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摘!要! 针对一类带过道仓储作业优化问题!为提高仓储作业效率!受生物进化论的启发!提出一种基

于遗传"粒子群以及人工鱼群共同参与的多物种协同进化算法 &L@OJ:A=’M:’AMK5’QKO@J:K( #OPK-:J&L!

1X%4’!即通过基于学习机制的多物种竞争共生捕食策略!使每个物种适应环境的能力都能得到增强%

同时引入变异机制!使全部物种的种群多样性得到协同改善!从而在提高单个物种进化能力的同时!也

提高了算法的全局寻优能力及求解效率!最后通过工业现场实例验证了算法的有效性#
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83引言

大型电商平台进一步拓展了自动化立体仓储
的应用领域#对自动化立体仓储技术来讲既是机
遇又是挑战) 仓储作业是仓储业务中最耗时的#
大约占到仓储业务总耗时的 BBp* *+ #因此优化仓
储作业效率就显得至关重要) 截至目前#国内外
学者在这方面已经开展了一些研究工作) _’((
等 * >+和 )A#:等 * /+基于禁忌搜索算法对传统仓储
订单批量拣选优化问题进行了研究&6KJJ#(:等 * ++

考虑到货位分配策略也是影响仓储拣选效率的一
个关键因素#采用遗传算法对货位分配优化问题
进行求解#使拣选路径缩短 >,p左右&2’X#(J:A
等 * B+以最小化订单拣选距离为优化目标#提出了
基于蚁群算法及弗洛伊德算法的混合型元启发式
算法&)&’$A等 * ?+和 4AM&’@’-等 * .+将仓储订单拣
选优化问题等效为经典的 )X7!J-#Q’OO:(PA#O’AL#(
=-KTO’L"问题进行求解&N@ 等 * I+考虑到订单到达
时间有一定的随机性#认为仓储系统应具有一定
的柔性#基于干涉路由选择算法对动态订单拣选
优化问题进行了分析研究&由于活动货架具有空
间利用率高的特点#6K$A’( 等 * 8+对活动货架模式
下的订单拣选优化问题建立了数学模型#并对开
放巷道数量参数的灵敏度进行了实验分析&蔡安
江等 * *,+针对具有多出G入库台的立体仓库堆垛机

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#并用遗传算法对该模型进行求解&赵
金萍等 * **+基于 SO’UA:L对立体仓库出入库进行了
仿真与优化&蒋美仙等 * *>+考虑到仓库的不同布局
将会对仓库总拣货距离产生不同的影响#结合贯
通式 货 架 系 统 的 思 想# 提 出 了 一 种 改 进 的
S:A&TK(’仓库布局方法&吴迪等 * */+分析了边远群
岛物流体系的内在运作机理和特点#以物流节点
选址%港口布局%仓储规划和航线配置为研究对
象#构建出以物流成本最低为目标的优化模型&杨
朋等 * *++分析了多载具自动化存取系统的作业特
点#建立了多载具自动化存取系统作业调度模型#
并设计了求解该模型的遗传模拟退火混合算法&
刘臣奇等 * *B+从候选节点集合策略%参数自适应调
整以及选择算子等方面对蚁群算法进行了改进#
并将其应用于求解自动化立体仓库固定货架拣选
作业优化问题)

上述文献主要针对传统单区块类型仓储作业
优化问题开展了相关的研究工作#对多区块类型
仓储作业优化问题涉及较少) 单区块类型仓储是
指仓储系统仅仅包含前过道和后过道) 如果仓储
系统除了包含前%后两个过道外还有其他过道#则
其为多区块类型仓储#具体如图 * 所示) 特别是
大型仓储系统#过道的引入给仓储作业增加了很
大的柔性#因此该类仓储正逐步得到广泛应用)
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对于使用大型仓储系统的电商平台#比如淘宝%京
东#在/双 **0等类型的促销狂欢节中#在打价格
战的同时#都希望将客户订单在最短时间内进行
交付#以进一步提高服务质量和市场竞争力) 因
此#如何在带过道仓储中提高订单拣选作业效率
是非常有价值的研究课题)

