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基于改进A*算法的车间物料配送路径规划
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摘要:针对传统避障搜索算法在车间物料配送中仅能解决单点配送且未充分考虑多点配送及

往返取货需求的问题,提出一种结合遗传算法优化的A* 算法.该方法利用A* 算法的成本

计算方式完成有障碍物条件下各配送点之间的成本计算,并融合遗传算法的迭代寻优特性,
实现了对多点配送及往返取货需求的高效稳定全局搜索.通过某车间物料配送的实际算例验

证,该改进算法能有效规划障碍环境下的配送路径,显著提升配送效率.
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Abstract:Aimingattheproblemthattraditionalobstacleavoidancesearchalgorithmscouldonlysolve
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针对复杂障碍环境的路径规划,利用A*算法进行精确的邻域搜索选取策略并引入障碍物占用栅

格率量化地图信息,有助于提升避障及路径规划的能力[1].传统A*算法存在遍历节点数多,转折角度



大和搜索速度慢的问题[2],在路径扩展搜索时采用8个方向上自适应调整搜索距离机制代替原有固定

搜索距离,可减少扩展搜索节点数量,达到减少搜索时间的目的[3].遗传算法具有很好的改进路径规

划算法的能力[4],可使用遗传算法解决静态环境下具有可预测地形的移动机器人路径规划问题,该方

法可在静态环境中处理不同类型的任务[5].在遗传算子的设计中,通过加入自适应调整方法使算法更完

善,可解决进化过程中因陷入局部极小值而不能到达目标点的问题[6],利用包括神经网络在内的算法输

出建立遗传算法的适应度函数,并将其应用于遗传算法优化路径的规划方法,已被证明是有效的[7].
为使算法在复杂环境下具有更强的搜索寻优能力,提升其搜索路径的高效性和稳定性,本文通过

分析A*算法和遗传算法的性能和搜索原理,提出一种利用栅格法对车间环境进行离散化处理的方法,
以实现对存在障碍物的配送环境的有效模拟,利用A*算法的成本计算方式完成有障碍物条件下各节

点之间的配送成本计算,并基于此融合遗传算法迭代寻优的搜索方式完成对最佳路径的搜索,以此进

行避障和路径寻优目标的实现,使改善后的算法具有高效稳定的全局搜索能力,能有效完成车间复杂

配送环境下的路径搜索规划.

1 遗传算法及A*算法

1.1 遗传算法

遗传算法提供了一种求解复杂系统优化问题的通用框架,具有较强的鲁棒性,在解决问题时并不

依赖问题的领域,在解决路径规划这类问题上遗传算法应用广泛.该算法常被应用在函数优化等领

域,函数优化也是对遗传算法进行性能评价的常用算例.
在遗传算法中,将n维决策向量V=(v1,v2,…,vn)用若干个记号Vn(n为正整数)所组成的符号串

n表示.把每个Vn 视为一个遗传基因,它的所有可能取值称为等位基因,从而V 即可视为由n 个遗传

基因v所组成的一个染色体.遗传算法通过对染色体V 的搜索完成对最优解的搜索,因而所有染色体

V 即组成了问题的搜索空间.遗传算法最优解的搜索是通过模拟自然界中生物进化过程中染色体的基

因变异以及染色体之间的交叉等过程实现的,所以算法搜索寻优过程是一个进行反复迭代的过程.在

进行具体操作时,遗传算法从第t代群体P(t),经过一代遗传和进化后,得到第(t+1)代群体

P(t+1).这个群体不断地经过遗传和进化操作,并按问题求解的需求对遗传算法产生的群体进行筛

选,最终在该群体中得到一个最优解[8].
1.2 A*算法

1.2.1 A*算法原理

A*算法搜索的核心是估价函数f(n),该核心函数主要由从初始状态到当前状态的实际代价g(n)
和从当前状态到目标状态的估计值,即估计需经过多少步才能到达目标点h(n)构成.其中f(n)=
g(n)+h(n),扩展节点时,先将所有节点的值从小到大排序,然后对值较小的节点进行扩展.

