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复杂环境下路径规划问题的遗传路径规划方法
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摘 要} 本文主要研究复杂环境下路径规划问题的遗传算法求解方法q介绍了适于求解路径规划问题的遗传

算法o针对复杂环境的特点设计了有效的路径遗传算子o在此基础上提出一种新的度量路径个体适应度的计算方

法q试验表明o该算法有很强的鲁棒性o适合于复杂环境下的路径规划q
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1 引 言

复杂环境下的路径规划问题一直是个没有解决

的难题q人们尝试用遗传算法来解决路径规划问题

并取得一定成功qΧελεγηονkt|{{l用遗传算法来求解

平面避障问题o其后 Δαϖιερkt||tl!ϑοσλονkt||vl!

Χηεν 等陆续展开了用遗传算法来进行路径规划的研

究q但是复杂环境下的路径规划问题却一直没有得

到很好的解决q究其原因o困难主要集中在以下 w个

方面}

tl 路径个体编码设计不合理o进化效率低o进化

过程中经常产生非法个体q

ul 个体适应度函数设计不准确o无法度量不同

类型路径个体的优劣q

vl 遗传算子设计不合理o进化效果不明显q

wl 规划过程没有利用背景知识o进化效率不高q

本文正是从以上几点出发o通过修改遗传算法

来解决复杂环境下的路径规划问题o通过性能分析

表明o这种算法具有很强的通用性q

2 遗传算法求解路径规划问题的基本方法

遗传算法求解路径规划问题的基本思想是}将

路径个体表达为路径中的一系列中途点o并转换为

二进制串q首先初始化路径群体o然后进行遗传操

作o如选择!交叉!复制!变异q经过若干次代的进化

以后o停止进化o输出当前最优个体o其过程如算法 t

所示q

算法 1

开始}

随机初始化群体 Πksl~

计算群体 Πksl中个体的适应度~
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τ}� s

º«¬̄̈ k不满足终止准则l §²

¾

由 Πkτl通过遗传操作形成新的种群 Πkτn tl~

计算 Πkτn tl中个体的适应度oτ}� τn t~

À

由于路径规划问题的复杂性o遗传算法应用于

复杂环境下路径规划存在很大的缺陷o表现如下}

t 对于二进制串编码o若路径中途点个数较多o

则编码非常长o降低算法搜索效率~采用二进制串编

码o相邻整数存在 «¤°°¬±ª悬崖o如 tx和 ty的二进

制表示分别为 stttt 和 tssso因此从 tx 到 ty 将改

变所有的位o导致进化效率过低 ~采用二进制串表示

路径坐标有一定的冗余度o因此变异会产生非法个

体q

u交叉采用等长交叉策略o路径个体的中途点不

会增加或减少q交叉只导致路径个体坐标发生改变o

在复杂环境下o路径个体中途点数目不变o有时根本

无法进化出合法路径q

v 变异采用随机变异q由于一次只能变异一位o

只能使路径中途点的 ξ 坐标或 ψ 坐标单个变化o对

于复杂环境o这样的变异效率太低o无法达到有效搜

索未知区域的作用q

3 复杂环境下的遗传规划算法

对于复杂环境o遗传算法必须有合适的编码方

式o准确的适应度函数o有效的遗传算子o对背景知

识的较强利用q本文采用大范围初始化o实数直接编

码o锦标赛选择方式o有效的基因突变!构造基因库

等策略q同时o提出用翻越障碍物的能力来表达个体

适应度o取代了用穿越障碍物的长度来表示个体适

应度的方法q

图 t 路径的自由编码表示

  个体编码采用实数直接编码o路径个体表示为

从出发点到目标点的一系列中途点q 如图 t所示oΡ

� 3σδ tδ u, δ νγ 4o其中 σ为路径的起点oγ 为路径的终

点oδ ι 其中的中途点q

直接编码的有效克服了二进制编码的缺点o直

接将中途点坐标kξ oψl表示为一个基因片q个体长度

只与中途点有关o变异时可以对kξ oψl坐标同时进行

改变o有效地扩大了搜索范围q

图 u 大范围初始化路径

  在复杂环境下o为了保证初始化的广泛性o必须

采用大范围初始化o如图 u所示q将 σk出发点l!γ k目

标点l连线成σγ o将σγ均匀分成 ν 份o依次做垂直于直

线σγ的直线 βιkι� toνp tlq初始化路径时在直线 βι

