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摘　 要:为了解决不规则区域内多无人清洁车区域覆盖路径的全局规划问题,提出一种基于分步遗传算法的区域覆盖方法。 首

先,将目标区域依据清洁车大小进行栅格化,将多车辆区域覆盖路径规划问题转化为多旅行商( MTSP)问题。 然后,使用分步

遗传算法求解多旅行商问题:第 1 步采用模糊 c 均值聚类方法将求解多旅行商问题转化为求解多个单旅行商(TSP)问题;第 2
步使用了分步遗传算法对每个单旅行商问题进行求解,并使用杂草入侵算法中子父代共存的思想对遗传算法的选择机制进行

改进。 最后,分别在模拟的校园场景和小区场景中进行仿真实验。 实验结果表明,在两个场景中提出的方法能够实现多无人清

洁车完成区域路径覆盖,提出的分步遗传算法比分组遗传算法收敛速度更快;在校园场景中,提出的分步遗传算法相比于分组

遗传算耗时减少 54%,最优解路径长度减少 38%;在小区场景中,提出的分步遗传算法相比于分组遗传算耗时减少 55%,最优

解路径长度减少 44%。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

global
 

planning
 

of
 

multi-unmanned
 

vehicle
 

coverage
 

paths
 

in
 

irregular
 

areas,
 

a
 

regional
 

coverage
 

method
 

based
 

on
 

stepwise
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

First,
 

the
 

target
 

area
 

is
 

rasterized
 

according
 

to
 

the
 

size
 

of
 

the
 

cleaning
 

vehicle,
 

and
 

the
 

multi-vehicle
 

area
 

coverage
 

path
 

planning
 

problem
 

is
 

transformed
 

into
 

a
 

multi-travel
 

agent
 

(MTSP)
 

problem.
 

Then,
 

the
 

multi-traveler
 

problem
 

is
 

solved
 

by
 

using
 

the
 

stepwise
 

genetic
 

algorithm.
 

The
 

first
 

step
 

is
 

to
 

transform
 

the
 

multi-traveler
 

problem
 

into
 

the
 

multi-traveler
 

(TSP)
 

problem
 

by
 

using
 

the
 

fuzzy
 

C-means
 

clustering
 

method.
 

In
 

the
 

second
 

step,
 

a
 

stepwise
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

each
 

single
 

traveling
 

salesman
 

problem,
 

and
 

the
 

selection
 

mechanism
 

of
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

improved
 

by
 

using
 

the
 

idea
 

of
 

neutron
 

parent
 

coexistence
 

of
 

weed
 

invasion
 

algorithm.
 

Finally,
 

simulation
 

experiments
 

are
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

simulated
 

campus
 

scene
 

and
 

community
 

scene
 

respectively.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

in
 

the
 

two
 

scenarios
 

can
 

achieve
 

multi-unmanned
 

cleaning
 

vehicles
 

to
 

complete
 

the
 

regional
 

path
 

coverage,
 

and
 

the
 

proposed
 

step-genetic
 

algorithm
 

has
 

a
 

faster
 

convergence
 

rate
 

than
 

the
 

grouping
 

genetic
 

algorithm.
 

In
 

campus
 

scenarios,
 

the
 

proposed
 

stepwise
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

54%
 

less
 

time-consuming
 

and
 

38%
 

less
 

optimal
 

solution
 

path
 

length
 

than
 

the
 

grouped
 

genetic
 

algorithm.
 

