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考虑路网负载均衡的
'()

分拣系统动态路径
规划方法

刘志硕"

!许俊哲!李艳华!李
!

鑫
"北京交通大学 交通运输学院!北京

!

;###PP

#

摘
!

要!为解决大规模自动化分拣系统中自动导引车"

EF6

#的路径规划和路网拥堵问题!考虑路

网负载均衡性和利用率!提出了一种基于滑动时间窗的任务级全局规划与动作级局部调整相结合

的路径规划框架$设计考虑了转弯次数的多终点
E

"

"

E

"

:

"

#算法!以规划进入系统的
EF6

的全

局路径$基于滑动时间窗框架更新系统内运行中的
EF6

位置信息!帮助其进行动作选择以避免路

径冲突$通过每隔一定周期计算路网各路段的平均通行速度!更新路网各区域的路阻因子矩阵!在

E

"

:

"

算法基础上设计了考虑路阻因子的
E

"

:

#

算法!用于调整
EF6

的局部路径$通过结合
E

"

:

"

和
E

"

:

#

算法!实现自动化分拣系统中多
EF6

的无冲突路径规划!并提高了分拣系统路网均衡

性和利用率$基于元胞自动机方法!确定了系统内
EF6

运行和状态更新规则!构建了一种大规模

EF6

分拣系统仿真框架%研究结果表明&所提出的路径规划方法相较于传统的全局路径规划方

法!路网高负载节点负载量占比下降
;=Q

!整体路网负载标准差下降
"7=Q

!有效提高单位时段的

商品分拣数量$路阻因子权重和路网状态更新周期是影响系统作业效率的主要因素!当路阻因子权

重大于
P

'路网状态更新周期取
9

个时间步时系统分拣效率最佳%所提方法能够有效缓解大规模

EF6

分拣系统的路网拥堵!提升系统吞吐量与运行稳定性!可为智能仓储与自动化分拣场景下的

实时路径调度提供可行技术方案%

关键词!物流工程$多智能体路径规划$改进
E

" 算法$自动分拣系统$自动导引车$路网负载均衡

中图分类号!

>P<;7=;

!!

文献标志码!

E

!!

*+,

$

;#7;<R;R

(

D

7.(O-7;"=;:;"?=7!#!"7;!#

*

-

&$."/

0

$#1

0

2$&&"&

3

.4#1%5/%&6"547"&

3

2%$58$2$&/"&

3

%97%$5

&4#:%7;9%7'()6%7#"&

3

6

-

6#4.

GH>IB-:0B&%

"

!

J>$&(:AB5

!

GHK)(:B&)

!

GHJ-(

"

S.B%%*%+,')++-.)(/,')(0

1

%'2)2-%(

!

T5-

D

-(

4

$-)%2%(

4

>(-U5'0-2

M

!

T5-

D

-(

4

;###PP

!

VB-()

#

'86#7$/#

$

,%0%*U52B5

1

)2B

1

*)((-(

4

)(/'%)/(52N%'O.%(

4

502-%(

1

'%C*5@0%+)&2%@)25/

4

&-/5/

U5B-.*50

"

EF60

#

-(*)'

4

5:0.)*5)&2%@)2-.0%'2-(

4

0

M

025@0

!

C

M

.%(0-/5'-(

4

2B5*%)/C)*)(.-(

4

)(/

&2-*-A)2-%(')25%+2B5'%)/(52N%'O

!

)

1

)2B

1

*)((-(

4

+')@5N%'OC)05/%()0*-/-(

4

2-@5N-(/%N

2B)2-(25

4

')25/2)0O:*5U5*

4

*%C)*

1

*)((-(

4

)(/).2-%(:*5U5**%.)*)/

D

&02@5(2N)0

1

'%

1

%05/7E

@&*2-:5(/

1

%-(2E

"

"

E

"

:

"

#

)*

4

%'-2B@.%(0-/5'-(

4

2B5(&@C5'%+2&'(0N)0/50-

4

(5/2%

1

*)(2B5

4

*%C)*

1

)2B0%+EF605(25'-(

4

2B50

M

025@7T)05/%(2B50*-/-(

4

2-@5N-(/%N+')@5N%'O

!

2B5



1

%0-2-%(-(+%'@)2-%(%+'&((-(

4

EF60-(2B50

M

025@N)0&

1

/)25/2%B5*

1

2B5@05*5.2).2-%(02%

)U%-/

1

)2B.%(+*-.207T

M

.)*.&*)2-(

4

2B5)U5')

4

5

1

)00-(

4

0

1

55/%+5).B'%)/05.2-%(-(2B5'%)/

(52N%'O5U5'

M

.5'2)-(

1

5'-%/

!

2B5'%)/'50-02)(.5+).2%'@)2'-W%+5).B'5

4

-%(-(2B5'%)/(52N%'O

N)0&

1

/)25/

!

)(/)(E

"

:

#

)*

4

%'-2B@.%(0-/5'-(

4

2B5'%)/'50-02)(.5+).2%'N)0/50-

4

(5/C)05/

%(2B5E

"

:

"

)*

4

%'-2B@2%)/

D

&022B5*%.)*

1

)2B0%+EF607T

M

.%@C-(-(

4

2B5E

"

:

"

)(/E

"

:

#

)*

4

%'-2B@0

!

2B5.%(+*-.2:+'55

1

)2B

1

*)((-(

4

%+@&*2-

1

*5EF60-(2B5)&2%@)2-.0%'2-(

4

0

M

025@N)0

'5)*-A5/

!

)(/2B5'%)/(52N%'OC)*)(.-(

4

)(/&2-*-A)2-%(')25%+2B50%'2-(

4

0

M

025@N5'5-@

1

'%U5/7

T)05/%(2B5.5**&*)')&2%@)2)@52B%/

!

2B5%

1

5')2-%()(/02)2&0&

1

/)25'&*50%+EF60-(2B5

0

M

025@N5'5/525'@-(5/

!

