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一种生物地理学移动机器人路径规划算法

莫宏伟，马靖雯
（哈尔滨工程大学 自动化学院，黑龙江 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要：目前，虽然有多种智能计算方法用于移动机器人路径规划问题，但在复杂环境下，多数智能计算方法表现出

效率低下，结果较差的问题。 提出一种结合基于有效顶点的栅格编码法和改进的生物地理学优化算法的移动机器

人路径规划方法，以解决该类问题。 结合已知的环境信息，从精英策略、降维机制和基于惯性算子的迁移操作 ３ 方面

改进了生物地理学优化算法。 改进算法用于机器人移动路径，与人工蜂群算法、粒子群算法和人工鱼群算法等智能

算法进行比较，实验的结果证实改进算法能够更有效地解决复杂环境下机器人路径规划问题。
关键词：移动机器人；路径规划；生物地理优化算法；有效顶点；栅格编码法

中图分类号：ＴＰ３０１ 　 文献标志码：Ａ　 文章编号：１６７３⁃４７８５（２０１５）０５⁃０７０５⁃０７

中文引用格式：莫宏伟，马靖雯． 一种生物地理学移动机器人路径规划算法［Ｊ］ ． 智能系统学报， ２０１５，１０（５）： ７０５⁃７１１．
英文引用格式：ＭＯ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ＭＡ Ｊｉｎｇｗｅｎ． Ａ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］ ． ＣＡＡＩ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１５，１０（５）： ７０５⁃７１１．

Ａ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＭＯ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ＭＡ Ｊｉｎｇｗｅｎ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５０００１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ； ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｍ ｈａｖｅ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｏｏｒ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｓｕｃｈ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｃｏｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖｅｒｔｅｘ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ⁃ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ＢＢＯ）． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｌｅａｒｎｅｄ， ｔｈｅ ＢＢＯ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ａｓｐｅｃｔｓ： ｅｌｉｔｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｏｐｅｒａｔｏｒ． Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＢＯ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｃｏｍ⁃
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ （ＡＢＣ）， ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ＰＳＯ） ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｉｓｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＡＦＡ）．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ； ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ； ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ⁃ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ＢＢＯ）； ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖｅｒｔｅｘ； ｇｒｉｄ ｃｏｄｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

　 　 移动机器人路径规划主要解决 ３ 个问题：１）使
机器人能从初始点运动到目标点；２）用一定的算法

使机器人能绕开障碍物，并且经过某些必须经过的

点完成相应的作业任务；３）在完成以上任务的前

(HEUCＦＸ０４１３０６） ．

提

下，尽量优化机器人运行轨迹。 移动机器人路径规

划技术从移动机器人路径规划的具体算法与策略可

概括为以下 ４ 类［１］：模版匹配路径规划技术、人工

势场路径规划技术、地图构建路径规划技术和人工

智能路径规划技术。
模版匹配技术在环境确定情况下，有较好的应

用效果［２⁃５］。 人工势场路径规划将机器人在环境中

的运动视为一种机器人在虚拟的人工受力场中的运

动。 障碍物对机器人产生斥力，目标点对机器人产

生引力，引力和斥力的合力作为机器人的控制力，从
而控制机器人避开障碍物而到达目标位置［６－１２］。 地

图构建分为路标法和栅格法，路标法是构造一幅由

：



标志点和连接边线组成的机器人可行路径图，如可

视线方法、切线图方法、Ｖｏｒｏｎｏｉ 图方法和概率图展

开法等［ １ ３ ］。 计算智能路径规划将生物启发的计算

方法应用于移动机器人的路径规划中，如人工神经

网络、进化计算、蚁群算法生物地理优化算法等［１４］。
但上述方法尤其是计算智能方法在复杂环境下都缺

乏效率，结果也不够准确。 本文针对一类复杂环境

下的机器人路径规划问题，提出基于改进的生物地

理学 优 化 方 法 （ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ⁃ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＢＢＯ），以期更有效地解决该类问题。

