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摘要
多机器人路径规划是群体机器人协同工作的前提，其特点是在防碰撞与避障

的前提下追求多方面资源的最小消耗．针对这一特点，提出协同非支配排序遗传
算法，解决具有多个优化目标的多机器人路径规划问题；运用改进的多目标优化

算法，克服多目标优化取权值的不足，同时考虑机器人能源与时间两大资源，以

多机器人的路径总长度、总平滑度、总耗时为规划目标．同时引入合作型协同算
法框架，将难以求解的多变量问题分组求解．每个机器人的路径视为子种群，子
种群通过带精英策略的非支配排序遗传算法，进化并筛选出子种群的部分进入协

同进化，每次迭代更新外部的精英解集，最终生成一组非支配路径解．仿真结果
表明，在栅格地图环境下，本文算法可有效实现多移动机器人的多优化目标路径

规划．
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０　引言
机器人无论是对人类的生活还是工作都提供了巨大的

便利，随着科技的发展，机器人的发展呈现自主化的趋

势．而智能机器人要自主地完成任务，路径规划是必不可
少的，这也是移动机器人协同工作的前提．路径规划就是
在现场环境的约束下，为机器人规划出能达到目标位置的

最优路线，本质是优化问题．目前实现单机器人路径规划
的研究已经有很多，比如人工势场法［１］、Ａ算法［２］、神经

网络［３］、遗传算法［４－５］、人工鱼群算法［６］等．Ｌｉｕ等［７］将

人工势场与蚁群算法相融合，并加入几何优化，从而提高

算法的性能．学者们通过改进或者结合这些算法，虽然能
很好地实现路径规划，但是这里路径规划的目标一般是最

小路径长度，属于单一目标优化，不够全面．因为路径长



度只是与机器人的能耗成正比关系，而非等价，并且机器

人的能源消耗也只是资源消耗中的一种．
针对单一目标优化的不足，部分学者提出机器人路径

的多目标优化．文［８－１０］经过加权系数转换将多目标优
化变为单目标优化，虽然此方法简单，但是其加权系数难

以科学取值，并且最终所得路径也只是几个优化目标折中

的结果；Ｄａｖｏｏｄｉ等［１１］提出安全度，即机器人与障碍物之

间的间隔及路径长度两个矛盾的优化目标，运用带精英策

略的非支配排序遗传算法（ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｓⅡ，ＮＳＧＡⅡ）规划出一组非支配路径供决策者选
择；后来他们又在文［１２］中考虑了机器人路径的平滑度．
尽管文［１１－１２］真正实现了多目标优化，考虑路径长度、
安全度及平滑度，但是这还只是解决单机器人路径优化问

题且这３个优化目标都属于机器人的能源优化．
在实际应用中，单一机器人能解决的问题有限，对于

许多复杂工作比如智能仓储，需要多机器人协同完成任

务，因此多机器人的路径规划显得尤为重要．文［１３］运用
交通规则与Ａ算法实现了多机器人的路径规划，但是其
地图局限性较大，地图中的可行道路必须是横竖笔直的单

向道；文［１４］运用人工蜂群算法与遗传算法相结合，通过
机器人之间简单的动态避让实现了多机器人多目标点的路

径规划，但是文中避让也只是避让于侧面相交的情况，并

未考虑正面相遇过“独木桥”的复杂情形．文［１５］用基于
蚁群算法的路径规划与作业壁障两步完成多机器人的路径

规划，但是算法局限性大，用于特定的智能仓储中且如果

机器人设为 ８个可行方向，作业壁障的难度将增大．文
［１３－１５］其实都是多机器人单目标优化，即只考虑优化路
径总长度，而完美的多机器人路径规划只考虑路径长度肯

定是片面的．
对于多机器人多优化目标的路径规划问题，目前研究

尚未成熟，还是一个难题．针对以上单机器人单目标优
化、多目标优化以及多机器人单目标优化的不足，本文融

合合作型协同算法与多目标优化算法，提出一种多机器人

多目标优化的路径规划算法，即协同非支配排序遗传算法

（ｃｏｏｐｅｒａｔｅｄｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍⅡ，ＣＯ
ＮＳＧＡⅡ）．首次在没有特殊限制的地图环境中，同时考虑
路径总长度、总平滑度及总耗时三个优化目标．该算法将
通过子种群内的进化以及子种群间的合作，实现多机器人