)(/)0-@&*)2-%(+')@5N%'O+%')*)'

4

5:0.)*5EF60%'2-(

4

0

M

025@N)0

.%(02'&.25/7X505)'.B'50&*20-(/-.)252B)2.%@

1

)'5/N-2B2B52')/-2-%()*

4

*%C)*

1

)2B

1

*)((-(

4

@52B%/

!

2B5

1

'%

1

%05/

1

)2B

1

*)((-(

4

@52B%/'5/&.502B5*%)/')2-%%+B-

4

B:*%)/(%/50-(2B5'%)/

(52N%'OC

M

;=Q)(/2B502)(/)'//5U-)2-%(%+2B5%U5')**'%)/(52N%'O*%)/C

M

"7=Q

!

5++5.2-U5*

M

-(.'5)0-(

4

2B50%'2-(

4Y

&)(2-2

M

%+

4

%%/0

1

5'&(-22-@57,B5'%)/'50-02)(.5+).2%'N5-

4

B2)(/2B5

'%)/(52N%'O02)2&0&

1

/)25.

M

.*5)'52B5@)-(+).2%'0)++5.2-(

4

2B50

M

025@%

1

5')2-%(5++-.-5(.

M

!

)(/2B50

M

025@0%'2-(

4

5++-.-5(.

M

-02B5C502NB5('%)/'50-02)(.5+).2%'N5-

4

B2-0

4

'5)25'2B)(P

!

)(/'%)/(52N%'O02)2&0&

1

/)25.

M

.*52)O50+-U52-@5025

1

07,B5

1

'%

1

%05/@52B%/.)(5++5.2-U5*

M

)**5U-)252B5'%)/(52N%'O.%(

4

502-%(%+*)'

4

5:0.)*5EF60%'2-(

4

0

M

025@0

!

-@

1

'%U52B50

M

025@

2B'%&

4

B

1

&2)(/%

1

5')2-%(02)C-*-2

M

!

)(/

1

'%U-/5)+5)0-C*525.B(-.)*0.B5@5+%''5)*:2-@5

1

)2B

0.B5/&*-(

4

-(-(25**-

4

5(2N)'5B%&0-(

4

)(/)&2%@)2-.0%'2-(

4

0.5()'-%07

<4

-

:%756

$

*%

4

-02-.05(

4

-(55'-(

4

)

@&*2-:)

4

5(2

1

)2B

1

*)((-(

4

)

-@

1

'%U5/E

"

)*

4

%'-2B@

)

)&2%@)2-.

0%'2-(

4

0

M

025@

)

)&2%@)25/

4

&-/5/U5B-.*5

)

'%)/(52N%'O*%)/C)*)(.-(

4

=>82"/$#"%&1"6#%7

-

$

X5.5-U5/!#!9:#9:;<

)

X5.5-U5/-('5U-05/+%'@!#!9:;#:;;

)

E..5

1

25/!#!9:;;:!=

?>&5"&

3

$

8)2-%()*8)2&')*S.-5(.5Z%&(/)2-%(%+VB-()

"

>!???!#"

#

"

!%7746

0

%&5"&

3

$>#1%7

$

GH>IB-:0B&%

!

)00%.-)25

1

'%+500%'

!

[BL

!

3:@)-*

$

AB0*-&

!

C

D

2&75/&7.(7

@

!

引
!

言

社区团购是当前生活消费品网购的重要模式!

一般采用*中心仓
:

网格站
:

自提点+三级仓配网络模

式%中心仓的商品分拣作业具有小批量,多批次的

特点!对物流效率要求极高!是决定仓配成本和效率

的关键环节%传统人工分拣模式下!商品错分,人工

成本高,效率低下等问题严重制约了社区团购模式

的进一步拓展%随着物流技术向无人化方向发展!

自动化设备被广泛应用于物流作业的各个环节!其

中基于自动导引车 "

E&2%@)25/F&-/5/65B-.*5

!

EF6

#的自动化分拣系统是解决上述问题的有效工

具!而通过优化任务调度,路径规划等方式!可进一

步促进分拣系统的降本增效%

EF6

无冲突路径规划是指根据多台
EF6

的

行驶起点和终点!规划一条能够避开障碍物,避免

EF6

间发生碰撞冲突的路径!以高效完成分拣任

务%它 通 常 被 归 类 为 多 智 能 体 路 径 寻 路 问 题

"

\E[Z

#

&

;

'

%根据对环境信息的掌握程度和处理方

式!

\E[Z

可以分为静态和动态路径规划%静态路

径规划通常是在离线状态下进行!需要预先获取完

备环境信息再确定多台
EF6

从各自起点到终点的

全局最优路径%如李昆鹏等&

!

'以
EF6

完工时间和

任务延迟惩罚加权和最小化为目标!建立混合整数

线性规划模型!基于双重有限规则对任务进行指派!

设计了指派算法和改进
E

" 算法求解路径%

V)%

等&

?

'和
IB%(

4

等&

P

'针对自动化码头的
EF6

无冲突

路径问题!建立了混合整数规划模型!设计了双层差

分进化算法,混合遗传
:

粒子群优化算法%周琛淏

等&

9

'针对自动化码头大规模
EF6

车队易发生死锁

的问题!提出了两阶段在线算法!确保车辆无冲突通

行!在
9##

辆
EF6

规模下仍能实现毫秒级实时决

策%黄岩松等&

"

'和
G&%

等&

=

'均研究了基于深度
!

网络的
EF6

路径规划方法%上述研究以最短路径

原则进行静态路径规划!而现实场景中商品不断到

达!

EF6

在不断执行各项任务!因而是一个动态路

径规划问题%并且!静态路径规划忽略了多
EF6

动态交互场景下的局部拥堵问题以及对临时障碍的

#;!

交
!

通
!
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!

输
!

工
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程
!

学
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动态避障!一般是对所有
EF6

规划无冲突的全局

路径!而在运行时不再对路径加以动态调整!这使得

问题的求解复杂度高,规划时间长!难以在实时系统

中高效应用%

国内外对于动态路径规划研究也较为丰富&

R:<

'

%

余娜娜等&

;#

'考虑动态分拣环境!将
EF6

作为分布

式决策的智能体!通过融合栅格堵塞度的
E

" 算法

进行多
EF6

路径规划!可以避免拥堵与冲突问题!

