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摘　要　针对动态提高单载具堆垛机式自动化立体仓库拣选效率的问题,文中提出了一种基于共享货位存储与动态订单拣选

策略下的货位分配与作业调度集成优化方法.将动态移库优化扩展到仓库的整个拣选生命周期,建立以双指令循环下堆垛机

拣选任务所需的总作业时间最短为评价目标的数学模型,提出了一种基于 KＧMedoids聚类的粒子群优化(ParticleSwarmOptiＧ

mization,PSO)算法,用 KＧMedoids算法通过产品与订单的相关性进行初始货位的聚类分析,筛除劣质解的货位范围,并在 KＧ

Medoids聚类算法生成的解类簇基础上获得精确解.实验结果表明,考虑动态移库可以使仓库拣选效率提高２０％,且该算法与

传统PSO算法相比求解时间下降６６％左右.
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Abstract　ToimprovethedynamicoperationefficiencyofsingleshuttlestackerAutomatedStorageandRetrievalSystem (AS/

RS),theintegratedoptimizationmethodoflocationassignmentandjobschedulingbasedonsharedlocationstorageanddynamic

orderpickingstrategyisproposed．ThedynamicshiftlibraryoptimizationisextendedtotheentirepickinglifecycleofthewareＧ

house,themathematicalmodelwithminimizedtotalworkingtimerequiredforthestackertodotasksundersingleshuttledualＧ

commandcycleisestablished．ThePSOalgorithmbasedonKＧMedoidsclusteringalgorithmisdesigned,KＧMedoidsalgorithmis

usedtoanalyzetheinitiallocationoftheproductthroughthecorrelationbetweentheproductandtheorder,screenouttherange

ofinferiorqualitysolutions,andthePSOalgorithmisusedtofindtheexactsolutiontotheproblembasedontheclassclusterof

thesolutiongeneratedbytheKＧMedoidsclassalgorithm．Theexperimentsshowthatconsideringthetransfercaseunderspecial

circumstancescouldreallyimprove２０％oftheoperationefficiencyofthewarehouseandthesolutiontimeofthealgorithmcould

reduceabout６６％comparewiththetraditionalPSOalgorithm．
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１　引言

自动化仓库系统(AutomatedStorage/RetrievalSystems,

AS/RS)具有高吞吐量、高空间利用率、高周转率和安全性等

特点,已受到国内外的广泛关注[１Ｇ３].典型的 AS/RS由一个

或多个自动化存储/检索机器(多称为堆垛机)及其访问的货

架组成,货架沿直通道成对排列,执行仓库系统发出指令,堆

垛机沿通道行走完成出入库作业(存取、拣选或重定位).堆

垛机一般是单载具或者双载具(很少超过双载具),其中每个

载具仅运送一个单元货物(通常为托盘或料箱,下文直接称之



为托盘).AS/RS的两个关键问题分别是货位分配和堆垛机

存取作业路径优化,良好的货位分配策略与堆垛机存取作业

路径优化可以降低仓储的成本,提高堆垛机的拣选效率,进而

提高 AS/RS的利用率.

国内外学者对立体仓库的货位分配与堆垛机存取作业路

径优化问题[４Ｇ７]进行了大量研究.在实际应用中,货位分配与

堆垛机存取作业路径优化相互影响,单独优化货位分配或堆

垛机作业调度只能起到部分优化的作用,因此同时考虑货位

分配和堆垛机存取作业路径优化,可以更好地提高 AS/RS的

利用效率.Chen等[８]以最小化堆垛机存/取作业总时间为目

标,研究共享货位存取策略下单载具 AS/RS的货位分配和作

业调度联合优化问题,提出先通过两阶段优化算法求得初始

解,然后利用禁忌搜索算法对求得的解进行改进.Zhou等[９]

