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取档机器人路径规划的改进 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法
罗晓冬，张秋菊

（江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：档案库取档机器人在使用传统Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法进行路径规划时，存在无法筛选出拐弯数最少、经过节点数最少的最
短路径等缺点，提出了一种改进型的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法。首先针对档案库平面布局建立基于拓扑法的电子地图；然后根据任
务需求，建立最短路径搜索数学模型；采用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法并结合深度优先遍历算法筛选出任意２个节点间的所有最短路
径，并找出花费代价最小的路径。最后对改进的算法进行仿真实验，结果表明，改进后的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法可以有效地提高取
档机器人的运行效率，可以用最小的行驶代价到达目标点。
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　　随着社会的发展，各单位档案数量日益增加，增加
了人工存取档案的工作量。机器人调档系统的实现，

能够减轻工作人员的工作负担，提高工作效率。选取

行程最短、代价花费最小的路径是取档机器人的一个

重要问题。对于路径规划，目前主要的方法有 Ｄｉｊｋｓｔｒａ
算法、Ａ算法和遗传算法等，Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法因其简洁易
懂得到了普遍的应用。目前对 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的研究主
要集中在对算法本身进行改进和算法应用两方面。金

婷［１］在传统 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法基础上对每个顶点增加前置
邻结点属性，改进后的算法能够求解多条路径问题。

王树西［２］分析了多邻接点问题与多条最短路径问题

的成因，改进后的算法可以有效解决这两类问题。孙

强［３］在 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的基础上使用了一些独特的数据
结构，改进后的算法能高效率地求出图中一个顶点到

其它各顶点的所有最短路径。施剑烽［４］在 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算
法基础上添加了多个代价因素评价指标，使得ＡＧＶ在
运行时所消耗代价更少。机器人在行驶的过程中过多

的转弯会增加机器人的运行时间与控制难度，同时也

容易使机器人偏离运行轨道。基于此课题组提出了一

种改进的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法，可筛选出所有最短路径，并在
所有最短路径中找出转弯最少，经过节点最少的路径，

可以有效地降低机器人在行驶时的运行消耗。
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１　取档机器人运行环境的分析与表达
运行环境的表达是机器人路径规划的基础，一般

通过电子地图进行描述。目前对电子地图描述的方式

的多种多样，主要有拓扑法、栅格法和可视图法等。其

中拓扑地图法能直观地模拟环境地图，同时具有高效

性和精确性［５６］，因此笔者选择拓扑地图作为环境建模

方法。图１所示为档案库拓扑地图。图中的节点对应
记录相应位置的 ＲＦＩＤ标签，当取档机器人接收到指

令后会先行驶到对应档案架的标签处；在此位置上，当

升降抓取机构就位后开始进行档案的查找与抓取。拓

扑图中的引导路径对应实际的行驶路径，笔者将各节

点及其之间存在的节点连线简化为无向的连通图。在

计算机中，对于稠密图适宜采用邻接矩阵来表示，而对

于稀疏图则适合采用邻接表来表示［７］。由于笔者研

究的拓扑地图属于稠密图，采用邻接矩阵 Ａ来表示比
较方便。
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图１　档案库拓扑地图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆａｒｃｈｉｖａｌｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ

２　最短路径搜索数学模型的建立
高效率的路径搜索表现为两点之间的总路径最

短，同时机器人在行驶的过程中转弯次数最少，再者为

了减少计算机处理负担，机器人经过的节点数也要最

少。建立数学模型前假设以下条件成立：

１）将机器人抽象成一个质点，不计其长、宽、高。
２）最优路径判别指标的优先级为：经过节点数最

少＜转弯次数最少＜总路径最短。
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３）机器人匀速运行且运行时不发生碰撞等情况。
规定把档案库中的每个节点看成该无向图中的顶

点ｖ，节点与节点之间的路径看成是图中的边ｅ。由此
可用图论的形式把整个地图表示出来：

Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）。
式中：Ｖ是图Ｇ中顶点的集合，记为 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，
…，ｖｎ｝；Ｅ是图Ｇ中边的集合，记为 Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４，
…，ｅｎ｝，ｅ为点的无序对（ｖｉ，ｖｊ），且ｉ≠ｊ。

由上述条件，建立数学模型：

ｍｉｎＤ＝ｍｉｎ∑ｍ，ｎ
Ｌ（ｅｉ）； （１）

ｍｉｎＴｔｕｒｎ ＝∑ｍ，ｎ
ｔｔｕｒｎ（ｖｉ）； （２）

ｍｉｎＮｎｏｄｅ ＝∑ｍ，ｎ
ｎｎｏｄｅ（ｖｉ）。 （３）

式中：ｍ，ｎ为节点，其中 ｍ，ｎ＝１，２，３，…，１６１，且 ｍ≠
ｎ；Ｄ为总路径长度；Ｌ（ｅｉ）表示一条路径中相邻两编号
节点之间的距离；Ｔｔｕｒｎ为拐弯次数；ｔｔｕｒｎ（ｖｉ）表示一次拐
弯；Ｎｎｏｄｅ为节点数；ｎｎｏｄｅ（ｖｉ）表示经过一个节点，其中
ｉ≠ｊ。
３　取档机器人路径规划算法设计
３．１　传统Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法与深度优先遍历算法

