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摘要：近年来，随着变电站巡检机器人在变电站中的广泛使用，巡检机器人路径规划问题越来越成为亟待解决的问题。巡检机器人在已知的拓扑地图中标记了待执行巡检任务的停靠点，不同任务需要从初始点出发经过不同的一系列停靠点再返回初始点，如何规划路径是机器人面临的问题。首先分析了路径规划面临的问题，然后通过分析拓扑地图的特征，对地图进行等价简化，再对问题进行建模使用遗传算法求解巡检任务路径规划的近似最优解。通过仿真实验证明，提出的基于遗传算法的路径规划方法是可行有效的，为变电站巡检机器人任务路径规划提供了一种有效方法。
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Abstract：In recent years, substation inspection robot is widely used in substations, but inspection robot path planning problem is a serious problem. Inspection robot has marked task stops in topology map, different tasks require starting from the initial point and through of a series of stops and then returns to the initial point, how to planning the path is a problem. First, this paper analyzes the path planning problems, second proposed a map equivalent deformation method by analyzing the topological map features, finally used the genetic algorithm to calculate the approximate optimal solution. Simulation results show the method based on genetic algorithm this paper proposed is an effective method to solve substation inspection robot path planning problem.
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0 引言
近年来，变电站巡检机器人在变电站巡检中占有了越来越重要的地位。尤其在少人或无人值守的变电站，巡检机器人更是担当了主要角色。巡检机器人巡航时间受到电池影响，如何提高巡检效率成为亟待解决的问题。如何在最短时间内完成所下定的巡检任务成为研究的方向。

巡检机器人在扫描完变电站环境之后会生成一个无向连通拓扑图，在拓扑图的边上会标记有若干的停靠点。不同任务需要从初始点出发经过不同的若干个停靠点再返回初始点。这是一个近似的中国邮递员问题[1]。求解此类问题目前研究有以下几大类算法：（1）动态规划算法[2]，通过寻求优化的搜索算法求得较优的解；（2）模拟进化算法，如蚁群算法，遗传算法，粒子群算法等[3]；（3）DNA算法[4]。本文通过对问题分析，提出基于遗传算法的解决方法，有效解决了巡检机器人路径规划问题。
1 巡检路径规划面临的问题
1.1 路径规划原理

变电站机器人巡检是按照预先设定好的路径进行行走，在路径上有停靠点，机器人到达停靠点停车进行动作。不同任务会选择不同的停靠点，如何从初始点出发以最短的时间完成任务并返回初始点是本文要研究的目标。由于机器人在停靠点执行动作时间相同，如何以最短的路径代价通过所有停靠点并返回是问题的核心。
机器人巡检路径构成了一个连通无向图[5]，如图1所示，表示为
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表示所有路径顶点集合，
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表示所有路径集合。使用
[image: image4.wmf]S

表示所有停靠点集合，每个路径包含若干个停靠点。
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图1 机器人巡检拓扑图

机器人巡检过程中会优先巡检同一条路径上所有停靠点。例如任务中含有2和3停靠点，机器人在从初始点出发，巡视2号停靠点之后一定会先巡视3号停靠点。这与中国邮差问题中经过街道一样。所以可以将机器人巡视要经过的停靠点转换为需要经过的路径。本文将路径上停靠点最小编号作为路径编号。
1.2 路径规划难点

巡检机器人路径规划问题可以总结为求从初始点出发经过图上选定的若干条路径并返回初始点的最短代价。即给定一组待巡检的路径集合
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，求出一个集合排列的顺序使得从初始点出发按顺序经过排列中的路径然后返回初始点的路径最短。2个点之间行走路径按照Floyd算法[6]求解。此问题类似于中国邮差问题[7]，路径集合
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的所有排列有
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个，从
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个排列中找到代价最小的排列在
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较大时这几乎不可能。求解最优排列问题可以使用动态规划算法[8]，穷举所有可能的解。
1.3 动态规划算法
动态规划算法是求取最优解的一种算法。根据机器人当前位置，在图中进行广度优先搜索，只保留第一层的搜索结果作为下一巡检目标的备选集。将机器人移动到备选集中的一个位置，在此位置再进行广度优先搜索[9]，继续移动。如图2所示，当巡检全部停靠点时，从初始点出发，首先搜索到1和2号停靠点，机器人选择1号停靠点，在1号停靠点搜索下一个备选集为2、6、10、12号停靠点，重复此过程，可以将所有可行路线遍历，求出代价最小的路径。
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图2 机器人巡检动态规划算法示意图