In
 

the
 

cell
 

scenario,
 

the
 

proposed
 

stepwise
 

genetic
 

algorithm
 

reduces
 

the
 

time
 

consumption
 

by
 

55%
 

and
 

the
 

optimal
 

solution
 

path
 

length
 

by
 

44%
 

compared
 

with
 

the
 

grouped
 

genetic
 

algorithm.
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0　 引　 言

多机器人协同工作[1-4] 因其在解决复杂问题上相较

单机器人有着更高的效率而受到越来越多研究人员的关

注,其中,多机器人协同覆盖[5-6] 路径规划[7-8] 问题是一个

研究热点。 多机器人覆盖路径规划要求多个机器人在一

定的约束条件下能够将待覆盖区域完全遍历[9] 。
针对多机器人协同覆盖的路径规划问题,众多学者

已经做了广泛研究。 文献[10] 将蚂蚁机器人的探索机

制和生成树算法相结合,对含有不规则障碍物区域进行

探索,但是重复路径较多。 文献[11]蚂蚁将探索机制应

用于多机器人覆盖,但是依然没有解决重复覆盖率高的

问题。 文献[12-13]保证了只要有一个机器人不出现故

障,任务就可以正常进行,但是存在无法完全覆盖的问

题。 文献[14] 提出了使用生物激励神经网络做多机器

人覆盖,但是对于死区的处理不理想,过于依赖机器人的

初始位置。 文献[15] 提出了一种基于无人机任务性能

评价和任务区域划分的多无人机协同区域覆盖算法,结
合蚁群算法[16-17] 使无人机的总转弯次数达到最少,但是

对于含有障碍物的区域适用性较差。 文献[18] 利用初

始位置划分方法划分出与机器人对应的子区域,把问题

转化为单机器人优化问题来降低运算复杂度,但是没有

考虑区域连通性问题。
本文对多无人清洁车区域覆盖路径规划依据栅格化

离散待覆盖区域来提取多无人清洁车需要遍历的点,在
解决完全覆盖的同时将多车辆区域覆盖问题转化为多旅

行商(MTSP)问题;通过模糊 c 均值( FCM) 聚类算法将

MTSP 问题转化为多个任务量均衡的 TSP 问题,旨在减

少 MTSP 问题计算量;然后使用结合杂草入侵算法的遗

传算法解决单旅行商( TSP) 问题,旨在提高遗传算法收

敛精度,并求解得到最终的多辆无人清洁车的覆盖路径。

1　 目标区域栅格化及路径规划

对于目标区域全覆盖问题,无论使用什么方法来实

施覆盖,都需要对目标区域进行整理,目的是使得所有清

洁车对工作空间中的除障碍物以外所有待覆盖区域实现

完全覆盖。
假设清洁车的自身清扫范围是一个边长为 d 的正方

形,可以使用大小为 d × d 的小栅格来对目标区域进行栅

格化。 如果所有清洁车能够对这些栅格进行完全遍历,
说明多清洁车完成了目标区域全覆盖。 但是在整个工作

空间中,存在着不规则形状的障碍物,这时会出现部分栅

格的某一部分会被障碍物所占据的情况,如图 1 所示,清
洁车由于自身的不可伸缩性,无法正常对这些栅格进行

清扫。

图 1　 障碍物占据栅格

Fig. 1　 Obstacles
 

occupy
 

the
 

grid

为了解决此问题,本文借鉴文献[9] 的插入点的方

法,使用完整栅格补齐法,即利用多个独立栅格对被障碍

物所占据部分进行覆盖,将不完整栅格问题转化为完整

栅格问题,如图 2 所示。
 

图 2　 完整栅格补齐法

Fig. 2　 Complete
 

grid
 

complement
 

method

当所有被占据栅格都被完整栅格所覆盖时,多无人

清洁车就可以遍历所有栅格,实现清扫区域的完全覆盖。
由图 2 可以看出,经过处理后虽然可以满足对任务区域

全覆盖,但是也造成了部分区域的重复覆盖和栅格的增

加,这也将进一步提高清洁车的路程代价,因此应当根据

任务要求来平衡覆盖率和任务执行代价之间的关系。
在通过栅格补齐法对清扫区域进行处理后,需要对

多清洁车的覆盖清洁路径进行以下几点要求:1)所有清

洁车准确完成对所有栅格的遍历;2)每一个栅格只被一

辆清洁车清扫一次;3)要求所有清洁车的路径之和最短,
这是减少程代价的基础。
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2　 基于 MTSP 方法的区域覆盖

