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摘　要　多智能体路径规划是人工智能领域一个经典的搜索问题,基于冲突的搜索算法是当前解决该问题的最优算法之一.
文中讨论了多智能体路径规划的基础研究,对国内外近年来基于冲突搜索算法及其变体的研究成果进行了分类,根据改进方式

将其变体分为４类,包括分割策略的改进、启发式算法、对典型冲突的处理和次优算法.同时介绍了基于冲突的搜索算法在多

智能体路径规划的扩展问题中的应用.最后根据当前算法的优缺点,指出了目前面临的挑战,并针对这些挑战给出了未来可能

的研究方向.
关键词:人工智能;多智能体路径规划;基于冲突的搜索算法;启发式搜索算法;A∗ 算法
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１　引言

多 Agent路 径 搜 索 问 题 (MultiＧAgentPath Finding,

MAPF)的任务是为多个 Agent规划路径,其关键是使多个

Agent能够同时沿着各自的路径行动而不发生冲突.MAPF
在电 子 游 戏[１Ｇ２]、机 器 人[３Ｇ５]、自 动 交 叉 路 口 管 理[６Ｇ７]、无 人

机[８Ｇ９]和信任路径搜索[１０Ｇ１３]等领域有很多应用,尤其是在物流

行业[１４Ｇ１５].随着电子商务的蓬勃发展,物流行业在最近十年

内取得了长足的进步,越来越多的物流集散中心使用自动引

导小车系统[１６Ｇ１７](AutomatedGuidedVehicle,AGV)分拣货

物,这些系统本质上就是解决 MAPF问题.

MAPF求解方法可分为集中式方法和分布式方法.在

分布式方法中,每个 Agent都有独立的计算能力,Agent之间

互相通信,共享信息.在集中式方法中,只有一个中央处理器

为所有 Agent规划路径.其中,具有分布式计算能力,并且使

用中央求解器控制所有 Agent的方法也属于集中式方法.本

文所综述的算法基本上都基于集中式方法.
集中式方法又可以分为解耦算法、耦合算法和混合算法.

解耦算法将问题分解为单 Agent问题,在较小的搜索空间内

寻找可行解,但不能保证解的最优性和完备性.耦合方法使

用一个联合空间来表示所有 Agent的状态,目标是找到最优

解,通常计算开销较大.混合算法结合了解耦和耦合优势,既
考虑全局搜索空间,在搜索层面上又是面向单 Agent.

在早期的研究工作中,MAPF的最优算法一般采用基于

A∗ 的耦合算法.A∗ 算法[１８]是一种最优的单 Agent路径搜

索算法,然而用 A∗ 算法解决多 Agent路径搜索问题时,状态

空间会随着 Agent的数量增加呈指数增长,当 Agent数量较

多、场景较大时,通常无法在有限的时间内找到最优解.也有



研究者将 MAPF问题规约成其他领域中成熟的问题,如布尔

可满足性问题[１９Ｇ２１](BooleanSatisfiability,SAT)、整数线性规

划问题[２２Ｇ２４](IntegerLinearProgramming,ILP)和约束满足问

题(ConstraintSatisfactionProblem,CSP)[２５]等,但这些方法

通常只能解决小型问题,如果问题规模过大,则会因规则设计

的复杂性而导致效率低下,效果并不理想.

以往算法存在的问题促使各种新的 MAPF求解算法不

断涌现,例如Sharon 等[２６]提出了递增成本树搜索算法(InＧ
creasingCostTreeSearch,ICTS).首先提出了一种“两层搜

索”的概念,ICTS的高层为所有的 Agent分配一个成本值,低
层在高层指定的成本下搜索路径.随后又进一步改进了这种

“两层搜索”策 略,提 出 了 基 于 冲 突 的 搜 索 算 法 (ConflictＧ
BasedＧSearch,CBS)[２７].

CBS算 法 结 合 了 解 耦 算 法 和 耦 合 算 法 的 优 势,将 多

Agent路 径 搜 索 分 解 为 多 个 单Agent路 径 搜 索 问 题 ,而 单

Agent的路径规划能在较短的时间内完成,搜索空间比联合

A∗ 算法小得多;同时又考虑到了 Agent之间的耦合关系,通
过添加约束的方式解决路径之间的冲突,保证了解的完备性

和最优性.此外,任何单 Agent搜索算法都适用于 CBS的低

级搜索,有利于实现不同算法之间的融合,因此 CBS算法成

为近年来 MAPF研究领域的热点.

目前国内外虽有一些总结 MAPF问题的研究综述[２８Ｇ３０],

但对CBS算法的总结尚不多见,本文分析了近年来CBS算法

的最新研究成果,并对其进行了分类叙述.

２　MAPF问题的研究基础

MAPF是人工智能领域的一个经典搜索问题,存在许多

变体,不同的 MAPF 研究论文有不同的假设和目标函数.

MAPF问题的经典定义如下:

给定一个图G＝(V,E),和一组k大小的 Agent,用A＝
{a１,a２,􀆺,ak}表示.每个 Agentai都有一个起始顶点si和目

标顶点gi.假设时间是离散的,在每个时间步内,Agent可以

移动到相邻顶点,也可以停留在同一顶点.MAPF的目标是

在满足预先给定的约束条件下,为k个 Agent找到一组从si

到gi且互不冲突的路径.

当两个 Agentai和aj试图在相同的时间步t占用相同的

顶点v或相同的边e时发生冲突.如果冲突发生在顶点,则
冲突被表示为(ai,aj,v,t);如果冲突发生在边上,则冲突被表

示为(ai,aj,e,t).设li表示 Agentai的路径,MAPF的可行解

是k个 Agentk条路径的集合L＝{l１,l２,􀆺,lk}.

