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用基于知识的遗传算法实现移动机器人路径规划

周兰凤,洪炳熔
(哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院,山东威海 264209)

� � 摘 � 要: � 提出了一种基于知识的遗传算法,该算法采用特定的遗传算子、把领域知识并入初始种群及自适

应调整控制参数,克服了传统遗传算法的早熟收敛问题,提高了遗传算法的效率.实验结果表明该算法在移动机

器人路径规划中的可行性和有效性.
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A Know ledge Based G enetic A lgorithm for Path P lanning of a M obile Robot
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Abstract: � Th is paper presented a know ledge based genetic algorithm. Th is algorithm used the specialized genetic

operator and ad justed adaptively the parameter. In add ition, it incorporated the domain know ledge in to its in itial popu la�
tion. Th ismethod in creases greatly the efficien cy of the algorithm and overcomes the prob lem of premature convergence of

the smi p le genetic algorithm. Expermi en tal resu lts show the feasib ility and effectiveness of the algorithm in path p lann ing

for mob ile robo.t
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1� 引言

� � 路径规划是移动机器人运动规划中的基本问题之一.

它的任务是在具有障碍物的环境中,按照一定的评价标

准,寻找一条从起始点到达目标点的无碰路径
[ 1]
. 机器人

路径规划分为环境信息完全已知的全局路径规划和环境

信息完全未知或部分未知的局部路径规划
[ 2]
.对于环境信

息完全已知的全局路径规划问题,已经提出了许多有效的

解决方法,其中,栅格法
[ 3, 4]
以方格作为环境构成的基元,

算法简单,但空间分辨率、时间复杂度与内存容量、实时性

要求之间的矛盾限制了它的使用;可视图法
[5]
能够求得最

短路径,但是缺乏灵活性,且存在组合爆炸问题;人工势场

法
[ 6, 7]
是路径规划研究的常用方法,结构简单,易于实现,

得到了广泛应用.但人工势场法主要存在如下缺点:陷阱

区域,在相近障碍物之间不能发现路径,在障碍物前面振

荡,一些参数需通过实验调整;遗传算法 ( GA )是一种借鉴

生物界自然选择和自然遗传机制的随机化的搜索算法,对

于传统搜索方法难以解决的复杂和非线性问题具有良好

的适用性.但是,用传统的遗传算法 ( SGA )
[ 8]
求解移动机

器人路径规划问题,存在早熟收敛问题,且路径规划的效

果不稳定.

目前,对于静态障碍物的全局路径规划研究得较多,

而对于动态障碍物的局部路径规划研究得较少.比较有代

表性的局部路径规划方法有: 神经网络法
[9]
,该方法避障

速度快,但是神经网络中的权值设定困难;模糊推理法
[ 10]

,

该方法最大的优点是实时性非常好,但是模糊隶属函数的

设计、模糊控制规则的制定主要靠人的经验,如何得到最

优的隶属函数以及控制规则是该方法最大的问题.

本文提出了一种基于知识的遗传算法 ( know ledge

based genetic algorithm),采用特定的遗传算子,把领域知识

并入初始种群及自适应调整控制参数,克服了传统遗传算

法的早熟收敛问题,提高了遗传算法的效率;该方法应用

于移动机器人路径规划,在复杂的静态环境和动态环境下

均可以找到优化路径.

2� 路径规划方法

2�1� 问题描述
移动机器人工作在一个具有障碍物的环境中,要求从

起始点,无碰撞地移动到目标点.为研究方便,本文做如下

几点假设: ( 1)移动机器人在二维有限空间中能朝各个方
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向移动并且不考虑高度信息; ( 2)在机器人运动过程中,障

碍物的几何形状、大小均不发生变化; ( 3)把障碍物边界向

外扩展机器人本体在长、宽方向上最大尺寸的 1 /2,机器人

可看作质点忽略不计.

