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摘　要 : 拣选作业的效率直接影响自动化立体仓库系统的整体效益.为满足客户货单动态变化的需求 ,分析了自动

化仓库单存/取机对多巷道固定货架拣选操作的工作特点 , 构建了含装箱约束条件的多目标货物拣选路径问题的数

学模型 ,并提出一种带选择算子、插入点操作和动态自适应调整算法参数的改进蚁群算法.实验表明 ,该算法具有较

好的全局寻优能力 ,收敛速度快 ,是解决货物拣选路径优化问题的有效算法.
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Abstract : The order picking efficiency directly affects the overall working efficiency of the automated warehouse. To

satisfy the need of dynamic change of the items , we analyzed the working characteristics of single storage/ ret rieval

machine serving multiple aisles fixed storage racks. A new mathematic model is const ructed with capacity const raint

and multiple objectives. An improved ant colony algorithm is presented to solve the order picking problem. Three

improvements : Selection operator , interpolation operator and dynamic change on algorithm parameters , are

int roduced. Experimental result s show the improved algorithm has better overall search ability and ast ringency , and it

is an effective solution to the order picking problem.
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1　引　　言
　　自动存取系统 AS/ RS (Automated storage and

ret rieval system) 是自动化立体仓库 ( Automated

warehouse)的重要组成部分 ,多任务拣选操作控制

策略[ 1 ,2 ]是影响 AS/ RS性能及仓库系统吞吐效率

的主要因素之一.合理确定拣选路径 ,使整个拣选作

业花费的总时间代价最小是一组合优化问题 ,称为

固定货架拣选作业优化问题 O PP ( Order picking

problem) , 它类似于旅行售货商 TSP问题.

　　J eroen和 Hu等[ 1 ,2 ]提出了选择 S/ R ( Storage/

Ret rieval)机最佳驻留位置 ,以减少作业时间的方

法 ;Wen 等[3 ]分析了 S/ R 机速度对拣选时间的影

响 ;Chang等[ 4 ]用线性规划方法研究了单 S/ R机完

成多巷道拣选任务 S/ R机的预先驻留位置问题.蚁

群算法 ACO (Ant colony algorit hm)最初由 Dorigo

等[5 ]提出 ,对于求解 TSP问题 ,曹国锐等[6 ]提出了

建立信息素扩散模型的改进 ACO 算法 , Tsai 等[7 ]

研究了解决大规模 TSP问题的新型 ACO 算法 ,吴

斌等[8 ]在 ACO 的基础上提出了分段求解算法 ,

Dorigo等[9 ]综述了 ACO 的研究进展及成果.这些
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研究表明 ,ACO具有分布式计算、正反馈和鲁棒性

强等优点 ,在动态环境下也表现出了高度的灵活性

和健壮性.本文提出一种改进的蚁群算法 ,研究单

S/ R机服务多巷道货架拣选任务的路径优化问题.

2　系统描述
2 . 1　问题的提出

　　图 1是 AS/ RS一个存储区域的俯视图 ,货物分

类存储 ,一台 S/ R机负责对存储区域的多排货架拣

选 ,相邻两排货架之间有一条巷道 ,S/ R机在巷道内

运行存取货物. 存储区左端设置—出入库 I/ O

( Inp ut/ Outp ut )台 ,根据客户货单 ,拣选作业过程

为 :计算机发送货单后 ,S/ R机开始运动 ,对第一条

目所对应的货位进行存取 ;然后访问下一条目 ,直到

顺序执行完货单中的所有条目 ;拣选完毕 ,S/ R机携

带货箱返回至 I/ O 台 ,将货箱传送至输送系统 ,完

成一次作业.

图 1　多巷道 AS/ RS存储区俯视图

　　若改变货单中各个条目的顺序 ,则将有不同的

存取路径与之对应 ,所以 O PP问题可归结为多旅行

售货商 M TSP问题 ,是典型的 N P难题.

2 . 2　基本假设及基本约束条件

2. 2. 1　基本设定条件

　　设定 1　坐标 ( X , Y , Z) 表示货位点 ,巷道号用

{ k1 , k2 ∈(1 ,2 , ⋯, J ) } 表示 , (0 ,0 ,0) 视为 I/ O台 ,

作为整个拣选作业的附加货位点.货位点及货物体

积用 ( X , Y , Z , Q) 表示.每排货架之间的间距为 d ,

货格长度为 a ,宽度为 b ,高度为 h ,且 d , a , b , h均为

常数.