的多优化目标路径规划．

１　模型建立
１．１　环境模型

栅格法虽很早被提出，但是一直是使用广泛的环境建

模方法之一．顾名思义，它用一块块栅格表示环境不同区
域，黑色栅格表示障碍物即不可行区域，白色栅格表示可

行区域．为了简化问题，确保路径的安全性，将障碍物进
行膨胀，膨胀的尺度为机器人的半径［１６］．这样移动机器人
在仿真时就可表示为一个质点，而如图１所示的路径Ｌ也
是安全的．

图１　栅格地图
Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄｍａｐ

１．２　多移动机器人路径规划中的多目标优化模型
路径规划实质就是优化问题，这里从多个角度考虑资

源消耗，即多目标优化问题．在多目标优化问题中，大多
情况下优化的目标是矛盾的，某一个目标的优化很可能导

致另一个或多个其他目标性能降低．所以，在多目标优化
问题中，追求所有目标同时到达最优基本不可能，其最优

解也不在是使所有目标函数达到最值的解，而是非支配解

（也称Ｐａｒｅｔｏ解）．本文的路径优化模型主要是在一定的约
束条件下进行总路长、平滑度以及总时间三个目标的优化．
１．２．１　多目标优化函数

本文考虑３个优化目标，分别是总路长、总平滑度、
总耗时．部分情况下，比如单向道行驶［１３］，单机器人行驶

等，时耗与路径长度成正比关系，不需要单独考虑．而有
些情况下，时间优化与路径长度优化是矛盾的，如图２所
示，设栅格边长为１，机器人速度为ｖ，Ａ、ａ与Ｂ、ｂ分别是
一组起始点与终点，它们有虚线与点线两条可行路径．如
果追求路长优化从而达到节省机器人能源的目的，则两个

机器人将都选择沿虚线路径行驶，为防止机器人碰撞必有

一个机器人做短暂停留，其最优的路径长度为１４，对应的
最低时耗为１３／ｖ；如果追求时间优化，则两机器人应该分
开走两条路径，其最低时耗为１１／ｖ，对应的总路长为１８．
虽然机器人的停留可能不消耗自身能源，但是时间作为另

一种重要资源也应当考虑在算法内．

图２　时间与路径长度优化
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅａｎｄｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　假设栅格地图中有 ｎ个工作的机器人，机器人 ｉ（ｉ＝
１，２，…，ｎ）的路径为Ｐｉ＝［ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉｍ］，其中 ｐｉ１与
ｐｉｍ分别为起始栅格Ｓｉ与目标栅格 Ｇｉ．考虑本文的３个优
化目标，则多目标优化函数为

ｍｉｎｆ（Ｐ）＝［ｆ１（Ｐ），ｆ２（Ｐ），ｆ３（Ｐ）］ （１）
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式（１）的非支配解为 ｎ个机器人可行路径的集合Ｐ ＝
｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ｝．其中函数 ｆ１（Ｐ），ｆ２（Ｐ），ｆ３（Ｐ）分别
对应总路长，平滑度以及总时间．具体为：
１）总路长：

　ｆ１（Ｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
｛ｌｅｎｇｔｈ（Ｐｉ）｝

（２）

　ｌｅｎｇｔｈ（Ｐｉ）＝ｌｉ＝
∑
ｍ－１

ｊ＝１
ｐｉｊ－ｐｉ（ｊ＋１） ，　Ｐｉａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ

ｉｎｆ，
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（３）

２）平滑度：

ｆ２（Ｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
｛ｔｕｒｎｉｎｇ（Ｐｉ）｝ （４）

ｔｕｒｎｉｎｇ（Ｐｉ）＝
∑
ｍ－１

ｊ＝２
θｉｊ＋ｋｉ×

π
３，　Ｐｉａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ

ｉｎｆ，
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（５）

式（５）中 θｉｊ为［ｐｉ（ｊ－１），ｐｉｊ］与［ｐｉｊ，ｐｉ（ｊ＋１）］的夹角，ｋｉ
为路径Ｐｉ中夹角θｉｊ大于 π／３的个数，即当路径中出现大
拐角时，对其实行惩罚．