2�2� 模型的建立
路径规划是移动机器人研究中的一项关键技术, 而路

径规划的第一步就是

要建立适当的环境模

型.已有的建模方法,

例如链接图法、顶点图

像法、广义锥法等, 虽

然在进行路径规划时

也能得到精确解,但模

型建立与更新的计算

量非常大,实际应用困

难.本文采用 Smi on和

Y ang提出的栅格法进

行环境建模
[ 1]

.该方法

采用简单有效的路径表示,机器人的工作环境由标识有序

数字的栅格表示,其中,每一个数字代表环境中的一个位

置.机器人工作环境及路径表示如图 1所示,图 1中 S点是

起始点, T点是目标点.图 1中的实线为一条从起点到终点

的可行路径,虚线为不可行路径.

2�3� 基于知识的遗传算法
2�3�1� 编码方法
取路径点的标识序列数作为路径编码.规定每条路径

中不能出现重复的标识序列号.在图 1的情况下,一条路

径可以表示为: 0�24�36�66�74�84�99,其中 0为起点, 99为目

标点,而 36、66、74和 84为中间结点.

2�3�2� 初始种群的产生
如图 1所示,机器人的初始路径产生过程如下:从起

始点出发,利用领域知识和局部搜索技术,随机选取与起

始点相邻的一个非障碍物点作为下一路径点,如此反复,

直到找到终点为止.设机器人的初始路径集表示为 P =

{a1, a2, �, an }.其中 an为路径个体,采用变长度染色体.

2�3�3适应值的确定 [ 1]

设初始种群 P ( 0)中个体 an 的路径长度为 L ( an ).对

于图 1中路径  0�36�66�74�84�99!可以表示为 L ( an ) =

∀
N

i= 1

di + �iC,其中 d i表示路径点 i和路径点 j之间的距离,

N为路径 an中线段的个数; �i是表示与障碍物相交深度的

系数,其定义如下:

�i =

0 线段与障碍物不相交

∀
M

j= 1

aj 线段与障碍物相关

其中, M是与线段相交障碍物的个数, aj 是障碍物与现段

之间的最短距离.将每条路径的长度作为其适应值 f ( an ),

即 f ( an ) = L (an ).

2. 3. 4� 遗传算子

参考文献 [ 1] ,本文设计了六个遗传算子,它们不仅并

入领域知识,还结合了局部搜索技术,大大提高了遗传算

子的效率,如图 2.

交叉算子 ( cross�
over operator): 从两

个父代个体中随机

选择两个结点,交换

这两个结点后的部

分,如图 2中的 ( a )

图.

变异算子 (muta�
tion operator): 从一

条路径中随机选择

一个结点,用一个非

路径点替换该结点.

变异算子在增加种群多样性方面起着关键的作用,因此,

变异后的个体不必优于变异前的个体,如图 2中的 ( b)图.

插入算子 ( inpu t operator) :应用局部搜索技术,选择一

个与障碍物相邻的最好的结点,插入不可行线段的两个结

点之间,如图 2中的 ( c)图.

移动算子 (mob ile operator):该算子可应用于可行路径

和非可行路径.随机选择一个结点,应用局部搜索技术,将

该结点移至邻区最好的栅格处,如图 2中的 (d )图.

删除算子 ( delete operator):该算子可应用于可行路径

和非可行路径. 随机选择一个结点,检查与它相邻的两个

结点, 并将这两个结点连接起来,如果所选择的结点删除

后是有益的,就删除它,如图 2中的 ( e)图.

改进算子 ( mi prove operator):该算子可应用于可行路

径.从路径中选择一个结点, 在与该结点相连的两线段中

分别插入一个新的结点,把两个新结点连接后,如果这条

路径是可行的,就删除所选择的结点,如图 2中的 (f )图.

