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基于密度峰值聚类并行麻雀搜索算法的

食品机器人路径规划
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摘要%目的%提高食品拣取机器人工作效率&方法%提出

了一种基于密度峰值聚类并行麻雀搜索算法的食品拣取

机器人路径规划方法&建立以总移动距离$点位间路径

平滑度和移动安全度为评价指标的食品拣取机器人路径

规划模型#在保证机器人移动安全的同时#尽可能提升路

径平滑度和降低移动距离&设计密度峰值聚类优化麻雀

搜索算法!

6((.

"#利用改进的密度峰值聚类算法对麻雀

种群进行聚类分析#并根据聚类结果划分不同子族群和

定义麻雀迭代进化方式'结合多点位路径规划模型和点

位间存在的
:

条潜在移动路径#重新定义麻雀编码方式#

搭建并行计算架构#以提高
6((.

求解路径规划模型的

精度和运算效率&结果%仿真结果表明#相比于其他食品

机器人路径规划方法#总移动距离减少了
N?9@

!

9=?!@

#

移动时间降低了
!#?N@

!

>"?8@

&结论%所提方法能够明

显改善食品分拣机器人路径规划效率#对提升食品加工

企业生产效率具有一定的应用价值&

关键词%食品分拣'拣取机器人'麻雀搜索算法'密度峰值

聚类算法'路径规划
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随着食品工业化进程的不断加速推进!食品机器人

在食品生产%加工等相关领域发挥的作用越来越大1

8]!

2

!

中国也相继在国家科技重大专项%国家
#

技术研究发展

计划等重大战略规划中提出了机器人研发课题1

9

2

"移动

机器人路径规划是当前机器人技术研究的热点之一!同

时也涌现出了大量研究成果1

:]#

2

!而机器人在食品分拣

领域中的应用研究则相对较少"徐翔斌等1

N

2对移动机器

人拣货系统进行了综合论述!并指出基于移动机器人的

拣货系统能够大幅度提高物品拣选效率"刘芙等1

*

2以移

动最短距离为评价指标!建立了食品拣取机器人双层路

径规划模型!并采用改进的鸡群优化算法对模型进行求

#"!

&--6 ; 0./,$123<

第
9*

卷第
#

期 总第
!:*

期
"

!"!!

年
#

月
"



解!得到了总移动距离最优规划路径!但是该模型并未考

虑路径的平滑度等因素!路径可行性需要进一步论证"

张好剑等1

=

2以工位食品拣取顺序为优化目标!提出了一

种基于遗传算法的并联机器人分拣路径优化方法!有效

缩短了分拣行程!但是该算法需要充分考虑算法的运算

速度以满足分拣实时性要求"余晓兰等1

8"

2

%赵相博

等1

88

2

%韦洪新等1

8!

2则对食品拣取机器人涉及的视觉伺服

控制%运动学基础和抓取臂空间建模等技术进行了论证

研究!这些研究成果进一步推动了拣取机器人在食品领

域中的实际应用"

研究拟对多点位食品拣取机器人移动路径规划问题

进行探索!提出基于密度峰值聚类并行麻雀搜索算法的

食品拣取机器人路径规划方法!并设计具有较高收敛精

度和较快收敛速度的改进麻雀搜索算法1

89]8:

2对模型进

行求解!并通过仿真试验验证所提方法的可行性"

8

!

问题描述与模型建立
8?8

!

问题描述

在某食品生产企业仓库内!企业根据生产负荷%所需

原材料种类%机器人装载量等因素!对仓库点位满载量%

点位原材料放置种类利用
3&$6

1

8>

2进行信息识别优化!并

将
L

个食品原材料存放点位划分为多个原材料拣取区

域!每个区域包含
)

个点位!这
)

个点位存放的原材料

能够满足生产一批食品所需物质!而且拣取机器人在一

个工作周期内能够拣取完所有点位上的原材料"以单个

原材料拣取区域为例!用序列'

8

!

!

!9!

)

(依次对
)

个点

位进行标注!食品拣取机器人路径规划问题可以转化为/

通过对机器人访问点位顺序以及点位间移动路径进行优

化!使得拣取机器人在确保移动安全的同时!移动距离达

到最优且移动路径更加平滑"

8?!

!

多点位路径规划模型建立

由于点位
.

