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求解多目标点路径规划问题的离散头脑风暴算法

陈强，马健，杨蘩
（浙江工业大学 信息工程学院, 浙江 杭州 310013）

摘    要：为保证移动机器人以最短路径遍历多目标点，该文提出一种基于离散头脑风暴的多目标点路径规划算

法。首先，考虑障碍物对路径规划的影响，将目标点间的最短避障距离作为评判依据，提高规划路径合理性。

其次，针对传统离散头脑风暴算法在解决组合类优化问题时提前陷入局部最优的问题，提出一种启发式自适应

路径优化策略，通过设计与迭代次数相关的适应度选择函数以及改进启发式交叉算子，增加路径多样性和提高

算法收敛速度。基于栅格法建立地图模型，在不同环境地图中选取多个目标进行对比仿真，验证所提算法的有

效性以及对不同环境的适应性。
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Discrete brainstorm optimization algorithm for solving
multi-target route planning problems

CHEN Qiang，MA Jian，YANG Fan
(College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310013, China)

Abstract: In this paper, a multi-target point path planning algorithm is proposed based on discrete brainstorm optimiza-
tion (DBSO) to guarantee that a mobile robot can traverse multiple target points with the shortest path. First, consider-
ing the influence of obstacles on path planning, the shortest obstacle avoidance distance between target points is used as
the judgment basis to improve rationality of the planned path. Secondly, the traditional discrete brainstorming algorithm
will fall into local optimum in advance when solving combinatorial optimization problems. Therefore, a heuristic adapt-
ive path optimization strategy is proposed. It increases path diversity and improves convergence speed of the algorithm
by designing a fitness selection function related to the number of iterations and improving the heuristic crossover operat-
or.  A map model is established based on the grid method, and multiple targets are selected in different environmental
maps for comparison and simulation to verify effectiveness of the proposed algorithm and its adaptability to different en-
vironments.
Keywords: mobile robot; path planning; discrete brainstorm optimization; combinatorial optimization problem; local
optimum; shortest obstacle avoidance distance; fitness selection function; heuristic crossover operator
 

多目标点路径规划技术是移动机器人完成自 主导航任务的前提与基础，其目的在于使移动机

器人能在具有障碍物的环境中按照路径最短的评

价标准寻找一条经过所有目标点的无碰撞路径[1]。

在实际生产生活中为尽量减少往返于各个目标点

之间所需的路程和能耗，则需要优化各个任务的
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执行顺序，即考虑移动机器人的多目标点路径规

