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基于改进人工蜂群算法的机器人任务最优指派

张　 翔， 朱范炳

（信阳学院 大数据与人工智能学院， 河南 信阳 ４６４０００）

摘　 要： 为了快速准确地求解机器人任务最优指派问题，本文提出了一种改进的人工蜂群算法。 考虑到指派问题解决方案离

散性的特点，在应用蜂群算法求解问题的过程中对可行解空间进行离散编码；在采蜜蜂和观察蜂更新解时，采用列状态转移

的方法生成候选解，保证解的可行性和多样性。 实验结果表明，改进的蜂群算法在求解指派问题模型时，具有良好的收敛速

度和求解精度。
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０　 引　 言

任务分配问题也称为指派问题，是一类典型的

０－ １ 型规划问题，属于组合优化问题中的 ＮＰ －
Ｃｏｍｐｌｅｔｅ 问题，并在诸多领域中有很强的适用性。
生产和生活中的很多实际问题，如工作分配、车辆调

度、航班安排、车间设备分布和生产安排等都属于指

派问题的范畴［１－２］。 移动救援机器人的任务分配是

以取得最大时效为目标，也可运用指派问题模型来

进行求解。 求解指派问题最有效的标准计算方法是

库恩提出的匈牙利算法，但是匈牙利算法的适用条

件比较严格，一些场景下的任务分配研究可能会导

致算法不收敛；且不利于用计算机来做编程处

理［１－２］。 因此，研究者提出了求解指派问题的改进

算法。 近年来，自从仿生计算和群体智能问世以来，
许多研究者用智能计算成功求解了指派问题。 文献

［３］提出改进粒子群优化算法求解任务指派问题。
文献［４－５］提出用蚁群算法和改进的蚁群算法求解

指派问题。 文献［６］提出最优指派问题的 ＤＮＡ 算

法。 文献［７－８］在用蚁群和蜂群算法求解离散解问

题上做了一些指导性工作。
人工蜂群算法（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｂｅｅ Ｃｏｌｏｎｙ，ＡＢＣ）由土

