
一种基于改进冲突搜索的多机器人路径规划算法

张洪琳,吴耀华,胡金昌,张健

引用本文:
张洪琳,吴耀华,胡金昌,张健. 一种基于改进冲突搜索的多机器人路径规划算法[J]. 控制与决策, 2023, 38(5): 1327-1335.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2022.0729

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于信息物理系统的多分拣移动机器人调度策略

Multi-sorting mobile robot scheduling strategy based on cyber-physical system

控制与决策. 2023, 38(1): 281-288   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2021.1343

基于改进蚁群和DWA算法的机器人动态路径规划

Robot dynamic path planning based on improved ant colony and DWA algorithm

控制与决策. 2022, 37(9): 2211-2216   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2021.1804

基于改进生物激励神经网络算法的多移动机器人协同变电站巡检作业

Multi-mobile robot cooperative inspection operation based on improved biological excitation neural network algorithm in substation

控制与决策. 2022, 37(6): 1453-1459   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.1714

一种基于免疫机理的确定性移动机器人路径规划算法

A path planning algorithm of deterministic mobile robot based on immune mechanism

控制与决策. 2021, 36(10): 2418-2426   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0059

凸优化与A*算法结合的路径避障算法

Convex optimization and A-star algorithm combined path planning and obstacle avoidance algorithm

控制与决策. 2020, 35(12): 2907-2914   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0351

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2022.0729
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2021.1343
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2021.1804
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.1714
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0059
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0351


第 38卷 第 5期 控 制 与 决 策 Vol.38 No.5
2023年 5月 Control and Decision May 2023

一种基于改进冲突搜索的多机器人路径规划算法

张洪琳1, 吴耀华1†, 胡金昌2, 张 健1

(1. 山东大学控制科学与工程学院，济南 250061；2. 山东师范大学商学院，济南 250013)

摘 要: 针对智能仓储环境下多载位自主移动机器人集群拣选-配送路径规划问题,提出一种改进型基于冲突搜
索的多智能体路径规划算法.在模型方面,采用多载位机器人替代KIVA机器人,建立以最小化拣选-配送时间以
及无效路径比为目标的数学规划模型.在算法方面,首先,提出一种基于优先级规则的多智能体冲突消解加速策
略;然后,设计基于动态规划的单机器人拣选序列优化算法;最后,设计考虑转向惩罚的增强A*算法搜索机器人最
优路径.实验结果表明:所提出模型与KIVA系统相比有较大优越性;所提出算法能够有效缩短拣选-配送时间、减
少无效路径时间.
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Abstract: An improved multi-agent path finding algorithm based on the conflict search algorithm is proposed for the path
planning problem of picking-delivery with mobile robot clusters in the smart storage environment. In terms of the model,
a mathematical planning model with the objective of minimizing the picking-delivery time and the invalid path ratio is
established by using multi-carrier robots instead of KIVA robots. In terms of the algorithm, firstly a priority rule-based
multi-intelligent conflict resolution acceleration strategy is proposed. Then a single-robot picking sequence optimization
algorithm based on dynamic planning is designed. Finally, an enhanced A* algorithm with the consideration of turning
penalty is proposed to search for the optimal robot path. The experimental results show that the proposedmodel is superior
to the KIVA system. The proposed algorithm can effectively shorten the picking-delivery time and reduce the invalid path
time.
Keywords: multi-agent path finding；conflict-based search；multi-load robot；conflict resolution；minimum path time；
path planning

0 引 言

随着近十几年电商平台的快速发展,指数级增长
的海量订单对仓储和物流系统的效率提出了越来越

高的要求;此外,日益增长的人工成本使得自动化和
智能化成为物流系统的发展趋势.在此背景下,无人
化、智能化立体仓储成为物流领域的热点.自主移动
式仓储机器人作为可完全替代人工的高效工具,成为
智能仓储系统的研究热点.在基于多机器人系统的

智能仓储领域,美国亚马逊、日本大福、国内兰剑智
能、极智嘉、菜鸟物流、京东物流等知名电商和物流

企业正在加速布局.
KIVA机器人是亚马逊子公司Kiva Systems研发

的一种载重式自主移动机器人.在KIVA系统中,大
量的机器人在接收指令后,自主移动至目标货架,托
举货架至拣选台[1].自亚马逊公司首次将KIVA机器
人应用于仓储系统以来,多机器人路径规划 (multi-
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robot path finding, MRPF)成为领域内的研究热点.
MRPF是多智能体路径规划 (multi-agent path finding,
MAPF)在机器人路径规划领域的一个分支.文献 [2]
将MAPF问题定义为:多个智能体由各自的当前位置
出发,规划路径到达各自的目标点,同时消除或尽量
减少和避免机器人路径间的冲突.文献 [3]进一步研
究和拓展MAPF问题,提出了一种全周期KIVA调度
和MAPF框架,该框架考虑多机器人系统的动态任务
特性,完善了MAPF系统.此外,也有学者结合多层穿
梭车系统[4]与KIVA系统,设计了新型仓储机器人系
统[5].
在MAPF算法方面,已有许多代表性成果.文献

