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共享适应度粒子群在双机犈犜犞中的应用

丁　芳，宋小静
（中国民航大学 电子信息与自动化学院，天津　３００３００）

摘要：针对机场货运区双机双货位升降式转运车 （ＥＴＶ）并行工作时任务链生成困难的问题，提出一种基于ＥＴＶ载物台的

任务链生成算法；该算法结构清晰，且易于计算总运行时间；针对粒子群算法在计算双机ＥＴＶ最优任务序列时易出现早熟问题，

提出改进的共享适应度粒子群算法。该算法在混沌粒子群算法的基础上融合共享适应度的思想，当混沌粒子群算法的全局最优解

趋于稳定时，选取百分之二十的粒子留守共享半径内，其他粒子重新初始化并继续迭代；实验仿真结果表明和标准粒子群算法、

混沌优化粒子群算法相比，共享适应度粒子群算法可以有效地避免早熟，全局寻优能力更强，得到的结果更优且更稳定。
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０　引言

升降式转运车 （ＥｌｅｖａｔｉｎｇＴｒａｎｓｆｅｒＶｅｈｉｃｌｅ，ＥＴＶ）是

机场货运区运输集装货物的转运工具。许多大型机场在立

体仓库内配置了两台甚至更多的ＥＴＶ同时作业。这些ＥＴＶ

运行在同一巷道内，不可避免的会出现碰撞。另外每个

ＥＴＶ通常拥有两个货位，立体仓库内有两排货架，每个货

架有两个货位，这些情况都显著提升了调度过程的复杂度。

所以研究双机双货位ＥＴＶ控制系统对提高机场货运区转运

效率和减少ＥＴＶ磨损有着重要的意义。

近年来一些学者对双机ＥＴＶ调度算法进行了研究。宋

宇博［１］等分析航空货站ＡＳ／ＲＳ多端口出入库的作业方式具

有并发性和分布性特点，调度过程具有高密度和高柔性的

特点，提出了一种两阶段禁忌搜索算法，并研究了ＥＴＶ防

冲突避让算法，结果表明，此算法取得了良好的效果。季

琼［２］等使用分配法对专家系统进行改进，建立了双ＥＴＶ任

务分配调度专家系统的知识库，提升了机场货运站的作业

效率。ＹＢ
［３］等使用带约束的优化模型分析双机ＥＴＶ调度问

题。以上方法均是基于任务集并结合ＥＴＶ载物台的状态生

成任务链，该过程建模复杂且不易实现。论文针对这个问

题提出一种基于ＥＴＶ载物台状态，结合下一任务属性生成

任务链的算法。该算法较基于任务的模型结构更加清晰，

编程简单易行。

标准粒子群算法易陷入局部最优，常见的优化算法采

用调节权重、增加变异项等［４６］。实验仿真发现，这些优化

算法在处理双机ＥＴＶ调度问题时虽然有一定的效果，但是

跳出局部最优的能力依然较差且出现早熟现象。为了解决

这个问题，引入共享适应度函数，改进了粒子群算法。

１　双机犈犜犞复合调度建模和粒子群算法

ＥＴＶ所在的立体仓库结构如图１所示。

图１　机场立体仓库结构示意图
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图中看出立体仓库分为两排，每排有狀层犿 列货位，