　　设定 2　货架上存储的货物类型已知 ,货架当

前的存放状态 (空或满) 是确定的 ;存取时 , S/ R 机

恒速运行 ,启动和制动过程忽略不计.

　　设定 3　S/ R机存取货物时能同时沿 x轴和 z

轴方向运行 ,或同时沿 y轴和 z 轴方向运行 ,但不能

同时沿 x轴和 y 轴方向运行.

　　设定 4　拣选时 , S/ R机对任何货物的存取速

度恒定 ,不因存取顺序的改变而变化 ,计算拣选时间

代价时 ,忽略货物存取时间.

2. 2. 2　基本约束条件

　　1) S/ R机运行限制 :S/ R机同一时刻只能在一

条巷道内 ( x轴或 y 轴) 运行.

　　2) S/ R机的容量限制 :每次作业拣选货物时 ,

货物装箱总容量不大于 S/ R机的最大容量 C.

　　3) 路线的单向性 :S/ R机从 I/ O台出发访问货

位点的行驶方向一致连续 ,不能发生折返 ,最后返回

I/ O台.

2 . 3　数学模型

　　当 S/ R机接收到拣选作业命令时从 I/ O 台出

发 ,存 / 取完 k1 巷道货位 i再对 k2 巷道货位 j操作 ,

运行距离为

dik1
j k2

=

max{ (| Y i - Y j | ) , (| Zi - Zj | ) } , k1 = k2 ;

max{ (| X i - X j | ) + (| Y i +

　 Y j | ) , (| Zi - Zj | ) } , k1 ≠k2 .

花费的时间代价为

　T ik1
j k2

=

　

max{
| Y i - Y j |

V y
,

| Zi - Zj |
V Z

} , k1 = k2 ;

max{
| X i - X j |

V x
,
| Y i - Y j |

V y
,
| Zi - Zj |

V Z
} ,

k1 ≠k2 .

(1)

其中 : ( X i , Y i , Zi ) 为货位点 i的坐标 ; ( X j , Y j , Z j ) 为

货位点 j的坐标.

　　对于 n个依次编号为{ 1 ,2 , ⋯, n} 的待拣选货

位 ,所求目标是寻找一条最佳的货物拣选顺序 ,使

S/ R机完成一个货单拣选作业花费的时间最短 ,且

作业次数 m最少.

　　设 x l
ik1

j k2
是决策变量 ,取值范围是 x l

ik1
j k2
∈{ 0 ,

1} , ik1 , j k2 = 1 ,2 , ⋯, n , l = 1 ,2 , ⋯, m. x l
ik1

j k2
= 1

表示 S/ R机第 l次行走的路线是访问完 k1巷道货位

i后接着访问 k2 巷道货位 j ; x l
ik1

j k2
= 0表示 S/ R机

第 l次行走时未选择这条路线.

　　构造数学模型如下 :

min ∑
J

k1 , k2 = 1
∑

n

i , j = 1
T ik1

j k2 ∑
m

l = 1
x l

ik1
j k2

, (2)

min m. (3)

约束条件为

∑
n

i , j = 1
∑
J

k1, k2 = 1
∑
m

l = 1
x l

ik1
j k2

=

1 , j k2 = 1 ,2 , ⋯, n;

m , j k2 = 0 ;
k1 , k2 = 1 ,2 , ⋯, J . (4)

W t + ∑
J

k = 1

U kt = 1 , t = 1 ,2 , ⋯,

　　　　 k = 1 ,2 , ⋯, J . (5)
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　　 ∑
J

k1 , k2 = 1
∑
n

i , j = 1
cik1

j k2
≤C, l = 1 ,2 , ⋯m ,

k1 , k2 = 1 ,2 , ⋯, J . (6)

其中 : T ik1
j k2
为 S/ R机从货位 i到货位 j 所需要的时

间 ; m为作业次数 ; n为待拣选货位总数 ;目标 (2) 确

定 S/ R机进行货物拣选的运行时间最短 ;目标 (3)

确定作业次数最少 ;约束 (4) 保证每个货位只被访

问一次 ;约束 (5) 要求同一时刻 S/ R机只能在一条

巷道内运行 , W t ,U kt 分别表示 t 时刻 S/ R机位于 x

轴和 y轴 , { W t ,U kt ∈{ 0 ,1} , t = 1 ,2 , ⋯, k = 1 ,2 ,

⋯, J } ,而且

W t =
1 , S/ R机在 t时刻位于 x 轴 ( Y t = 0) ;

0 , 否则 ;

U kt =
1 , S/ R机在 t时刻位于第 k 条巷道 ;

0 , 否则 ;

约束 (6) 要求每次作业拣选货物容量不能大于 S/ R

机的最大容量.

