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基于改进混合粒子群算法的窄巷道仓储
三维拣选路径规划

周　驰，董宝力
（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：针对窄巷道密集仓储系统中叉车的拣选作业三维路径规划问题，通过分析该系统中的拣选作业流程，
考虑拣选叉车实际运动中速度的动态变化和容量限制，建立以拣选作业时间最小化为目标的数学模型。在标准粒
子群算法的基础上，引入遗传算法中的变异交叉机制，并结合变邻域搜索、动态惯性权重等寻优策略，设计一种改进
的混合粒子群算法来求解该模型。以某配送中心的ＶＮＡ仓储系统为例，对模型和算法进行验证，并将该算法与ＧＡ
和ＰＳＯ两种智能算法进行比较，实验结果表明：该算法具有更好的优化性能和求解精度，其对三种不同规模任务量
的拣选作业时间优化比例分别为２１．２％、２４．７％和２６．７％，能有效地减少窄巷道仓储系统的拣选作业耗时，从而提
升系统的拣选作业效率。
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０　引　言

窄巷道（Ｖｅｒｙ　ｎａｒｒｏｗ　ａｉｓｌｅ，ＶＮＡ）仓储是一种
典型的密集式仓储系统。该系统的特点是在货架底
部地面上安装有三转向叉车的行进导轨，当进行货
物拣选时，叉车在货架间的轨道上作水平移动，同时
借助叉车上的货叉完成垂直运动，从而实现货物的
拣选操作。在 ＶＮＡ仓储系统中，拣选作业时间占
整个系统作业时间的５０％～６０％，其拣选作业时间
主要是由叉车的行进时间和货叉的存／取货时间组
成，其中存／取货的时间基本固定［１］。由此可见，优
化叉车拣选路径，以减少叉车的运动时间，对提升整
个系统的作业效率具有重要意义。

对于仓储系统中的拣选路径规划问题，大多数
研究都集中于传统低位仓储中的搬运车作业路径或
人工拣选行走路径，如：孙军艳等［２］针对双区型仓库
拣选问题，以拣选路径最小化为目标，提出一种货位
动态调整和协同拣选策略并通过 ＧＡ和 ＧＡＳＡ两
种算法求解。刘建胜等［３］将拣选路径优化问题分为
是否考虑拣选设备的容积限制两种情况，设计蚁群
算法求解拣选作业最短路径。陈伊菲等［４］考虑到拣
选路径优化问题与运输问题模型的相似性，将ＴＳＰ
和ＶＲＰ模型运用到拣选路径问题上，运用Ｄｉｊｋｓｔｒａ
算法缩短拣选距离。王宏等［５］针对订单拣选特点，
通过对比传统穿越策略和Ｓ－ｓｈａｐｅ算法的结果，发
现其设计的遗传算法可以减少车辆的拣选距离。佘
智勇等［６］提出一种结合动态规划思想的拣选路径优
化算法，对比结果表明该算法可以减少拣选作业总
路程。然而，对于ＶＮＡ系统中的叉车拣选作业，在
实际作业中因其行驶速度与货叉提升速度不一致，
寻找一条最短行驶路径往往并不能使其拣选耗时达
到最小。以上文献的路径规划均是在二维平面上的
优化，并且模型中未考虑设备运动的加减速特性，因
而这些方法不适用于ＶＮＡ仓储系统中叉车拣选作
业路径的规划求解。

目前，关于ＶＮＡ仓储系统的相关文献较少，而
仓储系统中的三维路径规划方法一般多见于自动存
储及取货系统（Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ
ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｓｙｓｔｅｍ，ＡＶＳ／ＲＳ）［７－１０］，这 些 方 法 对 于

ＶＮＡ仓储系统拣选作业三维路径规划具有一定的
参考价值。与 ＡＶＳ／ＲＳ采用的“货到人”（Ｐａｒｔ　ｔｏ
Ｐｉｃｋｅｒ）拣选模式不同，ＶＮＡ 系统采用“人到货”
（Ｐｉｃｋｅｒ　ｔｏ　Ｐａｒｔ）拣选模式。相比于自动化水平更高
的ＡＶＳ／ＲＳ，ＶＮＡ系统在拣选路径优化方面存在

