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之间的交互作业时长将会不同，进而影响系统的出库作业时间。根据四向穿梭车系统批量出库的作

业流程，以批量订单出库顺序为变量，系统出库时间为目标函数，建立了一种系统订单排序优化模

型；针对这个模型的特点，采用改进的遗传算法进行求解，进而得出系统的最优出库顺序；通过改

变系统的相关参数分别测试该方法的优化程度，相较于优化之前的订单出库顺序，系统的出库效率
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Abstract: During the batch outbound operations of the four-way shuttle system, the different execution 

order of the system's outbound leads to the different interaction time between the four-way shuttle and the 

hoist will be different, which will affect the system’s outbound operation time. According to the operation 

process of batch outbound, with the order of batch order outflow as the variable and the system outflow 

time as the objective function, a system order sort optimization model i established. Based to the 

characteristics of the model, with the improved genetic algorithm, the optimal order of the system is 

obtained. By changing the relevant parameters of the system, the optimization degree of the method is 

tested separately. Compared with the previous rorder sequence, the system's delivery efficiency is 

improved by at least 20%. 
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引言 

在互联网和人工智能技术的大力推动下，电商

企业的发展已经势不可挡。随着订单和数据的大规

模增长，高效的物流自动化存储系统已然成为物流

作业效率的必然选择。常见的物流自动化存储系统

主要有：堆垛机系统[1]、子母穿梭车系统[2]和四向

穿梭车系统[3]。 

传统的堆垛机系统能够实现单巷道自动作业，

但耗资成本高，系统的可拓展性不强。子母穿梭车

系统将堆垛机系统的巷道作业和层位作业进行分

解，采用跨层穿梭车和换层提升机分别实现巷道作

业和跨层作业，大大提高了系统的可拓展性，然而

巷道与巷道之间并不能实现作业交流，实现自动化

1
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全方位存储依然具有一定的局限性。四向穿梭车系

统通过增加横向轮以实现跨巷道作业，其配合提升

机纵向作业，能够到达库存中任意位置，增强了系

统的伸缩性和可拓展性，然而，系统的作业效率却

也随之降低，因此，如何解决四向穿梭车系统调度

优化和路径冲突的问题，是该系统应用的一个难点。 

目前，国内外对自动化立体库调度优化问题的

研究，主要以堆垛机系统和子母穿梭车系统为主，

按其系统作业的方式分为：系统入库作业的储位优

化问题[4-5]；系统出库作业的订单排序优化问题[6]；

系统复合作业的路径优化问题[7-8]。本文研究的重

点主要是系统出库批量订单排序优化问题。 

王艳艳等[9]基于多层穿梭车系统并行拣货，提

升机串行出库的作业特点建立了系统任务调度模

型，采用改进的遗传算法求解任务调度模型。Zou

等[10]针对多层穿梭车系统在一定时间窗口内的批

量出库问题进行建模，采用基于精英非支配排序的

遗传算法对任务调度模型进行了优化求解。张晓 

清[11]针对双深位多层穿梭车系统出库订单排序优

化问题，建立了考虑倒货策略的系统出库时间模

型，并且采用改进的模拟退火算法进行了求解。

Wang Y 等[12]针对跨层穿梭车系统批量出库问题，

建立了一个非线性规划模型，并采用 Gurobi 优化

器对该模型进行了精确求解，得出最优任务分配

解。然而，此类研究应用的系统均为子母穿梭车系

统，其在四向穿梭车系统上的调度优化并不可行。 

Cao 等[13]针对四向穿梭车系统，采用半开环排

队理论建立了四向穿梭车系统调度模型，并且针

