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基于冲突分类与消解的多智能体路径规划算法设计
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摘 要:多智能体路径规划应用广泛但求解困难。为更好地处理多智能体路径规划中的路径冲突

问题,提高求解效率,将冲突进一步分类为相向顶点冲突和交叉顶点冲突,并提出了对应的消解方

式。相向顶点冲突的消解方法采用提前添加约束的方式,避免在消解其冲突的过程中产生另一个

可预见的冲突;交叉顶点冲突的消解方法采用寻找最佳等待时间的方式,在消解其冲突的同时消

解其他存在的冲突。两种冲突消解方法均可减小约束树的规模,在一定程度上减少算法的计算

量。并提出了基于冲突搜索算法的高层节点冲突搜索算法。实验结果表明,所提出的冲突分类及

消解方式有效地减小了算法高层中约束树的规模,降低了算法计算量,并在智能体密集的环境下

表现出更大的优势。
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Abstract:Multi-agentpathplanningiswidelyused,however,itisdifficulttoplanthepathsofa-
gentsbecauseoftheexistenceofconflictsfortheseagents.Inordertodealwiththeconflictsand
improvetheefficiencyoftheplanning,theconflictsarefurtherclassifiedintotheoppositevertex
conflictandtheintersectvertexconflict,andthecorrespondingresolutionmethodsareproposed.
Themethodofresolvingtheoppositevertexconflictadoptsthemethodofaddingconstraintsinad-
vancetoavoidanotherforeseeableconflictintheprocessofresolvingitsconflict.Themethodof
resolvingtheintersectvertexconflictfindsthebestwaitingtimetoresolveitsconflictwhileresol-
vingotherexistingconflicts.Bothconflictresolutionmethodscanreducethesizeoftheconstraint
treeandthecomputationalcomplexityofthealgorithmtoacertainextent.Analgorithmbasedon
aconflict-basedsearchalgorithmtosearchforhigh-levelnodeconflictisproposed.Theexperimen-
talresultsshowthattheproposedconflictclassificationandresolutionmethodcaneffectivelyre-
ducethesizeoftheconstrainttreeinthehigh-levelalgorithmandthecomputationalcomplexityof
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0 引言

多智能体路径规划问题是在已知的环境地图

中,为一组智能体规划从各自的起始点到相应目标

点的无冲突路径,并实现路径代价总和最小或者最

大完工时间最小等优化目标[1]。多智能体路径规

划已经 广 泛 应 用 于 各 个 领 域,包 括 自 主 仓 库 管

理[2]、多智能体运动规划[3]和无人机集群避障[4-5]

