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摘　要　针对面向空间众包平台的多工作者多任务路径规划问题,以求解时间成本和路程成本最小的全局最优路径规划方案

为目标,提出了基于改进狮群进化算法的路径规划方法.首先,结合现实问题场景,提出带有任务开始点和结束点的路径规划

模型;其次,借鉴狮群进化算法的思想,改进狮群智能行为,引入驱逐行为,针对求解问题设计染色体编码方式、交叉、变异操作

等,提出了面向空间众包平台的多工作者多任务路径规划的改进狮群进化算法;最后,运用改进狮群进化算法求解面向空间众

包平台的多工作者多任务路径规划模型,并根据真实数据集制作问题算例进行测试.实验结果表明了算法的可用性和有效性.
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Abstract　InordertosolvetheproblemofmultiＧworkerandmultiＧtaskpathplanningforspatialcrowdsourcingplatformandaiＧ
mingatsolvingtheglobaloptimalpathplanningschemewiththeminimumtimecostanddistancecost,apathplanningmethod
basedontheimprovedlionevolutionaryalgorithmisproposed．Firstly,apathplanningmodelwithtaskstartandendpointsis

proposedbasedonrealisticproblemscenarios．Secondly,byreferringtothealgorithmideaoflionevolutionaryalgorithm,theinＧ
telligentbehavioroflionsisimproved,theexpulsionbehaviorisintroduced,andthechromosomalcodingmode,crossover,mutaＧ
tionoperation,etc．aredesignedforsolvingtheproblem．AnimprovedlionevolutionaryalgorithmformultiＧworkerandmultiＧtask

pathplanningbasedonthespatialcrowdsourcingplatformisproposed．Finally,theimprovedlionevolutionaryalgorithmisused
tosolvethemultiＧworkerandmultiＧtaskpathplanningmodelofthespatialcrowdsourcingplatform,andtheproblemistestedby
makinganexamplebasedontherealdataset．Theexperimentalresultsshowtheavailabilityandeffectivenessofthealgorithm．
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１　引言

随着移动互联网和线上到线下营销模式的快速发展,各
种空间众包平台(如Gmission、美团外卖、滴滴出行等)越来越

受欢迎[１],空间众包平台与人们日常生活的联系也越来越紧

密[２].空间众包路径规划问题是空间众包的一项重要研究内

容,在诸如拼车和送餐等实际应用程序中,空间众包平台在进

行任务分配的本质就是在给工作者进行路径规划.现存研究

通常采用任务规划模型对应用场景进行建模,旨在一段时间

内为每位众包参与者分配多项众包任务并规划出执行这些任

务的详细顺序与路径,其典型应用场景为物流派送类服务,如
百度外卖等[３].根据不同的分类标准,空间众包路径规划问

题可以划分为以下不同的类别.
(１)根据面向对象的不同,可以分为面向空间众包平台、

面向工作者、面向空间众包平台和工 作 者 ３ 种.其 中 To
等[４]面向空间众包平台,考虑一类众包问题,即工作者将位置

信息发送到服务器,服务器分配给靠近工作者位置的任务,以
最大化分配任务的总数量,Deng等[５]针对定义的最大任务调

度问题,提出了精确算法和基于贪婪算法两种方法来解决该

问题,从平台角度对空间众包任务进行规划.Zhao等[６]面向



工作者提出了一种空间众包动态任务规划算法,用时空邻近

算法生成初始解,再利用禁忌搜索进一步提高解的质量.Nie
等[７]从全局优化的角度,提出了一种面向三方综合效益全局

优化的在线任务分配算法.
(２)根据工作者数量的不同,可以分为单工作者多任务问

题与多工作者多任务问题两种.在单工作者多任务路径规划

中,大多数研究的目标都是在旅行预算约束下,为一名工人寻

找一条可执行任务数量最大的路径[８].其中,Costa等[９]假

设工作者偏好走自己喜欢的道路,并愿意权衡旅行成本与收

益,在静态场景下提出了一种绕路导向启发式方法来给单工

作者推荐路径.Cui等[１０]提出了基于粒子群的在线粒子群路

径规划算法,用于解决单工作者多任务情形下的动态路径规

划问题.She等[１１]在多工作者多任务的静态场景下,提出了

一个基于效用感知的社会事件参与计划问题,并针对该问题

设计了一种基于贪心的启发式算法.Ma等[１２]在多工作者多

任务的动态场景下,首次针对道路网络上共乘服务的动态路

径进行研究.
(３)根据应用场景的不同,可以分为静态路径规划问题与

动态路径规划问题两种.Meng等[１３]将众包的实际地理位置

映射成地图结构,考虑众包任务起始位置、任务目标位置和快

递员位置,提出的基于图形的空间任务分配方法可以获得分

配路径.Tao等[１４]提出了在线场景下的多工人感知任务规

划问题,为工人分配任务并制定计划,以使总效用最大化.

总体来说,现在的研究大多以单目标优化为主,从空间众

包平台或者工作者的角度出发,目标在于提高任务分配的总

效用或减少差旅成本等,多目标优化的研究相对较少.单工

作者多任务问题和多工作者多任务问题的研究也会考虑是否

在线规划,其中,多工作者多任务问题的研究更具挑战性并且

更贴近实际应用场景.在静态路径规划问题方面,很多研究

提出了基于贪婪策略的求解方法以提高求解效率,但是几乎

所有基于贪婪策略的解决方案都没有理论保证其有效性[８].

