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基于遗传粒子群算法的堆垛机作业路径优化
刘　凯，　牛江川，　申永军，　李素娟

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：堆垛机的作业路径决定了自动化仓库的作业效率。建立了堆垛机作业的数学模型，
并采用遗传粒子群算法对自动化仓库堆垛机作业路径进行优化。该算法引入了遗传算法中交

叉和变异操作，通过粒子与个体极值和群体极值的交叉和粒子自身变异的方式来搜索最优解。
仿真实验结果表明，该算法的求解效果在收敛速度和优化效果方面都有明显的提高，可以有效

地减少堆垛机系统拣选作业运行时间，提高了自动化仓库的作业效率。这对实际应用有一定的

参考价值。
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０　引言

自动化立体仓库又称为自动化仓储ＡＳ／ＲＳ（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ）系统，它可以

按照指令自动完成货物的存取，并能对库存货物进行自动管理，实现自动化作业，具有作业效率高，占地

面积小，存储容量大，计算机自动控制等优势。立体仓库中堆垛机的作业周期由３部分组成，分别是出入

库台的管理时间，出入库台的处理时间和堆垛机的行走作业时间，其中堆垛机的行走作业时间约占整个

作业周期的５０％［１］。在实际工作中，特别是在任务集中的阶段，堆垛机往往成为物料搬运系统中的瓶颈

环节，由于没有优化调度经常会产生“死锁”的现象，因此合理的解决自动化仓库堆垛机的拣选作业路径，
对提高仓库作业效率具有重要意义。

堆垛机作业路径优化问题求解方法的研究吸引了很多学者进行研究。文献［１－２］提出了遗传算法寻

求堆垛机拣选作业路径优化方案。文献［３］提出了改进自适应遗传算法，克服了传统遗传算法的早熟收

敛问题。文献［４－５］提出了混合遗传算法，使解的优化程度以及收敛速度都较传统遗传算法有了一定程度

的提高。文献［６］提出了粒子群算法，验证了该算法解决堆垛机路径优化问题也是有效可行的。文献［７－
８］对混合粒子群算法进行了研究，在粒子群优化算法中加入倒置、对换等局部搜索算法，利用遗传算法全

局搜索能力强的特点对用粒子群优化算法进行了优化。文献［９］提出了蚁群算法解决自动化仓库中存取

路径优化问题。其中，解决堆垛机拣选作业路径优化问题效果较好的方法有遗传算法和蚁群算法。本文

采用的遗传粒子群算法，通过引入了遗传算法中变异和交叉的操作，克服了传统粒子群算法随着迭代次

数增加可能会陷入局部最优解的死循环中的缺点。因此，采用遗传粒子群算法解决堆垛机路径优化问题

的研究具有重要意义。

１　堆垛机拣选作业数学模型

堆垛机在每次进入巷道拣选货物总量不超周转货箱装箱能力的前提下，如何安排货物的拣选顺序，
使堆垛机经过需要的货位点后再回到入口处，运行时间及垂直和水平方向走过的总路程最短，同时减少
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堆垛机作业次数，提高货物装箱率［９－１１］。
针对的自动化立体仓库形式是固定单元货格式立体货架仓库系统，它由货架区和输送系统两部分组

成。在货架区，每相邻的两排货架产生一个巷道，每一个巷道由一台堆垛机负责货物的存取，为了方便堆

垛 机 存 取 货 物，每 一 个 巷 道 口 均 有 出 入 库 台。输 送 系 统 由 输 送 车 和 导 轨 组 成，可 以 方 便 输 送 车 存 取

货物［１２－１３］。
为了建立堆垛机拣选路径优化问题的数学模型，首先给出如下假设：
（１）固定单元货格式立体货架的货位点ｘ，ｙ表示，其中ｘ为货位列，ｙ为货位的层，以巷道口为原点