图１给出了４邻域网格中边冲突和顶点冲突的示意图,

a１和a２的 路 径 如 实 线 所 示,箭 头 表 示 Agent移 动 的 方 向,
图１(a)中a１和a２试图在同一时间步沿相反的方向交换位置,

图１(b)中a１和a２试图在同一时间步经过相同的位置.

(a)边冲突 (b)顶点冲突

图１　边冲突和顶点冲突示意图

Fig．１　Diagramofedgeconflictandvertexconflict

对于 Agent到达目标点后的行为,有两种常见的假设:

一种是停留在目标顶点;另一种是在目标顶点消失.大多数

的研究都假设 Agent停留在目标位置.

评价 MAPF求解算法有两个重要指标,即完备性和最优

性.完备性指当 MAPF问题有解时算法一定可以返回一个

解;最优性指 MAPF问题有解时算法一定返回最优解.在某

些情况下,适当牺牲最优性和完备性能较快得到次优解.

MAPF问题 有 两 种 不 同 的 优 化 目 标:最 大 完 工 时 间

(Makespan)和个体成本总和(SumofIndividualCosts,SIC).

一般追求的优化目标为SIC,即所有 Agent的成本总和.

A∗ 算法是经典的单 Agent路径搜索算法,其将启发式信

息运用到了图形搜索中,如式(１)所示:

f(n)＝g(n)＋h(n) (１)

其中,g(n)表示从起始节点到当前节点的耗散值,h(n)表示

从当前节点到目标点的预估耗散值.A∗ 算法同样适用于

MAPF,但使用 A∗ 算法求解 MAPF问题时,存在分支因子过

大的问题.考虑一个具有分支因子b的图,每个 Agent在下

一个时间步都有b＋１个可能状态(移动或静止),在包含k个

Agent的耦合全局搜索中,基于 A∗ 的算法每次搜索过程的分

支因子为(b＋１)k,并随着 Agent数量的增加呈指数级增长.

基于 A∗ 的算法虽然一定能返回最优解,但运行时间、内存占

用量往往是不可接受的,因此许多研究者对其进行了改进.

Standley[３１]使用所有单 Agent的成本总和SIC作为启发

式函数,并对 A∗ 算法进行两个改进:算子分解(OperatorDeＧ
composition,OD)和 独 立 检 测 (IndependentDetection,ID).

OD通过引入中间状态来减少 A∗ 生成的节点数;ID对 Agent
进行分组,把一个 MAPF问题分解为多个小的 MAPF问题,

然后不断合并互相冲突的 Agent组.EPEA∗ [３２]算法运用先

验知识,只将一部分后继节点加入 OPEN 列表中,大大减少

了分支因子,展现出了为多 Agent规划路径的能力.Silver
提出了 HCA∗ [３３]算 法,按 照 预 定 义 的 顺 序 一 次 规 划 一 个

Agent,之后的 Agent不能遍历以前 Agent经过的位置,这种

算法求解效率很高,但并不能保证最优性和完备性,并且次优

解的范围不可界定.Sharon等首次提出了一种“两层搜索”算
法ICTS,通过改进文献[３４]所提出的多值决策图(MultiＧVaＧ
lueDecisionDiagram,MDD)来搜索路径.

Sharon等随后提出了CBS两级搜索算法,该算法是目前

使用最广泛的 MAPF求解算法之一.图２给出了当前主流的

MAPF问题研究方法以及CBS算法在该领域的定位.

图２　MAPF问题的研究方法分类

Fig．２　ClassificationofresearchmethodsforMAPF

３　基于冲突搜索及其变体

本节主要介绍 CBS的基本概念和其变体的最新研究
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成果,包括CBS分割策略的改进、启发式算法、几种典型冲突

的处理和次优算法.

３．１　基于冲突的搜索算法

基于冲突的搜索是一种两级搜索算法,分为高级搜索和

低级搜索.

高级搜索:CBS的高级搜索构建一棵二叉约束树(ConＧ
straintTree,CT),并通过添加约束的方式解决 Agent之间的

冲突.约束树的每一个节点 N 都存储了以下信息:
(１)一组约束(Constraints).约束分为顶点约束和边约

束,顶点约束用元组‹ai,v,t›表示,表示ai在t时间不能出现

在位置v;边约束用一个元组‹ai,u,v,t›表示,表示ai不能在

时间步t－１从位置u向位置v移动.
(２)一 组 方 案 (Solution).方 案 包 括k 条 路 径,每 个

Agent一条,这些方案应满足当前节点的约束.
(３)成本(Cost).成本为方案中的k条路径的成本总

和.CBS的高级搜索对二叉树中的叶子节点按照成本进行排

序,每次扩展成本最小的叶子节点.

低级搜索:在节点 N 的约束下,忽略其他的 Agent,为每

个 Agent寻找路径,因此,低级搜索得到的 Agent的路径之间

可能存在冲突.

CBS搜索过程可以描述为:首先建立根节点,根节点不存

在任何约束.低级搜索为各个 Agent寻找最优路径.如果两

个 Agent的路径发生冲突,则调用高级搜索,为保证最优性和

完备性,生成两个子节点,分别对两个 Agent施加约束以避免

冲突.之后在满足新添加约束的条件下再次调用低级搜索,

直到找到一个节点,节点中的路径不存在任何冲突.

３．２　CBS分割策略的改进

最初的CBS算法在实践中有很大的随机性,首先体现在

当节点存在多个冲突时,CBS随机选择一对冲突进行分割,而
解决冲突的顺序会影响算法的效率.许多研究者对 CBS的

随机分割策略进行了改进.

３．２．１　分割策略的改进

Boyaski等[３５]提 出 了 增 强 的 CBS(Improved ConflictＧ

BasedSearch,ICBS)算法,根据分割后子节点成本是否增加

将冲突分为３类:基数冲突、半基数冲突和非基数冲突.当节

点内有多个冲突时,ICBS首先解决基数冲突.