2. 3. 5� 自适应参数调整 [ 11]

种群最优个体的适应值与种群平均适应值的关系,反

映了平均适应值的稳定性. 令 fm in代表某一种群中最优个

体的适应值,令 fm ean代表此种群的平均适应值,则 d= fm ean

- fm in,若 d越小,表示种群个体之间的适应值差别较小,说

明此种群达到局部最优的可能性越大,过早收敛的可能性

也越大;相反, d越大,表示个体特性分散,适应值差别较

大,因此可以近似地用平均适应值与最优适应值之间的差

异来反映种群的收敛性程度.这样交叉概率 p c与变异概率

pm 参数也就由 fmean- fm in来决定.事实上 pm、pc 值应与 fm ean

- fm in成反比,表示如下:

p c = k1 /( fmean- fm in ) ( 1)

pm = k2 / ( fm ean- fm in ) ( 2)

其中, k1和 k2为比例系数.同时,为了保护优良个体,在同
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一代中,对不同的个体,其 pm、pc 也相应不同.对适应低的

个体应加以保护,其 pm、pc 应减小,而对适应值高的个体,

其 pm、pc也相应增加,因此 pm、pc 不仅与 fmean - fm in有关,而

且也应与 fm in- f和 fm in - f#有关系,其中 f为变异个体的适

应值, f #为两个交叉个体中适应值小的一个,即:

p c = k1 (f #- fm in ) / ( fm ean �fm in ), f#∃ fm ean ( 3)

p c = k3, � f #> fm ean ( 4)

和 pm = k2 (f- fm in ) / ( fm ean - fm in ), � f ∃ fm ean ( 5)

pm = k4, � f> fmean ( 6)

式中 0∃ k1、k2、k3、k4 ∃ 1�0,并为常数.本算法中, k3= 0�75,
k4= 0�5.
另外,本文所提出的其它算子在进化初期,由于平均

适应值变化较大,可以选择较大的概率 0. 9,在进化中期,

选择适中的概率 0�5,在进化后期种群趋于收敛,选择较小

的概率 0. 1,以实现适应算子的设计.

2�4� 本文所提出的路径规划方法 (以下简称 KBGA法 )

下面是基于本文所提出的遗传算法的路径规划的具

体步骤:

S tep 1� 环境建模.采用 Smi on和 Y ang提出的栅格法

进行环境建模.

S tep 2� 编码并初始化.将可行路径进行编码,设置进

化代数计数器 t% 0;设置最大进化代数 T;随机生成 n个个

体作为初始群体 P ( 0).

S tep 3� 个体评价.利用等式 L ( an ) = ∀
N

i= 1

di + �iC,计

算群体 P ( t)中各个个体的适应值.

S tep 4� 判断环境是否改变.如果环境改变,执行 Step

5.否则转到 S tep 6.

S tep 5重新评价种群 P ( t).

S tep 6� 锦标赛选择和精英选择运算.父代群体进行

锦标赛选择,保留父代中最佳个体.

Step 7� 交叉运算.将自适应单点交叉算子作用于群体.

S tep 8� 变异运算.将自适应变异算子作用于群体.

S tep 9� 其它运算.将其它算子作用于群体.群体P ( t)

经过选择、交叉、变异等运算之后得到下一代群体.

S tep 10� 判断是否动态环境. 如果是动态环境,转到

S tep 4.否则执行 S tep 11.

S tep 11� 是否满足结束条件.若 t∃ T,则: t% t+ 1,转

到 S tep 3;若 t> T,则以进化过程中所得到的具有最小适应

值的个体作为最优解输出,终止计算.

3� 实验结果及其分析

� � 为了验证上述遗传算法的有效性, 给出了在 PC机上

利用上述遗传算法规划出的实验结果.实验的主要参数设

置如下:机器人环境为 20 & 20的栅格,群体规模M = 40, k1

= 0�8, k2 = 0. 05,最大进化代数 T = 500.

3�1� 在静态和动态障碍物环境下的路径规划

静态和动态障碍物环境下的仿真结果如图 3中的图

(a )和 ( b).从图中可

以看出,利用本文提

出的路径规划方法,

在静态和动态障碍

物环境下均能找到

一条安全无碰撞的

机器人最优运动路

径.