但缺少对路网整体负载的优化分析%

K)(

4

等&

;;

'提

出了一种基于时间窗的多
EF6

路径规划集中式决

策方法!通过设置
EF6

优先级和防碰撞策略规划

EF6

路径在各栅格的时间窗!实现多个
EF6

的无

冲突路径规划!提升了冲突处理效率!但未考虑路网

负载均衡%一些学者在路径规划中考虑了路网负载

均衡&

;!

'

%如温惠英等&

;?

'基于冲突搜索双层算法!在

下层
E

" 算法中引入负载因子!使得
EF6

规划路径

时避开拥堵点!通过仿真验证了算法能够有效解决

多
EF6

路径规划冲突问题!并均衡路网负载%袁

洋等&

;P

'考虑了多
EF6

行驶路网中的局部拥塞和负

载均衡问题!将路网中的交通流分为自由流,稳定

流,不稳定流和拥堵流
P

类!作为负载因素引入
E

"

算法%张丹露等&

;9

'通过设置行驶规则和
EF6

的行

驶时空预约表!基于改进的
E

" 算法和动态加权地

图解决交通拥堵和路径冲突问题%

Z')(05(

等&

;":;=

'

考虑了
EF6

转弯对路径效率的影响!以权重反映

特定节点处的拥堵情况!并结合改进的
E

" 算法进

行路径搜索!以避开权重较高的节点%

S-

等&

;R

'聚焦

于时钟漂移,动态障碍物等不确定扰动对多
EF6

路径的时空偏差影响!构建了两阶段鲁棒优化模型!

在多种扰动场景下与确定性模型的最优贴近度平均

提高
RQ

%

\E[Z

问题的求解算法主要包括遗传算法,粒

子群算法,

E

" 算法等!其中
E

" 算法应用最为广泛%

考虑到
E

" 算法在静态规划中的优异性能!研究人

员逐步将时间因素"如滑动时间窗#集成到
E

" 算法

中!使其能够有效地处理动态实时调度&

;<

'

%如
G-)(

等&

!#

'根据动态随机网络理论!在
E

" 算法的处理过

程中加入了一个概率时间约束!并根据概率理论给

出了求解方法%官祥锦等&

!;

'提出一种改进的
E

" 算

法并将其与时间窗模型结合!有效提高多
EF6

路

径搜索效率%刘春等&

!!

'提出一种改进时间窗的有界

次优
E

" 算法!用于求解大规模
EF6

路径规划问题%

总之!现有研究尚存在以下不足$一是应用于商

品分拣的
EF6

往往高速运行!对调度系统的响应

速度和实时性要求很高%现有的动态路径规划方

法!无论采用集中式还是分布式决策架构!通常每隔

一个固定时间对所有
EF6

进行路径重规划!这无

疑带来了很高的计算负担!导致不得不增加时间间

隔!从而降低系统在大规模任务或密集交通场景下

的实时调度能力%二是!在考虑路网负载因素时!多

以节点或边的历史通行频次作为拥堵判据!主要从

静态流量分布或路径冲突角度出发!仅粗略刻画路

网负载状态!而未结合
EF6

实际运行速度,流量变

化等动态信息进行更精准建模!因而未能有效反映

不同区域的真实运行效率%

针对上述问题!本文提出一种融合任务级全局

规划与动作级局部调整的
EF6

实时路径规划方

法%在新任务到达时!仅对执行该任务的
EF6

进

行一次全局路径规划%运行过程中!系统每隔一个

时间步判断多个
EF6

的状态!仅在
EF6

发生死锁

事件时!才对它的路径重新规划!否则维持既有路

径!从而有效减少计算开销!提升调度的实时性%并

且!本文基于速度与流量因素建立动态*路阻+指标!

以综合反映路段通行效率!并将该指标融入改进的

E

" 算法中!以引导
EF6

优先进入低流量,高速度

的区域!从而实现更合理的资源分配与路网负载均

衡!提升系统整体运行效率%

A

!

问题描述与模型建立

ABA

!

问题描述

EF6

分拣系统主要包括取货区,投递口,预留

区"工作人员检修区#,出口,路段,

EF6

%图
;

为

EF6

分拣系统作业流程示意%上位机对
EF6

进

行集中控制!并实时掌握分拣系统的所有信息%上

机位将投递任务信息传输给取货区!到达的商品通

过供件终端识别后!由
EF6

运输至投递口!投递口

下方为缓存箱)

EF6

完成投递任务后!驶离投递区

域并等待下一次任务分配%

EF6

在系统内的运行步骤为$首先!到达取货

口取货!并驶入分拣平台)然后!负载的
EF6

行驶

到卸货口停靠并将商品投递进缓存箱!完成一次分

拣)最后!空载的
EF6

通过系统出口驶离系统!等

待下一次分拣任务%

上述场景中的
EF6

实时路径规划问题可以描

述为$在固定大小的分拣场地中!设置了一定数量的

投递口!当多台
EF6

在系统中同时执行分拣任务

时!如何实时规划
EF6

路径!使得路网负载均衡!

避免系统出现拥堵和死锁情况!确保
EF6

高效运行%

;;!
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图
;

!

EF6

分拣系统作业示意

Z-

4

7;

!

S.B5@)2-.%+EF60%'2-(

4

0

M

025@%

1

5')2-%(0

根据分拣系统的实际情况!问题的基本假设如

下$

EF6

尺寸小于单位栅格面积!忽略尺寸对转弯

的影响)不考虑
EF6

之间的任务协作)

EF6

均同

质!匀速行驶时的速率恒定)

EF6

只在路网中行驶!

不能斜向行驶)

EF6

路径优先级根据进入系统的时

间先后顺序动态调整%

ABC

!

环境建模

采用栅格法和拓扑法对
EF6

分拣系统进行环

境地图建模!如图
!

所示%本文建模时!栅格精度为

;@

!