较大的进步空间。
本文根据ＶＮＡ仓储系统中拣选叉车作业的具

体特点，考虑叉车设备的容量以及运动过程中的加
减速特性，建立以时间最小化为目标的叉车拣选作
业三维路径规划模型，并设计改进混合粒子群算法
（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｈｙｂｒｉｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＩＨＰＳＯ）进行求解，从而得到系统的最优拣选路径。

１　问题描述与模型建立

１．１　问题描述
典型的ＶＮＡ仓储系统主要由横梁式货架和三

转向叉车组成，系统的平面图如图１所示，Ｉ／Ｏ 为
出入口，货架的货格长度为ｌ，宽度为ｗ，高度为ｈ，
相邻货架间的巷道宽度为ｋ，货架以平行方式布局，
货架上货位按网格状分布，其货架间的巷道相较于
一般仓储系统更为狭窄，以满足密集存储的要求。

图１　窄巷道仓储系统平面图

该系统的立面图如图２所示，叉车在相邻货架
间的巷道中运行，按指令对货架上的货物进行拣选。
本文的路径优化问题可以描述为：设任务清单上有

ｎ个待拣货物，作业人员位于起点位置Ｉ／Ｏ，驾驶拣
选叉车开始拣货，按照一定的货物拣选顺序对ｎ个
货物依次进行拣选，拣选完所有货物后，驾驶叉车返
回Ｉ／Ｏ 位置完成拣选任务，优化目标是获得一条拣
选耗时最短的路径。

图２　窄巷道仓储系统立面图
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１．２　基本假设
在建立拣选路径优化问题的数学模型前需要对

ＶＮＡ窄巷道货架和拣选叉车作以下假设和参数设定：

ａ）货架上待拣货物，拣货叉车以及出入口均抽
象为点；

ｂ）每个货格只能存放一个ＳＫＵ货物；

ｃ）当拣选叉车开始执行一个任务时，必须将该
任务执行完，不允许中断；

ｄ）拣选叉车在从一个货位行驶到另一个货位
的过程中，其操作平台可同时升降；

ｅ）拣选叉车在执行拣选任务的行驶过程中需
要经过起步、加速、匀速、减速和停止五个运动状态
的变化，设其运动变化的加减速度为一固定值ａ；

ｆ）系统中单个货物的取／卸货时间固定，设为ｓ；

ｇ）货叉在空载时和负载时的提升速度相同，设
为ｖ２。

在此基础上，参数和变量设定为：根据拣选作业
的实际特点，对叉车配载的拣选箱容量进行约束，拣
选货物的总体积不得超过拣选箱最大容量Ｑ，当叉
车拣选箱已满时，叉车必须返回出入口Ｉ／Ｏ 处完成
卸货，才能继续进行拣选；（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ，ｑｉ）表示任务
清单上待拣货物ｉ的信息，ｘｉ 为货物ｉ所在的排，ｙｉ

为货物ｉ所在的列，ｚｉ 为货物ｉ所在的层，ｑｉ 为货物

ｉ的体积，如：（２，３，１，６）表示该货物所在位置为２
排、３列、１层，货物体积为６，Ｉ／Ｏ 位置用Ｘｏ＝（０，

０，０，０）表示。

１．３　模型建立

ＶＮＡ仓储系统中叉车完成一次拣选作业流程
需经历三个阶段：

ａ）叉车从Ｉ／Ｏ 处运行至拣选任务清单上第一
个货物的所在位置；

ｂ）叉车从拣选第一个货物的所在位置运行至
拣选最后一个货物的所在位置；

ｃ）叉车从最后一个货物所在位置运行至Ｉ／Ｏ处。
其中：每个阶段包括水平和垂直两个方向的运

行路径，水平方向运行路径为叉车从当前位置行进
至待拣货物位置的运行距离。垂直方向运行路径则
由拣选货物时货叉的提升以及下降行程组成。

设叉车的水平方向运动距离为ｒｉｊ，包括：第一
阶段叉车从Ｉ／Ｏ 处行驶至第一个货物的距离，第二
阶段叉车从货物ｉ运动到货物ｊ的水平行驶距离和
第三阶段返回至Ｉ／Ｏ 处的行驶距离。各阶段水平
移动示例如图１，水平方向运动距离ｒｉｊ按式（１）
计算：

