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摘　 要:为了规划出一条更加节能的拣选路径,针对基本遗传算法的性能依赖于初始种群的质量、遗传算子的选择、交叉和变异

操作,提出一种适用于仓储机器人路径规划的人工蜂群-自适应遗传算法。 首先通过人工蜂群算法初始化种群以增强种群多样

性;将路径长度、转弯次数和机器人运行能耗作为适应度函数的评价指标;然后基于三角函数设计自适应策略调整的交叉、变异

算子以提高算法的收敛速度。 仿真实验表明,在 20×20 大小的栅格地图中,本文提出的人工蜂群-自适应遗传算法规划的路径

能耗比基本遗传算法减少 5. 22% ;而在 40×40 大小的栅格地图中,本文提出的人工蜂群-自适应遗传算法规划的路径能耗比基

本遗传算法减少 9. 08% 。 最后实验表明,采用本文提出的人工蜂群-自适应遗传算法规划的能耗减少 7. 64% ,且规划的路径更

平滑,更加适用于仓储机器人的路径规划。
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Abstract:To
 

plan
 

a
 

more
 

energy-efficient
 

picking
 

path,
 

an
 

artificial
 

bee
 

colony-adaptive
 

genetic
 

algorithm
 

for
 

warehouse
 

robots
 

is
 

proposed.
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

basic
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

considered,
 

which
 

depends
 

on
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

initial
 

population,
 

the
 

selection,
 

crossover,
 

and
 

mutation
 

operations.
 

Firstly,
 

the
 

artificial
 

bee
 

colony
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

initialize
 

the
 

initial
 

population,
 

which
 

can
 

enhance
 

the
 

diversity
 

of
 

the
 

population.
 

The
 

path
 

length,
 

turn
 

times,
 

and
 

robot
 

running
 

energy
 

consumption
 

are
 

taken
 

as
 

the
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

the
 

fitness
 

function.
 

Then,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

crossover
 

and
 

mutation
 

operators
 

designed
 

by
 

adaptive
 

strategic
 

adjustable
 

trigonometric
 

functions,
 

it
 

can
 

improve
 

the
 

convergence
 

speed
 

of
 

the
 

algorithm.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

path
 

energy
 

consumption
 

of
 

the
 

artificial
 

bee
 

colony-adaptive
 

genetic
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

article
 

is
 

5. 22%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

basic
 

genetic
 

algorithm
 

in
 

the
 

20×20
 

grid
 

map.
 

On
 

the
 

40× 40
 

grid
 

map,
 

the
 

energy
 

consumption
 

of
 

the
 

path
 

planned
 

by
 

the
 

artificial
 

bee
 

colony-
adaptive

 

genetic
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

article
 

is
 

9. 08%
 

less
 

than
 

that
 

of
 

the
 

basic
 

genetic
 

algorithm.
 

Finally,
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

energy
 

consumption
 

of
 

the
 

artificial
 

bee
 

colony-adaptive
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

reduced
 

by
 

7. 64% ,
 

and
 

the
 

planned
 

path
 

is
 

smoother,
 

which
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

the
 

path
 

planning
 

of
 

warehouse
 

robots.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,伴随着淘宝、京东和拼多多主导的电商业务

的兴起,爆炸式增长的包裹数量对仓储物流系统的作业

效率提出了更高的要求。 智能仓储优化研究是当前一个

热门的研究领域,而仓储机器人拣选路径规划是仓储作

优化重要环节, 国内外学者常用遗传算法 ( genetic
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algorithm,
 

