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多障碍离散路径规划的遗传算法求解

杨 � 四 � 海
(华侨大学信息科学与工程学院, 福建泉州 362021)

摘要 � 使用遗传算法求解多障碍离散路径规划问题时, 容易产生大量无效解.通过计算个体的有效路径 ,评价

个体,并在遗传操作中不断累积局部优势模式, 可以对无效解进行遗传操作并最终生成有效解. 无效解往往在

有效路径的尾部陷入障碍.针对此变异操作, 使得个体不仅可以保留前端累积的局部优势模式, 同时可通过尾

部变异跳出环境障碍.
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中图分类号 � TB 114. 1 文献标识码 � A

路径规划是一类很经典的问题,文献�1~ 6 对各种路径规划问题进行了深入细致的剖析,对某些特

定问题提出了有效的解决方法.文�1 将真实路径栅格化后, 根据特定知识进行分段, 在分段后利用插

入、删除、杂交和变异算子进行局部路径的搜索,从而将环境特定知识引入操作中.文�2 在随机产生可

行的折线路径的基础上, 利用遗传操作!拉平∀折线,适于处理复杂情况下连续路径的规划.文�3 详尽考

察了遗传算法求解 T SP在各个环节上的参数调节问题,得到了一些有价值的结论.文�4 则利用方向信
息进行编码,并在此基础上考察了迷宫问题的求解.上述文献在解决特定问题上取得了较好的结果,但

不适于解决多障碍的离散路径规划问题,本文针对此类问题展开研究.

1 � 问题描述

路径规划问题是指寻找指定两节点间总长度最短或费用最低的路径, 在运输、通信等实际应用中是

一个基本问题. 设无向图 G= ( V , E)由点集 V = {1, 2, #, n}和一组连接 V 中节点的边E ∃ V % V 组成�
令对应每条边有非负数 cij表示从 i 到 j 的距离(或其他指标) ,指标变量为 x ij� 如果边 ( i , j ) 在路径中

(1为路径起始节点, n为终止节点, i & j , i, j ∃ V) , 有

x ij =
1,

0, � � 其他,

则路径规划问题可以表述为 min Z( x ) = �
n

i= 1
�
n

j= 1
cij x ij .其中,路径中节点出现次数最多为 1.

2 � 求解策略

2. 1 � 遗传算法

利用遗传算法求解路径规划问题, 主要有以下 3个困难. ( 1) 确定初始节点和最终节点后, 路径通

过的节点数不是固定的, 从而个体编码长度不能预先确定. ( 2) 没有统一适用的编码方式.目前常用的

编码方式,主要有按节点的序号编码和按节点与其他节点的连接位编码两种方案.前者在初始化和进行

遗传操作时,易产生无效解(并非任意两节点间都有边存在) ;后者则在按连接位进行编码时, 丢失了节

点的位置信息. ( 3) 遗传操作将产生无效解.不论采用何种编码方式,在交叉和变异操作时都可能产生
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无效解.产生上述困难的原因在于遗传算法适于求解多因素下的全局最优解,编码时要求这些因素的取

值尽可能是独立的�7 .因此,如果某些编码位的取值受其他编码位影响, 路径问题要求构成路径后节点

之间有连接存在,这就限定了有效解中某一编码位的取值与相前一编码位有关� 因此,采用遗传算法求

解将产生无效解.

由上述出现的问题可以看出, 无效解问题是利用遗传算法求解路径规划不可避免的关键问题.以前

的研究集中于如何变动遗传操作以尽量避免产生无效解上,从而大大局限了遗传算法的效能.本文以一

致的观点看待无效解和有效解,在无效解中通过遗传操作逐步固定局部有效模式,并最终生成适应度最

高的有效解.对于多障碍环境下的离散路径规划, 如果采用按节点序号编码不仅可能因路径障碍产生无

效解,而且可能因节点之间不存在连接路径产生无效解. 因此,在随机初始化和进行遗传操作时将由于

产生大量无效解而降低算法效率. 因此,本文采用按节点连接位的方式进行编码.为简便起见,仅考虑连

接数固定、各边长也固定的特殊多障碍环境 ∋ ∋ ∋ 迷宫. 尽管迷宫问题是一个很特殊的问题,其有效解数

目非常有限(通常只有一个有效解) ,但本文在利用遗传算法求解时,对有效解和无效解不作区分,进行

统一操作.因此,在求解迷宫问题时和求解其他的路径规划问题在策略上是一致的. 如果该方法对迷宫

问题是有效的, 有理由相信对多障碍路径规划的其他问题也将是有效的.迷宫问题可以转化为路径规划

问题,它可以被看作路径规划问题的特例,如图 1, 2所示. 矩形迷宫可转化为最大连接数为 4的路径规

划问题,而六边形迷宫可以转化为最大连接数为 6的路径规划问题.下面以图 1为例, 说明具体的求解

策略.