ICBS使用 MDD 识别冲突类型.每个 Agent都维护一

个 MDD,MDDi是由ai所有最短路径组成的有向无环图,图３
给出了使用 MDD识别基数冲突的一个实例.

图３　MAPF实例和所有 Agent的 MDD

Fig．３　ExampleofMAPFandMDDofallAgents

图３(a)给出了一个 MAPF实例,有４个 Agentai,起始

顶点和目标顶点分别位于Si和Gi.在时间步１,a１和a２在B２发

生冲突,a３ 和a４ 在E２ 发 生 冲 突.MDDi 是 Agent各 自 的

MDD,a１和a２在时间步１都有不经过B２的替代方案,因此a１

和a２的冲突是非基数的;a３和a４在时间步１只有一种方案,因

此a３和a４的冲突是基数冲突.

ICBS还增加了绕过冲突的策略,如果ai存在一条与N 中

成本相同的路径,且这条路径与其他的 Agent不发生冲突,则

用该路径替换 N 中ai路径.

Li等[３６]提出了不相交分割的CBS算法(CBSwithDisjoint

Splitting,CBSＧDS),添加约束时将问题分解为两个不相交的子

问题,避免了搜索工作的重复,并引入正约束和负约束:

正约束:‹ai,v,t›,强制ai在时间步t占据节点v.

负约束:‹aj,v,t›,禁止aj在时间步t占据节点v.

CBSＧDS算法选择冲突‹ai,ajv,t›中两个 Agent中的一

个ak进行分裂,创建两个子节点,并分别添加约束,一个约束

强制ak在时间步t占据节点v,另一个禁止ak在时间步t占据

节点v,这样得到的两个节点是不相交的,即任何最优解只能

属于一个CT节点.

３．２．２　分割前的合并策略

当一组 Agent强耦合时,即该组中 Agent之间的内部冲

突较多时,在分割之前对这些 Agent进行合并是一种有效的

策略.Sharon等[３７]提出了 MetaＧAgentCBS算法,与基本的

CBS相比,MAＧCBS在分割节点之前增加了将多个 Agent合

并为元 Agent的操作,设置了 一 个 阈 值 B,如 果 发 现 两 个

Agent之间的冲突数超过B,则 执 行 合 并 操 作,合 并 后 的

Agent被视为一个单 Agent参与 CBS过程,并调用耦合算法

解决组内 Agent的冲突.

Lee等[３８]又提出了层次合成的 CBS算法(Hierarchical
CompositionCBS,HCＧCBS),该算法将完整的 MAPF问题分

解为较小的子问题,之后将这些子问题分层地组合成更大的

子问题,直到合并为原始的 MAPF问题,并提出了随机合并、

冲突合并和基数冲突合并３种合并原则.随机合并将 Agent
随机分组合并;冲突合并依据每个子问题对之间的内部冲突

数量;基数冲突合并仅考虑了基数冲突.与冲突合并和基数

冲突合并相比,随机合并的开销最小,适用于结构和特征不明

显的环境.在密集场景下,冲突合并有更好的表现.

Lee等同时提出了 HCＧCBS的两种并行算法,即并行

HCＧCBS算法(ParallelHierarchicalCompositionCBS,PHCＧ
CBS)和动态并行 HCＧCBS算法(DynamicParallelHierarchiＧ
calCompositionCBS,DPHCＧCBS).PHCＧCBS每一层的子问

题并行执行,运行时间以最慢的子问题为界;DPHCＧCBS子

问题在作业完成时动态合并,率先完成的子问题可以提前合

并进入下一层,DPHCＧCBS的动态特性最大限度地减少了空

闲等待时间.

３．３　CBS的启发式算法

CBS的搜索空间是一个二叉CT树,高级搜索只使用 CT
节点的成本进行优先级排序.该值可以被认为是节点的g
值,许多研究者把一个非高估的h值加到它的优先级上,用来

预估后续的节点分割数,从而得到具有启发式信息的 CBS
算法.

(１)基数冲突图(ConflictGraph,CG)启发式算法:Felner
等[３９]构建了节点的基数冲突图GCF ,把h值的求解转换为求

解图的顶点覆盖[４０]问题,将基数冲突图的最小顶点覆盖的
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大小(MinimumVertexCover,MVC)作为h值.
(２)依赖图(DependencyGraph,DG)启发式算法[４１]:DG

在CG的基础上,将相互依赖的 Agent添加到基数冲突图中,

构建了成对依赖图GD (PairwiseDependencyGraph).DG 启

发式的h 值 为 成 对 冲 突 图 MVC 的 大 小.相 互 依 赖 表 示

Agent之间没有互不冲突的最短路径.

图４给出了 DG 如何识别依赖关系.图 ４(a)是一个

MAPF示例,某个节点 N 中的方案如图所示,在时间步１,a１

和a２在C２发生冲突.图４(b)是a１和a２各自的 MDD,DG启发

式将合并两个 MDD,联合图图４(c)的深度代表在相应的时

间步两个 Agent可达的位置,红色节点代表发生了冲突.联

合 MDD表明两个 Agent没有互不冲突的最短路径.

(a) (b) (c)

图４　一个 MAPF示例、两个 Agent的 MDD和两个 MDD的联合图(电子版为彩图)

Fig．４　MAPFexample,MDDoftwoAgentsandJointgraphoftwoMDDs

　 　 (３)加 权 依 赖 图[４１] (Weighted Pairwise Dependency
Graph,WDG)启发式算法:对于两个冲突的 Agentai和aj,将
它们最小无冲突路径的成本之和与它们在 N 中的路径的成

本之和的差称为Δij(Δij≥０).DG启发式算法只能提供Δij≥
０的信息,并不能提供Δij到底有多大的信息.WDG启发式使

用与 DG启发式相同的图,但为每条边添加了权重,权重的值

为Δij.将 MVC 问 题 推 广 为 边 加 权 最 小 顶 点 覆 盖 (EdgeＧ
WeightedMVC,EWMVC)问题,为图中的每一个顶点赋值一

个xi,xi是满足式(２)的最小值:

xi＋xj≥wij (２)

其中,wij的为vi和vj之间边的权重,WDG 计算的启发式的

值为:

h＝∑
i
xi (３)

WDG启发式算法和 DG启发式算法相比,主要的区别在

于 WDG需要额外计算Δij.

