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摘　要: 将智能仓储中的自主移动群机器人订单任务分配, 建模成群机器人协同调度的多目标优化问题, 将成员机

器人完成拣货任务的路径代价和时间代价作为优化目标. 设计了蚁群-遗传算法融合框架并在其中求解. 该框架中,
蚁群算法作为副算法, 用于初始种群优化; 遗传算法改进后作为主算法. 具体地, 在遗传算法轮盘赌选择算子后引入

精英保留策略, 并在遗传操作中加入逆转算子. 针对不同数量的订单任务, 使用不同规模的群机器人系统进行了任

务分配仿真实验. 结果表明, 在本文所提的融合框架中求解, 较分别使用蚁群算法或遗传算法单独求解, 性能上具有

明显优势, 能够发挥蚁群算法鲁棒性好和遗传算法全局搜索能力强的特点, 提高智能仓储系统的整体运行效率.
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Abstract: The order task allocation of autonomous mobile swarm robots in intelligent warehousing is modeled as a multi-
objective optimization problem of cooperative swarm robotic scheduling, in which the path and time cost of member
robots completing the picking task is viewed as the optimization objective. An ant colony-genetic algorithm fusion
framework is designed. In this framework, the ant colony algorithm is taken as the secondary algorithm for initial
population optimization, while the improved genetic algorithm as the main. To be specific, an elite reservation strategy is
adopted after the roulette wheel selection operator in the genetic algorithm, and the inversion operator is added. A series
of task allocation experiments are performed under conditions of different numbers of tasks and swarm sizes. The
simulation results show that the proposed algorithm dominates over the ant colony algorithm and the genetic algorithm in
performance. It combines the robustness of the ant colony algorithm and the global search ability of the genetic algorithm,
improving the overall operation efficiency of the intelligent warehousing system.
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以亚马逊 Kiva 机器人为代表的智能仓储拣货技

术, 将传统的“人到货”模式革命性地升级为“货到人”模
式, 极大适应了现代物流配送发货单位小型化的特点[1].
仓库规模扩大和订单数激增, 进一步要求提升拣货效

率, 由此提出了面向智能仓储调度的群机器人任务分

配问题[2]. 其属于一类 NP-Hard 问题[3], 通常采用启发

式算法解决. Azadnia等[4] 借鉴旅行商问题的求解思路,
用遗传算法对订单任务进行排序, 使分拣人员走过的

路程最短, 但其复杂性随任务量增加显著提高. 沈博文

等 [5 ] 将机器人状态设置为“忙”“闲”两种 ,  通过修正

A*算法实现特殊道路条件约束下的仓储调度, 但该法

仅适合小规模任务情形. 郭宇[6] 提出一种基于市场拍

卖思想的多机器人任务分配方法, 通过性能差值的直

观比较, 确定各机器人的竞标价格, 生成较优的任务分

配方案. 该法虽回避了组合和整数规划中的复杂运算,
适合较大数量子系统之间的交互, 但对通信要求较高.
蒋家志等[7] 使用一种改进的微粒群算法 (PSO)解决订

单调度问题, 主要优化目标为同一订单中所有任务的

完工时间与该订单总完工时间的相聚程度, 提高了智

能仓储的运行效率, 但未考虑机器人的平均利用率, 可
能导致部分机器人负担过重. 杨杰[8] 引入订单池概念,
以订单池中与分拣台上订单的适应度为标准, 使用离

散 PSO 生成各分拣台上的任务执行顺序. 该法在处理

大规模订单时, 容易产生早熟收敛现象, 且局部寻优能

力较差, 无法找到最优分配规则. 李功捷[9] 引入虚拟任

务概念和任务数分配思想, 通过智能优化算法求解智

能仓储调度的机器人任务分配问题.
每种群体智能算法各有优缺点. 发挥各自优势,提

高求解效率, 是不同算法融合的动机. 作为经典的启发

式算法, 许多学者对蚁群算法和遗传算法的融合进行

了大量研究, 以克服或抑制各自缺陷, 实现优势互补.
融合算法大体上分为两类: 一类是以蚁群算法为主体,
利用遗传算法产生的结果作为信息素进行寻优[10]. 该
法虽能够改善蚁群算法初期信息素匮乏的问题, 但在