图 1 � 矩形迷宫 图 2 � 六边形迷宫

2. 2 � 染色体编码及初始种群的产生

遗传算法中的一个首要问题是,考虑如何通过染色体编码将问题的解空间映射到编码空间.这样,

对问题解空间的搜索就转化为对编码空间的搜索.对于矩形迷宫,每一个节点可能的连接是上、下、左、

右 4个方向中的一个,可以分别用数字 1, 2, 3, 4表示. 由这些数字组成的编码串就构成了从开始节点出

发的一个方向序列, 因为每走一个方向就到达一个新的节点,于是此编码串就表征了一条可能的路径

(因障碍的存在,这些路径不一定有效) .迷宫的任何一种走法都可以转化为一条唯一的编码串.这样,对

路径的搜索就转化为对数码串的搜索. 编码长度上,本文采用定长染色体编码.令构成矩形迷宫的行数

和列数分别为 R 和C ,设置编码串初始长度为 2 % ( R+ C) , 当编码串长度不够时再进行扩充.初始种群

按种群规模、染色体长度,由随机产生的 1, 2, 3, 4进行填充.

2. 3 � 评价函数的设计

评价函数在遗传算法中起着非常重要的作用,因为它为整个计算指明了!方向∀.从而使算法在进行

过程中始终保持清醒的方向感,并逐渐向最终结果靠近� 为了计算个体的适应度,首先计算个体的有效

路径.因为障碍物的存在,个体染色体中的方向并非全部可行.在计算时应该将不可行的方向全部去除,

将个体编码中的可行方向依次移动到前端,则个体中有效的路径由这些编码位给出.对于后面多出的编

码位,由随机产生的新码串填充� 这样,尽管直接生成有效解非常困难, 可以逐步将有效编码位保留并

在后续操作中不断扩充, 在此基础上最终生成有效解. 因此,在种群初始化时,就无需考虑解的有效性问

题.一般路径问题常用的评价函数为 f = 1/ L ( G i ) , 其中 G i 为有效解.本文旨在通过初始解逐渐生成有

效解,以有效路径考察个体,同时需要找出多条路径中的较小者� 因而, 采用的评价函数需综合考虑两

个指标:有效路径终点与目标点的距离以及有效路径的长度.对于迷宫问题,设起始点坐标为[ 1, 1] ,目

标点坐标为[ R , C] , 令个体有效路径长度为 L V、有效路径终点处坐标为[ x e , y e] ,则评价函数使用 f =

[�( x e+ y e )+  ( L V ]
!
, �+  = 1, !> 0. 其中, �,  和 !的值可根据具体环境确定.迷宫问题中充斥着大量

的无效解,最终的有效解往往只有一个.这些无效解的共同特征是, 在个体有效路径终点处所有可能的
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前进方向上全部被障碍物阻挡(本文在计算个体有效路径时将走过的节点设置为障碍) ,这使得绝大多

数无效解个体其有效路径长度小于有效解. 因而对于迷宫这类特殊问题, 可以取�,  为正值,本文取 �=

 = 0. 5. !的取值用于控制不同个体间适应度的差异, !取得过小,会使收敛速度变慢; 而若取得过大,则

容易过早收敛于局部优势解� 本文取 != 3.在计算评价函数的同时,可由有效路径的终点坐标是否等

于目标坐标,来判断是否生成了有效解.就迷宫问题而言,一旦生成了有效解,将结束整个操作.

