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摘要：为提高自动化立体仓库拣选效率，以存取时间最短为目标，针对单巷道固定货架拣选作业过

程，构建了解决拣选作业路径优化问题的数学模型，提出结合模拟退火算法的混合粒子群算法．该

算法在求解过程中用粒子群算法初始化种群，提高了优化效率，缩短了搜索时间；在迭代过程中采

用模拟退火算法，利用其概率突跳能力，以避免基本粒子群算法迭代过程中陷入局部最优和早熟收

敛．通过实例验证，该算法比标准粒子群算法所用时间短、收敛速度快、迭代次数少．
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　第１期 杨　玮，等：自动化立体仓库固定货架拣选路径问题研究 　

　　固定货架拣选作业是自动化立体仓库调度的核

心内容，也是影响自动化立体仓库效率的主要因素．

合理安排拣选路径，能够减少堆垛机的工作量，缩短

进出库的移动距离和作业时间，从而降低物流业务

的成本，提高经济收益．国内外学者对自动化立体仓

库系统的优化调度问题进行了大量的研究．王娴

等［１］应用人工鱼群算法对自动化立体仓库的拣选作

业优化问题进行了求解，并与遗传算法的优化结果

进行了比较，证明此种算法得到了有效应用．黄杨波

等［２］对自动化立体仓库拣选作业优化提出了一种免

疫单亲遗传算法，仿真实验表明，这种改进遗传算法

可行性好，且算法稳定性得到提高．方彦军等
［３］采用

最大最小蚁群算法克服了基本蚁群算法过早陷入局

部最优的缺陷，对于求解自动化立体仓库拣选作业

优化问题具有很好的效果．犛犪狉犽犲狉等
［４］提出了一种

基于控制和调度系统的混合智能方法，解决了自动

化立体仓库固定货架拣选作业问题，证明了该方法

求解此类问题的有效性．本文提出基于模拟退火的

混合粒子群算法来解决自动化立体仓库拣选作业问

题，并与犘犛犗算法进行对比，通过实例验证了该混

合粒子群算法的有效性和优越性．

１　单巷道固定货架拣选路径问题

１．１　问题描述

在固定货架系统中，若每条巷道内都配备有一

台堆垛机负责同一巷道内相应两排货架的拣选作

业，则这类问题称为单巷道固定货架拣选作业

问题［５］．

拣选作业过程描述：控制系统获得需求货单后，

堆垛机携带空货箱从巷道口，或者说犐／犗台开始运

行，对货单第一条目所对应的货位进行拣选操作；再

向下一个被拣选货位运行，继续拣选；将货单中的所

有条目拣选完毕后，堆垛机携带货箱返回犐／犗台，则

一次拣选作业完成．

图１是单巷道固定货架结构示意图，出／入库台

都设置在货架系统的同一端．图中狓表示货架的列

号，狔表示货架层号，黑点表示需要堆垛机进行拣选

作业的货位点，用坐标（犡，犢）表示．将拣选出／入库

台作为拣选作业的附加货位点，坐标表示为原点坐

标．设每个货格长度为犪，宽度为犫，高度为犺，且

犪，犫，犺均为常数．对于一个有狀个货单条目的待

拣选货单，问题的研究目标就是要寻找一条最优的

货位拣选路径，使完成这个拣选订单狀个条目所用

总时间最少．

图１　单巷道固定货架结构示意图
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１．２　数学模型

根据货物不同存取过程，为了简化研究，作出如

下假设［６－７］：

犪．堆垛机可在狓轴（水平方向）和狔轴（垂直

方向）上同时运动且速度恒定，并设其运行速度分别

为犞狓 和犞狔，堆垛机的起止过程不作考虑；

犫．堆垛机从货位中取货和放货时间设为常量

犙和犉，计算时可以忽略不计；

犮．待拣选货单中的每个货位只进行一次拣选．

据上述假设，堆垛机开始拣选作业，拣选完货位

犻再对货位犼进行拣选，操作过程所需时间为

　犜犻犼＝犿犪狓｛（犡犻－犡犼 ）／犞狓，（犢犻－犢犼 ）／犞狔｝（１）

式中，（犡犻，犢犻）表示货位点犻的坐标；（犡犼，犢犼）表示

货位点犼的坐标．

设决策变量为狓犻犼，狓犻犼∈｛０，１｝，犻，犼＝１，２，…，

狀；犻≠犼．狓犻犼＝１表示堆垛机的运行路线为由货位犻

到货位犼；狓犻犼＝０表示堆垛机未选择此路径．

数学模型表示为

犿犻狀　∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犜犻犼狓犻犼 （２）

狊．狋．

∑
狀

犼＝１

狓犻犼＝１，犻＝１，２，…，狀 （３）

∑
狀