在动态路径规划问题方面,现有研究提出的解决方案存在效

率较低,考虑多目标优化时目标冲突等问题.在使用启发式

算法解决空间众包路径规划问题时,需要改善算法陷入局部

最优的情况,提高算法的运算效率,从而与实际问题相匹配.

因此,本文针对面向空间众包平台的多工作者多任务路径规

划问题(MultiＧworkerandMultiＧtaskPathPlanningforSpaＧ
tialCrowdsourcingPlatform,MMPPＧSCP),首先,考虑现实

中工作者和任务的匹配标准,根据工作者与任务的时空信

息,构建 MMPPＧSCP模型;在此基础上提出改进狮群进化

算法(ImprovedLionEvolutionaryAlgorithm),并用其来 求

解出工作者的无效行驶路程(工作者前往任务开始点和工

作结束点的距离)和 时 间 惩 罚 成 本 最 小 的 全 局 路 径 规 划

方案.

随着近年来移动网络和移动设备的快速发展并被广泛应

用到人们的日常生活中,空间众包已经成为一个很有前景的

研究领域.本文使用纽约市２０１６年１月的出租车出行数据,

对 MMPPＧSCP改进狮群进化算法(MMPPＧSCPＧLEA)进行

测试,实验结果表明 MMPPＧSCPＧLEA 在本文设计的问题场

景下具有良好的效果,尤其在复杂问题场景下具有很好的

效果.

２　问题分析与建模

２．１　问题定义

假设工作者以单位速度行驶,工作者的行驶速度恒定,工

作者在闲置状态下会进入空间众包平台等待派单,并发布自

己的空间位置与偏好的工作的开始时间和结束时间.发布在

空间众包平台上的任务需要工作者前往特定地点完成[１５],任

务包含任务的开始点与结束点,工作者需要先到达任务开始

点再到达任务结束点才完成该任务.另外,在低峰期场景下,

任务数小于工作者数时,由空间众包平台优先给先进入平台

的工作者进行路径规划,选取的工作者数等于任务数.而在

高峰期场景下,任务数大于工作者数时,工作者可以接取多个

任务.

定义１(空间众包平台)　空间众包平台在一定的时间阈

值下便会获取任务集合和工作者集合,并且根据任务和工作

者到达空间众包平台上的时间来排序.例如在一次路径规划

中,A 工作者第一个进入空间众包平台等待派单,那么A 工

作者便会被记为１号工作者.假设平台在计算工作者任务收

益时,是根据工作者的有效服务路程计算的,并且任务收益与

服务路程成正比.平台一次路径规划结束后,在一定的时间

阈值下会再次获取任务集合和工作者集合进行下一次路径

规划.

定义２(空间众包任务)　空间众包任务指的是具有时空

属性的一类任务[１６],用四元组‹Ts,Td,Te,Tl›表示该空间众

包任务.其中,Ts表示任务开始点;Td表示任务结束点;Te
表示任务开始时间;Tl表示任务结束时间.任务集合记为

N＝{１,２,３,,i,,n}.

定义３(空间众包工作者)　空间众包工作者指的是具备

移动设备并且愿意执行空间众包任务的工人[１７],用四元组

‹Ws,Wd,We,Wl›表示.其中,Ws表示工作开始点;Wd 表

示工作结束点;We 表示工作开始时间;Wl表示工作结束时

间.工作者集合记为 M＝{１,２,３,,j,m}.

２．２　问题复杂性

本节分析所研究的 MMPPＧSCP离线版问题的复杂性.

在离线版本中,空间众包任务数、空间众包工作者数、空间众

包任务位置、空间众包工作者位置已知,其中,任务与工作者

的位置信息与时间信息一一对应.由于三维匹配问题可以规

约到该问题,可证明该问题是 NPＧhard问题[１８].

定理１　MMPPＧSCP离线版问题是 NPＧhard问题.

证明:考虑 MMPPＧSCP离线版问题的一种特殊情况:空

间众包任务数、空间众包工作者数、空间众包任务开始点数相

等,工作者和任务开始点容量为１.在这种情形下,该问题等

价于三维匹配问题的优化问题,因为此问题已经被证明是

NP完 全 问 题,进 而 MMPPＧSCP 离 线 版 问 题 是 NPＧhard
问题.

因此,MMPPＧSCP 离 线 版 问 题 是 NPＧhard 问 题,进 而

MMPPＧSCP属于 NPＧhard问题.

２．３　面向空间众包平台的多工作者多任务路径规划模型

２．３．１　符号说明

(１)C:工作者行驶单位距离的成本.

(２)qi:i号任务的需求量,i∈N.
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(３)qk:k号任务的需求量,k∈N.
(４)Q:工作者的额定任务容量.
(５)R:工作者接取的任务集合.
(６)speed:工作者在工作过程中的行驶速度.
(７)S:工作者非空闲状态下的决策变量.