GA)等智能算法来求解机器人多个目标点的

路径规划的组合优化问题。 Mousavi 等[1] 使用粒子群算

法结合遗传算法的方式,通过遗传算法对最优粒子的位

置进行优化,提高了算法的运行效率。 林依凡等[2] 提出

一种 RRT 的无碰撞路径规划方法,通过增加碰撞风险评

估代价函数来代替碰撞检测环节提高了算法的收敛速

度。 迟旭等[3] 提出了一种融合动态窗口的 A∗算法实现

机器人实时躲避随机障碍物。 王功亮等[4] 通过建立基于

路径最短和转弯角度的路径优化模型,使得机器人的运

动轨迹更加平滑。 魏彤等[5] 提出一种结合随机和定向两

种搜索方式的改进遗传算法用于机器人路径规划。 黄书

召等[6] 提出了混合策略的选择算子,并通过交叉算子删

除重复路径来扩大种群搜索范围。 Hao 等[7] 提出了一种

多种群迁移遗传算法,利用种群间的迁移机制取代了选

择算子的筛选机制,提高了算法的求解质量。 潘伟等[8]

设计了混沌扰动的选择算子,提出一种混沌遗传算法增

强算法的全局搜索能力。 Luo 等[9] 提出了一种根据概率

选择机器的初始化种群方法,提高了算法的收敛速度。
杨立炜等[10] 提出一种多层优化的蚁群算法,通过二次路

径优化删除路径上冗余的节点,从而提高了路径的平滑

度。 李昌华等[11] 提出了一种加入路径平滑因素的元胞

遗传算法,算法生成的路径距离短并且路径很平滑。
Nazarahari 等[12] 设计了 5 种交叉和变异算子,通过将遗

传算法与人工势场法融合的方式规划机器人路径,提高

了算法的搜索能力。 王雷等[13] 利用人工势场法生成遗

传算法的初始种群,并设计了一种自适应调整的交叉以

及变异概率算子来提高遗传算法的全局搜索能力。
Karami 等[14] 提出的自适应选择算子,通过适应度函数值

标准差的反馈信息来更新选择压力,保持个体的多样性,
避免局部最优。 李志锟等[15] 提出一种可变步长的蚁群

算法有效缩短了机器人的路径长度。 徐梦颖等[16] 提出

一种结合免疫克隆算子的自适应遗传算法有效提升了算

法的收敛速度。 Hao 等[17] 提出了一种新的考虑了个体交

叉概率与迭代次数之间的关系的交叉算子,避免局部最

优解。 徐力等[18] 提出一种逆转算子的自适应遗传算法,
提高了算法寻优的效率。

尽管以上文献对遗传算法的改进取得了不错的进

展,但仍然存在一些问题。 首先,很少从初始种群质量方

面对遗传算法进行改进,无法保证初始种群的多样性。
其次,忽视了遗传算法进化初期优良个体不易变化的问

题,而选择操作往往只保留种群中适应度最优的个体,使
得算法容易陷入局部最优解。 最后,在算法应用过程中

只考虑了机器人路径是否最短,或者是否平滑,没有将机

器人运行能耗纳入路径的评价指标。 结合仓储机器人拣

选任务的特点,研究机器人如何在有限的能耗内最大限

度地完成拣选任务对提高拣选效率具有重大意义。 本文

提出一种改进人工蜂群-自适应遗传算法的仓储机器人

路径规划方法。 首先通过人工蜂群算法初始化种群,提
高种群的多样性;然后将路径长度、路径转弯节点数和运

行能耗 3 个因子作为路径优劣的考核标准,构建新的目

标函数;最后,基于三角函数设计了自适应调整的交叉算

子和变异算子,提高遗传算法的收敛速度,实现路径长

度、转弯节点和能耗的整体最优。

1　 任务描述与环境建模

　 　 拣选作业是仓库最重要的操作,拣选的流程为根据

订单对货架进行定位,从而得到机器人的拣选点,再根据

机器人当前的位置和拣选点的位置利用路径规划算法规

划出一条最优的拣选路线,机器人按照规划路径完成拣