表１引用了文献[４１]中３种启发式算法在不同场景下根

节点内的h值(５０组实验的平均值)对比,h∗ 是最优解成本减

去根节点的成本,h与h∗ 越接近,说明启发式越准确.密集

图上 Agent之间的耦合度较高,因此仅考虑依赖关系和基数

冲突是不够的,WDG算法提供了更准确的h值.启发式越复

杂需要的额外开销就越大,但对于密集图来说,这些额外的开

销是值得的,场景越复杂,高级启发式算法的表现就越好.

表１　不同实例上根CT节点的平均h值和平均h∗ 值

Table１　AveragehＧvaluesandaverageh∗Ｇvaluesofroot

CTnodeondifferentinstances

Type Agents CG DG WDG h∗

Empty ３０ ０．２ １．０ １．２ １．７
Empty ４０ ０．５ １．６ ２．０ ３．３
Empty ５０ ０．５ ２．２ ２．６ ４．７
Dense １６ ３．９ ３．９ １１．５ １８．６
Dense ２０ ４．７ ４．７ １４．０ ２３．２
Dense ２４ ６．５ ６．５ １８．９ ２８．５

上述的３种启发式算法只考虑了后续节点中g值的变

化,但由于搜索过程中的h值也会减小,因此后续节点中的f
值可能并不会随着g 值的增大而增大.Boyarski等[４２]提出了

一种新的冲突类型分类方式,在ICBS算法的基础上增加了

两种冲突类型:fＧ基数冲突和半fＧ基数冲突.按照新的冲突

优先级顺序进一步减小CT树的大小.

表２列出了文献[４２]中的冲突类型.其中的gＧcardinal
冲突和semiＧgＧcardinal冲突相当于ICBS算法中的基数冲突

和半基数冲突.

表２　文献[４２]中的冲突类型(优先级从上往下递减)

Table２　Typesofconflictsinreference[４２](prioritydecreases

fromtoptobottom)

名称 定义 识别方式

fＧcardinal 子节点的f值都增加

模拟 子 节 点 的 MVC,
MVC不变,且冲突位置

发生在目标顶点

semiＧfＧcardinal 一个子节点的f值增加

模拟 子 节 点 的 MVC,
MVC大小不变且无目

标冲突

gＧcardinal 子节点的g值都增加
MDD 在冲突时间步没

有替代方案

semiＧgＧcardinal 一个子节点的g值增加
只 有 一 个 Agent 的

MDD存在旁路

nonＧgＧcardinal 子节点的成本不变
MDD 在冲突时间步有

替代方案

(４)近顶点权重启发式算法:文献[４２]在３种冲突图的

每一条边的两侧添加了近顶点权重,分别增强了 CG,DG,

WDG启发式的信息,得到了近顶点加权基数冲突图(Near

VertexＧWeightedCardinalConflictGraph,NVWCG)、近顶点

加权依赖图(NearVertexＧWeightedDG,NVWDG)和近顶点

加权的边加权依赖图(NearVertexＧWeightedEdgeＧWeighted

DependencyGraph,NVWEWDG)启发式算法.这些近权重

表示重新 规 划 图 中 的 对 应 顶 点 Agent的路径来解决两个

Agent之间的当前冲突所需的最小附加成本.在构建近顶点

权重的冲突图之后,设边e＝(vi,vj)的权重分别为cei
和cej

,为

顶点vi赋值xi,xi满足:

xi≥cei∨xj≥cej
(４)

近顶点权重启发式的h值为满足顶点覆盖的xi最小和,

如果放宽时间限制,近顶点权重启发式算法将有更优秀的表

现.因为如果限制的时间较短,计算的开销不会得到回报.

表３列出本节所提到的CBS启发式算法.
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表３　CBS启发式算法的对比

Table３　ComparisonofCBSheuristicalgorithms

名称 h值 求h值所需的额外计算量 适用场景

CG 基数冲突图 MVC大小 构建基数冲突图、求解图 MVC大小 基数冲突较多的场景

DG 依赖图的 MVC大小
识别冲突对存在的依赖关系,构建依赖图,
求解图 MVC的大小

小型密集地图

WDG 依赖图的 EVMVC
构建依赖图,解决一个双 Agent问题,计算

Δij,求解 EVMVC
大型密集地图

NVWCG 满足顶点覆盖的xi最小和 在 CG的基础上计算近顶点权重 限制时间较长的场景

NVWDG 满足顶点覆盖的xi最小和 在 DG的基础上计算近顶点权重 限制时间较长的场景

NVWEWDG
成本变化最小的顶点覆盖

的xi最小和
在 WDG的基础上计算近顶点权重,确定重

新规划哪些 Agent成本的变化值最小
限制时间较长的场景

３．４　几种典型的对称冲突

４连通网格图中存在一种对称性,即一组路径或路径段

之间的等价性,这些路径或路径段具有相同的起始顶点和目

标顶点以及相同的成本,仅动作出现的顺序不同.

在某些情况下,两个 Agent所有的最短路径是互相冲突

的,这表示在当前成本下无法为两个 Agent找到有效方案.

由于CBS的特性,如果两个 Agent发生冲突,那么就执行最

佳优先搜索,首先寻找相同成本下的替代方案,但这些方案是

互相冲突的,CBS算法必须列举这些冲突路径的组合,从而导

致无效节点的扩展.