[6]提出了一种基于启发式的初始路径搜索算法,并
结合模拟退火算法进行路径优化;文献 [7]提出了一
种解决大型停车场路径规划问题的增强启发式A*
算法;文献 [8]提出了一种MS*精确算法,该算法能
够求解 20台机器人执行 50个任务时的最优无冲突
路径;文献 [9]提出了一种鲁棒算法,用于优化考虑
不可预测障碍的MAPF问题;文献 [10]考虑机器人
运动学特性,针对真实场景下机器人运动学约束,提
出了一种MAPF-POST算法,在减少冲突的同时避
免路径重规划导致的算法低效问题;文献 [11]提出
了一种融合交通规则与动态地图预约机制的增强

A*算法,实现仓储环境下多机器人路径协同规划;
文献 [12]研究以最小化分拣作业周期为目标的大
规模AGV调度问题,提出了一种基于通用变邻域搜
索的优化算法;文献 [13-14]提出了一种基于强化学
习的PRIMAL框架,该框架可实现1 024个智能体路
径协同规划,并通过引入分布式强化学习策略,进一
步提出 PRIMAL2框架,将调度规模扩展至 2 048个
智能体;文献 [15]提出了一种基于简化地图的区域
采样RRT*算法以解决传统RRT*算法[16]搜索效率

低的问题,实现全局路径快速规划;文献 [17-18]提出
了一种基于冲突搜索 (conflict-based search, CBS)两
层算法,通过高层冲突二叉树搜索以及低层A*路
径搜索实现MAPF问题的优化求解,并证明CBS算
法的最优性和完备性.自首次被提出以来,由于具
备良好的适应性和可行性, CBS算法及其改进型算
法逐渐成为MAPF领域内最流行的算法.文献 [19]
提出了一种改进型基于优先级的搜索 (priority-based
search, PBS)算法,该算法通过在高层搜索中增加
优先级约束的方式,加速算法搜索速度.文献 [20]提
出了一种改进型PBS算法,用于协调和优化多机器
人轨迹.文献 [21-22]提出了2种改进型PBS算法,分

别用于优化 tMAPF问题和L-MAPF问题.但是上述
关于 PBS的文献中均缺少优先级判定的相关规则.
文献 [23]提出了一种以提高算法搜索速度为目标
的增强CBS (enhanced CBS, ECBS)算法.在此基础
上,文献 [24]通过融合明确估计方法的CBS (explicit
estimation CBS, EECBS)算法,通过在线学习确定高
层搜索树的扩展方式.随后,为进一步提高ECBS成
功率,文献 [25]在EECBS的基础上进一步提出了一
种嵌套式CBS (nested CBS, NCBS)算法.文献 [26]提
出了一种求解无人机系统航迹规划问题的带有绕行

助力策略的改进型CBS (improved CBS with helpful
bypass, ICBS-HB).文献 [27]提出了一种连续时间
下的CBS (continuous-time CBS, CCBS)算法,摆脱了
CBS算法对离散化时间的依赖.文献 [28]提出了一
种融合“高速公路”策略[29]的ECBS算法,该算法能
够有效缩短CBS搜索时间.此外,文献 [20]提出了一
类基于优先级规划 (prioritized planning, PP)的MAPF
算法,设计并证明了几种确定优先级的规则.
综上,尽管关于MAPF的研究已取得一些成果,

但是仍然存在一定局限性,主要体现为: 1)目前
MAPF研究集中在KIVA系统路径优化,是一种“货
架到人”的拣选模式.关于多载位自主移动机器人
(multi-load auto-mobile robot, MLAMR)系统“货箱到
人”模式的研究极少. 2)尽管MLAMR拣选-配送过
程的MAPF问题具有较高工程价值和学术意义,但是
鲜有相关研究报道. 3)已有研究大多假设机器人匀
速行驶,未考虑不同负载状态、不同运动状态的机器
人速度变化以及机器人转向因素对系统运行时间的

影响.针对现有研究的不足,本文提出一种针对仓储
环境下MLAMR集群拣选-配送MAPF问题,建立一
种新型拣选-配送模型,设计一种改进型CBS算法,并
通过仿真实验验证MLAMR模型的有效性以及改进
型CBS算法的优越性.