等。多智能体路径规划问题的求解困难程度远大

于多个单智能体路径规划问题的叠加,两者的本质

区别是多智能体路径规划问题是在规划单个智能

体路径的同时消解智能体间的路径冲突。消解冲

突是多智能体路径规划问题的关键[6]。
目前主流的一类多智能体路径规划方法为:先

分别规划单个智能体的最优路径,然后再消解多智

能体之间的路径冲突。冲突消解方案主要有优先

级规划法[7-8]、基于行为的避碰方法[9]、分层地图

法[10]以及交通规则法[11]等。这些冲突消解方案简

单易行,能够有效消解多智能体间的路径冲突。但

上述方案多会牺牲路径长度或智能体运行时间,难
以保证多智能体路径规划方案的最优性。

基于冲突搜索(Conflict-BasedSearch,CBS)的算

法[12]是一种经典的多智能体路径规划方法,因其具

有最优性和完备性两大优点近年来受到广泛研究。

CBS是一种两层搜索算法,算法高层用于找到多个智

能体之间的冲突,算法低层将多智能体路径规划问题

视为多个单智能体在满足约束下的路径规划。CBS
在大地图和智能体耦合度不高的情况下具有较高的

求解效率。文献[13]提高了CBS算法的速度,但求

得的解只能保证次优性。E.Boyarski等[14]提出了改

进的基于冲突搜索算法(ImprovedConflict-BasedSe-
arch,ICBS),将路径冲突分为关键冲突、半关键冲

突和非关键冲突,并对冲突的消解顺序进行优化。

ICBS算法保留了标准CBS算法的最优性和完备

性,该算法中使用多值决策图对冲突类型进行判

断,计算量较大。A.Felner等在关键冲突的基础

上,设计了带有启发值的代价函数,减少算法中节

点的扩展数量,从而降低算法的计算量[15]。J.Li等

规定了一种新的冲突类型,即在网格地图内的某些

冲突将必然发生在一个矩形,并提出了相应的检测

和消解方法[16]。上述算法多是在CBS的高层进行

改进,文献[17]在标准CBS的低层使用了增量式路

径规划算法,从智能体的路径重规划方面减少了算

法的计算量。
本文设计了一种基于冲突分类与消解的多智

能体路径规划算法,以解决多智能体路径规划及路

径冲突问题。本文在ICBS算法的基础上,做出以

下改进:首先,将多智能体路径中出现的关键冲突

类别进一步分类出方向冲突,方向冲突包括相向冲

突和交叉冲突;然后,提出方向冲突中相向冲突和

交叉冲突的消解方式;最后,提出ICBS高层节点中

的冲突搜索算法。本文算法保留了CBS算法的最

优性和完备性,并通过新提出的冲突分类及消解方

式,减少了ICBS算法高层中约束树的规模,从而减

少算法在高层中搜索的时间,一定程度上降低了算

法的计算量。

1 问题描述和算法简介

1.1 多智能体路径规划问题模型

多智能体路径规划问题[12]包括一个给定的无

向无权图G=(V,E)和多个智能体A={a1,a2,…,

an}。无向无权图G=(V,E)中,V 是图中顶点的集

合,E 是图中顶点间连接边的集合。任意一个智能

体ai∈A,拥有唯一的起始顶点si∈V 和目标顶点

gi ∈V。在多智能体路径规划问题中,时间被离散

化为时刻序列T={0,1,2…},在任意一个时刻智能

体在当前顶点等待或者移动到相邻顶点,移动和等

待两种动作都需要单位代价。智能体ai 的路径pi

被描述为一个从时间序列T到顶点集合V映射的序

列pi ={vi(0),vi(1),…,vi(t),…,vi(ci)},其中

vi(t)表示智能体ai 在t时刻占用的顶点,ci 表示路

径pi 的长度,路径重规划后,ci 的值会随着路径pi

的变化而变化。本文假设智能体保持匀速运行,使
用ci 表示智能体ai 的路径代价。智能体路径间不

能发生冲突是多智能体路径规划问题的重要约束

条件。冲突约束具体描述为:1)任意两个智能体ai

和aj 不能在同一时刻占用同一个顶点,即vi(t)≠
vj(t),∀ai,aj∈A∧i≠j;2)任意两个智能体ai
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和aj 不能在t时刻和t+1时刻间交换彼此占用的顶

点,即vi(t)≠vj(t+1)∨vi(t+1)≠vj(t),∀ai,

aj ∈A∧i≠j。多智能体路径规划任务是为智能

体A={a1,a2,…,an}规划一组从起始顶点到目标

顶点的无冲突路径P={p1,p2,…,pn},同时实现

路径代价总和最小的优化目标,其中优化目标形式

化可表示为

min
pi ∑

n

i=1
ci(pi) (1)