EF6

匀速速率为
!@

-

0

];

!以
EF6

行驶
;

个

单位栅格所花费的时间
#790

为一个时间步!对系

统内
EF6

时空状态进行采样%将取货口设置于分

拣平台的两端!当有新的分拣任务时!

EF6

在取货

口取货!然后驶入分拣平台%白色栅格为
EF6

可

行驶的路段!每行或每列路段只允许单向行驶"如箭

头所示#%投递口周围有
P

个可供
EF6

临时停靠

进行投递的位置%

EF6

完成分拣任务后!选择任一

出口离开平台等待下一次分拣任务开始%用有向图

!^

"

"

!

#

#表示拓扑网络结构!

"

表示网络中的各个

节点"各栅格的中心#!

#

表示节点之间的连边!边权

为
EF6

匀速通过时所需要的时间%

EF6

在系统内行驶时!路网状态会动态变化%

根据栅格的属性和占用状态!对栅格赋予不同的状

态编码!如表
;

所示%

系统中
EF6

的冲突类型可以分为
?

种!分别

为节点冲突,同向冲突,死锁!如图
?

所示%

"

;

#节 点 冲 突%当
!

辆
EF6

匀 速 行 驶 至 同 一

图
!

!

EF6

分拣系统的栅格地图

Z-

4

7!

!

F'-/@)

1

%+2B5EF60%'2-(

4

0

M

025@

表
A

!

栅格属性编码

D$824A

!

(7"5$##7"8>#4/%5"&

3

属性 编码

取货口
?

出口
!

投递口
P

预留区
9

路段
#

负载
EF6

占用
];

空载
EF6

占用
;

图
?

!

冲突类型

Z-

4

7?

!

V%(+*-.22

M1

5

交叉口时!交叉口处会发生节点冲突%

"

!

#同向冲突%当前车原地停留等待或转弯时!

速度为
#

!后车向前行驶时会发生冲突%

"

?

#死锁%当多台
EF6

行驶的道路被相互占

用时!陷入循环等待%

C

!

基于滑动时间窗的
'()

实时路径

规划方法

CBA

!

考虑转弯成本的多终点
'

"算法

当新任务到达时!执行任务的
EF6

规划一条

全局最优的最短路径%

E

" 算法是一种基于图搜索

的启发式算法!根据启发式信息遍历节点!可以快速

搜索起点到终点的最短路径%在遍历节点时!

E

" 算

!;!

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!
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法采用最佳优先搜索方式!选择代价估算最优的节

点%节点的代价估算函数
$

"

%

#为

$

"

%

#

^

&

"

%

#

_'

"

%

# "

;

#

式中$

&

"

%

#为起点到当前节点
%

的实际代价)

'

"

%

#

为当前节点
%

到目标节点的预估代价!在栅格地图

中!通常表示为两点之间的曼哈顿距离或欧氏距离%

在分拣系统中!

EF6

转弯时需要减速!造成了

额外的时间成本和能耗成本!因此!通过在代价估算

中引入一项转弯成本因子
(

"

%

#!即

$

"

%

#

^

&

"

%

#

_'

"

%

#

_(

"

%

#

(

"

%

#

)

#

%

*

)

+

,

"

*

!

-

#

"

!

#

式中$

(

"

%

#为
E

" 算法中起点到当前节点需要转弯的

总次数)

+

为起点)

,

"

*

!

-

#为当前搜索节点
*

上行驶

方向和前序节点
-

是否一致!若不一致则取
;

!表示

发生一次转弯!否则取
#

%

在分拣系统中!每台
EF6

的路径上有
?

个关

键节点!分别为入口,投递口,出口%进行路径规划

时!

EF6

需要先后经过投递口和出口!即
!

个终点%

传统
E

" 算法在搜索路径时!找到终点节点停止搜

索并输出最短路径!而在多终点场景中!当算法搜索

到第
;

个终点节点时!不终止路径搜索!直到搜索到

第
!

个终点节点!输出从起点经过投递停靠点并到

达出口的全局最优路径%因此!将上述
E

" 算法进

一步扩展至适应多终点的算法!称为
E

"

:

"

算法!其

步骤如下%

步骤
;

$初始化算法的开放集合和关闭集合!将

起点"

.

!

/

#的可行相邻节点添加至开放集合中!以

投递口为必经节点!出口为终点节点!计算相邻节点

的代价函数
$

"

%

#%

步骤
!

$从开放集合中取出
$

"

%

#最小的节点加入

至关闭集合%若该节点是投递口!后续节点的
$

"

%

#

以当前节点为起点!以出口节点为终点进行计算!否

则继续搜索相邻节点%

步骤
?

$重复步骤
!

!直到开放集合为空或找到

出口节点输出路径!算法终止%

本文中
EF6

实际上并不经过投递口!而只需

经过其周边的
P

个停靠点中的任意一个%因此!在

算法计算路径时!分别以
P

个停靠点中的一个点作

为途经点生成
P

条最短路径!选择最短的作为该

EF6

的全局最优路径%

CBC

!

引入路阻因子的实时路径规划算法

在取货口取得货物的
EF6

采用
E

"

:

"

算法规

划转弯次数最少的全局最优路径%然而!当分拣系

统内同时有多台
EF6

在运行时!彼此之间的路径

可能存在冲突%此外!随着
EF6

数量的增加!可能

导致局部路段的负载过高!整体路网负载不均衡!容

易引发交通拥堵和死锁问题!使得系统整体分拣效

率急剧下降%

为解决上述问题!设计
E

"

:

#

算法来调整
EF6

局部路径以实现动态避障和路网负载均衡%对于避

免路径冲突!中央控制系统实时掌握分拣系统的状

态!根据设计的系统规则检测下一时间步
EF6

路

径间是否存在冲突!若存在冲突则根据优先级进行

等待避让%另一方面!系统计算并动态更新路网拥

堵状态!对处于死锁状态"原地等待超过一定时长#

和拥堵路段的
EF6

!根据当前的路网拥堵状态重新

规划路径!确保
EF6

能够实时适应变化!应对各种

扰动和偏差!例如物品掉落,故障车等情况!从而提

高系统分拣效率%算法基于时间滑块方法来实现!

