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基于改进鸡群优化算法的食品

拣取机器人路径规划
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摘要!目的!优化多工位食品拣取机器人路径#方法!提

出了一种基于改进鸡群优化算法(
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>QKO

)的食品拣取机器人路径规划

方案"充分考虑单个工位点机器人最优拣取位置和多工

位点之间机器人移动最短距离"构建多工位食品拣取机

器人路径规划双层模型#利用密度峰值聚类算法对种群

进行聚类分析"重新定义个体编码方式和更新进化机制"

并采用
>QKO

对路径规划双层模型进行求解"从而实现食

品分拣和机器人移动最短路径求解#结果!相比于其他

路径规划方法"基于改进鸡群优化算法的食品拣取机器

人路径规划方案总路径缩短了
:0.Z

"

!50:Z

"运行时间

减少了
#0!=Z

"

."0..Z

#结论!所提方案提高了食品分

拣机器人路径规划效率"具有较好的实际应用价值#

关键词!食品分拣$移动机器人$路径规划$鸡群优化算法
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随着机械工业技术的快速发展!机器人在食品自动

化分拣领域得到了广泛应用)

!

*

!有效改变了传统人工分

拣效率低(强度大(易损耗的缺陷)

9

*

"运用移动机器人对

存放在不同点位上的食品原材料进行高效拣取!是食品

企业节约成本(提高效益的重要研究方向)

.

*

"

当前!关于食品拣取机器人自身涉及的技术研究较

多!但是对多点位食品分拣领域的研究相对较少"余晓

兰等)

=

*对食品分拣机器人视觉技术进行研究!提出了一

种改进
dI

神经网络的伺服控制方法!该方法能够以较快

速度将机器人带到预定位置+张好剑等)

V

*对生产线单个

点位分拣路径规划问题进行研究!提出了一种基于改进

遗传算法的分拣路径优化方法!提升了分拣效率!但是改

进遗传算法收敛性能和运算效率值得进一步研究+

W'F'2'A

等)

5

*考虑机器人最小移动次数和最小姿态变化!

提出了一种最优路径规划方法!仿真试验证明了该方法

的有效性!但是该方法忽略了抓取点位物品空间位置信

息+郝琳等)

:

*对食品分拣控制系统进行研究!设计了一套

包含机器人(工业相机等设备的分拣系统!试验结果也证

明了该系统具有较好的稳定性"
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研究拟以移动机器人在多工位食品拣取中的应用为

研究背景!提出基于改进鸡群优化算法)
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%的食品拣取机器人

路径规划方案!通过构建多工位食品拣取机器人路径规

划双层模型!并设计改进的鸡群优化算法对双层模型进

行求解!优化食品拣取和机器人移动路径!以期缩短移动

路径!提升食品拣取效率"

!

!

食品拣取机器人路径规划模型构建

!0!

!

食品拣取机器人工作流程

以某大型食品加工企业为例!存在多个食品原料供

应商!该企业根据产能(移动机器人装载量等因素!将食

品原料存放仓库划分为多个大小相等的区域"在每个存

放区域内!为供应商指定食品卸载点工位!并设置工位开

放权限!只有供应商获得该区域对应工位权限后!才能卸

载食品原材料"为便于食品拣取规划化(流程化管理!企

业为供应商提供不同大小的食品箱!供应商根据食品原

材料特性放置于不同型号的食品箱内!并将食品原材料

信息录入对应食品箱电子标签中!供应商到达存放仓库

后!按照权限!依次填满每个存放区域内对应工位"一个

食品拣取移动机器人对应一个或多个食品存放区域!当

食品存放区域所有工位满载时!移动机器人按照路径规

划方案!依次拣取所有工位上的食品"每个存放区域食

品清空后!对供应商开放权限!进入下一轮食品拣取流

程!图
!

为食品拣取机器人工作示意图"

!09

!

路径规划模型构建

以某个食品原材料存放区域满载为例!建立单个工

位机器人最优拣取位置和多工位机器人移动最短距离双

层路径规划模型"

!090!

