１ ０－１２－１３－１４－８－７－０ ９６

２ ０－５－１０－１１－６－０ ８４

３ ０－２－３－４－９－１－０ ８４
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　 　 结果表明ꎬ本文所设计算法能够完成任务分

配目标ꎬ且 ３ 辆 ＡＧＶ 的负载率分别为 ９６％、８４％
和 ８４％ꎬ不超出承载上限ꎮ 进一步初始化种群数

量为 １００ꎬ迭代次数为 ５００ 次ꎮ 通过上述参数设

置ꎬ对 ＰＳＯ、ＧＡ 以及 ＤＣ－ＧＰＳＯ 算法进行仿真ꎬ结
果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３ 表明ꎬ相比 ＰＳＯ 和 ＧＡ 算法ꎬ在目标函数

值方面ꎬＤＣ－ＧＰＳＯ 算法的目标函数值相比 ＧＡ 降

低了 ７. ９％ꎬ相比 ＰＳＯ 则降低了 １３. ０％ꎬ 表明

ＤＣ－ＧＰＳＯ算法在迭代过程中有利于跳出局部最

优解ꎬ寻找全局最优解ꎮ 在收敛速度方面ꎬ虽然

ＰＳＯ 算 法 更 快 达 到 收 敛ꎬ 但 适 应 度 值 高 于

ＤＣ－ＧＰＳＯ算法ꎮ 而 ＧＡ 在收敛速度与适应度值的

表现均没有 ＤＣ－ＧＰＳＯ 出色ꎮ
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图 ３　 ＰＳＯ ＼ＧＡ＼ＤＣ－ＧＰＳＯ 迭代曲线图

为验证算法在大规模问题中的寻优能力ꎬ本
文分别设置 ＡＧＶ 的数量分别为 Ｍ ＝ ５ꎬ１０ꎬ１５ꎻ任
务数量分别为 Ｎ＝ ２０ꎬ３０ꎬ５０ꎮ 种群数量设为 １００ꎬ
迭代次数 ５００ 次ꎮ 遗传算法代沟概率ＧＧａｐ ＝ ０.９ꎬ
交叉概率Ｐｃ ＝ ０.９ꎬ变异概率Ｐｍ ＝ ０.１ꎮ 分别运行 １０
次取行驶距离的平均值ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同任务规模下求解的行驶距离

Ｍ /个 Ｎ /个 ＤＣ－ＧＰＳＯ / ｍ ＧＡ / ｍ ＰＳＯ / ｍ

５ ２０ ９２３.１ ９７３.６ １ １８７.５

１０ ３０ ２ ２２５.９ ２ ４１９.８ ２ ７８１.８

１５ ５０ ４ ６８２.９ ４ ９９０.９ ６ ６４４.９

　 　 对比发现ꎬ随着任务规模的增大ꎬＤＣ－ＧＰＳＯ
算法与传统 ＰＳＯ 算法的性能差距逐渐扩大ꎮ 在

小规模问题(Ｍ ＝ ５ꎬＮ ＝ ２０)中ꎬＤＣ－ＧＰＳＯ 比 ＰＳＯ
优化效果提升 ２２.３％ꎻ在中等规模问题(Ｍ ＝ １０ꎬ
Ｎ＝ ３０)中提升 ２０.０％ꎻ而在大规模问题(Ｍ ＝ １５ꎬ
Ｎ＝ ５０)中提升幅度达到 ２９.５％ꎮ 相比 ＧＡ 算法ꎬ
ＤＣ－ＧＰＳＯ 在各规模问题中也均保持了 ５. ２％ ~

８.０％的优势ꎮ 这一结果表明ꎬＤＣ－ＧＰＳＯ 算法在

维持收敛速度的同时ꎬ显著提高了解的质量ꎬ特别

适合解决大规模、高复杂度的多 ＡＧＶ 任务分配问

题ꎮ 性能提升机制在于算法结合了 ＰＳＯ 的全局

搜索能力和 ＧＡ 的局部优化特性ꎬ通过设计的双

层交叉机制与变异策略ꎬ使粒子能够在保持向全

局最优解收敛的同时ꎬ有效探索局部解空间ꎮ 此

外ꎬ粒子的自变异操作增加了种群多样性ꎬ进一步

提高了算法跳出局部最优的能力ꎮ

４　 结语

１)本文针对 ＰＳＯ 算法在多 ＡＧＶ 任务分配问

题中易陷入局部极值且搜索精度不足的缺陷ꎬ提
出了一种混合遗传粒子群算法ꎬ有效结合了 ＰＳＯ
的全局搜索能力与 ＧＡ 的局部优化特性ꎮ

２)算法设计包括粒子双层交叉机制与变异策

略ꎬ构建了从局部到全局的优化梯度ꎻ通过自适应

变异操作增强了种群多样性ꎬ改进了粒子的搜索

性能ꎮ
３)仿真结果表明ꎬ在不同规模的任务分配问

题中ꎬ随着任务规模增大ꎬ优化效果更加明显ꎮ 在

小规模问题(Ｍ ＝ ５ꎬＮ ＝ ２０)中ꎬＤＣ－ＧＰＳＯ 比 ＰＳＯ
的总行驶距离减少 ２２.３％ꎻ在中等规模问题(Ｍ ＝
１０ꎬＮ＝ ３０)中减少 ２０.０％ꎻ在大规模问题(Ｍ ＝ １５ꎬ
Ｎ＝ ５０)中减少 ２９.５％ꎮ 相比 ＧＡ 算法ꎬＤＣ－ＧＰＳＯ
在各规模问题中总行驶距离减少 ５.２％ ~８.０％ꎮ
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