选任务。 本文运用栅格法来构建仓储环境地图模型,如
图 1 所示的二维平面栅格区域 E 即为机器人的拣选空

间,将栅格区域划分为 n × n 个大小相同的方形栅格,仓
库中的货架用黑色栅格表示,其他为自由栅格。 选择栅

格地图左下角的第 1 个栅格作为坐标原点,并以水平方

向向右为 X 轴的正方向,竖直方向向上为 Y 轴的正方向,
按照从左到右,从下至上的顺序,从 1 到 n2 给每一个栅格

进行编号,则栅格编号 i与坐标(x i,y i) 互为映射关系, 如

式(1)和(2)所示。

图 1　 仓库栅格地图

Fig. 1　 Warehouse
 

grid
 

map

x i = mod( i - 1,n) + 0. 5
y i = ceil( i,n) - 0. 5{ (1)

p i = (x i + 0. 5) + (y i - 0. 5) × n (2)
式中:mod 表示求余运算; ceil 代表向上取整运算;n 为每

行栅格数量。 式(1)将栅格编号转换为地图坐标,通过

式(2)将地图坐标转化为栅格编号。
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2　 改进人工蜂群-自适应遗传算法

2. 1　 编码方式

　 　 本文采用整数编码方式对染色体进行编码。 染色体

中的基因作为机器人的拣货路径上的节点,对应于栅格

地图中的栅格序号。 某一条可行路径可以表示为:
 

(S
 

2
 

13
 

35
 

66
 

G),S 为起始点位置,G 为目标点位置。

2. 2　 种群初始化

　 　 1)人工蜂群算法

人 工 蜂 群 ( artificial
 

bee
 

colony,
 

ABC ) 算 法 是

Karaboga 在蜂群觅食行为的启发下,提出的一种新型群

智能优化算法[19] 。 ABC 算法将蜂群分为引领蜂、跟随蜂

和侦查蜂 3 类,3 种蜜蜂在采蜜过程中相互协作以及共

享蜜源浓度信息实现最优蜜源搜索[20] 。 ABC 算法的工

作过程如下:
(1)蜜蜂位置初始化。 蜂群规模大小为 N,D 为生存

维度,蜂群以式(3)所示的随机的方式生成蜜源。
x ij = xmin

j + ξ × (xmax
j - xmin

j ) (3)
式中: i ∈ [1,N] 为 蜂 蜜 编 号;x ij 表 示 蜜 源 位 置,
j ∈ [1,D] 为生存维度;xmax

j 和 xmin
j 分别为维度 j 的上下

界;ξ 为[0,1] 之间的随机数。
(2)引领蜂蜜源搜索阶段。 如式(4)所示,对于蜜源

i,引领蜂随机选择另外一个蜜源 k(k ≠ i), 采用交叉搜

索的方式搜索蜜源。

x j =

xmax
j ,　 x ij + ξ × (x ij - xkj) > xmax

j

xmin
j ,　 x ij + ξ × (x ij - xkj) < xmin

j

x ij + ξ × (x ij - xkj),　 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

式中: j ∈ [1,D] 为生存维度;xmax
j 和 xmin

j 分别为维度 j 的
上下界,ξ 为[0,1] 之间的随机数;x j 为引领蜂搜索到的

新蜜源位置;x ij 为原蜜源位置。
(3)跟随蜂蜜源选择阶段。 跟随蜂按照引领蜂摇摆

舞所传递的蜜源浓度的大小选择引领蜂,蜜源浓度如

式(5)所示。

P i =
fit i

∑
NB

j = i
fit j

(5)