1 数学模型

1.1 问题描述

智能化立体仓库的拣货流程如图 1所示:包含
N件货物的M个订单由K台同型号多载位自主移

动机器人 (multi-load auto-mobile robot, MLAMR)完
成拣货-配送,如图2所示.与KIVA (如图2(a)所示)不
同,MLAMR (如图2(b)所示)单次可执行多个货箱的
拣货-配送任务,而KIVA执行单个货架的选取和配
送任务.即MLAMR执行“货箱到人”的柔性化拣选
模式, KIVA执行“货架到人”的粗放式拣选模式.在
被指派一个或多个任务后,MLAMR由各自的起始
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点出发,规划无冲突路径依次到达目标货物所在的
货架,伸缩臂提升至目标层抓取货箱并存放至空闲
载位.在完成所有拣货任务后,规划路径到达指定的
拣选台,整个流程分为拣货和配送2个子过程.目标
是最小化拣选完成时间以及无效路径占总路径的比

例.定义该问题为多载位自主移动机器人集群拣选-
配送问题 (pick and delivery problem with multi-load
auto-mobile robot vlusters, PDPMLAMRC).为方便分
析和研究,做出如下假设.

1)所有机器人型号相同,参数相同;
2)机器人在空载和不同负载下运行时速度不同;
3)机器人直行和转向时速度不同;
4)每件货物的拣货过程有且只有1个机器人执

行和完成;
5)机器人被指派的货物数量不大于载位数量;
6)不考虑机器人运行时产生的电能消耗;
7)所有通道均为单行道;
8)考虑机器人路径冲突.

MLAMR !"#

$% &'()

图 1 拣选-配送示意图

(a)   KIVA (b)   MLAMR

图 2 KIVA和MLAMR实物

1.2 符号和变量

变量、集合和决策变量如表1所示.

表 1 符号和变量

符号 定义

O 订单集合,O = O1, O2, . . . , OM ,共M个订单

T 所有订单中的货物集合,T = T1, T2, . . . , TN ,共N件货物

第 i个订单中包含的货物集合,
TOi TOi = TOi

1 , TOi

2 , . . . , TOi

l ,
TOi

l 为第 i个订单中的第 l件货物

R 机器人集合,R = R1, R2, . . . , RK ,共K台机器人

Rw 处于工作状态的机器人数量

L 机器人载位数量

表1 (续)

符号 定义

QRj

分配给第j个机器人的货物集合,

QRj
= T 1

Rj
, T 2

Rj
, . . . , T i

Rj

qRj
QRj

包含的货物数量, qRj
⩽1

N 所有货物的坐标集合,N = NT1
, NT2

, . . . , NTN

NTi

货物Ti的坐标,NTi
= (PTi

, CTi
, HTi

),

PTi
、CTi

、HTi
分别为排坐标、列坐标、层坐标

G
所有拣选台的集合,G = G1, G2, . . . , Gi, . . . , GF ,

共F个拣选台

NGi

拣选台Gi的坐标,NGi
= (PGi

, CGi
),

PGi
、CGi

分别为排坐标、列坐标

NG
所有拣选台的坐标集合,

NG = NG1
, NG2

, . . . , NGi
, . . . , NGF

Nt
Ri
机器人Ri在 t时刻的位置坐标,Nt

Ri
= (PRt

j
, PCt

j
)

vs
0 机器人空载直行速度

vt
0 机器人空载转向速度

vs
l 机器人负载为 l时的直行速度

vt
l 机器人负载为 l时的转向速度

pQRj
机器人j完成所有货物拣货所行驶的路径长度

dQRj
机器人j配送所行驶的路径长度

PRW 所有机器人拣选过程的总路径长度

DRW 所有机器人配送过程的总路径长度

WRW 所有机器人拣选-配送过程的总路径长度

a 机器人转向惩罚因子

b 机器人等待惩罚因子

α 0-1变量,当机器人处于任务执行状态时为1,空闲时为0

β 0-1变量,当机器人移动时为1,原地等待时为0

δ 0-1变量,当机器人原地等待时为1,移动时为0

γ 0-1变量,当机器人直行时为1,否则为0

θ 0-1变量,当机器人转向时为1,否则为0

XTi

Rj
0-1变量,当Rj执行Ti的拣选-配送时为1,否则为0

xTi

Rj
0-1变量,当Rj行驶到NTi

节点坐标位置时为1,否则为0

Y Gi

Rj
0-1变量,当Rj的配送目标拣选台为Gi时为1,否则为0

y
NGi

Rj
0-1变量,当Rj行驶到NGi拣选台坐标时为1,否则为0

z
Nt

Ri

Nt
Rj

0-1变量,当Ri和Rj在同一时刻占用同一坐标时为1,否则为0

1.3 数学规划模型

构建如下数学规划模型:

min F = C1 + C2. (1)

s.t. Rw ⩽ K; (2)

qRj
⩽ L; (3)∑

Rj∈R

∑
Ti∈T

XTi

Rj
= 1; (4)

