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基于蚁群系统的机器人全局最优路径规划的研究与仿真 

周 菁 戴冠中 蔡晓妍 

(西北工业大学自动化学院 西安 710072) 

摘 要 基于蚁群系统，以可见性图作为路线图，采用CAS(complex adaptive system)理论 自底向上的建模思想，构造 

主动的、适应性的蚂蚁主体 ant-agent，依靠多ant-agent之间的协同、合作去完成 自主移动机器人的全局最优路径规划 

任务。在环境中演化着的 ant—agent具有 自身的内部结构和行动规则，多ant-agent聚集成人工蚁群，通过人工信息素 

进行 间接通信 ，涌现 出了进行路径规 划的群 集智能 。 
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Abstract The purpose of this paper is tO construct active，adaptive ant-agents by bottom-up rr~ eling ideas of CAS theo- 

ry and rely on the cooperation between them to complete the task of global path planning of autonomous mobile robot 

based on ant colony system when using visibility graph as a route map．The ant—agent evolving in the environment inces— 

santly has its own internal structure and behavior rules．Multiple ant-agents gathered into an artificial ant colony，com— 

municated inside in the way of stimergy by pheromone，consequently emerged the swarlTl intelligence of path planning． 
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1 引言 

蚁群优化(ant colony optimize，ACO)是利用一群人工蚂 

蚁的协作去求解难解的离散优化问题的元启发式算法。蚂蚁 

系统(ant system，AS)[1]是最早的蚁群优化算法，是大量蚁群 

算法的原型。蚁群系统(ant colony system，ACS)： 是 AS的 

扩展算法，用于改善 AS的性能。其主要改进点如下 ：1)新的 

状态转移规则加强了对问题先验知识 的利用；2)全局信息素 

更新规则仅应用于至今最优蚂蚁构建的路径 ；3)局部信息素 

更新规则应用于所有被蚂蚁访问过的边。在 TSP试验平 台 

上，ACS是性能最好的 AS扩展算法之一_l 。 

移动机器人路径规划是指在有障碍物的工作环境中，为 

机器人寻找一条从给定起点到终点的适当运动路径 ，使机器 

人在运动过程中能安全、无碰地绕过所有障碍物_3]。移动机 

器人的路径规划方法可分为基于地图／路线图的全局路径规 

划和基于传感器的局部路径规划[4 ]。 

复杂适应系统 CAS理论强调 Agent的主动性 ，能够在与 

环境的交互中有 目的、有方向地改变自己的行为和结构，以适 

应环境的要求_6]。CAS理论为人们控制复杂系统提供了新 

的思路0 。 

先前工作[11 143均是基于 AS原型的路径规划方法，路径 

规划的路线图可以使用栅格嘲、连续域 、链接图[ ]、连通 

图tilt]等。因此本文基于 ACS，使用可见性图对规划空间建 

模，采用 CAS理论自底向上的建模思想，构造多 ant-agent的 

人工蚁群系统，依靠其涌现出的群集智能去完成机器人的全 

局最优路径规划任务。 

2 全局路径规划问题的描述 

全局路径规划的问题描述以及问题假设 ：(1)移动机器人 

在二维平面中运动，不考虑高度信息，范围限制在一个包围框 

B中；(2)适当扩大障碍物的边缘[1 ，使得机器人可以用点来 

表示，即表示为点机器人 规；(3)障碍物都为静态的，外形都是 

凸多边形，并且互不相交；(4)为 纽找出由起点 ～ 通往终点 

p 的一条最短无冲突路径。图 1表示含有 6个障碍物的路 

径规划空间，障碍物集合表达为 S，S一{P ，P ，⋯，Pe}。 

图 1 规划空间示意图 
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3 定义环境 

3．1 规划空间的可见性图建模 

引理 1 穿行于一组互不相交的多边形障碍物 S一{P ， 

P。，⋯，A)之间，从起点通往终点的任何一条最短路径，都是 
一 条多边形路径，该路径 中所有的内部顶点都是 S的顶 

点 。 

引理 1说明了以可见性图作为路径规划的路线图时包含 

最短路径的必然性。本文在以可见性图作为路线图的同时也 

将其作为蚁群计算的构建图口 ，因此相较于文献[9—12，153 

的构建图，大大减少了人工蚂蚁的初始搜索空间。为了进一 

步简化问题，将 P ，声 也作为顶点加入到s中，以集合 s 
出 ， 

一 SU{P ， )的可见性图 (S )一{V，E)作为蚁群计 

算的构建图。图 2表示路径规划的可见性图 (S )，其构 

造方法参见文献[19]，图中的阴影部分表示障碍物，点P 为 

起点，点 为终点。 

图2 IJ见性图 白s(S ) 