遗传算法阶段一旦陷入局部最优, 后续的蚁群算法将

很难跳出, 且蚁群算法本身也很可能因收敛速度过快

陷入局部最优. 为解决该问题, 在固定次数迭代后又引

入遗传操作, 加大种群分布多样性, 但花费的时间代价

高, 不适合实时应用场景[11]. 另一类是以遗传算法为主

体, 利用蚁群算法快速收敛的特性进行问题求解[12], 提
高了全局寻优能力, 但主要用于求解旅行商问题.

本文在前人研究的基础上, 根据智能仓储调度中

多订单任务动态产生、任务由群机器人并发执行的特

点, 将问题建模成群机器人协同调度的多目标优化问

题. 利用蚁群算法产生的较为优秀的解集, 作为遗传算

法的初始种群, 以加快遗传算法的收敛速度. 在遗传算

法中采用多层编码, 以适应群机器人任务分配需求, 在
轮盘赌算子后引入精英保留策略, 对选择算子进行改

进, 并增加逆转算子, 在保证种群多样性的同时, 使最

优个体能够直接遗传到下一代. 通过多种技术手段的

综合运用, 设计了一种新的蚁群-遗传算法融合框架.
仿真结果表明, 在本文提出的融合框架中求解, 较分别

使用蚁群算法或遗传算法求解, 能够明显发挥蚁群算

法鲁棒性好和遗传算法全局搜索能力强的特点, 且算

法性能稳定, 有效提高智能仓库的整体运行效率. 

1   问题描述

如图 1 所示, 由货架、移动机器人、分拣台等组

成智能仓储系统, 设置有出入口与外界相通, 机器人能

将订单上商品对应的货架按照一定次序送至分拣台,
由等候的仓库工作人员按系统指示从货架上取出相应

数量的商品, 放入订单对应的包装箱中打包配送. 现有

一批订单, 包含货物的品类数为 n, 要求由 m 个成员机

器人组成的群机器人处理. 假设仓库为封闭的二维空

间, 一个货架上只存放一种商品, 则可用货架位置表征

特定品类商品对应的任务, 记任务集 C = {1, 2, …, n}.
设 i, j 为货架 (任务)编号, i, j∈C, 机器人从货架 i 运动

到 j 的距离为 Dij, 仓库中空闲机器人的数量为 r. 规定

成员机器人执行的最少任务数为 L. 对环境进行栅格化

建模[13]. 考虑机器人避碰, 货架间设置两条通道, 供机

器人相向通行. 将各栅格设置的二维码视为路标, 用于

机器人定位. 为简便起见, 追加如下假设:
(1) 每个机器人占据一个栅格, 以栅格为单位移动,

运动方向限定为上、下、左、右.
(2) 为避免机器人碰撞, 货架区域间由栅格组成的

通道均为单行道.
(3) 机器人的感知、定位、交互、运算、运动, 以

及托举重物的能力相同.
群机器人的任务分配流程为: 中央处理器接收到

订单任务, 查表得到商品所在货架位置, 生成机器人的

调度方案; 机器人运动到相应货架并将其托举至分拣

台; 分拣台处等候的工作人员按订单要求取下货架上
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的商品; 机器人将货架送回原位置, 该次任务完成.
对于一个订单任务, 由于商品种类及货架位置均

已确定, 故机器人在货架与分拣台间的行走距离也已

确定. 这便意味着, 群机器人任务分配的优化目标, 为
机器人完成相应于时序相连的两个任务 (货架) 的过

程. 由于机器人只能沿栅格移动, 记栅格位置坐标 (x, y),
故货架之间的距离用曼哈顿距离计算, 见式 (1):

Di j = |xi− x j|+ |yi− y j| (1)

其中, xi, yi 和 xj, yj 分别为第 i, j 个任务对应货架在栅

格地图中的横坐标和纵坐标.
根据智能仓储系统的优化目标, 将任务分配评价

指标定义为路径代价和时间代价的综合. 其中, 路径代

价为机器人在目标任务间行走的距离. 构造如式 (2)所
示的适应度函数, 作为评价指标:

Fitness = A×PAC+B×T AC (2)

其中, PAC 为路径代价, 即完成所有任务全部机器人走

过的距离之和; TAC 为时间代价, 即全部机器人完成所

有任务花费的时间; A, B 是路径代价和时间代价的权

重. 由于完成任务花费的时间与机器人的行走距离有

关, 故将完成任务时行走距离最大的机器人走过的距

离值作为时间代价. 为避免误解, 同时作距离量纲到时

间量纲的处理. 可见, 适应度函数值越小, 表明完成任

务的代价越小, 即全部机器人完成任务走过的距离越

短, 任务分配越合理.
 

移动
机器人

货架

20
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10 20 30 40 50 

图 1    简化的智能仓储系统
  

2   蚁群算法求解任务分配问题

用蚁群算法[14] 建模并求解任务分配问题. 蚂蚁之

间通过觅食过程中释放的“信息素”进行间接通信, 选
择较优路径, 形成正反馈, 经过多次迭代找到最优路径.

Pk
i j (t)

表示任务数和机器人数的符号意义保持不变. 将
其转化为 (n+m−1) 个任务的单机器人问题. 由于机器

人的能力相对有限, 故限定机器人执行的最大任务数

为 lr. 首先给每只蚂蚁随机分配一个初始任务, 待初始

任务完成, 将其加入禁忌表, 然后从未完成的任务中选

择一个. 当第 r 个机器人完成的任务数等于最大任务

数 lr 时, 蚂蚁选择下一个机器人执行其余任务, 直到所

有任务完成为止. t 时刻蚂蚁 k 由任务 i 到 j 的状态转

移概率 见式 (3):

Pk
i j (t) =


[
τi j (t)

]α[
ηi j
]β∑

k∈σ
[τik (t)]α

[
ηik
]β , j ∈ σ

0, else

(3)

τi j (t) ηi j

α β

τi j (t)

ηi j σ

其中,  表示任务 i 和 j 之间的信息素强度,  表示

任务 i 和 j 间启发式因子的强度,  、 分别是信息素

重要程度因子和启发函数重要程度因子, 用于调节

和 之间的作用,  表示机器人还未完成的任务, 即不

在禁忌表中的任务. t+n 时刻蚂蚁释放的信息素浓度,
按式 (4)所示规律更新:

τi j (t+n) = (1−ρ)τi j (t)+∆τi j (4)

ρ (1−ρ)
∆τi j

其中,  为信息素挥发因子,  则为信息素残留因

子,  为本次循环任务 i 到 j 的信息素增量, 见式 (5):

∆τi j =
∑m

k=1
∆τki j (5)

∆τki j其中,  为第 k 只蚂蚁在任务 i 到 j 路径上释放的信

息素量. 当第 k 只蚂蚁从任务 i 到 j 移动时, 释放的信

息素量如式 (6)所示:

∆τki j = Q/Lk (6)

Q Lk其中,  为信息素强度系数,  表示第 k 只蚂蚁本次循
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环所走过的路径长度. 群机器人任务分配求解的蚁群

算法流程见算法 1.

算法 1. 蚁群算法解决任务分配

开始

　参数初始化

　随机产生 m 只蚂蚁的初始位置

　当不满足终止要求:
　　对于每一只蚂蚁 k:
　　根据式 (3)计算状态转移概率选择任务

　　更新禁忌表

　结束

　当 m 只蚂蚁搜索完毕:
　　记录本次迭代最佳路线

　　按式 (4)–式 (6)更新信息素

　　禁忌表清零

　结束

结束
 

3   遗传算法求解任务分配问题

用遗传算法[15] 求解群机器人任务分配问题. 为解

决收敛速度慢和封闭竞争问题, 定义虚拟任务并加入

列表. 为了使虚拟任务不影响代价计算, 规定虚拟任务

间的关联代价为无穷, 虚拟任务与真实任务间的代价

以及虚拟任务的自身代价为 0. 群机器人任务分配的遗

传算法求解流程见算法 2.