划问题 [2-3],其求解方法主要有精确算法 [4] 和启发

式算法 [5-6] 两类。精确算法主要用于解决规模相

对较小的组合类优化问题，其计算时间往往随问

题规模的增大呈爆炸式增长。启发式算法在可接

受范围内给出问题的解，相比于精确算法，在处

理大规模多目标点路径规划技术时，具有更高的

鲁棒性、可行性 [7]。因此国内外学者主要采用启

发式算法对多目标点路径规划技术及其变体问题

进行研究，并针对不同地图环境提出了多种优化

方法[8-16]。文献 [8] 提出一种移动机器人多目标搜

寻的 D*–蚁群融合算法，计算出各目标点之间的

最短避障距离，并将其作为评价依据规划出一条

最优路径；文献 [9] 针对粒子群算法存在的早熟

现象，将反向学习策略引入粒子群算法，并针对

相应的惯性权重和学习因子进行改进。与传统的

启发式算法相比，离散头脑风暴 (discrete brain
storm optimization, DBSO) 算法 [10] 具有结构简单、

设计参数少以及较强的搜索能力等优点，被广泛

应用于无人机路径规划 [11]、机器人定位建图 [12]、

多目标协同搜索范式 [13]、多车型绿色车辆路径优

化 [14]、水面清理垃圾机器人 [15]、变电站的巡检机

器人 [16] 等领域。文献 [13] 通过在环境和机器人

约束下，将机器人群中的成员与 DBSO 算法中的

个体进行匹配，提出了一种基于机器人 BSO 的群

体机器人协同搜索框架。文献 [14] 设计 DBSO 算

法解决以系统总成本最小为目标的多目标绿色车

辆路径优化模型。针对 DBSO 算法在解决多目标

路径规划时易陷入局部最优而导致早熟收敛的问

题，许多学者提出了不同的解决方案 [17-18]。其中

文献 [17] 提出一种在 DBSO 算法中通过保持种群

多样性的策略，提高了算法跳出局部最优的概

率；文献 [18] 提出基于讨论机制的头脑风暴算

法，通过改变组内与组间讨论次数以调节算法的

局部与全局搜索能力，避免了提前陷入局部最优

的可能。

基于上述讨论，本文针对障碍物环境下的多

目标点路径规划问题设计了一种启发式自适应离

散头脑风暴算法。首先，考虑障碍物对路径规划

的影响，将距离评判依据由欧式距离替换为目标

点间的最短避障距离，提高规划路径的合理性。

其次，针对传统 DBSO 算法在解决组合类优化问

题时提前陷入局部最优的问题，提出一种启发式

自适应路径优化策略，主要包括：1）设计交换、插

入操作产生新的路径从而增加路径多样性；2）设
计双向启发式交叉算子，提高路径的质量和算法

收敛速度；3）设计与迭代次数相关的适应度选择

函数，克服算法迭代前期收敛速度慢和后期路径

多样性下降的问题，提高算法跳出局部最优的

能力。 

1   多目标点路径规划问题

n

机器人多目标路径规划问题一般性描述为：

某机器人要遍历 个目标点，且每个目标只访问一

次，最终回到初始地点，求一条以最短距离经过

所有目标点的路径[19]。

n S i =(si,1, si,2, · · · ,
si,n, si,n+1) si,n+1 = si,1 si, j (xi, j,yi, j)

d si, j si, j+1

定义遍历 个目标点的路径为

， ，目标点 的坐标为 。令

为目标点 和 之间的最短避障距离 [20]，则遍

历路径的总距离为

Di =

n∑
j=1

d(si, j, si, j+1) (1)

Di

本文的目标是，设计离散头脑风暴算法，使

值最小，即实现移动机器人以最短路径遍历所

有目标点。 

2   启发式自适应离散头脑风暴算法

针对移动机器人多目标路径规划问题，本文

设计一种启发式路径优化策略产生新路径。同

时，为解决传统 DBSO 算法早熟的问题，设计适

应度选择函数降低算法过早陷入局部最优的可

能。算法总体流程图如图 1 所示，具体实现步骤

如下：

m m = n1）初始化参数并产生 ( ) 条路径；

n

K

2）设计 K-Means++聚类算法，将 条路径分为

个组，每组中距离最小的路径为中心个体；

3）设计与迭代次数相关的适应度选择函数，

确定路径优化方式；提出启发式自适应优化路径

策略，通过交换、插入操作增加路径多样性，而通

过双向启发式交叉算子以提高路径质量和算法收

敛速度；

4）保留适应度值低的路径，直至最大迭代次

数输出最优路径，采用 A*路径规划算法根据输出

的最优路径依次规划行驶路线。 

2.1    初始化路径及各参数

本文将所有目标点进行 1~n(n 为目标点个

数) 整数编码。在多目标点路径规划中，一条路

径代表一个潜在的可行解，路径代表机器人经过

目标点的顺序序列。本文采用随机生成的方式构

造初始路径，并采用式 (1) 计算各路径的适应度

值，适应度值越低表明路径越短。 
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图 1    算法总体流程

Fig. 1    Overall flow chart of algorithm
 
 