提出了以各堆垛机作业时间总和最小与作业时间均衡为目标

的出入库作业优化模型,用出入库优化作业的规则替代原有

作业规则,分析了堆垛机在全速与减速两种运行状态下联合

作业和单指令作业两种模式的作业时间,解决了多台堆垛机

作业不均衡问题.Cai等[１０]以堆垛机执行任务所需总时间为

评价标准,针对多台立体化仓库堆垛机调度问题,建立了一种

基于混合命令序列的堆垛机调度模型,运用遗传算法进行优

化研究.Hachemi等[１１]以优化双指令循环周期下单载具堆

垛机的最短行程时间为目标,同时考虑货位分配和拣选路径

的集成,提出逐步求解的优化方法,根据存储和检索请求确定

存储产品的位置以及要拣选产品的位置.Yang等[１２]以最小

化行程时间为目标,提出货位分配与作业调度集成优化方法,

从指令分组、货位分配及子行程作业模式与顺序３方面进行

分析,并设计了双层遗传搜索算法进行求解.Lu等[１３]研究

了仓库中两种移库策略下的动态移库优化问题,提出了两阶

段启发式方法来生成初始解决方案,然后用禁忌搜索算法改

进初始解决方案.Koh等[１４]以堆垛机作业时间为评价目标,

研究基于周转与随机存储分配规则下单指令循环和双指令循

环的作业时间.Yang等[１５]以堆垛机总作业时间最短为评价

目标,研究了共享存储下 AS/RS中货位分配和作业调度的联

合优化模型,提出可变邻域搜索算法进行求解,考虑允许重用

由检索操作产生的空位置,验证了共享存储下操作模式的优

势.Tanaka等[１６]以最小化总行程时间为评价目标,研究共

享存储策略下考虑具有单独输入点和输出点的单元负载 AS/

RS的作业拣选问题,提出基于 MILP(混合整数线性规划)求

解器的求解算法.

综上 所 述,Zhou 等[９]、Cai等[１０]、Hachemi等[１１]、Yang
等[１２]、Koh等[１４]、Tanaka等[１６]考虑了 AS/RS货位分配与作

业调度的集成优化来提高仓库效率,采用了传统的静态货位

分配与订单拣选方法,但该方法需要批量生成静态拣选清单,

耗时且 仓 库 利 用 率 低[１７].Chen 等[８]、Yang 等[１５]、Tanaka
等[１６]考虑在 AS/RS货位分配与作业调度的集成优化的基础

上,增加货位共享的存储模式,采用动态的货位分配方式,允

许重用由拣选操作产生的空货位.为了进一步缩短响应时

间,Lu等[１８]考虑了动态订单拣选策略,允许在拣选周期内更

改拣选清单,提高拣选效率.虽然已有的 AS/RS货位分配与

作业调度集成优化的研究较多,但是同时考虑共享货位存储

与动态订单拣选策略的研究很少.Lu[１３]研究了仓库不进行

作业拣选时的动态移库优化问题,并证明了移库有助于提高

仓库的拣选效率.因此,本文在前人的研究基础上,提出研究

基于共享货位存储与动态订单拣选策略的 AS/RS货位分配

与作业调度的集成优化问题,并将动态移库优化扩展到仓库

的整个拣选生命周期,提出了一种基于 KＧMedoids聚类的粒

子群优化(ParticleSwarmOptimization,PSO)算法,用于 AS/

RS货位分配与作业调度的集成优化,从而提高仓库的拣选

效率.

２　问题描述及符号意义

本文研究的立体仓库布局如图１所示,由总入库口、总出

库口、巷道、堆垛机、货架、输送机和传送带组成,其中每个巷

道分别有一台堆垛机、一个入库口和一个出库口,且入库口和

出库口在同一个位置.货物托盘到达仓库,从总入库口进入,

由传送带输送到目标货位所在的巷道出入库口,再由堆垛机

搬运至指定的货位存储后,堆垛机拣取其他出库订单货物托

盘至巷道出入库口,由传送机运到总出库口,完成出库.在单

载具堆垛机调度研究中,根据存储和拣选的处理方式不同,可

以分为单指令周期和双指令循环周期两类.单指令周期将存

储和拣选单独处理,在一个周期里只完成一个存货任务或一

个取货任务;双指令循环周期将存储和拣选配对成批处理,在

一个周期里完成一个存货任务和一个取货任务.本文研究单

载具堆垛机双指令循环周期下的调度问题,即在立体仓库动

态仓储环境中,堆垛机每次运行时先后执行存/取两个操作的

最优货位分配与作业调度问题.堆垛机存取作业的时间和距

离采用切比雪夫距离来衡量,这里切比雪夫距离指垂直行驶

时间和水平行驶时间之间的最大行程时间.每个堆垛机在巷

道出入库口有足够的缓冲空间用于装载/卸载托盘.