对于多车辆区域覆盖路径生成问题,文献[15]采用

了基于 STC 的闭合回路生成法,对于解决存在障碍物的

区域内覆盖路径生成问题具有较高的效率。 但是该方法

对于不规则障碍物无法生成均匀的航点,因此存在一定

的局限性。 根据多清洁车区域覆盖的要求,可以将多清

洁车对所有栅格的遍历问题等效为一个 MTSP 问题,即
对所有栅格中心点的遍历问题。 MTSP 问题是一类经典

的 NP-hard 问题,可以将其描述为有 n 个旅行商要对 m
个城市完全遍历一次,要求所有人路径之和最短。 由此

可以看出,MTSP 问题与多清洁车对工作区域的覆盖任

务有着很强的相似性。
MTSP 问题可以细分为如下 4 类:n 个旅行商从同一

起点出发,每个旅行商访问一定数量的城市,最后回到该

起点;n 个旅行商从不同起点出发,每个旅行商访问一定

数量的城市,最后返回各自起点城市;n 个旅行商从同一

起点出发,每个旅行商访问一定数量的城市,最后回到不

同的终点;n 个旅行商从不同起点出发,每个旅行商访问

一定数量的城市,最后回到不同的终点。 本文选取第 2
类来执行覆盖任务,即多个清洁车从不同起点出发,每个

清洁车最后都会回到各自的起点。
MTSP 本质上属于分组问题,其求解的过程分为分

组优化和组内次序优化两个部分。 近年来,很多人提

出了多种启发式算法来解决 MTSP 问题,文献[ 19] 提

出粒子群算法来解决 MTSP 问题,文献[ 20] 提出蚁群

算法来对 MTSP 进行求解。 而遗传算法因为其全局搜

索能力较强,在解决 MTSP 问题上应用较多,文献[ 21]
提出了一种分组遗传算法用于求解 MTSP,其采用的编

码方式为两段式编码方式,将 m 个城市路径编码为 n
个组,然后按照一定的规则对各个组执行交叉和变异,
其计算结果优于之前的方法。 但是分组遗传算法的搜

索空间为 n! Cm-1
n-1 , 随着 n 的增加,其搜索空间大小随

指数方
 

式增长,当需要遍历的点数量较多时,其搜索空

间变得非常大。
本文针对需要遍历点数过多的情况,设计了一种

分步遗传算法。 第 1 步,针对所有清洁车总路径最短

的任务特性,提出使用模糊 c 均值聚类将需要遍历的 m
个点分为 n 个部分,将 MTSP 问题转化为 n 个 TSP 问

题,这样使得使每个组最多有
m
n( ) ! 种编码方式。 这

时,算法的搜索空间为
m
n( ) !( )

n

,对于 m 值较大情况,

m
n( ) !( )

n

比
m
n( ) ! 要小,可以大大减少搜索时间,提

升搜索效率;第 2 步,使用遗传算法对上述的各个 TSP
问题分别进行求解,将遗传算法与杂草入侵算法相结

合,解决遗传算法早熟问题,提高其求解精度,使得每

个 TSP 的路径最短。

3　 分步遗传算法求解 MTSP

3. 1　 模糊 c 均值聚类

模糊 c 均值聚类算法,是一种基于划分的聚类算法,
其思想就是使得被划分到同一簇的对象之间相似度最

大,而不同簇之间的相似度最小。 给定多清洁车需要遍

历的点的集合 X= {x1,x2,…,xn},k 为清洁车数量,c j( j =
1,2,…,k)为每个聚类的中心,μ j( x i ) 是第 i 个点对第 k
辆车的隶属度函数,基于隶属度函数的聚类损失函数为:

J =∑
k

j = 1
∑

n

i = 1
[μ j(x i)]

b
‖x i - m j‖

2 (1)

其中, ∑
k

j = 1
μ j(x i) = 1,b 为平滑因子,表示模糊类之间

的分享程度,本文设为 2, ‖x i - c j‖
2 表示点 x i 到聚类中

心 c j 的欧氏距离。 令 J对 c j 和 μ j(x i) 的偏导为 0,求得式

(1)的极小值,则:

c j =
∑

n

i = 1
[μ j(x i)] bx i

∑
n

i = 1
[μ j(x i)] b

(2)

μ j(x i) =
‖x i - c j‖

-2 / (b-1)

∑
k

s = 1
‖x i - cs‖

-2 / (b-1)
(3)

设置迭代收敛条件,初始化各个聚类中心,根据式

(1)计算隶属度,再用求得的隶属度根据式(2)重新计算

各个聚类中心,这样采用迭代的方法求解式(2)和(3),
直至满足收敛条件,得到最优解,就完成了模糊聚类

划分。
3. 2　 改进遗传算法

1)种群初始化编码及其优化

对于经过划分后的各组点,每辆清洁车都会对其中

一组进行遍历。 对于每辆清洁车,对其所需要遍历的 n
个点进行编号,组成一个 1,…,n 随机排列的数组,这个

数组就是一个染色体。 然后按照种群的数量生成多个染

色体,这些染色体组成初始种群。 对于初始种群,在进行

遗传进化前,对每个染色体进行局部搜索优化,对一些明

显交叉的路径进行修正,这对于提高遗传算法的收敛性

很有帮助。
2)适应度函数设计

对于分组遗传算法的适应度函数的设计,要考虑任

务均衡调度的问题。 但是对于已经分组好的 TSP 问题,
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直接使得每组的路径最短即可。 如下