算法 2. 遗传算法解决任务分配

开始

　初始化参数

　初始化种群中 m 条染色体

　编码

　当不满足终止要求:
　　计算个体适应度值

　　遗传操作

　结束

　解码输出最优结果

结束
 

4   蚁群-遗传融合框架及其求解 

4.1   基本思想

蚁群算法具有较强的鲁棒性, 对初始路线要求不

高, 求解结果不依赖于初始路线选择, 但收敛速度慢,
易陷入局部最优, 且计算开销大. 遗传算法全局搜索能

力强, 不会陷入局部最优解的快速下降陷阱, 但搜索速

度较慢, 对初始种群依赖性强, 局部搜索能力差. 为发

挥两种算法各自的优势, 提高收敛速度和执行效率, 提

出一个蚁群-遗传算法融合框架. 基于该框架的群机器

人任务分配算法流程见算法 3.

算法 3. 蚁群-遗传算法融合框架内的群机器人任务分配

开始

　初始化参数

　随机产生 m 只蚂蚁的初始位置

　对于每一个蚂蚁 k:
　根据式 (3)计算状态转移概率选择任务

　更新禁忌表

　结束

　当 m 只蚂蚁搜索完毕:
　将蚁群算法一次迭代所得解集作为遗传算法初始种群

　种群编码

　当不满足终止要求:
　　根据式 (2)计算个体适应度值

　　do
　　{
　　　轮盘赌法从种群中选择一定比例父代

　　　精英保留策略选出最佳父代直接保存

　　　其余个体分别进行交叉、变异、逆转操作

　　}
　　结束

　　获得任务分配最优解

结束

不难看出, 融合框架的设计思路为, 利用蚁群算法,
经过一次迭代后产生一个较为优秀的解集, 将其作为

遗传算法的初始种群, 以有效减少遗传算法的寻优次

数, 快速找到最优解. 

4.2   操作要点

(1) 种群初始化. 遗传算法的初始种群通常是随机

生成的, 虽然保证了个体的多样性, 但随机生成的初始

种群在迭代过程中收敛速度缓慢, 导致遗传算法寻优

速度慢. 本文将蚁群算法经过一次迭代后产生的解集

作为遗传算法的初始种群, 使遗传算法获得较为优秀

的初始种群, 有效减少遗传算法的寻优次数.
(2) 编码. 遗传算法采用多层编码方式, 第 1 层编

码为任务的执行顺序, 第 2 层编码为机器人之间执行

任务中断点的位置.
(3) 选择算子. 采用轮盘赌法选择一定比例的父代,

再通过精英保留策略, 挑选出最佳父代, 直接保存在下

一代中. 采用这种方法可以在保证个体多样性的同时,
还可以使最佳个体直接遗传到下一代中.

(4) 交叉算子. 采用部分映射交叉方式, 在染色体

编码串中随机选择两个交叉点, 然后进行部分基因的

交换, 得到新的个体.
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(5) 变异算子. 采用互换变异的方式, 随机选择两

个基因位置, 然后将这两个基因位置的编码交换, 获得

一个新的个体. 染色体中基因互换过程见图 2.
 

1 2 3 4 5 6 7 8

3 2 1 4 5 6 7 8

父代 1:

子代 1:

 
图 2    变异算子操作过程

 

(6) 逆转操作. 为加速进化加入逆转操作, 这里的

逆转操作具有单向性, 即加入逆转操作后产生的个体

更优才会进行. 随机产生两个随机数 n1 和 n2 (n1, n2∈
n, n1≠n2), 将 n1 与 n2 间的基因反向排序, 得到新个体.
以 n=8, n1=3, n2 =6为例的逆转操作见图 3.
 

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 6 5 4 3 7 8

父代 1:

子代 1:

 
图 3    逆转操作过程

  

5   仿真

仿真在 Matlab 2018b 的平台上进行. 将尺寸为

100 m×102 m 的实验环境建模为栅格地图, 单位长度

为 1m. 货架的位置坐标设置后, 任务随机生成. 设置蚂

蚁数=80, 信息素重要程度因子 α=1, 启发函数重要程

度因子 β=5, 遗传算法种群数=80, 最大迭代次数=5000.
考虑到仓库存在空闲期和繁忙期, 分别用蚁群算

法、遗传算法和本文所提的融合算法, 针对小任务量

和中大任务量情形, 进行任务分配实验. 