,

'

,m8
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)

(的上%下%左%右
:

个方向

都是潜在的机器人拣取位置!为了便于问题描述!取点位

四周的中心位置为潜在拣取位置!并描述为
.

,

!

8

%

.

,

!

!

%

.

,

!

9

和
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,

!

:

!显然拣取位置选取不同!点位间的移动路径

也就不同!因此!食品拣取机器人路径规划问题不能简单

认为是旅行商问题'
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(
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!其包含
9

层待优化问题/

'

8

(访问点位顺序优化"机器人起始点
.

CVGF

确定!当

游历完所有点位后得到访问点位顺序集合
F
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CVGF

(!其中!
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为机器人访问的第
,

个

点位的标号!显然访问点位顺序不同!得到的移动路径也

就不同"

'

!

(潜在拣取位置确定"以图
8

为例!
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与
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之间拣取位置%移动路径!再确定
.

,

与
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之

图
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潜在拣取位置确定示意图
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间拣取位置%移动路径的方式!可能会产生
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移动路径!该路径明显要比
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路径距离长!因此!潜在拣取位置确定问题要把所

有点位进行通盘考虑!不能采取一段式确定方法"当所有

点位的拣取位置确定后!得到拣取位置集合
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(点位间移动路径优化"设点位
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值越小!表明路径越平滑"设机器人移动空间

内存在
M

个障碍物!障碍物
N

最小安全距离为
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式中/
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,,,机器人到障碍物
N

中心的距离!
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对点位间移动路径优化的目的是在确保移动安全的

同时!使得点位间路径更短和更加平滑"综上
9

层优化

问题!建立基于总移动距离
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从食品拣取机器人多点位路径规划目标优化函数可

以看出!机器人拣取路径与点位访问顺序
F

8

%点位拣取

位置
F

!

以及点位间路径节点集合
F

9

息息相关!采用改

进的麻雀搜索算法对模型进行求解!从而获取最优路径

规划"

!

!

多点位路径规划模型求解
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!

麻雀搜索算法

麻雀搜索算法'

((.

(

1

8N

2是最近才被提出的一种新型

群体智能优化算法!其通过模拟麻雀种群群体觅食行为!

以实现对优化问题的求解"对于具有
Q

个体的麻雀种

群!

((.

算法根据麻雀个体目标函数值
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'4(优劣!将麻

雀分为发现者
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!并赋予不

同的更新进化机制'以最小优化问题为例(!

>

时刻'最大
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!

路径规划验证

9?!?8

!

实例仿真
!

某食品生产企业仓库为
:"Og:"O

的方形区域!该企业对食品原材料存放点位实行网格化

管理!即将仓库划分为边长
!"O

的网格!因此共有
8#

个

点位!每个网格中心
:"Og:"O

的区域为食品原材料存

放点位!距离每个点位边缘
8O

中央处为潜在拣取位置!

此外仓库共有
=

根半径为
8O

的圆柱"某生产周期内!

共有
*

个点位存放原材料!见图
>

'

G

(.移动机器人从'

8"

!

:"

(处出发!拣取
*

个点位存放的原材料!采用文中提出

的路径规划方案进行求解!最终规划路径见图
>

'

X

("

表
!

给出了规划结果"

!!

从图
>

%表
!

可以看出!文中提出的基于密度峰值聚

类并行麻雀搜索算法的食品机器人路径规划方法能够给

出合理的路径规划方案!点位间移动路径曲线较为平滑!

有效避开了圆立柱等障碍物!实现了对所有点位的有秩

序访问"说明基于访问点位顺序%潜在拣取位置%点位间

移动路径优化
9

层路径规划的模型!很好地反映了实际

应用问题!而且采用
6((.

对模型求解!能够找到合理的

规划路径方案"

9?!?!

!

对比试验
!

为进一步验证所提方法的性能!采用

文献1

*

2提出的路径规划方法%

7+-

算法'

7+-

算法的

编码方式以及并行计算架构参考
6((.

(进行对比试验!

仓库区域设定为
8""Og8""O

的方形区域!网格大小为

!"Og!"O

!每个网格的
:

个角放置半径为
8O

的圆柱"

随机模拟产生
9

种食品拣取应用场景/

#

场景一!随机选

取每列
!

