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摘要!目的!验证基于实际订单数据的搬运机器人的任务

调度和算法测试平台可行性!方法!通过自主搭建的仿

真实验验证平台"以物流中心中典型的仿真场景+++存

在任务分级的多拣选机器人任务分配策略场景为例"设

计基于记忆精英种群的灾变自适应大邻域搜索算法!结

果!相比
V_Y\

算法"

)-̂ WV_Y\

算法效率平均提升

!7#*Q

!结论!通过算法优化研究和各种场景的模拟运行

比较"证明了平台在算法验证方面的价值"说明
)-̂.

WV_Y\

算法在典型场景下的有效性!

关键词!搬运机器人'任务调度'仿真验证平台'算法优化
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随着人工智能技术)

(b

技术)物联网技术等飞速发

展%面对以新技术)新产业)新业态和新模式为特征的新

经济背景%相关技术从专业知识点的分割体系转向多学

科知识点的跨界交叉融合*

#

+

&随着搬运机器人等智能装

备在各种新经济领域的应用日益广泛%其所涉及的知识

结构已经突破了传统物流工程的范畴"比如在电商的货

到人系统中考虑充电的搬运机器人排班模型*

"

+

$仓储环

境下的移动搬运机器人的融合定位系统*

!

+

$或者针对搬

运机器人完成行李智能搬运现场试验平台的搭建*

,

+

$针

对货架搬运机器人拣选系统的订单排序与动态储位分配

问题*

(

+

$针对机器人仓储作业系统的作业流程得出鱼骨

型货架布局性能最优设计*

*

+

%也有针对基于改进鸡群优

化算法的食品拣取机器人路径规划方法研究*

:

+

$针对食

品仓库的全向搬运机器人跟踪能力提出改进路径跟踪控

制方法研究*

+

+

&现有的相关研究在验证阶段采用主流物

流系统仿真平台如
V6A=/=3

)

R28H@1/

等%往往不支持基

于实际订单数据的算法接口测试%导致系统建模仿真的

验证效果和实际使用的情况差距较大%进而影响了搬运

机器人系统在行业的应用推广&

研究拟探讨开发多场景下搬运机器人任务调度与仿

真平台%旨在通过对搬运机器人在物流中心的整箱拣选)

订单拆零作业)出入库搬运作业等各个场景搭建%利用场

景特性分析%探索研究搬运机器人的多智能体任务分配)

多车调度及交通规划)单车路径实时优化等特定算法开

发%并通过仿真平台实现对所设计的算法进行模拟和仿

真验证%最终构建并验证基于实际订单数据的搬运机器

人任务调度和算法测试平台的可行性&

#

!

搬运机器人多场景任务调度与仿真
平台构建

!!

该任务调度与仿真平台的搭建%以
)0F16@

等*
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开源仿真框架
ZVk\1/.S

为基础进行二次开发%结合国内

物流行业的实际情况为应用场景%在此平台基础上实现符

合物流行业标准的搬运机器人多场景任务调度与仿真验

证&通过调研食品)医药)饮料等物流中心的实际场景应

用特性%允许自主设计对应的智能算法并在平台上进行程

序实现和验证&针对以上的目标进行如下平台设计&

#7#

!

仿真场景设置

!

#

#场景一"针对移动机器人的上架过程的策略

仿真&

食品和医药等产品的上架过程涉及货位指派问题%

即将商品的
\%L

与仓库中货位进行绑定的过程%仿真优

化目标是使得订单后续的拣选时间代价最小&

!

"

#场景二"针对多拣选台作业的订单波次分批策略

仿真&

现代化物流中心的订单分批是指将截止到当前到达

订单池中的所有订单按照一定的规则分若干波次%每次

拣选台处理一个波次的订单%其目的是为了降低订单拣

选时货架的搬运次数)机器人的行走距离或作业时间&

!

!