ｒｉｊ＝

ｘｊ×ｗ＋ｋ×（ｘｊ－１）／２＋ｙｊ×ｌ， ｘｉ＝０，ｘｊ ≠０且为奇数，

ｘｊ×ｗ＋ｋ×ｘｊ／２＋ｙｊ×ｌ， ｘｉ＝０，ｘｊ ≠０且为偶数，

ｙｉ－ｙｊ ×ｌ， ｘｉ＝ｘｊ ≠０，

ｙｉ－ｙｊ ×ｌ， ｘｊ－ｘｉ＝１，且ｘｊ 为偶数，
（２ｃ－ｙｉ－ｙｊ）×ｌ＋２ｗ， ｘｊ－ｘｉ＝１，且ｘｊ 为奇数，ｃ≤ｙｉ＋ｙｊ，
（ｙｉ＋ｙｊ）×ｌ＋２ｗ， ｘｊ－ｘｉ＝１，且ｘｊ 为奇数，ｃ＞ｙｉ＋ｙｊ，

ｘｉ－ｘｊ ×（ｋ＋ｗ）＋（２ｃ－ｙｉ－ｙｊ）×ｌ－ｋ， ｘｉ ≠ｘｊ ≠０，ｘｉ－ｘｊ ＞１，ｃ≤ｙｉ＋ｙｊ，

ｘｉ－ｘｊ ×（ｋ＋ｗ）＋（ｙｉ＋ｙｊ）×ｌ－ｋ， ｘｉ ≠ｘｊ ≠０，ｘｉ－ｘｊ ＞１，ｃ＞ｙｉ＋ｙｊ，

ｘｉ×ｗ＋ｋ×（ｘｉ－１）／２＋ｙｉ×ｌ， ｘｉ ≠０，ｘｊ＝０且为奇数，

ｘｉ×ｗ＋ｋ×ｘｉ／２＋ｙｉ×ｌ， ｘｉ ≠０，ｘｊ＝０且为偶数，

烅

烄

烆

（１）

其中：ｃ为单排货架的列数。叉车从货物ｉ运行至
货物ｊ的距离与叉车从货物ｊ运行至货物ｉ的距离
相等。

设叉车的垂直方向运动距离为ｄｉｊ，按式（２）计算：

ｄｉｊ＝
ｚｉ－ｚｊ ×ｈ×２， ｘｉ＝０，ｘｊ ≠０，
（ｚｉ＋ｚｊ）×ｈ×２， ｘｉ ≠０，ｘｊ ≠０｛ （２）

　　系统中完成任务清单上所有货物的拣选耗时

Ｔ 是由叉车拣选过程中的行、升、降、取、放五个动
作时间组成。

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ３＋Ｔ４＋Ｔ５ （３）
其中：Ｔ１ 为叉车水平方向行进时间；Ｔ２ 为叉车货叉
垂直方向提升运动时间；Ｔ３ 为叉车货叉垂直方向下

降运动时间；Ｔ４ 为叉车取货作业时间；Ｔ５ 为叉车卸
货作业时间。

叉车水平方向行进时间Ｔ１ 根据叉车水平方向运
行距离的长度分为两种情况计算，用公式可表示为：

Ｔ１＝

２
ｒｉｊ
ａ（ ）１／２， ｒｉｊ ≤

ｖ２１
ａ
，

２ｖ１
ａ ＋

ｒｉｊ－ｖ
２
１／ａ

ｖ１
，ｒｉｊ ＞

ｖ２１
ａ

烅

烄

烆

（４）

具体情况为：

ａ）叉车在减速前未达到叉车的最大行驶速度

ｖ１，即叉车由起步阶段加速到速度ｖ，其中ｖ＜ｖ１，
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再从速度ｖ经减速转为速度为０的停止状态，如图