耳其学者 Ｋａｒａｂｏｇａ 于 ２００５ 年提出，是一种模拟自

然界蜜蜂采蜜、寻找优良蜜源行为的元启发式算法，
能够有效求解连续数值优化问题［９］。 Ｋａｒａｂｏｇａ 等人

的研究指出，相比遗传算法、差分进化算法及粒子群

算法，ＡＢＣ 算法在数值函数寻优中有更出色的表

现。 也有研究表明，ＡＢＣ 算法具有设置参数少、操
作简单、工程通用性强的优点，随着对算法讨论的深

入，现在已将 ＡＢＣ 算法运用到组合优化问题中。
考虑到 ＡＢＣ 算法的优点，本文采用离散编码方

法对可行解进行编码，提出一种改进的人工蜂群算

法（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｂｅｅ Ｃｏｌｏｎｙ，ＩＡＢＣ），用来求解

移动机器人救援任务的指派问题。 通过对指派问题

的建模，运用 ＩＡＢＣ 算法进行求解，并与其它方法加

以比较，最后得出结论。

１　 指派问题描述与建模

典型的指派问题是把 ｋ 项任务分配给 ｎ 个执行

者来完成。 由于任务性质和每个执行者的实操能力



各有不同，面对不同任务所花费的成本和取得的收

益 ｃｉｊ 也有所不同，一般要求分配方案实现最小的成

本和最大的收益。 本文将 ｎ 个搜救任务区域指派给

ｎ 个移动机器人，要求一个机器人只搜索一个区域，
一个搜救区域只由一个机器人搜索，这是一类标准

的指派问题。
对救援问题，最大的时效性是首要考虑的目标，

ｆｃｏｓｔ 表示指派问题的成本函数，一般要求取得最小成

本，因此可以建立静态单目标的救援机器人任务指

派模型，推导得出的数学公式为［１０］：

ｆｃｏｓｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｃｉｊｘｉｊ （１）

　 　 其中， ｘｉｊ ＝ １ 表示安排第 ｉ 个机器人搜索第 ｊ 个
区域； ｘｉｊ ＝ ０ 表示不安排第 ｉ 个机器人搜索第 ｊ 个区

域；ｃｉｊ 为指派问题的成本系数矩阵。

２　 人工蜂群算法原理

ＡＢＣ 算法的基本要素包括蜂群、蜜源和蜜源适

应度，将蜂群分为采蜜蜂、观察蜂和侦察蜂三种。
ＡＢＣ 算法的关键问题是适应度函数设计和解搜索

策略的选择，一般通过较大的适应度值引导算法向

全局最优进化，适应度大的食物源对应解的质量好。
对于最大值优化问题，可用待优化问题的目标函数 ｆ
代表适应度函数 ｆｉｔ ；对于最小值优化问题，适应度

函数的数学定义式可写为：

ｆｉｔ ＝
１

１ ＋ ｆ
　 　 　 ｆ ≥ ０

１ ＋ ａｂｓ（ ｆ）　 ｆ ＜ ０

ì

î

í
ïï

ïï
（２）

　 　 ＡＢＣ 算法的初始化阶段，设置最大迭代次数蜂

群中蜜蜂数量的二分之一和食物源数量相等，且所有

蜜蜂都是侦察蜂模式。 研究中，随机产生 ｎ 个解并计

算其适应度，将适应度按由大到小的顺序排列，前一

半作为采蜜蜂，后一半作为观察蜂和侦察蜂。 此处需

要用到的公式为：
ｘｉｄ ＝ ｘｉｄｍｉｎ ＋ ｒａｎｄ（０，１）（ｘｉｄｍａｘ － ｘｉｄｍｉｎ） （３）

　 　 对于任一解 ｘｉ 的任一分量 ｘｉｄ（ｄ ＝ １，２，…，Ｄ）