文献[４３Ｇ４５]识别了３种具有对称性特点的冲突:矩形冲

突、目标冲突、走廊冲突.对于每种类型的冲突,文中改进了

高级搜索中添加约束的策略.新的推理技术根据最优解的特

征,在一个节点中同时添加多个约束或添加范围约束(在某个

时间范围内禁止某 Agent通过某节点),能在单个分支步骤中

解决冲突,减小了约束树的大小.图５给出了３种冲突的示

例,其中Si和Gi分别表示 Agentai的起始顶点和目标顶点.

文献[４３Ｇ４５]提到的几种推理方式具体如下.

(a) (b) (c)

图５　矩形冲突、目标冲突、走廊冲突的示例(电子版为彩图)

Fig．５　Examplesofrectangleconflict,targetconflictandcorridor

conflict

(１)矩形冲突.如图５(a)所示,a１和a２的所有最短路径都

会在黄色矩形区域内的某个位置产生冲突,Li等将这类冲突

称为矩形冲突.如果两个 Agent存在矩形冲突,则满足以下

等式:

|S１􀅰x－G１􀅰x|＋|S１􀅰y－G１􀅰y|＝G１􀅰t－S１􀅰t＞０
(５)

|S２􀅰x－G２􀅰x|＋|S２􀅰y－G２􀅰y|＝G２􀅰t－S２􀅰t＞０
(６)

(S１􀅰x－G１􀅰x)(S２􀅰x－G２􀅰x)≥０ (７)

(S１􀅰y－G１􀅰y)(S２􀅰y－G２􀅰y)≥０ (８)

其中,Si􀅰t和Gi􀅰t表示 Agentai最短路径开始和结束的时

间步.

文献[３４]定义了出口边界,从 R１到 Rg的边界和从R２到

Rg的边界分别称为a１ 和 a２ 的出口边界,分 别 用 R１Rg 和

R２Rg表示.Li等发现,经过 Agent相应出口边界的所有最短

路径的组合都是冲突的,通过在矩形区域内给予一个 Agent
优先权,迫使另一个 Agent等待一个时间步或绕道来解决矩

形冲突.定义障碍约束(Barrierconstraint)如下:

B(ai,Ri,Rg)＝{‹ai,(x,y),t›|((x,y),t)} (９)

其中,((x,y),t)∈RiRg,i的值为１或２.它是一组顶点约束,

表示 Agent禁止出现在出口边界RiRg上的任何位置.在用

CBS解决矩形冲突时,生成两个子节点,将B(a１,R１,Rg)添加

到其中一个节点,将B(a２,R２,Rg)添加到另一个节点.

(２)目标冲突.如图５(b)所示,当一个 Agent已经到达

目标点并停留在那里之后,另一个 Agent经过第一个 Agent
的目标顶点会产生目标冲突.解决目标冲突的方法是对

Agent的路径长度进行限制.假设a２在时间步t′到达其目标

顶点g２并永远停留在那里,然后,a１在时间步t(t≥t′)访问顶

点g２.文献[４０]使用以下两个长度约束,限制a２的路径长度

L２来解决目标冲突.

L２＞t,表示a２仅在时间步t之后才能完成其路径.该约

束仅影响a２的路径.

L２≤t,a２必须在时间步t或t之后到达顶点g２,并永远停

留在那里,这要求任何其他 Agent都不能在时间步t或之后

访问顶点g２.该约束可能影响所有 Agent的路径.

(３)走廊冲突.当两个 Agent试图同时沿相反方向通过

狭窄的通道时,就会出现走廊冲突.如图５(c)所示,CBS算

法每次只添加一个约束,限制一个 Agent等待一个时间步,随

着走廊深度的增加,扩展CT节点的数量呈指数增长.

解决走廊冲突的最优策略分为两种情况,一种是两个

Agent到达目标顶点都没有不穿过该走廊的替代路径,此时最

好的策略是在一个 Agent通过该走廊时禁止另一个 Agent通

过.另一种情况是存在不穿过走廊的旁路,此时需要对比旁

路与等待哪一种策略更优,因此,考虑具有端点e１和e２的长度

为k的走廊,文献[４４]给两个子节点分别添加范围约束:

‹a１,e１,[０,min(t１′(e１)－１,t２(e１)＋k)]› (１０)

‹a２,e２,[０,min(t２′(e２)－１,t１(e２)＋k)]› (１１)

其中,t１(ei)是ai穿过走廊达到ei的最早时间步,t′i(ei)是ai存

在旁路的情况下到达ei的最早时间步,‹ai,v,[tmin,tmax]›是一

个范围约束(RangeConstraint),表示在tmin到tmax这个时间段

内,ai不能经过顶点v.
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以上几种冲突的推理技术都是在单分支内解决冲突,保

证了解的最优性和完备性,并可与其他改进相结合.文献

[４６]用走廊推理的技术增强了 NVWCG和 NVWDG启发式.

对于 NVWCG,将所有走廊冲突视为基数冲突,并将其边添加

到冲突图中;对于 NVWDG,将解决走廊冲突时收到的额外范

围约束下的最短路径成本和当前成本的差值作为近顶点权重.

表４列出了 ３种推理方式的识别方式和添加的约束

类型.

表４　典型冲突推理总结

Table４　Summaryofspecialtypesofconflicts

冲突类型 识别方法 约束类型 CBS的节点分支方法

矩形冲突

两个 Agent都遵循它们的曼哈顿最优路径,
冲突区域内每个单元到两个起始节点的距

离相等

障碍约束

分别限制两个 Agent通过各自的

出口边界,两个子节点分别添加一

个障碍约束

目标冲突

将冲突时间步与 Agent的路径长度进行比

较,若路径长度大于冲突时间步,则发生了

目标冲突

长度约束
约束到目标顶点的 Agent的路径

长度

走廊冲突

检查冲突顶点(或冲突边)是否为２°,检查

相邻两个顶点中的每个顶点的度数,然后重

复这个过程,直到找到一个度数不为２的顶

点,即为冲突走廊的起始顶点

范围约束

在某 段 时 间 内 限 制 其 中 一 个

Agent进入走廊,两个子节点分别

添加一个范围约束

３．５　CBS的有界次优算法

最优求解 MAPF被证明是 NP难的[４７Ｇ４８],因此任何最优

算法能求解的 Agent数量是有限的,适当牺牲解的质量可以

缩短算法的运行时间,CBS的低级搜索使用了 A∗ 算法,A∗

算法的一些有界次优改进也可以用于改进CBS算法.