ＥＴＶ载物台有Ａ、Ｂ两个货位。每个货位可装载一个１０号

集装器 （ＵｎｉｔＬｏａｄＤｅｖｉｃｅ，ＵＬＤ），两个货位合并可装载一

个２０号集装器。为了描述方便，约定称１０号集装器为小

箱，称２０号集装器为大箱，并且约定２、３号货位所在排为

内侧货位，１、４号货位所在排为外侧货位。

机场货运区立体货架地址采用排－层－列的顺序编码。

例如国内某机场拥有４排５层４５列货架。为了计算方便，

将三维编码按照公式 （１）映射为一维编码。

狊＝５（狓－１）＋狔＋２０（狕－１） （１）

式中，狊为地址，狓为排，狔为层，狕为列。例如第１排第一

层第一列的地址编码为１，以此类推。

１１　任务集和任务链分析

任务的合集称之为任务集，任务的属性包括出、入、

倒、盘库等。每个出／入库任务选择最近的出／入口作为其

目的／源地址，每个倒／盘库任务将下一个节点的地址作为

其目的地址。每个任务映射为一个向量即犆 （犻）＝ （ｓｒｃａｄｄ

（犻），ｄｓｔａｄｄ（犻），ｓｉｚｅ（犻）），向量内元素依次为：源地址、

目的地址、货物大小。

任务集内的任务按照一定的先后顺序组成一个任务序

列，这些任务序列的源地址、目的地址首尾相连组成一个

任务链。任务链节点是一个向量即犔 （犻）＝ （ａｄｄ（犻），ｄｉｓ

（犻）），向量内元素依次为：地址、狓轴位移，其中任务链节

点地址仅包含狔、狕两个方向，狓轴位移根据每个任务的源／

目的地址和货物大小综合计算。任务链描述的是ＥＴＶ载物

台在立体仓库内运动的轨迹。例如任务链两个相邻节点

（ａｄｄ１，－１）、 （ａｄｄ２，１），描述的是ＥＴＶ载物台在地址

ａｄｄ１处获取第三排货位的ＵＬＤ，然后运动到ａｄｄ２ 地址处向

第三排卸载此ＵＬＤ。

许多研究人员从任务的角度出发研究ＥＴＶ的调度问

题，分析复杂且易出错。从任务链的角度出发将调度问题

简化为一个具有马尔科夫性的过程，即：任务链的下一个

节点状态仅和当前任务状态及下一个任务有关，而和任务

链之前的节点无关。另外基于任务链的模型仅计算每个节

点ｘ轴方向运行时间和相邻两节点运行时间即可计算出总

的运行时间，较基于任务的模型结构更加清晰。任务链生

成步骤如图２所示。

图２　生成任务链步骤

１２　按照任务序列生成任务链

ＥＴＶ载物台有两个货位，理论上可以同时载入两个小

箱，但是如果两个小箱目的地址有竞争，ＥＴＶ会产生死锁。

解除死锁的方法主要有４种：①撤销全部有关任务；②依

次撤销最后加入的任务，直到死锁消失；③强制剥夺陷入

死锁进程的资源，直到死锁消失；④调用更多的资源分配

给死锁进程。具体到ＥＴＶ调度问题有两种策略避免死锁：

①撤销最后一个任务；②寻找中转货位。文献
［７］证明多数

情况下采用中转货位策略花费时间长于撤销最后一个任务

策略，为了减少ＥＴＶ的磨损且减少运行时间，论文采用第

二种ＥＴＶ死锁避免策略生成任务链。

按照任务序列顺序，以ＥＴＶ的两个载物台货位状态为

条件并加入死锁避免策略，生成任务链。假设ＥＴＶ载物台

的两个货位用犿１、犿２表示，分以下几种情况：

１）犿１、犿２均为空。载入下一个任务。

①如果下一任务货物类型为内侧小箱，将任务信息赋

值给离此地址最近的载物台。然后将任务链的下一节点赋

值为载入任务的源地址和货物类型。此时载物台有一个小

箱，任务链增加了一个节点。

②如果下一任务为外侧小箱且目的地址为同侧，将任

务信息赋值给与任务货位最近的载物台货位，将远离任务

货位的载物台货位的源、目的地址均赋值为与任务货物相

邻的内侧货位的地址。然后将任务链的下一节点赋值为载

入任务的源地址和货物类型。此时载物台有两个小箱，任

务链增加了两个节点。

③如果下一任务为外侧小箱且目的地址为对侧，按照

距离下一任务的目的地址最节省时间且在对侧的空闲货位

为中转货位；任务完成后，载物台上只剩中转货物，源地

址为中转货位地址，目的地址为中转货位的原始地址。任

务链增加了３个节点。第一个节点的地址为中转货位地址，

货物类型为１；第二个节点的地址为任务的目的地址，货物

类型为１；第三个节点的地址为中转货位地址，货位类型

为１。

③如果下一任务链货物类型为大箱，将任务信息赋值

给载物台所有货位。将任务链的下一节点地址赋值为载入

任务的源地址，货物类型为２。

最后更新立体货架存货信息。

２）犿１、犿２有一个为空。

如果是下一任务货物类型为大箱，按照死锁避免策略

应当首先清空载物台再进行装载，装载完成时，载物台上

只有一个大箱，载物台两货位信息为大箱的源地址、目的

地址和货物类型。按顺序增加两个任务链节点：１、当前任

务的目的地址，货物类型为１；２、下一任务的源地址，货

物类型为２。最后更新立体货架存货信息。

如果不是大箱，分几种情况分析：

①犿１有货，目的地址为同侧，直接载入下一任务。当

下一任务源地址和犿１同侧时，将犿１ 赋值给犿２，将下一任

务的信息赋值给犿１。此时载物台上有两个货物。当下一任

务源地址和犿１异侧时，将下一任务信息赋值给犿２。

任务链增加一个：节点为下一任务的源地址，货物类
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型为１。