2. 4 � 遗传算子的设计
(1) 选择算子的设计.根据文�3 中对选择算子的性能比较,本文采用轮赌选择机制. ( 2) 交叉算子

的设计.在遗传算法中,交叉算子的作用是汇集局部的优势模式,从而产生出适应度更高的个体.对一般

图 3 � 路径的交叉

性的路径规划问题, 可以理解为

将局部较短路径组织起来生成全

局较短路径, 如图 3所示. 因而路

径的交叉操作应针对同一节点进

行.对于只有一个有效解的迷宫

问题,交叉后得到的新个体与原

个体是相同的, 从而起不到应有的作用.文�4 使用了按染色体编码位进行交叉的一种新策略,但因为该

方法没有保留原个体的局部模式, 其效果与变异操作无异.本文以迷宫问题为例,考察一般性多障碍的

离散路径规划问题, 并仍然保留了针对同一节点的交叉操作� 其过程如下: 在个体 A 中随机选取一个

编码位,计算此编码位所对应的节点编号 k� 在个体 B中根据编码表示的方向计算经过路径的节点编

号,并从中查找节点编号及其对应的编码位 j ,交换个体 A 中编码位 i与个体 B中编码位 j 后面的码串

� 超出编码长度时将多余位去除,少于编码长度时后面补充随机串. ( 3) 变异算子的设计. 变异算子在

遗传算法中起着提高种群多样性的作用,局部的优势模式归根到底源自变异操作.因为变异操作在提升

种群多样性的同时, 也破坏了种群原有的局部模式,所以一般以小概率在染色体局部使用.由于采用节

点的连接位进行编码时, 一旦某一染色体位元发生变化, 后续的节点将随之变动,从而使原有的后续连

接信息失效.因此,本文采用很小的概率做传统的变异操作,以便于种群跳出局部优势解.除了进行传统

的变异操作外, 本文同时使用尾部变异策略. 因为最终的有效解或优势解通过局部优势模式汇集而成,

经过多代进化后个体前端的染色体都是局部的优势模式,而后端则多为未经淘汰的新产生的局部模式.

在迷宫这类充满障碍物的环境下, 有很多是走不通的无效解� 这些无效解几乎都是在尾部陷入了障碍,

很可能稍做修改就能跳出障碍� 因而在染色体的有效路径尾部引入变异操作,能使个体在保留前期优

势模式的基础上增加对后续路径的搜索能力.本文进行如下的尾部变异操作:在个体染色体中有效路径

的尾部 N 个编码位中随机选取一位, 将其后染色体位元用随机串代替. N 的取值视问题规模而定.

2. 5 � 算法流程
根据以上描述, 设计求解迷宫问题的算法流程有 8个步骤. ( 1) 载入数据,初始化遗传算法的运行

参数及初始种群. ( 2) 计算个体的有效路径、有效路径终点位置及适应度. ( 3) 根据评价函数计算个体

的适应度,并根据个体适应度进行选择操作. ( 4) 根据交叉和变异概率执行交叉和变异操作, 并进行尾

图 4 � 迷宫图示(线条为一有效解)

部变异操作. ( 5) 根据适应度找出最佳个体,若其有效路径

终点为目标点, 转到步骤( 8) . ( 6) 若未到达指定循环次数,

转到步骤( 2) . ( 7) 如果未找到最终路径, 则在原有种群基

础上扩充种群的染色体长度,转到步骤( 2) . ( 8) 输出最终

个体.

3 � 仿真实验

利用随机产生的二维点数据稍作修改得到的迷宫, 如

图 4所示. 设定运行时参数如下: 起止点为 A , B� 迷宫规
模为 60 % 80,染色体最大扩充次数为 2,种群规模为 60, 最
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大演化代数为 400,交叉概率为 0. 2,变异概率为 0. 05,尾部变异概率为 1. 0,尾部变异对比计算结果,如

表 1 � 尾部变异和不同尾部变异长度对比计算结果

尾部变异 n p / ( % ) gmin gmax g avg

有 10 100 45 228 112. 3

无 5 0 - - -

8 10 80 20 48 27

10 10 90 33 84 45. 1

15 10 100 45 228 112. 3

表 1所示. 表中, n 表示运行次数, p 为

有效解概率, gmin为有效解最小代数,

gmax为有效解最大代数, g avg为平均代

数.仿真实验后结果说明,采用尾部变异

技术可以提高有效解的求解速度. 采用

较低的尾部变异位数对个体破坏较小,

有利于在前期优势模式的基础上发现新

的优势模式,所以求解的速度很快;但因为变异位数较少的同时导致了种群不易从局部优势模式中跳

出,因而存在不收敛的情况.

4 � 结束语

对于多障碍离散路径规划问题,利用传统遗传算法很难在开始构造出有效的初始种群.即使构造出

了有效的初始种群, 在遗传操作中也极易产生无效解. 针对该类情况,本文使用有效路径来评价个体,并

引入了尾部变异技术.对迷宫问题进行的仿真实验说明, 该策略是有效的, 可以应用于复杂曲面及三维

情况下的路径规划问题.
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Path Planning in the Environment Containing Large Numbers of

Obstacles Using Genetic Algorithm

Yang Sihai
( Col lege of Informat ion S cien ce and E ngineering, Hu aqiao U nivers ity, 362021, Qu anzhou, China)

Abstract� I t is ver y easy to generate a mass of invalid so lution w hile solving path planning in envir onment containing

lar ge numbers o f obstacles using genetic algo rithm. By computing valid path to evaluat e individuals and cumulate lo ca l ad�

vantag e modules in the pro cedure o f g enetic operat ions, invalid individuals can be processed and formed valid individuals at

last. Because invalid indiv iduals are alway s bar ricaded in the end o f its chromosomes, end�mut ation is proposed to solv e

this pr oblem. Simulation results show the validity of this method.

Keywords� path planning , g enetic algo rit hm, laby rinth, mutation oper ator
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