３中左图所示；

ｂ）叉车在减速前达到叉车的最大行驶速度ｖ１，

即叉车由起步阶段加速到最大行驶速度ｖ１，并以速
度ｖ１ 匀速行驶，再从速度ｖ１ 经减速转为速度为０
的停止状态，如图３中右图所示。

图３　拣选叉车行驶速度变化特征图
注：左上图为ｖ＜ｖ１时，加速度ａ变化情况；左下图为ｖ＜ｖ１时，速度ｖ变化情况；右上图为ｖ＝ｖ１时，

加速度ａ变化情况；右下图为ｖ＝ｖ１时，速度ｖ变化情况。

　　由于本文假设叉车货叉在空载时和负载时的速
度相同，故货叉在垂直方向的提升与下降运动时间
相等，即：

Ｔ２＝Ｔ３＝
ｄｉｊ
ｖ２

（５）

系统中单个货物的取货／卸货时间为ｓ，则叉车完成
ｎ个货物拣选的取货／卸货作业时间为：

Ｔ４＝Ｔ５＝ｎ×ｓ （６）

　　根据以上描述，拣选作业时间模型可以表示为：

ｍｉｎＴ＝Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ３＋Ｔ４＋Ｔ５ （７）
约束条件：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉ ≤Ｑ （８）

∑
ｎ－１

ｍ＝１
Ｘｍ
ｏ ＝∑

ｎ－１

ｍ＝１
Ｘｏｍ＋１＝Ｘｏ （９）

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ≠ｉ
ｍｉｊ＝ｎ （１０）

ｍｉｊ＝
１， 拣选完ｉ后再拣选ｊ；ｉ，ｊ＝１，２，３，…，ｎ，

０， 其他｛
（１１）

其中：式（７）为拣选时间优化指标；式（８）保证货物的
体积要低于叉车的最大载荷；式（９）中Ｘｍ

ｏ 为ｍ 车
次的终止位置，Ｘｏｍ＋１为ｍ＋１车次的起始位置，即
ｍ 车次的终止位置等于ｍ＋１车次的起始位置，叉

车每次作业完成后须返回Ｉ／Ｏ 位置；式（１０）和式
（１１）保证货物拣选的先后关系，确保任务清单上的
每个货物都被拣选。

２　算法设计

仓储系统拣选作业路径规划问题属于ＮＰ难问

题范畴［１１］，随着解空间的增大，问题的复杂性也随
之提高。目前，求解这类问题常用的智能算法有遗
传算法（ＧＡ）［１２］、人工鱼群算法（ＡＦＳＡ）［１３］、蚁群算

法（ＡＣＯ）［１４］等。与上述优化算法相比，粒子群算法
（ＰＳＯ）具有记忆性、操作简单、容易实现等优点，可
以有效求解该类问题，故本文提出的算法在ＰＳＯ基
础上进行优化设计。

２．１　改进的混合粒子群算法
标准 ＰＳＯ 虽可利用群体信息进行全局搜

索［１５－１６］，但是随着迭代次数的增加，各粒子容易收敛
集中于局部最优解周边，从而导致算法过早陷入局
部最优。为了改善ＰＳＯ 的这些缺点，本文在标准

ＰＳＯ的粒子迭代更新公式基础上，采用变邻域搜索
策略，设置动态惯性权重，并引入遗传算法中的交叉
和变异操作，通过粒子个体极值和群体极值的交叉
以及粒子自身变异的方式来寻找最优解，粒子的迭
代更新公式为：
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Ｖｂ＋１ｉｄ ＝ωＶ
ｂ
ｉｄ ＋ｃ１ｒ１（Ｐ

ｂ
ｉｄ －Ｘ

ｂ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（Ｐ

ｂ
ｇｄ －Ｘ

ｂ
ｉｄ）

（１２）

Ｘｂ＋１ｉｄ ＝Ｘ
ｂ
ｉｄ ＋Ｖ

ｂ＋１
ｉｄ （１３）

其中：Ｖｉｄ代表第ｉ个粒子的在ｄ维空间的速度；Ｘｉｄ
代表第ｉ个粒子在ｄ 维空间中的位置；ｂ为当前迭
代次数；ω 为惯性权重；ｃ１ 和ｃ２ 为加速度因子；ｒ１
和ｒ２ 是取值于［０，１］的随机数；Ｐｉｄ为个体极值；