S＝

１, 接取i号任务后去往k号任务开始点,

i,k∈N,k≠i
０, 完成i号任务后去往k号任务结束点,

i,k∈N,k≠i

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)dsji:j号工作者从其工作开始点Wsj 到i号任务开始

点Tsi 的距离.
(９)dmjik:j号工作者从当前任务结束点Tdi 或任务开始

点Tsi 到下一个任务开始点Tsk(k∈N,k≠i)的距离.
(１０)deji:j号工作者从其最后一个任务结束点Tdi 到其

工作结束点Wdj 的距离.
(１１)dejk:j号工作者从其最后一个任务结束点Tdk 到其

工作结束点Wdk 的距离.
(１２)dtii:工作者从i号任务开始点Tsi 到任务结束点

Tdi 的距离.
(１３)tsi:工作者到达i号任务开始点的时间,i∈N.
(１４)tsk:工作者到达k号任务开始点的时间,k∈N.
(１５)tej:j号工作者到达工作结束点的时间,j∈M.
(１６)Tei:i号任务的任务开始时间,i∈N.
(１７)Wlj:j号工作者的工作结束时间,j∈M.
(１８)pti(tsi):工作者到达i号任务开始点时产生的时间

惩罚成本.
(１９)pwj(tej):j号工作者到达工作结束点时产生的时间

惩罚成本.
(２０)Tc:客户的忍耐时间.
(２１)pt:在客户忍耐时间内,施加的时间惩罚量.
(２２)pc:超过了客户忍耐时间,增加的额外时间惩罚.
(２３)xji:j号工作者是否最先接取了i号任务的决策变

量.

xji＝
１, 第j个工作者最先接取了i号任务,i∈N
０, 否则{

(２４)yjik:j号工作者是否接取或完成i号任务后再次接

取新的任务的决策变量.

yjik＝
１, 第j个工作者在开始或完成i号任务

后前往号任务开始点,i,k∈N,k≠i
０, 否则

{
(２５)zji:j号工作者是否最后接取了i号任务的决策变

量.

zji＝
１, 第j个工作者最后接取了i号任务,i∈N
０, 否则{

２．３．２　模型构建

基于以上的假设条件和参数定义,建立 MMPPＧSCP模

型.由于任务收益与工作者的有效服务路程成正比,产生正

向收益的路程为工作者从任务开始点到任务结束点的路程,

因此优化目标为工作者的无效行驶路程(工作者前往任务开

始点和工作结束点的距离)和时间惩罚成本最小.

minC(∑
j∈M
　 ∑

i∈N
xjidsji＋ ∑

j∈M
　 ∑

i∈N
　 ∑

k∈N,k≠i
yjikdmjik＋

∑
j∈M
　 ∑

i∈N
　zjideji)＋ ∑

j∈M
　 ∑

i∈N
pti(tsi)＋ ∑

j∈M
　pwj(tej) (１)

pti(tsi)＝

(Tei－tsi)
Tc pt,tsi≤Tei

(tsi－Tei)
Tc pt, Tei＜tsi＜Tei＋Tc

pt＋pc, tsi＞Tei＋Tc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

pwj(tej)＝

(Wlj－tej)
Tc pt,tej≤Wlj

(tej－Wlj)
Tc pt, Wlj＜tej＜Wlj＋Tc

pt＋pc, tej＞Wlj＋Tc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

式(１)表示目标函数为最小化工作者在工作期间的无效

行驶路程和时间惩罚成本之和;式(２)表示工作者到达任务开

始点时所产生的时间惩罚成本;式(３)表示工作者到达工作结

束点时所产生的时间惩罚成本.

xji,yjik,zji∈{０,１},i,k∈N,j∈M,k≠i (４)

∑
i∈N

xji＝ ∑
j∈M

xji＝ ∑
i∈N,k≠i

yjik＝ ∑
k∈N,k≠i

yjik＝ ∑
i∈N

zji＝ ∑
j∈M

zji＝１

∀i,k∈N,∀j∈M,k≠i (５)

(∑
i∈N

xjiqi＋ ∑
i∈N
　 ∑

i∈N,k≠i
yjikqkS)≤Q (６)

若j号工作者依次接取了i,k号任务,且tsk 未知,则:

tsk＝ dsji

speed＋ dtii

speedf＋dmjik

speed
(７)

若j号工作者最后接取了k号任务,且tej 未知,则:

tej＝
dsji

speed＋ ∑
i,k∈N,k≠i

　dmjik

speed＋∑
i∈R
　 dtii

speed＋ dejk

speed
(８)

式(４)表示xji,yjik,zji为０Ｇ１变量;式(５)表示一项任务只

由一位工作者完成(但工作者可完成多项任务);式(６)表示在

工作者处于空闲状态前,工作者接取的任务量不能超过额定

的任务容量;式(７)为工作者到达k号任务开始点的时间的计

算公式;式(８)为工作者到达工作结束点的时间的计算公式.

３　MMPPＧSCPＧLEA

　　通过本文２．２节可知,MMPPＧSCP属于 NPＧhard问题.

遗传算法因具有较强的全局搜索能力和良好的扩展性,被广

泛应用于复杂问题的优化求解,包括车辆路径规划领域,但是

遗传算法对个体局部搜索能力较弱[１９],而狮群进化算法相比

经典遗传算法具备更多的进化机制,所以本文借鉴狮群进化

算法[２０]的思想,并改进狮群进化算法的智能行为,进一步提

高算法的局部搜索能力,从而设计了一种改进狮群进化算法

对上述 MMPPＧSCP模型进行求解.

