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ACR原型系统的全局路径规划遗传算法研究 

冯文镛 杨灿军 陈 鹰 
(浙江大学流体传曲及控制国家重点实验室·杭州，310027) 

摘要：ACR(物品自动运送机器人)的全局路径规划是～种特殊而又典型的机器人路径规划问题，可转化为一 

种 TSP问题．通过深入分析问题自身特性井辅以大量的仿真实验 ．对遗传算法的选择、交叉、变异等操作及其相关 

参数作了深入细致的优化，同时将“进化逆转”操作引入标准遗传算法框架中，最好获得了一种性能良好的全局路 

径规划算法 仿真结果表明，此算法可在较短时间内求得最优棵或准最优懈 
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Abstract：The global path planningfor aut0I1orrl0I】s converting r0b毗is a sp~al and pic path#aamng problem，it C~u'l 

be ua~formedtoaTSP pr0bIem Onthe analysis ofthe p~oblem characterLsfic~and sbnutafion results，viaopt~nizingthe se】ec- 

uon c【0ss0v口 andmutationGA operators andtheir param te鹤 and dngⅡ1e“Ev0}ve_Inve i【硼 咖 intothe stmldard 

GA framework，this paper proposes a high-pc,v~red global path pl mmg algorithm．This 窖 岫 can find the 蛆嫩 l Of near- 

坶oP solugon in little time，which is proved byⅡle I1Ia丘∞ results 
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l 引言(Introduction) 

物品 自动运送机器人 (autonomous conveying 

robot，简称 ACR)是一类具有 自动运送物品能力的 

特殊自主移动机器人，被广泛应用于图书馆、超市、 

旅馆以及餐饮业等多种民用服务场合．ACR原型系 

统在一次任务中必需将多个物品运送至各自对应的 

目标地点，所以系统在进行任务规划时，将涉及到两 

类典型的路径规划问题：局部路径规划、全局路径规 

划．所谓全局路径规划旨在为机器人造择一条遍历 

所有目标点的最佳全局路径，ACR原型系统的全局 

路径规划问题可直接转化为经典的 TSP问题．TSP 

问题是一个典型的、易于描述却难以处理 NP完全 

问题．目前针对 TsP问题已提出了多种实用的解决 

方法，典型的优化算法有神经网络优化法、列表寻优 

(TABU)法以及模拟退火(sA)法等．对于大规模的 

TSP问题，这些算法大都倾向于搜寻其准最优解．由 

于目前被广泛应用的遗传算法(genetic algorithm，简 

收稿 日捐：1999—11一O1 啦修改稿 刚胡：2001一o4—23 

称GA)就其本质而言，主要是处理复杂问题的一种 

鲁棒性极强的启发式随机搜索算法，它对搜索空间 

无特殊要求，并且有计算简单、收敛速度快等优点， 

十分适合于处理以 TSP问题为代表的各种优化组 

台问题 所以，我们在 ACR原型系统中采用了遗传 

算法来进行全局路径规划．大量的仿真实验结果表 

明，经过全面优化后的遗传算法确实不失为一种为 

机器 人搜寻最优或准 最优全局 路径 的优越算 

法l ． 

2 问题描述(Problem description) 

假定ACR原型系统一次性运送 n个物品(ACR 

原型系统物品存储机构的实际容量为4O，但本文在 

讨论全局路径规划问题时理论上并不限制 n的大 

小)，分别对应 n个不同的目标地点tPl，P2，⋯，P }， 

其起始出发地点为 P。．任意两点(包括目标点和起始 

点)P ，pf(i， ：0，1，⋯，n， ≠ )之间的最优局部路 

径长为 d(p ， )(a(p ，p )是局部路径规划的结果)． 
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ACR原型系统的全局路径规划的问题描述可表达 

为，搜寻整数子集 X={l，2，⋯，n}( 皇专元素表示n 

个目标地点的编号)的一个排列 (X)：{ ，V2， 
⋯

， }， ∈ ，使得全局路径总长(路径总长度或 

转弯总次数)取最小值． 

乃( )=d(po，P )+ d(p 一P
．
)+d(P ，P0)． 

I；】 ⋯  

(1) 

