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　　摘　要：　本文提出了一种基于多元优化算法和贝塞尔曲线的启发式智能路径规划方法．该方法通过用贝塞尔曲
线描述路径的方法把路径规划问题转化成最优化问题．然后，使用多元优化算法来寻找最优的贝塞尔曲线控制点以获
得最优路径．多元优化算法智能搜素个体协同合作交替的对解空间进行全局、局部迭代搜索以找到最优解．多元优化
算法的搜索个体（元）按照分工不同可以分为全局元和局部元．在一次迭代中，全局元首先探索整个解空间以找出更
优的潜在解区域．然后，局部元在各个潜在解区域进行局部开采以改善解质量．可见，搜索元具有分工不同的多元化特
点，多元优化算法也就因此而得名．分工不同的搜索元之间高效的沟通和合作保证了多元优化算法的良好性能．为了
评估多元优化算法的性能，我们基于标准测试地图比较了多元优化算法与其它三种经典启发式智能路径规划算法．结
果表明，我们提出的方法在最优性，稳定性和有效性上方面优于其它方法．
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１　引言
　　路径规划问题的目标是找到一条能够满足指定最优
化要求的可行路径．路径规划是移动机器人，视频游戏等

应用中的一项基础任务并且是一个ＮＰ（Ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ
Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ）完全问题［１］．鉴于蚁群算法、遗传算法和粒子
群优化算法等启发式智能优化算法在解决ＮＰ问题中表
现出了计算效率高的特点［２］．许多学者已经把启发式智
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能优化算法应用于解决路径规划问题［３，４］．尽管它们已经
被证明能够有效的解决路径规划问题［５，６］．但是蚁群算
法、遗传算法和粒子群算法容易陷入由于路径规划环境

中的障碍物产生的局部最优解而停滞［７］，并且路径编码

设计不合理导致寻优过程中经常产生不可行解［８］．因此
基于智能优化算法的路径规划方法寻优策略和路径编码

设计方面仍有可改善的空间．近几年，为了解决早熟收敛
问题，许多学者提出了许多改进的粒子群算法以及其它

新颖的仿生优化方法．其中萤火虫算法（ＦｉｒｅｆｌｙＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＦＡ）被证明具有较强的鲁棒性和自适应性［９］．萤火
虫算法受启发于萤火虫之间的相互吸引力与他们各自的

亮度成正比与他们的距离成反比［１０］．尽管萤火虫算法在
路径规划问题中跳出局部最优解的能力较遗传算法和粒

子群算法有所改善［１１］，但是这些方法主要从高效信息传

播角度出发来改善算法的性能，而无法解决全局和局部

搜索能力相互制约的问题．搜索个体分工不明确引起的
全局、局部搜索不均衡会导致这些算法不能高效处理多

峰复杂优化问题［１２］．
为了加强全局搜索的同时保证局部搜索能力，我

们提出了搜索个体（元）多元化分工、协同合作的多元

化优化算法以有效解决早熟收敛问题，从而保证算法

的最优性、稳定性和效率．根据分工不同，搜索元可以分
为全局元和局部元．全局元负责在整个搜索空间全局
搜索以找到潜在最优解区域．局部元负责对各个潜在
解区域进行局部搜索以期望找到该局部质量更优的

解．搜索元多元化的分工解除了全局搜索和局部搜索
之间的相互制约．这使得多元优化算法能够保证局部
搜索的同时增强全局搜索以跳出局部最优解［１３］．考虑
到搜索元具有分工不同的多元化特点，我们以多元化

优化算法命名该算法．由于多元优化算法独特的特点，
我们通过贝塞尔曲线技术把路径规划问题转化为最优

化问题并利用多元优化算法解决路径规划问题．
通过编码规则把路径规划问题转变为一个最优化

问题是基于启发式智能优化算法的路径规划方法的关

键．利用曲线描述路径是一种简单有效的把路径规划
问题转变为一个最优化问题的方法．Ｌｉａｎｇ教授比较了
利用费格森、η３和贝塞尔曲线来描述路径的方法，并发
现贝塞尔曲线是最适合［１４］．在该方法中，路径是由控制
点确定的贝塞尔曲线来描述的，启发式智能优化算法