3�2� 在复杂的障碍物环境下的路径规划
在复杂的障碍物环境下,种群规模M 取不同的值,其

它参数同上,进行实

验. 对于每组参数,

运行算法 20次, 仿

真结果如图 4和图

5.从图 4可以看出,

随着规模的增大,最

优适应值 (即路径长

度 )平均值总的趋势

是降低的,即随着规

模的增大,可以提高

算法的全局寻优能

力,然而, 却会增加

每次迭代的时间.因

此,种群规模M 在一

定范围内宜取较小

的值. 图 5给出了其

中的一些典型结果.

fbm为最优适应值平

均值.

表 1给出了采

用不同的 k1 和 k2组

合值进行路径规划

的最优适应值平均

值, 对于每种组合

值,运行算法 20次.

根据式 ( 3)和 ( 5), pc、pm 均不是定常值,而是随着个体的不

同在不断变化.通过控制 k1 和 k2值的大小,即可控制 pc、

pm 的变化范围,同时种群也在不断克服收敛与发散的矛

盾 ,保证了算法收敛到最优解. k1和 k2取较大的值,可以使

表 1� 不同 k1 和 k2 组合的最优适应值平均值

k1 \k2 0. 09 0. 07 0. 05 0. 03 0. 01

1 0. 3917 0. 3802 0. 3739 0. 3851 0. 3855

0. 8 0. 3908 0. 3731 0. 3715 0. 3773 0. 3850

0. 6 0. 3935 0. 3822 0. 3811 0. 3885 0. 3898

0. 4 0. 3913 0. 3843 0. 3784 0. 3864 0. 3861

0. 2 0. 3967 0. 3869 0. 3857 0. 3893 0. 3922
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p c, pm 相应较大,使算法更易探测到新的超平面,从而增大

探测最优个体的可能性,克服过早收敛; k1和 k2取较小的

值,使 p c, pm 相应较小, 因此使算法更易保持个体的稳定

性,更易在局部范围内 (某一超平面内 )寻找到优秀个体,

并可将优秀个体保存下来.从表中数据可以看出, k1 = 0�8
和 k2 = 0�05为较好的组合.

� � 为了比较 KBGA、Smi on和 Y ang提出的遗传算法 (简

称 IGA )和 SGA的性能,在同一环境下对移动机器人路径

规划进行了仿真实验,实验参数设置如下:最大进化代数 T

= 500,群体规模 M = 40; SGA交叉概率 p c = 1�0,变异概率
pm = 0�05; IGA的变异概率 pm = 0�2,其余各个遗传算子概
率均为 0�9.

图 6给出了进行路径规划

的性能比较曲线图,横坐标是

遗传算法进行的代数, 纵坐标

是适应值,即路径长度.从图中

可以得出, SGA在进行到 450

代左右时收敛到 0. 8113米;

IGA在进行到 420代左右时收

敛到 0. 4372米,而 KBGA在进行到 250代时收敛到 0. 3715

米.从曲线图中可知, KBGA的收敛速度明显比 IGA和 SGA

快,而且 KBGA和 IGA的适应值的变化比较平稳,而 SGA

曲线波动大,收敛不稳.总之, KBGA采用特定的遗传算子、

把领域知识并入初始种群及自适应调整控制参数,不仅提

高了遗传算法的全局寻优能力,同时使遗传算法的收敛速

度大大提高.

4� 结论

� � 本文提出了基于知识的遗传算法,采用特定的遗传算

子,把领域知识并入初始种群及自适应调整控制参数,不

仅克服了传统遗传算法的早熟收敛问题,保证了算法收敛

到最优解,而且提高了遗传算法的效率,该方法应用于移

动机器人路径规划时,对提高路径规划的质量和效率有较

好的效果.仿真结果进一步说明该方法在移动机器人路径

规划中的可行性和有效性.

本文下一步的研究工作将致力于在动态障碍物环境

下,把环境改变的信息并入初始种群,这将会进一步提高遗

传算法的效率,从而使移动机器人路径规划的效果更好.
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