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基于改进蚁群算法的盘点型机器人路径规划

马金科,王摇 直
(江苏科技大学 计算机学院,江苏 镇江 212003)

摘摇 要:针对盘点型机器人盘点物品过程中路径规划实时性和稳定性差的问题,以传统的蚁群算法为基础,提出了一种改

进型的蚁群算法。 改进型的蚁群算法包括三点优化:第一是提出了自适应的挥发系数设置方法,即算法前期设置较小的

挥发系数,减小蚂蚁间互相吸引;算法后期,挥发系数设置较大,提高算法收敛速度。 第二是对各个路径上的初始浓度做

出调整,加大了起始点和终点连线附近的信息素浓度。 这样能较大提高前期搜索的速度。 第三是全局信息素更新时,按
单次迭代出的路径长短,在较短路径上加强信息素浓度,在较长路径上削减信息素浓度。 研究结果表明,当对传统算法做

出这三点优化后,改进后的算法不仅路径规划收敛的速度更快,效率更高,而且寻得的路径也更优更稳定。 经仿真实验验

证,在类旅行商问题上,改进后的算法确实有更快的收敛速度,且能避免陷入局部最优解,而得到全局最优路线。
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Path Planning of Inventory Robot Based on Improved
Ant Colony Algorithm

MA Jin-ke,WANG Zhi
(School of Computing,Jiangsu University of Science and Technology,Zhenjiang 212003,China)

Abstract:Aiming at the problem of poor real-time and stability of path planning in inventory process of inventory robots,we propose an
improved ant colony algorithm based on traditional ant colony algorithm. It includes three-point optimization. The first is to propose an
adaptive volatilization coefficient setting method which sets a small volatilization coefficient in the early stage to reduce mutual attraction
between the ants,and in the later stage,sets a large volatilization coefficient to improve the convergence speed. The second is to adjust
the initial concentration on each path to increase the pheromone concentration near the start and end points. This can greatly improve the
speed of the prophase search. The third is the global pheromone update,the length of the path by a single iteration,the pheromone con鄄
centration is enhanced on the shorter path,and the pheromone concentration is reduced on the longer path. The research shows that when
these three optimizations are made to the traditional algorithm,the improved algorithm not only converges faster and more efficiently,but
also finds better and more stable paths. The simulation experiment proves that the improved algorithm has a faster convergence speed on
the traveling salesman problem,and can avoid falling into the local optimal solution and get the global optimal route.
Key words:robot;path planning;ant colony algorithm;parameter adaptation;traveling salesman problem

0摇 引摇 言
盘点型机器人是指能够精确盘点仓库中的货品以

及可以引导上架新货品的机器人。 移动机器人的路径

规划是移动机器人研究的重要分支之一,是机器人实

现智能化移动的关键[1]。 移动机器人在有障碍物的工

作环境中,按照某一性能指标(如工作代价最小、行走

时间最少、行走路线最短等)搜索一条从起始状态到

目标状态的安全的、无碰的最优或次优路径[2]。
目前,常用于移动机器人路径规划的算法主要有

人工势场法、A*算法、神经网络法、蚁群法、遗传算法

等[3]。 A*算法虽然对比较简单的地图搜索速度非常

快,也能找到最优路径,但全局性较差,启发函数选择

不当的话容易陷入死循环。 神经网络法虽然能收敛到

最优路径,但环境改变后必须重新学习,在环境信息不
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完整或环境经常改变的情况下应用起来很困难[4]。 模

