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摘 要: 本文主要研究了基于信息物理系统建模的多分拣移动机器人 (multi-SMR) 调度策略. 首先, 在基于实际
应用场景的拓扑地图建模中加入了新的路径弧时间损耗指标, 实现了对货物不均匀比例和多机器人拥堵状态的
精确估计. 其次, 提出了一种改进的启发式路径规划算法, 并在路径评估过程中增加了目的地距离和时间损耗指
标. 最后, 完整的调度过程以分层式结构部署在信息物理系统模型中, 包括控制层的时间损耗指标更新、交通管
制监测，以及物理层的分布式路径规划和机器人状态更新. 仿真实验验证了本文方法的可靠性, 结果表明, 改进
调度策略进一步提升了系统分拣效率,降低了计算成本,有效解决了机器人拥堵和安全问题.
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Abstract: This paper mainly studies the CPS-based multi-sorting mobile robot (multi-SMR) scheduling strategy. First,
a novel time cost is added to the topology map modeling, realizing the accurate estimation of the uneven proportion of
cargos and the congestion state of multiple robots. Second, an improved path planning algorithm is proposed, and the
path evaluation process adds the destination distance and time cost indicators. Finally, the complete scheduling process
is deployed in the CPS model in a hierarchical structure, including the time cost update and traffic control of the control
layer and the distributed path planning and robot status update of the physical layer. Simulation experiments verify the
reliability of the proposed method. Results show that the improved scheduling strategy further improves the system
sorting efficiency, reduces the calculation cost, and solves the problem of robot congestion.
Keywords: Multiple mobile robots；cyber-physical system (CPS)；smart sorting；heuristic planning；hierarchical
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0 引 言

多移动机器人系统能够在大幅提高工作效率和

精确度的前提下降低人为错误和潜在的安全风险 [1],
其在物流分拣领域的应用是广泛和成熟的, 如亚马
逊、阿里巴巴、京东、DHL 等 [2]. 基于信息物理系
统 (Cyber-Physical System,以下简称 CPS)和物联网
(Internet of Things, IoT)的多智能机器人协作技术日
益成熟. CPS 通过无线通信网络将控制机构与执行
机构有机联系在一起, 消除了有线连接和固定网络

结构的限制,增强了系统的灵活性和可拓展性 [3].
本文主要研究物流分拣领域的多分拣移动机器

人 (multi-sorting mobile robot, 以下简称 multi-SMR)
系统.传统的建模架构如图 1所示 [4].其中,路径规划
的主要目的是根据分拣任务和机器人状态进行最优

的资源调度 (包括机器人和路径资源),同时保证系统
效率和安全.在物理层,机器人的车载处理器是传感
器和执行部件数据的集成处理与交互中心, 其计算
过程可以视为在系统边缘进行.在 CPS架构下,移动
机器人通过多个传感器 (如 RFID, 摄像头, 雷达) 感
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知环境,获取实时的位置信息和自身状态.网络层是
控制层和物理层的连接枢纽,实现可靠的数据传输.

RFID
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WIFI

图 1 : 基于 CPS的 multi-SMR系统模型

Multi-SMR系统调度过程中,路径规划将直接影
响系统可靠性.事实上,规划性能取决于多种因素,包
括场景地图建模、规划评价指标、算法部署架构等.
当前研究和应用中仍然存在以下问题: (1)不同包裹
对应的目的地比例不均,且不可避免,考虑调度过程
中货物的不均衡性是必要的; (2) 物流系统的场地面
积大,而机器人比例相对较低,提高机器人密度与调
度策略密切相关; (3) 机器人任务过程存在时间层面
的高度不确定性,需要从算法结构上进行优化.
针对上述问题,本文的主要改进包括: (1)增加新

的时间损耗评价机制, 用以评估货物分配不均和解
决机器人运行过程可能出现的时间不确定问题. 具
体的,本文方法考虑了货物数量的不均衡比例,据此
对多移动机器人的运动路径进行拓扑建模, 并在启
发式路径规划过程中加入时间和距离约束; (2) 利用
CPS模型改进了算法部署结构,其中,路径规划算法
被独立部署在物理层的每台移动机器人上, 而控制
层主要负责约束状态的更新和冲突避让.