53问题描述及模型构建

5C53问题描述
以某大型网上超市仓储系统为例#其布局如

图 * 所示) 与传统单区块仓储系统相比#增加了
过道布局)

图 53仓储布局图
(NOTPJ53RLPJ@ETWJFLSET[

从图 * 中可以直观地看到#堆垛机根据自身
当前所处位置#通过选择合适的过道可以方便地
实现从当前巷道进入到下一个巷道) 该仓储系统
具体作业流程为(堆垛机在缓冲区接到客户订单
拣选指令后#自动进入相应的巷道开始拣选作业#
直到完成既定的拣选任务后返回到缓冲区)

为研究方便#忽略堆垛机的启动和制动时间#
设堆垛机的水平运动平均速度和垂直运动平均速
度分别为 #/和 #0#且水平和垂直方向运动相互独
立) 堆垛机最大载货量为 S#仓储每个仓位的长%
宽%高分别记为 ;%R%T#巷道宽度为 R*#过道宽
度为 R>#区块数为 ;*#每区块每巷道货架列数为
;>#层数为 ;/#巷道数为 ;+) 假设 Ul-.*#.>#$#
.F.为订单的 F 个待拣选货位#其货位 .E!E"-*#
>#$#F."坐标可表示为!/E#0E#VE#9E"#其中 /E%0E%
VE%9E分别为货位所在巷道号%货位所在货架的列
号层号以及货位所在区块号#本文将缓冲区记为
.,!,#,#,#*") 同时#每个待拣选货位货物的订单

需求量记为 AE)
定义 53如果堆垛机在执行拣选任务的过程

中连续经过货位 .E和 .K#则 WEKl*#否则 WEKl,)
在定义 * 中#堆垛机由货位 .E到 .K所用的时

间可表示为(

1EK$

L#U-G*#L.#9E$9K# /E$/K&

L#U-L:(-G>#G/.#L.#9E$9K# /E)/K&

L#U-G+#L.#9E)9K)
{ !*"

式中(
G* $!R, 0E,0K "?#/&
G> $!R,!0E+0K" +R*, /E,/K +R>"?#/&
G/ $!R,!!;* ,0E" +!;* ,0K"" +

R*, /E,/K +R>"?#/&
G+ $!R,!0E+0K" +R*, /E,/K +

R>, 9E,9K "?#/&
L$!T, VE,VK "?#0)

定义 73由于堆垛机载重量的限制#某一订
单可能需要堆垛机进行 <次拣选作业) 如果待
拣选货位 .E在第 ’!’"<"次拣选作业中完成#则
3E’l*#否则 3E’l,)
5C73模型构建

求解该类型仓储作业优化问题的目标就是使
完成所有订单的拣选任务所花费的时间最短#假
设某订单拣选任务的集合为 X#其数学模型和约
束定义如下(

L:( @!1" $(
E"X
(
K"Xv-E.

1EK(
’"<

!WEK,!3E’,3K’"") !>"

AaJa(

(
’"<
3E’$*#*E" X& !/"

(
:"X

!3E’,AE" $ S#*’" <& !+"

(
E"X
WEK$*#*K" X& !B"

(
K"X
WEK$*#*E" X& !?"

(
K"X
W,K$<& !."

(
E"X
WE, $<& !I"

WEK" -,#*.#*E#K" X& !8"
3E’" -,#*.#*E" X#*’" <) !*,"

式中(WEK%3E’%3K’为决策变量&1EK为参数变量) 其中#
式!>"为目标函数&式!/"q!*,"为约束函数) 式
!/"表示待拣选货位在拣选路径中只允许出现一
次&式!+"限定堆垛机进行拣选作业所装载货物
不能超过自身最大载重&式!B"和式!?"表示每个
待拣选货位在拣选过程中不能形成自回路&式
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!."和式!I"限定堆垛机拣选路径起始位和结束
位均为出入库缓冲区处&式!8"和式!*,"为决策
变量的二进制值域约束)