对订单出库问题，建立了改进的耦合度订单排序

模型，然后采用了改进的耦合度订单排序启发式

算法进行了求解，但该模型仅适用于小批量订单

出库的排序问题。田彬等[14]针对单深位四向穿梭

车系统跨层作业的方式模式，建立一种批量订单

排序优化模型，采用改进耦合度订单排序贪婪算

法进行求解。  

目前，双深位四向穿梭车系统在处理大规模订

单排序优化以及路径冲突的问题上还亟待解决。本

文以批量订单出库顺序为自变量，系统出库时间为

目标函数，建立了一种系统订单排序优化模型。经

模型分析可知影响系统批量出库作业时间的因素

主要为穿梭车与提升机的等待时长和倒货顺序。采

用改进的遗传算法进行求解，进而得出系统的最优

出库顺序。该方法的提出能够很好地满足系统调度

性能，进一步提升系统的作业效率。 

1  系统订单排序优化模型 

本节首先对四向穿梭车系统的布局和系统建

模进行简要描述，然后基于四向穿梭车系统订单批

量出库的流程，以出库订单顺序为自变量，系统出

库时间为目标函数，建立了系统批量出库的订单排

序优化模型。 

1.1 系统说明与建模假设 

双深位四向穿梭车系统[15]主要由 2 个维度构

成：分别为硬件部分和软件部分。该系统的硬件部

分主要由双深位立体货架、四向穿梭车、高速料箱

提升机、塑料周转箱、输送线等设备组成。其软件

部分主要由订单管理系统(Warehouse Management 

System, WMS)，仓储调度系统(Warehouse Control 

System, WCS) 和 仓 储 执 行 系 统 (Warehouse 

Execution System, WES)等软件组成，具体的系统

简要布局说明如图 1 所示。 

 

图 1  四向穿梭车系统布局图 
Fig. 1  Four-way shuttle system layout 
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1.1.1 双深位立体货架  

一般立体货架的布局是针对客户的场地及其

仓储数据来设计的，一旦货架规划设计完成，其参

数基本保持不变。本文设定货架的层数为 L，巷道

数为 N，列数为 M，货位为双深度货位，即第 N

个巷道所对应的第 M 列的存储空间为 4。由于该货

架为四向穿梭车系统，设定其转弯板的位置位于第

20 列与第 21 列之间，由此可知，整个货架的存储

空间数量 Nnum大小为 

num 4N L N M     (1) 

设定货位的列数为 q，其货位列数与巷道数之

间的关系为 

4q N  (2) 

此时库存信息在三维货架中可由空间坐标表

示为：Xsku=(L, q, M)。由此，整个仓储空间中的货

位状态可由随机数建模生成： 

   num, , ( ), 1,2, , }i i if L q M round rand i N    (3) 

式中：rand 为 0~1 之间的均匀随机数；round 为四

舍五入函数；f(Li, qi, Mi)的值域为 0 或 1。当该函数

值域为 1 时，代表该货架第 i 个货位占用，当函数

值域为 0 时，代表该货架第 i 个货位空闲。 

由于本文仅研究双深位四向穿梭车系统的出

库模型，而仓储系统的库存信息是由其入库作业中

WMS 系统的储位优化决定，现依据双深位系统货

位优化原则，对仓储系统中的货位状态进行二次遍

历建模。 

双深位货架库存信息中两深度货位之间的关

系建立，依据式(3)的货位状态进行遍历更新： 

当 qi=4j+1，j={0, 1,…, N–1}时， 

 
 

( , 1, )

( ), , , 1

0, , , 0

i i i

i i i

i i i

f L q M

round rand f L q M

f L q M

 

 



 (4)

 

当 qi=4j+4，j={0, 1,…, N–1}时， 

 
 

( , 1, )

( ), , , 1

0, , , 0

i i i

i i i

i i i

f L q M

round rand f L q M

f L q M

 

 



 (5)

 

式中：k 为 0~N–1 之间的正整数。 

1.1.2 四向穿梭车运动模型 

与传统的双向穿梭车[16]相比，四向穿梭车在仓

储中的作业路径能够在同层位内实现横向运动和

纵向运动，到达同层位任一库存点。假设每层均配

备一辆四向穿梭车，其四向穿梭车的数量为 F，设

定四向穿梭车的横向最大速度为 vdx，纵向最大速

度为 vdy，横向最大加速度为 adx，纵向最大加速度

为ady，此时四向穿梭车的运动时间模型[8]建立如下： 

由于其横向运动性能与其纵向运动性能一致，

故本模型只做纵向运动建模。假设四向穿梭车达到

最大纵向运动速度时的最大位移为 XF 此时小车运

动时间 td 与其实际运动距离 sy之间的关系： 

dy dy L dy y F

d
dy dy y F

(2 ) ( 2 ),

,

v a s X v s X
t

v a s X

     
 ≤

 (6) 