WA∗ 算法[４９]对启发式进行加权处理,通过引入固定的

权值,将与最优路径相比差异较小的次优路径也作为候选路

径,A∗
ε

[５０]也是有界次优算法,其增加了 FOCAL 列表,FOＧ

CAL⊆OPEN,用来存储一些与最优节点相差较小的节点.

增强的次优CBS算法(EnhancedCBS,ECBS)[５１]改进了

A∗
ε ,在高级搜索和低级搜索时使用相同的次优因子w.低级

ECBS为ai找到一条有界次优路径,高级搜索使用冲突的数量

对FOCAL进行排序.ECBS算法存在一定的局限性,首先,权

重w是人工设置的,如果w过大,则允许 Agent经更长的路径

绕过当前的冲突,导致 Agent的扩散并造成额外的冲突;另外

ECBS对所有的Agent都指定同一个权重w,不考虑每个Agent
的实际需求,可能会导致求解路径较长,增大了搜索空间.

文献 [５２]提 出 了 弹 性 的 ECBS 算 法 (FlexibleECBS,

FECBS),根据有界次优解与路径成本之和的差值,动态调整

Agent的路径,放宽对某些 Agent的限制,允许它们选择成本

大于有界次优解的路径,但总成本(控制)在次优界的范围内.

文献[５３]提 出 了 自 适 应 特 定 于 Agent的 次 优 CBS 算 法

(AdaptiveAgentＧSpecificSubＧOptimalBounding Approach,

ASBＧECBS)和它的动态版本 DASBＧECBS.算法根据每个

Agent的冲突数量分配不同的权重wai :

wai ＝１＋ n∗W－１
count( ) (１２)

其中,count为冲突的最大数量,W 为预先指定的权重值,n为

ai的冲突总计数.因此,每个 Agent得到一个不同的次优界,

该次优界与该 Agent和其他 Agent冲突的数量成正比.

ASBＧECBS只将 Agent特定的次优界分配给 Agent一

次,适用于 Agent较少且空旷的环境,而 DASBＧECBS动态地

为 Agent分配特定的次优界,并在整个搜索过程中随时调整,

适用于 Agent较多且道路狭窄的环境.

在ECBS的高级搜索中,仅仅根据冲突数量排序,搜索

可能会陷入局部最优.文献[５４]提出了显示估计的 CBS算

法(ExplicitEstimationCBS,EECBS).EECBS包含３个启发

式值,即冲突数量、MVC大小和成本的预估增加量,并将CBS
的绕过冲突策略、WDG启发式算法、矩形推理加入到 EECBS
算法中.

４　MAPF的扩展及应用

经典的 MAPF模型把时间离散为时间步,假设图上的每

条边长度都是相同的,并忽略 Agent的大小和形状.但这些

假设并不能满足实际应用的需要,当前已经有许多研究者针

对一些现实世界的场景,对 MAPF问题进行重新定义.

(１)IＧMAPF:在货物配送问题中,由于交通堵塞、临时维

修等原因使某些节点堵塞,导致规划好的路径不可用,文献

[５５]引入了增量式多 Agent路径规划(IncrementalMultiＧ

AgentPathFinding,IＧMAPF)问题,提出了两种改进的解决

IＧMAPF的算法:CBSＧReplanner和 CBSＧD∗Ｇlite,图６给出了

两种算法的基本流程.

二者的主要区别在于低级搜索使用了不同的算法.每次

环境发生变化,CBSＧReplanner算法都会从头开始执行常规

CBS算法,重新建立约束树,低级搜索使用 A∗ 算法,总能返

回最优解(如果存在),但计算量过于庞大,无法满足实时性的

要求.CBSＧD∗Ｇlite低级搜索使用 D∗Ｇlite算法[５６],该算法只

有在当前约束下无法找到解的情况下才重新建立约束树,重

新规划速度比CBSＧReplanner快得多,适用于动态环境,但并

不能保证解的最优性,且次优解的范围无法界定.

(２)在物流分拣中心这样的动态环境中,Agent到达目标

点会被赋予新的任务,环境中也可能随时加入新的 Agent,这
被称为LifelongMAPF问题[５７Ｇ５８].在这些情况下,最好的策

略是着眼于当前的冲突.文献[５７]提出LPCBS算法,根据时

间的顺序和新加入的任务,不断调整约束树,剪枝过时约束

(当前时间步之前的约束),为新加入的 Agent添加新的约束.

(３)连续时间下的 MAPF:经典的 MAPF问题可被视为

在同质图上对 Agent进行路径规划,这种规划处理起来比较

容易,但并不符合实际场景的要求,异质图上的 MAPF也受

到了研究者的广泛关注.
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(a)CBSＧReplanner (b)CBSＧD∗Ｇlite

图６　CBSＧReplanner和CBSＧD∗Ｇlite的算法流程图

Fig．６　FlowchartofCBSＧReplannerandCBSＧD∗Ｇliteaalgorithm

　　文献[５９]定义了MAPFR问题,在图的每条边上添加了权

重,权重表示 Agent通过这条边所需的时间.文献[６０]提出

了连续时间下的CBS算法(ContinuousＧTimeCBS,CCBS),将

CBS的约束改为 Agentai不能在某个时间段内执行某个动

作,CCBS将约束视为动态障碍,通过施加在v处的约束计算

每个顶点v的安全间隔,低级搜索使用SIPP算法[６１]在有效

时间间隔内搜索路径.文献[６２]将 CBS算法中的冲突优先

排序 、不相交分割和启发式算法结合到了 CCBS算法中.文

献[６３]提出一种MAPFR的有界次优算法 ECBSＧCT,将 ECBS
的低级搜索更换为一种改进的SIPP算法,ECBSＧCT 输入一

个次优界 w≥１,生成的解的成本不超过最优成本的 w 倍.