L fit = 1 / ∑
n-1

i = 1
(x i - x i +1) 2 +(y i - y i +1) 2 (4)

式中: L fit 为适应度值;n 为该组需要遍历点的个数; (x i,
y i) 为各点的坐标。 可以看出,适应度值与各组点的距离

之和成反比。
3)选择操作

对于遗传算法解决 TSP 问题,遗传算法在保留优良

个体和维持种群多样性之间很难平衡,很多情况下会使

得遗传算法收敛于局部最优解。 为了解决此问题,本文

结合了入侵杂草优化算法(IWO)的子父代竞争排斥的思

想[22] ,对选择机制进行了改进。 首先,根据适应度与入

选概率成正比的原则,父代根据轮盘赌的方法产生子代,
这些子代与入选父代一起再根据适应度值进行排序,选
择适应度值高的个体进入下一代,占据下一代的比例为

95%,选取父代的最优的 5%直接进入下一代,这样既保

留了优良父代的信息,又保留了适应度值较低的父代中

的有用信息。
4)交叉操作

由于染色体采用的是实数编码,在进行交叉操作后

可能会出现同一染色体内有重复编号的情况。 此时采取

部分映射杂交的方法来处理。 如图 3 所示,交叉后两条

染色体内均有重复编码。 使用部分交叉映射的方法处理

后的结果如图 4 所示。

图 3　 重复编码

Fig. 3　 Repetition
 

coding

图 4　 部分交叉映射

Fig. 4　 Partial
 

cross
 

mapping

5)变异操作

常用的变异操作是随机选取染色体内两个编号 a 和

b, 交换其对应的染色体片段。 而在此处为了提高其局

部搜索能力,随机选取染色体某一段,将其重新排列

组合。

4　 多清洁车区域覆盖算法流程

本文设计的多无人清洁车覆盖清扫的算法首先需要

对全局地图信息的进行获取,根据获取的地图信息,对地

图中的不完整栅格使用栅格补齐法来处理;然后根据处

理后得到的栅格的中心点得到所有机器人需要遍历的

点;对这些点依据无人清洁车的数量使用模糊 c 均值聚

类算法进行分类,这样可以保证多清洁车任务的均衡性。
每辆清洁车依据所分配的点使用改进后的遗传算法来执

行 TSP 任务,这样每辆清洁车能够完成自己的覆盖,从而

使得整体的覆盖任务得以完成。 具体的算法流程如图 5
所示。

图 5　 多清洁车区域覆盖算法流程

Fig. 5　 Multi-cleaning
 

vehicles
 

area
 

coverage
 

algorithm
 

flow

5　 仿真实验

为验证本文设计的多无人清洁车覆盖清扫方法的有

效性,设计了对两个常见的地图进行覆盖清扫的仿真,其
中一个地图为校园地图,另一个地图为小区地图,地图的

大小均设计为 200×200,地图中存在障碍物,每辆清洁车

的自身覆盖面积为 10×10,根据地图和完整栅格补齐法

得到的多清洁车需要遍历的点,多个机器人在两个地图

中的具体工作空间如图 6 和 7 所示。
最后对两个场景分别使用分组遗传算法和本文设计
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图 6　 校园地图

Fig. 6　 Campus
 

map

图 7　 小区地图

Fig. 7　 Lodging
 

house
 

map

的算法分别进行仿真,使两种算法在不同的地图上运行,
对其进化次数、种群大小等参数进行了设置,如表 1
所示。

表 1　 实验仿真参数及结果

Table
 

1　 Experimental
 

simulation
 

parameters
 

and
 

results

场景 算法名称
进化

次数

种群

大小
车辆数 交叉率 变异率 最优值

程序运

行时间 / s
校园

地图

分组遗传 2
 

000 200 5 0. 9 0. 1 5
 

173 37
分步遗传 2

 

000 200 5 0. 9 0. 1 3
 

233 17
小区

地图

分组遗传 8
 

000 200 4 0. 9 0. 1 6
 

526 110
分步遗传 8

 