3　改进的蚁群算法设计
　　O PP是多目标组合优化问题 ,与 TSP问题既具

有一定的相似性 ,又存在许多差异 ,其复杂程度远高

于 TSP.该问题变量多 ,求解过程复杂.基于群集智

能的 ACO ,在求解可用分布图表示的组合优化问题

方面[ 9 ] 具有很强的发现较好解的能力 ,并在求解

TSP中取得了成果[629 ] .文献 [ 10 ,11 ] 证明了改进的

ACO算法在求解 TSP问题时能收敛到全局最优解.

因此 ,本文根据所研究问题的特点 ,针对蚁群算法在

解决组合优化问题时存在收敛速度与全局搜索能力

之间的矛盾 ,设计了一种改进的蚁群算法.

3 . 1　符号定义

　　从人工智能的角度 ,称蚁群算法中的蚂蚁为

“人工蚂蚁”.在此每个人工蚂蚁都是一个 agent ,它

根据当前路段上信息素的强弱随机选取运动方向.

设任意一只蚂蚁为 A k =〈Fk , Ek ,V′k〉.其中 : Fk为该

蚂蚁一次完全迭代后根据式 (2) 求得的该方案的目

标函数值 ,即拣选时间 ; Ek 为该蚂蚁走过的路段留

下的信息素的量 , Ek = QL / Fk , QL 是常数 ;V′k 为该

蚂蚁走过的顶点集合.

　　在货物拣选问题中 ,设货单条目中各货位点组

成有向图[12 ] , 用图 G = (V , R) 表示. 其中 :V =

{ v i ︱i = 0 ,1 , ⋯, n} 为顶点集合 , v0 代表 I/ O台 (附

加货位点 ) , 其余点代表被存取的货位点 ; R =

{ rij ︱i ∈[0 , n] , j ∈[0 , n]}为顶点间连接路段的集

合.

　　假设共有 M只蚂蚁在图中运动 ,与基本蚁群算

法相同 ,搜索过程中蚂蚁 k在 t 时刻从 v i 向 v j 转移

的概率为

pk
ij =

[τij ( t) ]
α

[1/ dik1
j k2

]
β

∑
s∈allowedk

[τis ( t) ]
α

[1/ dik1
sk2

]
β

,

　j ∈allowedk ;

0 , j | allowedk .

(7)

其中 :allowedk = V - V′k 表示蚂蚁 k 下一步允许选

择的顶点 ,α为路段的重要度 ,β为路段的可见度 ,

τij ( t) 表示在循环 t路段 ( v i , v j ) 的信息素.经过 n个

时刻蚂蚁完成一次循环 ,对于各个路径上的信息素 ,

可根据τij ( t + n) =ρτij ( t) + (1 - ρ)Δτij ( t) 进行调

整 ,ρ为信息素挥发速度系数 ,Δτij ( t) 表示本次循环

中路段 ( v i , v j ) 的信息素增量.

Δτij ( t) = ∑
M

k = 1

Δτk
ij ( t) ;

Δτk
ij ( t) =

Ek , 第 k只蚂蚁在循环

　t经过路段 r ij ;

0 , 否则.

(8)

其中Δτk
ij ( t) 表示第 k只蚂蚁本次循环中留在路段

( v i , v j ) 的信息素增量.

3 . 2　算法改进操作

3 . 2 . 1　动态插入点操作

　　在蚂蚁行走轨迹的基础上设计插入点操作.插

入点操作是动态的 ,而且是必须的.蚂蚁运行的轨迹

称为逻辑轨迹 ,在插入点以后才成为实际轨迹 ,即问

题真正的解.例如 ,一只蚂蚁的行走轨迹为 ( v0 , v1 ,

v3 , v5 , v4 , v2 ) ,对该轨迹进行插入点操作 ,如果最后

插入点结果为 ( v0 , v1 , v3 , v0 , v5 , v4 , v2 , v0 ) ,则表示

此次拣选作业方案由 S/ R机分两次完成拣选任务 ,

第 1次作业路径是 ( v0 , v1 , v3 , v0 ) ,第 2次作业路径

是 ( v0 , v5 , v4 , v2 , v0 ) . 进行插入点操作时 , 应考虑

S/ R机容量约束条件.

