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改进蚁群算法的局部信息动态路径规划
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摘要!针对传统蚁群算法收敛速度慢(对动态路径变化适应性低的局限性&提出了一种基于局部信息获取策略的动态改进型蚁群算

法%该算法利用局部信息获取策略&进行最优局部目标点的获取&然后调用改进蚁群算法获取局部区域内的最优路径&再重复循环获取

新的最优局部目标点&直到找到全局目标点$与此同时&将提出的改进型蚁群算法应用于动态路径规划中的路径寻优与避障&仿真结果

表明'提出的算法在具有与传统蚁群算法相当的路径优化效果的同时&能够有效适应障碍变化(大大提高了路径规划的收敛速度%

关键词!蚁群算法$局部信息$局部目标点$动态路径规划
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引言

路径规划是移动机器人研究领域的一个重要分支)

$(

*

&它

研究的宗旨就是在有障碍物的路径中&在能够有效避免障碍物

的前提下&寻找一条从给定起始点到给定终止点的最优的路

径%其中最优指标既可以是距离最短&又可以是时间最短&还

可以是带有权值的二者的结合&而障碍物可以分为静态障碍物

和动态障碍物%因此&开展对该领域的研究对于科学实验(救

援抢险(防爆(排雷等工程实施均具有重要意义)

+

*

!

由于最优

路径问题计算复杂度高&使得传统算法在面对规模较大(实时

性较强的问题时&搜索效率较差)

&

*

%而蚁群算法与其他启发式

算法相比&在求解性能上具有很强的鲁棒性和计算复杂度低等

特点%因此&该算法被广泛应用于解决旅行商)

*%

*

(车间调

度)

')

*等问题的研究%

@

!

问题描述

由于采用传统蚁群算法 !

7G;B353<1;M915L<M<1

E

9M

K

<R

G35>D

&

749L9

"对静态障碍物问题的研究相对成熟&因此&

人们在使用
749L9

进行路径寻优取得了一定效果%但
74

9L9

也存在一定的局限性&比如
749L9

会在机器人出发前

设置几十只甚至上百只蚂蚁用来搜索最优路径&而且在此基础

上还要进行迭代几十次甚至上百次&这样要花费大量的时间和

计算资源%在路径寻优完成后&机器人将沿着搜寻到的一条最

优路径行走%如果路径中的障碍情况发生变化&则原来搜寻到

的最优路径就已经过时&还要再重新进行路径寻优%在这种情

况下既没能够避开动态障碍&也浪费了时间%针对
749L9

在此方面的缺陷&国内外各方面的研究学者进行了相应的动态

路径规划方面的探索%

B

!

相关工作

文献 )

$#

*从
749L9

中得到启发&限制信息素的上下

限&在动态路径规划过程中&对动态障碍物进行了膨化处理&

通过减小相应的膨化区域&进一步检测碰撞是否发生最终获取

无碰最优路径%文献 )

$$

*引入人工势场的概念&为目标点定

义吸引势能&障碍物定义排斥势能&机器人在势能的引导下可

以从起点出发&避开障碍物&达到目标点%仿真结果表明&其

算法能够适用于动态路径规划%文献 )

$"

*借鉴狼群分配原

则&即'剔除掉最差路径上蚂蚁释放的信息素%仿真结果结果
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改进蚁群算法的局部信息动态路径规划
#

$($
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#

表明了该方法的可行性和有效性%

文献 )

$(

*的核心思想在于如何求得移动障碍物的线性函

数&进而避开移动障碍物%仿真结果表明&该算法具有高实时

性&而且非常适合在复杂和动态环境实时导航%文献 )

