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基于混合蚁群粒子群算法的
立体库堆垛机路径优化

陈　晨，茅　健

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：针对自动化立体仓库中的堆垛机路径优化问题，课题组通过分析立体仓库中堆垛机的工作特点与运行情况，提
出了基于混合蚁群粒子群算法的路径优化方法，在传统的蚁群算法中结合粒子群算法思想，使算法同时具备蚁群算法的

正反馈与粒子群的多样性。通过对实例进行ＭＡＴＬＡＢ仿真分析表明：混合算法路径优化速度较快，且比以往的路径更
短。研究使堆垛机的运行效率得到提高。
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　　近年来，工业４．０战略规划促使整个工业生产体
系进入全新的水平［１］。智能物流作为工业４．０的核心
组成部分，是连接客户、供应链和制造业的重要环节，

是未来智能工厂的重中之重。堆垛机是智能物流中重

要设备之一，其路径的好坏决定了仓库的运作效率，因

此对堆垛机的路径规划也成为了研究热点，国内外学

者已经做出了很多贡献［２］。李巧玲［３］通过改进蚁群

算法的路径选择策略和信息素更新策略，优化了复杂

制造系统的物流配送路径；卫三军等［４］通过引入模拟

退火算法对蚁群算法的参数进行控制，获得较高效率

的运行路径；庞龙等［５］通过利用遗传算法的全局搜索

能力，克服了单一蚁群算法易陷入局部最优解的缺点，

对堆垛机路径优化提出了改进；李擎等［６］提出了一种

全局异步和精英策略相结合的信息素更新方式，提高

了实际运行效率；夏辉等［７］根据微粒群的思想，优化

了蚁群算法中的参数，从而优化了堆垛机路径；Ｅｎａｇｌｓ
Ｃ等［８］基于两元素优化法对路径解进行重组，以寻求

更优解；ＢｌｕｍＣ等［９］对遗传算法与蚁群算法进行融

合，通过更新全局最优解来相互指导，提高了系统的运

行效率。

课题组根据立体库的实际情况，基于混合蚁群粒

子群算法，研究了堆垛机运行情况，建立了堆垛机路径
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优化模型并进行仿真。结果表明混合蚁群粒子群算法

较单一蚁群算法，可以提高堆垛机的工作效率。

１　问题概述与建模
堆垛机未工作时，与货架左下角货位相距１个库

位的距离。用Ｖｘ表示堆垛机的左右运动速度，用Ｖｙ表
示其上下运动速度。在实际生产中，一般是批次取货。

批次取货的作业原理：堆垛机从原点运行到第１个指
定货位取货回原点，取出货物再沿原路返回原货格，将

托盘送回原货格，放回托盘后不返回原点，再继续到下

一个指定货格取货回原点，如此反复直到取完所有的

货物为止［１０］。现以３条指令为例，说明堆垛机批次作
业流程，其简化执行路线如图１所示。

图１　３条指令的复合方式作业示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍｏｆ３ｏｒｄｅｒｓ
当堆垛机执行１，２，３，…，ｎ条指令时，时间

Ｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔ０，ｉ＋Ｔｉ，０）＋（∑

ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ－１，ｉ＋Ｔｎ，０）。 （１）

式中：Ｔ为执行 ｎ条指令堆垛机运行的时间；Ｔ０，ｉ为从
起始点Ｐ０到Ｐｉ（任务终点）所用的时间；Ｔｉ，０为堆垛机
从点Ｐｉ（任务终点）到起始点 Ｐ０所用的时间；Ｔｉ－１，ｉ为
从点Ｐｉ－１（现在所处货位）到 Ｐｉ（下一指令货位）所用
时间；Ｔｎ，０为堆垛机完成此批次任务后回到原点 Ｐ０所
用的时间。

不难发现，当一批出入库任务指定后，不管任务执

行的先后顺序如何，∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔ０，ｉ＋Ｔｉ，０）的值总是确定的，堆

垛机的运行时间不受其影响，此部分运行情况如图２

所示，记为第Ⅰ部分运行情况；（∑
ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ－１，ｉ＋Ｔｎ，０）为一个

从原点出发途经各指定库位的回路，堆垛机采用不同

的作业顺序，路径长度是不同的，执行的时间也不相

同，此部分运行情况如图３所示，记为第Ⅱ部分运行情
况。第Ⅱ部分堆垛机所走的路径就是一个从原点出发
途经各指定库位再回到原点的回路，这是一个典型的

旅行商（ＴｒａｖｅｌｌｉｎｇＳａｌｅｓｍａｎＰｒｏｂｌｅｍ）问题，即 ＴＳＰ
问题［１１］。

图２　３条指令第Ⅰ部分运行情况示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＰａｒｔⅠ ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３ｏｒｄｅｒｓ