具体方法如下%

!7!7;

!

系统规则

设置路径规划优先级,

EF6

运行规则!具体

如下%

"

;

#优先级规则$根据
EF6

进入系统的时间!

先进入的具有更高的路径规划优先级!已驶离系统

的
EF6

则从当前优先级队列中剔除%并且采用优

先级动态调整策略!对处于死锁状态,拥堵区域的

EF6

可提高其优先级%

"

!

#加减速规则$

EF6

的最大行驶速度为每单

位时间行驶
;

个栅格距离!忽略加减速时间%令
0

1

为
EF6

在其行驶方向上的空闲栅格数量!则其行

驶速度
2

1

^@-(

.

;

!

0

1

/%当需要进行转弯时!需在

原地停留等待
;

个时间步%

"

?

#位置更新规则$每单位时间根据
EF6

速度

以及扰动!更新并记录
EF6

位置和该
EF6

路径规

划的优先级!生成路网状态%

!7!7!

!

EF6

的局部冲突消解算法

根据优先级从高到低逐个取
EF6

!判断其在未

来一个时间步内!与优先级更高的
EF6

,掉落物品,

故障车之间是否有冲突%如果有!则生成该
EF6

的避撞动作%避撞动作为原地等待一个时间步!而

EF6

的路径保持不变%

同步检测更新
EF6

的状态!当检测到进入路

网拥堵区域"例如
EF6

待在原地超过
!

!

!

为用于

判断
EF6

是否死锁或处于拥堵状态的时间阈值#!

结合当前交通密度!动态调整路径避让%对于处于

死锁状态的
EF6

!将其周边的
EF6

视为障碍物!

?;!
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使用
E

"

:

#

算法重新规划其路径%

!7!7?

!

路网拥堵状态动态更新

在
E

"

:

"

算法中的节点代价中引入路阻因子!

将该算法记为
E

"

:

#

算法%每隔
"

个时间步!对路

网拥堵状态进行一次更新%为均衡路网负载!减少

系统中拥堵情况的发生!通过栅格
*

在
"

个时间步

内的平均通行速度
$

2

*

"

"

#和流量
3

*

"

来衡量该栅格

的通行能力!进而动态地反映整体路网拥堵状态%

$

2

*

"

"

#的计算如下

!!$

2

*

"

"

#

)

#

1

$

2

*1

(

3

*

"

!

3

*

" %

#

2

@)W

!!!!

3

*

"

)

&

'

(

#

"

?

#

!!$

2

*1

4̂

(

(

*1

式中$

$

2

*1

为通过栅格
*

的
1

车的平均速度)

(

*1

为
1

车

通过栅格
*

所花费的时间%

由栅格的平均通行速度和栅格流量确定路阻因

子
5

*

"

"

#!即

5

*

"

"

#

^

$

2

*

"

"

#

3

*

"

_

#

"

P

#

式中$

#

为一个正的常数!以应对
3

*

"

为
#

的情形%

为避免对路径的选择完全由拥堵程度主导!而

忽略了转向次数,行驶距离等其他条件!需要将

5

*

"

"

#压缩至一个合理区间%采用
S-

4

@%-/

函数达

到上述目的!当
$

;̂#

!

%

^;9

时!

6

"

%

#的取值为"

#

!

;

'%

6

"

%

#计算为

6

"

%

#

^

&

&

5

*

"

"

#'

^

;

;_5

$

5

*

"

"

#

]

%

"

9

#

节点的代价估算函数调整为

$

"

%

#

^

&

"

%

#

_'

"

%

#

_(

"

%

#

_

'

6

"

%

# "

"

#

式中$

$

为路阻因子项的权重!用于平衡算法路径选

择时的最短路径策略和避免拥堵策略%

CBE

!

仿真框架

上述算法共同构成了基于滑动时间窗的
EF6

实时路径规划方法"

S

1

*-2,-@5 -̀(/%N0X5)*:2-@5

X%&2-(

4

[*)((-(

4

!

S, :̀XX[

#%为验证算法有效

性!需要对
EF6

分拣系统的运行进行仿真!元胞自

动机在研究复杂路网!特别是针对交叉口交通状态

的运行和推演中被大量运用&

!?:!P

'

!因此!基于第
!7!

节中提出的系统规则!将算法嵌入元胞推演模型!构

建仿真框架%系统仿真框架流程如图
P

所示!其中

7

@)W

为设定的仿真时长%其步骤如下%

步骤
;

$采用固定步长仿真钟!每次滑动一个时

间步!首先按照
EF6

运行规则对
EF6

的位置,状

态进行更新!并更新
EF6

在同一位置停留的时间%

然后!检测当前是否有新的任务生成!若有则读取任

图
P

!

S, :̀XX[

算法流程

Z-

4

7P

!

S, :̀XX[)*

4

%'-2B@

1

'%.500

务的起点和终点信息!并选取
;

辆空闲
EF6

!利用

E

"

:

"

算法为其规划完成分拣任务的全局路径%最

后!按照优先级从高到低逐个取
;

辆
EF6

!判断它

在未来一个时间步内!与其优先级更高的
EF6

,故

障车以及掉落物品之间是否有冲突%如果有!则让

该
EF6

原地等待一个时间步!否则按规划的路线

继续行驶%

步骤
!

$每间隔
"

个时间步!计算并更新路网拥

堵状态%当
EF6

在同一位置等待时间超过
!

时!

检查当前路网状态!若存在未被占用的相邻节点!则

调用
E

"

:

#

算法重新规划其路径)否则继续原地

等待%

步骤
?

$当
EF6

完成分拣任务驶离系统时!从

EF6

路径优先级队列中剔除该
EF6

%当
EF6

处

于死锁或路网拥堵区域时!提高优先级至队列头!并

更新
EF6

路径优先级队列%

步骤
P

$不断重复步骤
;

%

?

!直至达到仿真终止

条件!输出仿真结果%

E

!