图１　堆垛机式 AS/RS

Fig．１　AS/RSwithstackercrane

AS/RS集成调度优化研究多以堆垛机总作业距离最小

或堆垛机总作业时间最短为评价目标,本文考虑堆垛机总作

业时间包括堆垛机行走的时间、挂起与放下托盘的时间,因此

采用堆垛机总作业时间最短为评价目标;考虑仓库的货位共

享,即存储托盘可以存储在任何货架中,拣选过程中产生的空

货位可以重用.按照订单进行动态拣选,即依据订单要求,把

物品从其存储位置拣出,允许在拣选周期内更改拣选清单,加

５０２汤洪涛,等:自动化立体仓库货位分配与作业调度集成优化



入新到达的出库订单和新到达的入库货物,并使用“截止日

期”以确保某个货位的出库请求不会被过度延迟,关联性货物

就近存储,高频收发产品靠近出口,缩短货位检索时间.在移

库中堆垛机的运行情况如图２所示.其中,图２(a)表示堆垛

机执行拣货进库作业;图２(b)表示堆垛机执行拣货出库作

业;图２(c)表示堆垛机空闲时执行移库作业,无拣选任务时

堆垛机将远离进出口的托盘,移动到靠近进出口的位置;图

２(d)表示堆垛机执行双指令作业,从仓库出入库口拣选托盘

到目标的货位以后,拣选订单托盘出库;图２(e)表示堆垛机

在特殊情况下执行移库作业,即符合移库条件的移动距离小

于拣货出库的移动距离.堆垛机有订单拣选任务时,只有当

天出库的托盘才可以考虑移库.以每个巷道入库口堆垛机的

位置为原点,以(X,Y,Z)来标识堆垛机正在服务的库位,其中

X 代表货架列数,Y 代表货架层数,Z 代表货架排数;脚标

move表示要移库的货位,脚标stop表示堆垛机的停驻点,脚

标out表示拣货出库.具体移库条件为:

xmove＜xstop,ymove＜ystop且xstop＜xout,ystop＜yout (１)

即符合库内移动条件的托盘完全在停驻点回程路线上,

即在同一货架,且需要拣货出库的托盘在远离出入库口的方

向,远离停驻点,移动距离大于D２:

(x,y,z)out－(x,y,z)stop＞D２,且(x,y,z)move－(x,y,

z)stop≤D (２)

即当停驻点到拣货出库的托盘的距离大于D３,停驻点到

符合移库条件的托盘的距离小于 D１ 时,选择库内移动.其

中,D＝{D１,D２,D３}为常数,且D１＜D２＜D３,D 单位为仓库

单位货格,例如移库限制为６４,表示在货位上下左右８个货

位的范围,D 的选取与仓库的大小及存取货物相关.

空闲时的移库原则是无拣选任务时堆垛机将远离进出口

的托盘移动到靠近进出口的位置.考虑仓库的拣选能力,限

定拣选订单个数不超过堆垛机的拣选能力,每个堆垛机同时

拣选订单数不超过２.

图２　堆垛机运行情况示意

Fig．２　Schematicofstackercraneoperation

本文符号的意义如下:I表示入库产品托盘集合;i表示

入库产品托盘,i∈I;B表示订单集合;b表示入库订单,b∈B;

F表示仓库中的产品信息集合;s表示堆垛机,堆垛机总数为

S;m 表示拣选作业,拣选作业总数为 M;w 表示移库判断系

数,不符合移库条件时 w＝１,否则 w＝０;o表示堆垛机的进

出库口;L表示仓库产品对应的位置集合;LR 表示检索对应

的位置集合;LE表示初始的空位置集合;AL 表示仓库全部

位置集合,AL＝LR∪LE;p,q表示位置p 和位置q,p∈AL,

q∈AL;ds,pq表示堆垛机s在位置p 和位置q 之间的作业时

间,s＝１,􀆺,S;ds 表示堆垛机s的总作业时间;C表示产品聚

簇集合;c,cl 表示类c,c∈C,cl∈C;ki,c,m 表示第m 次拣选托

盘i属于类c值为１,否则为０;yi,c,cl,m表示第m 次拣选托盘i
从类c重新分配到类cl值为１,否则为０;zp,i,b,m 表示第m 次

拣选b订单时,托盘i在位置p 时的值为１,否则为０.