个网格为放置原材料点位!共计
8"

个待拣取点

位.

$

场景二!随机选取每列
9

个网格为放置原材料点

位!共计
8>

个待拣取点位.

%

场景三!随机选取每列
:

个

网格为放置原材料点位!共计
!"

个待拣取点位"每种算

法独立运行
8"

次!试验结果取均值!表
9

给出了对比

结果"

!!

从表
9

可以看出!对于
:

类应用场景!无论是移动路

径总长度%平滑度还是移动时间!试验方法得到的优化结

果都要优于其他
!

种算法!路径总长度缩短了约
N?9@

!

9=?!@

!移动时间缩短了约
!#?N@

!

>"?8@

!而基于
7+-

算法得到的结果最差!表明试验方法得到的食品拣取机

器人路径更优!这是因为/

图
>

!

食品拣取机器人路径规划图

&B

[

KFQ>

!

EGVD

L

MGIIBI

[

WBG

[

FGO'PP''W

L

BUHBI

[

F'X'V

表
!

!

食品拣取机器人路径规划结果

)GXMQ!

!

EGVD

L

MGIIBI

[

FQCKMVC'PP''W

L

BUHBI

[

F'X'V

访问顺序 拣取位置 总平滑度0'

i

( 总长度0
O

移动时间0
OBI

'

8

!

9

!

>

!

N

!

*

!

#

!

:

!

!

(

.

8

!

9

.

!

!

:

.

9

!

8

.

:

!

8

.

>

!

9

.

#

!

9

.

N

!

!

.

*

!

!

>*?9 8"9?# 8"?N

("!

食品装备与智能制造
&--62c%$E021) ;$1)255$721)0.1%&./)%3$17

总第
!:*

期
"

!"!!

年
#

月
"



表
9

!

不同方法路径规划结果对比

)GXMQ9

!

/'O

L

GFBC'I'PWBPPQFQIV

L

GVD

L

MGIIBI

[

OQVD'WC

评价指标

试验方法

总长度0

O

总平滑度0

'

i

(

移动时间0

OBI

文献1

*

2

总长度0

O

总平滑度0

'

i

(

移动时间0

OBI

7+-

总长度0

O

总平滑度0

'

i

(

移动时间0

OBI

#

9?!?8

实例$

8"9?# >*?9 8"?N 8!9?* =>?! 8:?# 8##?! 8*:?8 !"?8

场景一
8:!?# NN?8 89?# 8*:?9 8""?> 8*?: !"N?! !=9?8 !#?!

场景二
!8*?: 8>:?! !:?8 !N*?# 8=*?! 9"?8 9=*?! 9#8?: 9"?#

场景三
99#?8 !""?9 !N?# :#N?8 !N#?: 9!?= >>9?8 :"9?! :"?N

!!

'

8

(文中构建的规划模型更符合实际问题"文献1

*

2

在路径规划过程中!先确定点位访问顺序!再依次确定两

两点位间的移动路径!这种方法得到总移动路径不一定

最优!而试验方法将
9

层优化问题统筹考虑!每次迭代过

程中同时更新点位访问顺序%点位拣取位置和点位间移

动路径!从而保证了在获取最优访问顺序的同时!节点间

路径也是最优的"

'

!

(文中提出的
6((.

具有更优的全局寻优能力"

采用
$6E/

对种群聚类分析!使得麻雀个体在选取进化对

象时更有针对性!能够选择空间差异性更大的个体进行

学习!保证了算法能够在更广的空间内进行搜索!提高了

算法收敛精度"

'

9

(文中设计的路径模型求解流程效率更高"针对

基于
9

层优化问题建立的路径规划模型!重新设计了麻

雀个体编码方式!并将
0E$

并行运行架构应用于求解过

程!更符合模型优化流程!进一步改善了求解结果精度"

:

!

结束语
对多点位食品拣取机器人路径规划问题进行研究!

提出了基于密度峰值聚类并行麻雀搜索算法的路径规划

方法!建立了融合
9

层优化问题的路径规划模型!并采用

改进的麻雀搜索算法进行求解!通过引入密度峰值聚类%

改进个体更新机制%重新定义编码方式和搭建并行运行

架构!使得获得规划路径总长度更短%更加平滑!具有一

定的应用推广价值"
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