Ｏ。货格宽度为Ｗ，高度为Ｈ。

货架列数/列iO

j

货
架
层
数

/层
图１　遍历货位示意图

（２）在进行出入库作业时，堆垛机的出入库操作速度均

恒定，所以可以忽略货物的存取时间。
（３）在进行存取作业时，堆垛机在水平和垂 直 方 向 以 恒

定的速度进行出入库作业，且能沿水平和垂直方向同时运行，
设水平方向的速度为Ｖｘ，垂直方向的速度为Ｖｙ。

假设堆垛机从 货 位ｉ（Ｘｉ，Ｙｊ）到 货 位ｊ（Ｘｊ，Ｙｊ），如 图１
所示。

堆垛机从货位ｉ到货位ｊ行走直线距离

Ｌ＝ （Ｘｉ－Ｘｊ）２＋（Ｙｉ－Ｙｊ）槡 ２ （１）
堆垛机从货位ｉ到货位ｊ运行时间

Ｔ（ｉ，ｊ）＝ Ｍａｘ（｜Ｘｉ－Ｘｊ｜×Ｗ／Ｖｘ，｜Ｙｉ－Ｙｊ｜×Ｈ／Ｖｙ） （２）
式中，Ｗ 为货格宽度；Ｈ 为货格高度。

终止条件即每次执行拣选作业必须满足的条件

∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ≤Ｃ （３）

式中，ｃｉ 为第ｉ个货位待拣选货物的体积；Ｃ为周转箱的体积；ｎ为该次作业任务待拣选货位数。

２　遗传粒子群算法实现

标准粒子群算法源于鸟群捕食行为研究，是一种进化算法，它通过迭代完成寻优，实现容易、精度高

且收敛速度快，但是随着迭代次数的增加，在种群收敛集中的同时，各粒子也越来越相似，可能会在局部

最优解周边无法跳出。遗传粒子群算法引入了遗传算法中交叉和变异的操作，通过粒子同个体极值和群

体极值的交叉和粒子自身变异的方式来搜索最优解。

２．１　粒子个体编码与初始种群

每个粒子表示遍历的每个货位点，例如，当需要遍历１０个货位点时，个体编码为［７　９　６　１０　１　２　４　５　３
８］，表示堆垛机从货位７开始，经过货位９，６，１０，…，最终回到入库位。设种群规模为Ｎ，则随机产生Ｎ
个这样的个体，即形成初始种群。

２．２　适应度值

粒子适应度值表示遍历路径的长度，计算公式为

ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ）＝∑
ｎ

ｉ，ｊ＝１
ｐａｔｈｉ，ｊ （４）

式中，ｎ为货位数目；ｐａｔｈｉ，ｊ为货位ｉ，ｊ间路径长度。
以个体“７，９，６，１０，１，２，４，５，３，８”为例，它表示的拣选路线为从货位７开始经过货位９，６，１０，…，最终

回到库位，在此作业过程中，当堆垛机的容量达到上限时，定义一个惩罚系数Ｍ，对违反拣选作业约束的

情况进行惩罚，惩罚系数设为堆垛机周转箱的体积Ｃ。

２．３　交叉

在优化过程中，选取适应度最差的几个粒子同全局最优的粒子进行交叉操作。首先，先选择两个交
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叉位置，然后把个体和个体极值或个体和群体极值进行交叉。例如，选取的交叉位置为２和４，交叉方法

示意如下：
个体［７　９　６　１０　１　２　４　５　３　８］，个体极值或群体极值［９　６　７　２　１　１０　３　８　４　５］交叉操作后，得到新个体为［７

６　６　２　１　２　４　５　３　８］，产生新个体后，难免会出现一些重复的位置，需要用个体中没有的货位点来替换。方法

如下：
新个体［７　６　６　２　１　２　４　５　３　８］，调整后的个体［７　１１　６　１２　１　２　４　５　３　８］，然后计算适应度值，只有当新粒子

的适应度值优于旧粒子时，才更新粒子。

２．４　变异

变异操作是粒子自身变异得到新粒子，每次优化过程中，随机选择适应度最差的几个粒子进行变异，
变异操作采用个体内部两位互换的方式，例如，选择变异的位置为５，７，变异方法示意如下：

个体［７　９　６　１０　１　２　４　５　３　８］变异后为［７　９　６　１０　４　２　１　５　３　８］，变异操作后计算适应度值，只有当新粒子

的适应度值优于旧粒子时，才更新粒子。
为保持交叉变异操作后的粒子优化搜索的延续性，避免算法陷入局部最优解无法跳出，每隔几代才

会进行上述变异和交叉操作，代数的选择根据初始种群的数量确定，这样可使失去有效搜索功能的停滞

粒子跳出停滞状态而重新获得搜索功能，能够更好地保持粒子种群的多样性。

３　算例仿真实验

３０个货位点的位置坐标如表１所示。
表１　货位与坐标

货位 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８
坐标 （１０，１３） （１１，４） （２，５） （３，８） （２４，１７） （７，２４） （２，３９） （６８，５８）