３　货位分配与作业调度模型构建

３．１　模型假设

结合实际情况,对构建的模型做如下假设:

(１)货架上每个货位的尺寸都是相同的,并且每个货位上

都只存储一个货箱或者托盘;

(２)AS/RS仓库中没有库存短缺,且仓库容量够用.

３．２　模型的建立

本文的目标是通过对 AS/RS货位分配与作业调度的集

成优化,来使堆垛机拣选所有作业所需的总作业时间最短,作

业效率最高,各堆垛机间的效率平衡,进而提高仓库的作业效

率.基于 Yang等[１５]的数学模型,增加考虑移库需求,建立数

学模型如下:

min ∑
M

m＝１
　 ∑

S

s＝１
　 ∑

B

b＝１
　 ∑

I

i＝１
　 ∑

c∈C
　 ∑

p∈LE
(ds,opki,c,mzp,i,b,m ＋ ∑

q∈AL
　 ∑

p∈LE

[wds,pqki,c,mzp,i,b,mzq,i,b,m ＋ (１－w)∑
cl∈C

ds,pqki,c,myi,c,cl,m

zp,i,b,mzq,i,b,m]＋ds,qoki,c,mzp,i,b,m) (３)

约束条件为:

∑
M

m＝１
zq,i,b,m≤１,i∈I,q∈LE,b∈B (４)

∑
q∈LR

zq,i,b,m＋ ∑
q∈LM

zq,i,b,m＝１,i∈I,b∈B,m＝１,􀆺,M (５)

ki,c,m＋ki,c,m＋１－１≤yi,c,cl,m,i∈I,c∈C,cl∈C,m＝１,􀆺,M
(６)

yi,c,cl,m≤ki,c,m,i∈I,c∈C,cl∈C,m＝１,􀆺,M (７)

yi,c,cl,m≤ki,c,m＋１,i∈I,c∈C,cl∈C,m＝１,􀆺,M (８)

w＝
１, ds,pq＜D,s＝１,􀆺,S,p∈LE,q∈LE

０, else{ (９)

zq,i,b,m∈{０,１},i∈I,q∈AL,b∈B,m＝１,􀆺,M (１０)

其中,式(３)为目标函数,第一部分为堆垛机执行拣货进库作

业的时间;第二部分有两个求和公式,第一个为堆垛机从拣货

入库作业的位置到拣货出库作业的位置的执行时间,第二个

为堆垛机进行移库作业时库内移动的时间;第三部分为堆垛

机执行拣货出库作业的时间.约束(４)保证每个空位置在每

次拣选时最多访问一次;约束(５)保证堆垛机执行拣货出库作

业与执行库内移动作业时最多只发生一次,且在每个检索位

置每次拣选最多访问一次;约束(６)－约束(８)保证类之间的

运动符合yi,c,cl,m 的定义;约束(９)表示移库操作的约束条件;

约束(１０)指决策变量的取值范围.

４　算法描述

随着物流业的快速发展,产品的出入库更加频繁,需要更

加快速、高效地完成作业,对自动化立体仓库调度提出了更高

要求.PSO是一种基于群体的自适应搜索的启发算法[１９],具

有较快的收敛速度、较少的参数设置、高效的搜索能力等优

点,但其缺点是无法较好地处理离散的优化问题,容易陷入局

部最优.对此,本文引入 KＧMedoids聚类算法[２０Ｇ２２],该算法

可以很好地控制离群数据,具有较强的鲁棒性与较高的准确
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性.针对KＧMedoids聚类算法的聚类结果过于依赖于初始聚

类中心的缺点,本文提出利用产品特性确定初始中心点的方

法,将进库托盘作为初始化中心点,以消除中心点选取的影

响,避免了多次循环,大大减少了计算的工作量.本文提出了

一种基于 KＧMedoids聚类的PSO算法进行求解,通过 KＧMeＧ

doids聚类算法加快PSO粒子的迭代,缩短求解时间.

