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大规模自动分拣仓库运输车分区调度路径规划

刘冰洁
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摘　要：常规运输车分区调度路径规划方法对运输车最佳路径调度参数的计算不准确，会导致运输车运

输时间较长，为此提出大规模自动分拣仓库运输车分区调度路径规划方法。使用神经网络逼近算法，对大规

模状态下的 Q 值进行拟合，并对种群数量进行计算，将拥挤度最大的个体选取出来，建立运输车分区调度路

径规划模型。通过免疫遗传算法对最佳路径调度参数进行计算，按照参数对货物的取货次序进行交换，得到

近状态下的近似输出动作指令，运输车按照该动作指令进行调度，完成运输车分区调度路径的规划。实验结

果表明，在本文方法规划的调度路径下，运输车任务完成时间较短，说明该方法具有较好的应用效果。
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Abstract：In view of the inaccurate calculation of the optimal path scheduling parameters for transportation 
vehicles as well as the subsequent longer transportation time with the conventional transportation vehicle partition 
scheduling path planning method adopted, a partition scheduling path planning has thus been proposed for large scale 
automatic sorting warehouse transport vehicles. By using neural network approximation algorithm to fit the Q-values in 
large-scale states, a transportation vehicle partition scheduling path planning model is established, with the population 
size calculated, and with the individuals with the highest crowding degree selected. By using immune genetic algorithm 
to calculate the optimal path scheduling parameters, the order of goods pickup is exchanged according to the parameters 
so as to obtain approximate output action instructions in the near state, with the transport vehicle scheduled according 
to this action instruction for a completion of the planning of the transport vehicle partition scheduling path. The 
experimental results show that under the scheduling path planned by the currently proposed method, the completion 
time of transportation vehicle tasks is relatively short, indicating that the method is characterized with a good application 
effect.
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0 引言