１　 有效顶点栅格环境

栅格法是将环境离散化为二维（或三维）的基

本单元栅格，栅格大小决定了离散化环境的分辨率，
通过对这些栅格的标示来完成对机器人环境的建

模，若为了节约存储空间可采用四叉树等方法进行

建模，也可以从方便访问的角度出发建立逐点扫描

的二维环境，最后利用搜索算法得到规划路径。 这

种方法因离散化的建模思想极其符合计算机的存储

运算特点而得到了广泛的应用。 基本栅格法包括 ４
个步骤：１）栅格化二维平面；２）障碍物膨胀；３）标记

障碍物；４）自由栅格之间的连接信息。 这种方法存

在以下缺点：
１） 栅格在被选入路径后需要加入禁忌表，即该

栅格不能再次被选入路径中，这样当遇到一些 Ｕ 型

槽等复杂环境会迅速生成有效的路径；
２） 自由栅格大部分都不是有效栅格，路径规划

结果的信息仅包含障碍物顶点附近的部分栅格；
３） 分辨率大小难以确定。 分辨率过高，增加搜

索算法的运算量；分辨率过小会导致路径规划结果

粗糙，在极端情况下会造成本来分开的障碍物连通，
最终得不到有效的路径。

本文针对基本栅格法的以上 ３ 方面缺点，引入

了一种更为有效的方法———基于有效定点的栅格编

码法。 该方法充分借鉴了可视图法和基本栅格法的

特点而提出的方法，有效地解决了基本栅格法因分

辨率而增加额外运算规模，搜索规模只与有效顶点

个数，即障碍物个数及其轮廓复杂度有关系。 该方

法从模型上解决了 Ｕ 型槽等障碍物模型机器人路

径规划导致的算法陷入局部收敛问题。
在 ｍ×ｎ 的栅格环境中，定义 ｇ（ｉ，ｊ）为｛ｇ（ｉ，ｊ） ｜ ｉ∈

［１，ｍ－１］，ｊ∈［１，ｎ－１］，ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｎ｝。 若栅格 ｇ（ ｉ，
ｊ），ｇ（ ｉ，ｉ＋１），ｇ（ ｉ＋１，ｊ），ｇ（ ｉ＋１，ｊ＋１） ４ 个栅格中有

且只有一个障碍物栅格 ｇｏｂ（ｘｏｂ，ｙｏｂ），那么这个 ４ 个

栅格中必存在一个有效顶点 ｇｖ（ ｘｖ，ｙｖ），ｇｏｂ与 ｇｖ 同

时满足以下 ２ 个条件：
ｘｖ ≠ ｘｏｂ （１）

ｙｖ ≠ ｙｏｂ （２）
　 　 以图 １ 为例，按照有效顶点法将产生 ３１ 个有效

顶点加入到有效顶点列表 Ｓ，遍历这 ３１ 个有效顶点

并删除重复的顶点，最后如图 １ 所示 １０×１０ 的栅格

地图描述为 ２７ 个有效顶点。 在路径规划之前，需要

将起始顶点和目的顶点加入到有效顶点列表。
定义 Ａｖａｉｌａｂｌｅｉ ＝∅表示，顶点 ｓｉ∈Ｓ 的直线可

达顶点集合。 对于每个顶点 ｓ ｊ∈Ｓ 且 ｉ≠ｊ 若直线可

达检测通过，则向Ａｖａｉｌａｂｌｅｉ 添加 ｓ ｊ，并记录 ｄｉｊ ＝ ｄ ｊｉ ＝

‖ｓｉ－ｓ ｊ‖。

图 １　 基于有效顶点的栅格示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｉｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖｅｒｔｅｘ

２　 ＢＢＯ
生物地理学是一门研究物种生存的自然学科，

物种种群分布的地域（栖息地）各不相同。 每个栖

息地的生活环境各不相同，而且每个物种根据自身

的生活条件也各不相同，所以对每个栖息地的适应

程度也不相同，因此就有了物种的各式各样的分布、
迁移和灭绝等现象。 每个栖息地的适应度指数

（ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ）的高低根据该栖息地

的多种因素称为适应度指数变量（ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
ｖａｒｉａｂｌｅ，ＳＩＶ）相关，如种群类别、降雨量、地质状况、
植被和气候等。 如果该栖息地的适应度指数较高，
那么有以下结果：物种必然呈现多样性，即物种数量

大，但每个栖息地容纳物种的数量是有限度的，栖息

地会因为物种众多而导致资源匮乏，适应度下降导

致了物种选择离开栖息地；进入该栖息地的物种数

量小于迁出该栖息地的物种数量；若栖息地的适应

度指数较低，那么物种多样性减少，即物种数量稀

少，但是由于物种较少，导致物种选择迁入到该栖息

地的数量高于迁出该栖息地的物种。 任何一个栖息

地的环境状况都有一定概率发生变异，导致 ＨＩＳ 发

生改变。 本文提出了基于生物地理优化的旅行商问

题求解算法［１５］。
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２．１　 适应度指数变量 ＳＩＶ 与机器人路径的关系