本文算法的基本思想是:首先在产品托盘到达时判断其

是否属于出库订单,若属于则继续判断是否满足出库条件,若

满足则出库,否则由堆垛机负载均衡规则进行堆垛机任务分

配;其次对PSO算法进行初始化,基于 KＧMedoids聚类算法,

通过产品与订单的相关性进行初始货位的聚类分析,筛除劣

质解的货位范围,提高算法的计算效率;然后在KＧMedoids聚

类算法生成的解的类簇的基础上,用 PSO 算法进行求解,算

法流程如图３所示.

图３　算法求解流程图

Fig．３　Algorithmsolutionflowchart

(１)基于作业均衡的堆垛机任务分配

本文从最小化作业拣选时间以及均衡存储的角度考虑堆

垛机的作业均衡分配,选择最小作业时间调度方案,系统优先

选择作业时间较短的堆垛机,入库时首选存货较少的货架,而

出库时首选存货较多的货架.基于作业均衡[２３]的堆垛机任

务分配的实现步骤如下.

１)判断到达托盘是否属于聚簇,若属于则分配给该聚簇

所在巷道的堆垛机,执行拣货入库作业,并转步骤３),否则转

步骤２).

２)为使堆垛机作业的时间不均衡最小化,对堆垛机进行

如下分配:

min∑
I

i＝１ α∑
S

s＝１
ds＋β

∑
S

s＝１
ds－d

－

S－１

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ (１１)

其中,ds＝ds,op＋ds,pq＋ds,qo表示堆垛机S 满足当前托盘上架

的作业时间d
－
,d

－

＝ds/s;α和β(０≤α≤１,０≤β≤１)为权重系

数,且α＋β＝１,由层次分析法的判断矩阵[２４]得出α＝０．７５,

β＝０．２５.

３)直到堆垛机均衡任务分配优化解不再变化,输出当前

结果,本次求解结束,否则返回步骤１).

(２)PSO算法速度与位置的计算

PSO算法速度与位置的计算如式(１２)所示:

vk＋１
id ＝wvk

id＋c１r１(pid－xk
id)＋c２r２(pgd－xk

id) (１２)

xk＋１
id ＝xk

id＋vk＋１
id (１３)

其中,c１ 和c２ 为学习因子,也称为加速常数;k是迭代次数;r１

和r２ 为[０,１]范围内的均匀随机数;wvid 表示惯性权重或动

量,反映粒子的运动习惯,代表粒子有维持自己先前运动的趋

势;c１r１(pid－xk
id)表示认知部分,反映了粒子对自身历史经

验的记忆或回忆,代表粒子有向自身历史最佳位置逼近的趋

势;c２r２(pgd－xk
id)表示社会部分,反映了粒子间协同合作与

知识共享的群体历史经验,代表粒子有向群体或邻域历史最

佳位置逼近的趋势.

(３)货位编码

本文采用对粒子群进行实数编码的方法.货架上的货位

由水平、垂直、竖直３个方向的距离来决定,给每个货位采取

实数编号,从１开始,则每个货位的编号表示为:

NUM＝K×C×R (１４)

其中,K 为仓库中货架的总排数,C为该仓库中每排货架的总

列数,R 为每排货架的总层数,(k,c,r)表示当前货位对应的

排、列、层位置坐标.

(４)粒子解码

根据实际情况对仓库中的货位采用二进制解码,粒子位

置只有两种状态值０与１,１表示该货位被选中,０表示该货

位没有被选中,货位具有唯一性.问题的求解可行域由求解

范围的货位及其状态来决定,粒子解码的维度必须与可行域

匹配,解码索引必须与可行域求解范围中的货位号一一对应.

粒子解码实例如表１所列,由表１可知,选中的是３８,４６,６６
号的货位.