式中: P i 为引领蜂被选概率;NB 为引领蜂数量;fit i 为第 i
只引领蜂所在位置的蜜源浓度。

(4)侦查蜂搜索阶段。 当引领蜂或跟随蜂在某一蜜

源附近搜索次数累计达到设定次数 Limit 时,则按照

式(3)随机产生新的蜜源代替它,接下来返回引领蜂和

跟随蜂搜索过程,重复循环直至找到最优解。

2)生成初始种群

在遗传算法中,最常用的就是随机生成初始种群的

方法。 若初始种群质量不好,而交叉、变异产生新个体的

概率低,导致基本遗传算法存在收敛速度不够快,出现未

成熟就收敛等问题。 本文为了增加种群的多样性,提高
算法初始种群的质量,通过人工蜂群算法产生初始种群。
蜂群的生存维度 D = 2,机器人的起始位置以及目标点位
置的坐标决定维度 j的上界 xmax

j 和下界 xmin
j 。 人工蜂群算

法搜索的蜜源通过式(2)映射为遗传算法中每一条染色

体,而染色体中的基因作为机器人拣货路径上的节点,它
对应于栅格地图中的栅格序号。 仓储机器人适用于连续

的工作环境,而人工蜂群算法生成的是一系列非连续的

起始位置与目标点之间的路径节点,需要用插入算子修

补间断路径。 未修补的间断路径存在穿越障碍物或者从

多个障碍物之间穿过等情形的无效路径。 而在蜂群搜索
蜜源过程中需要一直修补间断路径,在修补路径的过程

中有可能会出现闭合环路等问题,这也是本文不直接采

用人工蜂群算法求解仓储机器人路径规划的原因之一。
但是借助人工蜂群算法良好的全局随机搜索能力来生成
遗传算法的初代种群,不仅能够提升遗传算法的初始种

群质量,还能加快算法的收敛速度。
插入算子先按照式(6) 判断两相邻路径节点 pk 和

pk+1 的连续性, 如果不连续按平均值法插入自由栅格,重
复上述插入过程,直到将整条路径转化为连续路径,若附

近均为障碍栅格,找不到插入点则舍弃该条路径。
Δ = max(abs(xk+1 - xk),abs(yk+1 - yk)) (6)

式中: (xk,yk),(xk+1,yk+1) 为相邻两栅格 pk 和 pk+1,若
Δ = 1,则 pk 和 pk+1 连续,否则按照式(7) 平均值法插入自
由栅格(x′k,y′k)。

x′k = int
1
2

(xk + xk+1)( )
y′k = int

1
2

(yk + yk+1)( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

2. 3　 适应度函数

　 　 通常以路径总长度的倒数作为适应度函数的评判标
准,而影响机器人拣选效率有路径总长度、转弯次数和运

行能耗等因素。 在规划拣选路径时,如果仅仅考虑路径
总长度可能会造成转弯次数过多和能耗过高等问题。 本

文选用的拣选机器人为采用两轮差速驱动的圆形 AGV,
为了规划出一条路径长度较短、转弯次数较少以及能耗

较低的 AGV 拣货路径,本文以路径长度、转弯节点数以
及路径能耗作为评价指标,建立如式(8)所示的适应度

函数,不考虑机器人的启动和停止过程中的能耗,假设机
器人直线运动状态下的速度恒定为 vRobot,转弯时速度为
ηvRobot。

fit=
a

path length

+ b
nodenum

+ c
fp×(path length+η×angle×r) / vRobot

(8)
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式中: path length 表示路径长度;nodenum 作为路径的转弯节