设有 ｍ 个岛屿，那么第 ｉ 个岛屿的 ＳＩＶｉ ＝
（ＳＩＶ１

ｉ ，ＳＩＶ２
ｉ ，…，ＳＩＶｎ

ｉ ），对于每一个 ＳＩＶ ｊ
ｉ 有

ＳＩＶ ｊ
ｉ ＝ ＳＩＶｉ（ ｊ） ∈ （０，１） （３）

　 　 另外，生成第 ｉ 个岛屿所代表的路径列表Ｐａｔｈｉ ＝∅，
令 Ｖｓ 加入到 Ｐａｔｈｉ 中，设当前路径顶点列表 Ｐａｔｈｉ 有

ｊ 个顶点，那么第 ｊ 个顶点 ｓ ｊ 的可直线到达列表

Ａｖａｉｌａｂｌｅｉ，定义集合 Ｍｉ ＝Ａｖａｉｌａｂｌｅｉ－Ｐａｔｈｉ，定义 ｎ 为

Ｍｉ 的个数，那么添加顶点 ｓ ｊ＋１到 Ｐａｔｈｉ 的队尾直到目

的地顶点 Ｖｔ 添加到 Ｐａｔｈｉ。 ｓ ｊ＋１选取方法如式（４）所
示。

ｓ ｊ ＋１ ＝ Ｍｉ（ｎ × ＳＩＶ ｊ
ｉ） （４）

　 　 ＳＩＶｉ 需要包含的变量个数需要达到 Ｎ－１（Ｎ 为

有效顶点列表 Ｓ 的个数）才能够保证机器人路径生

成的绝对安全。
２．２　 ＢＢＯ 的迁移操作

对于每一个 ＳＩＶ ｊ
ｉ，表示岛屿 ｉ 的第 ｊ 个适应度指

数变量是否被从其他岛屿的 ＳＩＶ ｊ
ｋ 迁入所取代的判

定：随机数 ｒａｎｄ（０，１） ＜λ ｉ 是否成立，若成立则 ＳＩＶ ｊ
ｉ

将被迁入变量所取代；不成立则不执行迁入操作。
迁入操作描述如下，根据每个岛屿的迁出率 μｉ

进行贪婪算法选择岛屿 ｋ，迁出操作将 ＳＩＶ ｊ
ｋ 迁入到

ＳＩＶ ｊ
ｉ，如式（５）所示。

ＳＩＶ ｊ
ｉ ＝ ＳＩＶ ｊ

ｋ （５）
２．３　 ＢＢＯ 的变异操作

设有 Ｍ 个岛屿，根据 ２．１ 描述的如何将 ＳＩＶ 转

换为路径列表 Ｐａｔｈ，计算每个岛屿的所代表的路径

的长度 Ｄ＝｛Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｍ－１，Ｄｍ｝，Ｄｉ 越小的代表越

高的 ＨＩＳ，所以按照 Ｄｉ 的大小由小到大将集合 Ｄ 排

序，排序索引可以表示为 Ｉｎｄｅｘ ＝ ｛ Ｉ１， Ｉ２，…， ＩＭ－１，
ＩＭ｝，Ｉｉ 表示 Ｍ 个 Ｄｉ 由小到大排序的岛屿 ｉ 在排序

的中的位置。 那么岛屿 ｉ 的物种数 Ｓｉ 可表示为

Ｓｉ ＝ Ｍ － Ｉｎｄｅｘ（ ｉ） （６）
　 　 生物地理学认为栖息地的物种数量过大和过小

都将导致栖息地的 ＳＩＶ 变异率较高。 定义岛屿 ｉ 的
变异率 ｍｉ：

ｍｉ ＝ ｍｍａｘ １ －
ＰＳｉ

Ｐｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

式中：ｍｍａｘ为算法需要人工设定的最大变异率。
２．４　 算法流程

基于生物地理学的路径规划算法流程下：
１）初始化最大循环次数 Ｎ；初始化 ＢＢＯ 的各个

参数：岛屿数Ｍ，最大变异率 ｍｍａｘ；最大物种数 Ｓｍａｘ ＝
Ｍ－１，最大迁出率 Ｅ＝ １，最大嵌入率 Ｉ ＝ １；初始化每

个岛屿 ｉ 的 ＳＩＶ，ＳＩＶ ｊ
ｉ ＝ ｒａｎｄ（０，１）；

２）计算每个岛屿的路径 Ｄ，并根据 Ｄｉ 确定 Ｓｉ，

以及 ＰＳｉ；保存最小路径信息和最小路径值到 Ｄｍｉｎ；
３）初始化迭代次数 ｎｃ＝ ０；
４）执行迁移操作；
５）是否执行变异操作，若不执行则跳过；
６）计算每个岛屿的路径 Ｄ，并根据 Ｄｉ 确定 Ｓｉ，

以及 ＰＳｉ；计算当前代数最小路径 Ｄｎｃ
ｍｉｎ，若 Ｄｎｃ

ｍｉｎ＜Ｄｍｉｎ，
则 Ｄｎｃ

ｍｉｎ ＝Ｄｍｉｎ，保存最小路径信息；
７）ｎｃ＜Ｎ 是否成立，若成立，则 ｎｃ ＝ ｎｃ＋１，跳到

４）；若不成立，则跳到 ７）；
８）输出最短路径值和最短路径信息。

２．５　 算法的改进
２．５．１　 精英策略

由 ２．３ 可知，ｍｉ 为岛屿 ｉ 的变异率，那么当 ｉ ＝
Ｉｎｄｅｘ（１）时，将得到最大的变异率，也就是说：路径
最短的岛屿具有很高的变异率。 这一结果将可能导
致算法的进化出现退化。 因此，精英岛屿具有变异
率为 ０ 的特性。 设算法有 ｎ 个精英岛屿，那么设置
方法如下：

ｍＩｎｄｅｘ（ ｉ） ＝ ０，（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （８）
　 　 在算法步骤上，只需要将算法流程中所述的算
法步骤的 ２）和 ６）分别在最末加入式（８）。
２．５．２　 降维

根据 ２．１ 描述可以看出，ＳＩＶｉ 需要包含的变量个

数需要达到 Ｎ－１（Ｎ 为有效顶点列表 Ｓ 的个数），即岛
屿的变量需要达到和有效顶点数相同（或在单项搜索
的时候少 １ 个变量，双向搜索的时候少 ２ 个变量）才
能够保证机器人路径生成的绝对稳定。 但一般情况
下，路径规划的结果只包含整个有效顶点结合中少数
个顶点。 这说明，若不改进算法，算法将会是一个维
数巨大的计算，而且是不必要的大维度计算。