表１　PSO算法的解码实例

Table１　Algorithmdecodingexample

粒子位置编码 ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０
索引 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ １

对应货位号 ８ ３２ ３８ ４６ ５８ ６６ ７９ ８

(５)KＧMedoids聚类

采用相关性系数表示样本之间的距离,通过对历史订单

数据进行采样分析求得相关性系数.定义不同种类产品a和

d 之间的相似系数:

Sad＝Sda＝∑
i∈B

uiauid,１≤a≤m,１≤d≤m,a≠d (１５)

其中,Sad为a 和d 之间的相似系数,a和d 两种产品出现在

同一订单的次数之和越大,两种产品之间的相关性就越强(为
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避免不相关的产品之间因为偶然原因表示出来的相关性,当

Sad≤０．０５时令其取０,同种产品的相似性最强为１).

如果两个订单所包含的产品位于同一个巷道,那么这两

个订单具有相似性,两个订单所在的共同货架数越多则相似

性越大,应用以上的订单信息来计算相似性系数,将所有订单

两两组对,定义产品a与订单b之间的相似系数:

Sab＝∑
i∈B

max(uiauib),a∈B,b∈B (１６)

KＧMedoids聚类算法的求解过程如下:１)初始化聚类中

心,将进库托盘产品作为初始化中心点,即初始化聚类中心点

集T＝I;２)构造初始分类簇kj,根据式(１６)计算数据集合中

每个数据对象j的距离d(j)＝Sab;依据d(j)的值将数据集F
中的样本升序排列,得到样本集F′,然后根据距离最近原则,

将F中的样本分配给T 的每一个聚类中心,得到初始的类簇

kj,并计算初始划分的聚类绝对值差之和;３)更新类簇的中心

点,计算每一类簇的新中心点,使新中心点到其所在类簇的其

他数据的距离总和最小,更新所有的类簇的中心点为新中心

点;４)重新分配数据,依据距离最近原则,将数据进行重新分

配,使每个样本分配到与其距离最近的类簇中心,计算当前划

分的聚类绝对值差之和,若其没有变化,则算法结束,否则转

步骤３)继续执行.

(６)适应度函数

适应度函数用于评价各粒子的性能优劣,根据适应度值

的大小来寻找粒子的最优值,从而更新种群中其他粒子的状

态.所有粒子由函数f(x)评价其适应度函数值,f(xk
i)表示

xk
i 对应的适应度函数值,个体极值点pbest根据f(pbest)的大

小按照下述规则更新:

p(k＋１)
best ＝

xk＋１
i , iff(xk＋１

i )＜f(p(k)
best)

p(k)
best, otherwise{ (１７)

全局极值点gbest取所有个体极值点中的最好点进行更新.

(７)惯性权重因子

算法中,惯性权重因子w 影响粒子的全局和局部搜索能

力,w 较大时有利于全局搜索,反之更利于局部搜索.本文采

用线性递减惯性权重,即:

w(k)＝wstart(wstart－wend)(Tmax－k)
Tmax

(１８)

其中,wstart为初始惯性权重;wend为迭代至最大次数时的惯性

权重;k为当前迭代次数;Tmax为最大迭代次数.一般来说,惯

性权重取值 wstart＝０．９,wend＝０．４时,算法的性能最好.这

样随着迭代的进行,权重由大递减,使得算法在初期有一个较

大的搜索区域进行探查,保持了较强的全局搜索能力,后期较

小的惯性权重有利于更精确的局部搜索.本例根据实际规

模,选择w＝０．９[２５Ｇ２６].

(８)学习因子

学习因子用来控制粒子转向个体极值pbest和全局极值

gbest的加速权重,在算法搜索初期,c１ 取较大的值,能c２ 取较

小的值,可以增强粒子的全局搜索能力;反之,在搜索后期,c１

取较小的值,c２ 取较大的值,能增强粒子局部搜索能力,采用

能够自适应地随着迭代次数的增加而调整取值的学习因子,

以提高算法的收敛精度和速度,保证算法的稳定性.因此,本

文采用粒子的适应度值来动态调节学习因子.

c１＝２＋f(xk＋１
i )－fave

fave－fmin
(１９)

c２＝２－f(xk＋１
i )－fave

fave－fmin
(２０)

其中,f(xk＋１
i )的含义同上;fave和fmin分别表示整个粒子群的

粒子适应度值的平均值和最小值.