3．2 信息素和启发式信息 

对于图 (S )一{V，E)中的每一条边 ，都给它关联 
一 个信息素(pheromone trail)变量 和一个启发式信息变量 

啦。矗 表示蚂蚁主体在访问过节点i后直接访问节点 的期 

望度；m表示为与节点 i和J之问的距离成反比的值 lid 。 

信息素旨在逐渐收缩搜索空间的规模，使得搜索范围集中在 

少数有潜力的边上。在蚁群搜索的初始阶段，信息素的初始 

值 r0被设置为 1／nC~，其中 C捌是由最近邻(nearest-neigh— 

bor)方法__1 ]构建的一条完整路径的长度，其中 代表图 

(S )的顶点数。 

4 蚂蚁主体 Ant-Agent 

蚂蚁主体 ant-agent的工作 目标是利用“先前经验”选择 

下一步，逐步构建完全路径，并以期达到最小长度。ant—agent 

的内部属性描述如下 ： 

(1)ant-agent受到的约束 。在 ant-agent构建路径时，为 

了避免在行走时形成“环路”，需对其施加约束：从 P 到户 

的行走过程中，构建图 (S )上的每个节点至多只能被它 

访问一次。 

(2)ant—agent有一个记忆体 。其结构主要包括一维 

数组 tour[n]和一维数组visited[n]， 为ant～agent的访问容 

量。前者用于保存 ant—agent构建的搜索路径；后者用于记录 

它已访问过的点。当 ant-agent已访问过点 i，就设置 visited 

[妇一1，否则为 0。若位于节点 i的 ant-agent要选择下一个 
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要访问的节点时，它会首先试探节点 ，若visited[j]一1，表示 