1.2 CBS算法

CBS算法是解决多智能体路径规划问题的重

要算法之一。CBS算法拥有两层结构,其中低层用

于规划多个单智能体的最优路径,高层用于解决多

个智能体之间存在的路径冲突。CBS算法引入了

约束和冲突的概念,约束用一个元组 (ai,s,t)表

示,表示禁止智能体ai 在t时刻占用元素s,s可以是

一个顶点或者是一个边,如果表示一个顶点v,则该

约束表示不允许ai 在t时刻占用该顶点,进一步可

以表示为(ai,v,t);如果是一条边(u,v),则表示禁

止ai 在t时刻到t+1时刻采取的动作占用该边,进
一步可以表示为(ai,u,v,t)。 冲突用一个元组

(ai,aj,s,t)表示,表示智能体ai 和aj 在t时刻同时

占用元素s;相应地,冲突可以分为顶点冲突和边冲

突,分别表示为(ai,aj,v,t)和(ai,aj,u,v,t)。
在CBS算法的高层构建一个二叉结构的约束

树,约束树中的每个节点 N 包括约束、解和代价三

部分。约束树中根节点的约束为空集,每个节点从

父节点中继承约束。高层搜索每次从优先级队列

OPEN中选取代价值最低的节点进行扩展,若当前

节点的解是一组无冲突路径,则将当前节点作为目

标节点,并将该节点的解作为问题的解;否则,针对

当前节点中的路径冲突,分别添加约束扩展出左右

子节 点,并 添 加 到 OPEN 中,重 复 扩 展 和 添 加

OPEN中的节点,直到得到具有无冲突解的目标节

点。CBS算法低层规划单个智能体满足约束的最

优路径,即为高层节点提供解。低层的单智能体路

径规划使用任何路径规划算法理论上都可满足

CBS的需求,本文使用 A* 算法。CBS算法对于优

化路径而言代价是最优的,证明可见文献[12]。

1.3 ICBS算法

CBS算法高层随机选择冲突进行节点扩展,但
不恰当的选择会增加约束树的规模,从而增加算法

的运行时间。ICBS通过两项改进改善了约束树节

点规模较大的问题。不同于CBS算法的随机选择

冲突进行节点扩展,ICBS算法将冲突进行优先级划

分,分为关键冲突、半关键冲突和非关键冲突。CBS
算法对关键冲突拆分出的两个子节点的代价值均

大于当前节点的代价值,对半关键冲突拆分出的两

个子节点中有且仅有一个子节点的代价值大于当

前节点的代价值,对非关键冲突拆分出的两个子节

点的代价值均不大于当前节点的代价值。通过优

先解决关键冲突和半关键冲突,最后是非关键冲

突,在一定程度上加快了算法求解速度。在遇到关

键冲突时,ICBS和CBS一样以拆分出该节点的左

右子节点的方式来解决,在消解半关键冲突或非关

键冲突时不直接将该节点进行拆分,而是试图通过

寻找有 效 的 绕 路 使 冲 突 得 到 解 决[14]。因 此,在

ICBS算法中,高层节点中除了CBS算法中包含的

约束、解和代价三部分以外,还包括该节点中存在

冲突个数。
注解1:CBS算法[12]及其改进算法[14]侧重消解

多智能体间的路径冲突,通过智能体间中心互联式

的通信拓扑结构由算法高层直接进行冲突检测。
该类算法注重规划满足约束的无冲突路径的最优

性,即路径长度最短。文献[18-19]中的适航性、使
用Bezier曲线处理单个智能体路径的平滑性等,本
文算法暂不进行研究。

2 冲突分类与消解算法

CBS算法和ICBS算法能够为多智能体路径规

划问题求解出最优解,但算法单独地处理当前冲

突,没有考虑当前冲突的处理与后续路径或其他路

径冲突的关系。本章基于当前冲突处理对后续冲

突的影响以及优先处理关键冲突对其他路径冲突

的影响,对路径冲突进行更加详细的分类并提出相

应冲突消解方案。

2.1 冲突分类

在四连通二维栅格地图中,现有的CBS算法消

解关键顶点冲突的最佳方案是某一个智能体在冲

突发生时刻前进行等待。该方案在消解当前冲突

的同时,对于某些特殊类型的关键顶点冲突可能会

引起一个新的可预见的冲突,而该新发生的冲突是

完全可以避免的。关键冲突具有优先消解权限,智
能体在冲突发生前的任意一个时刻等待,均能够消

解关键顶点冲突。选择合适的等待时刻,能够在消

解当前关键顶点冲突的同时消解其他的半关键冲
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突或非关键冲突。根据上述分析,本文在ICBS算

法的基础上,根据发生冲突的两个智能体的运行方

向,将关键顶点冲突进一步分为相向顶点冲突和交

叉顶点冲突。本文将冲突定义为C={cft,type},
其中cft=(ai,aj,s,t)表示传统CBS算法中定义的

冲突,type={Pt,Dt}用于描述冲突类型,Pt 表示

优先级冲突类型,Dt表示方向冲突类型。

2.1.1 相向顶点冲突

顶点冲突(ai,aj,v,t)中,若智能体ai 和aj 的

运行方向完全相反,即智能体ai 和aj 通过冲突顶点

v后交换占用的顶点,则在本文中该类冲突被定义为

相向顶点冲突。通过等待的方式消解该类冲突后,必
然会引发一个新的边冲突。下面以图1所示的案例

及图2中对应的约束树直观展示相向顶点冲突。
图1中,智能体ai 从起始顶点A2 出发去往目

标顶点A5,智能体aj 从起始顶点A4 出发去往目标

图1 相向顶点冲突案例

Fig.1 Acaseoftheoppositevertexconflict

顶点A1。使用CBS算法及ICBS算法为智能体ai

和智能体aj 规划路径,分别为智能体ai 初始规划最

优路径pi={A2,A3,A4,A5},为智能体aj 初始规

划最优路径pj={A4,A3,A2,A1}。智能体ai 和智

能体aj 在1时刻共同占用顶点A3,发生冲突C1=
(ai,aj,A3,1);在0时刻智能体ai 占用顶点A2,智
能体aj 占用顶点A4;在2时刻智能体ai 占用顶点