73多物种协同进化算法设计

由于所求优化问题的特性千差万别#因而
不存在适合于求解所有类型优化问题的万能算
法) 本文将多物种协同进化思想引入到算法设
计中#使用遗传算法 * *?+ %粒子群算法 * *.+以及人
工鱼群算法 * *I+竞争捕食机制进行协同进化#在
提高单物种进化能力的同时#提高全部物种的
整体寻优能力)
7C53基于学习机制的多物种竞争捕食

关于多物种进化算法#已有学者进行了相关
研究#比如黎明等 * *8+通过改变基因型到表现型的
映射关系#使不同物种携带不同的遗传信息#然
而#物种间并没有通过学习机制取其所长#在一定
程度上会影响算法的求解效果) 本文受达尔文生
物进化论 /物竞天择#适者生存0的启发) 将多物
种协同进化思想引入到算法设计中#其基本原理
是借鉴达尔文的生物进化论#将多个不同的物种#
即遗传算法%粒子群算法和人工鱼群算法构建成
一个完整的生态系统#通过物种间竞争捕食来完
成信息共享#从而快速找到待求问题的最优解)
其本质是每个物种具有不同的适应环境的能力#
比如遗传算法擅长全局寻优#但其局部搜索能力
差#容易出现早熟现象) 粒子群算法收敛速度快#
但其求解精度低) 人工鱼群算法具有较强的全局
搜索能力#但其搜索盲目性大#收敛速度慢) 笔者
将三者进行结合#充分利用各自的优点#实现优势
互补#从而增强团队协作寻优的能力) 具体协作
机制为(在非竞争捕食阶段#每个物种按自己内部
的进化机理进行觅食&在竞争捕食过程中#各个物
种通过学习机制#学习其他物种的本领#使不同的
物种能够优势互补#从而使整个生态系统中所有
物种个体的质量都得到大幅提升#达到了在提高
单个物种进化能力的同时#提高全部物种的整体
寻优能力的目的) 因而对多物种竞争共生启发式
优化算法来讲#其求解效率及质量都得到了较大
程度的提升)

为使多个物种协同进化#引入竞争捕食机制#
具体工作原理为(在生物进化的过程中#由于自身
或自然条件等因素#会出现对生存环境适应能力
较差的个体#这些个体被其他物种捕食的风险大)
为实现物种间竞争捕食#首先基于平均适应度找

出捕食者与被捕食者#以平均适应度最大的物种
为捕食者#其余物种均为被捕食者) 被捕食的种
群为更好地适应生存环境#需要总结被捕食的经
验教训#即通过所谓的学习来不断提高自身的生
存能力) 为此#个体被捕食概率 .E定义如下(

.E$ * ,!@E1FW!!!/E" (
K"-*#>#$#:.

@E1FW!!!/K"") !**"

式中( @E1FW!!!," 为适应度函数)

为体现多物种进化的协同性#引入基于学习
机制的繁殖策略#即(如果某物种有个体被捕食#
则会导致该物种种群数量减少#为维持生态平衡#

在 /KO;E 个体被捕食后#将基于学习机制繁殖新个
体) 具体繁殖策略定义如下(

/(’[E $/KO;E +’8F>,

!-/K L#U-@E11FW!!!/-".#/-" ). ,/
KO;
E ") !*>"

式中()为全部物种的种群空间)
7C73多物种种群多样性协同改善机制

种群多样性是物种适应环境能力的一种表
征#对优化算法而言#则是解空间分布的一种
度量) 如果种群分布集中#则不利于解空间的
开拓#容易导致算法陷入局部最优#从而降低
求解效率及求解质量#而变异策略在一定程度
上可以提高种群的多样性) 基于上述考虑#有
必要对基于变异机制的种群多样性进行调整
改善)