∑
Rj∈R

∑
Ti∈T

xTi

Rj
= 1; (5)

∑
Rj∈R

∑
Gi∈G

Y Gi

Rj
= 1; (6)
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Rj∈R

∑
NGi

∈NG

y
NGi

Rj
= 1; (7)

∑
Ri,Rj∈R

z
Nt

Ri

Nt
Rj

= 0; (8)

N t
Rj

∩
N t

Ri
= ∅; (9)

pQRj
⩾

∑
vs0∆t+

∑
vt0∆t+

∑
vsl∆t+∑

vtl∆t+
∑

wp∆t; (10)
Rw∑
j=1

pQRj
⩽ PRw ; (11)

dQRj
⩾

∑
vsl∆t+

∑
vtl∆t+

∑
wd∆t; (12)

Rw∑
j=1

dQRj
⩽ DRw ; (13)

PRw +DRw ⩽ WRw ; (14)

WRw ⩾ αβ
(
γ
∑

vs∆t+ θ
∑

vt∆t
)
; (15)

α ∈ {0, 1}, β ∈ {0, 1}, δ ∈ {0, 1}, γ ∈ {0, 1},

θ ∈ {0, 1}, XTi

Rj
∈ {0, 1}, xTi

Rj
∈ {0, 1},

Y Gi

Rj
∈ {0, 1}, yGi

Rj
∈ {0, 1}, z

Nt
Ri

Nt
Rj

∈ {0, 1}. (16)

其中

C1 = ts + tt + tw, (17)

C2 =
att + btw
ts + tt

, (18)

ts = αβ
∑

γ, (19)

tt = αβ
∑

θ, (20)

tw = αβ
∑

δ ⩾
∑

wp∆t+
∑

wd∆t. (21)

式 (1)为最小化拣选-配送时间以及低效路径时
间与有效路径时间比之和;式 (2)为处于工作状态的
机器人数量不能超过机器人总数;式 (3)为机器人载
重约束;式 (4)为1件货物有且只有1个机器人执行拣
选-配送任务;式 (5)为判断机器人是否到达目标货物
所在位置;式 (6)为1个机器人对应唯一的目标拣选
台;式 (7)为判定机器人是否到达目标拣选台;式 (8)
为同一时刻不允许2个机器人出现在同一坐标;式(9)
为机器人的时空冲突约束;式 (10)为机器人j的拣选

路径长度不小于空载直行路径、空载转向路径、负

载直行路径、负载转向路径与等待成本和;式 (11)为
所有机器人拣货总路径不小于每个机器人的拣货路

径和;式 (12)为机器人j的配送路径长度不小于负载

直行、负载转向与等待成本和;式 (13)为所有机器人
配送总路径不小于每个机器人的配送路径和;式 (14)
为拣选-配送总路径不小于拣选路径与配送路径和;

式 (15)为拣选-配送总路径不小于直行路径与转向路
径和;式 (16)为决策变量的取值约束;式 (17)为拣选-
配送时间等于直行时间、转向时间与等待时间和;式
(18)为低效路径时间与有效路径时间比,其中a、b分

别为转向时间和等待时间的惩罚因子;式 (19)∼ (21)
分别为直行时间、转向时间和等待时间.

2 改进型基于冲突搜索的MAPF算法
基于冲突的搜索 (conflict-based search, CBS)是

一种2层算法,分为高层搜索和底层搜索.在高层,首
先分别规划每个机器人的最短路径;然后建立二叉
冲突树 (conflict tree, CT)记录所有机器人路径上的
时空冲突;最后对二叉树上产生冲突的节点对应的
2个或多个机器人施加约束,解决节点冲突.在低层,
调用A*、D*等路径规划算法,在CT约束下重新规划
单机器人路径.就仓储系统而言, CBS是一种解决
KIVA系统MAPF问题的高效算法.由于所提出模型
中多载位机器人系统与KIVA系统有较大区别,为了
更好地求解PDPMLAMRC问题,在文献 [17]的基础
上进行针对性改进.改进思路为: 1)针对CBS高层搜
索易陷入维数爆炸的不足,设计结合优先级规则的冲
突消除策略,提升算法效率; 2)根据多载位机器人的
多目的地特性,从TSP角度出发,设计增强A*算法优
化单机器人路径; 3)在低层搜索上,引入转向惩罚机
制,引导机器人减少因转向次数过多导致的路径时间
增长.