$+

*针

对车辆路径规划问题&将
9

+

算法与
749L9

相结合&并且

对在蚂蚁走进 1死胡同2到走出死胡同这条局部路径上不释放

信息素&降低了其他蚂蚁走进 1死胡同2的概率%仿真结果表

明&改进算法不仅具有很好躲避动态障碍的能力&而且具有较

短的寻优时间%

上述与
749L9

算法相关的研究&虽然取得了一定的效

果&但是都采用了二次规划的思想&即'首先进行一次静态规

划&再进行一次动态规划&虽然在避障效果方面有了大幅提

高&但与此同时&计算复杂度和寻优时间也成比例的提高&而

且也没有以某个具体的环境背景为参考变量%因此&本文&以

城市某个区域内交通环境为切入点&侧重于整个区域内的各个

路口的交通实时状态更新与规划&将交通环境简化为栅格地图

的形式&路口的拥堵状况简化为各个栅格变换状况&并假设各

个路口的交通只会在拥堵和畅通两个状态之间切换&不需要考

虑各种如速度(加速度等运动状态变化状况&提出了一种改进

蚁群算法的局部信息动态路径规划算法 !
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T,49L9

"&该算法采用边走边规划的方式能够充分

利用局部信息动态规划行走路径&具有良好的动态环境适应性

和较低的计算复杂度%

C

!

VL[7!7

实施步骤

CA@

!

基本定义

记
O

为机器人在二维平面内的运动区域&机器人映射实

际交通环境中具体某个车辆&运动区域映射实际的交通规划区

域&区域内的栅格编号如图
$

所示&在
O

中建立直角坐标系&

以
O

左下角为坐标零点&横轴为
!

轴&纵轴为
S

轴%设在相

关区域内存在若干个障碍物栅格&在图
$

中用黑色栅格表示&

实际交通环境中表示为路口拥堵%无障碍物栅格用白色栅格表

示&实际交通环境中表示为路口畅通%其中每个栅格为正方

形&其边长已知%假设机器人能够从起始点经过路径规划最终

达到目的地点%机器人只在各个栅格内的中心点行走&关系计

算公式如下'

!

'

#

$

"

-

#

!

&D9

!

$

&

==

"

*

#G&

" !

$

"

S

'

)$

"

-

#

==

;

#G&

*

:@$>

$

! "! "

==

!

"

"

!!

关系式中&

-

为每个栅格的边长&横 !纵"坐标的最大栅

格数值为
==

&栅格总数为
@

"

==

#

==

&每个栅格的坐标为

!

#

$

&

)$

"&

$

为每个小正方形的栅格编号&

&D9

为求余运算&而

:@$>

为舍余取整运算%其中机器人的起始点和最终目的地点

已知%

CAB

!

局部信息动态路径规划

(X"X$

!

动态障碍变化设置

为验证
T,49L9

在动态路径变化中相对于
749L9

所

展现出的优越性&本节设计了一种动态障碍变化规则&即'把

全局环境划分成若干个子区域&并假设机器人在所在位置的子

区域行走时&该子区域的障碍状况是固定不变的&机器人所在

子区域外的信息与机器人本次路径规划无关%划分的子区域数

目越多&则机器人对动态路径障碍适应性越强%

图
$

!

栅格图

(X"X"

!

边寻边走策略

鉴于
749L9

是选择所有蚂蚁行走路径中的最优路径后&

再沿着最优路径行走&这样它的时效性就会大打折扣%基于以

上原因&我们设计了边寻边走的策略&具体策略如图
"

所示'

机器人首先会派出若干只蚂蚁利用局部信息寻找最优局部目标

点&找到最优局目标点后&机器人采用被调用蚁群算法

!

L;MMCB915L<M<1

E

9M

K

<G35>D

&

L49L9

"&寻找到达该最优局

部目标点的最佳路径并行走&到达最优局部目标点后判断是否

为全局目标点&若是全局目标点则寻优结束&若不是全局目标

点&则报告机器人&继续重复上一步骤&直到找到全局目标点

为止%

(X"X(

!

最优局部目标点的指标设定

当
T,49L9

的边寻边走策略实施时&最优局部目标点的

选取方法在很大程度上决定了是否能够寻找到最优路径&本文

以三种最优局部目标点确立原则作对比'

$

"传统的轮盘赌算

法 !

