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基于改进 MMAS算法的堆垛机
货物拣选路径优化

程永强, 汪岚
(黎明职业大学 机电工程与自动化学院,福建 泉州362000)

摘要:提出了一种基于改进最大最小蚁群算法(MMAS)的货物拣选路径优化算法.首先建立堆垛机货物拣选

路径最短化的数学模型,然后利用改进的 MMAS对其求解获得临时优化路径,最后融合2-opt策略进行局部

调整获得最优拣选路径.实验结果表明,本算法可有效克服蚁群算法易陷入局部最优的不足,且较之遗传、粒
子群等算法缩短了货物的拣选路径,提高了仓库作业的效率.
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Theoptimizationoforderpickingrouteofstacker
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Abstract:AneworderpickingrouteoptimizationalgorithmbaseonimprovedMMASalgorithmisproposed.
Firstamathematicsmodelfortheshortestrouteisestablished;thentheimprovedMMASalgorithmisput
forwardtoobtainthetemporarypickingrouteandthebestrouteisobtainedbyusing2-optstrategytooptimize
thelocalpath.TheexperimentresultshowthattheimprovedMMASalgorithmavoidlocaloptimal,itsroute
shorterthanGAandPSO,andtheefficiencyofpickingisimproved.
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  立体仓库因其存储量大、占地面积小等特点,
成为现代物流系统的一个重要环节.随着现代化

立体仓库规模的不断增大,堆垛机拣选作业时间

占整个仓库作业的比重也越来越大,因此合理规

划拣选路径对提高堆垛机拣选作业效率、降低物

流成本具有重要意义.目前,拣选路径优化通常采

用智能优化算法[1],如遗传算法(GA)[2]、蚁群算

法(ACO)[3]和粒子群算法(PSO)[4]等.在这些算

法中,蚁群算法因具有易于与其他智能算法相融

合的优点[5-7]而被广泛应用,但基本的蚁群算法存

在如初期收敛速度慢、易陷入局部最优等缺点,易
出现算法停滞的不良现象.基于此,本文提出一种

融合最大最小蚁群算法(MMAS)和2-opt的改进

新算法,用于求解货物拣选的最优路径,并进行了

实验验证.

1 拣选路径优化数学模型

1.1 问题描述

堆垛机按照实际拣选原则,从上一个已拣选

的货位移动到下一个待拣选的货位继续作业,待
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所有货物拣选完毕后运送货物到出入口处,循环

往复.因此,本文拣选路径优化原则为:已知堆垛

机的最大载荷、最大容积和待拣选货物的重量、体
积和位置,在满足所有约束条件下,堆垛机沿着一

条长度最短的路径完成订单中所有货物的拣选.
1.2 数学模型

本文以单巷道的立体仓库为例,遵循从左往

右、从下往上的原则对货架上的各货位进行排序,
并假设共有n个货位,每个货位的高度为h,宽度

为l,如图1所示.

图1 立体货架的货位分布图

  堆垛机的初始位置在巷道出入口,最大载荷

为Mmax,最大容积为Vmax,可同时沿水平方向和

垂直方向做匀速运动.待拣选的货物重量为mi,

体积为vi,dij 为从上一个货位i移动到下一个货

位j的实际距离.以货物拣选路径最短为优化目

标,其数学模型如下:
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  上述模型中,式(1)为目标函数,式(2)为约

束条件.式(2)中,约束1和约束2表示在每个订

单中每个货位有且只能被拣选一次;约束3为决

策变量,判断货位是否在拣选路径上;约束4表示

被拣选货物的重量之和应小于等于堆垛机的最大

载荷;约束5表示被拣选货物的体积之和应小于

等于堆垛机的最大容积.

2 改进的 MMAS算法

蚁群算法在每次迭代后,仅对获得最优解的

精英蚂蚁进行信息素更新,易造成多轮迭代后某

条路径的信息素明显高于其他路径.该路径在此

后的迭代中,大概率会被不断选择而导致路径搜

索陷入局部最优.为有效地避免此现象,MMAS
算法[8-9]引入了信息素限制原则,并进一步融入

2-opt局部搜索策略[10-11]对其进行优化,由此形

成了改进的 MMAS算法.
2.1 改进 MMAS算法的构建方法

1)状态转移.假设m 只蚂蚁随机放置于立体

货架的n个货位,已知货位i和货位j的路径距离

为dij,路径上的初始信息素为τij(t).t时刻时,蚂
蚁k将根据路径上的信息素强弱从货位i移动到

下一个货位j,其转移规则为

pk
ij(t)=

τij(t)αηij(t)β

∑
s∈allowedk

τis(t)αηis(t)β
,j∈allowed;
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(3)
式中:ηij 为货位i和货位j 之间的能见度,ηij =
1/dij;allowedk 为蚂蚁k下一步允许选择的货位;