３．１　MMPPＧSCPＧLEA染色体编码设计

鉴于 MMPPＧSCP是基于次序的组合优化问题[２１],本文

采用自然数编码方式对个体染色体进行编码.对于 MMPPＧ

SCP,一位工作者的一次工作周期是从工作开始点出发,并依

次访问任务开始点与任务结束点后,最后到达工作结束点,本

次工作周期结束,因此将工作者的工作开始点和工作结束点

映射为０,将空间众包任务分解为前往任务开始点Tsi 和前往

任务结束点Tdi 两个动作,进而将两个动作定义为两个任务

(映射到基因编码可表示为１,２或３,４等此类连贯的两个正

整数,并且前奇后偶).假定在空间众包平台的一次路径规划

中,获取的任务集合和工作者集合分别为 N＝{１,２,３,,

i,,n},M＝{１,２,３,,j,m}(工作者的编号顺序不能改
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变,染色体中第一对０即表示１号工作者的工作开始点与工

作结束点,依次类推),可知染色体共有２m＋２n个基因位,且
包括２m 个０与２n个互不重叠的正整数.若一条染色体为

[０,１,２,５,６,０,０,３,４,０,０,７,８,０],则表示推荐１号工作者依

次完成１号和３号任务,２号工作者完成２号任务,３号工作

者完成４号任务,编码案例如图１所示.

图１　染色体编码方式示意图

Fig．１　Schematicdiagramofchromosomecoding

３．２　MMPPＧSCPＧLEA智能行为

本文针对狮群进化算法中的智能行为进行改进,建立多

个狮群,加入驱逐行为,流浪狮群的个体从其他狮群中抽取,

更符合自然界中流浪狮群的来源方式,有利于避免算法陷入

局部最优.同时,为了避免群体的同质化现象严重,导致算法

早熟和陷入局部最优,且为了保持种群的多样性,在选取雌狮

时,优先选取与雄狮差异度高的个体,并设计了与之对应的差

异度计算公式.

３．２．１　领地争夺与领地接管行为

与其他猫科动物不同,狮子的社会行为导致了领地狮会

在幼崽成长的时间里保卫自己的领地,而流浪狮由于没有领

地会通过领地争夺与领地狮进行竞争,从而获取领地和交配

权.如果将狮子个体看作一个解决方案,那么领地争夺行为

是对现有解决方案(领地狮)和新生成的解决方案(流浪狮)进
项评估的过程,如果新解决方案优于现有的解决方案,则用新

解决方案替代现有解决方案[２０].改进狮群进化算法的领地

争夺与领地接管行为的伪代码如算法１所示.
算法１　改进狮群进化算法的领地争夺与领地接管行为

输入:(Pr,malelions,nomads,cubs)

输出:(malelions)

１．Ps← 生成一个０到１之间的随机数;

２．ifPs≤ Prthen

３．　challengelion＝[];

４．　使流浪狮群的个体随机排序;

５．　challengelion← nomads[０];

６．　k←随机生成一个索引值(不大于雄狮群的个数);

７．　iff(challengelion)＞f(malelions[k])then

８．　　malelions[k]←challengelion;

９．　　将该流浪狮个体从流浪狮群中剔除;

１０．endif

１１．else

１２．使幼狮群的个体按适应度值从大到小排序;

１３．inheritlion＝[];

１４．inheritlion←cubs[０];

１５．k←随机生成一个索引值(不大于雄狮群的个数);

１６．iff(challengelion)＞f(malelions[k])then

１７． malelions[k]←inheritlion;

１８．endif

１９．endif

其中malelions,nomads,cubs分别为雄狮集合、流浪狮集

合和幼狮集合;Pr为触发领地争夺行为的概率;Ps为一个范

围在０至１间的随机数;另外用challengelion表示参与领地

争夺行为的流浪雄狮;inheritlion表示参与领地接管行为的

领地雄狮;f(x)为适应度函数,f(x)值越大代表个体越适应

环境.本文以上述伪代码详细地描述了改进狮群进化算法的

领地争夺与领地接管行为,首先,当Pr＞Ps时,触发领地争

夺行为,从流浪狮群中选取一头雄狮与领地狮群中的一头狮

王进行比较,如果流浪雄狮的适应度值大于领地狮王,则由该

流浪雄狮替换领地狮王,反之则不替换.其次,当 Pr≤Ps
时,触发领地接管行为,从幼狮群中选取一头雄狮与领地狮群

中的一头狮王进行比较,如果幼雄狮的适应度值大于领地狮

王,则由该幼雄狮替换领地狮王,反之则不替换.

３．２．２　雄狮驱逐行为

参考自然界中幼狮群中的雄狮会在发育成年时被驱逐出

狮群,将领地狮群中的部分幼狮个体驱逐出狮群,由流浪狮群

接纳这些被驱逐出的个体,避免领地狮群同质化严重,防止算

法早熟收敛.另外,在流浪狮群内部引入竞争机制,随机挑选

流浪狮群中的两个个体,比较二者的适应度值大小,小的一方

将植入大的一方的部分基因[２２].这样一方面可以增加流浪

狮群的多样性;另一方面适应度值高的流浪狮通过领地争夺

行为会及时替换掉适应度值低的领地狮,可以使算法尽快跳

出局部最优点.