#场景三"针对存在任务分级的多拣选机器人任务

分配策略仿真&

机器人搬运物流系统中%0货到人1机器人系统的任

务分配是按照一定的规则%把空闲的搬运机器人资源和

系统待执行任务进行最佳匹配的过程&

!

,

#场景四"针对有存储规则限制的多机器人路径规

划与协调策略仿真&

不同的存储规则设置对机器人的路径选择有较大影

响&合理地进行多机器人路径动态规划%可以有效避免

出现通道拥塞等问题&

#7"

!

仿真验证要求

#7"7#

!

场景一"针对移动机器人的上架过程的策略仿真

以食品和医药物流中心为例%在满足食品质量管理

规范的情况下%通常考虑
\%L

的关联性)货物周转率等

因素进行优化&比如药品要根据
b\̂

的相关要求%需要

满足药品和非药品分开)外用用药和内服用药分开)监管

类药品和非监管类药品分开)易串味药品和其他药品分

开等规则&这样的上架过程和传统的电商上架策略有明

显区别&在仿真平台中可以针对物流上架过程的策略进

行算法设计并进行模拟验证&

#7"7"

!

场景二"针对多拣选台作业的订单波次分批策略

仿真
!

由于食品物流中心需要严格进行先进先出的批次

管理&在多个拣选台同时作业的情况下%如果设计的订

单波次分批策略中订单波次分批的聚类度不高%则容易

导致机器人的搬运次数较多%系统需要配置较多的搬运

机器人才能满足需求$如果设计的订单波次分批的聚类

度过高%则容易导致存在某个批次的尾订单箱在各个拣

选台之间的拣选任务耦合的问题%导致整个拣选作业的

效率难以提升&食品行业的特性导致订单波次分批策略

和传统电商系统的处理策略有较大区别&在试验过程中

可以针对实际的订单数据进行订单波次分批策略算法设

计%并针对设计的算法进行仿真模拟以验证其效果&

#7"7!

!

场景三"针对存在任务分级的多拣选机器人任务分

配策略仿真
!

任务分配通常需要考虑机器人行驶距离的

最优)机器人的电量情况)任务执行的时间窗等&由于任

务分配是一个动态分配的过程%因为不断有机器人完成释

放任务%不断有新的任务到达&另外%还有充电任务也要

根据充电策略及时插入机器人的任务序列中%且优先级最

高&在食品物流中心%由于订单存在截单时间要求等问

题%任务是非均匀下发至机器人调度系统$部分订单还存

在紧急配送的需求)需要进行紧急插单或者需要增补订单

内容等情况&物流中心的业务特性导致的机器人任务分

批策略和传统电商的任务分批策略有较大区别&平台可

以针对实际的物流中心场景进行任务分配算法设计%并针

对设计的任务分配算法进行仿真模拟以验证其效果&

#7"7,

!

场景四"针对有存储规则限制的多机器人路径规

划与协调策略仿真
!

传统的电商物流系统中%储位分配

是基于销售品种的热销情况决定具体分布方式&通常而

言%热销品种设置得离拣选站台较近%冷门商品设置得离

拣选站台较远&这种储位分配方式下的多机器人路径规

划%相对比较简单&在食品物流中心%由于各自产品的存

储需要遵循相关的存储规则%比如巧克力)酸奶等产品必

须在温度控制区进行存储等&不同存储特性的产品必须

分区存放%在订单执行过程中%要实现跨区拣选的任务需

求%平台可以针对食品物流的储位分配特点进行多机器

人路径规划与协调算法设计%通过实际场景的布局和任

务对算法进行仿真验证%从而测试多机器人路径规划与

协调算法的效果&

#7!

!