Ｐｇｄ为种群的群体极值。

２．１．１　个体编码
基于拣选作业路径规划模型的特点，采用整数

排列编码方式。首先对任务清单上待拣货物进行编
码，个体编码的序列就代表拣选方案，如清单中有５
个待拣货物，先对货物依次编码：（１，２，３，４，５），则
（３，１，２，４，５）就是一个合法的个体编码，编码的先后
顺序就是叉车拣选的顺序，其中Ｉ／Ｏ 位置编号设置
为０，如（０，３，１，２，４，５）编码代表的拣选路径为：Ｉ／

Ｏ—货物３—货物１—货物２—货物４—货物５，不同
的拣选顺序对应不同的拣货路径，若任务清单中有

ｎ个货物，则有ｎ！条不同拣选路径。

２．１．２　适应度函数
路径规划优化的目标是使拣选作业时间最小，

设定的适应度值计算公式为：

ｆｉｔｎｅｓｓ＝
１
Ｃｍｉｎ

（１４）

其中：Ｃｍｉｎ为粒子个体完成作业的时间，适应度值最
大的个体作为当前迭代次数的极值点，即个体的适
应度值越大，代表该个体越优。

２．１．３　变邻域搜索策略
在算法的不断迭代下，群体中的粒子个体会越

来越相似，可能出现个体编码趋于相同的情况，为了
改善粒子在局部最优解附近无法跳出的情形，基于
变邻域搜索策略，对粒子进行扰动，拓展搜索范围，
增强算法跳出局部最优的能力。针对货物编码的特
点，在算法中定义如下三种个体邻域结构：

ａ）个体元素互换：在个体位置编码序列中，随机
选择两个对应位置的数据，并将二者的位置进行交
换。如在个体Ｆ１、Ｆ２ 中随机产生两个交叉位置，对
位于两位置之间的数据进行交叉，设随机的交叉位
置分别为４和７，则有：

Ｆ１＝９　５　１｜３　７　４　２｜８　６，

Ｆ２＝５　４　６｜３　８　７　２｜１　９．
交叉后，不重复的数字保留，重复的数字，按中间段
的对应关系采用部分映射消除，结果为：

Ｆ１＝９　５　１｜３　８　７　２｜４　６，

Ｆ２＝５　８　６｜３　７　４　２｜１　９．
ｂ）个体元素逆转：在个体位置编码序列中，随

机选择两个对应位置的数据，并将二者间的数据位
置逆转排列。逆转后的个体适应度值高的才保留，
否则逆转无效。如在个体Ｆ３ 中随机产生两个位置，
交换两个位置的数据，设随机产生的位置分别为４
和６，则有：

Ｆ３＝９　５　１｜３　８　７｜２　８　６．
进化逆转后为：

Ｆ３＝９　５　１｜７　８　３｜２　８　６．
ｃ）个体元素插入（２－ＯＰＴ）：在个体位置编码序

列中随机选择两个对应位置的数据，并将选择出的
数据随机插入到个体的其他位置。

将通过上述三种寻优策略产生的群体最优粒子

Ｘｇ与个体最优粒子Ｘｐ比较，若适应度函数值有所
提高则令Ｘｇ＝Ｘｐ，否则保持Ｘｐ不变。采用这种策
略，可以使种群中的群体最优粒子优于个体最优
粒子。

２．１．４　自适应机制
引入ＧＡ中的交叉和变异进化策略，采取随机

交叉和变异操作，为避免算法在进化过程中过早收
敛，对交叉概率ｐｃ 和变异概率ｐｍ 加入自适应机
制，使其可以随平均适应度值的变化而动态调
整［１７］，计算公式如下：