②犿１有货，目的地址为异侧。如果下一任务源地址为

犿１同侧，将犿１赋值给犿２，下一任务信息赋值给犿１，此时

载物台上有两个货物。如果下一任务源地址为犿１ 异侧目的

地址犿１异侧，将下一任务信息赋值给犿２。

任务链增加一个：节点为下一任务的源地址，货物类

型为１。

如果下一任务源地址为犿１ 异侧目的地址犿１ 同侧，此

时产生死锁。使用撤销策略避免死锁，首先完成当前任务，

然后装载下一任务，完成时载物台有一个犿２ 货物，犿２ 属

性为下一任务属性，

任务链增加两个：第１节点为当前任务的目的地址，

货物类型为１；第二节点为下一任务的源地址。

③犿２有货，分析方法和第二类犿１有货相似。

３）犿１、犿２均有货。

如果ＥＴＶ载物台两货物均为小箱，选择离犿１、犿２ 目

的地址耗时最短的货位为下一任务链节点。①下一任务是

卸载犿１，将犿２ 赋值给犿１，清空犿２，增加一个任务链节

点：犿１目的地址。②下一任务是卸载犿２，将犿１ 赋值给

犿２，清空犿１，增加一个任务链节点：犿２目的地址。完成后

犿１、犿２有一个为空。

如果ＥＴＶ载物台为一个大箱，下一任务是卸载犿１ 和

犿２，任务完成后清空犿１ 和犿２，任务链增加一个节点：地

址为犿１或犿２的目的地址，货物类型为２。

１３　使用粒子群算法求任务序列

国内某机场某立体仓库内拥有一个巷道两个犈犜犞，双

机犈犜犞 调度问题属于并行调度问题 （犘犪狉犪犾犾犲犾犕犪犮犺犻狀犲

犛犺狅狆犛犮犺犲犱狌犾犻狀犵犘狉狅犫犾犲犿，犘犕犛犘），犘犕犛犘是犖犘 完全问

题［８］。随着启发算法的深入研究，犖犘完全问题得到了很好

的解决。其中粒子群算法结构简单易行得到了广泛的应用。

双机犈犜犞调度问题是带有约束条件的优化问题，它的

适应度函数为式 （２）：

狆犻＝ｍａｘ（犜１犻，犜２犻） （２）

式中，Ｔ１ｉ、Ｔ２ｉ分别表示１号犈犜犞和２号犈犜犞执行任务链

所用时间。

约束条件如式 （３）所示：

１≤犈犜犞
１
≤４０

５≤犈犜犞
２
≤４５

狘犔
１（狋）－犔

２（狋）狘≥４

犔１（犻）∈犜犪狊犽

犔２（犻）∈犜犪狊犽

狋犪狊犽１（犻）狋犪狊犽
２，狋犪狊犽２（犼）狋犪狊犽

烅

烄

烆
１

（３）

式 （３）中，第一行约束条件保证一号犈犜犞 运行的区间在

第１～４０列，第二行约束条件保证二号犈犜犞运行的区间在

第５～４５列，第三行约束条件保证相同时刻两犈犜犞之间的

距离大于等于４列，第四行和第五行保证两个任务链均属

于任务集，第六行保证两个子任务集内任意元素不属于对

方任务集。

１４　双犈犜犞调度问题粒子编码

双机犈犜犞 调度要解决的是任务分配问题，将任务、

犈犜犞序号映射为粒子的位置，这个过程叫做编码。相对应

的，将粒子位置映射为任务、犈犜犞序号的过程称之为解码。

设有４０个出入库任务，则一个粒子需要４０个维数，将

粒子的每个维数和每个任务一一对应，根据粒子每个维度

的坐标确定任务的序列。首先将粒子每个维度的坐标值按

照从大到小的顺序排列。将坐标值大于０的维度对应的任

务分配给１号犈犜犞，将坐标值小于０的维度对应的任务分

配给２号犈犜犞。并且每个犈犜犞分配的任务执行顺序为粒子

坐标值的顺序。例如１０个粒子分配情况如表１所示。

表１　粒子编码示例

任务 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

坐标 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０

取值 １．８９－１．３１－０．９７０．２５１．５２－０．５７１．３２１．９６－２．０９－１．４９

表中，１号犈犜犞执行的任务序列为８、１、５、７、４；２

号犈犜犞执行的任务序列为６、３、２、１０、９。

１５　标准粒子群算法

在一个Ｎ维空间中有 Ｍ个粒子，每个粒子的位置记为

ｘｉ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），速度记为ｖｉ＝ （ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ）。