文献[６４]考虑到在无人机在作业中常常执行往返任务,补充

了MAPFR问题,假设 Agent到达目标点后立即返回起始顶

点,并提出了ICBSＧHB算法.

文献[６５]提出了时间不确定的多 Agent规划(MAPF

withTimeUncertainty,MAPFＧTU),MAPFＧTU 中每个动作

的持续时间是不确定的.MAPFＧTU 实例由元组‹G,s,t,

w－ ,w＋ ›定义,G,s和t与经典 MAPF 一致,w－ 和 w＋ 分别

表示边持续时间的下限和上限.当 Agent遵循某条路径li

时,Agent可能在v处的时间间隔称为潜在存在(Potential

Presence),表示为τ(li,v),图７给出了潜在存在的示例.

图７　从si到gi的某条路径中的潜在存在示意图

Fig．７　Schematicdiagramofpotentialpresenceinapathfrom

sitogi

设li＝((v０,v１)􀆺(vn－１,vn))为某 Agent的路径,由li引

起的顶点潜在存在如式(１３)所示:

τ(l,v)＝ ∪
０≤i≤n
vi＝v

[∑
０≤j≤i

w－ (vj,vj＋１),∑
０≤j≤i

w＋ (vj,vj＋１)](１３)

边潜在存在与顶点潜在存在类似.

τ(l,u,v)＝ ∪
０≤i≤n
vi＝u

vi＋１＝v

[∑
０≤j≤i

w－ (vj,vj＋１),∑
０≤j≤i

w＋ (vj,vj＋１)]

(１４)

如果两个 Agent的路径在v的潜在存在相交,则它们在

v处存在潜在顶点冲突.类似地,如果两个 Agent的路径在

同一条边上的潜在存在相交,则它们在一对顶点(u,v)处具有

潜在边冲突.MAPFＧTU的目标是为 Agent规划不存在潜在

冲突的路径.针对 MAPFＧTU 所提出的 CBSＧTU 算法,对边

添加范围约束,间接解决顶点潜在冲突.

此外,文献[６６]将环境扩展到连续空间,其可行解为某时

间区间内从起始位置到目标位置的一条路线,并将 CBS应用

于基于采样的运动规划,提出了 CBSＧMP算法,将路线离散

成段,用以检测冲突.

(４)MAPFＧDL:Hang等[６７]在 MAPF问题中补充了截止

时间的概念,给出一个截止时间T,MAPFＧDL的优化目的是

尽可能让更多的 Agent在T 之前到达目标,因此提出了CBSＧ

DL算法.CBSＧDL算法根据 Agent能否在T 之前到达目标

顶点将所有 Agent分为成功 Agent和未成功 Agent.Hang
等还将CBSＧDL算法扩展到 DBS算法,将 CBS和 CBSＧDL相

结合,DBS以未成功的 Agent为代价,即如果未成功的 Agent
增加１,则成本增加１.

(５)kRＧMAPF:在很多实时环境中,可能出现意外事件延

误一些 Agent,导致原计划不可行.Atzmon等[６８]定义了kＧ鲁

棒 MAPF(kＧRobustMAPF,kRＧMAPF),并提出了 KRＧCBS
算法[６９],确保 Agent即使发生k个时间步以内的延迟也能遵

循规划好的路径.KRＧCBS算法与CBS的不同之处在于它们

识别和解决冲突的方式.当存在Δ∈{(０􀆺k)}时,出现k延

迟冲突,其中ai和aj在t和t＋Δ占据相同的顶点.为了解决

冲突,KRＧCBS会在ai或aj上增加一个约束,ai的约束为‹ai,

v,t›,aj的约束为‹aj,v,t＋Δ›.Chen等[７０]用 CBS矩形推理、

目标推理和走廊推理解决kRＧMAPF中的成对对称现象,进

一步提高了 KRＧCBS算法的成功率.

(６)考虑运动学的多 Agent路径规划,经典的 MAPF求

解器往往忽略了 Agent的大小,这将导致生成的解不能在真

实世界的多 Agent系统上执行,许多工作将运动学的约束加

入CBS算法中.

文献[７１]将类车机器人 MAPF问题形式化为CLＧMAPF
问题,使用阿克曼转向对类车机器人进行状态表示,将 Agent
之间的冲突定义为实体冲突,并提出了 CLＧCBS算法,高级搜

索构建实体冲突树,低级搜索使用时空混合状态 A∗ 为单

Agent规划路径.添加约束时,允许 Agent出现k秒以内的

延迟,以避免因延迟而发生进一步的冲突.CLＧCBS还用顺

序规划的方法缩短高级搜索的时间,将 Agent分批,按次序为

每一批 Agent规划路径,并将规划好的路径视为动态障碍,作

为约束加入到下一批次的根节点中.

文献[７２]提出了一种基于双层走廊的模型预测优先轮廓
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线控制方法,分为两个阶段.阶段一使用改进的 CBS算法生

成参考路径,在８邻域网格的环境下建模,并考虑了 Agent之

间的运动学约束;阶段二构建双层走廊以保证安全,静态走廊

避免 Agent与环境之间的碰撞,动态走廊避免 Agent之间的

碰撞.该模型也采用了与 CLＧCBS类似的分批策略,根据每

个 Agent的任务完成百分比来分配优先级.文献[７３]根据工

业仓库和自动化物流系统的实际情况,结合集中式方法和分

散式方法的优势,提出了一种两层协作的终身系统,其中集中

层负责交通流量预测与动态扇区路径规划,分散层则使用

CBS算法和分层协作的 A∗ 算法进行局部路径规划.