式中：四向穿梭车达到最大纵向运动速度时的最大

位移 XF小车的性能参数关系为 
2

F dy dy= (2 )X v a   (7) 

因此，通过此模型，仅需确定该小车执行订单

的库存信息，即可求得小车完成该订单所需的时间。 

本文设定四向车的容量一次仅能取一个货位

的货物，并且每层配备一辆四向车，四向车仅在同

层位内进行跨巷道作业。每层中的四向车将作业订

单送至与提升机交互的层位缓存区，然后由提升机

将货位送至出站口。 

1.1.3 高速料箱提升机运动模型 

假设在 1 号巷道口设置一台高速料箱提升机，

其负责与每层之间的四向穿梭车交互，实现订单周

转箱的高度作业。设定高速料箱提升机的最大加速

度为 al，最大运行速度为 vl，其作业运动时间模型

与式(6)一致，故不作叙述。 

1.2 系统订单排序优化模型 

假设批量订单出库的数量为 n，出库任务序列

位置信息矩阵： 

1 1 1

2 2 2
sku

n n n

L q M
L q M

L q M

 
 

  
 
  
  X   (8) 
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提升机执行订单的任务序列矩阵为 

sort ( )randperm nl  (9) 

式中：randperm 函数为随机生成的 n 个出库订单

任务序列矩阵。lsort 订单任务序列矩阵与任务序列

位置信息矩阵 Xsku 的关系如式(10)所示，表示第 i 
 

个出库订单的编号与其编号所对应的库存位置信

息相关绑定。 

sku sort( ) ( ), 1,2, ,i i i n    X l  (10) 

实际双深位四向穿梭车系统批量出库调度流

程如图 2 所示。 

 

图 2  四向穿梭车系统批量出库流程图 
Fig. 2  Flow chart of batch out of four-way shuttle system 
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根据四向穿梭车批量出库流程图可知，系统的

出库特点为：四向穿梭车并行作业，提升机串行作

业，即：系统的出库时间等价于每层货架中四向穿

梭车的运行时间的最大值，也可等价于提升机执行

n 个出库订单的串行总时长。该系统的订单出库模

型可表示为 

out

1 2
dolly dolly dolly dolly

lift

min{ }

min{max{ , , , , , }}

min{ }

p F

n

T

T T T T

T



      

 (11)

 

式中： dolly
pT 为执行 n 个批量出库订单任务中第 p

层四向车作业的总时长； lift
nT 为执行 n 个批量出库

订单任务提升机的串行作业时长。现基于双深位四

向穿梭车系统批量出库调度流程，分析提升机串行

作业时长 lift
nT 。 

设定提升机执行第一个任务的时间序列为 0

时刻，系统出库作业时间 Tout 可表示为 

out lift lift
1

= {1,2, , }
n

n k

k

T T T k n


      ，     (12) 

式中： lift
nT 为执行完 n 个任务订单的时刻； lift

kT 为 

提升机执行第 k 个订单的所需时长。提升机执行任

第 k 个任务订单的关系： 

lift arrive awaiting delivey
k k k kT T T T         (13) 

式中： arrive
kT 为提升机执行第 k 个任务到达其目标

层位的运行时间； awaiting
kT 为提升机到达该层位之

后等待四向穿梭车取货的时间； delivey
kT 为提升机 

与四向穿梭车完成第 k 个任务交互后运送至出货

站台的时间。 

基于此提升机作业的时间序列，其递归模型为 

1
lift lift arrive awaiting delivey+( )k k k k kT T T T T       (14) 

由式(13)分析可知：当 1
lift
kT  已知时，通过求解

arrive
kT ， delivey

kT ， awaiting
kT 的映射关系，即可迭 

代求得 n 个订单任务的执行时间序列。 

1.2.1 提升机作业时长 

现定义提升机执行第 k 个任务序列所对应的

层位信息 Lk之间的映射函数： 

sort sku( , , )kL g k l X  (15)                               

设定每层货架的高度为 h，提升机运行至最大

速度时的位移为 H，此时第 k 个提升机的任务执行

时间为： 

l

l l

arrive
l

l

22

=

k
k

k

k

L h Hv
L h H

a v
T

v
L h H

a

    
 
 

， ≥

， ≥

 (16) 