本文尝试提出了一种降维机制描述如下：
对于在 ｔ＝ ０ 时，有效顶点集合 Ｓ 内共有 Ｘ 个顶

点，那么所有岛屿的 ＳＩＶ０ 的维数 Ｙ ＝ Ｘ－２；按照 ２．１
方法生成完整的路径，记录第 ｉ 个岛屿的正向有效
的 ＳＩＶ 个数 ｘｉ，和反向有效的 ＳＩＶ 个数 ｙｉ。 在 ｔ 时
刻，定义
ω（ｔ）＝ｍｉｎ｛ｘ１（ｔ） ＋ ｙ１（ｔ），ｘ２（ｔ） ＋ ｙ２（ｔ），…，ｘＭ（ｔ） ＋ ｙＭ（ｔ）｝

（９）
ωｍｉｎ ＝ ｍｉｎ｛ω（０），ω（１），…，ω（ ｔ － １）｝ （１０）

　 　 ｔ 时刻所有岛屿的 ＳＩＶ 的维数：

Ｙ（ ｔ） ＝
Ｘ － ２，ｔ ＝ ０
α·ｍａｘ｛ωｍｉｎ，ω（ ｔ）｝ ＋ ｂ， ｔ ＞ ０{

（１１）
式中：α 为降维因子，α≥１，ｂ 为常数。

３　 仿真与分析

实验加载 ３０×３０ 环境模型路径起始点坐标为
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（０，０），目的地坐标为（２９，２９）。
１）ＢＢＯ 算法岛屿总数 Ｍ 设为 ３０，最大变异率

ｍｍａｘ设为 ０．４。 算法 １ 为有精英岛屿的 ＢＢＯ 算法，
算法 ２ 为无精英岛屿的 ＢＢＯ 算法。 ２ 个算法各运

行 ３０ 次，仿真迭代趋势图，规划结果统计图，规划时

间消耗统计图分别如图 ２～４ 所示。

图 ２　 精英岛屿对算法迭代的影响趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｉｔｅ ｉｓｌａｎｄ ｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

图 ３　 精英岛屿对算法结果的影响统计

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｉｔｅ ｉｓｌａｎｄ ｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ４　 精英岛屿对算法时效的影响统计

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｉｔｅ ｉｓｌａｎｄ ｏｎ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

从规划结果统计来看，有精英岛屿具有更高的
稳定性，标准差为 ０．９４１ ９ 而无精英岛屿为 １．３８４ ３；
有精英岛屿具有更好求解最小路径能力，误差率为

２．５９％，而无精英岛屿为 ４．１５％。 从规划时间统计
来看，有精英岛屿的 ＢＢＯ 算法具有更小的时间消
耗，节省时间平均约 １．５１２ １ ｓ。

２）设 ＢＢＯ 算法岛屿总数 Ｍ 设为 ３０，最大变异
率 ｍｍａｘ设为 ０．４。 算法 １ 为有降维机制的 ＢＢＯ 算
法，算法 ２ 为无降维机制的 ＢＢＯ 算法。 ２ 个算法各
运行 ３０ 次，仿真迭代趋势图，规划结果统计图，规划
时间消耗统计图分别如图 ５～７ 所示。

图 ５　 降维机制对算法迭代影响的趋势图
Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ⁃

ｎｉｓｍ ｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

图 ６　 降维机制对算法结果影响的统计
Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ｒｅ⁃

ｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ７　 降维机制对算法时效影响的统计
Ｆｉｇ．７ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ｒｅ⁃

ｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
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根据仿真统计结果及下降趋势图显示，降维机