在基本粒子群算法中，计算每个粒子的适应度，如果第ｉ个

粒子在某次迭代中适应度比以前更优，则更新第ｉ个粒子的

最优值并记做ｐｉｄ；选出这些粒子的最优值记做全局最优值

并记做ｐｉｇ。按照公式 （４）进行位置的迭代。

狏
（狀＋１）
犻 ＝狑狏

狀
犻＋犮１狉１（狆

（狀）
犻犱 －狓

狀
犻）＋犮２狉２（狆

（狀）
犻犵 －狓

狀
犻）

狓
（狀＋１）
犻 ＝狓

狀
犻＋狏

狀＋１｛
犻

（４）

式中，ｗ为惯性系数，ｗ等于０．９；ｃ１、ｃ２ 分别为认知系数

和社会系数，ｃ１、ｃ２均等于２；Ｐｉｄ为单粒子最优值；Ｐｉｇ为所

有粒子的最优值；狉１和狉２属于犝 （０，１）均匀分布；

继续迭代，直至满足停止条件，全局最优解犘犻犵即为模

型最优解，对应的粒子位置狓犻犵即为最优位置。

１６　混沌粒子群算法

许多改进的粒子群算法利用复杂的函数调节速度迭代

算式，但是仿真结果发现在求解本文问题时容易陷入局部

最优。Ｋｈａｒｅ
［９］等提出一种混沌迭代粒子群算法，王［１０］等增

加了一种变异因子。这些算法均提高了跳出局部最优的能

力。受此启发对认知系数和全局系数进行非线性优化。为

了提高迭代后期样本的多样性，利用混沌算子可以不重复

的遍历吸引域内的所有点的特性，引入Ｔｅｎｔ混沌算子进行

变异。

混沌优化粒子群算法中，位置更新算式如式５所示。

狏犻
（狀＋１）

＝狑狏犻
狀
＋犮１狉１（狆犻犱

（狀）
－狓犻

狀）＋犮２狉２（狆犻犵
（狀）
×（狉

狀）狊－狓犻
狀）

狓犻
（狀＋１）

＝狓犻
狀
＋狏犻

狀＋１

犮１
狀
＝犮１犲狀犱＋（犮０１狊狋犪狉狋－犮１犲狀犱）ｔａｎ犽１ １－

狀
狀（ ）ｍａｘ（ ）（ ）

犽

犮２
狀
＝犮２犲狀犱＋（犮２狊狋犪狉狋－犮２犲狀犱）ｔａｎ犽２ １－

狀
狀（ ）ｍａｘ（ ）（ ）

烅

烄

烆

犽

（５）



第１１期 丁　芳，等：共享适应度粒子群在双机ＥＴＶ


中的应用 ·２３１　　 ·

式中，惯性权重狑为０．９；犮１、犮２ 为非线性参数项，犮１ｓｔａｒｔ为

２．５，犮１ｅｎｄ为１、犮２ｓｔａｒｔ为０．５、犮２ｅｎｄ为２．２５；犽１和犽２均为
π
４
，犽

为１；狊为自适应系数，当适应度在迭代时小于给定值的时

候狊＝１，其他时刻狊＝０；狉狀 为混沌变异项，混沌算子为

Ｔｅｎｔ映射算子，如式 （６）所示：

狉狀＋１＝
１０狉狀／７ ０≤狉

狀
＜０．７

１０狉狀（１－狉
狀）／３ ０．７≤狉

狀
≤｛ １

（６）

２　共享适应度改进粒子群算法

改进的粒子群算法虽然加快了收敛速度，而且在一定

程度上提高了收敛效果，但是仍然易出现早熟现象。为了

解决这个问题，论文在混沌粒子群算法的基础上，采用共

享函数改进粒子群算法，提高算法的收敛效果。共享适应

度算法来源于多峰函数的遗传算法求解，其思想是将某个

小生境内的所有个体的适应度值除以一个和个体数目相关

的函数值，用来鼓励较少个体物种的繁殖。论文借用这个

思想在混沌粒子群算法的基础上，划定了一个共享半径，