式中：Lk为第 k 个任务订单所对应的层位信息。 

1.2.2 提升机等待时长 

假设提升机开始执行第 k 个任务到达目标层

位的时刻为 arrive
kT ，等候提升机交互完成时刻为 

awaiting
kT 。该目标层位的四向穿梭车前一个任务执行

订单任务号为 k–q，其等候提升机交互完成时刻为 

awaiting
k qT  ，则第 k 个任务交互完成时刻 awaiting

kT 与其

第 k–1 个任务完成时刻 1
delivey
kT  之间的关系： 

1
awaiting delivey arrive awaiting+k k k kT T T T     (17) 

设定四向穿梭车取第 k 个任务所花的时间为

dolly
kT ，此时执行第 k 个任务的提升机等待时长

awaiting
kT 之间的关系： 

awaiting

arrive dollyawaiting

dolly arrive arrive dollyawaiting awaiting

=

0 )

) ( )

k

k k q k

k k k q k k q k

T

T T T

T T T T T T



 



  


  

，(

( , ≤

 (18) 

将式(17)，(18)代入式(13)即可求得该系统出库

时间的递归模型。现该模型中的未知参数仅剩小车 

的取货时间 dolly
kT 时间建模。 

1.2.3 四向穿梭车取放货作业时长 

首先，建立第 k 个出库任务订单顺序的货位映

射关系： 

  sort sku, , ( , , )k k kL q M y k l X  (19) 

其货位所在纵向巷道为 
( 4)k kN ceil q  (20) 

考虑小车的取放货时间与其深度货位的关系，

现建立其函数关系： 

take

1, ( ,4) 1

1.5, ( ,4) 1
kk

k

mod q
T

mod q


 
 ≤

 (21) 
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式中： take
kT 为小车到达货位目标点之后的取货时

间；mod 为取余函数，并且在该模型中，设定取货

时间和卸货时间一致。 

给定倒货决策变量函数定义： 

( ( , , ), ( , 1, ))

1, ( , , ) 1& ( , 1, ) 1

0,

k k k k k k

k k k k k k

G f L q M f L q M

f L q M f L q M

 

  

 其他

(22)
 

为了后续计算小车的时间模型的描述方便，对

式(16)取函数定义： 

 l k=J , , ,k
lT v H a l h  (23) 

(1) 当 ( ( , , ), ( , 1, ))k k k k k kG f L q M f L q M =0 并

且 Nk=1 时，设定货架的宽度为 c： 

dolly dy y dy take=2 J( , , , ) +2k k
kT v s a M c T    (24) 

(2) 当 ( ( , , ), ( , 1, ))k k k k k kG f L q M f L q M =0 并

且 Nk  1 时，其横向距离运行至最大速度的距离值

为 sx，实际运动横向距离值为：sn=5(Nk–1)c，设定

转弯时间为 turn 2kT  ，则小车的取放货时间为 

dolly dy y dy

dy y dy

dx x dx turn take

=2 J( , , , 20 )

2 J( , , , ( 20))+

2 J( , , , )+2 +2

k

k

k k
n

T v s a c

v s a abs N

v s a s T T

 

 

    (25)

 

(3) 当 ( ( , , ), ( , 1, ))k k k k k kG f L q M f L q M  0

并且 Nk=1 时，即小车取货的过程中需要考虑其倒

货时间。本文采用的倒货策略为近邻倒货策略，其

小车的运行时间为 

dolly 1dolly 2repo= k k kT T T  (26) 

式中： 1dolly
kT 为四向穿梭车的取货时间，由式(24)

可求得，故不作叙述。 2repo
kT 为四向穿梭车的倒货

时间。 

寻找其近邻倒货库位为： 

 min ( ( , ,:) 0)k kindex find f L q   (27) 

四向穿梭车倒货运行距离 srepo 为 

 repo ks abs index M c    (28) 

由此可知，四向穿梭车执行第 k 个任务订单的

倒货时间为 

2repo dy y dy repo take=2 J( , , , ) 2k kT v s a s t    (29) 