犻＝１

狓犻犼＝１，犼＝１，２，…，狀 （４）

∑
狀

犻，犼∈犛

狓犻犼≤ 犛 －１，２≤ 犛 ≤狀－２，

　犛 １，２，…，｛ ｝狀 （５

烅

烄

烆 ）

式中，狀为待拣选货单的货单条目数，即待拣选的

货位总数；犛表示待拣选的货位集合．式（２）要求堆

垛机对货位进行拣选所用的时间最短；式（３）和式

（４）是确保要求每个货位只被进行一次拣选；式（５）

表示堆垛机进行拣选作业时，不能在拣选货位之间

形成拣选回路，在拣选完所有的货位后返回拣选台．

５８
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２　混合粒子群算法解决拣选作业问题

２．１　基本粒子群算法

粒子群优化算法［８］（狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犪狉犿狅狆狋犻犿犻狕犲狉，

犘犛犗）是一种基于群智能方法的演化计算技术，最早

由犓犲狀狀犲犱狔博士和犈犫犲狉犺犪狉狋博士于１９９５年提出．

其原理可简单地表述为：每只鸟（粒子）在自己最优

位置的基础上通过追踪有限个处于当前最优位置的

邻居，逐渐向食物目标位置靠近．

数学模型表达如下：粒子的种群表示为犡＝（犡１，

犡２，…，犡犖），粒子飞过的每个位置犡犻＝（狓犻１，狓犻２，…，

狓犻犇）犜都对应于一个问题的解；飞行速度犞犻＝（狏犻１，

狏犻２，…，狏犻犇）犜，粒子飞行的过程就是搜索的过程；粒子

在迭代过程中的最佳位置犘犻＝（犘犻１，犘犻２，…，犘犻犇）犜，

种群迭代的最佳位置为第犵个粒子的最优位置，表示

为犘犵．粒子的位置和速度更新公式为

狏犿＋１犻犱 ＝狏
犿
犻犱＋犮１狉１（犘犿犻犱－狓犿犻犱）＋

犮２狉２（犘犿犵犱－狓
犿
犻犱） （６）

狓犿＋１犻犱 ＝狓
犿
犻犱＋狏

犿＋１
犻犱 （７）

式中，犱是寻优空间维度，犱＝１，２，…，犇；犻为粒子

群体数目，犻＝１，２，…，犖；犿 为迭代次数；犮１，犮２为

学习因子，也称加速系数，使粒子具有向群体中较优

粒子学习的能力，从而向个体极值和全局极值方向

靠拢；狉１和狉２为（０，１）上均匀分布的随机数，以保

证粒子种群的多样性．对于位置和速度的更新变化，

可以限定其变化范围，当更新值超过了其边界范围

时，取其边界值．

２．２　模拟退火粒子群算法

模拟退火算法（狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵，犛犃）是基于

犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅迭代求解策略
［９－１０］的一种随机寻优算

法，其出发点是基于物理中固体物质的退火过程与

一般组合优化问题之间的相似性．从某一较高初温

出发，伴随温度参数的不断下降，结合概率突跳特性

在解空间中随机寻找目标函数的全局最优解．基于

模拟退火算法的混合粒子群算法的寻优策略是，求

解过程中用粒子群算法初始化种群，利用模拟退火

算法概率突跳的特性，求解全局最优解．混合粒子群

算法的计算步骤如下：

犪．根据编码思想对粒子种群进行初始化．利用

公式

狋０＝
－犳犘犵
犾狀０．２

（８）

计算初始温度狋０．式中，犳表示目标函数值；犳犘犵为初

始种群中的全局极值．

犫．确定适应度函数．

犮．计算粒子的适应度值，由犘犻相对于犘犵 的突

跳概率公式

犲－
犳犘犻

－犳犘
犵

狋

∑
犖

犼＝１

犲－
犳犘
犼
－犳犘
犵

狋

（９）

和犘犻替代犘犵的概率公式

犲－
犳犘犻

－犳犘
犵

狋 （１０）

以及轮盘赌策略来确定全局极值位置犘犵１．

犱．进入退温循环，退温方式由公式

狋犿＋１＝狉狋犿 （１１）

确定．式中，狉为退温速率；犿 为迭代次数；狋犿 为犿

代时的温度．根据式（６）和式（７）更新粒子的速度与

位置，计算新粒子的适应度值，由步骤犮确定最优粒

子位置犘犵犾，完成退温循环．

犲．循环过程完成后，得出最优结果．

结合模拟退火的粒子群算法流程如图２所示．

图２　混合粒子群算法的流程图

犉犻犵．２　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犛犃犘犛犗
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３　基于混合粒子群算法拣选路径的