货位 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５　 １６
坐标 （７１，２４） （８３，６） （６４，６０） （１８，５４） （２２，６０） （５４，６０） （９１，３８） （２５，３８）

货位 １７　 １８　 １９　 ２０　 ２１　 ２２　 ２３　 ２４
坐标 （２４，２） （５８，６９） （７１，７１） （７４，７８） （４５，２１） （８７，７６） （８，４６） （１８，４０）

货位 ２５　 ２６　 ２７　 ２８　 ２９　 ３０
坐标 （１３，４０） （８２，７） （４２，３２） （５８，３５） （４１，２６） （４，５５）

　　堆垛机作业优化算法流程如图２所示。

群体最优交叉

个体最优交叉

粒子变异

更新粒子

算法是否结束

计算适应度值

结束

种群初始化

否
是

图２　算法流程

其中，更新粒子模块根据粒子适应度值更新个体最优和群体最优；个体最优交叉把个体和个体最优

粒子进行交叉得到新粒子；群体最优交叉把个体和群体最优粒子进行交叉得到新粒子；粒子变异是粒子

自身变异得到新粒子。
在本案例中，利用ｍａｔｌａｂ２０１２对路径优化进行仿真验证，参数设置如下：
货位点设置了３０个，所以选择个体数目为１２０个，最大进化次数为４００，当算法 迭 代 次 数 达 到４００

时，算法终止。货物分布图如图３所示。从图３中可以看出，这些货物很分散，如果有一个很好的优化的

路径则可以大大节约时间和成本。
路径优化收敛图如图４所示，从图中可以看出，当迭代次数达到２２３时，路径值不再发生变化，当迭代

次数达到终止条件时，算法结束。
采集堆垛机路径优化过程中距离随迭代次数变化的数据如表２所示。
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图３　货位分布图
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图４　路径优化收敛图

表２　优化仿真数据 ｍ

迭代次数 ２０　 ４０　 ６０　 ８０　 １００　 １２０　 １４０　 １５１～４００
路径长度 ６９６．５６２　８　 ５７４．３３６　７　 ４８６．２６９　６　 ４４９．３３９　２　 ４３５．６９３　３　 ４１０．６９２　０　 ４０８．３０９　５　 ４０５．１３２　６
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图５　最短路径轨迹图

　　从表２中可以看出，迭代到１５１次时，出现最

短路径，最短路径为４０５．１３２　６　ｍ，随着迭代次数

的增加，最短路径不再发生变化。最短 路 径 轨 迹

如图５所示。
为了验证遗传粒子群算法 有 效 性，本 文 采 用

的实验数据来自文献［１］，文献［１］中采用了解决

该问题较好的遗传算法求解，本次实验结果与 文

献［１］中遗传算法结果相比较，对比结果如表３。
从表３中可以看出，本文算 法 明 显 优 于 同 等

条件下的遗传算法，而且同等条件下遗传算法 的

运行时间远远大于本文算法的运行时间，再次 说

明本文算法的有效性。
表３　优化结果对比

遗传粒子群算法

迭代次数 路径长度／ｍ

遗传算法

迭代次数 路径长度／ｍ
４０　 ５７４．３３６　７　 ７８０　 ５４２．０９５　８
８０　 ４４９．３３９　２　 １　０００　 ５３２．２２４　５
１２０　 ４１０．６９２　０　 １　５７８　 ５１９．９０５　４

１５１～４００　 ４０５．１３２　６　 １　６０８～１　８０８　 ５１４．６８９　５

４　结论

首先分析了立体仓库堆垛机的作业特点，然后采样结合了遗传算法和粒子群算法两者优点的遗传粒

子群算法对堆垛机路径优化问题进行求解，最后通过 ｍａｔｌａｂ软件进行了仿真验证。从仿真结果可以看

出，求解的效果无论在收敛速度还是优化效果方面都有明显地提高，有效地减少了堆垛机系统拣选作业

运行时间，提高了自动化仓库的作业效率。
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