点数;fp 为机器人电机功率,η 是转弯能耗效率,
 

本文设

置 η = 0. 8;angle 为路径累计转弯角度,r 机器人转弯半

径;a + b + c = 1 为权重因子。
2. 4　 自适应策略调整的交叉、变异算子

　 　 在基本遗传算法整个进化过程中,交叉概率 Pc 和变

异概率 Pm 是保持不变的,如果算法初期设置较大的交叉

概率 Pc 和变异概率 Pm,便能够快速筛选掉种群中适应度

差的个体[13] 。 但是在种群进化的后期,没有新的个体生

成,个体适应度函数值趋向于平均值,固定的 Pc 和 Pm 可

能会把较优个体破坏,使得算法趋向于随机搜索,导致算

法收敛速度慢。 因此,本文提出一种如式(9) 和(10) 所

示的自适应策略调整的交叉算子和变异算子。 依据种群

迭代过程中个体的适应度函数值,利用三角函数对交叉

概率 Pc 和变异概率 Pm 动态地进行非线性调整。 采用较

低的交叉概率 Pc 和变异概率 Pm,将适应度值高于种群平

均适应度的精英个体保留下来;相反地,采用较高的交叉

概率Pc 和变异概率Pm 产生新个体,从而将低于种群平均

适应度的个体淘汰。
Pc =

P′c + (Pc_max - P′c) × cos
favg - f′
favg - f_min

× π
2( ) , f′ < favg

P′c - (P′c - Pc_min) × sin
f′ - favg
f_max - favg

× π
2( ) , f′ ≥ favg

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)
Pm =

P′m + (Pm_max - P′m) × cos
favg - f

favg - f_min

× π
2( ) , f < favg

P′m - (P′m - Pm_min) × sin
f - favg

f_max - favg
× π

2( ) , f ≥ favg

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)
式中: Pc_max 和 Pc_min 分别表示交叉概率的上限和下限,
Pm_max 和 Pm_min 分别表示变异概率的上限和下限;分别用

f_max 和 f_min 表示当前群体适应度的最大值和最小值;favg
为每代群体适应度的平均值,f′ 为交叉的两个体中较大

的适应度值,f为要变异个体的适应度值;P′c 和P′m 分别为

交叉概率参数和变异概率参数。
本文改进的人工蜂群-自适应遗传算法( artificial

 

bee
 

colony-adaptive
 

genetic
 

algorithm,
 

ABC-AGA)分为 ABC 生

成初始种群阶段和 AGA 寻优阶段。 首先,ABC 算法按照

式(3)以起始点与目标位置作为蜂群分生存维度的上下

界,随机生成 N 个蜜源,每一个蜜源表示一条可行的拣货

路径。 然后,跟随蜂根据式(8) 所示的蜜源浓度信息选

择蜜源。 接着,引领蜂按照式(4) 所示的方式交叉搜索

新的蜜源。 当蜜源搜索达到限定的次数之后进入 AGA

寻优阶段,ABC 搜索的蜜源作为 AGA 的初始种群。 AGA
以式(8) 计算个体的适应度值选择保留个体,并通过

式(9)和式(10)基于三角函数所设计的自适应调整的交

叉算子和变异算子进行交叉与变异操作,最终输出一条

长度较短、转弯次数较少以及能耗较低的路径。

3　 仿真实验与分析

　 　 为了验证本文所提出的人工蜂群-自适应遗传算法

的正确性和有效性,使用两轮差速驱动半径 r = 0. 5
 

m,驱
动总功率 120

 

W 的圆形 AGV,在 Windows
 

10 系统,AMD
 

R7
 

5800H 处 理 器, 16
 

GB 内 存 的 计 算 机 上, 通 过

MATLAB2016b 软件分别在图 2(a)所示的 20×20 栅格地

图以及图 2(b)所示的 40×40 栅格地图进行仿真实验,从
路径长度、转弯节点数、迭代次数以及路径能耗 4 个方面

分别与基本遗传算法以及改进的自适应遗传算法进行对

比分析。 基本遗传算法 GA 的相关参数设置如下:种群

大小 N = 200,最大进化代数 G = 400,交叉概率 Pc = 0. 8,
变异概率 Pm = 0. 1。 自适遗传算法 AGA 的参数设置为:
种群大小 N = 200,最大进化代数 G = 400,交叉概率的上

限 Pc_max = 0. 9,下限 Pc_min = 0. 4,变异概率的上限 Pm_max =
0. 1,下限 Pm_min = 0. 01,交叉概率参数 P′c = 0. 6,变异概

率参数 P′m = 0. 05,η = 0. 8, 权重系数 a = 0. 6,b = c =
0. 2。 本文提出的人工蜂群-自适应遗传算法 ABC-AGA
的参数如下:引领蜂数量 NB = 200,跟随蜂NO = 200,蜂群