搬运机器人多场景任务调度与仿真平台框架

搬运机器人多场景任务调度与仿真平台的本质是搭

建一个离散事件系统仿真平台&其核心是针对搬运机器

人作业的任务场景%模拟搬运机器人的随机和动态发生

的事件%最终构建各个事件之间的关联关系&在搬运机

器人多场景任务调度与仿真平台的基础上%通过算法接

口完成某个具体场景下的大量随机试验%最终对试验结

果进行统计%从而获得相应场景下的算法优劣性评估&

基于代理!

0

J

84A

#的仿真建模方法被认为是研究复杂系统

的有效途径%这种建模仿真技术%在建模的灵活性)层次

性和直观性方面较传统的建模技术都有明显的优势%非

常适合机器人搬运系统的建模与仿真&

基于代理的仿真建模方法%通过从个体到整体)从微

观到宏观来研究复杂系统的复杂性%从而克服了复杂系

统难以自上而下建立传统数学模型的困难%有利于研究

复杂系统具有的偶发性)非线性)随机性等特点&因此该

仿真验证平台考虑采用基于代理和离散事件系统建模的

方法进行仿真平台的构建%其基本框架见图
#

&

#"!

$
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翁
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图
#
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仿真平台系统框架

R1

J
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!

\

B
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D

20AC=F/

!!

在仿真平台的系统框架中%0代理1主要是模拟搬运

机器人系统中的物理世界对象!如机器人)货架)货位)工

作站)商品等#%也可以模拟搬运机器人系统中的虚拟实

体!如模拟订单流等#&

0仿真器1在整个仿真平台系统的任务包括"

(

更新

代理的属性$

)

将0代理1触发的事件传递给0控制器1%

0控制器1可以立即做出决策%也可以缓冲多个请求%稍后

通过优化算法后再发布决策$

*

将最终的信息公开给可

视化组件%用户通过界面观测仿真系统的运行情况%也可

以与界面进行交互%改变策略%实时干涉仿真的运行&

!!

仿真平台模拟的拣选作业仿真流程如图
"

所示&

!!

在仿真平台的系统框架中%0控制器1是决策问题的

具体实现%在该仿真验证平台中%所有的算法都体现在

0控制器1的算法接口当中%仿真平台仅定义与控制器交

互的接口%0控制器1包括订单分配!

ŜV

#控制器)任务分

配!

>V

#控制器)路径规划!

^̂

#控制器)货架储位分配

!

\̂V

#控制器)拣选货架选择!

^̂ \

#控制器等&当0控制

器1运行优化算法时%允许控制器缓冲某些决策!如分拣

订单的波次分配#%并行运行优化过程%并稍后提交决策&

由于部分算法需要较长的计算时间以得出决策%在这种

情况下%可以通过软件上的多线程技术在算法运算的同

时计算和更新其他与此无关对象的状态%从而加快仿真

平台的推进速度&

"

!

基于记忆精英种群的灾变自适应大邻域
搜索算法"

)-̂ WV_Y\

#

!!

针对场景三0针对存在任务分级的多拣选机器人任务

分配策略仿真1%根据医药物流中心的作业特点%考虑在拣

选工作站排队约束和0待拣选1货架的唯一性约束%以机器

人完工时间最小为目标建立任务分配数学模型%并进行仿

真验证&构建的典型地图布局示意图如图
!

所示&

!!

任务分配问题可以描述为"考虑下发给拆零拣选工

作站某个批次的拣选任务可以按订单行拆分为
L

个拣

选作业任务!简称任务#$现有
$

个机器人共同执行这些

任务%每个搬运任务只能由一个机器人进行执行%满足每

个机器人同时只能执行一个搬运作业任务$任务分配算

图
"

!

拣选作业仿真流程

R1

J

6F8"

!
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D
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图
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!

典型地图布局示意图
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法需要在满足客户订单设置的优先级约束下为每个机器

人分配一个任务列表%机器人按优化后的作业流程顺序

执行任务列表中相应的任务%目标期望达到所有机器人

完成其对应的任务列表的最大完工时间最短&

!!

建立数学模型%各参数含义见表
#

&

!!