1 相关研究

近期的研究提出了多种方案, 包括 CPS 架构下
的物流分拣系统 [4], 以及启发式规划方法 [5]. 对于不
同应用场景,采用不同的评价指标是合理的 [1].
文献 [4]构建了基于 CPS的车间物料搬运模型,

物理层的物理实体独立执行任务, 而调度和控制算
法全部集中在控制层,当移动机器人规模较大时,大
规模数据传输将影响调度效率. Dai等人提出了一种
基于数据驱动的 CPS 自治管理方法 [6], 确保了执行
层任务数据对决策过程的约束, 实现了对物理实体
的高效管理和控制, 保证了执行机构的任务可靠性.
Lin和 Yang提出了一种适用于 CPS建模下物流系统

的云边雾 (cloud-edge fog)计算 [7],算法将部分计算任
务部署在系统边缘 (通常为物理层),有效降低了计算
延迟.此外, CPS系统的通信过程也被深入研究 [8].

在规划方面, 郭昆仑等人提出了一种改进的
Dijkstra算法 [9],增加了可同时规划的 AGV数量,而
单次规划效率较低.进一步的,相关研究已经验证了
启发式规划算法在移动机器人系统中的有效性, 如
A*和 D*算法 [5,10].王云峰等人提出了一种改进 A*
算法 [11], 降低了 AGV 运动过程的频繁转向和冲突.
Digani 等人提出了一类适用于多工业移动机器人系
统的地图建模和调度策略 [5],首先利用模型预测控制
(MPC)对拥堵状态进行评估,进而采用 D*算法实现
路径规划.分层调度策略进一步细化了规划任务,而
上述过程仍集中在主控单元内, 这将影响系统的计
算效率和实时性. 李明辉等人提出了一种适用于自
动化物料运输系统的路径规划策略 [12], 将车辆经过
路径的时间损耗设置为评价依据,在任务部署、冲突
避让方面具有良好效果.然而,时间损耗被设为常值,
不适用于 AGV数量较多的情景.孙兆臣等人提出了
一种考虑任务优先级的改进A*算法 [13],实现了在时
间层面的评估,验证了时间损耗评估的可靠性.文献
[10] 提出了一种基于视觉定位估计和路径时间损耗
的改进 A* 规划算法, 其中, 启发函数的评估过程考
虑了未来路径可能产生的路径时间耗费, 这将有利
于对全局路径资源的评估.然而,利用单一时间指标
进行评估的过程可能造成 AGV的无序运动.

2 Multi-SMR系统调度策略
2.1 基于不均衡路径时间损耗的拓扑地图建模

针对货物不均衡问题, 一类主要的策略是增加
交通流密度指标 [4,5], 这通常在拥塞较严重时才产生
有效的控制信号.相较于空间的拥堵,时间指标能够
更好地反映 multi-SMR运动时的任务和空间位置特
性.图 2展示了根据实际场景建立的拓扑地图,主要
由路径弧和转向节点组成. 路径节点具有独立的坐
标信息.此外,分拣出入口通常环绕在路径弧之中.

图 2 : 应用场景拓扑地图建模

定义 1 R = {N ,P, C(t)} 表示包含不均衡时
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间约束的拓扑地图模型, 其中 N = {1, 2, · · · , n},
P = {pm,n|m,n ∈ N}, C(t) = {cmn(t)|m,n ∈ N , t ∈
[ti(m), tf (n)]}分别表示路径节点集合,路径弧集合,
以及路径时间损耗集合. ti(m)和 tf (n)表示机器人