2.2    K-Means++聚类算法

为了减小初始聚类中心的选取对算法的影

响，本文采用聚类效果更好的 K-Means++聚类算

法[21] 替代传统的 K-Means 聚类算法。K-Means++

聚类算法是在 K-Means 聚类算法基础上，通过设

置不同位置作为聚类中心的概率来获得相对距离

更远的聚类中心，降低对聚类结果的影响，从而

提高算法鲁棒性。其算法实现过程包括：

X1）在路径集合 中随机选择一个路径作为

中心；

D(x)

2）计算每个路径与当前聚类中心之间的最短

距离 (即与最近一个聚类中心的距离 )，用

表示；

D(x)2
/∑

x∈X D(x)2

3）计算每个路径被选中为下一个聚类中心的

概率为 ，采用轮盘赌的方法选择

下一个聚类中心；

K K4）重复 2）和 3），直到选择 个中心 ( 为人为

预先设定)；
5）利用选择的初始中心采用 K-Means 聚类

算法。 

2.3    启发式自适应路径优化策略

启发式自适应路径优化策略包括 3 部分：

1) 适应度选择函数；2) 单条路径优化；3) 两条路

径间的组合优化。其中，适应度选择函数是通过

设计与迭代次数相关的函数以调节被选择概率；

单条路径优化是指对某条路径中的一个位置或几

个位置进行操作；两条路径间的组合优化是指对

不同组中的路径进行双向启发式交叉算子操作。 

2.3.1   适应度选择函数

∂ =
gen
Gmax

∂

∂ β γ

p

由于算法对多样性和收敛速度随迭代次数的

变化的需求符合 的变化曲线，为降低人为

设置固定参数或分段设置参数方式带来的调试难

度，本文设计和迭代次数相关的适应度选择函

数，使得优化算法在迭代前期通过提高两个路径

间优化的操作概率，加快算法的收敛速度。此

外，随着迭代次数的增加，通过提高单条路径优

化的操作概率，从而增加路径多样性。为避免当

迭代次数较少时计算出的 过小，以及迭代后期

无限接近 1 的不合理曲线变化，本文设计 和 参

数，保证算法在前期的多样性，以及后期的收敛

速度。适应度选择函数 构造如下:

p = β+
gen
Gmax

×γ (2)

β gen
Gmax γ

式中： 为最小单条路径优化概率； 为当前迭代

次数； 为最大迭代次数； 为控制最大单条路

径优化概率的系数。

p

1− p p

gen p

本文中单条路径优化概率为 ，两条路径间的

组合优化概率为 。算法迭代前期 值较小，两

条路径间的组合优化概率高，收敛速度快；当迭

代次数增加， 值变大，使得式（2）中 值增大，

第 18 卷 智　能　系　统　学　报 ·98·

 



此时单条路径优化概率增大，多样性提高，算法

跳出局部最优的可能变大。 

2.3.2   单条路径优化

S i = {si,1, si,2, · · · ,
si,n}

为增加路径的多样性，在迭代过程中对一个

路径进行交换、插入操作 [ 2 2 ]。解

优化的具体规则如下：

S old S i S new S i

S old S new

交换操作（如图 2 所示）：在 1~n 区间内随机

产生不同的整数，并将对应位置的元素交换。以

8 个目标点为例来具体说明交换操作原理：其中，

为当前 路径的子代路径， 为当前 路径

更新后的子代路径，选取一个路径如图 2(a) 所

示，从 1~8 中随机产生不同的整数 2 和 5 后交换

对应位置的元素，更新后的子代 如图 2(b)
所示。
 

 

Sold 6 7 2 85431

1 2 3 87654

6 3 2 85471

1 2 3 87654

Snew

位置 位置

(a) 初代路径 (b) 更新后路径 
图 2    交换操作

Fig. 2    Swap operation
 
 

a b a , b

18

S new

插入操作（如图 3 所示）：在 1~n 区间内随机

产生不同的整数 、 ( ) 然后将这第 1 个位置

上的元素插入到第 2 个元素后。为说明插入操作

的原理，同样以 8 个目标点为例，选取一个路径如

图 3(a)，随机从 产生不同的整数 2 和 5，后将位

置 5 的元素插入位置 2 后，更新后的子代 如

图 3(b) 所示。
 

 