5.1   小任务量情形

设置空闲移动机器人数量=4, 随机生成任务数=20,
每个机器人执行 5 个任务, 分别使用蚁群算法、遗传

算法和融合算法, 对群机器人任务分配进行控制, 收敛

过程见图 4.
图 4显示, 融合算法在迭代 300次左右时, 适应度

函数值趋于稳定; 而蚁群算法和遗传算法分别在在迭

代 4000 和 2000 次后, 适应度函数值逐渐稳定于 200
左右. 表明融合算法的收敛速度较蚁群算法和遗传算

法快, 且结果也优于其他两种算法. 究其原因, 融合算

法在迭代开始时就有较为优秀的种群, 在迭代过程中

可以快速跳出局部最优, 收敛性强, 适应度函数值接近

于最终稳定的结果. 因此, 对于小规模的任务分配, 本
文所提融合算法能够快速寻求较优的任务分配结果,
进而提高智能仓库的整体运行效率.
 

蚁群遗传融合算法
遗传算法
蚁群算法

0 1000 2000 3000 4000 5000

600

500

400

300

200

100

适
应
函
数
值

迭代次数 
图 4    小任务量分配情形典型迭代过程

(任务数=20, 机器人数=4)
  

5.2   中大规模任务量情形

(1) 固定任务数=100, 分别令机器人数=10, 20, 30,
40, 50, 每组实验重复执行 30次, 统计结果见图 5.
 

蚁群-遗传融合算法

遗传算法
蚁群算法

路
径
代
价
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(a) 路径代价

140
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机器人数量

蚁群-遗传融合算法

遗传算法
蚁群算法

(b) 时间代价 
图 5    不同规模群机器人完成 100个任务的代价

 

结果显示, 随着机器人数量增加, 群机器人完成任

务花费的路径代价和时间代价逐渐降低. 通过折线图

可以直观看出, 本文提出的融合算法无论是走过的路

程还是花费的时间, 都明显优于单独采用蚁群算法和
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遗传算法时的任务分配效果, 体现出较高效率. 在执行

固定数量的任务时, 采用融合算法进行任务分配, 机器

人完成全部任务花费的时间比单独采用蚁群算法和遗

传算法少 50% 以上, 融合算法具有明显优势, 大大提

高了智能仓库的整体工作效率. 在机器人数=10, 20, 30,
40时, 融合算法的路径代价呈现线性下降的趋势; 当机

器人数=50时, 下降趋势减缓. 其原因可能是, 随机器人

数增多, 仓库中逐渐变得拥挤; 当执行任务的机器人过

多时, 会导致每个机器人分配的任务数过少, 无法充分

发挥机器人的价值, 造成资源浪费.
(2) 固定机器人数=10, 分别令任务数=50, 100, 150,

200, 每组实验重复执行 30次, 统计结果见图 6.
 

2500

2000
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1000
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路
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价

蚁群-遗传融合算法

遗传算法
蚁群算法
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任务数量

(a) 路径代价
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蚁群-遗传融合算法

遗传算法
蚁群算法

50 100 150 200

任务数量

(b) 时间代价 
图 6    10个机器人分别完成不同数量任务的代价

 

不难发现, 群机器人数不变时, 随着任务增加, 花
费的路径代价和时间代价都随之增加.

使用融合算法和单独使用蚁群算法进行任务分配,
虽然在路径代价上没有明显差别, 但前者的时间代价

远小于后者. 在任务数超过 150后, 采用遗传算法进行

任务分配花费的路径代价和时间代价增加速度变快,
完成任务机器人所走的路程以及花费的时间变大, 而
融合算法则在任务数超过 150 后, 花费的路径代价和

时间代价增加趋势减缓.