!

单个工位机器人最优拣取位置模型
!

为方便问题

描述!设该存放区域有
#

个食品存放工位!每个工位设

置为边长为
(

的正方形二维平面区域
'

*

!第
*

个#

*

2

)

!

!2!

#

*%工位满载放置
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*

个食品箱!每个食品箱
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%物理坐标#
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%已知"如

图
9

#

'

%所示!对于第
*

个工位!其正方形区域上(下(左(

右
=

个区域为机器人潜在的作业区域!设定机器人作业

区域
T

*

为长度为
8

(宽度为
%

的方形区域!且机器人作业

方形区域中心与工位正方形区域中心距离为
M

!当机器人

选取方形区域内
K

;

!

*

点位为作业点位时!即机器人作业

点位坐标#

1

9

!

*

!
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*

%确定后!食品箱在机器人上放置位置

K

.

!

*

的坐标#

1

.
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%随之确定!此时可以得到机械臂从

抓取到放置所用总路径
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个工位机械臂从抓取到放置所用总

路径+

#
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*

!
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G

*

个食品箱抓取顺序+

@

#
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!

M

%$$$两点间的距离"

从式#

!

%可以看出!

)

*

与
>Y

*

!

密切相关!即确定第一

个抓取对象后!就可以得到总路径
)

*

#
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*

!

%!因此得到
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个可能的总路径
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!选取其中最

短路径为#

1

9

!

*

!
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%对应抓取放置总路径&
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从式#
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%可知!不同的作业点位!其作业总路径也是

不同的!采用鸡群优化算法对第
*

个工位的最佳作业点

位
K
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!

*
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E1@?
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*

%进行求解!进而得到第
*

个工位的

图
!

!

食品拣取机器人工作示意图
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图
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!

食品拣取机器人路径规划示意图
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!

多工位机器人移动最短距离模型
!

机器人需要游

历遍
#

个工位!移动过程中尽可能选择最短移动距离的

同时也需要规避障碍物!为此将机器人在工位间的路径

规划 划 分 为 两 个 阶 段!第 一 阶 段!将 机 器 人 游 历

#
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过程等效为经典旅

行商问题#
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,
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!
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%
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!采用

鸡群优化算法对该问题进行求解!得到机器人访问工位

序列 #

1

!

!

5!

%!2!#

1

#

!

5#

%

3 4

+第二阶段!对两工位间机

器人移动路径进行规划!建立如图
9

#

E

%所示的路径规划

模型&在点
K

*

j

#

1

*

!

5*

%和点
K

*b!

j

#

1

*b!

!

5*b!

%#
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#Y!

%间找到
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G

%
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!依次连接
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!得到机器人移动路径
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%求解复杂度!在极坐标空间内

对问题进行求解!即设
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*

为极点(射线
K

*

K

*b!

)444 为轴(长度
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随机设定!这
G

个点位即为机器人

移动路径
,
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%内的节点!
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%到二维平面坐
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)444 与
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的轴夹角大小"

联立式#
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式#
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%!可以得到
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%的长度&
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!因此!

两点间机器人路径规划问题转化为求解最短路径问题&
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%为式#

#

%的约束条件!即
,

#

K

*

)

K

*b!

%上的所

有节点不在任一食品放置区域内!保障了机器人能够避

开障碍物"采用鸡群优化算法对式#

#

%优化问题进行求

解!从而得到两工位间机器人最佳移动距离"

9

!

路径规划模型求解
90!

!

改进鸡群优化算法

鸡群优化算法#

QKO

%隶属于智能启发式计算技术范

畴!其在解空间内初始随机部署一定规模的种群!种群内

个体相互间通过协同信息交流完成迭代更新!个体在解

空间内分布越广泛(种群多样性越高!算法找到全局最优

解的可能性就越大"为此!提出改进鸡群优化算法

#

>QKO

%&采用密度峰值聚类算法#

21+@(?

GC

1']4)3@?1A(+

,

!