2.1 CBS算法

CBS算法的冲突消解以及路径规划流程如图3
所示. 1号、2号2个机器人由各自起点出发,到达对
应目标点.在该算例中, CBS算法步骤如下.

1)调用低层算法,规划单机器人最优路径: 1号
机器人一条最优路径P1={B1, B2, B3, C3}, 2号机器
人的一条最优路径P2={A2, B2, C2}.

2)搜索时空冲突点,分别对1号和2号添加禁行
约束.对1号添加禁行约束后,调用低层算法更新路
径P ′

1={B1, C1, C2, C3}, 2号机器人路径仍然为P2=

{A2, B2, C2};对2号机器人添加禁行约束后,更新路
径P ′

2={A2, A1, B1, C1, C2}.
3)在 (P ′

1, P2)和 (P1, P
′
2)两组路径中继续搜索冲

突,重复添加禁行约束操作,直至路径无时空冲突.
4)得到3组无冲突路径: (P1, P2) = ({B1, B2, B3,

C3}, {A2, A1, B1, C1, C2}), (P1, P2) = ({B1, B1, B2,

B3, C3}, {A2, B2, C2}), (P1, P2) = ({B1, B2, B3, C3},
{A2, A2, B2, C2}).选择路径长度最短的组合, 即
(P1, P2) = ({B1, B1, B2, B3, C3}, {A2, B2, C2})或
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(P1, P2)=({B1, B2, B3, C3}, {A2, A2, B2, C2}).
(a)

(b) (c)

(d) (e)

1

2

2 1

1

2

12

2

12

1

2

12

1

2

12

1

图 3 CBS算法搜索步骤

2.2 改进型CBS算法
2.2.1 基于优先级规则的冲突消解策略

CBS执行高层搜索时,通过在冲突处分别给冲
突双方施加禁行约束,生成子节点的方式消解冲突.
尽管这保证了算法的完备性,但是随着状态空间的
增大,这种类穷举的方法效率较低.基于此,本节提
出一种基于优先级规则的冲突消解策略 (prioritized
conflict-free strategy, PCS). PCS的原理是为每个机器
人设置优先级,在冲突产生时,按照优先级降序进行
冲突消解,即高优先级机器人路径不变,低优先级机
器人等待或重新规划路径.

图4为PCS的一个算例.在该例中, 1号、2号机器
人优先级分别为 1、2.初始路径分别为:P1 = {B1,

B2, B3, A3},P2 = {C2, B2, A2}. P1、P2在B2处发生

冲突.根据PCS规则, 1号避让 2号,得到无冲突路径
P ′
1={B1, B1, B2, B3, A3},P ′

2={C2, B2, A2}.
1 2 3

2

1

2 1

1 2 3

2

2

1

1

A

B

C

A

B

C

图 4 PCS策略算例

在现有基于优先级规划的MAPF研究中,优先级
的设置规则均采用随机赋值方法[19-22].对于以单个

货架为目的地的KIVA机器人而言,随机权重是高效
的优先级确定方式;但是在MLAMR仓储环境下,每
台MLAMR单次执行多个货箱的拣选任务,随机赋值
方法已不适合用.根据PDPMLAMRC的特点,本文定
义了一种MLAMR优先级规则.
定义1 基于拣选-配送曼哈顿距离降序排列的

优先级规则 (priority rule in descending order based on
Manhattan distance of pick-delivery, PRDCBMDP-D).
由文献[30]可知,曼哈顿距离公式为

c = |x1 − x2|+ |y1 − y2|, (22)

其中 (x1, y1)、(x2, y2)分别为起点和终点坐标.由于
多载位机器人有多个目的地,任务数量为H的机器

人的拣货路径以及配送路径的曼哈顿距离为

C =

H∑
i=1

c. (23)

特别地,当发生冲突的机器人路径曼哈顿距离相等
时,按照任务数量降序确定优先级;曼哈顿距离以及
任务数量均相等时,判定机器人优先级相同并随机选
择避让方和优先方.

2.2.2 基于动态规划的MLAMR拣货顺序优化

单台MLAMR的拣货-配送过程如图 5所示.机
器人R由起点出发,拣选1、2、3号货箱并配送至P4

拣选台.这一过程符合指定起点和终点的TSP问题
的特征.多载位机器人的载位数量有限,单次可执行
的任务数有限,即TSP途径的节点数量有限,因此解
空间较小,可采用动态规划算法进行拣选顺序的快速
最优化排序.

1

1 2

2

3

P
1

P
2

P
3

P
4

R

图 5 单台MLAMR拣选-配送示意图

首先计算起点与各目标货箱、目标拣选台的曼

哈顿距离;然后采用动态规划的逆序解法确定拣选
顺序,递推公式为

fj(xj) = min
uj∈Dj

{d(xj , xj + 1) + fj + 1(xj + 1)},

fG(xG) = 0, G ∈ {j, j − 1, . . . , 1}.