进入和离开路径弧 pm,n的时间节点.
此外,令 X = {xij |i, j ∈ N} (i, j 是路径弧两端

的节点,并且 i为起始节点)表示分拣入口 s与分拣

出口 d之间的完整路径集合,这包含了该路径上的所
有路径弧.弧 xij ∈ P ,其取值范围为 xij = {0, 1},其
中数值 1和 0分别表示该段弧在规划路径中存在与
否. 因此, 对于每一台移动机器人, 期望的最优路径
应该是节点连续并且时间损耗最小的. 最小时间损
耗路径的约束可以表示为:

min C =
∑

cijxij ,

s.t. ∀cijxij ≥ 0,∑
(xsj)−

∑
(xjs) = 1 (j ∈ N, j ̸= s),∑

(xij)−
∑

(xji) = 0 (i ∈ N, i ̸= s, i ̸= d),∑
(xdj)−

∑
(xjd) = −1 (j ∈ N, j ̸= d),

(1)

其中 cij 表示每段路径弧的时间损耗, C 是总的损耗.
考虑 xij 的取值限定为 0或 1,约束 ∀cijxij ≥ 0保证

了损耗指标的非负性,这有利于具体的实现.其他三
项约束保证了规划路径的连续性和可计算性.
由于货物数量不均匀, 不同路径弧被占用的时

间是不同的,这进一步反映了系统内的拥塞状态.根
据定义 1, 路径弧之间是相互独立的, 可以将每段路
径弧的时间损耗视为基于时间的独立随机过程. 因
此,在确定规划路径的最小时间损耗前,应计算拓扑
地图中所有弧时间损耗的分布情况.
对于公式 (1)约束下的最优路径,总的时间损耗

应为:
C(t0) =

∑
cij(t)xij , (2)

且总体损耗的概率分布函数为:

FC(t0) =
∏

Fcij (xij , t)
xij , (3)

其中 t0 表示 multi-SMR系统的启动时间, Fcij (xij , t)

表示每段路径弧独立的路径时间损耗分布函数. 在
计算过程中, 每段弧上产生的时间损耗具有随机性.
受到机器人空间位置的影响, 期望的路径损耗分布
(密度)函数可能具有时变、非线性特性.
引理 1 对于独立的随机变量 R1 和 R2, 可以

通过其期望值大小进行比较. 若 R1 和 R2 的期望

值为 E[R1] 和 E[R2], 则 E[R1] ≤ E[R2] 等价于

P (R1 ≤ R2) ≥ 0.5.
根据引理 1 [14],若可以利用公式 (3)获得损耗的

最小概率分布值, 或者直接从统计量获取期望损耗

E[cij(t)xij ] 时, 则可以通过比较总的期望损耗来确
定最优路径.
由于时间损耗具有不确定性, 精确建模求解是

较为困难的, 本文采用统计求解方法 (统计量的正
态分析 [14]). 在正态分析中, 偏度和峰度反映了统计
数据的三阶和四阶特性, 这是判断周期内统计数据
正态性的重要指标.在实验部分,偏度和峰度的统计
值在 0 ± 0.5 范围内是合理的. 此外, Kolmogorov-
Smirnov (K-S) 和 Shapiro-Wilk (S-W) 检验也需要进
一步验证,其检验置信度应该高于 0.05.

2.2 改进启发式路径规划算法

本文结合拓扑地图建模对 A*算法进行改进.
定义 2 改进 A*算法的启发 (损失)函数为:

F(k, ts) = G(k, ts) +H(k, ts), (4)

其中 ts 记录机器人进入起始节点的时间,并且在重
新规划时更新. k表示当前所在的节点位置.
与传统 A*算法 (f(n) = g(n) + h(n),其中 n表

示当前节点位置)类似,改进的启发函数包含对已生
成路径损耗的记录 G(k, ts), 以及下一步规划中的路
径损耗估计 H(k, ts).具体的, G(k, ts)描述了从起始
位置到当前节点的真实损耗.若 Dp 表示起始位置与

当前位置间的Manhattan距离 [10],机器人的平均移动
速度为 va,弧时间损耗为 Tp,转向时间损耗为 Tc,那
么 G(k, ts)可以表示为:

G(k, ts) = Dp/va +

l∑
1

Tp +

h∑
1

Tc, (包含转向), (5)

以及

G(k, ts) = Dp/va +
l∑
1

Tp, (无转向), (6)

其中 l为已经过路径中的弧节点数, h为已经过路径
中的转向节点数. G(k, ts)包含两种状态.
对未来路径的评估H(k, ts)可以表示为:

H(k, ts) = Dd/va +

r∑
1

E[cij(t)], (7)

其中Dd表示当前位置与目标节点间的Manhattan距
离, r为评估路径中的弧节点数,E[cij(t)]为拓扑地图

中弧的时间损耗期望值.算法 1描述了路径规划的实
现过程,搜索过程包含OPEN和CLOSE两个列表,用
于从起始点逐个进行节点评估,并保存路径.评估过
程比较了每个节点的启发函数值, 最优路径具有最
小损耗值. 注意 ts 更新前后的时间差值可以作为统

计量,表示该段弧的被占用时间.
算法 1 改进 A*路径算法 (单台移动机器人):

输入: 地图信息 Map, 弧损耗集合 C(t){cmn}, OPEN 表,
CLOSE表,起始节点 S,终点节点D;
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输出:路径集合 X{xij};
运算变量: F(k, ts), G(k, ts),H(k, ts), ts;
初始化: OPEN & CLOSE = null, ts= 0;
1 Record the current ts; //记录当前时刻
2 S.G(k, ts) = 0; //S 节点的 G 值
3 CLOSE.add(S); //添加 S 到 CLOSE表
4 CLOSE.add(S.NextNode); //S 的相邻节点
5 whileD not in CLOSE do
6 Node i = CLOSE.LatestNode; //最近加入 CLOSE的节
点

7 for count = 1:size(Map.(i).NeighborNode), count++ do
8 OPEN.add(Map.(i).NeighborNode); //i的相邻节点
9 i.F(k, ts) = i.G(k, ts) + i.H(k, ts);
10 end
11 Sort(OPEN); //根据 F 值从小到大排序;
12 CLOSE.add(OPEN.LatestNode); //添加 OPEN表中的最
新节点到 CLOSE表
13 Clean OPEN; //结束 i附近节点的搜索

14 end
15 return X{xij} = CLOSE;

2.3 基于 CPS的分层调度算法部署

调度策略中路径规划、交通管制等算法的协同

工作将直接影响系统的整体性能.当前研究中 [4,5],算
法的实现过程通常是集中式的,如图 1所示.
路径规划算法直接影响了机器人和场景地图间

的关系,这将在实验部分进一步说明.采用分层式调
度的目的是进一步划分规划过程的子任务, 包括评
价指标的生成、更新,以及具体的路径计算.从计算
复杂度来看, 路径计算需要考虑所有机器人和拓扑
地图节点,这将占用大部分计算资源.

交通管制 (冲突避让)取决于移动机器人的传感
器信息.发生冲突时,物理层的机器人会立即停车并
向控制层上报冲突信息, 等待解除冲突的控制命令.
随着工业和制造业智能化程度的提升 (如更大量的
图形计算和传输), 物理层中物理实体的自治性和网
络层的可靠通信需求进一步增加.

CPS 有效连接了物理层和控制层, 每一台机器
人被分布式地部署在系统的计算边缘, 其计算过程
都是独立的. 本文尝试将分层调度过程部署在 CPS
的不同模块中, 如图 3 所示. 地图信息 (时间损耗更
新)和冲突避让算法部署在控制层,这是所有物理实
体共享的信息. 路径规划过程独立部署在每一台机
器人中 (物理层),边缘计算和运动指令执行是分布式
的.因此,每台机器人与控制层独立交互,获取指令信
息并自主规划最优路径.
文献 [4] 讨论并验证了物理实体与控制层之间

实时交互信息的可靠性, 在移动机器人上部署计算
任务是可行的.此外,改进部署方式的一个明显优势

是算力的均衡分布, 控制层中的大部分规划计算被
重新分配至边缘计算中.同时,交通管制策略在控制
层中实现,保证了全局安全.