<IQ

%对种群进行聚类分析!在此基础上将种群划分为不

同子种群!并设计新的个体更新进化机制#

QKO

基本原理

不在此赘述%"

90!0!

!

<IQ

种群进行聚类分析
!

<IQ

是
9-!=

年才被提

出的一种新的聚类算法!研究)

!!Y!=

*表明!该算法对任意

数据都有良好的适用性"对于包含
Z

个个体的
QKO

种

群!采用
<IQ

对
QKO

种群
D

!

!2!

D

Z

3 4

进行分析!对于

个体
D

*

!如果其局部密度
#

*

高于周围其他个体!且具有

较大最近点距离
*

*

!

<IQ

则认为该个体为潜在的聚类

中心&

#

*

j

'

N

+

#

@

*

N

S

@

<

%!

+

#

1

%

Q

!

!

1

$

-

-

!

1)@1

3

!

*
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*

*
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式中&

@

*

N

$$$

D

*

与
D

N

的距离+

@

<

$$$人为设定的截断距离"

<IQ

按照个体的
,

*

大小对种群内个体进行排序!并

选取取值最大的前
+

个点为聚类中心#

C

!

!2!

C

+

%!其余

个体被划分到距离最近的分类中!进而将种群划分为

+

个子种群
K

!

!2!

K

+

3 4

!子种群内个体具有更多的相似

性!不同子种群内个体具有更大的差异性"选取每个子

种 群 内 目 标 函 数 值 最 优 的 个 体 组 成 公 鸡 群

D

K

!

M

!2!

D

K

+

M

3 4

(每个子种群内目标函数值最差的个体

组成小鸡群
D

K

!

U

!2!

D

K

+

U

3 4

!每个子种群内剩余个体组

成母鸡群"

90!09

!

新的个体更新进化机制
!

分别为公鸡群(小鸡群

和母鸡群内个体设计新的更新进化机制"对于小鸡群内

个体
D

5

%

%

#

%j!

!2!

+

+
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表示个体所属子种群标号!
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5%

j<

表示个体属于第
<

个子种群%!由于
D

5

*

*

目标函数

值较差!定义最优个体学习机制&
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%
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%

%

%
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%

%
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+
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式中&

D

E1@?

$$$种群目标函数值最优个体"

对于公鸡群内个体
D

5

M

M

#

Mj!

!2!

+

%!由于
D

5

M

M

具有

较好的目标函数值!因此定义极限反向进化机制&

D

5

M

M

!

+1*
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b9%&@
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#

D
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M
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式中&

D

&(+

(

D

&'7

$$$个体空间极限"

对于母鸡群内个体
D

5

@

@

#

@j!
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ZY9+

%!定义多

个体学习进化机制&
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&

&
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式中&
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&

$$$随机选取母鸡群内的其他
9

个个体!

且
5@

6

5?

6

5&

"

从式#

!!

%

"

式#

!.

%可以看出!公鸡个体反向进化!增

加了算法跳出局部极值的概率+小鸡直接优秀个体进行

学习!加速了算法收敛速度+母鸡选择与自己空间差异性

较大的个体进行信息交互!扩展了种群搜索空间!使得算

法收敛精度更高"
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!

路径规划实现

9090!

!

单工位最优拣取位置模型求解
!

每个工位上(下(

左(右
=

个区域为机器人潜在的作业区域!为提高算法运

行速度!可以采用信息传递接口#

H'@@'

,

1I'@@(+

,

>+?1A%

F'41

!

HI>

%并行框架)

!VY!:

*

!每个线程执行一个方位的最

佳位置求解进程!最终获得单工位最优拣取位置#

1

E1@?

!

*
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5E1@?

!

*

%"对于单工位最优拣取位置模型求解问题!定义种

群个体编码为
Dj
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%!目标函数
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)

*
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>QKO

循环迭代进化!最终得到每个工位的最优拣取

位置
K

E1@?

!

*

#

1

E1@?

!

*

!