都进行初始化， ｘｉｄｍｉｎ 代表可行解空间分量的最小

值， ｘｉｄｍａｘ 代表可行解空间分量的最大值。
接下来，对各研究阶段拟展开阐释分述如下。
（１）采蜜蜂搜索阶段：采蜜蜂在初始阶段的蜜

源附近，通过式（４）搜索产生一个新解，作为候选蜜

源进行开采：
ｖｉｄ ＝ ｘｉｄ ＋ ｒａｎｄ（ － １，１）（ｘｉｄ － ｘ ｊｄ） （４）

　 　 其中， ｊ ∈ ｛１，２，…，Ｎ｝，ｊ ≠ ｉ 表示在 Ｎ 个蜜源

中随机选取一个不同于 ｘｉ 的蜜源。 计算新解的适

应度 ｆｉｔｉ 并进行适应度大小评价，采用贪心算法在 ｖｉ
和 ｘｉ 中选择。

（２）观察蜂跟随阶段：所有采蜜蜂完成搜索后，
采蜜蜂会把解的信息及适应度分享给观察蜂。 观察

蜂通过选择概率 Ｐ ｉ 决定每只采蜜蜂被跟随的概率，
对此可表示为：

Ｐ ｉ ＝
ｆｉｔｉ

∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ｆｉｔｋ

（５）

或者

Ｐ ｉ ＝
ｆｉｔｉ

ｍａｘ（ ｆｉｔｋ）
（６）

　 　 若新解的适应度比之前的好，观察蜂会将其用

新解更新；反之，观察蜂会将其保留，同时解的迭代

搜索次数加 １。
（３）侦察蜂阶段：如果某一食物源在被搜索可

重复开采次数后仍未做更新，相应的采蜜蜂和观察

蜂则会放弃该蜜源，转换为侦察蜂模式，按式（３）随
机搜索，寻找一个新的蜜源代替被舍弃的蜜源。 接

下来将返回到采蜜蜂的搜索阶段，３ 种蜜蜂依次工

作，重复循环搜索，最终找到待优化问题的最优解。

３　 求解指派问题的改进人工蜂群算法

本文提出的改进人工蜂群算法是在标准人工蜂

群算法原理的基础上，在生成食物源时采用离散数

据编码的形式，提出了一种列状态移动交换的方法，
保证了生成的候选食物源对应解的可行性。
３．１　 食物源位置的编码

ＡＢＣ 算法中每一个食物源代表优化问题的一

个可行解。 本文针对移动救援机器人任务指派问题

解的特点进行编码，设计离散的 ＩＡＢＣ 算法。 设有 ｎ
个待救援区域需要分配给 ｎ 个移动机器人去搜索，
任一食物源的位置 ｘｓ 是一个 ｎ × ｎ 的矩阵，代表一

种指派方案，排序形式如式（７）所示：

ｅｇ：ｘ［：，：，ｓ］ ＝

１ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０
０ ０ １ ０ ０
０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

↔

ｘ１１ ＝ １
ｘ２４ ＝ １
ｘ３３ ＝ １
ｘ４２ ＝ １
ｘ５５ ＝ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

↔

１ ４ ３ ２ ５{ } （７）
矩阵 ｘｓ 的行标表示机器人编号，列标表示救援

区域编号； ｘｓ 是一个经过初等变换的单位对角矩
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阵，其特征是任意一行和任意一列只有一个元素