ｐｃ＝
ｐｃ１－

（ｐｃ１－ｐｃ２）（ｆ′－ｆａｖｇ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

， ｆ′≥ｆａｖｇ，

ｐｃ１， ｆ′＜ｆａｖｇ
烅
烄

烆
（１５）

ｐｍ＝
ｐｍ１－

（ｐｍ１－ｐｍ２）（ｆ′－ｆａｖｇ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

， ｆ′≥ｆａｖｇ，

ｐｍ１＋ｐｍ２， ｆ′＜ｆａｖｇ
烅
烄

烆
（１６）

其中：ｆｍａｘ是当前一代的最大适应度值，ｆａｖｇ为当前
一代的平均适应度值，ｆ’为待交叉的两个中较大的
适应度值，ｐｃ１、ｐｃ２、ｐｍ１、ｐｍ２为常数。

２．１．５　动态惯性权重
惯性权重体现的是粒子继承先前速度的能力，

惯性权重的取值对算法的搜索能力有重要影响，较
小的惯性权值有利于局部搜索，而较大的惯性权值
则利于全局搜索［１８］。为了平衡算法的全局搜索和
局部搜索能力，本文设置线性递减惯性权重（Ｌｉｎｅａｒ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｉｎｅｒｔｉａ　ｗｅｉｇｈｔ，ＬＤＩＷ），惯性权重将在最
大和最小值之间线性变化，以平衡搜索能力，惯性权
重的取值公式如下：
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ω（ｂ）＝ωｓ（ωｓ－ωｅ）（Ｅｍａｘ－ｂ）／Ｅｍａｘ （１７）

其中：ωｓ为惯性权重最大值，ωｅ 惯性权重最小值，

Ｅｍａｘ为最大迭代次数。

２．２　改进的混合粒子群算法流程
本文应用ＩＨＰＳＯ对拣选路径进行优化的流程

如图４所示，算法具体实现步骤如下：

步骤１：初始化算法参数。包括初始化最大迭
代次数Ｅｍａｘ，种群规模Ｎ，粒子速度Ｖｉｄ，加速因子

ｃ１ 和ｃ２；初始化自适应参数：ｐｃ１、ｐｃ２、ｐｍ１、ｐｍ２；初
始化 ＬＤＩＷ 参数，惯性权 重最大值ωｓ 和 最小
值ωｅ。

步骤２：计算各粒子所在位置的适应度函数值，
记录种群最优个体。

步骤３：更新粒子。若粒子搜索某个方向的适
应度值优于当前位置，则保留该粒子，并根据式（１２）
和式（１３）进行位置更新。

步骤４：执行交叉操作。个体最优交叉把个体
和最优个体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。由
式（１５）可得交叉概率。

步骤５：执行变异操作。粒子自身变异得到新
粒子，由式（１６）可得变异概率。

步骤６：变邻域搜索算子，得到新一代种群。
步骤７：判断是否达到最大迭代次数，若达到则

结束循环并输出最优个体作为算法的结果；否则，转
步骤２。

图４　ＩＨＰＳＯ算法流程

３　实例验证

为验证ＩＨＰＳＯ求解拣选作业三维路径规划问
题的有效性，以某配送中心的ＶＮＡ仓库为例，已知
该仓库的相关参数：单元货位尺寸为长ｌ＝１．２ｍ，
宽ｗ＝０．８ｍ，高ｈ＝１．０ｍ；每排货架１５列、５层，

１０排货架共有７５０个货位；巷道宽度ｋ＝１．０ｍ。
拣选叉车的参数如下：最大行驶速度ｖ１＝２．５ｍ／ｓ；
最大提升速度ｖ２＝０．３ｍ／ｓ；加／减速度ａ＝１ｍ／ｓ２；
拣选箱额定容量Ｑ＝２ｍ３；单位货物的取货／卸货时
间ｓ＝３ｓ。

数据来源于系统中某次拣选作业任务清单，该
任务清单包含有３０个待拣货物，各货物的存储信息
见表１。分别用ＰＳＯ、ＧＡ和ＩＨＰＳＯ对该实例进行
仿真比较，三种算法参数分别如下：

ａ）ＰＳＯ：种群规模为１００，最大迭代次数５００，加
速因子为１．５，惯性权重为０．７；

ｂ）ＧＡ：种群规模１００，最大迭代次数５００，交叉
概率为０．８，变异概率为０．１；

ｃ）ＩＨＰＳＯ：粒子种群规模Ｎ＝１００，惯性权重最
大值ωｓ＝０．９，惯性权重最小值ωｅ＝０．４，加速因子
ｃ１＝ｃ２＝１．５，最大迭代次数Ｅｍａｘ＝５００，自适应参数