本文算法具体步骤如下:

步骤１　若托盘/订单到达,则转步骤２;若无托盘/订单

到达,则转到步骤４.

步骤２　若是属于当天出库订单的产品,则直接出库,转

到步骤４(此操作最多可执行２次),否则转到步骤３.

步骤３　基于作业均衡,分配堆垛机任务.

步骤４　初始化粒子群,设置聚类数目K 和粒子数目N.

步骤５　按照 KＧMedoids聚类算法进行优化,生成粒子

初始位置类簇,并将进库托盘产品作为初始化中心点,即初始

化聚类中心点集T＝I,构造初始的类簇kj.

步骤６　更新类簇的中心点.

步骤７　重新分配数据,至达到聚类优化解,转步骤８,否

则转步骤６.

步骤８　进行适应度函数计算,根据式(１７)计算粒子的

适应度值;并将其从小到大进行排序,记录个体极值pbest与全

局极值gbest.

步骤９　更新粒子的pbest与gbest,重新计算粒子的适应度

值,个体通过与个体最优粒子进行交叉来更新,从而得到较好

的个体;个体通过与群体最优粒子进行交叉来更新,得到较好

的群体最优粒子,从而更新粒子的pbest与gbest.

步骤１０　更新粒子速度和位置,按照式(１８)－式(２０)更

新权重系数和学习因子,按照式(１２)－式(１３)更新粒子的速

度和位置.

步骤１１　判断、选择当前全局最优位置的粒子,并依照

粒子最优位置的更新过程,来更新粒子的局部最优位置;如果

达到最大迭代次数,则输出 EA,得到 Pareto最优解,否则转

步骤８.

５　案例验证

５．１　实例介绍

为了对所提算法进行评价,以某工厂已经存储一定数量

货物的自动化仓库为例,进行实例验证.该立体仓库有６排

货架,货架有１５层１００列,共有３∗２∗１５∗１００＝９０００个货

位,每个货位的尺寸为２．９８m∗１．１２m,堆垛机在水平和垂直

方向上的最大速度为分别２．１m/s和０．７５m/s,加速度分别

为０．４m/s２ 和０．６m/s２.堆垛机的最大运输能力是一个托

盘,每天堆垛机存取作业的数量随机产生.仓库共有３００种

产品,仓库中已有的每种产品的数量为１０~１５的随机整数;

订单数为１００,每个订单包含产品种类数量为１~５的随机整

数,每种产品的数量为５~１０的随机整数;进库产品１００次,

每次包含产品种类数量为１~５的随机整数,每种产品数量为

５~１０的随机整数.算法由 MATLAB编程实现,所用计算机
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配置为Intel􀆿Core(７M)i７Ｇ７７００CPU＠３．６HZ,１６．０GRAM.

５．２　仿真结果分析

为了验证所提算法的性能,针对上文随机生成的订单与

出入库产品,本文采用动态拣选的方式.为了测试特定条件

下的移库对堆垛机作业拣选的影响,分析了不考虑移库与考

虑移库两种情况,设置了５种移库条件.堆垛机的运行情况

如图４所示,图４(a)表示不考虑特殊情况下的移库,图４(b)

表示移库限制为６４,图４(c)表示移库限制为８１,图４(d)表示

移库限制为１００,图４(e)表示移库限制为１６９,图４(f)表示移

库限制为２２５.

(a)不考虑移库时堆垛机平均拣选时间趋势

(b)考虑移库为６４时堆垛机平均拣选时间趋势

(c)考虑移库为８１时堆垛机平均拣选时间趋势

(d)考虑移库为１００时堆垛机平均拣选时间趋势

(e)考虑移库为１６９时堆垛机平均拣选时间趋势

(f)考虑移库为２２５时堆垛机平均拣选时间趋势

图４　平均拣选时间趋势

Fig．４　Averagepickingtimetrend

５．２．１　移库对拣选产生的影响的分析

从图４(a)可以看出,不考虑移库时的平均拣选时间为

５０~６０s;从图４(b)－图４(f)可以看出,在考虑了移库之后,

平均拣选时间为４０~５０s,表明在考虑移库之后,平均拣选时

间降低了２０％左右,整体仓库或是单个堆垛机的拣选效率都

有显著的提高.对具体的移库限制条件进行分析,从表２可

以看出,平均拣选时间与移库限制的大小有关,限制条件为

６４~１００时的平均拣选时间最短,相差不大;限制条件继续增

加为１６９~２２５时平均拣选时间增长.