7G;B353<1;MY<@MC55C9M

K

<G35>D

&

7Y9

"$

"

"改进的轮盘赌

算法 !

.D

6

G<OC7>CY<@MC55C9M

K

<G35>D

&

.7Y9

"

(

"最小值选

择 策 略 算 法 !

S313D@D =CMC053<1 =5G;5C

KE

9M

K

<G35>D

&

S==9

"%

传统轮盘赌的策略在保证具有最大概率的某节点有最大被

选择概率的同时&其它具有相对较低概率的节点也有可能被选

择&其缺点是收敛速度过慢&针对此情况&提出改进轮盘赌算

法&核心思想是进行二次轮盘赌&具体策略如图
(

所示'首先

确定局部目标点集合
$

&

$

.

->>DF@9

&

->>DF@9

为排除已经走过

的节点后可以前往的局部目标点的集合&随后加入
.-(9

作比

较&其中
.-(9

为在
#

到
$

之间的随机数&服从均匀分布&筛

选出局部目标点
$

中被选择概率
8

$

大于等于
.-(9

的局部目标

点集合
$

&最后调入传统轮盘赌算法筛选出最优局部目标点%

第三种方法是借鉴贪婪算法思想&提出最小值选择策略算

法&核心思想为'以全局目标点为参考变量&选取所有可行的

局部目标点中距离全局目标点距离值为最小的点为最优局部目

标点&距离计算公式如 !

(

"式'

[

"

D31

!!

#

$

*

@

#

"

"

;

!

)$

*

@

)

"

"

槡 "&

$

.

->>DF@9

!

(

"

!!

其中'

->>DF@9

为排除已经走过的节点后可以前往的局部

目标点的集合&

@

#

和
@

)

分别为全局目标点的横坐标与纵坐标&

[

为局部目标点到全局目标点距离集合的最小值&以取最小值

[

所在的节点位置为最优局部目标点%
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卷
#

$("

!!

#

图
"

!

边寻边走策略流程图

图
(

!

改进轮盘赌算法流程图

(X"X+

!

L49L9

基本参数设计

(X"X+X$

!

初始信息素的分布原则

在
L49L9

路径寻优过程中&蚂蚁种群在下一步可以前

往的节点称为可行节点&可行节点的选取依据主要有两方面'

$

"当前节点到可行节点路径上的残留信息素浓度%

"

"可行节

点的启发式信息%本节取启发式信息
/

$

%

"

$

,

9

$

%

&

%

和
$

分别为

每个小正方形的栅格坐标 !节点位置"&

9

$

%

为当前节点
$

到可

行节点
%

之间的距离%

(X"X+X"

!

信息素更新和优化原则

L49L9

信息素更新策略只发生在从起始点到最优局部

目标点走通的道路上&更新规则如式 !

+

"'

'

$

%

!

4

"

"

!

$

*

/

"

#

'

$

%

!

4

*

$

"

;+'

$

%

!

+

"

!!'

$

%

!

4

"为所有蚂蚁在当前
4

时刻在可以走通路径 !

$

&

%

"留

下的信息素&

'

$

%

!

4

*

$

"为所有蚂蚁在
4

*

$

时刻在可以走通路径

!

$

&

%

"留下的信息素&

+'

$

%

为从
4

*

$

时刻到
4

时刻所有蚂蚁在可

以走通路径 !

$

&

%

"增加的信息素&计算公式如 !

&

"式'

+'

$

%

!

4

"

"

Q

C

0

&若蚂蚁
0

在本次循环中经过可走通路径!

$

&

%

"

#

&

(

)

*

其它

!

&

"

!!

其中'

C

0

为第
0

只蚂蚁迭代过程中寻找到的可行路径&

Q

为第
0

只蚂蚁在其自身寻优路径上留下的信息素的总和%同时

为了避免蚂蚁种群在某条路径上过于扎堆&导致陷入局部最优

解的问题&在信息素初步更新完成后&进行信息素的挥发策

略&

/

为挥发因子%

(X"X+X(

!