大规模仓库仓储的货物较多，其分拣调度路径会

直接影响仓库的作业效率。对运输车分区调度路径进

行合理规划，有利于降低生产成本，提高仓库综合效

益 [1]。目前，自动化立体仓库的运输车调度由传统的

人工运输方式逐步被自动化系统取代。大规模自动分

拣仓库的运输车分区调度路径规划，一直是仓库运输

领域研究的重要课题 [2]，众多学者对此进行了研究。

文献 [3] 提出了基于小生境遗传算法，首先利用

货格所在行列的奇偶性，根据曼哈顿距离公式，建立

了仓库内任意两拣货点 ( 含复核台 ) 之间的距离计算

公式。然后将整个拣货 - 复核作业过程映射为一个

旅行商问题，构建了 0~1 规划模型。最后选用小生

境遗传算法进行求解，在变异策略中引入小生境技

术，保证了种群的多样性，较好地克服了标准遗传算

法中种群早熟和易陷入局部最优的缺点。但是由于计

算过程较为复杂，导致在实际应用过程中存在一定的

局限性。文献 [4] 提出了使用并行排序蚁群算法，规

划仓库 AGV（automated guided vehicle）路径，按照

非递减的顺序对货物数进行排序，考虑了插入货物时

产生的时间、成本等因素，通过带约束的多目标优化，

利用算法的遍历性和内在随机性，实现了全仓库运输

车路径的全局优化，但是运输车完成任务时间大幅度

增加。文献 [5] 给出了考虑任务优先级的多 AGV 系

统路径规划算法，并基于仓库复杂环境下 AGV 作业

方式提出了动态避障策略。以二维空间建立多 AGV
运作拓扑地图，采用改进的 A* 算法求解单 AGV 最

优路径，并应用 Logistic 函数描述多 AGV 系统路径

使用频次的负载因子，减少多 AGV 系统阻塞路段以

提高系统运作效率；同时提出了两项同步并行避碰机

制以解决多 AGV 运作环境下存在的 4 种碰撞类型。

但使用 Logistic 函数描述多 AGV 系统路径，使用频

次的负载因子存在局限性，如 AGV 电量、维护状态、

货物紧急度等因素难以全面反映，影响负载评估准确

性。文献 [6] 提出了 USV（sport utility vehicle）的多

目标路径规划问题，该问题的目标是最小化行驶距

离，并行最大化轨迹的平滑性和能量效率。为了解决

这一具有矛盾项的多目标路径规划问题，采用了流行

的蚁群优化算法，并在所提出的模糊 Pareto 框架基

础上进行了改进。然后通过 Mamdani 模糊推理系统

对这些解进行评估，以确定最优解。但蚁群优化算法

的性能很大程度上取决于其参数设置，如信息素挥发

率、信息素强度等。不恰当的参数设置可能导致算法

收敛速度慢或陷入局部最优解。

为解决上述方法存在的问题，本文提出一种大规

模自动分拣仓库运输车分区调度路径规划方法，通过

研究以期缩短运输车完成任务的时间，提高运输车在

自动分拣仓库中的分区调度效率和准确性，为仓库物

流管理提供更有效的解决方案。

1 运输车分区调度路径规划模型与

参数

1.1 调度路径规划模型

为了实现对大规模自动分拣仓库运输车分区调

度路径的规划。考虑到大规模仓库存在的状态空间过

大的问题，使用神经网络逼近算法，对大规模状态下

的 Q 值进行拟合，如图 1 所示。

由图 1 可知，该神经网络结构由多个连接层和一

个输出层组成。每个连接层都与特定的状态相关联，

并通过一系列权重向量将信息传递给下一层。这些权

重向量在训练过程中被不断调整，以更准确地反映状

态与行动之间的关系。在输出层，得到了一个 Q 值，

它代表了在当前状态下执行某一行动的预期回报。

这个 Q 值是通过神经网络对大量历史数据进行学习

后得出的，它提供了一种评估不同行动优劣的方式。

整个神经网络的运行是通过传播过程实现的，即从输

入层开始，信息逐层传递，最终到达输出层并产生 Q
值。这个传播过程在训练时用于计算梯度并更新权

重，而在实际应用中则用于根据当前状态快速生成 Q
值。通过神经网络逼近算法对大规模状态下的 Q 值

进行拟合，能更加高效地处理复杂的仓库环境，并为

运输车提供准确的路径规划建议。这种方法不仅提高

了自动分拣仓库的运行效率，还降低了人为错误的可

能性，为现代物流领域带来了显著的进步。

按照拟合的 Q 值参数，对 Q 值差值的期望值进

行计算，从而得到 Q 值差值的期望参数 Rz，可用公

式表示为

      ，           （1）

图 1 Q 值拟合示意图

Fig. 1 Q-value fitting diagram
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式中：A1 为网络参数；b1 为目标 Q 值参数；C 为损