(24)

其中:xj + 1 = uj(xj),即从当前状态xj出发,在所
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有可能的决策集合Dj中选择决策uj ,到达下一状态
xj+1; fG(xG)=0为边界条件,表示拣选台作为终点.

2.2.3 基于改进型A*低层搜索算法

A*算法是最流行的CBS低层搜索算法. A*算法
的路径搜索方式为:由起始点出发,机器人每次选择
下一步所有可行节点,估算所有可行节点的路径时
间代价,选择路径时间代价最小的节点进行移动;机
器人重复上述步骤,直到移动至目标点.在KIVA环
境下, A*算法可高效地优化路径.但是考虑多载位机
器人分段和多目标的运行特征,常规A*算法已不适
用.基于此,本节设计适用于多载位机器人路径优化
的改进型A*算法.

在第 2.2.2节的单MLAMR拣货顺序约束下,单
机路径规划变为分段式规划.假设拣货顺序为 1-2-
3,此时整个拣选-配送过程的路径被分为4段:R-1, 1-
2, 2-3, 3-P4.对于每一分段,均采用A*算法进行路径
规划,假设机器人由前一节点n − 1移动至当前节点

n,该段路径时间代价为

f(n) = g(n) + h(n), (25)

g(n) =
d1→n

vRi

, (26)

h(n) =
dn−G

vRj

. (27)

其中: g(n)为机器人由起始点至当前节点n的路径时

间,h(n)为由当前节点n至目标点G的估计路径时

间.
在实际生产场景中,还需进一步考虑机器人转向

对路径时间的影响.机器人在转向时需要经历减速、
角度调整、加速3个过程,与直行相比,这一过程会消
耗相对长的时间,导致系统效率下降.如图5所示,机
器人R由起点出发,执行3号货箱的拣货任务.图5中
1、2所示为2条可行路径.尽管1、2号路径长度相等,
但是2号路径转向次数过多,导致路径长度相同的情
况下需要比1号路径花费更多时间.基于此,在路径
时间代价公式中添加转向惩罚因子,促使机器人选择
转向次数更少的路径,改进路径代价公式为

f(n) = g(n) + h(n) +
∑

Rt, (28)

其中
∑

Rt为机器人转向次数.

2.2.4 改进型基于冲突搜索的MAPF算法

综上,改进型PCBS算法的流程如图6所示,其步
骤如下.

step 1:确定每个机器人的优先级,采用动态规划
算法确定单机器人拣货顺序;

step 2:采用改进型A*算法搜索单机器人最优路

径;
step 3:生成多机器人路径冲突树;
step 4:基于优先级的冲突消解;
step 5:得到无冲突路径.

N
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A )*+,67FG*

图 6 PCBS算法流程

2.2.5 算法复杂度分析

改进型PCBS算法经过单机拣货排序、优先级确
定、A*路径搜索和冲突检测、冲突消除4个步骤.在
订单任务数量为 t,机器人数量为 n,单台机器人平
均任务数为m = t/n的情况下,单机拣货排序的
计算复杂度为O(m2);优先级确定的计算复杂度为
O(mn + n2); A*路径搜索和冲突检测的计算复杂
度为 O(nm2 logm); 冲突消除的计算复杂度为
O(n2m2 logm).由于m = t/n,令mn = t,各阶段计
算复杂度分别为O(m2)、O(t + n2)、O(tm logm)、

O(t2 logm).同时,因单台机器人载位数量通常为
3∼ 5个,m对于算法复杂度无影响. PCBS算法的计
算复杂度为O(t2 + n2).

3 实验分析

3.1 实验设置

本节使用 Python语言编写和实现.在配置为
Intel i7-11 700 k CPU @ 3.6GHz,NVIDIA GeForce
RTX2 060Graphics Board@14 000MHz, 16GB 内存
的电脑上运行.实验以山东某物流科技公司代运营
的某电商平台华南大仓部分时段订单数据为任务,对
算法进行测试.为验证MLAMR模型的有效性以及
所提出PCBS算法的性能,设计如下2组实验.

1)相同负载能力下KIVA与MLAMR系统性能
比较实验,测试在地图规模为70_70、80_80、90_90、
100_100环境下,分别执行300、400、500、600个拣选
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任务的系统时间和路径长度.根据MLAMR载位数
量不同,在载位数分别为3、4以及5的情况下,设置
MLAMR与KIVA数量比为10 : 30、10 : 40、10 : 50进
行实验. 2种系统均使用PCBS算法进行实验.