３．２．３　差异度计算公式

在改进狮群进化算法中,由于子代会更多地遗传狮王的

基因,因此引入了差异度计算公式,对雌狮进行筛选,以保持

种群的 多 样 性.设 染 色 体 集 合 为 Ga＝ {G１,G２,G３,,

Ga,,Gu},Ga和Gb的差异度为δ(Ga,Gb),Gai 表示Ga 染

色体第i个基因位上的值.差异度计算公式如下:

δ(Ga,Gb)＝ １
２m　∑

２m

a＝１
‖Gai－Gbi‖

‖Gai－Gbi‖＝
１, Gai≠Gbi

０, Gai＝Gbi
{

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

３．３　针对染色体编码方式设计保序双点交叉操作

基于传统的双点交叉方式,考虑到 MMPPＧSCP中工作

者与工作任务的配对有序特征,本文设计了保序双点交叉操

作.该交叉方式根据两条父代染色体,先在一条染色体中随

机选取一段基因片段,以０开始并以０结束(代表第n位工作

者的一次工作周期).同理,在另一条父代染色体上随机选取

一段染色体片段,两条子代染色体直接遗传所对应的父代染

色体中被选取的部分,再原序遗传异方父代染色体中未被选

取的基因,从而形成两条子代染色体.保序双点交叉操作示

意图如图２所示.

图２　保序双点交叉操作示意图

Fig．２　Schematicdiagramofsequencepreservingdoublepoint

crossoveroperation
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３．４　针对染色体编码方式设计保序双点变异操作

基于传统的双点变异方式,考虑到 MMPPＧSCP中工作

者与工作任务的配对有序特征,本文设计了保序双点变异操

作.该变异方式根据原染色体,先从中随机选取两位连续非

零基因(代表工作者的一项任务),再从中选取与之前不同的

两位连续非零基因,将选取的两段染色体片段交换位置,并将

原染色体中未选取的部分直接遗传到新染色体中,从而形成

一条新染色体.保序双点变异操作示意图如图３所示.

图３　保序双点变异操作示意图

Fig．３　Schematicdiagramofsequencepreservingdoublepoint

mutationoperation

３．５　算法步骤

本节给出 MMPPＧSCPＧLEA算法的具体步骤.

Step１　参数初始化及染色体编码:对领地狮群和流浪

狮群进行初始化,初始化领地狮群规模为U、种群迭代次数为

V、驱逐率为β,并且将领地狮群分为F 个群落和对应的群落

领地,在每个群落中,将比例μ的个体作为雄狮,其余为雌狮.

随机生成λ个个体作为流浪狮群.各个群落具备自己的狮

王,繁衍出来的雄狮会通过领地接管行为接管领地或者被驱

逐加入流浪狮群,各个群落都面临着同一流浪狮群中流浪狮

的入侵威胁.根据３．１节设计的染色体编码方式,生成U＋λ
条染色体,对应领地狮群和流浪狮群的个体,每个狮群个体对

应一条染色体,设置当前迭代次数为L＝０.

Step２　驱逐行为:计算幼狮群中所有个体的适应度值,

并按照适应度值从大到小的顺序对染色体进行排序,将前β
的个体作为成熟的雄狮驱逐出群落,加入流浪狮群.

Step３　领地争夺和领地接管:随机选取μU
F

个狮王参与

领地争夺和领地接管行为,设置当流浪狮入侵领地狮群时,触
发领地争夺行为的概率为Pr,并产生一个范围在０至１间的

随机数Ps.

Step３．１　若Pr＞Ps,触发领地争夺行为,从流浪狮群中

随机选取一个个体,比较其与被选取狮王的适应度值大小,如
果该流浪狮适应度值大于被选取的狮王,则领地争夺成功,由
这只流浪狮替换该狮王,否则不做改变.

Step３．２　若Pr≤Ps,触发领地接管行为,将幼狮群个体

按适应度值大小从大到小排序,从幼狮群中选取适应度值最

大的个体,比较其与被选取狮王的适应度值大小,如果该幼狮

适应度值大于或等于被选取的狮王,则领地接管成功,由这只

幼狮替换该狮王,否则不做改变.

Step４　狮群繁衍:为了避免群体的同质化现象严重,导
致算法早熟和陷入局部最优,在选取雌狮时,优先选取与狮王

差异度高的个体,将待选雌狮按照差异度从大到小的顺序排

序,选取前μU 个个体后,再随机从待选雌狮群中选取雌狮,

直到满足雌狮个数.在狮群繁衍行为中,所有狮王都有繁衍

机会,与其交配的雌狮从雌狮群中随机选取,二者进行交叉操

作产生幼狮群,接着幼狮群再进行变异操作.

Step５　狮王竞争:计算领地狮群中所有个体的适应度

值,并按照适应度值从大到小的顺序对染色体进行排序,选取

前μ的个体作为狮王,狮王个数为μU.

Step６　更新狮群:随机挑选流浪狮群中的两个个体,比
较二者的适应度值大小,小的一方将植入大的一方的部分基

因,将流浪狮群中的狮群个体按照适应度从大到小的顺序排

序,保留前λ个狮群个体构成流浪狮群.将幼狮群加入领地

狮群中,将领地狮群中的狮群个体按照适应度从大到小的顺

序排序,保留前U 个狮群个体构成领地狮群,并且领地狮群

由F个群落组成,每个群落有自己的领地,每个群落中的狮

王个数为μU
F

,其余为雌狮,令L＝L＋１.