搜索解空间以找到最优控制点位置．
本文利用多元优化算法寻找最优的贝塞尔曲线的

控制点来解决路径规划问题．为了展示多元优化算法
的性能，本文基于标准测试地图，进行了利用智能优化

算法解决最短路径优化的对比实验．实验结果表明，多
元优化算法在最优性，稳定性和效率三方面的性能优

于其它参比方法．

２　基本理论

２１　多元优化算法
多元优化算法通过交替的全局、局部搜索对解空

间进行搜索．通过对历史信息的筛选、记忆和共享来指
导多元化搜索元分工合作对解空间分别进行全面和细

致的探索．算法基于如图１所示的上三角型结构体对历
史信息进行筛选、记忆和共享．结构体由一个全局有序
链表和ｎ个局部有序链表构成．全局链表长度为 ｎ，第 ｉ
个局部链表长度为 ｎ－ｉ＋１．全局链表基于全局元信息
对潜在解区域的信息进行记忆，更新与共享．每个局部
链表基于该局部内局部元信息负责该区域内历史信息

的记忆与更新．

多元优化算法一次迭代包括全局搜索和局部搜索

两个阶段．在全局搜索阶段，按照式（１）在整个解空间
随机生成全局元对整个解空间进行全局搜索．

Ｇ＝［ｈ１，…，ｈｄ］
ｈｉ＝ｕｎｉｆｒｎｄ（ｍｉｎｉ，ｍａｘｉ）

（１）

式中，ｈｉ表示第 ｉ个待寻优参数，ｄ是待寻优参数的个
数，也就是待优化问题的维度；ｍｉｎｉ和 ｍａｘｉ分别为解空
间第ｉ维的下限和上限；ｕｎｉｆｒｎｄ（ｍｉｎｉ，ｍａｘｉ）函数返回一
个均匀分布在ｍｉｎｉ和ｍａｘｉ之间的随机数．为了指导下一
步的局部搜索，新生成的全局元与全局链表中的元比

较，适应度值较好的全局元被作为潜在解区域的中心

记录在结构体的全局链表中．在局部搜索阶段，根据式
（２）在以全局元Ｇ为中心，ｒ为半径的局部邻域内随机
生成局部元实现对各个潜在解区域的局部搜索．

Ｌ＝Ｇ＋ｒ×［ｌ１，…，ｌｄ］ （２）
式中，ｌｉ（ｉ＝１，…，ｄ）是 －１到１之间的随机数．新生成
的局部元与局部链表中的元比较，较好的元作为历史

信息保留下来．如果局部元优于该区域的全局元，则该
局部元将取代全局元作为新的潜在解区域中心进入全

局链表，以此向该局域的最优解逼近．
２２　基于多元优化算法的路径规划

在我们提出的方法中，多元优化算法被用来寻找

贝塞尔曲线的最优控制顶点以确定一条最优路径．本

３４２２
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文以可行条件下，路径长度最短为最优目标，基于贝塞

尔曲线的最优路径问题定义为：

Ｐ ＝ｍｉｎ（ｆｌｅｎ（Ｐ） Ｐ可行） （３）
式中Ｐ是由贝塞尔曲线 Ｐｃ所表示的路径，ｆｌｅｎ（Ｐ）是路
径Ｐ的长度．二维坐标系中，由搜索元确定的贝塞尔曲
线Ｐｃ可以由式（４）描述．