A4,智能体aj 占用顶点A2,即智能体ai 和智能体aj

在冲突发生的前后时刻交换彼此占用的顶点。

图2 相向顶点冲突案例的约束树

Fig.2 Aconstrainttreeoftheoppositevertexconflictcase

  从图2所示约束树的角度来看,依据初始化路

径构建约束树的根节点R 后,检测到根节点R 中存

在顶点冲突C1=(ai,aj,A3,1),如图2根节点R 中

红色边框标注所示。为消解顶点冲突C1,添加约束

(ai,A3,1)和(aj,A3,1)拆分根节点,扩展出左右

子节点U 和V。虽然子节点U 和V不存在顶点冲突

C1=(ai,aj,A3,1),但两个子节点中都产生了新的

边冲突C2=(ai,aj,A2,A31)或C'2=(ai,aj,A4,

A3,1)。 为消解该冲突必须再一次进行添加约束和

扩展节点的操作,如图2中由节点U 和V 扩展出节

点W、X、Y 和Z 所示。
本文将图1和图2展示的在冲突时刻前后交换

彼此占用的顶点,并且无法通过一次节点扩展而消

解的特殊顶点冲突称为相向顶点冲突Cov=(ai,aj,

u,v,w,t),表示智能体ai 和aj 在t时刻共同占用顶

点v,在t-1时刻和t+1时刻交换占用顶点u和w,
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下面给出相向顶点冲突的定义。如果一个冲突满

足以下条件,那么称其为相向顶点冲突:

1)冲突Cov=(ai,aj,u,v,w,t)中智能体ai 和

aj 将在t时刻同时占用顶点v,即冲突Cov 为顶点

冲突;

2)冲突Cov=(ai,aj,u,v,w,t)是关键冲突;

3)冲突Cov=(ai,aj,u,v,w,t)中智能体ai 和

aj 将交换彼此在t-1时刻和t+1时刻占用顶点u
和w,即智能体ai 将在t+1时刻占用智能体aj 在t
-1时刻占用的顶点w,并且智能体aj 将在t+1时

刻占用智能体ai 在t-1时刻占用的顶点u。

2.1.2 交叉顶点冲突

交叉顶点冲突Civ=(ai,aj,􀭵u,v,􀭿w,t)是相对

于相向顶点冲突的概念,两者的区别是交叉顶点冲

突中智能体ai 和aj 通过冲突顶点v 后不会交换彼

此占用顶点,如图3中智能体ai 和aj 所示。智能体

ai 和aj 的初始化路径为pi={B1,B2,B3,B4}和pj

={A2,B2,C2,C3}。智能体ai 和aj 在1时刻共同

占用顶点B2,即存在顶点冲突C2=(ai,aj,B2,1),
但在0时刻和2时刻两者不会交换彼此占用的

顶点。

图3 交叉顶点冲突案例

Fig.3 Acaseoftheintersectvertexconflict

下面给出交叉顶点冲突的定义,如果一个冲突

满足以下条件,那么称其为交叉顶点冲突:

1)冲突Civ=(ai,aj,􀭵u,v,􀭿w,t)中智能体ai 和

aj 将在t时刻同时占用顶点v,即冲突Civ 为顶点

冲突;

2)冲突Civ=(ai,aj,􀭵u,v,􀭿w,t)是关键冲突;

3)冲突Civ=(ai,aj,􀭵u,v,􀭿w,t)中智能体ai 和

aj 将不交换彼此在t-1时刻和t+1时刻占用的顶

点u和w,即智能体ai 在t+1时刻不占用智能体aj

在t-1时刻占用的顶点w,或者智能体aj 在t+1时

刻不占用智能体ai 在t-1时刻占用的顶点u。

2.2 冲突消解

2.2.1 相向顶点冲突消解方案

消解相向顶点冲突 Cov =(ai,aj,u,v,w,t)
时,若采用CBS算法或者其改进算法,则首先针对

其中的顶点冲突(ai,aj,v,t)添加一个顶点约束

(ai,v,t)(或(aj,v,t))进行一次节点扩展,然后对

随之产生的边冲突(ai,aj,u,v,t)(或(ai,aj,v,w,

t))添加约束(a*,(u,v),t)(或(a*,(v,w),t))进

行第二次的节点扩展。简言之,CBS算法及其改进

算法至少需要进行两次连续的节点扩展才能将相

向顶点冲突完全消解,如图2所示。本文消解相向

顶点冲突的主要思想是提前为冲突整体添加一个

约束,仅进行一次节点扩展便可完全消解相向顶点

冲突。具体步骤描述为:

1)检测冲突并判断其为相向顶点冲突Cov=
(ai,aj,u,v,w,t)。

2)针对相向顶点冲突Cov=(ai,aj,u,v,w,t),
直接分别添加4个组合约束(ai,u,v,t)、(aj,v,w,

t)、(ai,v;aj,u,v,t)和(aj,v;ai,v,w,t)拆分相

向顶点冲突Cov所在的节点N,扩展出4个子节点。
其中,组合约束(ai,u,v,t)表示智能体ai 在t时刻

不得占用顶点u 和v;组合约束(aj,v,w,t)表示智

能体aj 在t时刻不得占用顶点v和w;组合约束(ai,

v;aj,u,v,t)表示智能体ai 在t时刻不得占用顶点

v,并且智能体aj 在t时刻不得占用顶点u和v;组合

约束(aj,v;ai,v,w,t)表示智能体aj 在t时刻不得

占用顶点v,并且智能体ai 在t时刻不得占用顶点v
和w。

3)新生成的子节点分别调用低层路径规划算

法,得到消解相向顶点冲突Cov 后的路径。
下面以图1中的案例具体展示相向顶点冲突的

消解方案。约束树根节点R 的构建与ICBS算法相

同。检测冲突,进一步判断出其为相向顶点冲突

Cov1=(ai,aj,A2,A3,A4,1),如图4中R 节点的红

色边框标注部分。对冲突Cov1现有的顶点冲突和下

一步必然会发生的边冲突直接整体添加两顶点约

束(ai,A2,A3,1)和(aj,A4,A3,1)以拆分根节点

R,扩展出左右子节点,分别如图4中的U'和V'所

示。图4明确展现出经过上述一次节点扩展,即可

将相向顶点冲突Cov1 完全消解。

  对比图2和图4可知,本文设计的冲突消解方
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图4 相向顶点冲突案例的本文方案约束树