糊推理法虽然避开了其他算法中存在的对环境信息依

赖性强等缺点,但自身的适应能力比较差[5]。 遗传算

法虽有鲁棒性强、全局优化等优点,但计算速度不快,
容易提前收敛。 相对而言,蚁群算法具有分布式计算、
信息正反馈和启发式搜索特征,在求解移动机器人路

径规划问题时更加合适。 但基本蚁群算法执行过程依

赖于大量的迭代和循环,缺乏实时性;运行过程中信息

素不断累积,优质路径不突出,对于最优解的求取有很

大影响[6]。 对此,文中重点对蚁群算法中的全局初始

信息素分配、挥发系数随时间进行相应变化,信息素在

迭代中更新的方式等方向提出相应的改进方法。

1摇 基本蚁群算法
自然界的蚁群在外出觅食时,会在它们走过的路

径上散发出一类有特殊气味的信息素[7]。 蚂蚁之间依

靠这种化学物质实现信息的交互,并实时引导后续的

运动方向。 每只蚂蚁在没有预先知道食物所在地的前

提下开始搜索食物,并在经过的路径上分泌信息素。
而蚁群算法的核心就是:通过若干数量的蚂蚁共同寻

路,在各个途径带上分泌信息素来提高食物搜索的效

果,最终以最短路径找到食物。
由上可知,在整个过程中有两个因素会对得出的

最优路径造成大的影响:
(1)在选择下一个目标节点时,信息素浓度对蚂

蚁影响很大,浓度大的蚂蚁选择该路径的几率更高。
(2)蚂蚁在寻路过程中,节点路径上浓度高的路

径,会以较高概率得到保留,相应浓度低的路径会在迭

代中被舍弃。
蚁群算法的特点,决定了它在路径规划的范围较

大,且在用户节点较多的情况下,能表现出更强的适应

性和兼容性,同时在这种应用场景下,得到的最优路径

结果也更稳定。
旅行商问题( traveling salesman problem,TSP)是

在组合型优化问题中的一个典型代表。 经典的 TSP
是这样描述的:一个推销员要在所有推销的城市推销

产品,要求他能够从一个起点出发,最后遍历所有城

市,并回到起点。 过程中应如何选择行进路线,以使总

的行程最短[8]。 以 TSP(旅行商问题)为背景,蚁群算

法中可以将 N 个蚂蚁比作各个推销员,这些蚂蚁并不

是在同一个起点出发,而是分布在各个节点出发。 食

物所在地则类比为需推销的城市,蚁穴是集散中心,所
有蚂蚁对所有食物的地方访问完后,会回到集散中心。
通过多次迭代,所有蚂蚁寻出的路径会收敛出一条最

优的路径[9]。 为量化阐述蚁群算法,路网中第 k 只蚂

蚁选择下一个节点的规则如下:
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其中, pk

ij( t) 为 t 时刻第 k 只蚂蚁由节点 i 到节点 j
的转移概率; 子 ij( t) 为 t 时刻节点 i 与节点 j 连接路径

上的信息素浓度; 浊 ij( t) 为蚂蚁由节点 i 去往节点 j 的

期望值, 浊 ij( t) = 1
d ij

, d ij 为节点 i 和 j 之间的距离;

allowedk 为蚂蚁待访问节点的集合; 琢 为信息素浓度

对蚂蚁运动的影响大小; 茁 为能见度对蚂蚁运动的影

响大小。
随着时间的推移,路途上的信息素会慢慢减弱,每

次各个蚂蚁访问完全部节点之后,路段上的信息素需

要进行更新,更新公式为:
子 ij( t + 1) = (1 - 籽)子 ij( t) + 驻子 ij (2)

驻子 ij = 移
m

k = 1
驻子k

ij (3)

其中, 籽 为信息素的挥发系数; 驻子k
ij 为第 k 只蚂蚁

从节点 i 到节点 j 之间释放的信息素量; 驻子 ij 表示所有

蚂蚁在节点 i 与节点 k 之间释放的信息素量之和。
驻子 ij 按下列公式更新:

驻子k
ij =

Q
Lk

,第 k 只蚂蚁经过节点( i,j)

0,
{

others
(4)

其中, Q 为常量; Lk 为第 k 只蚂蚁在本次循环所

经过的路径长度。

2摇 改进的蚁群算法
2. 1摇 挥发系数 籽 的优化

挥发系数 籽 指信息素浓度逐渐减弱的系数值,它
的设置决定着蚂蚁的搜索效果,也极大影响着算法实

现的性能。 若挥发系数设置太小,蚁群对蚂蚁的引导

作用会过强,导致蚂蚁本身搜索的能力降低;若挥发系

数设置太大,蚁群对蚂蚁引导作用会过小,再次选择已

经搜索过的路径可能性会大大增加,降低了算法的全

局搜索能力[10]。 基于此,提出了自适应的挥发系数设

置方法,即算法前期设置较小的挥发系数,减小蚂蚁间

互相吸引,提高搜索效率;算法后期,挥发系数设置较

大,提高算法收敛速度。
挥发系数 籽 自适应公式为:

籽( t) =
0. 9籽( t - 1),籽( t) 逸 籽min

籽{
min

(5)

其中, 籽min 为挥发系数可以取到的最小值。 挥发

系数随时间逐渐减小。
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2. 2摇 开始阶段信息素分配的优化

在传统算法中,开始阶段各个路径上的信息素浓

度相同,为一个常数[11]。 这种情况导致的结果就是算

法在初期阶段搜索的速度很慢,要经过一段时间的处

理,实现浓度不同对蚁群的影响。 所以,文中对各个路

径上的初始浓度进行调整,加大了起始点和终点连线

附近的信息素浓度。 这是因为,最优路径往往分布在

起点和终点连线附近。 其他区域出现最优路径的几率

相对较小。 这样在大多数情况下,改进后的算法会更

快地找到最优路径,提高了搜索的整体效率。
2. 3摇 信息素更新方式的优化

信息素浓度是蚂蚁在寻优过程中主要参照的依

据[12],所以,信息素浓度更新的方式直接影响到蚁群

算法的准确性和效率。 蚂蚁每移动一次称为一次搜

索,经过 n 次搜索后,所有蚂蚁就完成了一次迭代。 在

传统算法中,信息素的更新只依赖于全局信息素更新,
这使得算法容易陷入局部最优的陷阱[13]。 将信息素

浓度的更新分为实时更新和全局更新能有效改善这种

情况。
蚂蚁的实时信息素更新公式为:
子 ij( t + 1) = (1 - 滓)子 ij( t) + 滓子0 (6)
其中, 滓 为实时信息素挥发因子; 子0 为信息素初

始值。
全局信息素更新时,每个蚂蚁迭代完成,都会得到

这个蚂蚁的路径[14]。 比对这些路径,按路径长短排

列,在较短路径上进行信息素加强,在较长路径上进行

信息素削减。 则全局更新的公式为:
子 ij( t + 1) = (1 - 籽)子 ij( t) + 籽驻子 ij (7)

吟子 ij =
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其中, L i 为本次迭代的最优路径; Lb 为当前的最

优路径; 着 为一个可调参数,满足一次迭代后,加强接

近最优路径的路径上的信息素浓度削减远离最优路径

上信息素浓度。
通过实时和全局信息素更新,蚂蚁能够摆脱求得

局部最优的陷阱,同时又能提高寻优的效率。
2. 4摇 算法的实现步骤

改进算法的实现步骤如下:
(1)初始化信息素的分配及其他各种参数[15]。 初

始信息素分配时在起点和终点连线上设置较大的信息

素浓度。 对信息素重要程度因子 琢 、能见程度因子 茁 、
最大迭代次数等参数进行初始化。

(2)初始化蚁群,构造解空间[16]。
(3)把蚂蚁放到起始点进行路径规划,按照式 5

进行信息素挥发因子设置。
(4)按照式 1 选择移动的下一个节点。
(5)当所有蚂蚁完成一次搜索后,按照式 6 进行

实时信息素更新。
(6)判断所有蚂蚁完成一次迭代与否,完成则转

步骤 7,未完成转步骤 4。
(7)按式 7 和式 8 完成全局信息素更新。
(8)判断是否达到最大迭代次数,若未达到,则开

始下一次迭代,达到后则马上结束迭代,得到最优的

路径。
算法实现流程如图 1 所示。

图 1摇 改进的蚁群算法实现流程

3摇 仿真实验
为了验证改进算法的有效性,利用 MATLAB 平

台对改进算法进行验证。 依据改进算法的实现步骤,
把对应参数初始化为:蚂蚁数目 60,迭代数初始值

200,信息素浓度影响因子 琢 = 1,能见度影响因子 茁 =
4,挥发因子按前述自适应的方式设置。 分别采用传

统蚁群算法和改进蚁群算法在 MATLAB 环境下进行

编程仿真,其仿真结果对比如图 2 和图 3 所示。

图 2摇 基本蚁群算法规划出的路径
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图 3摇 改进蚁群算法规划出的路径