路径选择概率更新规则

由基本的数据可以求得机器人在当前位置节点前往下一个

可行节点的公式如 !

*

"式'

M

0

$

%

!

4

"

"

!

'

$

%

!

4

""

$

#

!

/

$

%

!

4

""

#

#

%

.

->>DF@9Z

!

'

$

%

!

4

""

$

#

!

/

$

%

!

4

""

#

&若
%

.

->>DF@9Z

#

&

(

)

*

V

I

J

其它

!

*

"

!!

其中'

M

0

$

%

!

4

"为
4

时刻位于点
$

的蚂蚁
0

选择节点
%

的概率&

$

为残留的信息素的权重因子&代表残留信息素的重要程度$

#

为启发式信息素的权重因子&代表启发式信息素的重要程度%

->>DF@9Z

为排除已经走过的节点后可以前往的可行节点%

(X"X&

!

局部可视范围内视野的设置

局部信息的获取方式对于
T,49L9

的性能有重大影响&

搜索范围越小&对动态环境变化适应性越强%当搜索范围逐步

增大到全局环境的范围时&该算法就退化成静态路径规划%为

分析局部视野与路径优化的关系&本文设计了两种局部信息获

取方式'一步范围视野和两步范围视野&即'一步范围视野是

机器人从当前位置只走一步所能达到的范围作为所获得的局部

信息$两步范围视野是机器人从当前位置走两步所能达到的范

围作为所获得的局部信息%

D

!

仿真实验与分析

为了验证
T,49L9

的特点&本节将
749L9

和
T,4

9L9

分别应用于路径寻优的问题求解%

以每行 !列"栅格数为
"#

为例&在本文的
T,49L9

中&

设置了三种不同的障碍环境
O

$

(

O

"

(

O

(

&三种障碍环境会随着

机器人的当前位置变化而变化&障碍环境的变化规律如

!

%

"式'

O

"

O

$

&

#

$

.

)

#

&

&

*

O

"

&

#

$

.

)

&G&

&

$#G&

*

O

(

&

#

$

.

)

$$

&

"#

(

)

*

V

I

J

*

!

%

"

!!

其中'

#

$

表示机器人运动所处的横坐标%

算法程序采用
S97T9:

进行编程测试&算法的各参数由

文献 )

$&

*得到&初始值设置如表
$

和表
"

所示%

表
$

!

两种算法的公共参数设置

参数名 参数值

信息素因子权重
$

启发式因子权重
%

信息素蒸发系数
#!(

信息素浓度增强系数
$

表
"

!

各算法的自有参数设置

算法 参数名称 参数值

749L9

算法最大迭代次数
&#

智能蚂蚁数目
&#

T,49L9

算法最大迭代次数
&

智能蚂蚁数目
&

DA@

!

动态环境的性能比较

为方便比较&本节为两种算法设置了相同的算法参数和环

境参数'

$

"两种算法的局部信息获取方式为一步范围视野$
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改进蚁群算法的局部信息动态路径规划
#

$((

!!

#

"

"每行 !列"栅格数为
"#

$图
+

和图
&

中的曲线为
749L9

在静态环境下的最优路径曲线&而图
&

中的
9

曲线为
T,4

9L9

在动态环境下的最优路径曲线&与图
&

中的
:

曲线作对

比可知&

T,49L9

具有自适应动态环境变化的能力&而
74

9L9

一直按照原来寻优的路径行走没有避开动态障碍物&路

径规划失败%为了进一步验证
T,49L9

对动态环境变化的适

应性&我们再一次改变了环境路况&如图
*

所示&

T,49L9

依然能成功的规划出可行路径&表明了
T,49L9

具有较好的

动态环境适应能力%

图
+

!

749L9

寻优路径图

图
&

!

动态路径规划对比图

图
*

!

动态路径规划路径寻优对比图

DAB

!

对动态路径规划的性能优化

+X"X$

!