Step７　判断是否满足L≥V,若不满足,循环Step２－
Step６;否则,算法终止,计算并选取种群中适应度值最大的

狮群个体作为 MMPPＧSCP的最佳路径规划方案.
改进狮群进化算法流程图如图４所示.

图４　改进狮群进化算法流程图

Fig．４　Flowchartofimprovedlionevolutionaryalgorithm

４　实验及结果分析

４．１　实验数据与参数设置

数据集:本文采用纽约市２０１６年１月的出租车出行数

据,该数据集中每一个元组包含任务的起止位置、发布时间以

及终止时间.由于该数据集中没有工作者的起止位置和工作

起止时间数据,所以在其基础上增添了工作者信息,再从数据

集中随机抽取４８条数据,以形成 MMPPＧSCP算例,算例包含

２４条任务的时空信息与２４条工作者时空信息.其中,任务

的时空信息包括任务起止位置、任务开始时间与结束时间,工
作者时空信息是从数据集中未使用到的任务信息中随机抽取

的,包括工作起止位置、工作开始时间与结束时间.另外,

speed记为４０km/h;Tc记为３００s;pt记为２;pc记为３;C 记

为１;i号任务的需求量默认为１;工作者的额定任务容量Q
不限.

参与实验对比的算法如下.
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MMPPＧSCPＧLEH:最小过期时间启发式算法(LeastExＧ

pirationTimeHeuristic),该算法的基本思路是贪婪地选择截

止时间最小的任务.

MMPPＧSCPＧEDH:最早期限启发式算法(EarliestDeadＧ

lineHeuristic),该算法的基本思路是贪婪地选择最先到达空

间众包平台的任务,即先到先服务.

MMPPＧSCPＧNNH:最近邻启发式算法(NearestNeighＧ

borHeuristic),该算法的基本思路是贪婪地选择离工作者最

近的空间众包任务.

MMPPＧSCPＧGA:选用遗传算法作为一个基准比较算法,

用来判断本文改进的算法性能.

MMPPＧSCPＧMGA[２１]:由于微生物遗传算法中竞争机制

与狮群算法中的领地争夺和领地接管等智能行为相似,将其

引入判断算法针对智能行为的改进设计是否有效.

MMPPＧSCPＧLEA:本文针对面向空间众包平台的多工作

者多任务路径规划问题提出的改进狮群进化算法.

实验所涉及的代码由JetBrainsPyCharmCommunity软

件编写,编译运行的计算机参数为:６４位 Windows１０操作系

统,Intel(R)Core(TM)i７Ｇ４５１０CPU ＠２．００GHz２．６０GHz,

８．００GB.

改进狮群算法的参数设置如表１所列.

表１　改进狮群进化算法的参数设置

Table１　Parametersettingofimprovedlionevolutionaryalgorithm

参数 数值

种群规模U ４０
迭代次数V ２００
交叉概率cp １．０
变异概率vp ０．２

触发领地争夺的概率Pr ０．８
驱逐率β ０．５

初始雄狮比例μ ０．１
初始流浪狮个体λ ４

群落个数F ４

４．２　MMPPＧSCPＧLEA性能测试实验及结果分析

首先,在低峰期场景下,将工作者数设置为２４人不变,在
任务数量变动时,６种算法的表现如图５所示.其次,在高峰

期场景下,将任务数设置为２４个不变,在工作者数量变动时,

６种算法的表现如图６所示.由图５和图６可知,相比其他

算法,MMPPＧSCPＧLEA花费的路程成本和时间成本最小,并
且明显优于３种启发式算法,证明 MMPPＧSCPＧLEA 从全局

最优的角度寻找成本最小的路径规划方案是有效的,在高低

峰期 场 景 下 都 有 不 错 的 效 果. 最 后,MMPPＧSCPＧGA,

MMPPＧSCPＧMGA和 MMPPＧSCPＧLEA分别针对不同的问题

场景进行１０次实验,运行结果对比分析如表２所列.