文［１２］中使用夹角个数与最大夹角值两个指标共同
描述平滑度，这样具有一定的可行性．但是如果有两条路
径，路径１有３个拐角：π／１２、π／１２、２π／３，路径２也有３
个拐角：２π／３、２π／３、２π／３．此时用文［１２］的方式评价两
条路径平滑度，其结果是一样的．可是显然路径１的平滑
度更小．本文这里先对大夹角加以惩罚值，再用夹角和来
衡量平滑度就显得更合理些．
３）总时间：

ｆ３（Ｐ）＝ｍａｘ｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝ （６）
式（６）中ｔｉ＝ｌｉ／ｖ＋ｔ０，其中ｖ表示机器人的速度，ｔ０为机器
人ｉ滞留的时间．机器人之间防撞有两种策略，优先级规
划与速度规划［１７］．虽然如果选择速度规划，理论上可能会
缩短总耗时，但是有一些缺点：１）引入变化的速度，算法
除规划路径以外，还要规划实时加速度值，算法复杂度加

大，实时性可能变差．２）算法的适用范围缩小，因为部分
实际应用中，不允许机器人有较大的速度变化．３）安全度
降低，如果遇到图２过独木桥的情况，速度控制与理想稍
有偏差，就会死锁于独木桥．因此本文选择优先级规划策
略，这里规定路径长的机器人优先级高，在两机器人避让

时先行．至于停留避让主要分为两种情况：一种是靠近时
简单避让，如图３所示的侧面相交以及如图４所示的跟
随，它们都只要在两机器人靠近时，根据优先级，避让于

下一个共同栅格即可．假设栅格边长为 １（以下全文都

是），这里统一按最大停留时间槡２／ｖ计算；另一种是相遇
于“独木桥”，如图２所示的虚线路径，不再是简单的避让
于下一个相遇栅格，而是整个“独木桥”．这种情况停留的
时间ｔ０等于优先级高的机器人走过“独木桥”的时间．
１．２．２　约束条件

多移动机器人路径规划的约束主要是两个方面：第１
避障，即避开静态障碍物，规划出可行路径；第２防撞，
即机器人之间通过协调，优先级避让以防止相互之间碰

撞．公式为

　 Ｐｉｊ－Ｏｋ≥槡２／２，　ｋ＝１，２，…，Ｑ （７）

Ｐａ（ｔ）－Ｐｂ（ｔ） ≥槡２，　ａ≠ｂ＝１，２，…，ｎ （８）
式（７）中，Ｏｋ表示障碍物每个边缘栅格的中心，Ｑ表示所
有障碍物边缘栅格的个数总和．式（８）中，Ｐａ（ｔ）与 Ｐｂ（ｔ）分
别表示机器人ａ与ｂ在ｔ时刻的位置．

图３　侧面相交
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｄｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

 

图４　跟随情形
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

２　协同非支配排序遗传算法
２．１　ＮＳＧＡⅡ算法

多目标优化算法有很多，基本可分为两类．第１类为
传统多目标优化算法，即通过数学的方法将多目标转化为

单目标进行求解，比如梯度下降法、加权法［８－１０］、线性规

划法等；第２类为多目标智能优化算法，比如：ＮＰＧＡⅡ
（ｎｉｃｈｅｄＰａｒｅｔｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ），ＮＳＧＡ，ＮＳＧＡⅡ［１８］等．
多目标智能优化算法相对于传统算法，虽然算法复杂了许

多，但是效果好，寻优的过程具有自组织、自学习性且运

行一次便能得到多个Ｐａｒｅｔｏ解．而ＮＳＧＡⅡ是多目标遗传
算法中优化效果相对较好的算法［１９］．它针对 ＮＳＧＡ算法
的不足，通过加入精英策略，保障优秀个体在进化过程中

被保存下来，以提高优化结果的精度；提出快速非支配排

序算法，大大降低计算的复杂度；采用拥挤度和拥挤度比

较算子代替ＮＳＧＡ中需要指定的共享半径，保证种群的多
样性．
２．２　合作型协同进化算法

对于多机器人路径规划问题，所有机器人的路径总和

才是一个完整的解，比如 ｎ个机器人路径规划的解为：
［ｐ１１，ｐ１２，…，ｐ１ｅｎｄ，…，ｐｎ１，ｐｎ２，…，ｐｎｅｎｄ］且每一段［ｐｉ１，
ｐｉ２，…，ｐｉｅｎｄ］长度不相等，即每个机器人走过的栅格个数
不等．因此，如若直接用ＮＳＧＡⅡ算法或其他遗传算法求
解，那染色体编码将很长，计算复杂度将随机器人数量的