2)MLAMR系统下PCBS算法与CBS算法[17]和

EECBS算法[24]的MAPF性能对比实验.测试在地图
规模为200_200,MLAMR数量为20、40、60、80、100,
单车载位数量为5,任务数量为600、700、800、900、
1 000环境下进行.在算法对比实验中,式 (16)中惩罚
因子设置为a=1, b=2.

3.2 实验分析

3.2.1 MLAMR与KIVA对比实验

为验证MLAMR“货箱到人”模式的有效性,与
KIVA“货架到人”模式进行对比实验.为排除不同
算法对实验的干扰,本节不运行 PCBS算法,而是
选择CBS算法[17]进行实验.在CBS算法中,除针对
MLAMR的多目的地属性进行相应改动外,未对路径
搜索算法进行其他改动.实验在每个问题规模下均
重复进行20次,取平均值作为对比数据.实验结果如
表2所示.

表 2 KIVA与MLAMR对比实验

地图_任务规模
70_70_300 80_80_400 90_90_500 100_100_600

l t l t l t l t

10_3 4 283 490 6 232 627 14 020 910 21 154 1 257
载位数量 10_4 3 876 410 5 990 551 11 894 786 18 023 1 074

10_5 3 192 390 5 346 508 10 310 710 16 102 916

30 7 630 485 11 972 761 24 956 1 507 63 145 2 990
KIVA数量 40 7 804 374 10 183 529 19 653 869 47 804 1 691

50 7 765 361 13 646 504 20 718 832 39 610 1 458

表2中: l、t分别为机器人拣选-配送路径长度和
路径时间.对实验数据进行分析得到以下结论: 1)在
所有地图_任务规模以及不同载位数量下,MLAMR
拣选-配送的路径长度均小于 KIVA 系统; 2)在
70_70_300、80_80_400规模下,MLAMR与KIVA运行
时间基本持平; 3)在90_90_500、100_100_600规模下,
MLAMR在路径长度和运行时间上均明显优于
KIVA; 4)随着问题规模的增大,MLAMR的优势愈发
明显; 5)MLAMR“货箱到人”模式有效,且在中大规
模地图和任务环境下的实用性较强.

3.2.2 PCBS算法性能实验

在每组任务_机器人规模下均重复实验20次,实
验结果如表3所示.对实验数据进行分析得出如下结
果: 1)在所有规模实验中, CBS算法表现最差,仅在任
务数为 900的实验中路径时间少于EECBS. 2)任务
数为600、700、800时, EECBS与所提出PCBS算法在
路径时间上基本持平,任务数为900、1 000时,所提出
PCBS路径时间与EECBS相比有明显减少,表明所
提出PCBS算法在大规模问题求解中具有较大优势.
3)在所有规模实验下, PCBS算法所得无效路径比均
最小,通过对式 (16)分析可知,所提出算法对路径中
的转向次数减少和等待时间缩短有效. 4)随着任务
规模增大, EECBS与CBS的路径时间差距逐渐缩小,
在900_60、900_80、900_100规模下CBS路径时间均
少于EECBS;在1 000_60、1 000_80、1 000_100规模下

CBS所得路径时间与 EECBS路径时间基本持平,
表明EECBS在大规模问题求解策略上仍然有改进
空间. 5)在所有规模实验中, PCBS算法运行时间均
明显少于CBS和 EECBS算法,在中大规模问题下,
PCBS算法的搜索效率优势更加明显. 6) PCBS算法
有效,且在大规模问题上表现出较大优越性.

表 3 PCBS算法性能测试结果

问题规模

CBS

路径时间 无效路径比 运行时间

bst wst avg bst wst avg avg

600

20 8 907 9 132 9 035 0.59 0.65 0.62 29.67
40 6 824 7 071 6 988 0.65 0.72 0.68 22.53
60 3 806 4193 4 097 0.77 0.89 0.83 86.49
80 2 597 2 982 2 708 0.92 1.05 1.02 189.02
100 1 905 2 114 2 089 1.28 1.39 1.33 422.31

700

20 13 599 14 331 14 008 0.63 0.73 0.67 61.88
40 11 816 13 197 12 613 0.77 0.85 0.81 103.61
60 10 175 11 931 10 974 0.8 0.94 0.89 147.97
80 7 610 8 309 8 062 0.99 1.16 1.04 522
100 6 555 7 342 6 901 0.81 1.07 0.99 708.09

800

40 17 148 18 450 17 967 0.74 1.01 0.87 589.2
60 14 671 16 077 15 380 0.91 1.11 1.05 557.08
80 12 033 13 980 12 843 1.28 1.5 1.38 2 409.33
100 9 886 11 281 10 519 1.43 1.77 1.64 3 852.1