6 7 2 85431

1 2 3 87654

6 7 3 85412

1 2 3 87654

SnewSold

位置位置

(a) 初代路径 (b) 更新后路径 
图 3    插入操作

Fig. 3    Insert operation
 
  

2.3.3   两条路径间的组合优化

S 1 = {s1,1, s1,2, · · · , s1,n} S 2 = {s2,1, s2,2, · · · , s2,n}

启发式交叉算子以继承初代路径中的元素为

基础重构可行解，具有收敛速度快的特点 [23]。由

于搜索方向固定，当可行解与最优解的部分片段

一致，子代路径按照同一方向搜索会产生无效搜

索并可能陷入局部最优。为克服这一缺陷，本文

提出一种改进搜索策略，其主体思想是：子代开

始搜索方向变为双向搜索，扩大搜索范围，有利

于提高算法的收敛速度。选取不同组的路径作为

初代路径 和 ，

利用改进的启发式交叉算子产生子代路径的基本

步骤如下：

s j

L

1）随机在 1~n中选取一个点作为当前点 ，标

记为 ，将其作为子代路径的第一个位置；

s j S 1 S 2 s j2）分别找出 在 和 的位置，若 在初代路

s j

S 1 S 2

s j s1, j−1 s1, j+1 s2, j−1

s2, j+1 d1(s1, j, s1, j−1) d2(s1, j, s1, j+1)

d3(s2, j, s2, j−1) d4(s2, j, s2, j+1) d1,d2,d3,d4

S new s j

径的首位，则其上一位为最后一位；若 在初代路

径的最末位，则其下一位为第一位。在 和 中

分别找到相对于 前后位置的 ， ， ，

，并计算他们的距离 ， ，

， ；比较 大小并将距

离最小值对应的位置元素加入到子代 中 的

后一位中；
S 1 S 2 s j S 1 S 23）删除在 和 中的 ，更新 和 ；

S 1 S 2

L
4）重复 2）和 3），直到 和 中元素只有两

个，非 元素为最后一位，输出路径。

S new

S 1 S 2

S 1 S 2

L S new

本文以 8 个目标点为例，说明双向启发式算

子的实现过程：产生的初代个体如图 4(a) 所示；

随机选 3 作为 的第一位，设目标点 3 到目标

点 1 的距离最短，经过一次 2）的操作，得到

图 4(b)；后执行 3），更新后的 和 如图 4(c) 所

示；重复 2）~3），直至 和 元素中的元素都只有

被标记为 的元素，循环结束，输出更新后的 ，

如图 4(d) 所示。 

 

S1 6 7 8 4521L3

L3S2 6 7 2 8541

Snew 3 4

S1

S2

6 7 8 5213

6 7 2 8531

Snew 3 4 7 61258

(a) 初代路径 (b) 一次更新后的 Snew

(c) 一次更新后的初代路 (d) 最终路径 
图 4    改进的启发式交叉操作

Fig. 4    Improved heuristic crossover operation
 
  

2.4    最短路径规划

本文在规划过程中考虑到移动机器人在障碍

环境下的不可穿越障碍的移动约束，采用 A*算法[24]

规划出的最短避障距离替换无视障碍物的欧式距

离，使得移动机器人在有障碍环境下规划出的路

线与实际最优路线一致。 

3   仿真结果及分析

Gmax = 500

K = 5

为验证本文算法的优越性及实用性，在 AMD
Ryzen5-4600U with Radeon Graphics、Window11、
64 位操作系统和 MATLAB 2020b 的环境下，在相

同地图环境下对蚁群 (ant colony optimization,
ACO) 算法 [25]、传统 DBSO 算法 [26]、蚁群算法-粒
子群 (ant colony optimization-improved particle
swarm optimization, ACO-IPSO) 算法 [9]、以及本文