增多和地图的增大成指数上升．并且一般达到３个机器人
时，就不一定能在有限的迭代次数内求得非支配解．故本
文引入合作型协同进化算法框架，将原本较长的染色体编
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码分为多个短的染色体编码，即将复杂的多决策变量问题

进行分组求解，每一个短编码为一个子种群，子种群独立

进化，需要评价时再相互合作．
如图５所示为本文求解多移动机器人路径规划的大体

算法框架．ＣＯＮＳＧＡⅡ算法将多机器人路径规划问题进
行了分解，根据机器人的数量分为 ｎ个子种群，每个子群
内部运行改进的ＮＳＧＡⅡ算法，当需要防撞与计算评价值
时，子种群之间才进行“交流”．具体而言，图５中将原本
较多的决策变量分为了ｎ组，即 ｎ个子种群，每个子种群
对应于一个机器人的路径规划．子种群内部在实现避障，
即满足式（７）的前提下用 ＮＳＧＡⅡ算法单独进化．当它们
需要协调防撞，即验证式（８），以及计算式（２）、式（４）、
式（６）三个优化目标的适应值时，因为子种群只是代表每
个机器人的路径，并不是完整解，所以子种群之间要相互

合作．比如在对种群１内的个体评价时，先通过非支配与
拥挤度排序的方式在其他种群中选出ＮＳ个代表（ＮＳ＜４），
然后将这些代表与种群１中的个体进行排列组合拼成完整
解．通过验证防撞的约束条件去除不可行解后，根据３个
目标函数，为结合后的个体评价，评价结果就是种群１的
适应值；同理依次处理其它种群．

图５　合作型协同进化算法框架

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　　为了提高计算的效率，避免第一次迭代时将所有个体
同等对待以及盲目抽取代表，这里引进式（３）单机器人路
径长度和式（５）单路径平滑度作为子种群的两个小目标函
数；同时为了提高优化的精度，设置外部精英集合．外部
精英集合的存储空间为一定值，假设可以存储 Ｅ个完整

解，每次迭代结束，将完整解中的精英复制一份放入外部

集合，并通过非支配排序后，将排名大于Ｅ的删除．

３　多机器人的多目标路径规划算法
３．１　编码

染色体编码的方式直接影响了算法收敛的速度乃至算

法的成败，关于机器人路径编码主要有两种：以栅格坐标

加指针进行浮点数编码［１１］和以栅格序号进行实数编

码［２０］．为了计算的简单，本文选择用相邻的栅格序号进行
不定长编码．假设式（９）是机器人 ｉ路径的一条染色体编
码，则ｐｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）为空白栅格序号，ｐｉ１与ｐｉｍ分别
为起始栅格与目标栅格的序号且ｐｉｊ与ｐｉ（ｊ＋１）为相邻栅格．

Ｘｉ＝［ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉｍ］ （９）
为了提高算法计算的效率，在保证编码完整性与多样

性的前提下尽可能的缩短编码长度．将原本随机编码方式
改为“有偏向”的编码，如图６所示，假设栅格５是当前编
码的节点，将相邻栅格分为４组，分别是右上｛７，８，９，６，
３｝，右下｛９，６，３，２，１｝，左下｛３，２，１，４，７｝，左上｛１，
４，７，８，９｝．在确定下一个编码节点前，先判断目标栅格
在当前栅格５的什么方位，如果是右上方位，则在右上这
组中随机选一个可行栅格作为下一个编码节点；如果是正