Ｐｃｘ（ｔ）＝Ｐ
ｓ
ｘＢ０，Ｎ（ｔ）＋∑

ｄ／２

ｉ＝０
ｈｉＢｉ，Ｎ（ｔ）＋Ｐ

ｅ
ｘＢＮ，Ｎ（ｔ）

Ｐｃｙ（ｔ）＝Ｐ
ｓ
ｙＢ０，Ｎ（ｔ）＋∑

ｄ

ｉ＝ｄ／２＋１
ｈｉＢｉ，Ｎ（ｔ）＋Ｐ

ｅ
ｙＢＮ，Ｎ（ｔ）

（４）
式中，ｈｉ表示搜索元的第 ｉ个参数．（Ｐ

ｓ
ｘ，Ｐ

ｓ
ｙ）和（Ｐ

ｅ
ｘ，Ｐ

ｅ
ｙ）

分别表示路径规划问题起点和终点的横纵坐标．Ｎ等于
ｄ／２＋１，Ｂｉ，Ｎ（ｔ）是伯恩斯坦多项式：Ｂｉ，Ｎ（ｔ）＝Ｃ

ｉ
Ｎｔ
ｉ（１－

ｔ）ｎ－ｉ（ｉ＝０，…，Ｎ）．
贝塞尔曲线控制点坐标被作为待寻优参数编码为

搜索元．多元优化算法搜索元通过全局局部交替寻优，
进行迭代更新，实现对贝塞尔曲线控制点的调整，以发

现长度最短的可行路径，给出路径规划问题寻优解．
图２展示了基于多元优化算法的路径规划方法的

伪代码．其中 Ｘｉ，ｊ是位于结构表的第 ｉ行，第 ｊ列节点中
的搜索元．
设置每次迭代中全局元个数 ｍ；第 ｉ个局部内分配的局部元个数
ｍｉ；局部半径 ｒ；最大迭代次数 Ｉｍａｘ；问题的维度 ｄ；解空间第 ｉ维的

上、下限ｍｉｎｉ和ｍａｘｉ．以新生成的全局元，局部元 Ｘｉ，ｊ（ｉ＝１，２，…，

ｍ；ｊ＝ｍｉ）及其适应度值初始化结构体．

Ｗｈｉｌｅｋ＜Ｉｍａｘ
　　Ｆｏｒｉ＝１：ｍ％全局搜素
　　　　Ｇｉ← 根据式（１）生成全局元

　　　　Ｐｉ← 根据Ｇｉ构造路径

　　　　ｆ（Ｇｉ）← 计算路径Ｐｉ的代价

　　ＥｎｄＦｏｒ
根据ｆ（Ｘ１，ｉ）＜ｆ（Ｘ１，ｉ＋１）的原则，用Ｇｉ（ｉ＝１，…，ｎ）更新全局链表．

　　　　Ｆｏｒｉ＝１：ｍ
　　　　　　Ｆｏｒｊ＝１：ｍｉ％局部搜索

　　　　　　　　Ｌｊ← 根据式（２）生成Ｘ１，ｉ邻域内的局部元

　　　　　　　　Ｐｊ← 根据Ｌｊ构造路径

　　　　　　　　ｆ（Ｌｊ）← 计算路径Ｐｊ的代价

　　　　　　ＥｎｄＦｏｒ
根据ｆ（Ｘｊ，ｉ）＜ｆ（Ｘｊ＋１，ｉ）的原则，用Ｌｊ（ｊ＝１，…，ｍｉ）更新第ｉ个局部

链表．
　　ＥｎｄＦｏｒ
　　ｋ＝ｋ＋１
ＥｎｄＷｈｉｌｅ

图２　基于多元优化算法的路径规划方法伪代码

２３　适应度函数设计
本文利用多元优化算法解决最短路径规划问题，

所以在可行的条件下路径越短则越优．搜索元的适应
度就是它所确定的路径的代价．一条路径 Ｐ的代价函
数定义如下：

ｆ（Ｐ）＝ｆｌｅｎ（Ｐ）＋λ×Ｎｉｍ，ｆｌｅｎ（Ｐ）＝∑
ｍ

ｋ＝２
ａ２＋ｂ槡

２

ａ＝Ｐｃｘ
ｋ( )ｍ －Ｐｃｘ

ｋ－１( )ｍ ，ｂ＝Ｐｃｙ
ｋ( )ｍ －Ｐｃｙ

ｋ－１( )ｍ

（５）

式中ｆｌｅｎ（Ｐ）是路径 Ｐ的长度，ｍ是用来确定用来描述
路径的连续点的个数的，如果 ｍ取值过小，相邻两点距
离较大，会出现由这些点连成的路径与较小障碍物交

叉的现象．本文实验中ｍ取一个较大的值１０００，即Ｐ是
由１０００个点描述的．如果用于表示路径的１０００个点都
在可行区域，我们认为这条路径是可行的，否则其是不

可行的．对于不可行的路径我们实施惩罚策略．λ是平
衡路径长度和惩罚的常数，其被设置为远大于实际最

短路径长度的值５００．Ｎｉｍ是路径 Ｐ上非可行区以及地
图外点的个数．

３　实验

３１　测试环境
为了构造不同复杂程度的路径规划问题，本文从

游戏ＤｒａｇｏｎＡｇｅ：Ｏｒｉｇｉｎｓ标准地图中选择具有多样性、
复杂性的ｄｅｎ４００ｄ［１５］为实验环境．测试路径规划问题的
起点、终点及多元优化算法找到的最短路径如图３所
示，其中可行区域为白色，障碍物用黑色表示．‘□’和
‘’是问题起点和终点标识符号．