Fig.4 Aconstrainttreeofthedesignedschemefortheopppsitevertexconflictcase

案与ICBS算法所求目标节点的路径代价值相同,
并且本文设计方案的约束树节点扩展数量小于

ICBS算法。表1在算法的高层扩展节点数、高层生

产节点数以及低层算法调用次数方面具体展示本

文设计方案的优势。

表1 相向顶点冲突案例算法指标对比

Tab.1 Comparisonsofalgorithmindexesforthe

oppositevertexconflictcase

算法
高层扩展

节点数

高层生成

节点数

低层算法

调用次数

ICBS 4 7 10

本文算法 2 5 8

注解2:对于相向顶点冲突Cov=(ai,aj,u,v,

w,t),CBS算法及其改进算法至少需要两次连续

的节点扩展才能完全消解冲突。本文设计方案仅

需一次节点扩展便能完全消解冲突。本文设计方

案在路径代价方面与ICBS算法具有相同的最优

性,并且对计算量要求较低,能够减小算法搜索空

间规模和算法搜索时间。

2.2.2 交叉顶点冲突消解方案

交叉顶点冲突Civ=(ai,aj,􀭵u,v,􀭿w,t)的最佳

消解方案是智能体ai 或者aj 在冲突发生时刻t前等

待一个时刻,在{0,…,t-1}范围内的任何一个时

刻等待都满足消解冲突的约束条件。CBS算法及其

改进算法依据低层算法的路径规划原理,默认选择

在冲突发生时刻t的前一个时刻等待。在t时刻前

存在其他半关键冲突或者非关键冲突时,此种默认

选择等待时刻tw =t-1的方式仅能消解当前交叉

顶点冲突Civ,无法同时消解其他冲突。由图3案

例以及图5中使用ICBS算法为例,规划多智能体

路径的约束树,进一步展示默认选择等待时刻的不

足之处。
图3中,智能体ai、aj 和ak 存在的起始顶点分

别为B1、A2和D3,目标顶点分别为B4、C3和A3,初
始化最优路径为pi ={B1,B2,B3,B4}、pj ={A2,

B2,C2,C3}和pk ={D3,C3,B3,A3}。由冲突检测

得到智能体ai 和ak 发生交叉顶点冲突Civ1=(ai,

ak,􀭺B2,B3,􀭺C3,2),智能体ai 和aj 之间发生半关键

冲突C2=(ai,aj,B2,1),如图5中R 节点所示。对

交叉顶点冲突Civ1=(ai,ak,􀭺B2,B3,􀭺C3,2)添加约

束(ai,B3,2)后,智能体ai 在1时刻对应顶点B2处

等待,消解交叉顶点冲突Civ1=(ai,ak,􀭺B2,B3,􀭺C3,

2),但是智能体ai 和aj 之间发生半关键冲突C2=
(ai,aj,B2,1)仍然存在,如图5中U 节点所示。消

解冲突C2=(ai,aj,B2,1)需要再次进行添加约束

和节点扩展,如图5中U 节点扩展出W 节点和Z 节

点所示。V、X、Z 节点情况与此类似。

  本文设计了针对交叉顶点冲突的消解方案,选
择合适的智能体,让其在恰当等待时刻tw 进行等

待,保证在消解当前交叉顶点冲突Civ 的同时消解

其他半关键冲突或者非关键冲突,进而减小算法搜

索空间以及算法搜索时间。
交叉顶点冲突的消解方案描述如下:

1)交叉顶点冲突Civ=(ai,aj,􀭵u,v,􀭿w,t)使用
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图5 交叉顶点冲突案例的约束树

Fig.5 Aconstrainttreefortheintersectvertexconflictcase

让智能体ai 或aj 在原路径的tw 时刻对应顶点处等

待的方式进行消解。

2)选择智能体ai:交叉顶点冲突Civ=(ai,aj,

􀭵u,v,􀭿w,t)中智能体ai 在t时刻前共存在Nt
i 个半关

键冲突和非关键冲突,智能体aj 在t时刻前共存在

Nt
j 个半关键冲突和非关键冲突,则优先选择智能体

ai 添加约束(ai,vtw
,tw)扩展节点,其中Nt

i≥Nt
j,

vtw
表示ai 在tw 时刻所处的顶点位置。

3)确定等待时刻tw:假设智能体ai 在t时刻前

发生的Nt
i 个半关键冲突和非关键冲突的时刻分别

为t1,t2,…,tNti,则tw ∈ {0,…,tmin},其中tmin =
min{t1,t2,…,tNti}。

使用本文设计消解方案为图3案例规划多智能

体路径的约束树如图6所示。图6中R 节点扩展

出U'节点时添加的约束与图5中约束树完全相同

均为(ai,B3,2),不同之处是图6约束树按照本文冲

突消解方案选择智能体ai 在0时刻等待,对应的节

点为B1。经过一次节点扩展U'节点中智能体ai 和

ak 间的交叉顶点冲突Civ1=(ai,ak,􀭺B2,B3,􀭺C3,2)
以及智能体ai 和aj 之间的半关键冲突C2=(ai,aj,

B2,1)均被消解掉。

图6 交叉顶点冲突案例的本文方案约束树

Fig.6 Aconstrainttreeofthedesignedschemeforthe

intersectvertexconflictcase

  对比图5和图6可知,本文设计的交叉顶点冲

突消解方案与ICBS算法所求目标节点的路径代价

值相同,并且本文设计方案的约束树节点扩展数量

小于ICBS算法。表2在算法的高层扩展节点数、
高层生成节点数以及低层算法调用次数方面具体

展示本文设计方案的优势。
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表2 交叉顶点冲突案例算法指标对比