ｐｃ１＝０．９，ｐｃ２＝０．７，ｐｍ１＝０．１，ｐｍ２＝０．０９。
表１　货物存储信息表

货物
编号

货物信息

ｘ／排 ｙ／列 ｚ／层 ｑ／ｍ３
货物
编号

货物信息

ｘ／排 ｙ／列 ｚ／层 ｑ／ｍ３

１　 ２　 １４　 １　 ０．１５０　１６　 １　 １４　 ２　 ０．１３５
２　 ８　 ４　 ３　 ０．１８０　１７　 １　 １０　 １　 ０．１２０
３　 ８　 ９　 ５　 ０．１２０　１８　 ５　 ６　 １　 ０．３００
４　 ９　 １１　 ５　 ０．１４０　１９　 ３　 １　 １　 ０．２４０
５　 ３　 １５　 ４　 ０．２００　２０　 ２　 ７　 ３　 ０．３００
６　 １　 ２　 １　 ０．１５０　２１　 ８　 ８　 ５　 ０．３２０
７　 ３　 １４　 ３　 ０．２５０　２２　 ８　 １３　 ４　 ０．３６０
８　 ９　 ６　 １　 ０．１２０　２３　 １０　 １　 ４　 ０．２８０
９　 １　 １０　 ４　 ０．２４０　２４　 １　 ８　 １　 ０．１８０
１０　 ３　 ２　 ３　 ０．２１０　２５　 ７　 １２　 ４　 ０．２８０
１１　 ４　 １４　 ５　 ０．３００　２６　 ５　 ３　 ２　 ０．１４０
１２　 ６　 ４　 １　 ０．２７０　２７　 ３　 １０　 ３　 ０．１５０
１３　 ２　 ３　 ２　 ０．３３０　２８　 ４　 １５　 ２　 ０．２５０
１４　 ８　 １５　 ２　 ０．１００　２９　 ５　 ８　 ５　 ０．１１０
１５　 ２　 ３　 ３　 ０．１７０　３０　 ５　 １　 ３　 ０．２００

　　图５为采用 Ｍａｔｌａｂ编程的三种算法运算４０次
的平均收敛过程曲线。图５中的横坐标表示算法的
迭代次数，纵坐标表示系统的拣选作业耗时。由图

５中曲线可以看出，在相同种群规模和最大迭代次
数的情况下，ＧＡ在初期收敛速度较快，但后期收敛

８２８ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（自然科学版） ２０２０年　第４３卷



放缓。ＰＳＯ前期拥有较强的全局搜索能力，但后期容
易陷入局部最优，搜索能力有限，导致解的质量不高。
相比ＧＡ和ＰＳＯ，ＩＨＰＳＯ引入了自适应参数，增强局
部搜索能力，并采用变邻域算子，使得ＩＨＰＳＯ可以跳
出局部最优，搜索得到质量更高的解。

图５　三种算法收敛对比图

表２为三种算法独立运行４０次后的实验结
果。由表２中实验结果数据可知，本文设计的

ＩＨＰＳＯ的收敛速度要优于ＰＳＯ和ＧＡ算法。ＧＡ、

ＰＳＯ和ＩＨＰＳＯ 三种算法解的标准偏差分别为

１０．２、８．７、８．１，ＩＨＰＳＯ解的波动性小，更加稳定，
且相较于另外两种算法，ＩＨＰＳＯ解的均值小，求解
的质量更高。

表２　三种算法实验结果

算法
最优
解／ｓ

平均收敛迭
代次数／次

解平均
值／ｓ

解的标准
偏差／ｓ

ＧＡ　 １８７１　 ３３８　 ２０３１　 １０．２
ＰＳＯ　 １８２０　 ２７８　 １９５０　 ８．７
ＩＨＰＳＯ　 １７７８　 ２６０　 １８９１　 ８．１

　　利用ＩＨＰＳＯ对叉车在窄巷道仓储中的拣选路
径规划问题求解，所得到的一组拣选路径优化结果
见表３。其拣选最优作业顺序为：０—６—１６—１—

９—１７—２４—２０—１５—１３—０—２３—８—４—１４—２２—

２５—３—２１—０—２７—７—１１—２８—５—２９—１８—１２—

２６—０—２—３０—１９—１０—０。叉车完成表１中３０个
货物的拣选任务需要４个车次，拣选总耗时为１７７８ｓ。
若按该仓库目前所采用的传统Ｓ－ｓｈａｐｅ路径进行拣
选，则其作业顺序应为：０—６—１３—１５—２０—２４—