３２　实验设置
本文实验使用 Ｍａｔｌａｂ７．１在英特尔 ＣＰＵＴ１６００和

内存为２５ＧＢ的计算机上进行．所有算法的种群规模
和最大迭代次数都分别设置为６５和４５０，所以最大评
价函数次数为 ２９２５０．参与比较的算法和参数设置
如下：

（１）精英保留策略的基因算法（ＧＡｗｉｔｈＥｌｉｔｉｓｔ，

４４２２
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ＥＧＡ）：ＥＧＡ算法是一种改进 ＧＡ算法，ＥＧＡ迭代中，当
前种群最优解以概率１被保留下来，目的是为了防止找
到的最优解丢失．该算法出处文献中建议８０％的新的
一代是由轮盘赌选择产生的，２０％是由交叉产生的，基
因突变概率为００１［１６］．

（２）递减惯性权重粒子群优化算法（ＰＳＯｗｉｔｈｉｎｅｒ
ｔｉａｗｅｉｇｈｔ，ＰＳＯｗ）：惯性权重从１４减少到０５，加速度
常数ｃ１＝ｃ２＝１４９４４５

［１７］．
（３）萤火虫算法：随机参数α是０．２，吸引力β０设置

为１，光吸收系数γ的值为１［１８］．
（４）多元优化算法：局部邻域的半径值 ｒ为２０．所

使用的结构体为上三角结构，其中全局链表长度是１０，
第ｉ个局部链表长度是１０－ｉ．因此，搜索群由１０个全
局元和５５个局部元组成．
３３　性能指标

本文用３０次独立测试获得的统计结果来比较不同
方法的性能．以下三个标准分别用于评估不同方法的
最优性［１９］，稳定性和有效性．

（１）可行路径长度．３０次测试中获得的无碰撞可行
的最短路径长度的均值 Ｍｆ作为主要指标，找到无碰撞
可行的最短路径的频率Ｆｒ和 Ｔ检验（Ｓｔｕｄｅｎｔ＇ｓｔｔｅｓｔ）结
果作为辅助指标来评价算法的最优性．最小的 Ｍｆ值表
明算法找到的最短路径具有最优性．可行最短路径长
度的均值仅考虑了算法找到了可行路径的测试，因此

有必要统计可行率．可行率也就是３０次测试中找到可
行路径的测试次数与总测试次数的比率．同时，利用 Ｔ
检验来分析获得最小 Ｍｆ值的算法与其它算法在３０次
测试中获得的结果的差异性．定义算法改善不显著为
原假设．ｈ＝０表示以５％的显著水平接受原假设，即算
法改善不显著．ｈ＝１表示以５％的显著水平拒绝原假
设，即算法改善明显．

（２）成功速率（ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ），表示为 Ｒｓ．成功速率
是指算法找到的路径长度小于预设的可接受阈值（精

度）的测试次数与总测试次数的比率．较高的成功速率
表示在一个可接受的精度水平内，算法解决问题的稳

定性较好．
（３）适应度函数评价次数均值（ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ），表示为Ａｆｅ．适应度函数评价
次数均值是指３０次测试中算法找到的路径长度小于预
设可接受阈值所需要的适应度函数评价次数的平均

值．较小适应度函数评价均值表明较高的效率性．

４　结果分析
　　表１列出了可行路径长度的平均值、可行率和Ｔ检
验统计结果．最好的结果用黑体字标出．从表１中我们
可以得到以下结论：

（１）在除了 Ｐ２以外的所有问题中，多元优化算法
具有最小的 Ｍｆ值．这说明与精英保留策略的基因算法、
递减惯性权重粒子群优化算法和萤火虫算法相比，多

元优化算法找到的路径较优．
（２）多元优化算法和萤火虫算法都以１００％的可行

率找到了可行路径，而 ＥＧＡ和 ＰＳＯｗ不能保证１００％
的可行率．这说明 ＥＧＡ和 ＰＳＯｗ易陷入局部最优解而
无法找到可行路径．但是多元优化算法和萤火虫算法
具有跳出局部最优解的能力．