上方位，则先在右上与左上之间随机抽一组，同理处理其

它正方向的情况．

图６　路径编码
Ｆｉｇ．６　Ｐａｔｈｃｏｄｉｎｇ

３．２　交叉与变异算子
交叉和变异都是本文算法中两个重要的算子，它们以

不同的概率出现，直接关系着算法的性能．交叉是两个父
代通过染色体交配产生新的下一代，变异则是选取染色体

中的部分通过变化产生下一代．
设两个父代为ｐａｒｅｎｔ１＝［ｓ，ｐ１，ｐ２，…，ｐ（ｐｍ－１），ｇ］与

ｐａｒｅｎｔ２＝［ｓ，ｑ１，ｑ２，…，ｑ（ｑｍ－１），ｇ］．为实现交叉算子，在
两个父代染色体中找取相同节点作为交叉点，假设两染色

体中ｐｉ＝ｑｊ，则它们通过单点交叉产生的两个子代分别为：
ｃｈｉｌｄ１＝［ｓ，ｐ１，ｐ２，…，ｐｉ，ｑ（ｊ＋１），…，ｑ（ｑｍ－１），ｇ］与
ｃｈｉｌｄ２＝［ｓ，ｑ１，ｑ２，…，ｑｊ，ｐ（ｉ＋１），…，ｐ（ｐｍ－１），ｇ］．如若没
有相同节点，则跳过交叉进入变异；如若多个相同节点，

则随机选一个．因为ｓ与ｇ附近出现相同的节点概率较大，
这样会导致交叉后子代与父代相同的概率也很大，不利于

算法的收敛．因此本算法规定在父代编码长度 Ｌ的［Ｌ／６，
５Ｌ／６］之间搜索相同节点．

变异可以提高算法对Ｐａｒｅｔｏ解的探索能力，一般路径
解的变异是挑选解中的一个编码节点，在其周围可行栅格
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中重新选取栅格代替原本栅格点达到变异效果［２１］．这种
单点变异简单且保证了变异后的解长度不变，但是对 Ｐａ
ｒｅｔｏ解的探索能力不是很强，可能跳不出支配解（局部最
优）．故本文的变异不再是单点变异，而是随机抽取编码
中不含起点与终点的一段（小于等于３个节点），将其去
除，用初始化的方法连接两个断开的染色体．虽然这样变
异可能会导致变异后的染色体长度发生变化，但是它相对

于单点变异，探索能力更强，而且变异后的路径依然可行．
３．３　算法流程

求解多机器人的多目标路径规划算法具体步骤为：

步骤１　创建栅格地图，确定子种群规模ｐｏｐ，迭代次
数等初始参数．

步骤２　初始化各子种群Ｐｉ，根据式（３）和式（５）计算
首次适应值，并对子群中的个体进行非支配与拥挤度排

序．选取前３ｐｏｐ／４作为实际种群规模Ｎ．
步骤３　依据适应值从其它子种群中选择优秀代表个

体，与待评价的子种群个体结合成完整解．在个体满足约
束条件的前提下，通过式（２）～式（６）计算自身种群的个
体评价值．

步骤４　根据３个优化目标的适应值对各个种群的个
体进行非支配排序以及拥挤度排序，以非支配的概念更新

外部精英集合．通过二元锦标赛进行选择，实施交叉与变
异操作，得到子种群Ｍ．

步骤５　合并父代与子代，即Ｃ＝Ｎ∪Ｍ，对其排序后
挑选Ｎ个优秀个体作为子种群．

步骤６　如果各子种群都收敛，或者达到最大迭代次
数，则结束；否则，循环步骤３～步骤５．

４　仿真分析
当前文献中，尚未发现以总路长、平滑度、总耗时为

优化目标的多机器人多优化目标的路径规划，所以无法直

接与本文算法进行对比实验分析，此处主要是验证算法的

可行性．本文仿真软件为Ｍａｔｌａｂ２０１４ｂ，初始化时，取最大
迭代次数为２５，子种群规模 ｐｏｐ＝２００，交叉概率为０．８５，
变异概率为０．１５，二元锦标赛选择交配池的规模为实际种
群规模Ｎ的１／２．仿真中假设机器人都是匀速运动且机器
人的速度相同，取速度ｖ为１．

仿真案例１　 通过两个机器人在简单环境中的协同路
径验证本文算法中协同进化的优越性．假设两个机器人分
别从起始点Ｓ１（０．５，０．５）、Ｓ２（１４．５，３．５）前往目标点 Ｇ１
（１９．５，１９．５）、Ｇ２（１．５，１４．５）．首先不加协同算法框架，只
用改进的ＮＳＧＡⅡ （ｉｍｐｒｏｖｅＮＳＧＡⅡ，ＩＮＳＧＡⅡ）进行仿
真，得到一组非支配解，随机抽取一解，如图７所示；其
次用本文算法进行仿真，随机抽取一解，如图８所示．对
比图７与图８，分析表１数据，可知本文算法与ＩＮＳＧＡⅡ
算法的结果成支配关系，并且在最大迭代次数内，本文算