SMR 1

 (

)

(

)

SMR 2 SMR n-1 SMR n

图 3 : 基于 CPS的改进分层调度架构

3 对比实验与分析

3.1 实验配置和准备工作

如图 4所示,本文实验在自主开发的软件平台进
行. 实验过程主要对控制层的主控制器和物理层的
multi-SMR系统进行模拟.软件在两台计算机上同时
执行 (Windows 10操作系统, Intel i7-8750H 2.20GHz
CPU, 16.0GB RAM),分别对应控制层和物理层.

图 4 : 模拟实验软件平台

实验地图在图 2的基础上进行扩展,形成 8× 14

规模的标准栅格地图.地图包含 314个路径节点,包
括 202个弧节点,路径弧长度设置为 2m.此外,地图
模拟了 8个分拣入口和 36个分拣出口.移动机器人
的数量设置为 29台,其速度为 1m/s,装载和卸货时间
分别为 20s和 10s. 仿真实验中的地图规模、车辆数
量配置均参考当前的研究 [2,5] 和应用 [15]. 此外, 为了
模拟货物不均衡情况, 8个分拣入口的货物产生比例
被设置为 9:7:5:3:2:1:1:1. 对比实验选择了四组算法
进行模拟,具体配置如表 1所示.模型 1采用了传统
A* 算法, 其主要规划指标为当前位置与目标节点的
最短距离.模型 2 [5] 采用了分层式规划方式,模型预
测控制 (MPC)首先用于评估拓扑地图中的区域车辆
密度,获得的拥堵值将作为改进D*算法的规划指标.
D* 算法根据场景内车流密度的变化实时重新规划.
模型 3 [10] 同样采用了分层规划方式, 分别对下一节
点位置和路径时间损耗进行估计,改进 A*算法的评
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估过程考虑了机器人在地图网络中的占用时间. 此
外,冲突避让算法考虑了估计节点的时间窗序列.实
验默认模型 3直接检测到下一节点的坐标,没有增加
视觉解码过程. 模型 4 采用了本文设计的改进方法.
在实验过程中,机器人之间的死锁被记录,并通过反
向重新规划进行解除. 任务分配过程选择距离分拣
入口最近的移动机器人.

3.2 实验结果和分析

初始化阶段, 路径弧损耗设定为 0.9s, 转向时间
损耗设置为 1s. 初始化时间不会影响后续的弧时间
损耗统计.实验首先记录了系统运行 12小时内的时
间损耗情况,数据表明,不均衡货物分配对不同位置
弧的时间损耗具有明显影响. 随着统计时间的增加,
部分弧损耗的统计量呈现正态分布. 表 2 记录了系
统运行 15分钟内两段路径弧的正态分析数据.可以
看出,峰度和偏度的统计量趋近于 0,而 K-S和 S-W
测试的显著性高于 0.05.此外,分拣入口附近的弧呈
现出较明显的拥堵状态.根据总体的统计数据,超过
80%的路径弧在每 15分钟周期内呈现正态特性.对
于正态数据, 周期内的正态均值被设置为新的弧时
间损耗,用于路径规划过程的评估.对于非正态数据,
周期内的时间损耗平均数被设置为新的损耗值.
图 5展示了三项关键系统指标的实验结果 (基于

15组实验数据,每组模拟实验的时间超过 4小时). 分
拣效率指多移动机器人在每小时内完成的分拣任务

数.模型 4的分拣效率达到模型 1的 1.73倍、模型 2
的 1.23 倍、模型 3 的 1.13 倍. 模型 3 中改进 A* 算
法的启发函数考虑了路径时间损耗指标,这与模型 4
的估计过程相似.模型 4考虑了时间和距离约束,机
器人在朝向目的地方向的前提下尽可能避免了拥堵.