从公式(1)中可看出，全局路径规划必需依赖于局部 

路径规划的计算结果 d(P ，PJ)．显然，当 n较大而环 

境模型和局部路径规划算法又较复杂时，局部路径 

规划将占用大量的计算时间．针对这种情况，可在全 

局路径规划中使用一种较简单的算法对所需的局部 

路径进行粗规划并计算 d(P m )．当全局路径规划 

完毕后 ，系统再对所涉及到的局部路径进行细致的 

规划．这种方法可提高计算速度，但以降低规划质量 

为代价，在实际应用中应进行权衡． 

3 全局路径规划的遗传算法(Genetic algo． 

fithm of global path planning) 

3．1 编码(Encode) 

在求解 TSP问题的各种遗传算法中，主要有以 

遍历 目标点的组合排列次序进行编码、以“边”(即局 

部路径)的组合排列次序进行编码，以及问接编码三 

种编码方法．通过对三种编码方法的分析比较和尝 

试性实验，最终选择了第一种编码方法．每一条满足 

约束条件的全局路径(即个体)表达为一个目标点编 

码串(目标点不能重复)． 

3．2 初始种群的生成(Create initialization cluster) 

生成初始种群的关键问题是群体规模 肼 的确 

定．由模式定理可知，M越大，遗传操作所处理的模 

式就越多，个体进化为最优解的机会就越高，但会导 

致计算效率低下、收敛速度慢等弊病．另一方面，太 

小的群体规模则会使遗传算法的搜索空间分布范围 

有限，而导致未成熟收敛现象．从理论上说，本文中 

的群体规模可设定为 M =2[ ( 一 ) 一．但对于较 

大的 n，这个数往往过大，而在实际应用中群体规模 

的取值范围一般为几十至几百．对本文算法而 

言，表 l中由大量随机实验所得出的关于群体规模 

取值的经验性数据能够在计算速度和优化质量 

之问获得较好的平衡 ． 

袁 1 群体规模 Ⅳ 的取值 

Table l The value ofduster scale M 

3．3 适应度函数及其定标(Adaptability function and 

scale de．e) 

遗传算法在进化搜索中以适应度函数为依据 

本文全局路径规划的目标是求取路径总长 Td(目标 

函数)的最小值，故此取路径总长 的倒数，即，： 

l／ 为适应度函数． 

为了尽量避免在遗传进化过程中可能出现的随 

机漫游或未成熟收敛现象，可选择合适的方法对适 

应度函数进行定标 大量典型仿真表明，就本文的全 

局路径规划问题而言，目标函数 乃 的变化通常较为 

平缓，这意味着计算过程中随机漫游现象出现的可 

能性较大．针对这种情况，应当主要考虑提高个体问 

的竞争力，即放大相应的适应度函数值．对比性实验 

表明，对于本文所讨论的全局路径规划问题而言，幂 

函数定标 (， =f )的缩放尺度相对较为合适，幂 

函数定标拥有一个经验性参数 n，用以决定对适应 

度函数值的具体缩放程度．适应度定标同遗传算法 

所采用的选择机制密切相关．仿真实验表明，在本文 

算法所采用的轮赌选择机制的前提下，根据表 2来 

选择 值能够在算法收敛速度和优化质量之间取得 

较好平衡 ． 

表 2 幂函数定标参数 的取值 

Table 2 The value of powerpaIarrIf哇er。 

群体规模 村 20 30 40 60 踟 100 

定标参数 d 1 0 1．5 2．0 3 0 4 0 6．0 

3．4 选择(Selection) 

选取合适的选择机制是有效解决组合优化问题 

的关键技术之一，目前主要有轮赌选择、排序选择、 

联赛选择、排挤选择以及随机竞争选择等选择机制 

我们对其中最常用的轮赌选择、排序选择以及随机 

竞争选择三种选择机制进行了比较实验，其中的一 

组实验结果如表 3所示 (n=40，M =40，重复计算 

20次)． 

表 3 选择机制对算法的影响 

Table 3 The impact of selection mechanism 

实验结果表明，就本文问题而言，轮赌选择机制 

在计算速度和优化质量之问获得了较好的平衡． 

3．5 交叉(Intersect) 

就本文所采用的个体编码方式而言，常用的交 

叉策略有部分匹配交叉( ()法 、顺序交叉(O ) 
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法【 J以及循环交叉(cx)~C0 J等．不同的交叉策略对 