法快速收敛．显然协同进化将较多决策变量问题分组求
解，具有一定的优越性．

图７　ＩＮＳＧＡⅡ算法路径规划
Ｆｉｇ．７　ＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂｙＩＮＳＧＡⅡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图８　ＣＯＮＳＧＡⅡ算法路径规划
Ｆｉｇ．８　ＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂｙＣＯＮＳＧＡⅡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１　图７与图８数据对比
Ｔａｂ．１　Ｆｉｇ．７ａｎｄＦｉｇ．８ｄａｔａｃｏｎｔｒａｓｔ

算法 总路长 平滑度 总时耗 收敛

ＩＮＳＧＡⅡ ５６．１８３８ ３７．４３７３ ３６．６２７４ －
ＣＯＮＳＧＡⅡ ４８．１７０６ ９．２８２９ ３０．７９２４ ５

　　仿真案例２　通过两个机器人在复杂环境中的协同路
径验证本文算法的可行性．假设两个机器人分别从起始点
Ｓ１（０．５，０．５）、Ｓ２（６．５，３４．５）前往目标点 Ｇ１（３９．５，３９．５）、
Ｇ２（３７．５，５．５）．如图９所示，４０×４０的栅格地图中包含了
多个凹型环境，这对于传统的人工势场法［１］，蚁群算法等

极其容易被困其中或者陷入局部最优，比如图１０是利用
经典蚁群算法基于此环境进行单机器人路径长度优化的结

果，最终路径长度为７９．２５４８．显然对于此复杂环境，利用
传统算法进行单机器人的单目标路径规划都很难达到最优．

图９　两机器人路径规划
Ｆｉｇ．９　Ｔｗｏｒｏｂｏｔｓ′ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ
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　　图９是任意选择的一个非支配解，可见利用本文算
法，不仅实现了多机器人的多优化目标路径规划，而且其

中机器人１的路径长度是５７．６９９７，优于图１０中的规划路
径．图９中两个机器人路径的交点并非同时到达，即两个
机器人不会碰撞．两个机器人的总路径长度、总平滑度、
总耗时分别为１０２．４２１６、１０．６６７７、５７．６９９７．

图１０　单机器人单目标路径规划
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｎｇｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅｒｏｂｏｔ

　　现将机器人１的速度设置为３，发现算法得到的非支
配解集中仍包含图９路径，只是对应的３个目标值有所不
同．两机器人的总路长、总平滑度、总时耗分别为
１０２．４２１６，１０．６６７７，４４．７２１９．可见本文算法支持多机器
人速度不同，不过多机器人仍然必须是匀速；如若对于此

复杂地图用仿真案例１中 ＩＮＳＧＡⅡ算法求解，经验证多
数情况下不能求得完整解．这再次说明协同进化的必要性
与优越性．

仿真案例３　虽然案例２利用复杂环境验证了算法的
可行性以及一定的优越性，但是在案例２这种环境下总耗
时与总路长这两个优化目标的矛盾性没有体现出来，且算

法对于机器人的可扩展性还没有验证．因此，在案例３中
采用３个机器人在含有“独木桥”的环境下进行仿真．

在２０×２０的栅格环境中，３个机器人分别从起始点Ｓ１
（４．５，３．５）、Ｓ２（１５．５，５．５）、Ｓ３（４．５，７．５）到目标点
Ｇ１（１４．５，８．５）、Ｇ２（４．５，９．５）、Ｇ３（１５．５，１５．５）．本文 ＣＯ
ＮＳＧＡⅡ算法每运行一次，得到的不是唯一解，而是一组

非支配完整解，解的每一段分别对应各机器人的规划路

径．从这组非支配解中选择３个有代表的解，如图１１和表
２所示．图１１中绿、红、蓝三个颜色的路径分别对应机器
人１，２，３．其中，图１１（ａ）中机器人１与机器人２都选择
过“独木桥”走最短路径，所以图１１（ａ）的３条路径总长度
最短．但是也因为它们都选择了“独木桥”，并且从时间上
分析会在桥上相遇，为防止机器人之间碰撞，必有一个选