算法进行对比仿真。为了衡量算法的性能，文中

使用了多个评价指标，其含义如表 1 所示。本文

算法参数设置如下：最大迭代次数为 ，

本文 DBSO 算法：聚类组数 ，选择中心路径
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p_c = 0.2 β = 0.1

γ = 0.8

的概率为 ，最小单条路径优化概率

以及最大单条路径优化概率 。为避免算法

的偶然性，每组仿真分别进行 20 次，其结果如表 2
和表 3 所示。
 

  
表 1    评价指标及含义

Table 1    Evaluation index and meanings
 

评价指标 含义

最优解 所有仿真中距离最短解

平均解 所有仿真中所求解的平均值

标准差
{[(解1−平均解)2+ (解2−平均解)2+ · · ·+

(解N −平均解)2]/N}0.5
 
 

 

  
表 2    简单障碍环境下各算法仿真结果

 

Table 2    Simulation  results  of  each  algorithm  in
simple obstacle environment m

 

算法 每次仿真的总距离

ACO

695 694 700 702 697 710 709

691 702 702 709 703 703 689

691 694 703 789 690 695

ACO-IPSO

568 570 569 575 570 569 575

585 575 580 570 580 589 580

575 570 585 569 590 568

传统DBSO
561 575 570 563 569 561 560
560 570 559 570 560 559 561

570 565 563 569 561 575

本文算法

553 553 559 553 553 553 556
553 556 554 554 553 553 554

553 553 559 556 554 556
 
 

 

  
表 3    复杂障碍环境下各算法仿真结果

 

Table 3    Simulation  results  of  each  algorithm  in
complex obstacle environment m

 

算法 每次仿真的总距离

ACO

709 732 750 712 720 713 715

713 750 731 732 718 750 713

716 720 713 718 731 732

ACO-IPSO

626 635 636 635 626 626 641

636 635 635 627 626 633 640

636 636 635 636 635 636

传统DBSO
622 625 627 625 622 633 622
625 622 622 627 637 627 625

625 624 624 622 627 633

本文算法

582 586 586 580 580 581 580
580 580 583 582 581 580 586

582 580 580 580 582 580
 

在 80×170 的二维栅格地图内对各算法进行

测试，设置如图 5 所示的简单障碍环境地图和复

杂障碍环境地图。
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(a) 简单障碍

20 40 60 80 100 120 140 160
x/m

(b) 复杂障碍 
图 5    环境地图

Fig. 5    Environmental map
 
  

3.1    简单障碍环境下各算法对比

为验证本文算法在简单障碍环境下多目标路

径规划的性能，在环境中选取 42 个目标点进行规

划，算法中的距离评估依据为目标点间的欧式距

离，规划结果如图 6 和图 7 所示。图 6 中，黑色区

域为障碍，绿色区域为目标点，白色区域为可行

区域，红色区域为机器人实际行驶路径，黑线连

成的回路为机器人的理想行驶路径。图 6 为各算

法在 20 次仿真中最好的规划结果，其中图 6(a) 描
述了传统 ACO 的规划结果，可以看出路径产生大

量交叉，路径总距离较长；图 6(b) 和 (c) 分别是传

统 DBSO 算法和 ACO-IPSO 算法，图中可以看出

在深蓝色虚线框内 S1，S2，S3 的区域，由于陷入

局部最优导致路径交叉，路径总距离变长。图 6(d)
为本文算法规划出的结果，规划出的路径无交

叉，且路径总距离相较其他算法较短，同时经验

证也是最短路径。由图 7 可以看出，在相同条件

下，本文提出的 DBSO 算法在全局最优以及收敛

速度方面上优于其他算法其中蓝色曲线为 ACO，

黑色为 DBSO，粉色为传统 ACO-IPSO，绿色为本

文算法。
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图 6    简单障碍环境下各算法路径规划结果