使用融合算法进行任务分配, 路径代价和时间代

价均优于单独使用遗传算法.
本组实验结果表明, 本文提出的融合算法在中大

规模智能仓储系统的任务分配效率更高.
通过两组实验可以发现, 蚁群算法收敛速度慢, 易

陷入局部最优, 且计算开销大. 遗传算法搜索速度较慢,
对初始种群依赖性强, 局部搜索能力差. 采用融合算法

进行任务分配, 相较单独使用蚁群算法或遗传算法, 时
间代价明显为少. 随着任务数增加, 融合算法体现出更

高的效率.
SP

ST

计算两种变量固定情形下的路径相对误差 和时

间相对误差 . 计算方法见式 (7)和式 (8):

SP =

√∑(
RiP−AVGP

)2
/n (7)

ST =

√∑(
RiT −AVGT

)2
/n (8)

RiP RiT

AVGP AVGT

其中,  ,  分别是第 i 次实验的路径代价和时间代

价,  ,  分别是 n 次实验路径代价和时间代价

的平均值, 结果见表 1和表 2中, ACO_GA_P, ACO_GA_T
为融合算法分别对应的路径代价和时间代价, GA_P,
GA_T 为遗传算法分别对应的路径代价和时间代价,
ACO_P, ACO_T为蚁群算法分别对应的路径代价和时

间代价.
 

表 1     不同数量机器人完成 100个任务的相对误差
 

机器人数 ACO_GA_P GA_P ACO_P ACO_GA_T GA_T ACO_T
10 24.08 58.82 10.04 6.10 7.96 5.83
20 19.79 38.10 15.32 2.39 7.14 4.75
30 20.91 37.27 19.08 5.54 6.75 3.89
40 14.81 29.58 15.87 3.31 8.36 3.50
50 12.91 29.48 13.21 0 5.54 3.26

 
 
 

表 2     10个机器人完成不同数量任务的相对误差
 

任务数 ACO_GA_P GA_P ACO_P ACO_GA_T GA_T ACO_T
50 15.09 18.51 18.34 4.68 6.58 4.50
100 24.08 58.82 25.95 6.10 7.96 5.97
150 24.58 83.21 43.83 5.47 17.32 6.41
200 38.57 80.15 50.77 7.70 14.16 8.39

 
 

结果显示, 任务量确定时, 随着机器人数增加, 相
对误差逐渐变小; 机器人数确定时, 随着执行的任务数

增加, 相对误差逐渐变大. 可见, 作为启发式算法, 不同

组合条件下都存在随机性. 但本文所提融合算法的代

价, 其相对误差均较单独使用蚁群算法和遗传算法更
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小, 表明融合算法的性能较为稳定. 

6   讨论

本文针对智能仓储调度中群机器人任务分配问题,
提出了一个适用于不同任务规模的蚁群-遗传算法融

合框架, 通过仿真实验得到以下结论:
(1) 蚁群算法具有较强的鲁棒性, 采用蚁群算法解

决群机器人任务分配问题时对初始路线要求不高, 求
解结果不受初始路线的影响, 局部搜索能力强. 但蚁群

算法收敛速度慢, 易陷入局部最优, 且计算开销大, 故
采用蚁群算法解决群机器人任务分配问题效率较低.

(2) 单独使用遗传算法解决任务分配问题, 全局搜

索能力强, 不会陷入局部最优的快速下降陷阱, 但搜索

速度较慢, 对初始种群依赖性强, 局部搜索能力差, 故
单独使用遗传算法解决该类问题执行效率较低.

(3) 蚁群-遗传算法融合框架下, 蚁群算法和遗传算

法各自优点得到发挥, 全局搜索能力强, 不会陷入局部

最优解, 收敛速度快, 完成任务的路程代价和时间代价

较小, 寻优结果更好, 提高了智能仓储系统的运行效率.
(4) 本文提出的融合框架虽可有效提升智能仓储

系统任务分配的效率, 但仍存在不足. 主要是, 成员机

器人一次只能执行一个订单任务、未考虑动态订单分

配等. 未来研究将围绕仓库动态订单分配进行, 以不断

接近智能仓储系统的实际工作情形.
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