900
60 20 064 23 490 21 030 1.06 1.38 1.29 1 285.75
80 15 983 20 595 18 497 1.62 1.74 1.7 3 491.6
100 13 211 14 800 13 990 1.49 1.74 1.68 7 940.25

1 000
60 26 533 29 246 27 990 1.28 1.6 1.44 5 209.3
80 23 979 26 802 25 889 1.88 2.11 1.94 17 358
100 20 195 23 220 21 467 1.71 1.9 1.83 39 150.42
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表3 (续)

问题规模

EECBS

路径时间 无效路径比 运行时间

bst wst avg bst wst avg avg

600

20 7 816 8 945 8 305 0.4 0.63 0.52 30.05
40 5 463 6 021 5 708 0.48 0.67 0.6 31.94
60 3 124 3 708 3 409 0.62 0.89 0.74 28.1
80 1 792 2 431 2 015 0.81 1.06 0.92 28.47
100 1 438 2 019 1 759 0.99 1.25 1.1 39.65

700

20 11 023 13 174 12 794 0.52 0.78 0.61 91.08
40 11 478 12 980 11 680 0.61 0.81 0.69 86.22
60 8 913 10 634 9 593 0.67 0.98 0.8 107.35
80 6 763 6 892 6 810 0.87 1.04 0.92 116.14
100 3 461 4 556 4 185 1.05 1.39 1.13 110.71

800

40 15 233 18 750 16 534 0.58 0.97 0.81 588
60 12 209 14 153 12 918 0.89 1.12 0.97 514.63
80 9 071 11 900 9 698 1.07 1.46 1.22 416.91
100 8 480 9 312 9 073 1.29 1.73 1.49 794.8

900
60 19 147 24 085 21 978 0.94 1.38 1.16 631.85
80 18 428 23 251 19 160 1.28 1.7 1.41 821.9
100 13 710 17 964 15 318 1.19 1.73 1.58 1 740.32

1 000
60 23 259 39 406 27 381 1.14 1.78 1.39 1901
80 24 550 29 741 26 000 1.36 2.2 1.81 5 428.2
100 21 012 24 199 22 763 1.71 2.15 1.93 8 071.49

问题规模

PCBS

路径时间 无效路径比 运行时间

bst wst avg bst wst avg avg

600

20 7 845 9 126 8 435 0.4 0.48 0.41 15.26
40 5 409 6 113 5 880 0.4 0.53 0.45 14.23
60 2 903 3 149 3 068 0.43 0.61 0.53 14.07
80 1 754 1 928 1 805 0.63 0.73 0.69 10.8
100 1 301 1 765 1 480 0.82 0.9 0.87 10.33

700

20 12 120 15 070 13 092 0.4 0.47 0.43 26.52
40 11 043 12 602 11 837 0.49 0.62 0.57 22.37
60 9 276 10 831 9 650 0.61 0.87 0.71 22.15
80 5 453 6 528 5 716 0.7 0.77 0.73 19.94
100 3 022 3 790 3 398 0.59 0.71 0.66 19.01

800

40 12 347 16 723 14 735 0.39 0.65 0.54 201.69
60 10 866 12 095 11 368 0.6 0.76 0.7 185.34
80 9 038 11 082 9 772 0.79 1.08 0.91 116.45
100 8 780 9 906 9 290 0.67 0.89 0.76 170.56

900
60 17 370 19 812 18 796 0.66 0.91 0.73 472.1
80 15 824 19 109 17 951 0.73 1.02 0.81 290.48
100 12 299 14 701 12 920 0.71 0.98 0.83 147.32

1 000
60 21 901 25 683 24 537 0.74 1.01 0.83 1 254.75
80 19 798 21 788 21 054 0.99 1.35 1.29 1 008.25
100 18 033 21 045 19 983 1.07 1.21 1.16 613

4 结 论

随着智能化仓储快速发展,基于KIVA的“货架
到人”模式已无法满足拣选需求.针对这一现象,本
文提出了一种基于MLAMR“货箱到人”模式的新型
拣选-配送MAPF问题,建立数学规划模型,设计了一
种PCBS算法进行优化求解.在PCBS高层搜索上,提
出了一种MLAMR优先级规则,并基于该规则设计了

冲突消解策略.在低层,首先提出了一种基于动态规
划的单MLAMR拣货顺序确定方法;然后引入转向惩
罚策略,设计了增强A*算法进行单MLAMR路径搜
索.通过实验发现: 1)MLAMR“货箱到人”模式有效,
且在中、大规模问题中比KIVA“货架到人”模式表现
更好; 2)所提出PCBS算法能够有效缩短系统路径时
间,减少无效路径时间.
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