产生停车时间 [图 5(b)]的主要原因是路径拥堵.
模型 1 仅考虑了最短距离, 多台机器人在短时间内
大量集中于分拣出入口,产生较严重的拥堵.模型 2、
模型 3和模型 4的规划评价过程分别基于交通拥堵
状态和路径被占用时间, 其直接目的是根据交通状
态规划下一步的路径,因此能够有效缓解拥堵.一旦
出现拥堵和排队,模型 2系统将立刻指派机器人至附
近的空闲路径中,大幅减少交通拥堵.但是,当多个拥
堵位置相对靠近、或包围在空闲区域外部时, multi-
SMR 会被同时重新规划到有限的路径资源中, 造成
死锁. 相比模型 2 对区域内拥堵的评估, 模型 4 对
每一条路径弧的时间损耗进行了更详细的统计和评

估, 这在保证机器人流动性的前提下提高了任务效
率.在模型 3中,基于队列表的冲突解除方法增加了

整体系统的停车时间,降低了系统内的车辆流通性.
平均规划时间表示每规划 1000条路径花费的时

间. 模型 1 和 4 在规划时间上明显优于模型 2. 模型
1采用的 A*算法具有较好的时效性,在实验拓扑地
图中,已知两点间 A*算法的时间复杂度为 O(n).模
型 2 的规划时间分配在 MPC 评估和 D* 算法中. 对
于细分的m个子地图区域,采用MPC进行拥堵值评
估的复杂度为 O(m) < O(n).改进 D*算法首先利用
Dijkstra算法 (复杂度为 O(n2))进行反向搜索,接着
利用 A*算法确认最优的路径节点,总体的复杂度为
O(n3). 注意当启发指标 (区域密度) 发生变化时, 算
法会多次使用 A*重新规划路径,导致了规划时间的
大幅增加.模型 4中,时间损耗更新针对所有弧节点
p,且满足 O(p) < O(n).在规划方面,改进算法保持
了 A* 的复杂度 O(n). 整体的算法复杂度应该接近
O(n2). 事实上, 基于 CPS 的算法部署改变了原算法
的时间复杂度,路径规划算法被部署至物理层,其复
杂度对于控制层来说降低为 O(1).此外,弧时间损耗
的固定更新周期也避免了类似模型 2中实时更新的
复杂状态. 基于 CPS 的算法部署架构也可以进一步
解释模型 1在规划计算时间上的最优性.模型 3不具
备 CPS架构,这在一定程度上增加了规划时间.
此外,实验统计了 8个分拣入口及其附近路径弧

的拥堵情况.表 3展示了模型 1和模型 4在实验过程
中的统计数据.在模型 1中,相较于入口 5–8, 1–4的
拥堵情况更明显.模型 4有效缓解了高货物比例入口
的时间损耗,避免了因货物不均衡而造成的拥堵.
最后, 实验对比了不同调度策略对机器人密度

的影响, 如图 6 所示. 当机器人数量为 10 时, 模型 1
具有最高的任务效率. 随着机器人数量增加 (10-20),
模型 2、模型 3和模型 4的任务效率快速上升,且模
型 2具有更明显的优势.此时系统内开始出现排队和
拥堵,模型 2将拥堵车辆指派至附近空闲区域,缓解
了拥堵,并且增加了任务效率.模型 1在此阶段产生
了较大的拥堵和排队.模型 3的任务效率高于模型 4,
这是由于队列表增加了有序性.当 SMR数量进一步
增加 (20-40), 基于路径时间损耗的评估方式体现出
最优性.实验过程中,模型 2相对频繁地进行重新规
划,导致multi-SMR在高任务比的分拣口和路段上产
生拥堵,进而降低了任务效率.此段范围内模型 3和
模型 4体现出更好的规划和任务效率.机器人数量超
过 40台时,模型 1中产生了大量不可解除的死锁,导
致系统停滞甚至是完全停止. 随后的过程中 (40-80),
机器人数量接近地图可容纳范围的饱和值. 从任务
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效率曲线来看,模型 2、模型 3和模型 4的增幅下降,
并逐步达到饱和值,随后开始下降.通过上述实验可
知,本文的设计方法是可靠的,改进算法有效缓解了
机器人的不均衡状态,并且提升了机器人密度.