目标函数

/14/0H

B

.

H

+

B

% !

#

#

约束于

.

#

.

"

<

/

<

.

$

f.

% !

"

#

.

B

8

.

"

fb

%

:

B

.

H

%

:

E

.

H

%

B

;

E

% !

!

#

O

S

B

"

O

Sg#

B

%

:

B

.

H

%

:

S

.

4

S

$

A

S

B

%

A

Sg#

B

.

>.

&

B

%

&f#

%

"

%/%

7

B

5% !

,

#

I

&

B

"

I

&g#

B

%

:

B

.

H

%

&f#

%

"

%/%

7

B

& !

(

#

其中%目标函数式!

#

#表示所有机器人的最大任务列

表的完工时间最小化&约束条件式!

"

#表示所有任务均

可以被分配%式!

!

#表示机器人所分配到的任务不会重

复%式!

,

#)式!

(

#为客户订单执行的优先级约束&式!

,

#

表示任务队列中%内部排序中后序任务的优先级不能高

于前序任务的优先级$式!

(

#表示任务队列之间后序任务

队列的优先级不能高于前序任务队列的优先级&

!!

针对上述模型的求解%提出基于记忆精英种群的灾

变自适应大邻域搜索算法!

)8/=F

B

-21A8 =̂

D

620A1=4

I0@83W0A0@AF=

D

?8V30

D

A1K8_0F

J

8Y81

J

?I=F?==3\80F9?

%

)-̂ WV_Y\

#%其算法流程见图
,

&

)-̂ WV_Y\

在仿真平台设置参数见表
"

&

!!

基于大)中)小
!

种订单规模以及
(

种地图规模随机

生 产 正 交 算 例
ZVYT#.#

"

ZVYT#.(

)

ZVYT".#

"

ZVYT".(

)

ZVYT!.#

"

ZVYT!.(

&具体算例设置见表
!

&

!!

采用仿真平台对派遣规则)自适应大领域搜索算法

!

V30

D

A1K8_0F

J

8Y81

J

?I=F?==3\80F9?

%

V_Y\

#和试验设

计的基于记忆精英种群的灾变自适应大邻域搜索算法

)-̂ WV_Y\

进行实验验证%结果见表
,

&

表
#

!

数学模型参数说明

>0I28#

!

T8@9F1

D

A1=4=C/0A?8/0A1902/=382

D

0F0/8A8F@

符号 含义 符号 含义

L

一个波次的总任务数
7

B

将
.

B

按相同货架的相邻任务分堆得到的总堆数

$

搬运机器人的数量
>.

&

B

将
.

B

按相同货架的相邻任务分堆得到的任务堆

H

机器人集合%

Hf

4

#

%

"

%/%

$

5

>.

&

B

f

4

A

O

B

%/%

A

X

B

5%

#

"

O

"

X

"

L

B

%

&f#

%

"

%/%

7

B

.

任务集合%

.f

4

#

%

"

%/%

L

5

7.

B

将
.

B

按相同货架的相邻任务分堆得到的任务堆序列%

L

B

机器人
B

的任务数量%

,

$

B

U

#

L

B

U

L 7.

B

f

4

>.

#

B

%

>.

"

B

%/%

>.

7

B

B

5

A

5

B

机器人
B

的第
5

个任务%

5f#

%

"

%/%

L

B

O

5

B A

5

B

的优先级数值%数值越小优先级越高%

O

5

B

.

$

'

.

B

机器人
B

的任务列表%

.

B

f

4

A

#

B

%

A

"

B

%/%

A

L

B

B

5

I

&

B

>.

&

B

的优先级数值%数值越小优先级越高

+

B

机器人
B

的完工时间
I

&

B

f/14

O

S

B

%

:

S

.

4

S

$

A

S

B

.

>.

&

B

5

图
,

!

)-̂ WV_Y\

流程图
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!
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%"!