Tab.2 Comparisonsofalgorithmindexesfortheintersect

vertexconflictcase

算法
高层扩展

结点数

高层生成

节点数

低层算法

调用次数

ICBS 4 7 9

本文算法 2 3 5

注解3:消解相向顶点冲突Civ=(ai,aj,􀭵u,v,

􀭿w,t)的方案为某个整体在冲突时刻t前等待。CBS
算法及其改进算法默认选择等待时刻tw =t-1的

方式仅能消解当前交叉顶点冲突Civ,无法同时消解

其他冲突。本文设计的相向顶点冲突Civ=(ai,aj,

􀭵u,v,􀭿w,t)消解方案选择冲突数量多的智能体在恰

当的等待时刻tw 对应的顶点处等待,消解当前交叉

顶点冲突Civ 的同时消解其他半关键冲突或非关键

冲突。对比ICBS算法,本文方案能够求得路径代

价相同的目标节点,并有效减小算法搜索空间规模

和算法搜索时间。

2.3 基于冲突分类与消解的多智能体路径规划

算法

  综合本文提出的相向顶点冲突和交叉顶点冲

突分类与消解方案,根据CBS算法及其改进算法,
现给出基于冲突分类与消解的多智能体路径规划

算法,如算法1所示。输入一个多智能体路径规划

实例后,首先用低层 A* 算法分别为每个智能体规

划最优路径并计算路径代价,进而构建出根节点R,
将根节点R 插入到OPEN列表,如算法第1~2行

所示。第3~14行是算法检测冲突和添加约束消解

冲突的主体部分。第5行调用搜索高层节点中的冲

突算法检测冲突,并根据本文给出的相向顶点冲突

和交叉顶点冲突分类判断冲突类型,具体见算法2。
第9~13行根据本文所提的方向冲突添加不同的约

束进行冲突消解,其中第9、10行是相向顶点冲突的

检测与约束添加,第11、12行是交叉顶点冲突的检

测与约束添加,第13行生成新的子节点,具体见算

法3。算法1最终为输入的多智能体路径规划实例

输出一组无冲突最优路径。
算法2展示了高层节点冲突检测与类型判断方

案,检测本文所提的方向冲突并将冲突返回给算法

1。算法2中增加了半关键和非关键冲突列表以及

智能体冲突表。半关键和非关键冲突列表分别保

存各智能体发生的半关键和非关键冲突,智能体冲

算法1:基于改进冲突搜索的冲突分类与消解算法

输入:一个多智能体路径规划实例

输出:该实例的一个最优解

1 调用低层A*算法为每个智能体规划初始最优路径

2 生成根节点R,并将其放入OPEN列表

3 whileOPEN列表非空时then

4  从OPEN中取出代价值最低的节点,作为当前节点N

5  调用搜索高层节点中的冲突算法检测冲突

6  if节点N 中没有冲突且不是关键冲突then

7   调用低层A*算法重规划绕行路径

8  else节点N 中存在冲突且是关键冲突then

9   if相向顶点冲突then

10    添加组合约束

11   else交叉顶点冲突then

12    添加约束并确定智能体等待时刻

13   生成子节点N'并将其放入OPEN列表

14 节点N 中没有冲突

15 返回路径规划的解

突表保存各智能体的等待时刻tw,为消解交叉顶点

冲突提供相应信息。

算法2:搜索高层节点中的冲突算法

输入:一个约束树中的节点N 的解

输出:节点N 中存在的冲突C

1 for智能体中的任意一个组合对 (ai,aj)then

2  if智能体ai 和aj 间存在冲突Cthen

3    if冲突C 是关键冲突then

4     判断相向顶点冲突或交叉顶点冲突

5     返回C

6    elseif冲突C 是半关键冲突then

7     将C 放入半关键冲突列表

8    elsethen

9     将C 放入非关键冲突列表

10    更新智能体冲突表

11    返回第一个半关键或非关键冲突

算法3展示了用约束集合生成新的子节点的算

法,和ICBS算法不同之处在于添加的约束是本文

设计的针对冲突类型消解方案的组合约束。

算法3:生成新的子节点

输入:一个约束树中的节点N 和对智能体添加的约束

输出:生成的新的子节点

1 将对智能体添加的约束加入到节点N 原有的约束

2 调用低层路径规划算法更新智能体路径

3 生成新的子节点N'
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3 实验与仿真

本章进行对比实验,以验证本文设计算法求解

多智能体路径规划问题的优越性。首先,本文设计

的基于冲突分类与消解的多智能体路径规划算法

(ICBS-DC)与采用优先级方法消解路径冲突、使用

蚁群算法规划智能体路径的多智能体路径规划方

法(Ant-PP)相比,展现出求解结果质量的优越性,
即求解结果路径代价方面的优越性。然后,将本文

算法与CBS算法以及ICBS算法进行对比,体现本

文算法在计算量方面的优势。本章所有实验的代

码均采用Python编写,均在参数为2.3GHzIntel
Corei5-6300HQ8GBRAM的笔记本电脑上进行。
使用大小为8×8的四连通二位栅格地图,其中障碍