“１”，其余位置均为“０”。 ｘｉｊ ＝ １ 表示指派第 ｉ 个机器

人去搜索第 ｊ 个区域。
３．２　 食物源位置更新方式

ＡＢＣ 算法在优化连续型数值函数时，采蜜蜂和

观察蜂都是按照公式（４）来更新食物源位置。 本文

中 ＩＡＢＣ 算法食物源 ｘｓ 是一个特殊矩阵，为了满足

指派问题解决方案的要求，矩阵元素只包含 ０ 和 １。
为了保证更新解的离散性，以及在指派问题模型上

的可行性，采用基于矩阵列交换的列状态转移方法。
以 ６ 个救援区域搜索任务为例来说明生成候选解的

列状态转移方法，如式（８）所示：

ｘｉ： １ ３ ２ ５ ４{ } → ｖｉ：

３ １ ２ ５ ４{ }

２ ３ １ ５ ４{ }

５ ３ ２ １ ４{ }

４ ３ ２ ５ １{ }

１ ２ ３ ５ ４{ }

１ ５ ２ ３ ４{ }

１ ４ ２ ５ ３{ }

１ ３ ５ ２ ４{ }

１ ３ ４ ５ ２{ }

１ ３ ２ ４ ５{ }

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

（８）

　 　 其中，数字是任务编号的排序，即可行解矩阵列

的排序， ｘｉ 表示当前食物源， ｖｉ 表示更新得到的候

选解。 随机选择一个位置的列，令其与不同位置的

列进行转移。 每一次的列状态转移都能得到新的可

行解，二次转移是指在一次转移的基础上，按照一次

转移的方式生成新的可行解，二次转移能够增加食

物源的多样性。 对于高维指派问题，列状态转移更

新可行解时可以增加随机选择列位置的个数，每个

位置的状态转移方法和单个列位置交换方法相同。
３．３　 适应度函数设计

ＡＢＣ 算法中用适应度值评价食物源质量，即对

应解的优劣；一般根据较大适应度原则引导算法收

敛。 在救援机器人任务指派问题中，要求一个指派

方案完成搜索任务的时效最高，即花费的时间成本

目标函数 ｆｃｏｓｔ 值最小。 因此，设计 ＩＡＢＣ 求解救援机

器人任务指派问题的适应度函数具体如下：

ｆｉｔ ＝ １
１ ＋ ｆｃｏｓｔ

（９）

４　 实验及结果分析

本文采用 １０ 维和 ２２ 维任务的成本矩阵 Ｃ模拟

救援机器人搜索任务分配的时效成本矩阵， 进行

ＩＡＢＣ 算法验证。
４．１　 实验一

实验一选用 １０ 维的指派问题，成本矩阵的数学

表达式为：

Ｃ ＝

２０４ ２３０ １０６ １０２ １１９ ２１６ １０６ ２１８ １６１ １４９
１４０ １２０ １９９ １０２ ２４３ １５５ １２４ １８３ １１５ １４４
１１４ １６３ １０２ １９０ １４１ ２１４ ２２８ １１０ １２２ １４９
１６３ ２２８ １０２ １５６ ２２１ ２０７ １１４ ２４９ １８４ １６８
２２３ ２０８ １１４ １９４ １７２ １７２ １６７ ２４１ １２８ ２３７
１０８ ２３４ ２３６ １１７ ２２１ ２３８ １７８ １９７ ２３８ １５４
２２２ １５８ １０６ １６７ １６０ １１０ １７７ １４９ ２２９ ２１７
１２６ １７９ １０３ １１７ １１０ ２２５ １７０ ２１９ １９８ ２１０
２２８ １７２ １０１ ２０６ １７０ １４２ １２６ １５７ １１１ １１７
２０１ １９７ １４７ ２２９ １１１ １０９ １７５ １７９ １２０ ２３８
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（１０）

　 　 这是一个匈牙利算法收敛的矩阵。 本实验中分

别用匈牙利算法和 ＩＡＢＣ 算法对 １０ 维指派问题求

解，ＩＡＢＣ 算法参数设置如下：蜂群数量 ４０，食物源

数量 ２０，最大迭代次数 ５０。 运行 ＩＡＢＣ 算法 ３０ 次求

取平均值并记录时间，迭代寻优收敛过程如图 １ 所

示，数据结果见表 １。
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图 １　 实验一中 ＩＡＢＣ 算法迭代收敛过程