失函数；r 为训练动作系数；j2 为衰减系数；a1 为学

习率参数。

  根据 Rz 对 Q 值函数进行更新，计算公式如下： 

      。        （2）
式中：Xl 为学习率系数；Cl 为优势函数；V 为公共部

分的网络参数；B 为动作集合；a 为整个系统的状态；

O 为运输车的状态。

在此基础上，对运输车的动作进行表示，公式为

       ，          （3）

式中：f2 为下一个时刻的状态参数；J 为车辆状态转

换系数；H 为与静态障碍的交集为空的概率；l 为交

集不为空时的动作；f 为相向冲突概率；K 为取货目

标状态。

  就此得到运输车的动作表示，在此基础上，对个

体的运输车拥挤度距离进行表示 [7]，如图 2 所示。

根据个体拥挤度距离，对静态障碍物集合进行表

示，公式为

      。         （4）
式中：f0 为障碍物所在坐标；m 为动作选择次数；M
为正向奖励值；j1 为当前时刻的距离奖励；L 为负向

奖励系数；U 为静态障碍物的无序搜索系数。

  在此基础上，根据运输车的冲突模式不断更新环

境参数 [8]，运输车的冲突模式如图 3 所示。

按照运输车的冲突模式，去除不可选择的动作，

并对时刻状态进行记录，以此建立调度路径规划模

型，如下式所示：

   ，      （5）

式中：E 为下一状态更新频次；N 为添加动作剪枝之

后的动作；G 为障碍物与运输车冲突概率；l2 为距离

优先级系数；j 为当前动作状态；k1 为内存池中存储

的单个解系数。

从而得到调度路径规划模型，根据该模型，对运

输车最佳路径参数进行计算。

1.2 运输车最佳路径调度参数

根据调度路径规划模型，对运输车之间的动作差

值进行计算，公式为

        ，         （6）

式中：r1 为优先级训练参数；t1 为样本的初始概率；

y1 为迭代次数；Xz 为状态改变系数；D 为冲突次数

优化系数。

  通过免疫遗传算法（immune genetic algorithm，

IGA）对种群中选择个体的数量进行计算 [9]。在运输

车路径规划问题中，种群中每个个体代表一种特定的

运输车路径分配方案，通过编码将具体的路径分配方

案转化为遗传算法可以理解的染色体形式。使用整数

编码，其中每个整数代表一个任务或位置，染色体顺

序代表运输车任务执行顺序，计算公式为

       ，        （7）
式中：f3 为任务编号序列；sr 为断点部分参数；W 为

任务执行顺序系数；he 为运输车数量；g 为断点部分

的间断点最大值，从而得到种群中的个体数量。结合

染色体变异参数对位置的基因交换系数进行计算 [10]，

如图 4 所示。

按照染色体变异操作流程 [11-13]，对位置的基因

交换系数进行计算，公式为

图 2 个体的拥挤度距离

Fig. 2 Individual crowding distance

图 3 运输车冲突模式

Fig. 3 Transport vehicle conflict mode

图 4 染色体变异方式

Fig. 4 Chromosome variation a）平行交叉冲突      b）直角转弯冲突    c）相向对遇冲突

c）左移变异

a）反转变异

b）变换变异
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            。              （8）

式中：f4 为新的染色体数；st 为改进后的变异操作的

插入系数；hc 为反转变异系数；gr 为任务序列的基因

数量，为随机生成新的断点参数；RQ 为初始种群中

的个体数量 [14-15]。

  根据基因的交换系数建立新种群的条件判断条

件 [16]，如下所示：

      （9）

式中：VS 为反转插入系数；HZ 为新种群条件判断系

数；S1 为个体的适应度参数；A 为最高的染色体复制

比例 [17-18]；j4 为染色体数量。

  根据判断条件，对路径参数进行迭代计算，如图

5 所示。

在进行迭代计算后，得到最终的运输车路径调度

参数为

 。（10）

式中：T 为条件判断结果；Y 为结束条件的染色体数；

b 为迭代循环次数；m 为初始种群的阈值；k2 为分割

阈值参数；F 为暂时种群执行次数；J2 为初始化种群

系数。

  根据得到的运输车路径最佳调度参数，对仓库运

输车调度路径进行分区规划。

1.3 分区规划仓库运输车调度路径

根据计算的最佳路径参数，规划仓库运输车分区

调度路径。以计算的最佳路径参数为基础数据，通过

快速非支配排序，对种群数量进行计算，并将拥挤度

最大的个体选取出来 [19-20]，种群选择示意图如图6所示。

按照种群选择，在考虑众多约束条件的基础上，

对某一位置的参数进行选取，并按照染色体选择流程，

生成满足约束的个体，染色体选择过程见图 7。

根据染色体选择过程 [21-22]，随机选择两个货物

基因，对货物的取货次序进行交换，在此基础上，对

运输车的状态和动作信息进行记录，并对 Q 值函数

进行拟合，得到近状态下的近似输出动作指令，运输

车按照该动作指令进行调度，从而完成大规模自动分

拣仓库运输车分区调度路径规划。

2 实验与结果分析

为了验证设计的大规模自动分拣仓库运输车分

区调度路径规划方法的有效性，进行仿真实验。

2.1 实验仿真

本文以某大规模分拣仓库作为研究对象进行仿

真实验。仿真实验的配置信息如表 1 所示。

名 称 参 数 名 称 参 数

CPU 型号 Intel i5-7500@ 3.4 GHz 开发语言及版本 Python

内存类型 1 600 MHz 8 GB 开发工具 PyCharm
硬盘容量 8 TB 数据库 MySQL
操作系统 Windows 10 网络带宽 1 Gbps

显示器配置 分辨率 1 920×1 080 存储扩展 SSD

图 6 种群选择示意图

Fig. 6 Population selection diagram

图 5 迭代计算流程

Fig. 5 Iterative calculation process

图 7 染色体选择方式示意图

Fig. 7 Schematic diagram of chromosome selection method

表 1 实验配置信息

Table 1 Experimental configuration information
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该自动分拣仓库主要设计的部分为传送装置、立