仿真试验

根据某电商企业的区域分拨中心的内部布局!

EF6

分拣系统的环境设置为
!Ra?!

大小的栅格地

图!如图
9

所示%系统上下侧为出入口!内部分布

R#

个投递口!路网由水平和竖直方向相互垂直的单

向路段构成!相邻路段通行方向相反%

EF6

在系统

P;!

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
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图
9

!

EF6

分拣系统栅格地图

Z-

4

79

!

EF60%'2-(

4

0

M

025@

4

'-/@)

1

内匀速行驶!每个时间步移动
;

个栅格单位%

EBA

!

多
'()

冲突和死锁避免仿真试验

?7;7;

!

路径冲突消解试验

路网中多台
EF6

运行时可能发生
?

类路径冲

突%针对节点冲突和同向冲突!设置了
?

辆
EF6

行 驶 场 景 以 验 证 算 法 对 于 冲 突 消 解 的 有 效 性%

EF6

参数如表
!

所示!其中坐标指的是栅格位置%

表
C

!

路径冲突试验参数

D$824C

!

=$#1/%&92"/#4F

0

47".4&#$2

0

$7$.4#476

EF6

编号 开始运行的时间步 入口坐标 投递位置坐标 出口坐标

; ;

"

#

!

?

# "

;;

!

;;

# "

!=

!

;!

#

! ?

"

!=

!

!!

# "

;P

!

;;

# "

!=

!

<

#

? P

"

!=

!

!!

# "

?

!

!!

# "

#

!

!!

#

!!

仅采用全局路径规划方法
E

"

:

"

算法时!

?

辆

EF6

运行的路线如图
"

所示%可以看出$所得到的

?

辆车辆的路径存在
!

个冲突点)在时间步个数为

!"

时!

EF6;

和
EF6!

在坐标"

;P

!

;!

#处发生节点

冲突)在时间步为
;=

时!

EF6!

和
EF6?

在坐标

"

;P

!

!!

#处发生同向冲突%

图
"

!

节点冲突路径

Z-

4

7"

!

[)2B%+(%/5.%(+*-.2

采用
S, :̀XX[

中的冲突消解算法后"图
=

#!

对于坐标"

;P

!

;!

#处的节点冲突!由于
EF6;

的优

先级高于
EF6!

!因此
EF6!

在原地等待
EF6;

通

过冲突点后才继续行驶!从而消解了该冲突%对于

坐标"

;P

!

!!

#处的同向冲突!

EF6!

的优先级高于

EF6?

!因此
EF6?

在原地等待
EF6!

完成转弯

后!继续按原路径行驶%

图
=

!

S, :̀XX[

算法路径

Z-

4

7=

!

[)2B%+S, :̀XX[)*

4

%'-2B@

?7;7!

!

死锁
EF6

的解锁试验

为验证算法对死锁的解锁能力!设置了
;#

辆

EF6

环形死锁场景%

EF6

的当前位置坐标,投递

位置坐标,出口坐标如表
?

和图
R

所示%

表
E

!

死锁参数

D$824E

!

*4$52%/;

0

$7$.4#47

EF6

编号 当前坐标 投递位置坐标 出口坐标

;

"

9

!

?

# "

"

!

?

# "

#

!

;

#

!

"

"

!

?

# "

<

!

?

# "

!=

!

?

#

?

"

=

!

?

# "

=

!

9

# "

#

!

=

#

P

"

9

!

P

# "

9

!

!

# "

#

!

;

#

9

"

"

!

P

# "

!

!

!

# "

#

!

;

#

"

"

=

!

P

# "

?

!

P

# "

#

!

P

#

=

"

R

!

P

# "

?

!

P

# "

#

!

P

#

R

"

<

!

P

# "

"

!

P

# "

#

!

P

#

<

"

R

!

?

# "

?

!

P

# "

#

!

P

#

;#

"

=

!

!

# "

9

!

"

# "

#

!

P

#

!!

如图
R

所示!

;#

辆
EF6

"红色#前进的路段均

被另一辆
EF6

占用%根据优先级策略!因为陷入

相互等待的状态!所有
EF6

原地不动从而导致该

路段无法通行%后续驶入该区域的
EF6

不得不停

留等待!进而导致周围路段的负载不断升高!使得拥

堵范围进一步扩大!演化为死锁%图
<

为死锁场景!

可以看出$

;#

辆
EF6

产生死锁后!造成该区域路网

堵死!随着其他
EF6

驶入!导致死锁区域被进一步

扩大!最终系统瘫痪%

9;!

第
"

期
!!!!!!

刘志硕!等&考虑路网负载均衡的
EF6
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图
R

!

EF6

位置示意

Z-

4

7R

!

S.B5@)2-.%+

1

%0-2-%(%+EF60

图
<

!

死锁场景

Z-

4

7<

!

L5)/*%.O0.5(5

假设当
EF6

在原地等待时长超过
9

个时间步

时!被判定为死锁状态%

EF6!

和
EF69

由于周围

的路段均被占用!只能原地等待!而其他
P

辆
EF6

通过算法选择相邻节点作为下一时间步的目标位置

并以其为起点重新规划路径!完成解锁!每个时间步

EF6

的动作选择如图
;#

所示%由此可见!

S, :̀

XX[

算法可以有效地解决
EF6

分拣系统中存在的

节点冲突,同向冲突和死锁问题%

?7;7?

!

故障车试验

为检验
S, :̀XX[

算法应对系统实时运行过

程中突发事件的能力!例如
EF6

故障,电量耗尽造

成的临时停车!设置了
?

辆
EF6

开展故障车试验%

假设
EF6;

在坐标"

;P

!

;!

#处发生故障!停在原地

不动!参数如表
P

所示%

若
EF6;

未发生故障!

?

辆
EF6

之间的路径

图
;#

!

S, :̀XX[

算法解锁过程

Z-

4

7;#

!

>(*%.O-(

41

'%.500%+2B5S, :̀XX[)*

4

%'-2B@

表
G

!

故障试验参数

D$824G

!