制对算法寻找最小路径效果上有作用。 由图 ５ 可以

看出降维机制加快了算法的收敛速度。 由图 ６ 可以

得到，降维机制呈现了较好的稳定性，３０ 次结果的

标准差为０．９４１ ９，而无降维机制为１．２９７ ４；也呈现

了较好的搜索能力，３０ 次结果的误差率为 ２．５９％，
而无降维机制为 ３．３５％。 在规划时间消耗上图 ７ 显

而易见的表明了其降维机制的优势。

（ａ）２０×２０ （ｂ）３０×３０

（ｃ）４０×４０ （ｄ）５０×５０

（ｅ）６０×６０ （ｆ）７０×７０

图 ８　 仿真环境模型

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 为了能更好的评价 ４ 个算法的性能，现将算法

参数设置如下：
ＢＢＯ：岛屿数Ｍ＝３０，最大变异率 ｍｍａｘ ＝０．３，采用上

面提到的降维机制和精英策略，以及双向搜索机制；
ＰＳＯ：粒子个数 Ｍ ＝ ３０，惯性常数 ωｍａｘ ＝ ０． ８，

ωｍｍｉｎ ＝ ０．４，ｃ１ ＝ ０．５，ｃ２ ＝ ０．５，采用线性动态 ω 调整策

略、降维机制和双向搜索机制；
ＡＦＳＡ：人工鱼个数 Ｍ ＝ ３０，拥挤度因子设为 ２，

感知距离为 ０．１，最大移动步长 ０．０８，最大试探次数

１０，同样采用双向搜索机制和降维机制；
ＡＢＣ：人工蜂个数 Ｍ＝ ３０，最大尝试次数 Ｌｉｍｉｔ ＝

１５，同样采用双向搜索机制和降维机制。
每个算法统一迭代次数为 ２ ０００ 次。
为移动机器人在图 ８ 环境下进行路径规划，路

径起始点为栅格图的左上角（０，０）点，目的地为栅

格图的右下角（Ｎ－１，Ｎ－１）。
　 　 算法运行在不同的环境模型下的复杂度及

理论最小路径统计如表 １ 所示。
每个算法在每种栅格环境下重复运行 ３０ 次得

到的规划结果和时间消耗结果统计如下表 ２ 所示。
表 １　 仿真环境参数指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

栅格地图 有效顶点数 理论最小值

２０×２０ １４１ ２８．８１２ ２

３０×３０ ３２１ ４３．９０３ ０

４０×４０ ５７５ ５８．９９３ ８

５０×５０ ９０３ ７３．９５２ ６

６０×６０ １ ３０５ ８８．８２０ ５

７０×７０ １ ７８１ １０３．６８８ ４

表 ２　 ４ 种算法路径规划统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

栅格规模 算法 最小值 最大值 均值 中间值 标准差 误差率 ／ ％

２０×２０
（１４１）

ＢＢＯ ２９．３４８ ７ ２９．３７６ ２ ２９．３４９ ８ ２９．３４８ ７ ０．００５ １ １．８７

ＰＳＯ ２９．３４８ ７ ３５．６２１ ８ ３０．７９１ ４ ３０．３９８ ８ １．５３０ ０ ６．８７

ＡＦＳＡ ２９．３４８ ７ ２９．３４８ ７ ２９．３４８ ７ ２９．３４８ ７ ０ １．８６

ＡＢＣ ２９．３４８ ７ ２９．４０４ ５ ２９．３５０ ６ ２９．３４８ ７ ０．０１０ ２ １．８７

３０×３０
（３２１）

ＢＢＯ ４４．２１６ ６ ４５．５５９ ６ ４４．５５８ ５ ４４．５５５ ２ ０．２９３ ９ ２．５８

ＰＳＯ ４７．０５８ ９ ５８．５３０ ９ ５１．７９８ ３ ５１．４９５ １ ３．４１８ ８ １７．９８

ＡＦＳＡ ４４．３８８ ２ ４８．０３４ ４ ４６．１３６ ０ ４５．８７６ ３ １．０５６ ４ ５．０９

ＡＢＣ ４４．５８２ ８ ５２．０７７ ６ ４９．１１５ ８ ４９．３８４ １ ２．０５８ ７ １１．８７
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续表 ２