通过共享适应度的方式驱离重新初始化的粒子。

共享函数描述的是两个粒子之间的相互关系，它的值

由此粒子和其他粒子之间的关系决定。增加了共享函数的

粒子适应度为式 （７）：

狆犻＝
狆犻
犛犻

（７）

式中，狆犻为原始适应度函数，犛犻为共享函数，狆犻为更新的适

应度函数。

两个粒子位置向量差值的１范数记做两个粒子之间的

距离，即公式 （８）：

犱犻犼 ＝∑
狀

犽＝１

狘狓犻（犽）－狓犼（犽）狘 （８）

　　当粒子群陷入到局部最优时随机选择一部分粒子重新

初始化，新旧两个粒子群相对独立。为了防止新粒子群回

到原粒子群的局部最优附近，选取早熟区范围是距离全局

最优解最近的２０％的粒子，这些粒子中离全局最优解最远

的粒子距离设为共享半径犱狊，当新粒子进入到共享半径时，

它的适应度函数应当急剧增加，以促使其远离这个区域。

基于以上思想设计共享适应度函数为公式９：

狆犻＝
狆犻

犱犻／犕犱狊
（９）

式中，犱狊为共享半径，犱犻 为粒子到原全局最优解的距离，

犕 是惩罚系数，为定值１００。

改进算法流程如下。

Ｓｔｅｐ１：初始化粒子群。

Ｓｔｅｐ２：在满足约束条件的基础上计算各个粒子的适应

度，判断是否到达迭代次数的最大值，如果是则跳转到

Ｓｔｅｐ６，如果否继续。

Ｓｔｅｐ３：判断收敛条件，如果收敛说明陷入局部最优，

跳转至步骤５，如果否继续。

Ｓｔｅｐ４：按照公式 （２）更新位置和速度，然后跳转到

Ｓｔｅｐ２。

Ｓｔｅｐ５：按照１．５章所述算法确定共享半径，选出部分

粒子重新初始化，并且计算这部分粒子的共享适应度并排

序，判断所有粒子是否均在共享半径外。如果有粒子在共

享半径内，继续初始化这些共享半径内的粒子，直到所有

新粒子均在共享半径外，然后跳转到Ｓｔｅｐ２。

Ｓｅｔｐ６：迭代停止，得到最优解。

３　实验和结果

国内某机场ＥＴＶ仓库拥有７个路侧Ｉ／Ｏ口和６个空侧

Ｉ／Ｏ口，设路侧为入口、空侧为出口，则出入口分布如表２

所示。

表２　出入口位置

位置

入口 ８６ ２０６ ３６６ ４０６ ６２６ ６８６ ８８６

出口 １５１ ３１１ ５３１ ５９１ ７９１ ８５１

实验样本选用２０个入库任务和２０个出库任务，如表３

所示。

表中，任务号格式为Ｘ－Ｘ－Ｘ，以此表示为任务类型、

表３　任务库

任务号 货位号 任务号 货位号 任务号 货位号 任务号 货位号

ＩＮ－１－１ ８１０ ＩＮ－１１－１ ６６９ ＯＵＴ－１－２ １０ ＯＵＴ－１１－１ ７４９

ＩＮ－２－１ １３０ ＩＮ－１２－１ ６８ ＯＵＴ－２－１ ２７ ＯＵＴ－１２－１ ６３０

ＩＮ－３－２ ３２８ ＩＮ－１３－２ ８４８ ＯＵＴ－３－１ ４３５ ＯＵＴ－１３－２ ９４

ＩＮ－４－１ ２４８ ＩＮ－１４－１ ８９０ ＯＵＴ－４－１ １８６ ＯＵＴ－１４－１ ２３３

ＩＮ－５－１ ２６６ ＩＮ－１５－１ ５２ ＯＵＴ－５－１ ３７０ ＯＵＴ－１５－１ ７１１