算法的影响如表 4所示 ( =40，肼=40，重复计算 

20次)． 

表 4 交叉策略对算法的影响 

Table 4 The impact ofintersect strategy 

交叉策略 PMX 03： CX 

平均收敛代数 98．76 457 73 387 35 

平均解 1735．54 1733 73 1734 54- 

实验表明PMX法的收敛速度要远高于另两种 

交叉策略，原因在于 咖 【法趋向于所期望的绝对目 

标点位置，而 OX和 CX法则趋向于期望的相对 目 

标点位置．由于本文中的全局路径规划问题的起始 

点和终止点 P0是固定的，所以全局路径总长取决于 

目标点编号在码串中的绝对位置．PMX交叉策略能 

够更好地将码串的绝对位置特性遗传给下一代，故 

相对另两种交叉策略而言性能更优． 

交叉概率 尸，控制着交叉操作被使用的频度．一 

般取 从0．25到 1．oo之间．实验表明，本文算法的 

交叉概率 取在0．7—0．9之间较为台适． 

3．6 变异(Variation) 

针对本文采用的个体编码方法，主要的变异技 

术有逆转变异、对换变异以及插入变异等．逆转变异 

操作就调整前后引起的 TSP路径长度变化而言属 

于最细微的调整，因而局部优化的精度较高，但码串 

绝对位置所呈现的“模式”变化较大，所需的计算也 

稍为复杂一点；对换变异操作和插入变异操作对码 

串绝对位置所呈现的“模式”变化影响较小，所需的 

计算也简单一些，但局部优化的精度较差一点． 

变异概率 用于控制群体中个体发生变异的 

频度．过高频度的变异将使遗传算法趋于纯粹的随 

机搜索，所以变异概率 通常取较小值，一般在 

0．001至 0．01之间 ． 

3．7 “进化逆转”操作(The operation of“evolution Fe— 

verse”) 

引入“进化逆转”操作的主要 目的是通过一种基 

于邻域的试探搜索方法来改善遗传算法的局部搜索 

能力[ ．在基本遗传算法操作中，交叉操作在可行解 

空间中动作范围较宽，步伐较大，而变异操作由于受 

“选择”压力的作用，通常也难以发挥局部搜索的功 

效(特别在算法趋向收敛的后期阶段)．因此，在遗传 

算法框架中加入适当的、基于邻域的局部搜索机制， 

构成一种全局搜索和局部搜索相结合的优化算法， 

对改进优化质量以及提高搜索效率都具有重要意 

义． 

我们在 ACR原型系统的全局路径规划算法中 

所引入的“进化逆转”操作是一种单方向的(朝着改 

进的方向)和连续多次的“逆转”操作 ，即对于给定的 

码串(个体)，若“逆转”操作使整个码串的适应度提 

高，则执行逆转操作，如此反复，直至不存在这样的 

逆转操作为止．这一操作实际上类似一种局部爬山 

法，它使得给定的码串改良到它的局部极值点．表 5 

显示了“进化逆转”操作对遗传算法性能的改进(注： 

本文其它表格中的数据都是引入“进化逆转”操作后 

的结果)． 

表5 “进化逆转”操作对算法的影响(重复计算20次) 

Table 5 The．ⅡrIp龇 ofthe operation of“evolution Fevel'se”(computing repeat 20times) 

就本文的全局路径规划问题而言，“进化逆转” 

操作的引入能够极大地提高遗传算法的搜索性能． 

3．8 新种群的构成(Thefolmation ofnew cluster) 

新一代种群构成方法主要有 N方式(全刷新代 

际更新)、E方式(最佳保留群体)、G方式(代沟法) 

以及 B方式(从子代和父代中挑选最好的若干个 

体)等．理论上已证明，采用 N方式的标准遗传算法 

(SGA)不能收敛至全局最优值，而采用 E方式的最 

优保存简单遗传算法(OMSGA)~tl是全局收敛的(但 

收敛到全局最优解 所需 的时间可能是 非常长 

的)[1 ．显然，采用 G方式和 B方式的遗传算法也 

具有全局收敛性 表 6对不同的种群构成方式进行 
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了对比(采用 G方式时，取代沟 G：0．8，n：40，M 

= 40，重复计算 2O次)． 

表 6 种群构成方法对算法的影响 

Table 6 Theimpact oftheform of new duster 

实验表明，常用的 N方式虽然也具有良好的全 

局搜索性能，但收敛速度最慢；B方式收敛速度最 

快，但全局搜索性能最差；E方式和G方式的性能则 

较平衡． 

3．9 算法的选代停止条件(The stop condition of al— 

gorithm) 