　　拣选时不允许超过 S/ R机最大容量 ,进行插入

点操作时 ,从行走轨迹的第 2个点开始 , i′= 1 ,依次

将各货位点的容量进行累加 ,当∑
k

i = i′
c i ≤ C而∑

k+1

i = i′
c i

> C时 ,在 k与 k + 1之间插入 v0点 ,然后从 k + 1点

开始 ( i′= k + 1) ,重新计算插入点位置.计算时可

能出现 rij 趋向于无穷大 ,这表示路段 v i 与 v j 没连

通 ,而是在 vi和 v j 之间插入了 v0 , v0 与 vi和 v j 是连

通的 ,是问题的可行解.

3 . 2 . 2　自适应调整信息素挥发系数

　　问题的规模较大时 ,由于信息素挥发速度系数

ρ存在 ,ρ过大 ,算法的全局搜索能力会降低 ;减小ρ,

算法的全局搜索能力会随之提高 ,但收敛速度变慢.

文中对ρ值采取自适应控制策略 ,求解初始阶段ρ值

取稍大一些以增加全局搜索能力 ,后期增加收敛速

0431



第 12 期 李梅娟等 :多巷道固定货架拣选作业优化问题的研究　 　 　

度.随着循环次数的不断增加 ,若每次的最优值相差

不大 ,则说明过程陷入了某个极值点 ,不一定是全局

最优解.此时 ,将ρ改为阈值函数

ρ( n) =
ξ·ρ( n - 1) ,ξ·ρ( n - 1) >ρmin ;

ρmin , 否则.

(9)

其中ξ∈ (0 ,1) 为挥发约束系数.

3 . 2 . 3　选择算子操作

　　设计选择算子. 通过两个解的比较 ,选择好的

解作为新的起点进行下一次迭代.设有一个全局变

量 A 3 ,代表目前为止所找到的目标函数值最好的蚂

蚁轨迹.每次迭代完成时 ,将 A 3与当前最优方案的

蚂蚁 A′3的轨迹相比较 ,若 A′3的目标值优于 A 3 ,则

A 3 = A′3 ,在计算信息素强度时 ,将 A′3替换掉目标函

数值差的蚂蚁的轨迹.

　　求解过程中 , 经过多次循环解的最优值没有明

显改进时 ,为避免陷入局部最优 ,按式 (9) 动态调整

ρ,使算法既能探索新解又能快速收敛到近优解. 文

中ξ取 0 . 95 ,ρmin 取 0 . 1 .

3 . 3　算法描述

　　改进算法流程如下 :

　　Step1 : 初始化算法参数. t = 0 , n = 0 ,τij (0)

=τ0 ,Δτij = 0 ,V′k = Ф(禁忌表为空) ,设定ρ0 ,ρmin ,

α,β, QL .

　　Step2 : 将 M只蚂蚁放置在 I/ O台初始位置 ,开

始循环搜索路径 ,根据式 (7) 计算 A k 的概率 p k
ij ,选

择下一个拣选的货位点 v j 并记录该点 ,将 v j 加入到

V′k中.

　　Step3 : 判断是否满足条件∑
k

i = i′
c i ≤C且∑

k+1

i = i′
c i >

C,若满足 ,则继续 ;否则 ,转 Step2 .

　　Step4 : 插入点计算.在V′k中插入 v0 ,计算 Gk和

Ek ,修正 V k ,清空 V′k .

　　Step5 : 计算信息素挥发速度系数ρ.

　　Step6 : 选择算子操作.记录目前为止蚂蚁的最

优运动轨迹 A 3 .

　　Step7 : 更新路段上的信息量τij ( t + n) .

　　Step8 : 判断所有蚂蚁走过的路径轨迹是否完

全相同.若不同 ,则将 v0 插入 V′k 中 ,转 Step2 ;否则 ,

终止程序.

4　实验与分析
　　为了验证改进蚁群算法的有效性 ,测试数据如

下 :货架系统由 10排、72列组成 ,每排 10 层共 720

个货位.货架系统及 S/ R机各参数如下 :V x = V y =

3 m/ s ,V z = 1 m/ s , d = 4 m , a = 1 m , b = 1 m , h =

1 m , C = 70 dm3 .算法中所取参数如下 :蚂蚁数目为

M = 50 ,ρ0 = 1 ,ρmin = 0 . 1 ,α= 1 ,β= 2 , QL = 1 000 ,

最大迭代步数为 2 000 .用基本 ACO 算法和本文算

法分别对 10 ,30 ,50的货单拣选作业进行试验 ,并与

优化前的性能指标 (按货单中的顺序进行拣选作业

求得的性能指标) 进行比较.