图３　３条指令第Ⅱ部分运行情况示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＰａｒｔⅡ ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３ｏｒｄｅｒｓ

２　混合蚁群粒子群算法
２．１　蚁群算法

蚁群算法（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）是由意
大利学者 ＤｏｒｉｇｏＭ提出的一种模仿蚂蚁觅食的新兴
群智能算法。该方法利用蚂蚁在路上留下的信息素含

量来判断路径的优化程度，具有正反馈与分布式计算

的特点。

将蚁群算法引入ＴＳＰ问题的思路：设整个蚁群中蚂
蚁的数量为ｍ，需要遍历ｎ个地点，地点ｉ与ｊ之间的距
离为ｄｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ），ｔ时刻地点ｉ与ｊ连接路径上
的信息素浓度为τｉｊ（ｔ）。各个地点之间连接路径上的信
息素浓度在算法初始时是相同的，即τｉｊ（０）＝τ０。

蚂蚁ｋ（ｋ＝１，２，…，ｍ）根据各个地点间连接路径
上的信息素浓度决定其下一个到达的库位，设 Ｐｋｉｊ表示
ｔ时刻蚂蚁ｋ从库位ｉ转移到库位ｊ的概率，且有

Ｐｋｉｊ＝

［τｉｊ（ｔ）］α·［ηｉｊ（ｔ）］β

∑
ｓ∈Ａｋ

［τｉｓ（ｔ）］α·［ηｉｓ（ｔ）］β
，ｓ∈Ａｋ；

０，　　　　　　　　　　ｓＡｋ
{

。

（２）

式中：ηｉｊ（ｔ）为启发函数，ηｉｊ（ｔ）＝１／ｄｉｊ，表示蚂蚁从地
点ｉ到达地点ｊ的概率；Ａｋ（ｋ＝１，２，…，ｍ）为蚂蚁ｋ待
访问地点的集合，开始时，Ａｋ中有（ｎ－１）个元素，当Ａｋ
中的元素减少为空集时，即表示遍历全部地点；α为信
息素重要程度因子，其值越大，信息素的浓度在转移中

起到的作用越大；β为启发函数重要程度因子，其值与
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启发函数在转移中的作用成正比，即相比距离长的地

点，蚂蚁更倾向于转移到距离短的地点。

需要注意的是，各个地点间连接路径上的信息素

随着时间流逝而挥发，信息素的挥发程度用参数 ρ（０
＜ρ＜１）表示。因此，需要实时更新连接路径上的信
息素浓度。

τｉｊ（ｔ＋１）＝（１－ρ）τｉｊ（ｔ）＋Δτｉｊ；

Δτｉｊ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Δτｋｉｊ

}
。

（３）

式中，Δτｋｉｊ表示第ｋ只蚂蚁在地点 ｉ与 ｊ连接路径上释
放的信息素浓度；Δτｉｊ表示全部蚂蚁在２点之间产生的
信息素浓度总量。

２．２　粒子群算法
粒子群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）是

一种基于鸟群智能觅食的随机优化技术，也叫做鸟群

算法，该算法具有群体智能、内在并行性、迭代格式简

单和可快速收敛到最优解等优点。粒子群算法的优势

在于可以较为简便地求出多个粒子共存或合作时的最

优解。其优化思想在于对于每个粒子都有自己的速度

与位置，粒子们在自己速度影响的同时也追随当前最

优的粒子，从而迭代得到最优值。其中第 ｉ个粒子表
示为一个Ｄ维的向量 Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ），代表第 ｉ
个粒子在Ｄ维空间中的位置，亦代表问题的一个潜在
解。定义单个粒子在飞行过程中所获取的最优解为个

体最优解（ｐＢｅｓｔ），在整个粒子群所获得的最优解记作
全局最优解（ｇＢｅｓｔ），用 Ｎ维速度 Ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉＮ）
与位置Ｐｉ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉＮ）表示粒子状态，在算法中
不断地通过自身速度与位置进行状态更新，产生新一