将式(29)，(24)代入式(26)即可求得小车的执行

第 k 个任务的运行时间。 

(4) 当 ( ( , , ), ( , 1, ))k k k k k kG f L q M f L q M  0

并且 Nk  1 时，其小车执行第 k 个订单的实际运行

时间为 

dolly dy y dy

dy y dy

dx x dx turn

take dy y dy repo

2 J( , , , 20 )

2 J( , , , ( 20))+

2 J( , , , )+2 +

4 + 2 J( , , , )

k

k

k
n

k

T v s a c

v s a abs N

v s a s T

T v s a s

  

 

 

   (30)

 

综上所述，由于同层位提升机的上升运行时间

和下降运行时间一致，其执行第 n 个出库任务序列

的系统出库时间递归模型可表述为 
1

lift lift arrive awaiting

1
lift arrive awaiting

2

1 1 1
arrive arrive dolly

arrive awaiting
2

+(2 )

(2 )=

2 ( ,  )

(2 )

n n k k

n
k k

k

n
k k

k

T T T T

T T T

T N T T

T T







     

   

   

  



  (31)

 

其中决策变量 1 1
arrive dolly( )N T T ， 的定义为 

1 1
arrive dolly

1 1
arrive dolly

1 1 1 1
dolly arrive arrive dolly

( )=

0

N T T

T T

T T T T



  


  

，

，

， ≤
 (32)

 

基于目标函数的建模推导，即可求得系统批量

出库时间。 

2  改进的遗传算法 

根据系统订单排序优化模型可知，当系统批量

出库订单 n 值过大时，显然，该问题是一个典型的

NP 问题，解决此类问题的常用方法有：①数学规

划法，如枚举法[17]，Gurobi 优化器[18]等；②启发

式算法，比如遗传算法[19]，模拟退火算法[20]和蚁

群算法[21]等。 

针对系统出库订单序列优化问题，采用传统的

数学规划方法虽然能够准确地计算出其最优任务

序列，但是其计算时间过长，计算量过大，并不适

用于该系统的实际调度过程，因此，本节采用一种

改进的遗传算法来求解 SOSOM(System Order Sort 

Optimization Model)模型优化问题。 

6
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2.1 种群初始化和选择算子 

设定遗传算法中染色体的数量为 P，其染色体

基因初始化序列由式(9)表示，即对应为提升机随机

初始任务序列，其适应度函数由式(31)所示，即

SOSOM 出库作业任务时间表示。选择算子通常和

其适应度函数有关，由于本文所求的优化目标为最

小化优化问题，故其适应度函数设置为 

sort lift( ) n
i i ifitness p T T ，l  (33) 

式中：T 为给定得常数值，一般设为T > lift
n

iT ； 

 sort ,i ifitness pl 为第 i 个染色体对应的适应度值。

遗传算法中常见的选择操作有轮盘赌、锦标赛和排

序等选择算子，经过相关测试，本节选用无放回式

随机余数选择算子，其具体的选择过程见文献[22]。 

2.2 交叉算子 

由于上节中给定的染色体编码方式为整数编

码，并且交叉之后基因编号不能重复，此问题可等

价于旅行商问题(Traveling SaleMan Problem, TSP)

问题的求解，但 TSP 问题中城市之间的距离为定

值，而该订单序列之间的作业时长并不恒定，如何

寻找一种有效的交叉操作去求解该订单序列模型，

成为了该算法设计的难点。本节针对部分匹配交叉

算子(Partially Mapped Crossover Operator PMX[23]

计算度复杂，并且收敛速率慢的缺陷，设计了一种

改进的部分匹配交叉算子 (Improved Partially 

Mapped Crossover Operator, IPMX)，成功将 SOSOM

模型求解，并且其求解效果优于 PMX 算子。 

假设两优秀父代的染色体基因序列为 

1

2

(7, 1, 5, 11, 4, 6, 2, 10,12, 8, 3, 9)

(2, 11, 4, 6, 12, 10, 7, 3, 5, 9, 8, 1)

p

p





 (34) 

设其交叉初始位置和结束位置为第 4 个基因

和第 9 个基因，其 IPMX 交叉算子设计如下。 

2.2.1 交换基因序列，建立基因交换矩阵 

由式(34)的父代信息进行基因交换： 

12

21

(7,1, 5, 6,12,10, 7, 3, 5, 8, 3, 9)

(2,11, 4,11, 4, 6, 2,10,12, 9, 8,1)

p

p





 (35) 