?$>2##46#

0

$7$.4#476

EF6

编号 当前坐标 投递位置坐标 故障点 出口坐标

;

"

#

!

#

# "

<

!

;!

# "

;P

!

;!

# "

!=

!

;!

#

!

"

!=

!

;?

# "

;P

!

;;

# "

!=

!

<

#

?

"

!=

!

;#

# "

<

!

;#

# "

#

!

;#

#

并无冲突)而当
EF6;

发生故障时!

EF6!

无法到

达原投递位置!产生冲突点%若所有
EF6

均按原

路径行驶!则路径上包含故障车辆位置及其临近区

域的
EF6

均会在故障点附近停滞!最终导致该区

域发生死锁%采用
S, :̀XX[

算法进行冲突消解

后的路径如图
;;

所示%可以看出!重新规划路径

后!

EF6!

绕行至新投递位置"

;9

!

;#

#进行投递%然

而新路径又与
EF6?

的原路径存在冲突!因此!算

法在计算
EF6?

路径时!让其在冲突点前执行等待%

图
;;

!

故障冲突消解后路径

Z-

4

7;;

!

[)2B)+25'+)&*2.%(+*-.2'50%*&2-%(

EBC

!

仿真试验

?7!7;

!

测试案例仿真

为进一步验证
S, :̀XX[

算法对均衡路网负

载和同时解决多种冲突问题的有效性!按系统
EF6

容量和任务数量分别构建
R

个不同规模的案例!比

较传统
E

" 算法,引入路阻因子前的
S, :̀XX[

" 算

法,

S, :̀XX[

算法在各案例下运行结果%以系统

";!
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!
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完工时间"

S

M

025@V%@

1

*52-%(,-@5

!

SV,

#,高负载

区域负载量占比"

G%)/X)25

!

GX

#,路网负载标准差

"

G%)/S2)(/)'/L5U-)2-%(

!

GSL

#

?

项指标对比算法

性能!如表
9

所示%其中!

GX

为高负载节点的负载

量占路网总负载量比例!高负载节点指负载量高于

路网节点平均负载量
!

倍以上的节点!

GSL

反映路

网内各节点负载量的标准差%

仿真测试结果表明!当系统内
EF6

运行密度

较小时!路网中未产生严重拥堵和死锁!

EF6

能够

按照全局规划的最短路径行驶并完成全部分拣任

务!

?

类算法得到的路网负载分布差别较小%随着

EF6

运行密度的提高和任务数量的增加!系统路网

的拥堵繁忙程度快速上升!更易发生死锁导致大量

路段被占用%传统
E

" 算法在高密度运行环境下极

易发生死锁导致系统瘫痪%未引入路阻因子的

S, :̀XX[

" 算法虽然能够通过死锁解锁算法消解

路径冲突!但是高密度环境下!会不断有
EF6

进入

拥堵区域!从而导致路网高负载一直集中在死锁发

生区域!影响系统效率%引入路阻因子后!

EF6

能

够识别当前路网状态下的拥堵区域!进而规划一条

绕行路线!避免进一步加剧该区域的拥堵!从而起到

均衡路网负载的目的%

表
H

!

测试案例仿真参数

D$824H

!

'/#>$2/$646".>2$#"%&

0

$7$.4#476

案例编号
EF6

数

量(

U5B

任务数量
GX

(

Q GSL

(

U5B SV,

(时间步

E

"

S, :̀XX[

"

S, :̀XX[ E

"

S, :̀XX[

"

S, :̀XX[ E

"

S, :̀XX[

"

S, :̀XX[

S; 9# 9## =7R# "7;? 97?? ;?7"? ;#79" ;#7"" PR< ?R< ?"P

S! "# =## R7=! "7P" 97"! ;=7=# ;97<R ;#7R9 9;" P#" ?=<

S? =# <## <7!" =7!# P7=! !;7"? ;=7?! ;?7!" 9P" P#< ?R?

\; R# ;?## <7R# =79R ?7PR !P79# ;<7"9 ;97RP 9=# PP" P;=

\! <# ;P## ;"7P! =7=! ;7RP !=7"P !?7<! ;<7R# P9# P!=

\? ;## ;9## ;"7R; =7<" ;7R! !=7P< !P7!= !#7;? P9? P?#

G; ;!# ;R## ;=79; R7#? ;79? !=7?9 !"7=? !;7?" PPR P!P

G? ;P# !### ;R7?= R7!P ;7!P !R7P" !=7P# !;79R P"; P?;

?7!7!

!

实例仿真

以社区团购电商平台的实际分拣数据为案例进

行仿真!并分析比较不同算法参数下对系统分拣性

能的影响%试验参数见表
"

%根据场地大小!设置

系统内可同时运行的
EF6

数量上限为
;?#U5B

!分

拣任务数量为
!###

件!按每个时间步
"

件的泊松

流到达!每间隔
9

个时间步计算一次路网拥堵状态

和检测一次死锁%除了比较
GX

,

GSL

,

SV,

指标

外!统计了每台
EF6

完成各自分拣任务所花费的

时间步长之和"

S&@%+,-@5S25

1

0

!

S,S

#,

EF6

路

径总长"

S&@%+X%&25G5(

4

2B

!

SXG

#!结果见表
=

%

从表
=

可以看出!采用传统
E

" 算法仅进行全

局规划时!

EF6

仅按照最短路径原则行驶!且不进
表

I

!

实际案例仿真参数

D$824I

!

'/#>$2/$646".>2$#"%&

0

$7$.4#476

参数 值

系统容量(

U5B ;?#

路阻因子权重
'

?

任务数量(件
!###

路网状态更新周期
"

(时间步
9

死锁检测频率
!

(时间步
9

表
J

!

实际案例仿真结果

D$824J

!