（３）多元优化算法获得最小 Ｍｆ值时，除了问题 Ｐ４
外，其它方法Ｔ检验获得的ｈ值都为１．这表明，在大部
分测试中多元优化算法获得的最短路径较其它几个方

法有明显改善．
综上所述，多元优化算法能够以较高的可行率获

得较优的路径且改善水平显著．因此，多元优化算法在
最优性方面优于精英保留策略的基因算法，递减惯性

权重粒子群优化算法和萤火虫算法．
表１　路径长度统计结果

问题
ＥＧＡ ＰＳＯｗ ＦＡ ＭＯＡ

Ｍｆ Ｆｒ ｈ Ｍｆ Ｆｒ ｈ Ｍｆ Ｆｒ ｈ Ｍｆ Ｆｒ ｈ

Ｐ１ １６７．８ １ １ １６４．８０．８ １ １８２ １ １ １５５．３ １ －
Ｐ２ １４２．９０．６ ０ １４１．３０．２ － １７０．７ １ １ １４１．５ １ ０
Ｐ３ ２４７．１０．７ １ ２２７．９０．８３１ ２４７．９ １ １ ２２０．５ １ －
Ｐ４ ２０２．４ １ １ １９９．５ １ ０ ２０９ １ １ １９５．７ １ －
Ｐ５ ２７７．２０．１３１ ２７４．９０．１３１ ２９２．５ １ １ ２７２．４ １ －
Ｐ６ ２５４ ０．４ １ ２４８．８０．４３１ ２６１．８ １ １ ２４５．６ １ －

　　在路径规划问题中，方法的稳定性和效率也是一
个重要的指标．表２中列出了成功率和适应度函数评价
次数的均值．为了统计成功率，所有方法找到的最小Ｍｆ
值的１１倍作为可接受阈值．对于问题Ｐ１～Ｐ６，阈值分
别是１７０，１５６，２４１，２１５，２９９和２６９．

表２　成功率和适应度函数评价次数均值

问题
ＥＧＡ ＰＳＯｗ ＦＡ ＭＯＡ

Ｒｓ Ａｆｅ Ｒｓ Ａｆｅ Ｒｓ Ａｆｅ Ｒｓ Ａｆｅ

Ｐ１ ０．８３９．５６Ｅ＋０３０．７３８．５１Ｅ＋０３ ０ － １ １．６８Ｅ＋０３

Ｐ２ ０．６１．４８Ｅ＋０４０．２２．３７Ｅ＋０４０．０７２．８６Ｅ＋０４ １ ３．４０Ｅ＋０３

Ｐ３ ０．３２．１５Ｅ＋０４０．７７１．０９Ｅ＋０４０．２２．７２Ｅ＋０４ １ ２．９６Ｅ＋０３

Ｐ４ ０．９３．６５Ｅ＋０３０．９３．５２Ｅ＋０３０．９７１．１８Ｅ＋０４ １ １．１３Ｅ＋０３

Ｐ５ ０．１３２．５５Ｅ＋０４０．１３２．５６Ｅ＋０４０．６７１．９４Ｅ＋０４ １ １．８７Ｅ＋０３

Ｐ６ ０．４１．８７Ｅ＋０４０．４３１．６９Ｅ＋０４０．９３１．０６Ｅ＋０４ １ １．７６Ｅ＋０３

　　由表２我们可以得出以下结论：
（１）多元优化算法解决所有测试问题的成功率均

为１００％，都大于精英保留策略的基因算法，递减惯性
权重粒子群优化算法和萤火虫算法．可见，多元优化算
法在稳定性上优于其它几个参与比较的方法．

５４２２
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（２）与精英保留策略的基因算法、递减惯性权重粒
子群优化算法和萤火虫算法相比，多元优化算法规划

出路径长度低于指定可接受阈值所需要的适应度值函

数评价次数均值较小．这说明多元优化算法具有较高
的效率．

综上所述，多元优化算法能够在较少的适应度值

评价次数内获得较高的成功率．

５　结论
　　本文利用多元优化算法寻找最优贝塞尔曲线的控
制点来解决最短路径规划问题．基于标准测试地图，我
们进行了对比试验，从最优性、稳定性和效率三个方面

比较了多元优化算法以及其它三个常用智能优化算法

的性能．结果表明，多元优化算法在最优性，稳定性和效
率方面优于其它参与比较方法的．

基于多元优化算法的路径规划方法需要根据地图

的大小，人工调整局部邻域半径 ｒ，以获得较好的性能．
下一步的工作将集中在利用局部链表中的历史信息自

适应调整局部邻域半径 ｒ以期望保证算法效率和稳定
性的同时提高最优解质量．
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