图５　不同任务数量下的算法性能

Fig．５　Algorithmperformanceunderdifferentnumberoftasks

图６　不同工作者数量下的算法性能

Fig．６　Algorithmperformanceunderdifferentnumberofworkers

表２　３种算法在不同问题场景下的对比结果

Table２　Comparisonresultsofthreealgorithmsindifferentproblemscenarios

问题场景 方法 最优值 最劣值 平均值 平均运行时间

８tasks
８workers

MMPPＧSCPＧGA ７４．９０４７１８ ９４．７８０３６４ ８４．８４２５４１ ３．５３８８７９

MMPPＧSCPＧMGA ７５．０５２９９９ ９４．６９２１５７ ８４．８７２５７８ ５．９７２４８１

MMPPＧSCPＧLEA ７４．７９６４３３ ９１．２５８４３８ ８３．０２７４３５ ６．４４２５２０

１６tasks
４workers

MMPPＧSCPＧGA ７９．５４４９８０ ９９．８９５５２３ ８９．７２０２５２ ４．０５３７５１

MMPPＧSCPＧMGA ７８．９１５４８７ ９６．３８７０３９ ８７．６５１２６３ ７．３４７５５７

MMPPＧSCPＧLEA ７８．５２４２１５ ９３．９５７６３６ ８６．２４０９２６ ７．９３５１２５

１６tasks
８workers

MMPPＧSCPＧGA ９４．２７４３９３ １３８．８０２２２２ １１６．５３８３０８ ４．７７９５６７

MMPPＧSCPＧMGA ９３．７１９５１３ １３６．３３０５８３ １１５．０２５０４８ ８．７５８４９５

MMPPＧSCPＧLEA ９２．１７５５４１ １３１．６８８０４８ １１１．９３１７９４ ９．４４７４９５

１６tasks
１６workers

MMPPＧSCPＧGA １５７．３５２５７７ ２１１．７５７９３２ １８４．５５５２５５ ６．３１７０８５

MMPPＧSCPＧMGA １５４．０８１０８８ ２０８．２６２７７０ １８１．１７１９２９ １１．５２３０１１

MMPPＧSCPＧLEA １４５．６８７８２１ ２０３．８４７５０８ １７４．７６７６６４ １３．１２３７９９

２４tasks
８workers

MMPPＧSCPＧGA １３６．９２２１８８ １７８．７８８９１６ １５７．８５５５５２ ６．２７２６０６

MMPPＧSCPＧMGA １３５．８０７４５６ １８２．２０５３８１ １５９．００６４１９ １１．４４８１５０

MMPPＧSCPＧLEA １３３．４２４７７０ １７６．９１４８３２ １５５．１６９８０１ １５．２２１８００

２４tasks
２４workers

MMPPＧSCPＧGA ２３３．５９９７６９ ３２９．１３７６８７ ２８１．３６８７２８ ９．３４２７５５

MMPPＧSCPＧMGA ２２８．９０４１９９ ３３２．６６６８７９ ２８０．７８５５３９ １６．９９１４８２

MMPPＧSCPＧLEA ２１７．１２３５１０ ３１７．２００２７５ ２６７．１６１８９３ １８．３７１６０２

　　图７为３种方法在６种不同问题场景下的求解曲线. 图８为８任务８工作者场景下工作者接送任务图.
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(a)８任务８工作者 (b)１６任务４工作者 (c)１６任务８工作者

(d)１６任务１６工作者 (e)２４任务８工作者 (f)２４任务２４工作者

图７　３种方法在６种不同问题场景下的求解曲线

Fig．７　Solutioncurvesofthreemethodsinsixdifferentproblemscenarios

　　　注:横纵坐标分别为经纬度

图８　８任务８工作者场景下工作者路径规划图

Fig．８　Pathplanningdiagramof８tasks８workersinworkerscenario

对比分析表２和图７,可以得出的结论如下:(１)从算法

的收敛速度来看,MMPPＧSCPＧLEA明显快于另外两种算法;
在求解效果方面,从表２可以看出,在５种不同的问题场景

下,MMPPＧSCPＧLEA的最优值、最劣值、平均值均优于另外

两种算法.(２)从不同问题场景下算法的表现来看,MMPPＧ
SCPＧLEA较另外两种算法更适合用于解决复杂的问题,例如

在８任务８工作者的问题场景下,３种算法之间的差距较小,
而在２４任务８工作者的问题场景下,MMPPＧSCPＧLEA 的求

解效果相较于另外两种算法提升较大.(３)从算法的平均运

行时间来看,MMPPＧSCPＧLEA 的运行速度是慢于另外两种

算法的,这是由于算法内置的智能行为中存在一些判断操作,

但是在实际应用场景下,算法运行时间是在可接受范围内,在
设置的最复杂的问题场景下也在１８s左右.

４．３　MMCPＧSCPＧLEA收敛测试实验及结果分析

为了进一步分析 MMCPＧSCPＧLEA 的效率和收敛性情

况,将迭代次数调整为 １０００次,结合 ４．２节可知 MMPPＧ
SCPＧLEA在８任务８工作者、１６任务４工作者以及１６任务

８工作者的问题场景下２００代内便基本达到收敛;MMPPＧ
SCPＧLEA在另外３种复杂问题场景下的性能比较显著,从求

解曲线来看２００代内未达到收敛状态,算法仍有进一步寻优

的能力.因此,分别针对１６任务１６工作者、２４任务８工作

者、２４任务２４工作者共３种问题场景进行１０次实验,图９为

３种方法在３种不同问题场景下的迭代曲线.由图９(a)和图

９(b)可知,在１６任务１６工作者和２４任务８工作者的问题场

景下,MMPPＧSCPＧLEA的收敛速度明显高于另外两种算法,
并且在２００代左右基本收敛,随后达到平稳,这说明 MMPPＧ
SCPＧLEA在前期具有较好的搜索寻优能力,而且在后期能保

留住优质的种群基因.由图９(c)可知,在２４任务２４工作者

的问题场景下,由于问题场景设计比较复杂,可行解具有更多

的排列组合情况,而 MMPPＧSCPＧLEA 更适合用于解决复杂

问题,所以在迭代１０００次的情况下,MMPPＧSCPＧLEA 显著

优于另外两种算法,在１０００代左右基本收敛.