实现

３．１　参数设定
［１１］

　　设一个自动化立体仓库固定货架的组成为１０

排７２列，每排１０层共７２０个货位；货架长度犪＝

１犿，宽度犫＝１犿，高度犺＝１犿；堆垛机水平运行速

度犞狓＝３犿／狊，垂直运行速度犞狔＝１犿／狊；算法中最

大迭代次数取犿犿犪狓＝８００．需拣选的８０个货位坐标

如表１所示．

表１　８０个货位点的实验数据

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳狋犺犲８０犮犪狉犵狅狊犻狋犲狊

坐标
货位

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

犡 ０ １０ ６９ １５ １０ ４ １９ ５４ ３１ ３６ ３５ ７ ６９ ３０ １９ ６６ １６ １３ １９ ４８

犢 ０ ６ ２ ７ ０ ７ ２ ２ ９ ６ ０ １ ４ ７ １ ０ ８ ２ ４ ６

坐标
货位

２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１ ３２ ３３ ３４ ３５ ３６ ３７ ３８ ３９ ４０

犡 ４２ ２８ ６６ ５９ ４ ５９ ０ ３２ １ ２０ ２１ ６６ ５０ １ １７ ２９ ６ ６３ ３１ ２２

犢 ８ ６ １ ５ ６ ３ ５ ４ ３ ３ ６ ８ ８ ５ ９ ５ ０ ２ ４ ６

坐标
货位

４１ ４２ ４３ ４４ ４５ ４６ ４７ ４８ ４９ ５０ ５１ ５２ ５３ ５４ ５５ ５６ ５７ ５８ ５９ ６０

犡 ５９ ４９ ３８ １３ ６４ ５８ ２８ ３４ ４３ ４６ ５４ ３２ ４６ ２０ ３１ １８ １１ １５ ６５ ４１

犢 １ ２ ９ ３ ４ １ ５ １ ４ １ ５ ０ ６ ４ ３ ２ ８ ４ ７ ４

坐标
货位

６１ ６２ ６３ ６４ ６５ ６６ ６７ ６８ ６９ ７０ ７１ ７２ ７３ ７４ ７５ ７６ ７７ ７８ ７９ ８０

犡 ４９ ６１ ３５ ２４ ３０ ８ ３７ ６９ ２３ ２４ ５７ １１ １１ １２ ６５ ５５ ３１ １８ ４４ ７０

犢 ５ ２ ５ ５ ６ ５ ７ １ ８ ９ ６ １ ５ １ ９ ７ ８ １ ４ ３

３．２　实验结果及算法比较

采用整数编码［１２－１３］求解种群粒子及其速度，将

待拣选的货位坐标设置为一个２维矩阵，矩阵的列

由待拣选货位的货位数决定，以此矩阵作为编码思

想中的源数据，进而粒子以向量的方式进入算法优

化流程［１４］．针对不同的算法参数进行实验，平均运

行３０次，实验结果如表２所示．对于８０个货位的拣

选路径优化结果和算法收敛效果对比如图３和图４

（见下页）所示．

表２　两种算法性能比较表

犜犪犫．２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狋狑狅犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

算法 货位规模 最优拣选时间／狊 平均拣选时间／狊

标准粒子
群算法

１０ ４９．３３ ４９．３３

４０ ７０．８０ ７２．６６

６０ １００．７８ １０４．６５

８０ １２１．５０ １４５．７０

模拟退火
粒子群算法

１０ ４９．３３ ４９．３３

４０ ６８．２３ ６８．２３

６０ ９６．００ ９９．８６

８０ １２０．３３ １２７．７８

　　从图４可以看出：模拟退火粒子群算法的收敛

速度快，迭代次数少，充分验证了利用该算法求解自

动化立体仓库拣选路径优化问题的可行性．从表２

可以得出，随着货位数的增加，混合粒子群算法的收

敛性明显提高，优化效果更为显著，算法的应用效果

更好．

图３　两算法货位拣选路径优化结果图

犉犻犵．３　犆犺狅狊犲狀狆犪狋犺狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫狔狋犺犲

狋狑狅犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊
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图４　两算法收敛效果对比图

犉犻犵．４　犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狋狑狅犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

４　结　论

针对单巷道路径拣选作业问题，将实际问题抽

象为可以进行算法实现的数学模型［１５－１６］；提出的混

合粒子群算法兼有粒子群算法优化效率高、模拟退

火算法概率突跳的优点，在求解大规模货物拣选作

业优化问题时收敛速度显著提高，优势明显，可行性

强．通过对８０个货位拣选路径的分析，与标准粒子

群算法对比，结果显示混合粒子群算法收敛速度快、

迭代次数少，进一步验证了该算法的可行性和有效

性．但是，算法的稳定性有待提高．因此在后续的研

究中，将通过对算法中参数设置的调整，来提高算法

的稳定性，并进一步将该算法应用到多巷道路径拣

选作业中及其它组合优化问题中．
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