三种最优局部目标点选取算法的比较

为验证本文所使用的
S==9

在最优局部目标点获取方面

的优越性&本文给出了三种最优局部目标点获取算法在不同栅

格数目条件下进行
&#

次试验得到的平均值%如图
%

所示&以

寻优时间为评判指标&可知在栅格数目较小情况下&三者的寻

优时间相差不大&当栅格数目大于
(#

时&

S==9

的寻优时间

明显短于其他两种算法$同理&以最优路径为指标 &当栅格

数目大
"#

时&

S==9

找出最优路径显短于其他两种算法%

图
%

!

最优局部目标点选择比较图

+X"X"

!

局部信息搜索范围变化比较

为了验证局部信息的获取范围对
T,49L9

的影响&我们

把局部信息的获取范围分别设置为一步范围视野和两步范围视

野来对比两种条件下的性能优劣%给定的两种算法的相同条件

是'

$

"同等栅格数目$

"

"最优路径相等或相近%评判指标为'

两种算法的寻优时间%图
'

中的上图的前提条件为每行 !列"

栅格数目相同&可知在每行 !列"栅格数目小于等于
"#

的情况

下&二者的寻优时间相差无几&但当每行 !列"栅格数目为

(#

(

+#

(

&#

时&两步范围视野算法寻优时间明显短于一步范围

算法$同理&图
'

中的下图前提条件为最优路径相等或相近&

可知在最优路径小于等于
((

的情况下&二者的寻优时间相差无

几&但当最优路径超过
((

时&两步范围算法寻优时间明显短于

一步范围算法%但我们应同时看到在两步范围算法的路径寻优

过程中&放置的蚂蚁数目和迭代次数都是
&

&而一步范围算法

放置的蚂蚁数目和迭代次数都是
"

&由此可见&在局部信息获

取方式中&搜索范围扩大的代价就是增加了计算负担%

图
'

!

动态路径规划的性能优化图

DAC

!

静态环境两种算法性能比较

为了验证
749L9

和
T,49L9

在不同栅格数目下的性

能差异&本节给出了两种算法在静态环境情况下的最优路径性

能表&两种算法都在每种栅格数目环境条件下进行了
&#

次的

仿真实验&并取平均值%得到如表
(

所示的仿真结果&由表
(

可知在每行 !列"栅格数小于
(#

&即'栅格数目较少时&两

种算法在最优路径和寻优时间两个路径寻优指标上没有太大差

别&但当每行 !列"的栅格数目大于
(#

时&

T,49L9

在仅

放置
&

只蚂蚁和进行
&

次迭代的情况下的寻优指标就明显优于
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卷
#

$(+

!!

#

放置
&#

只蚂蚁进行
&#

次迭代的
749L9

%

表
(

!

两种算法性能比较

寻优指标

栅格数
最优路径 寻优时间

749L9 T,49L9 749L9 T,49L9

$# $(!&# $(!($ #!'& #!*"

"# ("!$+ ("!$+ %!(" *!$"

(# &#!%& &#!*( "%!*# "(!'%

+# %+!'# *#!+( **!$" &"!")

&# $"(!"& %+!&% $**!)" $$%!*&

P

!

结束语

针对
749L9

在动态环境路径寻优的过程中的局限性&

本文对
749L9

进行了相应的改进&并以实际的区域交通规

划背景为切入点&提出了局部信息动态路径规划的改进蚁群算

法&所提出的
T,49L9

在保证与
749L9

具有相当的优化

效果的同时&能够有效适应障碍变化(大大提高了路径规划的

收敛速度%与此同时&对
T,49L9

在最优局部目标点选择和

局部信息获取两个方面进行了优化&优化方法在保证蚂蚁种群

数目和迭代次数没有大幅增加的前提下&大幅度地优化了寻优

指标%
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平台越壕的仿真结果

仿真实验过程中考虑到了一部分实验条件&但是还有一些

并没有考虑到&比如平台在砂土路面的行进情况%另外&仿真

只采用了一种固定的四轮的结构&没有研究万向轮的位置以及

个数对平台的影响%在后续的实验总还需要对这几个方面进行

更加全面的研究%
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