点 J已经被自己访问了，考虑其它节点。每当ant-agent选择 

下一步时，首先要查看自己的 visited数组。 

(3)ant-agent具有态度变量。态度变量默认为积极；当 

ant-agent处于锁死状态 (dead—lock situation)时，态度变量立 

即变为消极。ant-agent在积极态度下构建的完全路径 为 

了 ；在消极态度下构建的完全路径为 E 。锁死状态是指 

ant-agent为当前所在点选择下一步时，当前点的所有邻节点 

都已被它访问过，但当前点还不是终点。锁死导致 ant-agent 

停止移动、被困于死角 ，此时它构建的解称为锁死路线，如图 

1所示的蓝色路线 ，图中的点 1即为死角。 

5 Ant-Agent的各种行为规则 

5．1 全局搜索状态转移规则 

m个 ant—agent组成 的一 个聚集 (aggregation)称为 fo 

( )。co(m)中的所有主体均以积极的态度、全局搜索的方式 

独立地构建路径，这里简称之为全局蚁。积极是指全局蚁必 

须尽量直达终点，这体现在式(1)的第一个分支上，否则它会 

迷失在障碍物中，难以到达终点。全局蚁 k位于节点 i，根据 

“全局搜索状态转移规则”选择节点 作为自己的下一步。该 

规则由式(1)给出： 

f ， if p ∈M ； 

J— rgmax(尊 }，else if qb (1) 【
J 出  ； 

式中， 表示全局蚁k在节点 i时所有邻节点的集合。参数 

q~U(O，1)，参数 qo(O≤qo≤1)[ ”]决定了全局蚁随机搜索的 

深度。g0越大全局蚁越倾向于随机搜索，代表着增大随机因 

素的作用；反之，全局蚁越倾向于利用先前经验。参数 a，口的 

值分别决定了信息素和启发式信息的相对影响力，标记 J： 

[塑 ：[ 1 
∑ [ o[ ] 。 
f∈ 

5．2 局部搜索状态转移规则 

全局蚁 k在以式(1)构建解时，若未发生锁死，它可以一 

直保持积极态度构建完整路径 ；但由于锁死现象基本无 

法避免，当情况发生时l1 ]采取回退策略：ant-agent取消本次 

行走返回起点。在实验中发现，由于该策略浪费了全局蚁先 

前对路线的探索成果，容易造成在固定的迭代次数内由于全 

局蚁的探索量不足而求出质量较差的解，因此当发生锁死全 

局蚁 k的态度变为消极时，由 U个 ant-agent组成另一个聚集 

(“)。CO；(“)中的主体以“局部搜索状态转移规则”构建从转 

折点 t到户 的部分路径，这里简称之为局部蚁。转折点 t是 

按“与 加 距离最近规则”求得。全局蚁 k保留了其锁死路线 

上从 到t的部分，记为 ，大小记为 。 (M)中的局部 

蚁 S位于节点 ，根据式(2)选择节点叫作为下一个要访问的 

节点， ∈ ： 

f ， if ∈ ； 

一

{齿嚣岛 e； ’ 【 
∈ ’ 

在 (“)中到达了蛐 的局部蚁中，按“构建路径长度最 

小规则”选出最优局部蚁鲫啦 ，其构建的解记为J ，大小记 



为 L 。特别地，若 ( )中的局部蚁均未到达 ，全局蚁 k 

采取回退策略。 

5．3 消极路径规则 

全局蚁 k处在消极状态时，使用消极路径规则决定其构 

建的完整路径 了 ，其由 和J 组成 ，解大小记为 ，该规 

则如式(3)所示。 

f 一 +J 
l — +珐  (3) 

(m)中的全局蚁在锁死条件的刺激下自动调整 自身的 

态度变量，与 ∞ (“)中的主体进行协同、合作，在完成任务的 

同时争取最大的利益。 

5．4 信息素蒸发规则 

∞( )中的每只全局蚁在构建一次完整路径 ( 或 

T )后，都使用信息素蒸发规则来减少它们所经过的每条边 

上的信息素，使本次迭代的其它蚂蚁选中该边的概率减少。 

这是一种对系统的负反馈作用 ，既避免蚁群搜索陷入停滞状 

态，也对不好的解进行了漂洗。该规则由式(4)给出。 

一 (1— + (4) 

式中， 和 ro是两个参数， 满足 O< <1，ro是信息素量初始值。 

5．5 信息素释放规则 

当cu(m)中的所有全局蚁均完成第 i次的迭代后，按 “构 

建解长度最小规则”，从中评选出本次的迭代最优蚁[】 ，并作 

为 (m)的上一层主体。第 i次的至今最优蚁__1 ]是由第 i次 

的迭代最优蚁和第 i一1次的至今最优蚁竞争决定：如果第 i 

次的迭代最优蚁优于第 i一1次的至今最优蚁，就以第 i次迭 

代最优蚁作为本次的至今最优蚁，也是迭代最优蚁的上一层 

主体。只有至今最优蚁可以在一次迭代完成时释放信息素。 

通过在越好的解上堆积越多的信息素，可以正反馈至今最优 

蚁的搜索行为，加强蚁群的寻优能力，最终成为经验，引导系 

统向着最优解的方向进化。信息素释放规则由式(5)给出。 

功～(1--p) +．D△孝，Vl ∈ (5) 