将其交换信息建立基因交换矩阵： 

e

6 11 1

12 4 1

10 6 1

7 2 1

3 10 1

5 12 1

 
 
 
 

  
 
 
 
  

G  (36) 

2.2.2 寻找变量基因，更新基因交换矩阵 

首先将矩阵 Ge进行映射关系： 

1

2

e e

e e

(1, ( ,1)) ( ,2)

(1, ( ,2)) ( ,1)

o

o

i i

i i






G G G

G G G
 (37) 

生成基因状态矩阵
ipG 和主导向量矩阵

ioG 。 

主导向量矩阵： 

 
 

1

2

= 0 0 10 0 12 11 2 0 0 6 0 4

= 0 7 0 12 0 10 0 0 0 3 6 5

o

o





G

G
 (38) 

基因状态矩阵： 

 
 

1

2

= 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1

= 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1

p

p





G

G
 (39) 

然后将基因状态矩阵合并： 

 
1 2
+ = 0 1 1 1 1 2 1 0 0 2 1 2p p pG G G  (40) 

最后，其变量基因求解： 

 ( (1,:) 1)= 6 10 12v pfind G G  (41) 

由式(40)的计算结果，更新基因交换矩阵： 
6 11 0

12 4 0

10 6 0

7 2 1

3 11 1

5 4 1

e

 
 
 
 

  
 
 
 
  

G  (42) 

根据基因交换矩阵，更新主导向量矩阵： 

 
1

0 0 11 0 4 0 2 0 0 0 0 0o G  (43) 

2.2.3 生成新的基因序列 

将主导向量矩阵 1oG 与式(35)中的矩阵关系进

行重复映射，其余基因位置不变，即可产生子代 1

基因： 

1 (2, 1,4, 6, 12, 10,7, 3, 5, 8, 11, 9)p   (44) 

现定义子代基因 1 与 2 之间的映射关系： 

1 1

2 2

( ( )) ( ), 1,2, ,

( ) ( ( )), 1,2, ,
e

e

F p i p i i n

p i F p i i n

      


     
 (45) 
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由式(44)可知其子代 2 的基因序列： 

2 (7, 3, 5, 11, 4, 6, 2, 10, 12, 9, 8, 1)p   (46) 