严格地说，遗传算法的迭代停止条件 目前尚无 

定论．在 ACR原型系统的全局路径规划算法 中，根 

据两个条件判断算法是否应当停止 第一个条件是 

最大进化代数 s一(一般取 s一 =200)；另一个判 

断条件是群体个体的进化是否已趋于稳定状态，若 

发现占群体一定比例(一般取 0．8)的个体已完全是 

同一个体，则终止算法． 

综合对遗传算法的理论性分析以及大量的对比 

性实验结果，最终的 ACR原型系统全局路径规划算 

法使用了目标点排列组合编码方法，在选择操作中 

采用了轮赌选择机制和幂函数定标，在交叉操作中 

采用了部分匹配交叉(PMX)策略，在变异操作中采 

用了逆转变异技术，新种群的构成操作则使用了最 

佳保留群体构造方式(E方式)，最后还将“进化逆 

转”操作引入到标准遗传算法框架之中．算法所涉及 

到的主要参数：交叉概率 Pc=0．8，变异概率 Pm= 

O．005，最大进化代数 s =200，群体规模 以及 

幂函数定标参数。分别由表 1和表2给出． 

4 仿真及分析(Simulation and analysis) 

图 l是一个简单但典型的假想图书馆环境，灰 

色矩形代表书架，书架的宽度为0．5m，长度为 10m， 

两排书架间的距离为 lm，两组书架间隔2m．物品运 

送机器人必需将 1O本图书分别运送至相应的位置 

(图 1中所标志的 l0个位置)并放人书架，起始点和 

终止点为原点 o(假设系统采用轨线导引模式，导引 

轨线如图 1中细虚线所示，其局部路径规划十分简 

单，以路径长度为优化目标)． 

剧 1 全局路径规划实例 

Fig 1 The example ofglobal path planning 

图 2显示了本文算法对此全局路径规划问题的 

寻优过程．算法仅经过不到 20代的进化便收敛至全 

局最优解，历时0．05s(穷举法则需要数百秒)．算法 

求得的最优全局路径长度为 93m，最优路径为：o一 

2—4—5一lO一9—7—8—3—6一l—o(最优路径通 

常并非是唯一的，至少其逆序路径也是一条最优路 

径)． 

0．012 

0叭 l 

0．0I 

蓦o 009 
。008 

0 007 

0 10 20 30 40 50 

进化代数 

圈 2 算法的寻优过程 

Fig．2 The process ofseeking optimal algorithm 

针对不同环境模型的大量随机实验表明： 

1)当 n≤10时，本文算法可 100％地搜索到用 

穷举法求得的最优解；2)当10< ≤30时，算法能 

够收敛到一稳定的“最优解”(难以确认其最优性)， 

多次实验结果的误差为O；3)当30< ≤50时，算 

法在大多数情形下能够收敛到一稳定的“最优解”， 

实验结果间的误差 <2％；4)在 n=60，8o，100的 

情况下，实验结果间的误差 <5％． 

袁 7 sA与GA求解全局路径规划问题的仿真结果比较 

Table 7 The comparing ofthe simulation result of SA andGA for global path planning 
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为了确认算法的性能，我们使用标准的模拟逼 

火算法(sA)来求解相同的全局路径规划问题，并将 

其计算结果同本文所采用的遗传算法(GA)进行比 

较，比较结果见表 7(重复计算2o次)． 

比较实验表明，本文的遗传算法在求解质量上 

略优于标准模拟退火算法，优化效率也高于标准模 

拟退火算法．虽然表 7中所使用的标准模拟退火算 

法未经过深入细致的调整，以至于未能充分挖掘其 

潜力，但根据实验结果已基本上可得出一个结论，即 

就本文中的全局路径规划问题而言，经过全面优化 

后的遗传算法确实不失为一种高性能的求解算法． 

5 结论(Conclusion) 

本文所讨论的物品自动运送机器人的全局路径 

规划问题是一种较特殊而又典型的机器人路径规划 

问题．通过充分利用局部路径规划的结果，可巧妙地 

转化为一种经典的TSP问题．然而由于问题本身的 

NP完全性质及机器人系统的高实时性要求，对其进 

行精确求解十分困难，所以采用一种高效的准最优 

解算法不失为一种较实用的解决方案．本文采用了 

遗传算法来对问题船进行寻优，通过深入分析研究 

问题自身特性以及遗传算法内部机制，并辅以大量 

的仿真实验，对遗传算法进行 r全面细致的优化，最 

终获得了一种性能良好的全局路径规划算法．由于 

本文所讨论的算法同机器人的具体局部路径规划算 

法并无直接联系，所以是一种具有一定普适性的移 

动机器人全局路径规划算法． 
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