上随机选择点o然后将这些点连成直线q

选择算子采用锦标赛选择k× ²∏µ±° ±̈·lq它的基

本思想是自然界中一个生物只与群体中有限的一部

分进行竞争q联赛选择是一种基于局部竞争机制的

选择o其操作思想是从群体中选择 κ 个个体进行比

较oo选择适应度最好的个体进入下一代q参数 κ 称

为联赛规模o常取 κ� uq显然o这种方式使适应度值

较好的个体具有较大的/ 生存0机会~同时o它只使用

适应度的相对值作为选择标准o而与适应度值的大

小不成比例o因而它能避免群体中超级个体的出现o

在一定程度上避免了过早收敛和停滞现象的发生q

在复杂环境下进化很容易陷入局部极值点o因此这

对于复杂环境下的路径进化尤为重要q

交叉算子采用非对称单点杂交策略q非对称是

指进行杂交的路径个体染色体长度不必相等o杂交

点不必在同一位置上q如图 v 所示o在路径 Πt 中随

机选择杂交点 ιt� µ¤±§≈toμ t o在路径 Πu 中随机选

择杂交点 ιu� µ¤±§≈toμ u o互相交换 ικkκ� toul之后

的路径部分o得到两个新的路径个体q

变异算子有增加一个点!减少一个点!移动一个

点以及替换一段路径 w种方式q在路径规划中o变异

的主要作用是探知未知区域o提供杂交所需新材料o

构造可行路径q变异采用启发式变异o即先对穿越障

碍物的点进行变异q只有路径个体中不存在穿越障

碍物的点后o才随机变异路径个体的中途点q
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图 v 非对称单点杂交示意图

  k¤l 移动一个点

对于一条路径 Ρ ιo将其中穿越障碍物的线段的

端点记录到 Ρ εχ中q如果 Ρ εχ不为空o在 Ρ εχ中随机

选取一个点进行移动~否则o则随机选取路径个体中

一点进行移动q

k¥l 删除一个点

对于路径 Ρ ιo若其中途点 π ι 与 π ιn u之间连线没

有穿越障碍物o则将点 π ι 记录到 Ρ εχ中q如果 Ρ εχ不

为空o则从 Ρ εχ中随机选取一点进行删除q否则o随

机选取路径中一点删除q

k¦l 增加一个点

对于路径 Ρ ιo统计穿越障碍物的线段并记录到

Ρ εχ中q如果 Ρ εχ不为空o随机从 Ρ εχ中取一段并在

这一段之间增加一点~否则o随机选取路径 Ρ ι 中一

段并增加一个点q

k§l 替换一段路径

从基因库中随机选取一段路径o随机从路径 Ρ ι

中选取两点进行替换q基因库的产生可以采用对障

碍物的边缘进行跟踪o生成若干小路径片段的方法q

以前的遗传路径规划算法用穿越障碍物的长度

来度量路径个体的好坏o如图 w所示q

图 w 遗传路径规划

  在障碍物是凸面体时o路径如图 wk¤l所示o此时

可以明显看出路径 χδ 优于路径 αβq而对于凹多面

体o如图 wk¥lo可以看出o路径 χδ 明显优于路径 αβo

因为路径 χδ 更加容易翻越障碍物q而此时路径 χδ

穿越障碍物的长度大于路径 αβo由此可见用穿越障

碍物的长度来度量路径个体的优劣是不正确的q如

果我们采用翻越障碍物能力来作为度量路径个体的

适应度函数o此时无论图 wk¤l或图 wk¥l路径 χδ 都

优于路径 αβo因为它很容易翻越障碍物q因此我们考

虑用路径如 χδ 到障碍物两端的最小长度 λ来作为度

量路径翻越能力的标准oλ越短o路径翻越障碍物越

容易q为此得算法如下}

步骤}

Σ� s~

对路径中的每一段o执行以下循环}

¾

如果线段没有穿越障碍物o则 Σ 不变

否则}

计算从障碍物两端到线段的距离o并求得最小

值 Σ°¬±~

如果障碍物两端没有靠近地图边界o则

Σ� Σn Σ°¬±~

否则}

  设没有接触边界一端到线段的距离为

Τ°¬±~

  Σ� Σn Τ°¬±~

  À

图 x 障碍物邻接边界

  说明}考虑障碍物一端接触边界的情况o是为了

防止出现如图 x 所示的情况q此时只有从障碍物的

上方 才能避开障碍物q但此时 σt� σuq如果再采用

Σ°¬±来衡量路径的好坏o基于选择的压力o进化的结

果导致路径向下移动o但向下路径无法翻越障碍物q

路径规划的首要问题是避障o其次是要求路径

的长度尽可能的短q因此o适应度函数中必须还包括
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路径经过的长度q对于路径个体