在A*算法运算过程中,一般实际代价g(n)的数值是一定的,因此A*算法评估函数的重点是对

估计值h(n)的设计.A*算法的运算性能和搜索结果的产生极大程度受估计值h(n)的影响,通过对估

计值h(n)的有效设计可达到提升A*算法性能的目的.本文采用节点a到目标点b的欧氏直线距离定

义h(n)可完全满足上述估价函数值达到最小值的要求,保证寻找到的路径为最短路径[9].
1.2.2 环境栅格化

配送物料车间的可通行区域为连续区域且存在各种类型的障碍物,障碍物的几何形状也各不相

同.为简化计算并提升寻径效率,配送物料车间可将连续可通行区域通过单元分解划分为单元,既减

少寻径计算强度,又确保寻径结果的准确性,同时考虑障碍物的多样性.针对车间布局图,可构建具

有分辨精度的栅格网格模型,将栅格划分为可通行和不可通行状态[10].当存在障碍及障碍边界空间

时,栅格的被占用率为100%,用黑色表示;当不存在障碍及障碍边界空间时,栅格的被占用率为0,
用白色表示.图1为环境栅格化示意图.
1.2.3 栅格环境下A*算法的搜索方式

为清晰地描述A*算法在栅格环境下搜索路径的过程,本文描述的A*算法搜索模型如图2所示.
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在栅格地图中黑色表示障碍物,蓝色方格表示起始节点,红色方格表示终止节点.

图1 环境栅格化示意图

Fig.1 Schematicdiagramofenvironmentalgridding

图2 A*算法栅格搜索示意图

Fig.2 SchematicdiagramofA*algorithmgridsearch

首先将起点放入开放列表,将可通行的相邻节点加入开放列表,障碍物则放入关闭列表.栅格单

元包含实际路径成本(左下)、预计消耗成本(右下)和总路径代价(左上),采用欧氏距离描述路径.在

栅格环境下,A*算法通过计算相邻节点,选择移动代价最低的点为下一个节点,并考虑转角碰撞,规

划绕障路径.路径代价相同时,算法随机选择路径.

2 改进A*算法

A*算法是一种应用于连通图的经典搜索算法,能在短时间内完成静态环境的路径规划.但传统

的A*算法仅适用于障碍环境下从一个节点到另一个节点的路径规划,而遗传算法则能有效完成多点

之间的路径规划.如果能融合A*算法的避障寻径能力和遗传算法的多点路径规划能力,则可能解决

多目标点车辆路径规划问题.改进的A*算法吸取了这两种算法的优点,既考虑了现实避障的需求,也

保持了搜索的全面性和高效性.
2.1 融合遗传算法的改进A*算法

利用遗传算法良好的全局搜索能力对A*算法进行改进,设计一种遗传A*算法,在保障全局搜索

稳定的同时,又能使算法适应车间复杂的配送环境,可以更好地完成路径规划.改进A*算法的流程如

图3所示.由遗传算法改进的A*算法流程如下.
模块1:利用A*算法计算有障碍条件下各目标点两两之间的距离.
步骤1)对环境进行栅格化处理,记录行进路径的目标点V1,V2,…,Vn;
步骤2)判断各节点间距离是否完成,若未完成则执行步骤3),若完成则执行步骤15);
步骤3)随机挑选两个节点,记为起始节点和终止节点;
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图3 改进A*算法流程

Fig.3 FlowchartofimprovedA*algorithm

步骤4)将起始节点放入开放列表中(其中开放列表是存放待检查节点的表格),并计算评估函数

f(n)、起始点到节点实际代价g(n)以及从节点到目标点最优路径的估计代价h(n);
步骤5)从开放列表中选出并计算评估函数f(n)值最小的节点,记为M 点;
步骤6)判断当前选取的节点是否为终止节点,如果当前节点是终止节点则记录实际移动的距离,

返回步骤2)进行判断;
步骤7)如果当前节点不是终止节点,则将当前节点移出开放列表,放入关闭列表中(关闭列表存
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放不需要被检查的节点),并检查临近节点;
步骤8)计算起始点到当前节点的实际代价g(n)与当前节点到临近节点距离之和gt;
步骤9)如果相邻节点在关闭列表中且gt 大于等于相邻节点的实际代价g(n),则忽略该节点并重