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法是图论 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）中用来求解初始
节点到其余节点最短路径的算法。它的搜索方式是从

初始节点开始逐层向外扩展，直到所有节点都被搜索

到为止［８９］。

深度优先遍历算法（ＤＦＳ）是沿着树的深度遍历树
的节点，尽可能深的搜索树的分支。它的搜索方式是

首先以一个未被访问过的顶点作为起始顶点，沿当前

顶点的边走到未访问过的顶点；当没有未访问过的顶

点时，则回到上一个顶点，继续试探别的顶点，直到所

有的顶点都被访问过［１０］。

３．２　基于Ｄｉｊｋｓｔｒａ与深度优先遍历的改进算法
改进的算法是在传统 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法结合深度优先

遍历算法基础上实现的，通过 Ｃ＃编写，其算法过程
如下：

１）创建集合Ｓ和Ｕ。初始状态时，Ｓ中只存储开始
节点Ｐ０，Ｕ存储除Ｐ０之外的其他所有节点。声明２个
数组ｄｄｉｓｔ和ｐｐｒｅｖ，其中，ｄｄｉｓｔ用来保存开始节点到各个顶
点的最短距离，ｐｐｒｅｖ数组用于存储前驱顶点的下标号。
２）从Ｕ中选取与Ｐ０相连接的节点 Ｐｉ，满足 Ｐ０到

Ｐｉ的路径长度小于任何点到Ｐ０的长度，把Ｐｉ添加到集
合Ｓ中，并从集合 Ｕ中删去 Ｐｉ，此时最短路径就是
Ｐ０—Ｐｉ。
３）以Ｐｉ为新的起始节点，查找集合 Ｕ中与 Ｐｉ连

接的节点。若Ｐ０到Ｐｉ的距离再加上 Ｐｉ经过集合 Ｕ中
节点Ｐｉ＋１的距离比从源点 Ｐ０不经过 Ｐｉ再到集合 Ｕ中
节点Ｐｉ＋１的距离短，则路径中的Ｐｉ的下一节点为Ｐｉ＋１，
把Ｐｉ＋１加入集合Ｓ并从Ｕ中去除。
４）重复以上过程直至所有节点都加入集合 Ｓ。

最终由这些节点所连成的路径即为最短路径。此时的

ｄｄｉｓｔ数组保存了开始节点到各个顶点的最短距离，ｐｐｒｅｖ
数组存储了各顶点的前驱点的下标号。

５）声明栈类型变量ＡｌｌＶｅｒｔｅｘ，Ｌｉｓｔ＜ＡｒｒａｙＬｉｓｔ＞类
型变量 ＡｌｌＲｏｕｔｉｎｅｓ和布尔类型的 Ｃｏｌｏｒ数组。利用深
度优先遍历算法从源点开始遍历图中每个节点，每遍

历到一个节点时，将该节点在 Ｃｏｌｏｒ数组中进行标记，
表示该点已经访问过，同时将该节点在变量 ＡｌｌＶｅｒｔｅｘ
中进行压栈。通过不断的递归调用，每遍历一个点都

进行压栈和标记处理。当遍历到目标节点时，此时栈

中保存了一条两点之间的路径，将此路径保存到

ＡｌｌＲｏｕｔｉｎｅｓ中，然后对当前节点进行出栈处理，从上一
个节点继续遍历其他分支，一旦搜索到其他路径就将

路径保存在 ＡｌｌＲｏｕｔｉｎｅｓ中。最后 ＡｌｌＲｏｕｔｉｎｅｓ中保存
了两点之间所有的路径，但这些路径不是最短路径，再

通过４）中ｄｄｉｓｔ找出最短路径的值跟这些路径的值进行
比对，最终找出所有最短路径。

６）筛选出所有最短路径后，需要找出这些路径中
哪条路径转弯次数最少。这里主要通过对节点编号的

运算进行判别的。假设一条路径上有连续编号 ｉ，ｊ和
ｋ。对于ｊ，若ｊ满足［（ｊ±１≠ｋ）＆＆（ｊ±１＝ｉ）］‖［（ｊ±
１＝ｋ）＆＆（ｊ±１≠ｉ）］，则记为一次拐弯。