4 . 1　N = 10

　　随机产生一组含 10个货位点的拣选单 ,各货位

点如下 : { (2 ,63 ,4 ,9) (5 ,6 ,9 ,2) (2 ,22 ,8 ,9) (6 , 26 ,

5 ,7) (9 ,39 ,4 ,8) (4 ,47 ,7 ,8) (1 ,54 ,4 ,5) (3 ,48 ,8 ,8)

(8 ,24 ,1 ,9) (3 ,52 ,10 ,4) } .用货位点次序表示最短

路径 ,基本蚁群算法优化后求得的最短拣选路径为

{ 0 ,1 ,3 ,7 ,8 ,2 ,6 ,10 ,4 ,9 ,5 ,0} ;本文算法优化后求

得的最短路径为{ 0 ,7 ,3 ,1 ,8 ,10 ,6 ,2 ,4 , 9 ,5 ,0} .两

种算法求解结果如图 2 所示 ,与优化前性能指标对

比如表 1所示.可以看出 ,基本 ACO 拣选时间比优

化前减少了 79 . 73 s ,改进的 ACO 拣选时间比优化

前减少了 83 . 35 s. 实验结果表明 ,改进蚁群算法的

优化性能和收敛速度都比基本 ACO好.

图 2　N = 10时本文算法与基本蚁群算法求解结果

4 . 2　N = 30

　　随机产生包含 30个待拣选货位点的拣选单 ,各

货位点如下 : { (9 ,67 ,2 ,8) (3 ,16 ,1 ,9) (6 ,43 ,7 ,2)

(1 ,35 ,4 ,9) (9 ,54 ,2 ,5) (5 ,54 ,4 ,2) (2 ,32 ,4 ,15) (2 ,

1 ,8 ,8) (4 ,58 ,5 ,8) (3 ,32 ,2 ,2) (7 ,44 ,6 ,5) (5 ,56 ,8 ,

8) (3 ,65 ,0 ,9) (8 ,52 ,6 ,9) (4 ,13 ,3 ,15) (2 ,29 ,7 ,5)

表 1　拣选作业优化前后性能指标比较

货位

规模

优化前

拣选时间 t/ s 作业次数

用基本蚁群算法求解

拣选时间 t/ s 优化率 / % 作业次数 迭代数

用改进蚁群算法求解

拣选时间 t/ s 优化率 / % 作业次数 迭代数

10 423 . 54 1 343 . 81 18 . 82 1 110 340 . 19 19 . 51 1 91

30 876 . 72 3 630 . 12 28 . 13 3 278 627 . 77 28 . 40 3 160

50 2 367 . 47 9 1 473 . 86 37 . 75 7 496 1 472 . 59 37 . 80 7 237
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(1 ,66 ,5 ,2) (1 ,65 ,6 ,2) (10 ,29 ,4 ,2) (4 ,63 ,3 ,2) (9 ,

4 ,2 ,5) (7 ,4 ,2 ,8) (4 ,58 ,6 ,5) (3 ,1 ,3 ,9) (2 ,10 ,5 ,8)

(6 ,14 ,5 ,8) (1 ,14 ,6 ,2) (10 ,43 ,3 ,5) (4 ,19 ,8 ,8) (3 ,

36 ,8 ,2) }.改进的蚁群算法优化后求得的一个可行

解为 {0 ,4 ,8 ,7 ,2 ,10 ,9 ,6 ,3 ,5 ,1 ,0} , {0 ,17 ,16 ,13 ,

15 ,12 ,11 ,14 ,0} ,{0 ,27 ,18 ,25 ,24 ,30 ,29 ,3 ,20 ,26 ,

22 ,21 ,19 ,28 ,0} ,两种算法的比较结果见表 1.可以

看出 , 改进的蚁群算法优化率比优化前提高了

28. 40 % ,比基本ACO优化率提高了 0. 27 %.图 3结

果表明 ,本文算法求解的迭代次数比基本ACO减少

了 118次 ,收敛速度明显提高.

图 3　N = 30时本文算法与基本蚁群算法求解结果

　　货位规模增大到 N = 50时 ,本文算法迭代到

237次便能搜索到近优解 ,而基本 ACO则需迭代到

496次.说明改进算法收敛速度显著提高 ,而且能求

出全局近优解.

5　结 　　论
　　本文设计了一种改进的蚁群算法 ,以求解单 S/

R机完成对多条巷道的固定货架系统拣选作业问

题.仿真实验表明 ,该算法收敛速度快 ,能求得全局

近优解 ,不仅可以求解货物拣选路径问题 ,而且可应

用于其他归纳为图结构的组合优化问题 ,具有实用

价值.
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