新寻找相邻节点;
步骤10)如果相邻节点不满足步骤9)的条件,则判断临近节点是否在开放列表或gt 小于相邻节

点的实际代价g(n),若不满足则忽略该节点并重新寻找相邻节点;
步骤11)如果满足步骤10)的条件则置该节点为新的当前节点M,相邻节点的g(n)=gt,并计算

评估函数f(n)和从节点到目标点的最佳路径的估计代价h(n);
步骤12)如果新的当前节点不在开放列表中,则将其加入,并返回步骤5)继续操作,通过步骤6)

进行判断;
步骤13)如果操作通过步骤6)的判断,则记录实际移动距离并通过步骤2)判断上述各目标点两

两之间距离是否计算完毕,如果完成计算,则重复步骤3)的操作.
模块2:根据模块1计算出的距离,利用遗传算法完成对最优路径的搜索.
步骤14)如果满足步骤13),则获得D(Vi,Vj),D(Vi,Vj)表示在有障碍条件下从地点i到地点j

的距离,继续执行如下步骤;
步骤15)确定各项参数,将种群初始化,产生一个初始的路径规划编码,然后确定初始化种群的

规模,初始化种群的个体编码为V1,V2,…,Vn;
步骤16)计算适应度函数,根据步骤15)的种群顺序依次移动,根据载具返回配送中心补货的情况

对每个个体生成独立的路径轨迹编码v1,v2,…,vn,其中v1 表示配送中心,最终可表示为K1,K2,…,Kn;
步骤17)选择操作,通过一个与适应度值相关的概率(适应度值越大则对应的概率越大)选择个体

到新的种群;
步骤18)交叉操作,采用部分映射杂交;
步骤19)变异操作;
步骤20)进化逆转操作;
步骤21)判断,如果不满足迭代次数则执行步骤16),如果满足迭代次数则进行解码,生成新种群

择优选择找出最佳个体对应的路径各点v的排序.
模块3:根据最优路径规划方案,完成有障碍条件下完整的路径生成及计算.
步骤22)根据最优排序依次对各点排序,按顺序依次挑选两点;
步骤23)将起始节点放入开放列表中(其中开放列表是存放待检查节点的表格),并计算评估函数

f(n)、起始点到节点的实际代价g(n)以及从节点到目标点最优路径的估计代价h(n);
步骤24)从开放列表中选出并计算评估函数f(n)值最小的节点M;
步骤25)判断当前选取的节点是否为终止节点,如果当前节点是终止节点则回溯路径,记录实际

移动的距离;
步骤26)如果当前节点不是终止节点,则将当前节点移出开放列表,放入关闭列表中(关闭列表

存放不需要被检查的节点),并检查临近节点,如果是终止节点则转步骤32);
步骤27)计算起始点到当前节点的实际代价g(n)与当前节点到临近节点距离的和gt;
步骤28)如果相邻节点在关闭列表中,且gt 大于等于相邻节点的实际代价g(n),则忽略该节点

并重新寻找相邻节点;
步骤29)如果相邻节点不满足步骤28)的条件,则判断临近节点是否在开放列表中或gt 小于相邻

节点的实际代价g(n),如果不满足则忽略该节点并且重新寻找相邻节点;
步骤30)如果满足步骤29)的条件则置该节点为新的当前节点M,相邻节点的g(n)=gt,并计算

评估函数f(n)及从节点到目标点最优路径的估计代价h(n);
步骤31)如果新的当前节点不在开放列表中,则将其加入,并返回步骤24)继续操作,通过

步骤25)进行判断;
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步骤32)如果操作通过步骤25)的判断,则记录回溯路径并将实际的移动距离相加,判断是否按