ＩＮ－６－１ １４７ ＩＮ－１６－１ ５８８ ＯＵＴ－６－１ ４５０ ＯＵＴ－１６－１ ２７５

ＩＮ－７－１ ４８７ ＩＮ－１７－１ ３１３ ＯＵＴ－７－１ ４４８ ＯＵＴ－１７－１ １６９

ＩＮ－８－１ ５７０ ＩＮ－１８－１ ５３３ ＯＵＴ－８－１ ３８９ ＯＵＴ－１８－１ ４７２

ＩＮ－９－２ １９４ ＩＮ－１９－１ ６５５ ＯＵＴ－９－１ １５ ＯＵＴ－１９－１ ２７１

ＩＮ－１０－１ ６６７ ＩＮ－２０－１ ８５５ ＯＵＴ－１０－２ ７４７ ＯＵＴ－２０－１ ７１３
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任务号、大小箱类型。其中大小箱类型分别表示 ‘１’为小

箱和 ‘２’为大箱。

３１　算法步骤

算法步骤如Ｓｔｅｐ１～５所示。

Ｓｔｅｐ１：选择距离最近的出／入口作为出／入库任务的目

的／起始坐标生成只含有源／目的地址的任务集。

Ｓｔｅｐ２：判断是否达到停止条件。如果是，跳转到

Ｓｅｔｐ５；如果否，继续。

Ｓｔｅｐ３：按照标准ＰＳＯ算法、混沌优化粒子群算法、共

享适应度粒子群算法分别迭代生成新的编码顺序

Ｓｅｔｐ４：根据粒子群算法生成的编码顺序生成任务链，

并按照公式 （２）计算粒子群的适应度。然后跳转到Ｓｔｅｐ２。

Ｓｔｅｐ５：迭代停止，得到最优解。

３２　仿真结果和分析

３种粒子群算法的最大迭代次数均为２００次。粒子群规

模均为２０个。为了测试算法的有效性，分别运行１０次并记

录。１０次迭代结果分别如图３～５所示。

图３　标准ＰＳＯ迭代结果

图４　混沌优化ＰＳＯ迭代结果

图５　共享适应度ＰＳＯ迭代结果

从图３～５可以看出，该样本有３个局部最优解区域，

分别在１５００ｓ、１６５０ｓ、１８００ｓ左右。标准粒子群算法易

出现早熟现象。混沌粒子群算法虽然加快了运行速度而且

在一定程度上提高了跳出局部最优的能力。从图５可以看

出，在迭代后期有一些粒子到达了１５００ｓ左右区域，共享

适应度粒子群算法在增加少量迭代次数的情况下有较强的

跳出局部最优的能力，全局寻优能力更强。

计算１０次任务链的平均时间如图６所示。

图６　平均任务链时间对比

图中可以看出，共享适应度粒子群算法所得任务链时

间最短。

使用公式 （１０）计算第犻次迭代中１０次结果的标准差，

如图７所示。

σ＝
１

１０∑
１０

犻＝１

（狓犻－μ槡 ） （１０）

图７　标准差对比

图中可以看出迭代初期标准ＰＳＯ的标准差最低，共享适应

度粒子群算法标准差波动最大。迭代后期混沌优化粒子群

算法标准差最大，共享适应度粒子群算法标准差最小。结

果说明迭代初期共享适应度粒子群算法频繁的执行粒子重

初始化程序，使粒子跳出局部最优；迭代后期共享适应度

粒子群算法所得结果更稳定。

图８是共享函数改进粒子群算法获得的最优序列的位

置－时刻图。

图８　最优位置时刻图

图中可以看出，最优序列下两个ＥＴＶ大部分时间在各

自的半区运行，且运行轨迹较平滑，进一步验证了算法的

有效性。

（下转第２４７页）


