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基于离散多目标布谷鸟算法的食品

拣取机器人协同路径规划
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摘要!目的!提高大型食品加工仓储原材料拣取效率!方

法!针对按食品加工配方比例拣取多货位原材料问题"建

立以总移动距离#总能耗和周期拣取原材料总重量为指

标的多目标食品拣取机器人协同路径规划模型!提出
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最优解离散多目标布谷鸟算法%
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&"设计
!

层布谷鸟编码"

重新定义突变#同类进化#异类进化更新策略"以提高

T)WV

全局优化能力!结果!该方法能够快速给出多机

器人协同规划路径"相比于其他算法"总移动距离缩短了

约
*7!Q

"总能耗降低了约
:7(Q

!结论!所提方法能够有

效提高大型网格化仓储原材料拣取效率"规划路径平衡

了移动距离和能耗!

关键词!食品分拣'拣取机器人'协同'多目标'布谷鸟

算法
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食品制造业作为食品工业的重要基础%改进和创新

生产流程能够降低材料消耗)提高效益%为企业带来巨大

竞争优势*

#

+

%为此%越来越多的食品制造加工企业将机器

人与标准操作程序相结合*

"

+

%食品机器人在质量检测)食

品拣取)码垛等领域发挥着重要作用*

!P,

+

&提高食品原

料供应标准化)规范化程度%是食品企业亟需解决的重大

课题之一*

(

+

%传统人工原料分拣方式效率低)容易出错)

成本很高%因此研究基于机器人的食品拣取方法具有广

阔的应用前景*

*P:

+

&

食品拣取机器人路径规划研究是当前人工智能技术

研究的热点之一%涉及多学科)多领域&余晓兰等*

+

+对食

品分拣机器人视觉伺服控制进行研究%利用改进的
&̂

神

经网络对系统的灵活性进行优化%结果表明优化后的位

置精准度更高$赵相博等*

'

+对食品机器人正逆运动学理

论进行研究%得到了搬运路径角位置)速度)加速度曲线$
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刘芙等*

#$

+通过建立两层路径规划模型%采用改进的鸡群

算法对模型求解%缩短了食品机器人总移动距离$张好剑

等*

##

+以优化食品拣取顺序为目标%提出基于遗传算法的

分拣路径优化方法&但是这些研究或重点聚焦单个机器

人运动轨迹%或只研究单点位或少数点位间机器人拣取

路径规划方法%然而%大规模网格化食品原材料仓储已成

为发展趋势%如何高效实现多机器人协同食品拣取路径

规划具有重要研究意义&

研究以按食品加工配方比例拣取多货位原材料问题

为研究背景%拟提出一种基于离散多目标布谷鸟算法的

食品拣取机器人协同路径规划方法%通过建立多目标食

品拣取机器人协同路径规划模型%设计改进的离散多目

标布谷鸟算法!
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#和采用改进
V

'算法对两两货位间最佳移动路径

求解%以获取多食品拣取机器人协同最佳路径规划&

#

!

多目标协同路径规划模型
随着食品加工企业竞争的不断加剧%食品产品个性

化)定制化服务已成为食品加工业发展趋势之一*
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&研

究以食品生产企业订单式服务为背景%构建大型网格化

原材料仓储仓库%采用
ZRXT

)条码等技术完成对物品的

信息识别%并利用传感器)

b̂ \

等技术进行定位)导航&

按照一定策略将食品原材料分配到每个网格内设置的货

位%收到客户订单后%分析食品原材料配方比例%确定所

需原材料拣取货位位置等信息%并将拣取任务发送至多

台捡取机器人%食品捡取机器人进行协同任务分配%按照

规划路径到货位拣取食品原材料%当所有机器人完成一

轮拣取任务后%更新仓储信息%进入下一轮拣取工作周

期&设仓库共有
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种原材料配方比#&原材料放置于
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个货位%捡取机器

人最大载货量为
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&在一次拣取周期中%按照配方比

例%指派
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周期拣取原材料总重量

设定每个货位对应一种原材料%即第
N

A
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个货位对应

第
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种原材料%该原材料占比为
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&每个机器人访问

的货位不同%拣取的原材料种类也就不同%也就是说%若

按照机器人满载状态计算%同一种原材料被不同机器人

拣取的重量也就不同%最后导致拣取的原材料不符合配

方比例要求%为此定义最小拣取单位质量=
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此时%一个周期
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#可以看出%任务分配方案不同%导致=
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能不同%使得最后获取的原材料总重量
G