最大迭代次数 MaxIter = 100,蜜源最大循环次数 Limit =
60, 其他参数与 AGA 设置相同。

使用基本遗传算法( GA)、改进的自适应遗传算法

(AGA) 以及改进的人工蜂群-自适应遗传算法 ( ABC-
AGA)分别在图 2( a)

 

20×20 大小的栅格地图重复运算

20 次。 图 3、4 和 5 以及表 1 所示的是 20×20 大小的栅格

地图中,3 种算法规划的路径对比结果。 可以很显然地

发现,GA 算法迭代 163 次才收敛,并陷入了局部最优解,
AGA 算法相比 GA 迭代次数减少 40. 49% ,而 AGB-AGA
相比 GA 迭代次数减少 70. 55% ,采用本文基于三角函数

所设计的自适应调整的交叉算子和变异算子显著地提高

了算法的收敛速度,并且有效地避免了算法陷入局部最

优解。 在路径的转弯节点数方面,ABC-AGA 算法搜索的

路径转弯节点数最少,明显比 GA 和 AGA 的路径要平

滑。 至于路径能耗方面,GA 规划的路径能耗大幅度高于

其他两种算法。 与 GA 相比,AGA 的能耗降低 3. 44% ,而
ABC-AGA 相比 GA 降低了 5. 22% 。 在路径长度方面,GA
算法寻优的路径最短,仅仅 32. 727 9 m,而 AGA 算法的

路径长度比 GA 长了 3. 58% ,同时, AGA 算法比 ABC-
AGA 的路径长度长了 1. 76% ,可以看出 ABC-AGA 算法

的全局寻优能力比 AGA 算法强,这也验证了最短的路径
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不一定能耗是最低的,而仓储机器人需要避免频繁充电

问题,在有限的能耗内实现机器人最大化地完成拣货任

务也是一种优化方向。

图 2　 仿真实验栅格地图

Fig. 2　 Grid
 

map
 

of
 

simulation
 

experiments

表 1　 20×20 栅格地图实验结果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

of
 

20×20
 

grid
 

map

算法 路径长度 / m 转弯节点 迭代次数 路径能耗 / J

GA 32. 727
 

9 16 163 4
 

530. 563
 

4

AGA 33. 899
 

4 10 97 4
 

374. 636
 

1

(ABC-AGA) 33. 313
 

7 6 48 4
 

294. 134
 

1

图 3　 20×20 栅格地图 GA、AGA 以及 ABC-AGA
规划的路径对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

paths
 

planned
 

by
 

GA,
 

AGA
 

and
 

ABC-AGA
 

on
 

20×20
 

grid
 

map

图 4　 20×20 栅格地图 GA、AGA 以及 ABC-AGA
路径长度对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

path
 

lengths
 

of
 

GA,
 

AGA
 

and
 

ABC-AGA
 

on
 

20×20
 

grid
 

map

图 5　 20×20 栅格地图 GA、AGA 以及 ABC-AGA
路径能耗对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

energy
 

consumption
 

of
 

GA,
 

AGA
 

and
 

ABC-AGA
 

paths
 

on
 

20×20
 

grid
 

map
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　 　 图 6 和表 2 展示的是 ABC-AGA 与 AGA 的初始种群

质量对比结果,ABC 算法搜索的初始种群个体适应度的

值基本上涵盖了 AGA 随机生成的种群,并且种群已经呈

现收敛地趋势,ABC-AGA 的初始种群个体适应度的方差

为 0. 001 2,而 AGA 初始种群的方差为 0. 000 5,从图 6 中

也可以直接看出,引入了 ABC 算法的 ABA-AGA 的初始

种群多样性更高,更容易搜索到全局最优解。

图 6　 20×20 栅格地图 ABC-AGA 与 AGA 初始种群对比

Fig. 6　 Initial
 

populations
 

of
 

ABC-AGA
 

compared
 

with
 

AGA
 

in
 

a
 

20×20
 

grid
 

map

表 2　 20×20栅格地图 ABC-AGA与 AGA初始种群质量对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