为兼顾解空间全局的开拓以及局部的开发#
笔者对全部物种的种群多样性进行协同改善) 具
体策略为(对全部物种中的所有个体按照适应度
高低进行降序排列#然后计算所有非最优个体与
最优个体间的距离#并按距离长短降序排列) 为
克服过度变异带来的随机性#只对适应度及距离
排名后 *,p的个体进行变异)
7C:3多物种协同进化算法"I/2&#流程

/[JU5!初始化参数) 总体最大进化代数
HL#U%每个物种的最大进化代数 H.L#U%进化代数计
数器 1%种群规模 :%交叉概率 .M%变异概率 .L%惯
性权重 A%学习因子 2* 和 2>%步长 !1W.%人工鱼的
视野范围 IE!"8=%尝试次数 F%拥挤度因子 ##初始
化每个物种的种群个体)

/[JU7!全局搜索#1l1s*)
/[JU:!局部搜索#遗传算法%粒子群算法以

及人工鱼群算法进行单物种并行进化)
/[JU4!产生随机数 ’) 对于被捕食者#如

果’i.E#则进行基于学习机制的多物种竞争
捕食)
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/[JUD!多物种种群多样性协同改善)
/[JU6!如果 1hHL#U#则返回 /[JU7&否则#输

出最优解)
算法具体流程图如图 > 所示)

图 73I/2&流程图
(NOTPJ73(FEZK@LP[E‘I/2&

:3收敛性分析

定义 :3设- &-#-$,#*#$. 是一离散序列#

&-的有限状态空间为 D $-**#*>#$#*C.#若对于
任意的 -# , 及 *,#**#$#*-,* " D#都有下式
成立(
U!&-+* $*KP&, $*,#&* $**#$#&-$*E" $

U!&-+* $*KP&-$*E") !*/"
则称- &-#-$,#*#$ .为有限 1#-WKQ链)

定义 43条件概率U!&-+* $*KP&-$*E" 称为
1#-WKQ链- &-#-$,#*#$. 在时刻 -处于状态 *E
的条件下#在时刻 -+* 转移到状态 *K的转移概
率#记为 .EK!-") 如果 .EK!-" 与时间 -无关#则称
-&-#-$,#*#$. 为齐次有限 1#-WKQ链)

定理 531X%4的种群状态序列是齐次有限

1#-WKQ链)
证明!假设种群中个体的位置称为个体的状

态#由于求解问题规模有限#因而个体所有状态构
成的空间 Dl-+*#+>#$#+C.是个有限集) 同时#
个体从当前状态 +E转移到下一个状态 +K无论经
过遗传算法%粒子群算法%人工鱼群算法还是三者
之间的竞争捕食#其转移概率 .EK!-"只与+E有关#
与时间 -无关) 因此 1X%4的种群状态序列是齐
次有限 1#-WKQ链)

定义 D3假设 Y-$L#U-B!/E" PE" !*#>#
$#6". 表示在第 -代可行解中适应度最好的所
有个体#如果满足下式(

O:L
-+r
U-Y-, Y

! ) -. $*# !*+"

则 1X%4是全局收敛的#式中 Y!为待求问题的
全局最优解集)
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定理 7 3笔者提出的 1X%4具有全局收
敛性)

证明!
!U-Y-,Y

!)-.l*dU-Y-,Y
!l-.) !*B"

!!由于本文 1X%4采用最优解保留策略#式
!*B"由贝叶斯条件概率公式又可表示为(
U-Y-, Y

! ) -. $* ,U-Y* , Y
! $-#

Y> , Y
! $-#$#Y-, Y

! $-. $

* ,U-Y* , Y
! $-. %U-Y> , Y

! $

- PY* , Y
! $-. %$ %U-Y-, Y

! $

- PY-,* , Y
! $-.) !*?"

令
,$L#U-U-Y* , Y

! $-.#

U-Y-, Y
! $- PY-,* , Y

! $-..#
-$>#/#$) !*."