体货架等。按照仓库的情况，对仓库进行建模，假设

仓库的大小为 1 200 m×1 200 m，而运输车的速度为

0.5 m/s，并且处于匀速行驶状态，使用栅格表示仓库

中的货架。为了增加实验的可靠性，设置两种不同的

仓库模型，仓库环境栅格图如图 8 所示。

两种仓库的大小相同，但是其货架与运输车的情

况有一定差别，实验算法参数取值如表 2 所示。

2.2 实验数据

基于大规模自动仓库，对仓库的实验数据进行设

置，相关数据情况如表 3 所示。

根据仓库的数量设置不同的任务，根据该参数进

行实验分析。

2.3 实验过程

为了实现大规模自动分拣仓库运输车的分区调

度路径规划，整个算法过程可以概括为以下几个关键

步骤：首先，利用神经网络逼近算法对大规模状态

下的 Q 值进行拟合，通过收集训练数据并训练神经

网络来准确预测给定状态下的 Q 值。接着，采用遗

传算法（IGA）对调度路径进行优化，通过编码、初

始化种群、评估适应度、选择、交叉、变异等操作，

迭代搜索最佳路径调度方案。在遗传算法中，结合神

经网络逼近的 Q 值评估个体的适应度，并通过染色

体变异和迭代计算逐步优化路径参数。在得到优化后

的路径参数后，建立调度路径规划模型，通过计算 Q
值差值期望、动作表示、拥挤度距离等，进一步细化

调度方案。随后，基于最佳路径参数，通过快速非支

配排序和选择操作，从种群中选取最优个体作为运输

车的调度路径。最后，根据染色体选择过程，随机交

换货物的取货次序，生成满足约束的个体，并拟合值

函数得到近似输出动作指令，指导运输车进行分区调

度路径的规划和执行。

2.4 实验结果与分析

使用本文设计方法进行实验，为了验证实验的有

效性，同时使用文献 [3-6] 的方法作为对比方法进行

实验，对任务数量为 10 时的工作完成时间进行统计，

可以得到如图 9 所示实验结果。

从图 9 中可以看出，本文设计的方法，运输车对

任务完成的时间较短，说明其路径规划较好，缩短了

运输时间，具有较好的应用效果。

对不同仓库任务完成时间进行统计，得到仓库 1
的结果如表 4 所示。

表 2 实验算法参数取值

Table 2 Parameter values for experimental algorithms

图 8 仓库环境栅格图

Fig. 8 Experimental configuration information

参 数 取值 参 数 取值

信息素重要程度 zg 3   能见度重要程度 dl 5
信息素挥发系数 zh 0.7   增加强度系数 dv 2.0
总个数 ru 4   交叉概率 τ 0.6
变异概率 ζ 0.01   加速指数 λ 4
种群数目 RW 300   总个数 rf 6

表 3 实验数据

Table 3 Experimental data

参 数 取值 参 数 取值

面积 mg 1 200 m×1 200 m   运输车运行速度 vj 0.5 m/s
路径宽度 zf 12 m   运输车负载 gt 30 t
层高 km 2 m   可用运输车数量 uh 80
货架数 uy 30   工作中心数量 zx 5
货架高度 ho 2 m   运输车取货时间 tb 4 s

图 9 运输时间统计 
Fig. 9 Transportation time statistics

表 4 仓库 1 任务完成时间统计

Table 4 Warehouse 1 task completion time statistics

任务

数量

任务完成时间 /min

本文方法 文献 [3]方法 文献 [4]方法 文献 [5]方法 文献 [6]方法

  10   33   56   72   58   68
  20   35   62   83   64   73
  30   36   79   97   77   75
  40   42   86 109   85   86
  50   59   98 115   90   89
  60   65 104 121   94   93
  70   71 115 134   98   97
  80   84 129 145 103 105
  90   95 136 156 110 114
100 109 143 163 128 126
110 117 156 177 130 132

             a）仓库模型 1                        b）仓库模型 2
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对仓库 2 的任务完成时间进行统计，可以得到如

表 5 所示的结果。

从表 4~5 中可以看出，随着任务数量的增加，

运输车的任务完成时间也有所增加，但是相对于其它

的方法，在本文设计方法规划的调度路径下，运输车

的任务完成时间较短，说明本文研究设计方法的应用

效果较好。

3 结语

本文提出了一种大规模自动分拣仓库运输车分

区调度路径规划方法。通过使用神经网络逼近算法，

对大规模状态下的 Q 值进行了拟合，并对种群数量

进行了计算，规划的调度路径下，运输车的运输时间

大幅度减少，实际应用效果较好。大规模自动分拣仓

库运输车分区调度路径规划研究，可以优化车辆的行

驶路径，减少空转和重复行程，从而提高仓库的整体

物流效率。不仅如此，通过合理的路径规划，可以减

少运输车辆的行驶距离和时间，降低运输成本，避

免不必要的等待和拥堵，减少能源消耗和车辆损耗，

进一步降低运营成本。这些贡献对于仓储物流行业和

自动化分拣领域都具有重要意义。
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