K".>2$#"%&746>2#6%9$/#>$2/$646

算法
GX

(

Q GSL

(

U5BSXG

(

@ S,S

(时间步
SV,

(时间步

E

"

;R7;" !R7"# ;=R"# ;9"<R

S, :̀XX[

"

=7RP !=7"? 9#R#9 ?=!9; PP=

S, :̀XX[ ;7;P !;7<= 9;##< ?=?P" P!;

行死锁解锁!当局部区域发生死锁时!拥堵范围快速

扩大!大片路段被占用!导致后续
EF6

无法进入系

统%因此!系统不能完成所有任务!系统完工时间无

限大!仅分拣了
R=!

件!其
SXG

和
S,S

分别只有

;=R"#@

,

;9"<R

个时间步%

S, :̀XX[

引入路阻

因子前后!路网总负载量分别为
?R9=;

,

?R<;=U5B

%

引入路阻因子后!

GX

的比例由
=7RPQ

大幅下降至

;7;PQ

!

GSL

亦下降了
97""U5B

%这意味着!在总

负载变化不大的情况下!高负载区域的负载量分散

到了其他区域%优化前后!系统整体效率偏差较小!

SXG

和
S,S

的偏差分别为
]#7PQ

和
]#7!"Q

!在

#79Q

范围内%

图
;!

为
S, :̀XX[

算法引入路阻因子前后路

网负载的仿真结果%可以看出!引入路阻因子后!

EF6

通过路径调整绕开某一时段相对拥堵的区域!

=;!
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图
;!

!

路网负载对比"单位$

U5B

#

Z-

4

7;!

!

V%@

1

)'-0%(%+'%)/(52N%'O*%)/0

"

&(-2

$

U5B

#

使得整个路网的各区域负载达到均衡状态%将高负

载节点负载量定义为平均负载量的
!

倍%引入路阻

因子前!平均负载量为
9;7=9U5B

!高负载节点数量

为
!9

个)引入路阻因子后!平均负载量为
9;7!<U5B

!

高负载节点为
P

个%引入路阻因子后!原来的拥堵

区域负载量被有效地分配到其他节点%

选取
;#

个负载最高的节点!统计引入路阻因子

前后节点负载量的变化!如图
;?

所示%引入路阻因

子后!这些节点的平均负载率降低了约
?!7"Q

%

EBE

!

参数分析

?7?7;

!

改变路阻因子权重

路阻因子权重
'

的取值影响
EF6

路径选择的

准则%当
'

较大时!路径规划时会选择绕行拥堵程

度轻的区域!而当
'

较小时!则以最短路径,转弯次

数最少为原则规划路径%通过改变
'

!随机产生分

拣任务!测试了不同
EF6

数量下的系统分拣效率!

结果如图
;P

所示%可以看出!

'

较小时!在路径规

划时优先选择距离最短的节点!重新规划后的路径

变化不大!导致系统更容易发生拥堵和死锁!分拣效

率不高%随着
'

的增大!在调整路径时优先选择当

图
;?

!

节点负载对比

Z-

4

7;?

!

V%@

1

)'-0%(%+(%/5*%)/0

图
;P

!'

对分拣系统效率的影响

Z-

4

7;P

!

H(+*&5(.5%+

'

%(2B55++-.-5(.

M

%+0%'2-(

4

0

M

025@

前通行速度最高的节点!即使绕行的距离远!但是减

少了路网拥堵和死锁发生的频率!提高了分拣效率!

当
')

P

时系统的分拣效率最佳%

?7?7!

!

改变路网状态更新周期

路网状态更新周期影响算法计算路网状态和死

锁解锁的频次%当系统内有大量
EF6

运行时!会

频繁发生死锁和拥堵!较高的更新频率能够在拥堵

和死锁范围尚未恶化时!对区域内
EF6

进行路径

调整%然而当更新频率较低时!系统内可能已经形

成范围较大的拥堵,死锁区域!解锁所需要的时间相

应增加!导致分拣效率下降!如图
;9

所示!当更新频

率大于每次
P#

个时间步时!

E

"

:

#

与
E

"

:

"

算法下

系统分拣效率接近%

G

!

结
!

语

"

;

#针对电商企业自动化分拣系统中多
EF6

路径规划问题!提出了一种融合任务级全局规划与

R;!

交
!

通
!
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图
;9

!"

对分拣系统效率的影响

Z-

4

7;9

!
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动作级局部调整的动态路径规划方法!即
S, :̀

XX[

%该方法的核心思想在于$新任务到达时仅为

对应
EF6

进行一次全局路径规划!运行过程中仅

在
EF6

发生死锁或长时间等待时触发重规划!从

而大幅降低计算负担)同时!通过引入基于平均通行

速度和流量的动态路阻因子!引导
EF6

优先选择

低拥堵区域行驶%这一设计有效解决了传统方法因

固定时间窗重规划带来的计算压力与实时性的矛盾%

"

!

#通过仿真试验!得出以下主要结论$

S, :̀

XX[

能够有效消解节点冲突,同向冲突及环形死

锁!并在
EF6

故障等突发事件下实现路径动态调

整!保障系统连续运行)与仅采用全局路径规划方法

E

"

:

"

算法相比!

S, :̀XX[

使高负载节点的平均

负载量下降了
?!7"#Q

!路网负载标准差降低
97""

U5B

!显著改善了路网均衡性)参数分析表明!路阻因

子权重
')

P

,路网状态更新周期
"

^9

个时间步时

系统分拣效率最优%上述结论验证了所提方法在动

态,高密度
EF6

作业场景下的实用价值!可为电商

分拨中心,智能仓储等场景的调度系统设计提供理论

依据和算法参考%

"

?

#本文研究的局限性在于!算法假设所有

EF6

同质且匀速行驶!未考虑不同车型,载重及加

减速过程中的差异)另外!路阻因子的计算依赖于历

史通行数据!在交通流剧烈波动时可能存在滞后性%

"

P

#后续研究可从以下方向展开$将
EF6

能

耗,电池续航等因素纳入路径代价函数!构建多目标

动态规划模型)引入深度强化学习方法!使路阻因子

能够在线自适应学习!提升对突发拥堵的响应能力)

拓展至异构
EF6

系统及动态订单分配与路径规划

的协同优化!进一步提升系统整体柔性与效率%
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