initial
 

population
 

quality
 

between
 

ABC-AGA
 

and
 

AGA
 

for
 

20×20
 

grid
 

map

算法 最大值 最小值 均值 方差

AGA 0. 013
 

9 0. 005
 

5 0. 008
 

8 0. 000
 

5

ABC-AGA 0. 018
 

4 0. 006
 

3 0. 008
 

3 0. 001
 

2

　 　 为了进一步验证本文所提出改进遗传算法的有效

性,分别在图 2( b) 中 40×40 大小的栅格地图使用 GA、
AGA 以及 ABC-AGA 重复运算 20 次的实验仿真结果如

图 7、8 和 9 以及表 3 所示。 尽管地图更大了,3 种算法都

能生成有效的路径,很明显,GA 算法又陷入了局部最优

解,而改进的 AGA 算法进化 181 代就已经收敛,相比 GA
迭代次数减少 35. 36% ,而 AGB-AGA 收敛速度更快,迭
代 77 次就已经收敛,相比 GA 迭代次数减少 72. 50% ,本
文设计的交叉和变异算子能有效提高算法的求解速度,
同时搜索得到全局最优解。 在路径的转弯节点数方面,
ABC-AGA 和 AGA 算法搜索的路径转弯节点数不相上

下,明显比 GA 的路径要平滑,AGA 相比 GA 路径的转弯

节点数减少了 63. 16% ,而 ABC-AGA 减少了 68. 42% 。
至于路径能耗方面,同样还是 GA 规划的路径能耗大幅

高于其他两种算法,AGA 相比 GA 能耗降低 7. 50% ,而
ABC-AGA 相比 GA 降低了 9. 08% 。 在路径长度方面,GA
算法求解的路径长度最短,仅仅 65. 112 7 m,而 AGA 算

法的路径比 GA 长了 2. 70% ,同时 AGA 算法比 ABC-AGA

的路径长度长了 0. 88% ,再一次验证了 ABC-AGA 优异

的全局搜索能力。

图 7　 40×40 栅格地图 GA、AGA 以及 ABC-AGA
规划的路径对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

paths
 

planned
 

by
 

GA,
 

AGA
 

and
 

ABC-AGA
 

on
 

40×40
 

grid
 

map

图 8　 40×40 栅格地图 GA、AGA 以及 ABC-AGA
路径长度对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

path
 

lengths
 

of
 

GA,
 

AGA
 

and
 

ABC-AGA
 

on
 

40×40
 

grid
 

map

图 9　 40×40 栅格地图 GA、AGA 以及 ABC-AGA
路径能耗对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

energy
 

consumption
 

of
 

GA,
 

AGA
 

and
 

ABC-AGA
 

paths
 

on
 

40×40
 

grid
 

map
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表 3　 40×40 栅格地图实验结果对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