表２　平均拣选与移库限制的关系

Table２　Relationshipbetweenaveragepickingandshifting

restrictions

平均拣选

时间(t/s)
堆垛机１ 堆垛机２ 堆垛机３ 整个仓库

移库限制６４ ４３．０６ ４３．００ ４３．２７ ４３．１５
移库限制８１ ４３．１５ ４２．８２ ４３．００ ４３．０６
移库限制１００ ４３．６４ ４３．００ ４２．４５ ４３．１２
移库限制１６９ ４３．４５ ４３．３０ ４２．９７ ４３．２４
移库限制２２５ ４４．１２ ４５．９１ ４３．５８ ４４．４８
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５．２．２　堆垛机负载均衡分析

表３列出了堆垛机在不同条件下的平均拣选循环次

数,表４列出了堆垛机平均拣选循环次数的方差.从表３

和表４可以看出,在不考虑移库及５种移库限制条件时,３
台堆垛机基 本 可 以 实 现 负 载 均 衡,并 且 负 载 均 衡 也 较 为

稳定.

表３　堆垛机平均拣选循环次数

Table３　Stackeraveragepickingcycle

移库条件

堆垛机

平均循
环次数

不考虑移库
移库限制

为６４

移库限制

为８１

移库限制

为１００

移库限制

为１２５

移库限制

为１６９

移库限制

为２２５

堆垛机１ １０６．４８ １１２．６１ １１１．７６ １１４．７６ １０９．４８ １１０．３９ １１０．９１
堆垛机２ １０９．７９ １１５．００ １１５．７６ １１２．６４ １０７．４５ １０８．６９ １１１．５６
堆垛机３ １１１．９７ １１１．１０ １１０．１２ １１０．１２ １１１．００ １１０．００ １１０．７２

表４　堆垛机拣选循环次数的方差

Table４　Stackerpickingcyclevariance

移库条件

堆垛机

平均循
环次数

不考虑移库
移库限制

为６４

移库限制

为８１

移库限制

为１００

移库限制

为１２５

移库限制

为１６９

移库限制

为２２５

堆垛机１ １１．８０ ９．５９ １１．８７ １５．５４ １１．３３ １３．５２ １２．２８
堆垛机２ １４．２３ １２．３８ １１．４２ １３．５４ １１．６４ １３．５２ １２．７９
堆垛机３ ８．９８ １２．７２ ９．４３ １２．３１ １３．１３ １４．９２ １１．９２

５．２．３　算法性能分析

通过从图５所示的算法寻优时间比较可以看出,本文所

改进的算法在寻优方面较原来的算法有相当显著的效果,平

均求解时间由原来的１５０s减少到５０s左右,KＧSPO算法(基

于 KＧMedoids聚类的PSO 算法)与 PSO 算法相比计算时间

更短,全局收敛效果更好,收敛精度更高.

图５　算法寻优时间比较

Fig．５　Algorithmoptimizationtimecomparison

结束语　本文研究了自动化立体仓库货位分配与作业调

度的集成优化,在共享货位存储与动态订单拣选策略条件下,

建立以单载具双指令循环下堆垛机执行任务所需总作业时间

最短为评价目标的数学模型,并设计了一种基于 KＧMedoids
聚类的PSO算法求解.针对不同移库限制条件进行计算,证

明了满足需求的移库可以提高仓库的拣选效率;同时基于 KＧ

Medoids聚类的 PSO 算法体现出了较好的鲁棒性,与标准

PSO算法相比提高了求解速度与解的质量,满足订单的动态

拣选要求,也保证了堆垛机的作业均衡分配.

本文假设在目前研究对象堆垛机的日常运行过程中不考

虑该设备维修与碳排放等因素,然而在有些实际企业生产中,

需要同时考虑这些因素.因此,在今后的研究中,需要进一步

考虑这些因素,建立相应的优化模型,提出优化算法和求解

方案.
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