则由式!*?"%!*."可得
U-Y-, Y

! ) -. # * ,,-) !*I"
又因为 ," !,#*"# 所以

O:L
-+r
U-Y-, Y

! ) -. #

* ,O:L
-+r
,-$* ,, $*) !*8"

又因为
, $ O:L

-+r
U-Y-, Y

! ) -. $ *) !>,"

由式!*8"%!>,"可得
O:L
-+r
U-Y-, Y

! ) -. $*) !>*"

因此#本文提出的 1X%4具有全局收敛性)

43算例验证与分析

为了验证 1X%4算法的性能#结合某企业给
出的 ?, 个客户订单进行测试#并与标准遗传算法
!34"%标准粒子群算法!7XH"%标准人工鱼群算
法!4SX"进行比较) 实验在 9:(;K[A*, 系统平
台#14)N46.c, 开发环境下进行) 进化代数均为
?,,#其中#对于 1X%4#各子算法的进化代数均为
B,#子种群规模均为 ?,&对于 34#种群规模为
*I,#交叉概率及变异概率分别为 ,cI,%,c,?&对
于 7XH#种群规模为 *I,#惯性权重 A为 *c/#学习
因子2*和2>均为 >&对于4SX#种群规模为 *I,#步
长为 ,cB#视野范围为 *B#尝试次数为 /,#拥挤度
因子 #为 ,c?*I) 自动化立体仓库系统参数(;l
/, ML#RlB, ML#Tl+, ML#R* lI, ML#R> l
I, ML#;* lI#;> l*,,#;/ l*B#;+ l.##/l* LGA#
#0l,cB LGA#SlB,, WP) 针对本文上述测试算
例#图 / 为各算法求出的最优解随进化代数的变
化趋势) 为具有普适性#对不同规模的订单进行

了测试#并对参与比较的算法各运行 /, 次#同时#
为兼顾公平性#各算法使用相同的目标函数评价
次数#图 + 给出了订单规模为 ?, 时#/, 次运行结
果的箱形图#表 * 给出了不同规模订单运行 /, 次
的最优解%平均值及标准差) 同时#在算法性能
上#为验证 1X%4与 34%7XH及 4SX 是否存在显
著性差异#又对算法的运算结果进行了基于均值
的双样本 15J’AJ#本文首先假设参与对比的两个
算法之间在性能上不存在显著性差异#并且显
著性水平设为 ,c,B) 表 * 中的 15J’AJ*%15J’AJ> 和
15J’AJ/ 分别表示 1X%4与 34%7XH和 4SX 的对
比测试)

图 :3最优解随进化代数的变化趋势
(NOTPJ:3"U[NXTXK@LMOJZN[@OJMJPL[NEM

图 43:8 次最优解的箱形图
(NOTPJ43\E^UFE[WE‘:8 EU[NXTXW

从图 / 可以直观地看出#本文提出的 1X%4
算法在收敛速度以及求解精度上明显优于其他 /
种算法) 同时#图 + 表明对同一问题的多次求解#
1X%4得出的最优解分布较为集中#表明该算法
具有良好的稳定性) 为进一步评估 1X%4算法的
性能#表 * 依据不同规模订单的求解情况#从仓库
有无过道两个角度#将 1X%4与 34%7XH及 4SX
进行了对比) 从表 * 的统计结果来看#首先在最
优解和均值方面#对于规模订单拣选问题的求解#
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!!!! 表 53不同规模订单各算法求解情况对比
0L>FJ532EXULPNWEMLXEMO I/2&’ ,&’ A/"LM_&(/