择避让．本文的避让不是一般的动态避让，即在发现快要
碰撞时，才一个选择原路返回让路，一个继续前进直至走

完“独木桥”．这里两个机器人协同规划，根据优先级，机
器人１先上桥，机器人２在桥下（即点（１３．５，７．５））等待
“桥”空闲．虽然这样在耗时上可能与简单动态避让一样，
但是这里没有机器人走无用的回头路，故在机器人能耗上

省了很多．因此，图１１（ａ）路径总长度最短，总耗时较长，
平滑性一般；图１１（ｂ）中，机器人１选择了“独木桥”，机
器人２为了追求时间上的优化，避开此桥．因此，图 １１
（ｂ）路径总耗时最短，平滑性较好，总路长最长；图１１（ｃ）
与图１１（ａ）类似，虽然它在总路长与总时间两个优化目标
上不及图１１（ａ），但是在平滑性上优于图１１（ａ）．与图１１
（ｂ）相比，图１１（ｃ）总时间上远不如图１１（ｂ），但是在总路
长上优于图１１（ｂ）．因此，图１１（ｃ）路径平滑性较好，总路
长一般，总耗时最长．需要指出的是，图１１中路径的所有
交点与重合，经验证明都不会造成机器人之间的碰撞，即

同一时刻不会有多个机器人在同一位置．
以图１１（ｂ）为例，对应的３个优化目标的收敛曲线如

图１２所示．由图１２（ａ）也可以看出，图１１（ｂ）中机器人的
总路径长度不是最小值．因为是多目标优化，且多个目标
之间有的相互矛盾，所以３个目标的收敛曲线不可能同时
到达最优，并且它们之间也不一定同时达到收敛．多目标
优化追求的是Ｐａｒｅｔｏ解，分析图１２可知，当总路长稍微变
大时，其它两个优化目标都在不断改善，尤其是总耗时最

为明显．总体而言，它们都在较短的迭代次数内达到了
收敛．

表２具体给出了图１１中３个子图分别对应的３个优
化目标值．从表２中可以看出，３个完整解为非支配关系，
它们在总路长、平滑度、总时间三个优化目标上各有侧重，

图１１　一组非支配路径规划图
Ｆｉｇ．１１　Ａｓｅｔｏｆｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｐａｔｈｐｌａｎｓ
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图１２　图１１（ｂ）对应的收敛曲线
Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏＦｉｇ．１１（ｂ）

企业决策者可以根据实际需求，设定性能偏好，从这组非

支配解中选出适合当前需求的解．如果需求有变，本文算
法也不用改变，只要决策者改变性能偏好即可．

表２　图１１中路径的目标函数值
Ｔａｂ．２　ＯｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐａｔｈｉｎＦｉｇ．１１

子图 总路长ｆ１ 平滑度ｆ２ 总时间ｆ３
图１１（ａ） ４０．７９９０ ５．４９７８ １９．６５６９
图１１（ｂ） ４１．６２７４ ４．７１２４ １４．３１３７
图１１（ｃ） ４１．３８４８ ４．７１２４ ２２．０７１１

　　此外本文算法结果的多样性，不仅体现在可以规划出
多个非支配路径解供决策者选择，而且有时候相同的性能

指标下还有不同的路径．如图 １３所示，图 １３（ａ）和图
１３（ｂ）两者总路长都为４１．６２７４，平滑度都为４．７１２４，总
时间都为１４．３１３７．３个性能指标完全相同，但是它们的路
径却略有区别．这样决策者性能偏好设置时，不仅可以就
已有３个优化目标进行偏好排序，还可以额外添加性能指
标．比如就机器人之间的间距大小作为安全性指标，则决
策者对已有的非支配解添加指标后，将选择图１１（ｂ）中的
规划路径．

５　结论
为了贴近实际，本文提出考虑机器人自身能耗与时间

两大资源，以路径总长度、总平滑度、总耗时为优化目标

的多机器人路径规划问题．针对此问题，将合作型协同算
法框架与多目标优化算法融合，提出 ＣＯＮＳＧＡⅡ算法作
为解决方案．此算法实现了多机器人路径的内部进化与协
同进化，同时为提高算法的性能，加入两个初始适应值，引

图１３　相同性能的不同路径
Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｈｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

入外部精英集合以及“有偏向”的编码方式，改进交叉与变

异算子．仿真结果表明，本文算法不仅可以实现机器人之
间的复杂动态避让，而且最终规划出多个满足约束条件的

非支配路径解供决策者依据实际需求偏好进行选择．
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