７）通过ｃｏｕｎｔ函数计算路径中的节点数。至此一
条路径最短，拐弯次数最少，经过节点数最少的路径被

确定，算法结束。

４　实验结果与仿真分析
表１为使用传统 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法在图１所示电子地

图中选取８组路径的仿真结果。
表２为使用改进型 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法在图１所示电子

地图中选取８组路径的仿真结果。
由实验组２，３，７和８对比可得：改进型的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ

算法拐弯次数更少；除组２外，改进型的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法
机器人通过的节点数也是最少的。综上可知，传统

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法规划出来的路径虽然是最短路径，但是在
经过节点数和拐弯次数这２个指标上并不是最优的。
改进的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法搜索的路径不仅最短，而且在转
弯次数和经过的节点数（除组２外）２个指标都明显小
于传统Ｄｉｊｋｓｔｒａ仿真出来的结果，有效降低了运行损
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表１　传统Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法路径规划结果
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＤｉｊｋｓｔｒａａｌｇｏｒｉｔｈｍ

序号 源点－目标点 节点编号
路径总

长／ｍｍ

节点

数量

转弯

次数

１ ０－３４ ０－１－２－３－４－５－６－７－８－９－１０－１１－１２－１３－１４－１５－１６－３４ ２０１００ １８ １

２ ０－５８ ０－１－２－３－４－５－６－７－８－２５－２６－２７－２８－２９－３０－３１－５８ １９３００ １７ ３

３ ０－１０４ ０－１７－３５－６３－６４－６５－６６－６７－６８－６９－７０－７１－７２－７３－７４－７５－７６－７７－１０２－１０３－１０４ １７８００ ２１ ３

４ ０－７６ ０－１７－３５－６３－６４－６５－６６－６７－６８－６９－７０－７１－７２－７３－７４－７５－７６ １３９００ １７ １

５ ０－１２９ ０－１７－３５－６３－６４－６５－６６－６７－６８－６９－７０－７１－７２－７３－７４－７５－７６－７７－１０２－１２８－１２９ １８１００ ２１ ３

６ ０－１６３ ０－１－２－３－４－５－６－７－８－９－１０－１１－１２－１３－１４－１５－１６－３４－６２－９０－１１０－１１１－１１２－ ３０６００ ２５ ３

１４６－１６３

７ ３６－１０３ ３６－３５－６３－６４－６５－６６－６７－６８－６９－７０－７１－７２－７３－７４－７５－７６－７７－１０２－１０３ １３４００ １９ ４

８ ５８－２０ ５８－５７－５６－５５－５４－５３－５２－５１－５０－４９－４８－２５－２４－２３－２２－２１－２０ １４４００ １７ ２

表２　改进型Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法路径规划结果
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＤｉｊｋｓｔｒａａｌｇｏｒｉｔｈｍ

序号 源点－目标点 节点编号
路径总

长／ｍｍ

节点

数量

转弯

次数

１ ０－３４ ０－１－２－３－４－５－６－７－８－９－１０－１１－１２－１３－１４－１５－１６－３４ ２０１００ １８ １

２ ０－５８ ０－１７－３５－３６－３７－３８－３９－４０－４１－４２－４３－４４－４５－４６－４７－４８－４９－５０－５１－５２－ １９３００ ２６ １

５３－５４－５５－５６－５７－５８

３ ０－１０４ ０－１７－３５－６３－９３－９４－９５－９６－９７－９８－９９－１００－１０１－１０２－１０３－１０４ １７８００ １６ １

４ ０－７６ ０－１７－３５－６３－６４－６５－６６－６７－６８－６９－７０－７１－７２－７３－７４－７５－７６ １３９００ １７ １

５ ０－１２９ ０－１７－３５－６３－９３－９４－９５－９６－９７－９８－９９－１００－１０１－１０２－１２８－１２９ １８１００ １６ ３

６ ０－１６３ ０－１－２－３－４－５－６－７－８－９－１０－１１－１２－１３－１４－１５－１６－３４－６２－９０－１１０－１１１－ ３０６００ ２５ ３

１１２－１４６－１６３

７ ３６－１０３ ３６－３５－６３－９３－９４－９５－９６－９７－９８－９９－１００－１０１－１０２－１０３ １３４００ １４ ２

８ ５８－２０ ５８－３１－３０－２９－２８－２７－２６－２５－２４－２３－２２－２１－２０ １４４００ １３ １

耗，提高了运行效率。

５　结语
课题组通过对档案库平面结构进行分析，建立了

基于拓扑法的电子地图，并建立了以最短路径、最少拐

弯次数及最少节点数为目标函数的数学模型。在传统

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的基础上，将 Ｄｉｊｋｓｔｒａ和深度优先遍历算
法相结合，对该搜索算法进行了研究设计，可以搜索出

一条花费代价最小的路径，对档案室取档机器人路径

规划具有一定的参考意义。
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