算法 取值
订单规模

/, B, ?,

无过道 有过道 无过道 有过道 无过道 有过道

1X%4

34

15J’AJ*

7XH

15J’AJ>

4SX

15J’AJ/

最优解 aC;=a aJ4 aC=5D 8J4 ;C:8D 8J4 ;C758 aJ4 5C5:8 4JD 5C588 7JD

平均值 aC;=a aJ4 aC=5D 8J4 ;C:8D 4J4 ;C755 4J4 5C5:8 DJD 5C588 4JD

标准差 8 8 =C657 6 DC85: 8 5C:56 8J5 5Ca6= =J5

最优解 aC;=a aJ4 aC=5D 8J4 8c?.* ,’+ 8c+?. ,’+ *c*?8 *’B *c*+> /’B

平均值 .c88* ?’+ .cI*8 8’+ 8c./+ I’+ 8cB,8 /’+ *c*.I B’B *c*BB *’B

标准差 *c+/. +’* *c?>> I’* *c/** .’> IcB/, .’* Ic8BB >’> 8c8B? /’>
t1t *c+II BJ* *c?// /J* *c.I8 >J> *c8,8 +J> >c8>? IJ* /c,,B BJ*
1,c,B >c,,* . >c,,* . >c,,* . >c,,* . >c,,* . >c,,* .

最优解 aC;=a aJ4 aC=5D 8J4 8c?I> >’+ 8c>8+ 8’+ *c>/* +’B *c*.> ,’B

平均值 .c8II B’+ .cI*. >’+ 8c.., >’+ 8c//. 8’+ *c>/8 I’B *c*8+ /’B

标准差 *c/., *’* /c8,I *’* *c?I* /’> *c*./ .’> *cB./ ?’/ *c88/ /’/
t1t /c>,, , /c,I* > *c+88 +J> BcI8I ,J* /cI,+ /J* /cI,* ?J>
1,c,B >c,,* . >c,,* . >c,,* . >c,,* . >c,,* . >c,,* .

最优解 aC;=a aJ4 aC=5D 8J4 *c,>? ?’B 8c.,* ,’+ *c/?, +’B *c/B8 ,’B

平均值 .c88* +’+ .cI>* .’+ *c,/. ,’B 8c./> *’+ *c+*+ I’B *c/8. >’B

标准差 *cB?8 ,’* /c*?+ +’* >c*B/ I’> *c>.* *’> >cIB* 8’/ /c,8. I’/
t1t *c>8* +’* *c*B8 I’* >c.,> ,’> >c>+* B’> Bc+B? I’* Bc>+. B’*
1,c,B >c,,* . >c,,* . >c,,* . >c,,* . >c,,* . >c,,* .

+ 种算法均显示出自身的优势#表明其具有较高
的求解质量&其次#在标准差方面#1X%4标准差
是最小的#特别是随着订单规模的增加#优势更为
明显#从而表明 1X%4具有较好的鲁棒性) 关于
1X%4的性能#15J’AJ也对其进行了验证#在表 *

中#对任意规模订单的求解#t1t均大于 1,c,B#从
而表明假设不成立#即 1X%4与 34%7XH和 4SX

在性能上存在显著差异) 1X%4之所以呈现这
些特点#主要是由于笔者提出的基于学习机制
的多物种竞争捕食及多物种种群多样性协同改
善策略) 首先#物种间的学习机制能够使物种快
速获取整个生态系统当前时刻的最优解#从而能
够引导自己向有利于找到全局最优解的方向搜
索#从而提高了寻优效率&其次#多物种种群多样
性协同改善策略通过物种间信息的共享#从全局
角度改善了种群的多样性#这将在很大程度上降
低算法进入局部最优的概率) 因此这两方面有效
增强了 1X%4的全局开拓能力及局部探索能力)

更为重要的是#表 * 揭示了带过道仓储在订单拣
选效率上要好于无过道仓储)

D3结论

为求解带过道的仓储作业优化问题#提出了
一种多物种协同进化算法#通过引入学习机制#让

物种间进行竞争捕食#从而实现优势互补&同时#
提出多物种种群多样性协同改善机制#以快速提
高每个物种的种群多样性) 通过实例仿真可以看
出#竞争捕食机制提高了求解效率#种群多样性协
同改善机制扩大了解空间的寻优范围) 最后验证
了求解不同规模#特别是大规模订单拣选问题#
1X%4相对 34%7XH及 4SX 算法的优越性#更为
重要的是揭示了相对传统仓储#带过道仓储的订
单拣选效率有明显的提升) 因此#本文所研究问
题的思路及成果为传统仓储的布局改造提供了
参考)
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