代群体。

Ｖｋ＋１ｉｄ ＝ｗＶ
ｋ
ｉｄ＋ｃ１ｒ１（Ｐ

ｋ
ｉｄ－Ｘ

ｋ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（Ｐ

ｋ
ｇｄ－Ｘ

ｋ
ｉｄ）；（４）

Ｐｋｉｄｎｅｗ＝Ｐ
ｋ
ｉｄ＋Ｖ

ｋ
ｉｄ。 （５）

式中：ｗ为惯性权重；ｄ＝１，２，…，Ｄ；ｉ＝１，２，…，ｎ；ｋ为
当前迭代次数；公式（４）中 Ｖｋ＋１ｉｄ 为粒子速度更新值；公
式（５）中 Ｐｉｄｎｅｗｋ表示粒子新的位置；ｃ１和 ｃ２为加速度因
子；ｒ１和ｒ２是分布于［０，１］区间的随机数。

粒子群算法的具体实现流程：①粒子群初始化，将
粒子群中各个参数设置好；②在适应度函数的基础上，
将每一个粒子适应度值表示出来；③将粒子的当前适
应度值与历史最优适应度值比较，更新历史最优值；④
将当前适应度与种群历史最优位置适应度值比较，更

新历史最优值；⑤运用式（４）与式（５）进行计算；⑥若
获得最优值，则输出最优值结果，否则跳转②继续进行
迭代。

２．３　混合蚁群粒子群算法
蚁群算法的优点在于采用正反馈机制，使得搜索

过程不断收敛，最终逼近最优解；缺点在于传统的蚁群

算法，收敛速度慢，易于陷于局部最优。粒子群的优点

在于其全局搜索能力强，参数的更新比较容易；其缺点

在于算法容易早熟收敛，局部寻优能力较差。

在衡量了２个算法的优缺点之后，混合算法首先
由蚁群算法寻找初始解，然后结合粒子群算法，让蚂蚁

在信息素与最优蚂蚁２者的作用下进行路径寻优。算
法的主要实现步骤如下：

１）初始化蚁群算法与粒子群算法参数，让蚁群随
机分布在求解空间内；

２）由蚁群算法寻找初始解集，并记录较优路径
数据；

３）记录蚂蚁的个体最优值 ｐｂｅｓｔ与全局最优值
ｇｂｅｓｔ；
４）在蚂蚁具有粒子性质的情况下，根据新种群中

粒子适应度值更新个体最优值ｐｂｅｓｔ与全局最优值ｇｂｅｓｔ；
５）若迭代次数超过设定值则输出最优值，否则进

入步骤４）继续进行运算。
在 ＭＡＴＬＡＢ模拟中设置蚁群算法中迭代次数为

２００，信息重要程度因子为１．０，启发函数重要程度因
子为５．０，信息素蒸发系数为０．１，信息素增加强度系
数为１．０。在粒子群算法中惯性权重取０．５，加速度因
子ｃ１为１．５，ｃ２为２．０。

混合算法流程如图４所示。

图４　混合算法流程
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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３　实例分析
为了验证方法是否可行，选取某沿海公司仓库为

例。货格规格为５００ｍｍ×５００ｍｍ，每个货架分为１０

层，２０列。堆垛机的速度为 Ｖｘ＝６０ｍｍ／ｓ，Ｖｙ＝２０
ｍｍ／ｓ。货格编号如图５所示。

某批出入库任务如表１所示。

图５　货格编号
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｏｒａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

表１　任务表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔａｂｌｅｏｆｔａｓｋ

序号 货格编号 序号 货格编号 序号 货格编号

１ ４ １１ ６５ ２１ １３５
２ １９ １２ ７６ ２２ １２４
３ ３３ １３ ９７ ２３ １４９
４ １０ １４ ９３ ２４ １４３
５ ２６ １５ ８２ ２５ １５６
６ ５６ １６ ９２ ２６ １６４
７ ４８ １７ １０９ ２７ １９７
８ ３９ １８ １０５ ２８ １８５
９ ４７ １９ １１２ ２９ １９０
１０ ６７ ２０ １３９ ３０ １３８

　　分别用混合算法与蚁群算法去优化堆垛机路径，
优化的结果如图６和图７所示。２种算法在送货任务
中得到了同样的优化路径，且均为最短路径。可以清

晰的看到混合算法能得到一个较优的解，实际上由混

合算法所得到的路径长度为６４．２４６ｍ，而单一蚁群算
法所得到的路径长度为７０．３３７ｍ。

图６　蚁群算法优化后路径
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｔｈｂｙａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　蚁群粒子群混合算法优化后路径
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｔｈｂｙｍｉｘｅｄａｎｔ
ｃｏｌｏｎｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图８为２种算法的收敛速度比较，可以清晰地看
出，混合算法在收敛速度上优于单一蚁群算法。在实

际应用中，可以使得堆垛机快速完成任务，从而提高仓

储效率。

图８　２种算法收敛情况比较
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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