A1/8

可能也不同&
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每个机器人移动距离不同能耗也就不同%搭载的货

物重量不同能耗也就不同%并且%随着访问货位的增加%

机器人在两两货位间的能耗也不相同&如图
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所示%机
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#&为此%定义重量与路程乘积变量
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图
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能耗与访问货位#移动路径间的关系示意图
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反映了机器人装载重量与里程关系%也反映了能

耗大小%即定义第
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为比例系数%
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与机器人自身物理

性能相关!
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采取试验测定的方式确定取值#&此时%一个
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多目标协同路径规划模型建立
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#可以看出%多机器人协同任务分配

方案
J

!

K

#

%

K

"

%/%

K

*

#%即
*

个机器人访问货位路径规

划决定了
G

A1/8

)

6

A1/8

和
#

A1/8

大小&为此%设计离散多目标

布谷鸟算法!

31@9F8A8/62A1.=I
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T)WV

#和改进的
V

'算法%并对多目标协同路径规划模

型进行求解%以获取最佳规划方案&

"

!

T)WV

求解多目标协同路径规划模型
"7#

!

T)WV

实现

布谷鸟算法!

969M==02
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%
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#作为一种新型启

发式计算技术%被广泛应用于多维函数求解)工程优化等

领域*

#!P#:

+

&研究结合多目标协同路径规划模型特点%设

计离散多目标布谷鸟算法!
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#%定义布谷鸟个体编

码
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式中"
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个路径规划方案$
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#'''第
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A

.

*

#

%/%

*

+#机器

人访问货位顺序&

由于
Q

&

的编码位是离散变化的%为此%设计突变)同

类进化)异类进化
!

种离散编码更新机制&

"7#7#
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0̂F8A=

最优解
!

设定布谷鸟种群规模为
Y

%对于

个体
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&
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则
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&

为
0̂F8A=

最优解
Q

'

%由
0̂F8A=

最优解组成的

集合为
0̂F8A=

最优解集
!

'

&

T)WV

每次进化都会产生

一个
Q

'

!

C

#%若
Q

'

!

C

#不支配
!

'中任意个体或不受
!

'

中任意个体支配%则将
Q

'

!

C

#加入
!

'中&显然%

!

'的规

模是不断扩大的%为控制
!

'规模%定义阀值
1

%当
!

'规

模超过
1

时%依次剔除加权目标函数
=

最差的个体%直到

满足
1

控制要求&
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'''加权系数&
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突变更新
!

对种群内最优解
Q
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C

#执行突变操

作%即对
Q
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C

#对应的!
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S

*

%
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%
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#重新对

Q

'

!

C

#编码位进行分割%得到新的个体
Q

'
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C

#&若

Q

'

48G
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C

#

@

Q

'

!

C

#%则用
Q

'

48G

!

C

#替代
Q

'

!

C

#%否则保持不

变%图
"

给出了突变操作示意图&

"7#7!

!

同类进化更新
!

定义最差解集合
C

'

%

C

'内个体

能够被种群内大多数个体进行支配%

C

'规模为
&

&对于

C

'内个体
Q

&
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!

' 存在个体
Q

A
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#

%
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S

*

%
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S

*

%

A

#%则执行同类进化更新操作%即随机

选取
Q

A
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%

A
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K
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K

*

%

A

#的
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#编

码片段
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/

%

A

!
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*

#

%

*

+#替代
Q

&

对应的编码位%

Q

A

剩余

其他编码随机填充到
Q

&

剩余编码位中%得到新的个体

Qa

&

&若
!

'不存在这类个体
Q

A

%则对
Q

&

执行突变更新

操作%图
!

给出了同类进化更新操作示意图&

"7#7,

!

异类进化更新
!

对种群内剩余个体
Q

&

执行异

类进化更新操作%即随机选取个体
Q

A

!

Q

A
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'

%
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A

;

图
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突变操作示意图
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同类进化更新操作示意图
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%得到新

的!

Sa

#

%

&

%/%

Sa

*

%

&

#%并据此重新分割
Q

&

%得到新的个体

Qa

&

%图
,

给出了异类进化更新操作示意图&
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改进
V

'算法求解两两货位间路径

V

'算法作为一种启发式搜索技术%利用代价函数

<

!

P

#对当前搜索区域内的节点进行筛选%以确定下一步

路径节点%
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!

P

#计算公式为"
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#
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#

式中"
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P

'''可扩展节点$

!!