of
 

40×40
 

grid
 

map

算法 路径长度 / m 转弯节点 迭代次数 路径能耗 / J

GA 65. 112
 

7 38 280 9
 

246. 090
 

1

AGA 66. 870
 

1 14 181 8
 

552. 194
 

5

ABC-AGA 66. 284
 

8 12 77 8
 

406. 494
 

3

　 　 通过图 10 和表 4 中所展示的 ABC-AGA 与 AGA 的

初始种群质量来看,ABC 算法搜索的初始种群个体适应

度值的范围广,ABC-AGA 的初始种群个体适应度的方差

为 4. 08×10-5,而 AGA 的方差为 1. 97×10-5,从图 10 中也

可以直接看出,引入了 ABC 算法的 ABA-AGA 的初始种

群多样性更高,且种群中精英个体优势明显,有利于提高

算法收敛能力和全局搜索能力。

图 10　 40×40 栅格地图 ABC-AGA 与 AGA 初始种群对比

Fig. 10　 Initial
 

populations
 

of
 

ABC-AGA
 

compared
 

with
 

AGA
 

in
 

a
 

40×40
 

grid
 

map

表 4　 40×40 栅格地图 ABC-AGA 与 AGA 初始种群

质量对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

initial
 

population
 

quality
 

between
 

ABC-AGA
 

and
 

AGA
 

for
 

40×40
 

grid
 

map

算法 最大值 最小值 均值 方差

AGA 0. 003
 

6 0. 001
 

9 0. 002
 

6 1. 97×10-5

ABC-AGA 0. 004
 

8 0. 002
 

1 0. 002
 

5 4. 08×10-5

　 　 上述实验证明了本文改进的 AGA 算法能够提高

GA 算法的收敛速度,能以更少的迭代次数规划出更平

滑,且能耗更低的路径。 将 ABC 算法与 AGA 结合能够

进一步提高算法的初始种群质量,从而提升算法的收

敛速度和全局搜索能力,快速地规划出更平滑,且能耗

更低的拣货路径,适用于大批量重复任务的仓储机器

人路径规划。

4　 实验验证

　 　 为了进一步验证本文提出的人工蜂群-自适应遗传

算法的优异性,在实验室搭建如图 11 所示的 4 m×3 m 大

小的实验环境,将遗传算法、改进的自适应遗传算法和改

进的人工蜂群-自适应遗传算法分别应用到图 11 中的

Turtlebot 机器人底盘上,代替原来” move_base”中的全局

路径规划算法。 通过 Rplidar-A2 使用 Gmapping 和 AMCL
完成地图构建,设置相同的起点和目标点,遗传算法、改
进的自适应遗传算法和改进的人工蜂群-自适应遗传算

法 3 种算法规划的路径如图 12 所示。

图 11　 4
 

m×3
 

m 地图

Fig. 11　 4
 

m×3
 

m
 

experimental
 

map
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图 12　 4
 

m×3
 

m 地图 GA、AGA 以及 ABC-AGA
规划的路径对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

paths
 

planned
 

by
 

GA,
 

AGA
 

and
 

ABC-AGA
 

on
 

4
 

m×3
 

m
 

map

　 　 由图 12 和表 5 可以看出,AGA 算法的路径比 GA 长

了 11. 89% ,能耗降低了 1. 83% ,相比之下,虽然 ABC-
AGA 算法比 GA 规划的路径稍微长 3. 55% ,但是 ABC-
AGA 算法的 路 径 更 平 滑, 并 且 相 应 的 能 耗 降 低 了

7. 64% ,证明了 ABC-AGA 算法能规划出一条更加有效的

路径。

表 5　 4
 

m×3
 

m 地图实验结果对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

of
 

4
 

m×3
 

m
 

map

算法 路径长度 / m 转弯节点 路径能耗 / J

GA 4. 326
 

5 5 745. 374
 

7

AGA 4. 841
 

1 2 731. 728
 

4

ABC-AGA 4. 480
 

3 3 688. 432
 

4

5　 结　 　 论

　 　 针对基本遗传算法的性能依赖于初始种群质量、遗
传算子的选择、交叉和变异操作,在求解机器人路径规划

时存在收敛速度慢、并且容易陷入局部最优等缺点,提出

一种应用于仓储机器人路径规划的人工蜂群-自适应遗

传算法。 通过人工蜂群算法初始化种群以增强种群多样

性;并结合实际引用环境,将路径长度、转弯次数和机器

人运行能耗作为适应度函数的 3 个评价指标;然后基于

三角函数设计自适应策略调整的交叉、变异算子,提高算

法的收敛速度;最后实验表明,在不同环境地图中,本文

提出的人工蜂群-自适应遗传算法规划的路径更平滑,能
耗更少,有助于改善仓储机器人频繁充电问题,更加适用

于大批量、重复任务的仓储机器人路径规划。
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