$
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"
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翁
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迅等!搬运机器人多场景任务调度与仿真平台开发



表
"

!

平台参数设置

>0I28"

!

-H

D

8F1/84A02

D

0F0/8A8F@8AA14

J

@

问题域参数

名称 设定值

)-̂ WV_Y\

参数

名称 设定值 名称 设定值

播种墙容量
## >8F/140A1=4 *$$$

I

9=4K1498

$7'

平均订单行数量
,

搜索种群规模
!$

灾变阈值
!$

机器人空载额定速度
D

)

"/

(

@

" 精英种群规模
"$$

!

f$7$#

机器人负载额定速度
D

;

#/

(

@

" 权重更新系数
#

$7# HH

!

!

f$7$(

每个订单行的拣选时间
"$@

权重更新周期
,

:$

!

f$7#$

机器人升降货架的时间
+

21CA

(@ Ẑ̂X

指定的命中概率
$7++

&

f$7$#

机器人旋转
'$d

的时间
+

,

"

#@

接受准则中的
I

/1@A0M8

$7$$(

ZZ-\̂ >

&

&

f$7$!

每个栅格代表的实际长度
3 #/

算子得分
.

#

%

.

"

%

.

!

%

.

,

#$

%

:

%

!

%

#

&

f$7$(

表
!

!

算例设置

>0I28!

!

-H0/

D

28@8AA14

J

@

算例编号 订单规模 地图规模 订单行重复比率 搬运任务总数 机器人数量

ZVYT#.#

4

#$

%

#$

5 4

*

%

*

%

*

%

"

%

,

%

,

5

$7! +$ *

ZVYT#."

4

#$

%

#$

5 4

*

%

'

%

*

%

"

%

,

%

,

5

$7! +$ *

ZVYT#.!

4

#$

%

#$

5 4

+

%

'

%

(

%

"

%

,

%

,

5

$7! +$ *

ZVYT#.,

4

#$

%

#$

5 4

#$

%

'

%

(

%

"

%

,

%

,

5

$7! +$ *

ZVYT#.(

4

#$

%

#$

5 4

#$

%

#"

%

(

%

"

%

,

%

,

5

$7! +$ *

ZVYT".#

4

#(

%

#(

%

#(

5 4

*

%

*

%

*

%

"

%

,

%

,

5

$7! #+$ *

ZVYT"."

4

#(

%

#(

%

#(

5 4

*

%

'

%

*

%

"

%

,

%

,

5

$7! #+$ *

ZVYT".!

4

#(

%

#(

%

#(

5 4

+

%

'

%

(

%

"

%

,

%

,

5

$7! #+$ *

ZVYT".,

4

#(

%

#(

%

#(

5 4

#$

%

'

%

(

%

"

%

,

%

,

5

$7! #+$ *

ZVYT".(

4

#(

%

#(

%

#(

5 4

#$

%

#"

%

(

%

"

%

,

%

,

5

$7! #+$ *

ZVYT!.#

4

"$

%

"$

%

"$

%

"$

5 4

*

%

*

%

*

%

"

%

,

%

,

5

$7! !"$ *

ZVYT!."

4

"$

%

"$

%

"$

%

"$

5 4

*

%

'

%

*

%

"

%

,

%

,

5

$7! !"$ *

ZVYT!.!

4

"$

%

"$

%

"$

%

"$

5 4

+

%

'

%

(

%

"

%

,

%

,

5

$7! !"$ *

ZVYT!.,

4

"$

%

"$

%

"$

%

"$

5 4

#$

%

'

%

(

%

"

%

,

%

,

5

$7! !"$ *

ZVYT!.(

4

"$

%

"$

%

"$

%

"$

5 4

#$

%

#"

%

(

%

"

%

,

%

,

5

$7! !"$ *

表
,

!

算法有效性试验结果h

>0I28,

!