5E1@?

!

*

%和最佳抓取路径
)

*

!

E1@?

"图
.

#

'

%

给出了
>QKO

优化单工位最优拣取位置流程图"
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!

多工位机器人访问顺序模型求解
!

对于多工位机

器人访问顺序优化问题!定义种群个体编码为
Dj

#

1

!

!

2!

1

#

%!其中
1

*

j!;A9

2
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#
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%!若
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%!则表示机器人第
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访问第
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从个体编码可以看出!多工位机器人访问顺序优化

问题为离散优化问题!若仍采用连续进化方式!会产生大

量不符合要求的解"为此!对于个体
D

*

!若选取
D

N

为学

习进化对象!则个体进化机制定义为!随机选取
D

N

内

!

个编码位替代
D

*

内对应编码位!并将
D

N

内剩余编码位

内编码随机相互调换后!替代
D

*

内相应编码位!该过程

描述为&
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$$$最大值和最小值+

I
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$$$最大迭代次数+

$

$$$比例系数且
-

&$&

!

"

从式#

!5

%可以看出!个体随着迭代次数的不断增加!

自适应调整进化编码位数目"结合式#
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%

"

式#
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%!此

时的小鸡个体
D
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%

%

(公鸡个体
D

5

M

M

和母鸡个体
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进化
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!

D

5

N

N 2

D

K

!

M

!2!

D

K

+

M

3 4

!

5%

6

5

N

! #

!:

%

D

5

M

M

!

+1*

Q

!

D

&'7

)

!

#

D

&(+

)

D

5

M

M

%

) *

! #

!#

%

D

5

%

@

!

+1*

Q

!

D

5

&

&

)

!

#

D

5

?

?

)

D

5

%

@

%

) *

" #

!"

%

>QKO

循环迭代进化!最终得到最优工位访问顺序
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E1@?

Q

#

1

!

!

E1@?

!2!

1

#

!

E1@?

%!图
.

#

E

%给出了
>QKO

优化工

位访问顺序流程图"
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!

工位间路径规划模型求解
!

对于工位间路径规划

优化问题!定义种群个体编码为
D

Q

#

%

!

!2!

%

G

%!目标

函数
=

#
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%定义为&
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%列举的移动路径内

节点"
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循环迭代进化!最终得到工位间最优路径
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!

1
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E1@?

!2!
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1
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!
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!
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!
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!
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!
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!

E1@?

3 4

!图
.

#

4

%

给出了
>QKO

优化工位间路径规划流程图"

.

!

仿真试验与结果分析
.0!

!

验证试验

以某食品加工生产企业为例!每个存放区域为
#-&e

#-&

正方形区域!某个存放区域设定
5

个工位!每个工位

边长
!-&

!设定食品箱规格为
!09&e-0#&

(

-0"&e

-05&

(

-0V&e-0V&.

种类型!供应商根据原材料特性!选

取食品箱类型!并装载到指定工位"该存放区域在坐标

#

9#

!

=-

%(#

V-

!

=-

%(#

9V

!

9.

%处有
.

个半径为
.&

的圆形立

柱!存放区域工位空间信息及
>QKO

参数设置如表
!

所示"

''

"

W;)0.#

$

S;09

刘
!

芙等!基于改进鸡群优化算法的食品拣取机器人路径规划



图
.

!

食品拣取机器人路径规划实现流程图
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,
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!
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C
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C

)'++(+

,
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C

(4](+

,
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表
!

!

工位空间信息及
>QKO

参数设置
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!
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C
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C
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工位中心坐标信息

! 9 . = V 5

作业区域

8

'

& %

'
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'

&

>QKO

参数
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!
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!
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!!

采用
>QKO

算法对食品拣取机器人路径规划进行求

解!图
=

给出了
>QKO

优化单点位拣取最优位置#以第

!

个工位为例%(工位访问顺序和两工位间路径规划#以第

!

工位到第
9

工位间移动路径为例%函数收敛曲线!图
V

给出了食品拣取机器人路径规划结果!表
9

给出了路径

规划具体参数结果"

!!