步骤22)给出的顺序完成访问所有的配送节点,如果未完成则返回步骤22),按顺序继续依次选择节

点,进行操作,如果访问完成配送节点则输出规划路径,计算路径总长度完成算法的路径规划.
2.2 栅格环境下A*算法搜索节点拓展原则

A*算法在搜索过程中需拓展搜索节点,即节点拓展机制.不同节点拓展机制会影响算法搜索的

结果,其中四邻域搜索的每个搜索方向之间夹角都为90°,易导致路径转折点过多,搜索路径的移动成

本偏高.八邻域搜索在四邻域搜索的基础上又增加了4个邻域,使搜索方向之间的夹角变为45°,优化

了搜索角度,扩大了搜索节点的范围[11].八邻域的搜索方式在较复杂的地图环境中易不精确,忽略障

碍物的存在.节点的拓展方法如图4所示.
四邻域与八邻域搜索各有局限,本文结合实际需求,采用混合策略:远离障碍物时用八邻域提升

精度,靠近障碍物时用四邻域确保避障安全[12].图5为当在障碍物附近和不在障碍物附近时,A*算

法分别采取四邻域搜索和八邻域搜索的最终结果[13].

图4 四邻域(A)和八邻域(B)拓展节点示意图

Fig.4 Schematicdiagramof4neighborhood(A)

and8neighborhood(B)expansionnodes

图5 载具移动模式示意图

Fig.5 Schematicdiagramofvehiclemovementmode

3 问题建模

3.1 车间物料配送问题描述

为验证本文算法有效性,选择某车间的配送问题作为研究对象.当前该车间仅有一个物料配送中

心,物料配送中心有足够的能力保障各物料需求点的物料需求;车间内物料需求点的位置已知且固

定,各物料需求点单次物料需求量小于运输载具的最大载荷.每个物料需求点仅需一辆配送载具进行

配送;配送载具从配送中心出发,完成本次配送任务后返回配送中心,并接受下一次调度;车间内每

条物料配送路径上的载具能满足该条配送路径上的物料需求之和.本文研究中,在满足各需求点物料

供应的前提下,配送载具的总配送距离越短即认为配送成本越低.该车间栅格化后的情况如图6所示.
3.2 车间物料配送规划问题模型

根据该车间具体问题的描述,本文的物料配送路径规划问题模型如下:
目标函数为

Z=min∑
N

i=0
∑
N

j=0
∑
N

k=1
dijxijk, (1)

约束条件为

∑
N

i=1
miyik ≤Q, k=1,2,…,K, (2)

∑
K

k=1
yik =1, i=2,3,…,N, (3)

∑
K

k=1
y0k=K, (4)

∑
K

k=1
∑
N

i=1
xi0k=K, (5)
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图6 车间栅格化划分示意图

Fig.6 Schematicdiagramofworkshopgriddivision

其中:K 为配送中心载具数量;Q 为配送中心载具最大载荷;N 为车间内物料需求点数;mi 为第i个

物料需求点的物料需求量;dij为载具从车间内地点i到地点j的移动距离;若第k辆载具从地点i到

地点j,则xijk=1,否则xijk=0;若第k辆载具完成地点i的配送,则yik=1,否则yik=0.上述公式表

示了配送路径问题的限制,其中式(2)表示每辆载具的配送路线上各需求点物料需求量之和不应超过

载具最大荷载量;式(3)表示每个物料需求点只能由一辆载具完成配送,配送服务仅一次完成;式(4)

表示所有载具仅从同一配送中心出发;式(5)表示载具完成配送后返回同一配送中心.
在进行实际搜索计算时,为简化计算结构,载具的运输姿态不应过度考虑在内[14],理想状态下将

载具视为一个质点更方便计算,但由于现实条件下存在运输载具的几何尺寸限制,在进行区域划分时

应注意运输单元的划分大于载具的几何尺寸,避免实际应用时载具无法通过构建的可通行单元或发生

碰撞[15].可通行单元的尺寸a应大于载具的最大尺寸l,即

a≥ maxl. (6)

4 改进A*算法应用及性能分析

4.1 改进A*算法应用

根据图6车间布局的特性,对车间内连续空间进行划分,构建一个52×52的模拟配送环境栅格

图,对划分好的栅格进行编码,每个栅格通过向上取整进行坐标表达,小栅格为白色表示可通过区域,

黑色表示不可通过区域,圆点表示包括配送中心在内的各配送节点[16].建立车间布局图的栅格模型如

图7所示.
根据建立的栅格模拟环境的特性及各配送点的物料需求量建立配送点的信息列于表1.在算法开

始搜索前,仍需对改进A*算法的参数进行设置,改进A*算法的重点参数设置如下:栅格坐标尺寸为

52×52,载具配送能力为1,栅格尺寸比例为1∶1,交叉概率为0.9,变异概率为0.05,代沟参数为

0.9,种群规模为50×N(N 为需求点数量),迭代次数为100×N(N 为需求点数量)[17].参数设立完成

后,利用改进A*算法对车间内配送路径的搜索结果如图8所示.
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图7 车间环境模拟模型示意图