在问题描述中已说明巡检时会将路径上所有停靠点一次巡检，即巡检2号停靠点是机器人会将3号停靠点巡检。所以在搜索算法中需要搜索的次数为待巡检的路径个数
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，每次搜索到的备选集个数约为2-4个。可得算法时间复杂度在
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。在待巡检路径
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较多时此算法求得最优解需要的时间是不能忍受的，本文提出了基于遗传算法的求解方法。
2 基于遗传算法的求解方法
首先通过分析拓扑图的特征对拓扑图简化，减少参与计算的路径；再根据动态规划算法给出路径排列的等价模型；最后给出遗传算法的选择、交叉、变异、适应度模型使用遗传算法进行求解。
路径规划方法的具体步骤如图3所示，首先初始化算法：简化拓扑图以减少计算路径，再使用Flord算法计算点到点最短路径和代价并存储到持续存储；然后根据输入任务点序列使用本文提出的遗传算法进行迭代求解；最后输出最优个体作为最优任务序列。
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图3 路径规划方法步骤

2.1 拓扑图简化
在机器人巡检拓扑图中存在一些“死胡同”，这些“死胡同”总是需要进入再退出。无论何时巡检“死胡同”内的停靠点，进入、退出的代价是固定的。如图4所示，13号停靠点在一条“死胡同”中，巡检13号停靠点必须从图中空心顶点出发再回到图中空心顶点，这类在“死胡同”内的停靠点在不同的路径集合
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的排列中的代价是固定的，所以在计算最优排列是可以忽略这些点所在的路径。
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图4 巡检路径简化示意图

具体算法流程：

1) 寻找图中度为1的顶点，不存在则结束

2) 寻找顶点所在边的另一顶点（兄弟顶点）

3) 将顶点标记到兄弟顶点

4) 删除顶点所在边，返回1）。

如图4所示，左边图经过简化之后变为右边的图。

2.2 路径排列等价模型

路径集合
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的所有排列组合有
[image: image22.wmf]!

n

个，但是其中有很多是无效的巡检序列，例如
[image: image23.wmf]{1,2,4,5}

eeee

集合的一个排列
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是一个无效序列，因为从
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的过程必然经过
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中一个。对于
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，根据动态规划算法可知，在
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下一个巡检路径只能是
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中一个。
在此本文给出一个转换算法，将任意排列转换为符合搜索逻辑的序列。算法过程如下：

1) 输入任意排列
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。初始化
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，输出排列
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，即将输入排列第一个加入输出排列。
2) 广度优先搜索寻找
[image: image35.wmf]()
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下一步备选集合
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3) 
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,即从备选集合移除已存在
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中的元素。

4) 将
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中元素按在
[image: image40.wmf]E

排列中顺序排序，将
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加入
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尾部。
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5) 若
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6) 将
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加入
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尾部，结束。