式中，lD为信息素蒸发速率，△砖=1／ ， 为至今最优蚁的 

解 ， 是解的大小。 

在进行路径搜索工作时，ant-agent之间的交互协作是通过 

问接通信(stimergy)，即读写作为环境一部分的信息素变量而 

实现的。每个 ant-agent都通过感知环境来获取其它主体对问 

题的认识来不断地学习并积累经验，并根据学到的经验去改变 

环境和自身的行为方式。信息素的蒸发和释放便是 ant-agent 

对环境所作的改变，主体与环境之间以及主体之间的相互影响 

和作用(如图 3所示)，是整个系统演化的主要动力。 

图 3 主体与环境之间作用的示意图 

6 仿真实验 

系统为机器人规划出的全局最优路径为：0—2—3一l9— 

22—25，长度为 141，也是实际最短路径。 

6．1 实验参数 

(1) 的移动空间是 100×100的正方形区域，起始点 

P 的坐标(0，0)、终点 的坐标(100，lOO)，如图 1所示场 

景。顶点标记o，1，2，3，⋯，25分别代表扩展后的障碍物的顶 

点。顶点 o--．25的 (z， )坐标分别为(O，0)，(1O，20)，(33， 

25)，(45，35)，(5，46)，(3，30)，(32，52)，(30，83)，(9，88)， 

(13，60)，(24，49)，(42，44)，(52，44)，(42，55)，(52，30)，(71， 

13)，(89，20)，(86，56)，(54，56)，(79，64)，(77，78)，(55，76)， 

(90，80)，(81，93)，(77，91)，(100，100)。 

(2)系统仿真参数设置如表 1所列。 

表 1 系统仿真参数设置 

q p ∈ p qo m u 

参数值 0．15 2．0 0．15 0．25 0．6 6 3 

6．2 实验一：Ant-Agent的行为 

图 4表示 ( )中的全局蚁所构建的解的长度算术平均 

值在迭代 10000次中的变化情况。 

选代次敦 

图4 (m)的平均路径长度 

从图 4中可以看出，平均路径长度在开始的迭代中呈阶 

梯状的下降趋势。这是 (优)中的主体在交互中呈现出的群 

体的全局性结构。长度平均值大约在迭代 1000之后保持平 

稳，这是由于 (m)中的主体受到信息素吸引，集中在信息素 

浓度较高的区域附近搜索。 

6．3 实验二 ：迭代最优 Ant-Agent 

迭代最优蚁代表着 (m)中向最好方向的发展变化的主 

体 ，是 (m)分化的结果 。图 5，图 6分别为在参数 qo一0．6， 

0．8时，迭代最优解在 1000次迭代中的变化情况。 

图 5 qo一0．6时迭代最优解的 图 6 qo—O．8时迭代最优解的 

变化情况 变化情况 

由图5和图6可知，迭代最优解随着迭代次数的增加呈 

总体下降趋式，到达最低后，平稳中带有少许抖动。下降的曲 

线说明正反馈使得信息素在较优解上得到了加强，蚁群通过 

分享经验，使得迭代求解向着最优解的方向进化；曲线的抖动 
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说明了负反馈使得系统接受解在一定程度上的退化；平直线 

说明在相应次数的迭代中没有更好的迭代最优解出现。 

对比图5和图6可知，参数 qo越大，解的收敛曲线下降 

越陡，解的收敛速度越快，但所得最优解的质量下降。这是由 

于qo是控制全局蚁概率搜索深度的参数，q0越大全局蚁对先 

前搜索经验的利用越多，越倾向于在同一区域附近搜索，造成 

解的质量下降。 

6．4 实验三：至今最优 Ant-Agent 

至今最优蚁是迭代最优的高一层主体，借助它可以分析 

整个系统的涌现及演化过程。图 7一图 1O表示在参数 qo一 

0．6，p=O．1，0．2，0．25，0．3时，至今最优解在200次迭代中的 

变化情况。图中曲线的严格递减说明整个系统有序地向着求 

出最优解的方向进化。单个主体能力有限，当它们协同工作 

时却涌现出了宏观有序的全局寻优智能行为，即群集智能。 

对 比图 7一图 1O可知，当 p=0．25时系统的演化最佳。 

在p一0．1，0．2时，由于每次相变(phase transition)前后都有 

较长的稳定期(stability)，因此系统要花较长时间才能到达最 

优状态。在p=0．3时，在迭代前期，各稳定期较短，系统演化 

较快 ；但在从次优解 148到最优解 141的相变前后 ，出现了较 

长的稳定期，致使整个系统演化变缓。 

图 7 l。：0．1时至今最优解的 图8 l。一0．2时至今最优解的 

变化情况 变化情况 

l 

I 

‘幽  41 

选代次数 

图 9 p：0．25时至今最优解的 图 10 P 0．3时至今最优解的 

变化情况 变化情况 

结束语 仿真试验表明，本文研究的基于 ACS的路径规 

划方法其速度快 ，具备了积极、实时的重要特性，十分适合移 

动机器人的路径规划。在 CAs理论指导下 ，人工蚁群及其所 

处环境是一个没有全局控制的、基于个体的、不断发展和演化 

的系统 ；“整体大于部分之和”的增值是系统演化的主要动因。 

生成全局次优解和进一步加快系统演化速度是本文今后需要 

改进的地方。 
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入只需给出源程序代码，就可以自动判断程序是否符合我们 

预定义的性质，降低了人们使用模型检验技术的难度。进一 

步研究包括优化本方法，扩充预定义性质，以达到分析更多程 

序性质的目标。 
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