Fig.7 Schematicdiagramofworkshopenvironmentsimulationmodel

表1 配送点信息

Table1 Distributionpointinformation

编号 节点性质 x轴坐标 y轴坐标 需求量

1 配送点 41 25 0
2 需求点 35 27 0.1
3 需求点 34 15 0.4
4 需求点 33 21 0.4
5 需求点 32 37 0.2
6 需求点 26 36 0.25
7 需求点 22 19 0.54
8 需求点 18 36 0.33
9 需求点 8 22 0.34
10 需求点 6 40 0.22

图8 改进A*算法最终搜索结果示意图

Fig.8 SchematicdiagramoffinalsearchresultsofimprovedA*algorithm

4.2 算法稳定性验证

为验证算法的稳定性,本文对改进A*算法进行重复搜索运算,算法的各项主要指标列于表2.由

于本文将车间内物料配送路径规划任务转换为利用算法对配送载具的最终移动轨迹进行规划,启发式

算法在搜索过程中会根据适应度函数以一定的概率选择搜索节点,所以算法在搜素路径时,对总运输

任务下的子任务(各小循环)的出发顺序或出发方向(顺时针或逆时针)会略有不同,规划路线经过各点

的顺序也不相同,但从配送任务的全局规划角度,若配送载具的最终移动轨迹和经过的轨迹长度未发
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生变化,则可认为规划结果相同,表2中不同运行次数给出的经过各点顺序不同,但最终得到的路径

规划结果却始终一致,算法的搜索结果均为211.15,规划路径给出的路线轨迹相同,说明本文算法稳

定性较好.
表2 改进A*算法搜索各项指标

Table2 ImprovedA*algorithmsearchesforvariousindicators

运行次数 运行时间/s 运行结果 收敛代数/次 规划路线经过各点顺序

1 18.46 211.15 100 1—5—10—8—6—1—3—4—1—7—9—2—1
2 18.02 211.15 80 1—3—4—1—5—10—8—6—1—2—7—9—1
3 17.33 211.15 114 1—9—7—2—1—3—4—1—5—10—8—6—1
4 17.53 211.15 141 1—9—7—2—1—3—4—1—5—10—8—6—1
5 18.58 211.15 39 1—4—3—1—7—9—2—1—5—10—8—6—1
6 17.70 211.15 161 1—3—4—1—5—10—8—6—1—2—7—9—1
7 17.97 211.15 15 1—5—10—8—6—1—3—4—1—7—9—2—1
8 18.03 211.15 88 1—4—3—1—7—9—2—1—5—10—8—6—1
9 17.78 211.15 15 1—5—10—8—6—1—3—4—1—9—7—2—1
10 17.52 211.15 211 1—4—3—1—5—10—8—6—1—2—9—7—1

  由表2可见,改进A*算法的搜索时间稳定且均未超过19s,算法的最大收敛代数为211次,最小

收敛代数为15次,均未超过300次.实验结果表明,本文改进的A*算法在解决规划配送路径问题上

具有高效性.相比于传统A*算法,利用遗传算法改进的A*算法可保持良好的全局搜索能力,且实用

效果较好,因此改进后的A*算法具有解决车间物料配送路径规划的能力.
综上所述,本文通过引入遗传算法改进传统A*算法的路径规划方式,解决了存在障碍物情况下

的车间物料配送问题.在实际生产过程中,充分考虑了车间内部复杂的障碍环境,采用栅格法对具有

障碍限制条件的车间物料配送环境进行离散化建模.该方法不仅合理描述了环境,还确保了算法能对

车间环境进行高效的路径搜索.同时,利用遗传算法的选择、交叉、变异等操作,增强了传统A*算法

的全局搜索能力,使算法能精确且高效地完成有障碍环境下的路径搜索及规划任务.
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