-H

D

8F1/84A02F8@62A@=C02

J

=F1A?/8CC89A1K848@@

算例编号
_&

派遣规则

R1A48@@ b0

D

(

Q

V_Y\

R1A48@@ b0

D

(

Q T8K

(

Q

)-̂ WV_Y\

R1A48@@ b0

D

(

Q T8K

(

Q

ZVYT#.# #!!*7($ #('*7', #'7,' #("$7*" #!7:+ (7:# #,:"7"' #$7#* '7!!

ZVYT#." #,"(7$$ #:$*7:: #'7:: #*$:7"* #"7:' *7'+ #(:"7#, #$7!! '7,(

ZVYT#.! #,,:7** #:"(7"( #'7#+ #*!#7,* #"7:$ *7,+ #(+*7"( '7(: '7*$

ZVYT#., #((:7$$ #+*:7:' #'7'* #::(7:' #,7$( (7'# #:"'7*+ ##7$' +7+:

ZVYT#.( #(:!7+! #+,:7'" #:7," #::'7"# #!7$( ,7!: #:,(7:" #$7'" *7,'

ZVYT".# !#"+7#* !+$'7$, "#7:: !(',7#! #,7'$ *7+: !,,(7:, #$7#( ##7*#

ZVYT"." !",+7+! !:,#7:$ #(7#: !*('7+* #"7*( "7(" !(+*7*$ #$7,$ ,7::

ZVYT".! !!$"7($ !:'+7(# #(7$" !*(+7*$ #$7:+ ,7", !(+!7(! +7(# *7(#

ZVYT"., !(:'7+! ,#":7': #(7!# !'(+7*$ #$7(+ ,7:! !+'$7:! +7*+ *7*!

ZVYT".( !*,:7+! ,#+,7(, #,7:# ,$+'7!# #"7#$ "7*# ,$!,7,# #$7*$ ,7#"

ZVYT!.# (,"+7** :$'(7"+ !$7:$ *+!:7#, "(7'( ,7:* *(+:7'! "#7!( '7!(

ZVYT!." (:,+7** *'+(7$# "#7(# *:*'7"( #:7:( !7:( *(#,7,: #!7!" +7#'

ZVYT!.! (':'7($ :""'7+, "$7'# *':'7', #*7:! ,7#+ ***(7$! ##7,* '7,(

ZVYT!., *!'"7+! :(*+7'# #+7,$ :,*(7!( #*7:+ #7*" :""!7+' #!7$$ (7,$

ZVYT!.( *('+7+! :'$+7$! #'7+, :(#,7:+ #!7++ (7'* :!('7$* ##7(" +7!"

!

h

!

_&

表示问题的上界$

R1A48@@

表示解的适应度!即最大完工时间#$

b0

D

表示适应度相对于上界的百分比偏差$

T8K

表示派遣规则

的
b0

D

与启发式算法的
b0

D

的差值&
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!!

由表
,

可知%启发式算法在所有算例中的求解效果

均明显优于传统的派遣规则&而基于记忆精英种群的灾

变自适应大邻域搜索算法!

)-̂ WV_Y\

#相对
V_Y\

算

法而言%算例的提升效率比较稳定%说明
)-̂ WV_Y\

算

法在求解0场景三1的相关问题时%相比
V_Y\

算法存在

优越性%算法效率平均提升
!7#*Q

&

!

!

结论
试验表明%通过搬运机器人多场景任务调度与仿真

平台的构建%可以根据使用者所选择的场景进行实际调

研%设计各种优化算法%并在平台上采用同样的参数配置

和场景地图%将设计的算法和传统的算法进行仿真验证%

有效解决了现有仿真平台的不足&该任务调度与仿真平

台目前是基于仿真时钟的事件驱动模式%随着
(b

和数字

孪生技术的进一步发展%未来存在通过
(b

技术采集现场

实时状态信息%升级为数字孪生平台的可能性&
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