Ｆｉｇ． １ 　 ＩＡＢＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｔｅｓｔ

表 １　 实验一中 ３ 种算法所得结果数据对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｓｔ

算法 最小值 最大值 用时 ／ ｓ

匈牙利算法 １ １２３ １ １２３ ０．０５９ ５
蚁群算法 １ １２３ １ １２３ ０．８９５ ３

ＩＡＢＣ １ １２３ １ １２３ ０．０８１ ０

４．２　 实验二

实验二选用 ２２ 维的指派问题，成本矩阵的数学

表达式为：
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Ｃ ＝

４ ２ ６ ２ ９ ９ ８ ５ ６ ８ ６ ９ ７ １ ９ ９ ９ ５ ２ ８ ４ ２
５ ９ ６ ３ ８ ９ ６ ４ ６ ６ ６ ６ １ ２ ２ ９ ６ ４ １ ５ ３ ２
１ ６ ２ ８ ４ ３ １ ２ ９ ２ ７ ４ ６ ９ ３ ６ ９ ４ ８ ３ ４ ９
６ ４ ９ ５ ４ ４ ４ １ ２ １ ３ ３ ５ ６ ５ ５ １ ８ ４ ２ ８ ６
７ ７ ２ ６ １ ３ １ ４ ８ ７ ２ ３ １ ５ ９ ８ ９ ５ １ ７ ３ ６
９ ６ ２ ８ ５ ４ ８ ４ ８ １ ７ ５ ４ ２ １ ９ ９ ４ ８ ４ ５ ２
３ １ ９ ８ ７ ３ ９ ５ ３ ６ ７ １ ２ ５ ７ １ ９ ４ ２ ４ ５ ３
２ ２ ５ ８ ９ ８ ５ ４ ７ ８ ９ ６ ７ ９ １ ９ ７ ６ １ ５ ４ １
５ ３ ５ ２ ９ ４ ８ ９ ８ ４ ３ ４ ４ １ ８ ５ １ ４ １ ４ ２ ５
８ ８ ２ ６ １ ２ ３ ２ ９ ８ ３ ３ ９ ４ ７ ７ １ ６ ７ ７ ３ ５
４ １ ６ ２ ８ １ ７ ５ ７ ６ ３ ３ ５ １ ７ １ ７ ６ ４ ４ ２ ６
５ ４ ６ ４ １ ７ ３ ９ １ ８ ２ ９ ９ ５ ９ ４ ５ ２ ３ ９ １ ５
８ ７ ９ ７ ９ ５ ５ １ ５ ９ ２ ４ １ ９ ６ ６ ９ ３ ３ ９ ２ ２
２ ９ ７ ７ ８ ３ ２ ３ ３ ５ ８ ９ ９ ５ ６ ８ ９ ２ ８ ４ ７ ８
７ ２ ２ ３ ５ ４ ６ ６ ２ １ ７ ６ ８ ８ ２ ２ ２ ８ ９ ３ ８ ７
８ ５ ２ ５ ６ ４ ２ １ １ ２ ２ ３ ４ ６ ３ ６ ４ ８ ６ ２ ７ ７
７ ５ ４ ５ １ ７ ４ ２ １ ９ ２ ７ １ ６ ６ ３ ７ ９ ２ ８ １ ４
７ ２ ２ ５ ６ ６ ７ ９ ６ ４ ５ ６ ４ ３ ７ ５ ３ ４ ２ ６ ２ ７
４ ４ ６ ２ ６ ２ １ ９ ８ ４ ７ ８ ８ ４ ９ ５ ５ ３ ４ ２ ４ ６
６ ４ ６ １ ３ ７ ８ ５ ２ ４ ７ ６ ６ ９ ３ １ ８ ８ ６ １ ５ １
５ ９ ９ ９ ２ １ ２ ６ ２ ８ ４ １ ２ ２ ２ ２ ３ ９ １ ８ ９ ８
４ ２ ８ ９ ７ ９ ７ ５ ８ ７ １ １ ７ ９ ７ １ ４ ７ ５ ６ １ ５
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（１１）

　 　 这个矩阵对匈牙利算法不收敛。 本实验中用

ＩＡＢＣ 算法对 ２２ 维指派问题求解，ＩＡＢＣ 算法参数设

置如下：蜂群数量 ６０，食物源数量 ３０，最大迭代次数

１００。 运行 ＩＡＢＣ 算法 ３０ 次求取平均值并记录时

间，迭代寻优收敛过程如图 ２ 所示，数据结果记录见

表 ２。
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图 ２　 实验二中 ＩＡＢＣ 算法迭代收敛过程

Ｆｉｇ． ２　 ＩＡＢＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｔｅｓｔ

表 ２　 实验二中 ３ 种算法所得结果数据对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｅｓｔ

算法 最小值 最大值 用时 ／ ｓ

改进的匈牙利算法 ２７ ３０ ０．１６８ ９
蚁群算法 ２６ ２７ ４．２８３ ２

ＩＡＢＣ ２６ ２６ ０．２６６ ８

５　 结束语

匈牙利算法是任务指派问题的标准算法，但该

算法对大规模指派问题不收敛；蚁群算法也是较早

应用在任务指派问题中的群体智能算法，但该算法

设置参数多、计算量大。 本文以救援机器人搜索区

域分配问题为背景，建立以时效性能为目标的指派

数学模型；提出改进的人工蜂群算法（ＩＡＢＣ）求解该

模型；采用 ２ 个不同规模的指派算例模拟救援机器

人任务指派问题。 仿真结果表明：ＩＡＢＣ 算法在求解

指派问题时，设置参数少，通用性强，收敛速度快，算
法稳定性好，是一种优秀的算法。
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