９—１７—１６—１—５—０—２８—１１—７—２７—１０—１９—

３０—２６—０—１２—１８—２９—１４—２２—２５—３—２１—

０—２—２３—８—４—０。其拣选总耗时为２２５７ｓ。通
过对比发现利用ＩＨＰＳＯ求解的最优路径拣选耗时
比采用传统的Ｓ－ｓｈａｐｅ路径拣选耗时减少４７９ｓ，节
省约２１．２％的时间。

表３　ＩＨＰＳＯ路径优化结果

车次编号 拣选序列 货物体积／ｍ３ 作业耗时／ｓ 总耗时／ｓ
１　 ０—６—１６—１—９—１７—２４—２０—１５—１３—０　 １．７７５　 ３４０
２　 ０—２３—８—４—１４—２２—２５—３—２１—０　 １．７２０　 ７４７
３　 ０—２７—７—１１—２８—５—２９—１８—１２—２６—０　 １．９７０　 ４９０
４　 ０—２—３０—１９—１０—０　 ０．８３０　 ２０１

１７７８

　　为进一步验证ＩＨＰＳＯ的优越性，利用三种算
法分别对不同规模的拣选任务量求解并与传统Ｓ－
ｓｈａｐｅ路径结果进行比较。表４为在任务量分别为

６０和１００的数量规模下运行４０次所得的实验
结果。

表４　不同任务规模下的实验结果

任务
规模

算法
最优
解／ｓ

平均收敛迭
代次数／次

解的标准
偏差／ｓ

节约时间
比例／％

Ｓ－ｓｈａｐｅ　 ４６６６ — — —

６０
ＧＡ　 ３８１５　 ４１３　 １５．２　 １８．２
ＰＳＯ　 ３６４９　 ３４７　 １２．３　 ２１．８
ＩＨＰＳＯ　 ３５１３　 ３３０　 １１．４　 ２４．７
Ｓ－ｓｈａｐｅ　 ７１１９ — — —

１００
ＧＡ　 ５７９７　 ４６３　 １６．９　 １８．６
ＰＳＯ　 ５５４０　 ３７７　 １４．５　 ２２．２
ＩＨＰＳＯ　 ５２２０　 ３３２　 １２．１　 ２６．７

　　由表中数据可以看出，随着任务规模的扩大，

ＧＡ和ＰＳＯ的平均收敛代数和解的标准偏差明显

增加，寻优效率下降。而ＩＨＰＳＯ在任务规模扩大
时，能够在较少的迭代次数内获得更优结果，且求解
的波动性小，在拣选任务规模达到６０个和１００个
时，其节约时间比例分别为２４．７％和２６．７％，均优
于ＧＡ和ＰＳＯ的求解结果。故本文提出的ＩＨＰＳＯ
在任务量增加时仍能保持良好的优化效率，可以有
效求解窄巷道仓储系统的拣选路径规划问题。

４　结　论

为提高窄巷道仓储系统拣选作业效率，本文针

对系统中叉车的拣选作业三维路径规划问题，根据
系统拣选作业流程，建立以拣选作业时间最短为目
标的优化模型，在模型中考虑设备的运动特性和容
量约束；设计ＩＨＰＳＯ对模型进行求解。本文以某
配送中心的 ＶＮＡ仓储系统为对象进行实验，结果
表明：本文所建立的拣选作业时间模型及设计的算
法是可行有效的，在拣选任务规模数量分别为３０、
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６０个和１００个时，其节约时间比例均可达２０％以
上，在一定程度上可以减少拣选作业时间，提高系统
拣选作业效率。

由于本文的仿真模型是以单区型窄巷道密集仓
库为应用背景，因此只适用于小型密集仓储系统。
未来将对窄巷道仓储系统中的多区型仓库拣选作业
路径问题进行研究，以实现大型密集仓储系统拣选
作业路径的合理规划。
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