α为信息素启发式因子;β为期望启发式因子.
2)信息素更新.在每次迭代中,对获得最优

路径的那只蚂蚁进行信息素更新,信息素τij(t)
的更新规则为

τij(t+1)= 1-( )ρτij(t)+Δτbest
ij , (4)

式中:τij(t)为本次迭代获得的最优路径(i,j)的

信息素;ρ为信息素挥发系数,0<ρ<1;Δτbest
ij

为精英蚂蚁k在路径(i,j)的信息素增量,Δτbest
ij =

1/Lbest;Lbest为最短路径长度.为避免因某条路径

信息素远大于或远小于其他路径而使算法局部收

敛,出现停滞现象,将各路径信息素浓度限制在

[τmin,τmax]区间.τmin 和τmax 的计算公式为

τmax(t)= 100
ρ·Lbest,τmin(t)=τmax(t)

20 . (5)

信息素的限制原则为:τij(t)>τmax,τij(t)=τmax;

τmin<τij(t)<τmax,τij(t)=τij(t);τij(t)<τmin,

τij(t)=τmin.
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3)局部优化.为了增加解的多样性,加快算法

的收敛速度,在本次迭代最优解基础上,利用2-opt
局部搜索策略(如图2所示)对其进行进一步优化,
将原路径中的边(i,i+1)和(j-1,j)用边(i,j-1)
和(i+1,j)替换,由此获得更短的路径长度.

(a)优化前         (b)优化后

图2 2-opt局部优化效果图

2.2 改进 MMAS算法的步骤

基于上述的算法构建方法,改进的 MMAS
算法步骤如下:

Step1 迭代次数NC=0,参数初始化,设定

蚂蚁数量m、信息启发式因子α、期望启发式因子

β、挥发系数ρ、迭代次数上限NCmax、初代最大最

小信息素τ0max 和τ0min 等参数;

Step2 将m只蚂蚁放到n个货位上,每只蚂

蚁都从巷道出入口出发,每只蚂蚁初始承载货物

重量为0,货物体积为0;

Step3 蚂蚁k按照式(3)的移动规则移动

至下一个待拣选的货位j,计算每只蚂蚁的货物

重量和货物体积,若超重或超载,则跳转Step2,
否则跳转Step4;

  Step4 当所有蚂蚁游历遍所有货位,蚂蚁

回到出入口,跳转Step5,否则跳转Step4;

Step5 计算每只蚂蚁游历的路径长度,记
录本次迭代的临时最优路径R*;

Step6 利用2-opt局部策略优化Step5的

临时最优路径R*,获得全局最优路径Rbest 以及

最短路径长度Lbest;

Step7 由式(4)计算最优路径Rbest 的信息

素τij(t),由式(5)计算信息素上下限τmin和τmax,

然后根据信息素限制原则更新最优路径Rbest 的

信息素;

Step8 若NC≤NCmax,令NC←NC+1,
清空记录表,跳转Step2,否则输出最优解,算法

结束.

3 实验与分析

以某物流仓储为例,立体货架有10列、10层

共100个货位,每个货位h=l=1m.改进MMAS
算法的各参数为:m=30,n=100,α=1,β=5,

ρ=0.1,τ0max=1,τ0min=0.05,NCmax=100.为了

检验算法的优化效果,假设待30个拣选货物分布

在26个货位上,分别采用GA算法、PSO算法、

ACO算法和改进的 MMAS算法进行 Matlab仿

真,各算法的拣选路径如图3所示.不同算法优化

结果对比如表1所示.

图3 不同算法的货物拣选优化路径
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表1 不同算法的优化结果

评价指标 GA算法 PSO算法 ACO算法 改进的 MMAS算法

最短距离/m 64.2063 67.03 60.8167 53.1304
迭代次数 96 60 87 80
算法耗时/s 2.56 1.89 2.37 2.50

  由图3和表1可知,改进的MMAS算法可对

已优化的路径进行局部调整,从而获得更优路径,
其拣选路径为(按货位号):仓库出入口→21→43
→62→73→91→84→96→98→100→60→77→66
→57→58→49→20→9→17→28→36→46→35→
25→4→13→1→仓库出入口.改进的 MMAS算

法虽然在搜索代数和算法耗时方面不是最优,但
其最短路径为53.1304m,较之基本型的 GA、

PSO和ACO3种算法的拣选路径有了明显缩

短,因此具有明显的作业优势.

4 结论

本文在分析立体仓库堆垛机拣选作业特点的

基础上,构建了货物拣选路径优化数学模型,利用

MMAS算法和2-opt局部优化策略改进了 MMAS
算法对该问题的求解.实例证明,本文提出的改进

MMAS算法的优化效果明显优于 GA、PSO 和

ACO3种算法,对提高物流仓储作业效率和降低

物流成本具有重要意义.今后,需进一步研究本文

算法的空间复杂度,以期从存储空间方面衡量算

法的优劣.
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