栅格规模 算法 最小值 最大值 均值 中间值 标准差 误差率 ／ ％

４０×４０
（５７５）

ＢＢＯ ５９．４２３ ２ ６５．７９２ １ ６３．２２９ ２ ６３．６００ ３ １．２７５ ３ ７．１８

ＰＳＯ ７０．０５８ ２ ９２．２９５ ３ ７７．５１９ ８ ７７．２６８ ４ ４．７３６ ３ ３１．４０

ＡＦＳＡ ６２．９４１ ４ ７３．５１５ ４ ６８．６０６ ０ ６８．７７０ ４ ２．４３３ ６ １６．２９

ＡＢＣ ６４．９７３ ６ ８１．５２１ ４ ７４．４１３ ９ ７４．０５１ ８ ３．７８５ ０ ２６．１４

５０×５０
（９０３）

ＢＢＯ ８１．７９９ ４ ９２．４０７ ６ ８８．６１２ ９ ８８．７３３ ３ ３．２７１ ３ １９．８４

ＰＳＯ ９０．７０１ ７ １２６．７７２ ０ １０９．３２４ ３ １０８．２６１ ０ １１．２６９ ８ ４７．８５

ＡＦＳＡ ８７．００８ ４ １００．６２１ ０ ９５．７５２ １ ９６．８５９ １ ３．９３１ ５ ２９．５０

ＡＢＣ ９２．５６５ ６ １１６．３１１ ０ １０５．５５１ ４ １０６．２９３ ５ ７．３５３ ５ ４２．７５

６０×６０
（１３０５）

ＢＢＯ １０３．７４１ ０ １２０．９８３ ０ １１４．７９１ ５ １１６．３１２ ５ ５．９１８ ０ ２９．２４

ＰＳＯ １２１．０１２ ０ １５６．３７２ ０ １３６．０６７ ２ １３６．００８ ０ １０．６０５ ７ ５３．１９

ＡＦＳＡ １１７．０５９ ０ １３６．８０８ ０ １２８．６３０ １ １３１．９７３ ０ ６．４５５ ５ ４４．８２

ＡＢＣ １２５．８０７ ０ １５４．７８９ ０ １４２．２８９ ９ １４３．０７０ ５ １０．７５６ ９ ６０．２０

７０×７０
（１７８１）

ＢＢＯ １４７．２２４ ０ １７４．２８６ ０ １５８．４９３ ０ １５７．７４１ ０ ８．４０１ ９ ５２．８６

ＰＳＯ １４１．５７７ ０ ２１９．５６８ ０ １８１．４３０ ５ １７７．８５９ ５ ２５．６２７ ５ ７４．９８

ＡＦＳＡ １３２．９７６ ０ １７０．４０８ ０ １４９．９００ ２ １４８．４０４ ５ １２．９９５ １ ５４．２１

ＡＢＣ １６４．９９８ ０ ２３４．３２４ ０ １９４．０６３ ４ １９１．７７０ ０ ２４．８２９ ０ ８７．１６

　 　 由表 ２ 中可见，ＢＢＯ 算法除第 １ 种环境与其他

算法结果相同以外，其余 ５ 种环境下规划效果均好

于其他 ４ 种算法。 表明本文针对机器人路径规划问

题，所提出的生物地理优化算法改进策略对于机器

人路径规划问题是有效的。

５　 结束语

本文基于 ＢＢＯ 的机器人路径规划问题，提出了

复杂环境下基于有效顶点降维策略的移动机器人路

径规划算法，并提出惯性迁移操作算子。 改进的

ＢＢＯ 与人工蜂群算法、人工鱼群算法、粒子群算法

进行对比，仿真结果表明所提出的生物地理机器人

路径优化算法对于机器人路径规划是有效的。 在此

基础上，继续研究该算法在多目标路径规划、城市交

通实际环境下的汽车路径规划等问题。
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