５　现存挑战和未来的展望

本节总结了CBS算法目前的研究方向和挑战,并针对现

有算法存在的问题对未来的研究进行了展望.

５．１　现有的主要研究方向

CBS算法是目前解决 MAPF问题最有效的方法之一,自

提出以来就受到了学术界的广泛关注.根据前文的分析,当

前对CBS算法的研究主要分为两个方向.

(１)完善基础的CBS算法,包括分割策略的改进、启发式

算法研究和解决典型的对称冲突.CBS算法的本质是构建一

棵约束树,检测到冲突后,通过生成含新约束的子节点来解决

冲突,节点的数量是衡量算法效率的重要指标,上述３种改进

方式都是通过减少生成节点的数量来加速算法.分割策略的

改进包括对冲突进行优先级排序、剪枝策略和合并策略.对

冲突进行优先级排序旨在区分出影响成本的基数冲突,对于

非基数冲突,采用绕过冲突的策略,能够在不分割节点的情况

下解决冲突.CBS的剪枝策略使解集分布到两个节点中,防

止相同的冲突再次出现,生成了两个解集不相交的节点来避

免搜索工作的重复,合并策略旨在在问题变得大而复杂之前

解决高耦合的 Agent组.启发式算法则通过启发式函数指导

高级搜索的搜索方向,替代了随机选择的策略.针对典型的

对称冲突,采取的解决思路是根据最优解的特征添加特殊类

型的约束,在单个分支内解决冲突,杜绝了冗余节点的生成.

(２)用CBS算法解决实际问题.当前,对经典 MAPF问

题的变形研究越来越受到关注.在现实问题中,路径规划需

要考虑速度、故障、Agent的形状等因素,而经典的 MAPF模

型并没有考虑这些因素.许多研究者针对 MAPF的变体问

题,修改CBS算法的约束类型,提出了 CBS变体算法.CBS
算法在 MAPF的扩展问题上表现出了良好的适用性.

５．２　未来的研究方向

虽然CBS算法提出的时间并不长,但其在 MAPF领域已

经取得了不俗的表现,目前还处于发展阶段.结合以上的讨

论分析,未来可能的研究方向主要分为以下几点.

(１)探索更多的冲突类型.当前 CBS算法在解决冲突时

往往考虑的是两个 Agent之间的一对冲突,当两个 Agent的

冲突被解决后,新规划的路径也可能会与另外的 Agent发生

冲突.在某些 Agent较多的密集场景里,可能会出现两个以

上 Agent之间的复杂交互,在这些场景下,只考虑两个 Agent
之间的冲突显然是不够的,未来可以考虑将多个冲突合在一

起同时解决.此外,２．４节中提到的几种对称型冲突的推理,

仅适用于 ４ 连通网格下的标准 MAPF 问题,未来可 以 在

MAPF的扩展问题上开发新的对称性冲突推理方法,比如:

在kRＧMAPF中,Agent之间需要保持彼此之间的安全时间.

因此,在不同时间步长处于同一顶点的 Agent可能会出现

潜在的冲突.假设 Agent之间的速度并不相同,速度快的

Agent可能会追上速度慢的 Agent,产生“追逐冲突”,以上情

况都引入了更多的对称冲突.

(２)完善CBS的启发式算法.CBS的启发式算法是最强

大的 MAPF算法之一.２．３节提到的启发式算法都是将启

发式信息转化为求解图的 MVC问题,然而求解 MVC也是

NP难的,这在一定程度上限制了启发式算法的表现,启发式

越复杂,就需要更多的额外开销.此外,有界次优算法已被广

泛应用到CBS实践中,放宽最优解的条件可以提高CBS算法

的上限.下一步可将现有的启发式算法运用到 CBS的次优

解法中,进一步提高CBS的次优算法求解问题的能力.

(３)研究分布式的 MAPF算法.以往的工作通常采用集

中式的方法,每个 Agent执 行 由 中 央 求 解 器 规 划 的 路 径,

Agent之间具有相同的优先级.集中式的方法虽提供了建模

上的便利,但最近一些研究表明,集中控制的模型在某些领域

中并不可取.例如,文献[７４]指出,在车辆路径问题中每台车

辆都是独立自主的,如果将集中式方法用在城市车辆自动驾

驶问题中显然是不切实际的;文献[７５]表明,在无人机领域中

每个参与者都是独立的实体,具有自己的业务目标,如果为避

免冲突而采取更长的路径可能会引起客户的不满.为解决这

类问题,可以在 CBS算法中考虑公平性原则,对 Agent和任

务添加优先级;或采用分布式的方法.目前,由于分布式设计

的复杂性,MAPF分布式求解方法[７６Ｇ７７]并不常见.与集中式

方法不同,分布式的解决方案由多个 Agent规划,这些 Agent
之间相互协调,特别是在发生干扰的情况下有较好的鲁棒性,

因此,开发分布式的 MAPF算法也是未来研究的热点.

(４)此外,算法的表现与环境的大小、障碍密集程度、结构

等因素息息相关,不同的环境下算法的表现有所不同.例如

对于启发式算法,设计复杂的启发式函数通常会提供更准确

的信息,但会增加额外的计算量,如果环境过于简单,其表现

反而不如较为简单的启发式函数.因此,对自适应算法的研

究也是必要的.

(５)文献[７８]用机器学习的策略替换了 CBS算法原有的

冲突排序策略,除此之外,还没有 CBS算法与机器学习相结

合的工作.文献[７９]表明ICTS和ICBS等基于搜索的求解

器的概念同样也适用于基于SAT的方法,多种算法的融合也

受到了越来越多学者的关注.
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