从仿真结果可以看出!研究提出的基于
>QKO

的双层

路径规划方案能够找出每个工位最佳拣取位置!得到的

移动路径最短!而且能够避开障碍物"此外!从表
9

可以

看出!每个工位机器人移动机械臂总移动距离达到了

!V-&

以上!接近了机器人总的移动距离!可见!对每个

工位抓取距离进行优化!能够提高机器人食品拣取效率"

.09

!

对比试验

!!

为进一步验证所提方案有效性!设定存放区域为

图
=

!

>QKO

函数收敛曲线
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图
V

!

>QKO

优化食品拣取机器人路径规划结果
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,

3A1V

!
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C
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C

'?8

C

)'++(+

,

A1@3)?@;F

F;;2

C

(4](+

,

A;E;?

.--&e.--&

正方形区域!并将区域均等划分为边长

9-&e9-&

的
99V

个网格!随机选取每行内
9

个网格为

工位!共计
.-

个工位!工位区域边长仍为
!-&e!-&

"

采用基本
QKO

算法(布谷鸟算法#

Q34];;K1'A48J)

,

;%

A(?8&

!

QKJ

%

)

!#

*

(细菌觅食算法#

d'4?1A(')F;A'

,

(+

,

;

C

?(&(%

6'?(;+')

,

;A(?8&

!

dMOJ

%

)

!"

*以及文献)

9-

*提出的路径优

化方案进行对比试验!每种算法独立运行
.-

次!结果取

均值"图
5

给出了
=

种算法函数收敛曲线!表
.

给出了路

径规划具体参数对比结果"

!!

从图
5

可以看出!对于单工位最优拣取位置(多工位

访问顺序以及两工位间路径规划问题!

>QKO

无论是收敛

精度还是收敛速度都要优于其他
.

种算法!这是因为!采

用
<IQ

对种群进行聚类分析!个体在选取学习进化对象

时更有针对性和合理性!而且为公鸡(母鸡(小鸡分别设

计不同的进化公式!兼顾了收敛速度和收敛精度!使得

表
9

!

路径规划具体参数结果l

N'E)19

!

K

C

14(F(4

C

'A'&1?1AA1@3)?@;F

C

'?8

C

)'++(+

,

参数 单位 优化后结果
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)

为机器人工位间总移动距离+

7

?;?')

为机器人执行一次拣取任务消耗时间"

图
5

!

=

种算法优化食品拣取机器人路径规划结果

M(

,

3A15

!

I'?8

C

)'++(+

,

A1@3)?@;FF;;2

C

(4](+

,

A;E;?;

C

?(&(612E

G

F;3A')

,

;A(?8&@

>QKO

具有更好的全局寻优能力"从表
.

可以看出!无论

是在移动距离还是在周期运行时间上!基于
>QKO

的路径

规划方案优于其他
=

种方案!总路径缩短了
:0.Z

"

!50:Z

!运行时间减少了
#0!=Z

"

."0..Z

+文献)
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*所提

方案性能次之!基于
QKO

的方案表现最差!表明提出的

基于改进鸡群优化算法的食品拣取机器人路径规划方案

能够给出合理的食品机器人拣取路径规划方案!提高了

食品分拣机器人路径规划效率!具有较好的实际应用

价值"

表
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!

不同方案路径规划参数结果
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芙等!基于改进鸡群优化算法的食品拣取机器人路径规划
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结束语
对食品拣取机器人路径优化问题进行研究!提出了

基于改进鸡群优化算法的路径规划方案!通过建立双层

路径规划模型!利用密度峰值聚类算法对种群聚类分析!

重新定义个体编码方式和更新机制!提升了改进鸡群优

化算法的全局优化能力!最后采用改进鸡群优化算法对

双层模型进行求解!得到的路径规划长度更短!运行效率

更高"下一步将结合物联网技术!动态实现机器人食品

拣取路径规划研究"
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