000 200 4 0. 9 0. 1 3
 

634 49

　 　 在校园地图中对于两种算法的优化曲线仿真如图 8
所示。 其中 x 轴表示迭代次数,y 轴表示路径总长度,蓝
色虚线表示分组遗传算法迭代过程,红色实线表示分步

遗传算法迭代过程,可以看到分步遗传算法相较于分组

遗传算法迭代收敛更快,且所有机器人的总路径更短。
5 辆无人清洁车在图 6 的校园地图上使用两种算法

得到的路径如图 9、10 所示。 其中 5 种颜色的线条分别

图 8　 分组遗传算法和分步遗传算法迭代图

Fig. 8　 Iterative
 

figure
 

of
 

group
 

genetic
 

algorithm
 

and
 

step
 

by
 

step
 

genetic
 

algorithm

代表 5 个机器人的路径,分组遗传算法下多机器人路径

之间有很多交叉,这相应增加了机器人的路径耗费,而分

步遗传算法机器人之间没有交叉,单个机器人自身的路

径交叉也很少。

图 9　 分组遗传算法所得路径

Fig. 9　 The
 

path
 

graph
 

obtained
 

by
 

grouping
 

genetic
 

algorithm

图 10　 分步遗传算法所得路径

Fig. 10　 The
 

path
 

graph
 

obtained
 

by
 

step
 

by
 

step
 

genetic
 

algorithm
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在小区地图中对于两种算法的路径的优化过程如图

11 所示。 其中 x 轴表示迭代次数,y 轴表示路径总长度,
蓝色虚线表示分组遗传算法迭代过程,红色实线表示分

步遗传算法迭代过程,可以看到与图 8 类似的结果。

图 11　 分组遗传算法和分步遗传算法迭代图

Fig. 11　 Iterative
 

figure
 

of
 

group
 

genetic
 

algorithm
 

and
 

step
 

by
 

step
 

genetic
 

algorithm

4 辆无人清洁车在图 7 的校园地图上使用两种算

法得到的路径图如图 12、13 所示。 其中 4 种颜色的线

条分别代表 4 个机器人的路径,分组遗传算法下多机

器人之间的冗余路径较多,而分步遗传算法下没有冗

余路径。

图 12　 分组遗传算法所得路径

Fig. 12　 The
 

path
 

graph
 

obtained
 

by
grouping

 

genetic
 

algorithm

通过仿真结果可以看出,在校园地图中,分步遗传算

法程序运行时间为 17
 

s,而分组遗传算法用了 37
 

s;分步

遗传算法得到最优路径长度为 3
 

233,而分组遗传算法得

到的最优路径长度为 5
 

173;分步遗传到大约 1
 

600 步收

敛,而分组遗传到 2
 

000 步还没收敛。 在小区地图中分

图 13　 分步遗传算法所得路径图

Fig. 13　 The
 

path
 

graph
 

obtained
 

by
 

step
 

by
 

step
 

genetic
 

algorithm

步遗传算法程序运行时间为 49
 

s,而分组遗传算法用了

110
 

s;分步遗传算法得到最优路径长度为 3
 

634,而分组

遗传算法得到的最优路径长度为 6
 

526;分步遗传到大约

7
 

000 步收敛,而分组遗传到 8
 

000 步还没收敛;且在两

种地图中分步遗传算法相较于分组遗传算法路径交叉也

更少。 综上所述,在两个不同的应用场景中,本文所提出

的分步遗传算法比分组遗传算法效果更好。
需要注意的是,以上规划的覆盖路径并非最终无人

清洁车可行走路径,因为多车辆的路径可能与不可行走

区域有交叉,这时需要根据具体情况对路径进行局部规

格修正。

5　 结　 论

本文针对多无人清洁车区域覆盖路径规划问题,首
先将其转化为点的遍历问题,进而转化为多旅行商问题

进行求解。 在遍历点较多的情况下,分步遗传算法相较

于分组遗传算法程序运行时间更少,收敛路径更短。 因

此,对于多无人清洁车完成覆盖任务,使用分步遗传算法

将更具有优势。 此外,如果多无人清洁车在执行覆盖任

务过程中部分车辆发生故障无法继续清扫,剩余车辆需

要继续执行覆盖任务,这时可以转而执行多无人清洁车

不同起点不同终点的任务;如果需要垃圾统一回收,可以

执行不同起点同一终点的任务,可以执行同一起点不同

终点的任务。
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