物占比为地图大小的20%,在每次实验中障碍物均

随机生成。对比实验中智能体数量从1到15逐个

增加,并且在每个智能体数量下随机生成100个多

智能体路径规划案例,取各项实验数据的平均值作

为最终数据。
图7和图8分别展示了本文ICBS-DC算法和

使用优先级的Ant-PP算法的成功率与路径规划方

案的路径代价。其中,成功率采用文献[12]中描述

的在5min时间限制内,算法能够求解出结果的案

例数量与案例总数量的比值。由图7和图8可知,
本文的ICBS-DC算法的成功率与路径规划方案的

路径代价均优于 Ant-PP算法,并且随着智能体数

量的增加,ICBS-DC算法的优势越加明显。
为了验证本文算法在计算量方面的优势,将本

文ICBS-DC算法与CBS及ICBS进行对比实验,分
别比较三种算法的成功率、运行时间、高层约束树

节点扩展数量以及低层路径规划算法平均调用的

次数,结果如图9~图12所示。

图7 ICBS-DC和Ant-PP成功率对比

Fig.7 SuccessratesofICBS-DCandAnt-PPalgorithms

图8 ICBS-DC和Ant-PP路径代价对比

Fig.8 PathcostsofICBS-DCandAnt-PPalgorithms

图9 三种算法成功率对比

Fig.9 Successratesofthreealgorithms

图10 三种算法运行时间对比

Fig.10 Runtimesofthreealgorithms

图11 三种算法节点扩展数量对比

Fig.11 Numberofextensionnodesofthreealgorithms
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图12 三种算法调用低层路径规划次数对比

Fig.12 Numberofcallsforlow-levelofthreealgorithms

当智能体数量较少时,各个智能体的路径之间

发生冲突的可能性较小,由图9~图12所示结果可

以看出,三种算法在成功率、平均运行时间、高层约

束树节点扩展数量和低层路径规划算法调用的次

数等方面几乎具有相当的性能。当智能体数量较

多时,各智能体的路径在环境中发生更多的冲突,
由图9报告的结果可知,CBS算法在智能体数量较

多时,其解决多智能体路径规划问题的成功率下降

速度最快,其次是ICBS。ICBS-DC 相 比 CBS和

ICBS而言,在智能体密度较大的情况下具有更高的

成功率。而就图10报告的平均运行时间而言,

ICBS-DC运行速度虽然比CBS快,但相较于ICBS
在某些情况下速度稍慢,然而随着智能体数量的不

断增加,智能体的路径之间冲突的可能性增加,

ICBS-DC算法的平均运行时间的增长速度与CBS
和ICBS相比较为平缓,说明ICBS-DC在智能体比

较密集的环境下展现出更好的运行时间优势。
由图11和图12展现的高层和低层的指标来

看,ICBS-DC在高层约束树节点扩展数量及低层路

径规划次数方面均少于 CBS和ICBS,但这正是

ICBS-DC在一些情况下耗时增加和平均运行时间

增长速度稍慢的原因。ICBS-DC为了能使高层约

束树节点扩展的数量减少,在算法2中对产生的关

键冲突再判断其是否属于本文提出的方向冲突,并
在算法1中对冲突进行捕捉。当环境中产生的关键

冲突较多时,判断方向冲突又在一定程度上增加了

运行时间。图11和图12报告的结果符合ICBS-DC
的主要目的:一方面减少了高层约束树节点扩展数

量,使得约束树的规模减小;另一方面使得低层路

径规划调用次数减少。因为算法高层每生成一个

节点就会给相应智能体添加约束,调用低层路径规

划算法对该智能体进行重新规划,所以图11和图

12具有相似的曲线走势。当高层约束树中节点数

量不是很多时,ICBS算法的运行速度与ICBS-DC
相当,甚至在一些情况下要快于ICBS-DC;但当智

能体数量较多时,使用本文所提的冲突消解方案可

以有效对约束树的规模进行限制,从而减小高层算

法的搜索时间,这与图10中报告的ICBS-DC的平

均运行时间在智能体数量大于12时增长速度相比

ICBS较为缓慢是一致的,说明ICBS-DC在智能体

密集的环境下能展现出更好的求解速度优势。

4 结论

本文设计了一种基于冲突分类与消解的多智

能体路径规划算法,以解决多智能体路径规划中的

路径冲突问题。本文将多智能体路径冲突中的关

键冲突进一步分类出相向顶点冲突和交叉顶点冲

突,并针对这两类冲突类型提出相应的消解方案:

1)相向顶点冲突的消解方案以添加两点约束的方

式,避免了在消解该类冲突的过程中引发的新冲

突,减少算法高层约束树节点扩展数量,减小约束

树规模,降低算法运行时间;2)交叉顶点冲突的消

解方案通过选择恰当的智能体等待时刻,在消解该

类冲突的同时消解其他冲突,提高算法的搜索效

率。最后通过仿真实验验证了本文提出的冲突分

类与消解方案能够为多智能体路径规划问题求解

出路径代价最优的解,并且能够有效减少算法高层

约束树节点的数量以及低层路径规划算法的调用

次数,进而加快算法的求解速度。
未来的研究工作包括以下两点:1)本文算法是

基于四连通二维栅格地图设计的,未来考虑将本文

算法扩展到三维空间的其他类型地图;2)在二维及

三维环境中进行实物实验,验证本文算法的有效性。
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