(a)１６任务１６工作者 (b)２４任务８工作者 (c)２４任务２４工作者

图９　３种方法在３种不同问题场景下的求解曲线

Fig．９　Solutioncurvesofthreemethodsinthreedifferentproblemscenarios

４．４　MMCPＧSCPＧLEA参数分析

经过４．２节对 MMCPＧSCPＧLEA的性能测试分析和４．３

节对 MMCPＧSCPＧLEA的收敛测试分析,可知通过借鉴狮群

进化算法的思想,设计改进的智能行为能帮助算法较快跳出
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局部最优点,并且算法具有比较好的持续寻优能力.在此基

础上,本节对 MMCPＧSCPＧLEA 中影响 MMCPＧSCPＧLEA 的

其他参数进行分析.问题场景设置为２４任务２４工作者,在
保持原参数设置的基础上,主要对种群规模U、触发领地争夺

或领地接管的概率Pr、变异概率vp、群落个数F 进行变动及

分析.各算法参数对算法性能的影响如图１０所示.

(a)种群规模U 对算法性能的影响

　

(b)触发领地争夺概率 Pr对算法性能

的影响

(c)变异概率vp对算法性能的影响 (d)群落个数F 对算法性能的影响

图１０　各算法参数对算法性能的影响

Fig．１０　Influenceofeachalgorithmparametersonalgorithm

performance

种群规模U:种群规模决定了解空间中可行解的数量,通
常分布在解空间中的可行解数量越多,越有可能得到最优解.

但是解空间中的可行解数量越多,算法的迭代时间也就越长,

算法的迭代效率就越低.

迭代次数V:迭代次数的选择要看针对的问题场景,若问

题场景对算法时效性要求较高并且场景较为简单,建议采用

２００次;若问题场景对算法时效性要求不高或者希望求解的

精度较高,建议采用１０００次.

触发领地争夺的概率Pr:领地争夺行为本质上是对现有

可行解和新生成的可行解进行评估的过程,如果新的可行解

优于现有的可行解,则由新的可行解代替现有的可行解.由

图１０(b)可知,在保持原参数设置的基础上,触发领地争夺的

概率Pr设为０．８较优,触发领地争夺的概率Pr对平均成本

影响不大,但Pr不宜过小,过小会导致算法跳出局部最优的

能力较差.

变异概率vp:种群中的狮王作为最优可行解的代表,决
定了未来种群的进化方向,并且狮王的基因会更多地被后代

所遗传,如果变异概率设置得较低,会导致种群中的狮王在多

次迭代过程中未被替换,同质化的个体增多,算法易于陷入局

部最优.由图１０(c)可知,MMCPＧSCPＧLEA 的变异概率vp
设置得较高比较好,但是变异概率过高,运行较多的变异操作

会导致算法的迭代时间变长,也有可能会使本来优质的基因

变异成为较差的基因,所以在实际应用中需要综合考虑再进

行选取.

群落个数F:群落个数代表建立多少个狮群,各个群落会

通过驱逐行为将非狮王的雄狮驱逐出狮群,这些雄狮会加入

同一个流浪狮群,在触发领地争夺行为时,流浪狮群中的雄狮

可能会替代群落中的雄狮,从而实现原本应该独立进化的狮

群,会通过这些智能行为建立联系,由别的狮群中的优质雄狮

来帮助自己的群落进化,从而更快地跳出局部最优,朝最优解

的方向进化.由图１０(d)可知,在保持原参数设置的基础上,

种群个数F设为４较优,种群个数过小或过大都会影响算法

的性能,所以在选取时需要合理考虑群落中的雌雄狮比例,选

取群落个数时要结合种群的规模、初始雄狮比例等来考虑.

综上所述,改进狮群进化算法针对不同的问题场景可以

选取不同的参数组合,从时效均衡的角度考虑,参数组合:

U＝４０,V＝２００,Pr＝０．８,vp＝０．２,F＝４能使 MMCPＧSCPＧ
LEA取得较好的效果.

结束语　首先,本文针对 MMPPＧSCP,结合现实生活空

间众包问题场景下工作者和任务的匹配标准,根据工作者与

任务的时空信息,构建 MMPPＧSCP模型;其次,在此基础上

提出针对该问题的改进狮群进化算法,并提出与 MMPPＧSCP
相匹配的染色体编码方式,设计了对应的保序双点交叉操作

和保序双点变异操作,借鉴狮群进化算法的算法思想,设计了

MMPPＧSCPＧLEA;最后,根据真实数据集制作问题算例,并通

过不同算法在不同问题场景下的对比分析,表明了 MMPPＧ

SCPＧLEA的有效性与可用性,通过３种算法在３种不同问题

场景下的收敛情况分析,表明了 MMPPＧSCPＧLEA 具有良好

的收敛性.

考虑到问题的复杂性,本文只研究了在离线场景下的小

数据量情形下的面向空间众包平台的多工作者多任务路径规

划问题.空间众包平台在一定的时间阈值下便会获取任务集

合和工作者集合进行一次路径规划,在平台一次路径规划结

束后,在一定的时间阈值下会再次获取任务集合和工作者集

合进行下一次路径规划.动态场景下的面向空间众包平台的

多工作者多任务路径规划问题可划分为若干个静态路径规划

问题,在即将到来平台的任务和工作者的时空信息未知的前

提下,动态场景下应用本文提出的 MMPPＧSCPＧLEA 可获得

良好的路径规划方案.由于 MMPPＧSCPＧLEA在大数据量情

形下进行路径规划预期运行时间较长,为进一步提高模型和

算法的有效性与可用性,接下来将尝试通过网格划分的方式,

合理划分任务分布区域,引入时间阈值,建立动态优化框架,

在动态场景下的数据量较大且分布稀疏度不均匀的情形下进

行路径规划.
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