Ρ ι� 3σϖtϖuqqqϖνγ 4� 3π sπ tqqqπ νn t4

©¬·± ¶̈¶kΡ ιl � ΞtκtÙkΣ n tl n Ξuκuk¶∏° p δ lÙδ

  其中 Σ 是路径翻越障碍物的能力o¶∏° �

Ε
ν

ι� s
¯̈ ±ª·«kπ ιπ ιn tl是路径长度qΞt 与 Ξu 是衡量避障

与路径长度之间的权重且 Ξtn Ξu� toκtoκu是比例

系数oδ 是从出发点到目标点的距离q

4 试验测试

试验测试包括算法可行性测试与性能测试q可

行性测试是测试算法是否能规划出一条路径o性能

测试则测试遗传算子对算法性能的影响q

4q1 可行性测试

在 • ¬±|{环境下用 ∂ ¬¶∏¤̄ ≤ n n yqs实现了上

述算法q采用简单与复杂环境来对比算法性能q简单

环境由人工构造o复杂环境采用真实地形q图中黑色

是自由区域o白色是障碍o连线是进化后的路径q图 z

是简单环境o此时无论采用基本遗传规划算法或复

杂环境下的遗传规划算法都可规划出一条可行路

径q但在复杂环境下使用基本遗传规划算法o如图 z

k¤l可见o进化陷入局部极值点o无法规划出一条可

行路径q图 zk¥l使用的是复杂环境下的遗传规划算

法在进化 xss代后的结果o可以看出o复杂遗传规划

算法效果很好o可以规划出一条较好的路径q

4q2 算法性能测试

评价遗传算法性能一般采用离线性能与在线性

能o前者测量算法的收敛性o后者测量算法的动态性

能q在性能试验中o采用复杂环境o采用联赛选择加

最佳个体保留策略的方法进行选择o联赛规模 κ� uo

路径中途点的个数为 txo群体规模为 {so交叉概率

sqzxq杂交采用单点非对称杂交o变异采用启发式变

异q图中横坐标代表进化的代数o纵坐标代表路径的

代价q

4q2q1 变异概率对算法性能的影响

可以看出o当 Πμ � sqt 时算法的性能较好oΠμ

过高或过算法性能都不好qΠμ 过低达不到搜索未知

空间的效果q变异概率太大时趋于随机搜索性能较

低qΠμ � sqt是一个较好的选择q

k¤l 基本遗传规划算法              k¥l 复杂环境下的遗传规划算法

图 y 简单环境下的路径规划

k¤l 基本遗传规划算法               k¥l 复杂环境下的遗传规划算法

图 z 复杂环境下的路径规划

4q2q2 启发式变异与随机变异对算法性能的影响

从图 | 可以看出o采用启发式变异的算法的性

能明显优于随机变异q这是因为在启发式变异中我

们加入了对背景知识的运用o避免了变异的盲目性q

4q2q3 基因库的运用对算法性能的影响

在其他测试条件保持不变的前提下o我们测试

了在变异中加入了基因库与取消基因库对算法性能

的影响q图 ts 可以看出o基因库操作对算法性能有

显著的影响o由于基因库是地图中较好的路径o加入

基因库操作就引入了对背景知识的利用o大幅度提
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高了算法的性能q

k¤l 离线性能                  k¥l 在线性能

图 { 变异概率对算法性能的影响

k¤l 离线性能                   k¥l 在线性能

≠ 启发式变异oΠμ � sqt � 启发式变异oΠμ � squ ≈ 随机变异oΠμ � sqt …随机变异oΠμ � squ

图 | 启发式变异与随机变异对算法性能的影响

k¤l 离线性能                   k¥l 在线性能

≠ 变异带基因库oΠμ � sqt � 变异带基因库oΠμ � squ ≈ 变异无基因库oΠμ � sqt …变异无基因库oΠμ � squ

图 ts 基因库操作对算法性能的影响

k¤l 离线性能                   k¥l 在线性能

≠ 新适应度函数oΠμ � sqt � 新适应度函数oΠμ � squ ≈ 旧适应度函数oΠμ � sqt …旧适应度函数oΠμ � squ

图 tt 适应度函数对算法性能的影响 k下转第 xs页l
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