5

!

P

#'''起始节点到
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的实际代价$

图
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!

异类进化更新操作示意图
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到目标点的估计代价&

由于
V

'算法以当前节点周围
,

个方向的点为潜在

节点%每次迭代过程中都需要对
,

个节点进行代价计算%

计算复杂度为
K

!

,

,

#!

,

为路径节点数#%计算复杂度较

高&为此%对
V

'算法进行改进%以得到机器人两两货位

间最佳移动路径&以货位
!

)
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为例%机器人在网格边缘

进行折线运动%选取货位
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所在网格某一顶点为起始点
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#给出了改进
V

'算法实现流程示意图&
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多目标协同路径规划模型实现

采用
T)WV

算法对多目标协同路径规划函数
<

!

J

#

进行求解%每个布谷鸟个体代表一种协同规划方案%种群

个体分别执行突变)同类进化和异类进化操作%通过迭代

更新%最终得到
0̂F8A=

最优解集
!

'

%决策者按照偏好选

取
!

'内
#

个或多个解为最终的协同规划方案%图
(

!

I

#给

出了多目标协同路径规划模型求解流程示意图&

!

!

仿真试验
!7#

!

实例仿真

设某企业原材料仓库为
"$$/c"$$/

的方形区域%

均匀划分为
,$$

个网格%网格边长为
#$/

&某客户订单

需
##

种原材料%原材料配方比例)机器人数量)机器人满

载量)原材料所在货位等信息见表
#

&机器人从点位

!

#$$

%

"$$

#出发%协同完成原材料拣取任务%采用
T)WV

算法对协同路径规划模型进行求解%
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算法参数设

置"算法种群规模
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了一个拣取周期
0̂F8A=

最优解集!

1

f##
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从图
*

可以看出%

T)WV

算法得到的
0̂F8A=

最优解集

分布相对均匀%能够为决策者提供较好的备选规划方案&
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决策路径规划结果分析

采用
>Ŝ \X\

评 价 法*

#+

+和 模 糊 决 策 方 法*
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+从

0̂F8A=

最优解集中选取路径规划方案
#
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给出了规划
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食品装备与智能制造
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年
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月
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改进
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'算法与多目标协同路径规划模型实现流程图
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配方比例
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货位编码'原材料配比对应关系
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算法
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最优解集
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方案
#

)极端解
#

!移动距离最短#)极端解
"

!拣取重量最

大#)极端解
!

!距离重量乘积最小#

,

种决策路径规划方

案结果%图
:

给出了极端解
"

下的机器人路径规划图%

表
!

给出了不同规划方案下采用改进
V

'算法和
V

'算

法的节点间移动距离)算法运算时间对比结果&
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从表
"

可以看出%

T)WV

算法给出了移动距离最短)

拣取原材料重量最大和距离重量乘积最小
!

种极端解方

案和
#

种根据评价法得到的规划方案%每种方案代表了

不同决策偏好%极端解
#
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$方案
#

中的
!

种评价指标更加均衡%拣取

重量达到了
,$$M

J

)总移动距离为
#!#$/

)距离重量乘

积为
#$+"'$/

,

M

J

&

!!

从图
:

可以看出%对于极端解
"

方案%

!

个机器人移

动路径相对平滑%路径规划结果较为合理&

!!

从表
!

可以看出%对于
,

种路径规划方案%在移动距

离上%采用改进
V

'算法得到的路径移动距离要小于采用

V

'算法得到的路径移动距离%例如%对于0机器人
#

1%改

进
V

'算法下移动距离为
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%而
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可以看出%在同等拣取原材料重量下%
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可以看出%
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&综上仿真试验结果表

明%通过设计离散多目标布谷鸟算法编码方式和更新进

化方式%提升了算法多目标问题优化能力$采用
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算法对协同路径规划模型进行求解%得到的路径规划方

案有效平衡了总移动距离)总能耗和拣取原材料总重量

的关系%能够更好地为企业提供决策依据&
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结论
对按食品加工配方比例拣取多货位原材料问题进行

研究%提出了基于离散多目标布谷鸟算法的食品拣取机

器人协同路径规划方法%建立协同路径规划模型%通过引

入改进的多目标离散多目标布谷鸟算法和改进
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最优解分布更加均匀%并

且在同等拣取原材料重量)同等移动距离条件下%得到的

路径规划方案能耗更低%更具决策优势%具有一定的应用

推广价值&下一步%将重点研究在线动态协同路径规划

方法&
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