从以上对比可知,传统蚁群算法在搜索初期陷入

了局部最优,虽然最终也找到了一条最优路径,但路径

质量不如改进蚁群算法。 而改进蚁群算法在改进了挥

发因子自适应,初始浓度分布以及信息素更新方式后,
最终规划出的最优路径明显优于传统蚁群算法。

为了更好地验证蚁群算法在收敛速度和最短路径

上的优势,文中给出了传统蚁群算法和改进蚁群算法

各次迭代路线的平均距离和最短距离的对比曲线,如
图 4 和图 5 所示。

图 4摇 基本蚁群算法各代迭代的路径距离

图 5摇 改进蚁群算法各代迭代的路径距离

由图 4 和图 5 可知,在改进算法中,算法的搜索能

力有所提升,最优路径得出的收敛速度也更快。 对比

原始算法,能以不到 40 次的迭代次数就得到比原算法

更优的解,且后续迭代过程中,最优解未出现波动,证
明该优化算法的可靠性和高效性。

4摇 结束语
针对盘点型机器人路径规划特点,设计了改进型

蚁群算法。 改进的蚁群算法通过对挥发因子自适应优

化,初始路径浓度设置以及信息素更新方式的优化,有
效地使传统算法避免了局部最优问题,同时提高了算

法的收敛速度和最优解的质量。 实验结果表明,改进

的蚁群算法能更快更准确地找到最优解,具有更高的稳

定性和有效性。 基于这个改进效果,该算法可以应用盘

点型机器人,以提高盘点型机器人盘点物品的能力。

参考文献:
[1]摇 段海滨. 蚁群算法原理及其应用[M] . 北京:科学出版社,

2005.
[2] 摇 TIZHOOSH H R. Opposition-based reinforcement learning

[J] . Journal of Advanced Computational Intelligence & Intel鄄
ligent Informatics,2006,10(4):578-585.

[3]摇 俞摇 烨,贺乃宝,高摇 倩,等. 基于改进蚁群算法的移动机

器人路径规划[J] . 物联网技术,2017,7(3):46-49.
[4]摇 FAKOOR M,KOSARI A,JAFARZADEH M. Humanoid ro鄄

bot path planning with fuzzy Markov decision processes[J] .
Journal of Applied Research &Technology,2016,14(5):300-
310.

[5]摇 ARDIYANTO I,MIURA J. Real-time navigation using ran鄄
domized kino dynamic planning with arrival time field[ J] .
Robotics and Autonomous Systems,2012,60 (12):1579 -
1591.

[6]摇 叶炜垚,王春香,杨摇 明,等. 基于虚拟障碍物的移动机器

人路径规划方法[J] . 机器人,2011,33(3):273-278.
[7]摇 郑卫国,田其冲,张摇 磊. 基于信息素强度的改进蚁群算法

[J] . 计算机仿真,2010,27(7):191-193.
[8]摇 潘摇 杰,王雪松,程玉虎. 基于改进蚁群算法的移动机器人

路径规划[J] . 中国矿业大学学报,2012,41(1):108-113.
[9]摇 孟文俊,刘忠强. 视觉导引 AGV 的路径跟踪控制研究

[J] . 控制工程,2014,21(3):321-325.
[10] 曾摇 碧,杨宜民. 动态环境下基于蚁群算法的实时路径规

划方法[J] . 计算机应用研究,2010,27(3):860-863.
[11] 吴登峰,梅志千,尹立伟,等. 一种未知环境下室内移动机

器人路径规划新算法[ J] . 机电工程,2015,32 (3):389 -
392.

[12] 段海滨,张祥银,徐春芳. 仿生智能计算[M] . 北京:科学出

版社,2011:130-143.
[13] 祁若龙,周维佳,刘金国,等. VC 平台下机器人虚拟运动控

制及 3D 运动仿真的有效实现方法[ J] . 机器人,2013,35
(5):594-599.

[14] 苏海锋,杨摇 阔,梁志瑞. 基于改进蚁群算法的输电线路路

径自动选择[J] . 电力自动化设备,2018,38(1):87-92.
[15] TUNCER A,YILDIRIM M. Dynamic path planning of mo鄄

bile robots with improved genetic algorithm[J] . Computers &
Electrical Engineering,2012,38(6):1564-1572.

[16] 孙先成,尹志宏,林清霖,等. 基于改进蚁群算法的移动机

器人路径规划研究[J] . 机械与电子,2017,35(5):73-75.

·78·摇 第 7 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 马金科等:基于改进蚁群算法的盘点型机器人路径规划