Fig. 6    Path  planning  results  of  each  algorithm  in  simple
obstacle environment
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图 7    各算法在 500 代内的收敛曲线

Fig. 7    Convergence  curves  of  each  algorithm  within  500
generations

 
  

3.2    复杂障碍环境下各算法对比

为进一步验证本文算法在复杂障碍环境下多
目标路径规划的优势，采用与简单障碍环境相同
的目标点进行仿真测试。与简单障碍环境不同，
在复杂障碍环境下本文所提算法中采用两目标点
之间的最短避障距离作为距离评估依据，规划结
果如下图 8 所示。图 8 为各算法在复杂障碍环境
下 20 次仿真中最好的规划结果，从图 8(a)、(b) 和
(c) 可以看出，在相应深蓝虚线框 S4，S5，S6 位置
处，由于移动机器人的移动规则限制，采用传统
的欧氏距离作为评估依据，在规划时算法会认为
两点直线最近的点为最优解，进而导致了与实际
不相符合规划顺序。由图 8(d) 可知，由于采用了

最短避障距离作为评估依据，避免了因为距离评
估问题造成的误判而增加多余的行驶距离。
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图 8    复杂障碍环境下各算法路径规划结果

Fig. 8    Path planning results of each algorithm in complex
obstacle environment

 
 

由表 4 和表 5 可知，当目标点数为 42 时，在
简单障碍环境下 20 次仿真中，本文算法所求的距
离最优解与 ACO，ACO-IPSO 和传统 DBSO 相比，
分别减少了 19.73%、2.64%、1.07%；而在复杂障碍
环境下，本文算法所求距离最优解与 ACO，传统
DBSO 和 ACO-IPSO 相比，分别减少了 18.19%、
7.34%、6.75%。且无论在简单障碍还是复杂障碍
环境下，所提算法得到的平均解和标准差均优于
其他算法。由图 9 可以看出，在相同环境下，本文
提出的 DBSO 算法在全局最优以及收敛速度方面
上优于其他算法，其中蓝色曲线为 ACO，黑色为
DBSO，粉色为传统 ACO-IPSO，绿色为本文算
法。此外，分析标准差数据可知，多次试验中本
文算法计算出的距离变化幅度较小，因而较其他
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算法，所提方法具有较好的鲁棒性。综上，可以
看出在不同环境下本文所提算法均可以规划出令
人满意的效果。
 

  
表 4    简单障碍环境下的数据对比

 

Table 4    Data comparison in simple obstacle envir-
onment m

 

算法 最优解 平均解 标准差

ACO 689 698.4 6.65

传统DBSO 568 575.6 7.05
ACO-IPSO 559 565.1 5.25

本文算法 553 554.4 1.91
 
 

 

  
表 5    复杂障碍环境下的数据对比

 

Table 5    Data comparison in complex obstacle en-
vironment m

 

算法 最优解 平均解 标准差

ACO 709 724.4 13.1

传统DBSO 626 633.8 4.82
ACO-IPSO 622 625.8 4.07

本文算法 580 581.5 2.09
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图 9    各算法在 500 代内的收敛曲线图

Fig. 9    Convergence  curves  of  each  algorithm  within  500
generations

 
  

4   结束语

本文针对移动机器人多目标点路径规划问题

提出了一种有效的解决方案。考虑传统 DBSO 算

法在处理多目标点路径规划问题上的局限性，提

出了改进的启发式路径优化策略，进而增加了算

法的收敛速度。通过设计与迭代次数相关的适应

度函数，降低了陷入局部最优的概率。将欧氏距

离更换为更加实际的最短避障距离，提高了算法

的实用性。仿真结果表明，本文所提启发式自适

应 DBSO 算法可以缩短移动机器人往返目标点之

间的路程，从而有效解决移动机器人多目标点路

径规划问题。将本文提出的新方法应用到动态环

境下的移动机器人的多目标点路径规划是下一步

的研究内容。
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