4 结论

本文设计了一种基于信息物理系统 (CPS) 的调
度策略, 主要贡献包括: (1) 基于时间的拓扑地图建

模和路径规划过程优化了路径利用效率, 缓解了拥
堵问题; (2) 新的路径评价指标 (目的地距离和时间
损耗) 细化了评估过程, 有利于提升系统安全性, 具
有实际意义; (3)基于 CPS的算法部署、分层式架构
和边缘计算共同提高了系统的实时性能和任务效率.

在下一步工作中, 系统中的任务分配策略和时
间损耗更新规则将被着重考虑. 此外, multi-SMR 运
行的能耗规律和节能规划将被进一步研究.

表 1 四组对比算法配置

路径规划算法 交通管制 (冲突避让) 启发式 分层调度 CPS架构 主要评价指标

模型 1 传统 A*(物理层) 传感器信息 (控制层) 具备 不具备 具备 最短路径

模型 2 MPC +改进 D*(控制层) 传感器信息 (控制层) 具备 具备 不具备 区域车辆密度 (拥堵状态)
模型 3 节点估计 +改进 A*(控制层) 队列表时间窗 (控制层) 具备 具备 不具备 路径时间、队列表

模型 4 地图信息 (控制层)+改进 A*(物理层) 传感器信息 (控制层) 具备 具备 具备 路径弧时间损耗

表 2 弧损耗统计量正态分析

指标 \弧编号 1 (靠近分拣入口) 2
统计量 (ms) 标准误差 (ms) 显著性 统计量 (ms) 标准误差 (ms) 显著性

95%均值置信区间 14446.0386 & 14652.8244 / / 3075.0539 & 3260.8737 / /
均值 14549.4315 51.4500 / 3167.9638 46.2300 /
最大值 15498.7300 / / 4086.5700 / /
最小值 13619.1700 / / 2572.6400 / /
全距范围 1879.5600 / / 1513.9300 / /
Skewness .068 .337 / .263 .355 /
Kurtosis .721 .662 / .037 .762 /
K-S .083 / .200∗ .075 / .200∗

S-W .984 / .720 .500 / .692
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图 5 : Multi-SMR系统关键指标数据对比

表 3 分拣入口及相邻路径平均弧时间损耗 (ms)

分拣入口 \路径弧 分拣入口路径 相邻路径弧 1 相邻路径弧 2 相邻路径弧 3 相邻路径弧 4
分拣入口 1 (模型 1) 24525 17357 15104 18353 12394
分拣入口 2 (模型 1) 24437 19957 17104 17700 10394
分拣入口 3 (模型 1) 22133 15000 13100 16421 12235
分拣入口 4 (模型 1) 20037 14021 11039 13521 12047
分拣入口 5 (模型 1) 15428 12124 10362 11541 9521
分拣入口 6 (模型 1) 16425 10255 7036 8544 8021
分拣入口 7 (模型 1) 13524 9051 4328 8065 6857
分拣入口 8 (模型 1) 12023 6511 4421 5569 3842
分拣入口 1 (模型 4) 17954 16325 15420 17744 15426
分拣入口 2 (模型 4) 18835 15004 15210 16234 14320
分拣入口 3 (模型 4) 16540 14474 14021 16453 13572
分拣入口 4 (模型 4) 14233 13351 12844 13524 13501
分拣入口 5 (模型 4) 12550 13324 11517 12521 11003
分拣入口 6 (模型 4) 11320 11047 11523 10521 10021
分拣入口 7 (模型 4) 12475 11544 10023 10541 10058
分拣入口 8 (模型 4) 12755 12033 10074 11541 10732
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图 6 : Multi-SMR密度对任务效率影响对比
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