例如
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之后备选集合为
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中顺序靠前选择
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中顺序靠前选择
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2.3 遗传算法
首先需要给出一个排列序列的代价。本文路径长度计算使用Floyd[10]算法求得每对顶点之间的最短路径，机器人到巡检序列中一个路径代价为机器人从当前位置巡检路径近处的顶点，再将路径上停靠点依次巡检所走的路线总长度。机器人从初始点开始将排列序列所有路径巡视完并按最短路径返回初始点，总路线长度为此排列序列的代价。计算一个排列序列的代价总是计算其有效的等价序列的代价。
遗传算法[11]需要计算每个个体的适应度，此问题中适应度与排列序列代价成反比。本文使用基准对比的方法求得适应度。首先随机一个基准排列序列，求得其代价作为基准代价；任何一个排列序列的适应度为基准代价除以待求序列的代价。将此方法记为
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为排列序列。
选择运算[12]：遗传算法使用选择运算来实现对群体中的个体进行优胜劣汰操作。适应度高的个体被遗传到下一代群体中的概率大；适应度低的个体，被遗传到下一代群体中的概率小。选择操作的任务就是按某种方法从父代群体中选取一些个体，遗传到下一代群体。本文采用轮盘赌选择方法，基本思想：各个体被选中的概率与其适应度函数值大小成正比。设群体大小为n ，个体i 的适应度通过
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求得，记为
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，则个体i 被选中遗传到下一代群体的概率为：
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交叉算子[13]作为遗传算法重要的部分，2个父个体通过交叉算子产生带着2个父个体共同信息的子个体。本文采用顺序交叉法作为交叉算子。顺序交叉法为从父代Ａ随机选一个编码子串，放到子代Ａ的对应位置；子代Ａ空余的位置从父代B中按B的顺序选取（与己有编码不重复）。同理可得子代B。如：
父代A: 872 | 139 | 0546

父代B: 983 | 567 | 1420
交叉后：

子代A: 856 | 139 | 7420

子代B: 821 | 567 | 3904

变异算子[14]增加了遗传算法全局搜索能力，避免遗传算法陷入局部最优解。本文采用逆转变异算法，在个体中随机挑选两个逆转点，再将两个逆转点间的基因交换。如14527，随机选择2,4位置交换变异为12547。
本文增加了精英保留策略[15]，将最优的个体复制到下一代中。遗传算法具体流程如图5所示。
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图5 遗传算法流程图
遗传算法首先要设定结束条件，本文设置结束条件为迭代次数100次和不出现更优秀个体次数10次。当超过设定迭代次数或者超过设定不出现更优秀个体次数没有出现更优秀个体时结束算法。设置交叉概率为90%，即选择的2个父个体有90%就行交叉产生自个体。设置变异概率为1%，每个个体有1%的概率产生随机变异。
3 仿真实验分析
为验证本文提出的基于遗传算法求解路径规划的有效性，本文利用仿真手段进行验证。实验数据在visual studio 2015上使用C#编程仿真得到。实验所用拓扑图6所示，路径权重按照最小权重路径归一化结果，如图6中所示。
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图6 实验拓扑图
仿真实验测试的机器人任务是巡检停靠点5,6,10,11,12,13,14,15。实验结果如图7所示，随着迭代次数的增加群体评价代价逐渐降低，在迭代20次之后趋于稳定。在迭代30次的群体中取最优个体作为算法的解。本文提出的方法得出的巡检序列为1,12,13,11,15,14,5,6,10；然后返回初始点。巡检代价为65。与使用动态规划求得最优一致，表明本文提出的基于遗传算法的求解方法是迅速且有效的。
[image: image66.png].

120

g

o o o
® b} <

WEHERES

o
54

o

15 20 25 30

HRWH

10





图7 仿真实验结果图

本文通过与基于改进遗传算法的机器人路径规划与仿真[16]所提出的算法进行对比，实验结果如图,8所示，实验表明本文通过拓扑图的简化和路径等价模型减少了求解的迭代次数，可以更加迅速的收敛到最优解。
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图8 对比实验图
通过实际运行本算法在路径教较少情况下总是能找到最优解，在路径较多的情况下也可以找到比较良好的解，充分满足了变电站巡检机器人任务路径规划的需求。
4 结束语

本文首先分析研究了变电站巡检机器人任务路径规划的问题，将其抽象为路径排序问题。通过分析动态规划算法，得出其时间复杂度高不适用于解决此问题；然后根据变电站巡检路径拓扑图的特点，将图进行简化减少了参与计算的路径个数，减少计算复杂度；再根据动态规划的方式给出路径排列的等价模型；最后建立遗传算法模型对问题进行求解。通过仿真实验分析得出：本文提出的基于遗传算法的路径规划方法有效解决了变电站巡检机器人任务路径规划问题。
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