2.2.4 重复迭代交叉 

为了加快该算法求解过程中的收敛速率，现引

入评价函数来对该交叉算子进行重复迭代更新。首

先引入该算法的适应度函数作为子代评价函数，然

后将生成的子代适应值与父代适应值进行比较，如

果生成的子代优于其父代，则选择该子代染色体，

停止内部迭代；如果生成的子代劣于其父代染色

体，则将该子代与父代重组，进行重复交叉迭代，

直到在内部迭代次数 Tp 内获得优于父代的染色体

或者达到 Tp 内部迭代次数时仍然没有出现优于父

代的子代染色体，则以一定随机概率去选择生成的

子代基因。 

2.3 变异算子 

遗传算法中的第三大算子为变异算子，其作用

是为了保证其搜索解空间的种群多样性，探索更多

的可行解区域，从而避免陷入局部最优点。本文选

用传统的遗传算法求解整数编码问题中的随机两

点变异操作[21]，以保持种群交配的多样性。 

2.4 算法流程设置 

改进的遗传算法求解双深位四向穿梭车系统

订单排序优化模型 (Improved Adaption Genetic 

Algorithm- System Order Sort Optimization Model, 

IAGA- SOSOM)算法设置为： 

step 1：初始化双深位四向穿梭车系统货架信

息，订单信息，提升机运行的基本参数信息，四向

穿梭车运行参数，随机初始化染色体任务序列信

息，设置迭代时间 T； 

step 2：式(31)，(32)求解种群规模的适应度函

数，并通过式(33)转换其适应度函数值； 

step 3：采用无放回式随机余数选择算子选择

优秀父代染色体； 

step 4：以一定交叉概率 Pc采用 IPMX 策略进

行交叉，产生优秀的子代染色体； 

step 5：以一定变异概率 Pm进行随机 2 点变异

操作； 

step 6：迭代更新，如果其迭代次数<T，则跳

至 step 2 继续执行，如果迭代次数≥T，则迭代停

止，并且返回其染色体基因编码组合，即最优提升

机任务序列矩阵； 

step 7：根据最优提升机任务序列矩阵和四向

穿梭车之间的映射关系，分配各层位之间四向穿梭

车最优任务订单执行顺序。 

3  仿真测试 

本仿真在 MATLAB2019a 软件下运行，主要进

行了 3 个部分的数值仿真验证。首先将 IAGA- 

SOSOM 算法进行了仿真测试，得出了该系统的最

优任务调度序列；其次，将本文提出的 IPMX 交叉

算子与 PMX 交叉算子分别进行了 SOSOM 模型的

求解，对其 2 种算法的性能进行了对比分析；最后，

通过改变系统出库货位数量、仓库层位信息、仓库

巷道信息等来分析该方法在此系统中的优化效率，

验证其方法的有效性和适应性。 

3.1 IAGA- SOSOM 系统出库订单排序优化

仿真测试 

首先，设置 IAGA- SOSOM 算法的参数如表 1

所示。然后设定货架的层位信息为 10，巷道数为 6，

货位列数为 60，随机给定系统批量出库订单数量

为 30，其出库任务顺序与其库存信息给定如表 2

所示。经 MATLAB 仿真计算，采用 IAGA- SOSOM

算法求解可知，其提升机订单排序优化执行序列如

表 3 所示。由表 3 可知四向穿梭车订单调度执行顺

序，其结果如表 4 所示。 

设定优化前的出库订单任务顺序执行时间为

Tr，优化之后的出库订单任务顺序执行时间为 To，

经 MATLAB 一次仿真计算，Tr=410 s，而优化之后

的出库时间为 To=240 s，相较于优化之前，其系统

的出库效率提升了 40%左右。设定优化之前的提升

机等待总时长为 sum
arT ，优化之后的提升机等待总时

长为 sum
aoT ，经过 MATLAB 仿真数据可知 sum

arT =  

8
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214 s，而 sum
aoT =44 s，提升机运动时长在优化前后

均为 196 s，经分析可知：优化四向穿梭车批量出

库时间关键在于如何减少提升机与四向穿梭车之

间的等待时长。 

表 1  IAGA-SOSOM 算法参数设置 
Tab. 1  Algorithm parameter setting for IAGA-SOSOM 

符号 意义 取值 

N 巷道数 2~10 

L 四向穿梭车数量/仓库层位数 5~30 

M 库存列数 60 

q 货架列数 8~40 

vdx/(m/s) 四向穿梭车横向最大速度 2 

vdy/(m/s) 四向穿梭车纵向最大速度 4 

ady/(m/s2) 四向穿梭车纵向最大加速度 2 

al/(m/s2) 提升机最大加速度 2 

vl/(m/s) 提升机最大速度 4 

n 出库任务订单数量 20~100

p 种群规模大小 10 

pc 交叉概率 0.88 

pm 变异概率 0.12 

Tp 内部迭代次数 10 

T 迭代次数 1 000 

La, Lb/m 货架长度和宽度 0.4 

Lc/m 巷道宽度 0.4 

h/m 货架单元层位高度 1 

表 2  随机模拟初始出库任务顺序与库存坐标信息 
Tab. 2  Random simulation of initial outbound task sequence 

and inventory coordinated information 

出库 sku

订单顺序 
出库坐标位置 

出库 sku

订单顺序 
出库坐标位置

1 9, 12, 32 16 2, 18, 27 

2 6, 2, 11 17 3, 4, 14 

3 1, 24, 43 18 3, 11, 48 

4 2, 8, 40 19 10, 7, 40 

5 8, 17, 30 20 9, 12, 43 

6 3, 23, 28 21 5, 12, 30 

7 3, 3, 62 22 1, 10, 5 

8 5, 10, 30 23 6, 18, 36 

9 6, 11, 47 24 5, 23, 44 

10 4, 4, 53 25 3, 6, 60 

11 7, 3, 30 26 8, 14, 60 

12 6, 18, 48 27 2, 6, 14 

13 8, 2, 38 28 5, 5, 3 

14 2, 23, 34 29 2, 12, 1 

15 1, 17, 23 30 3, 17, 17 

表 3  最优出库任务顺序与订单坐标位置 
Tab. 3  Optimal outbound task order and order coordinate 

position 

出库 sku

订单顺序
出库坐标位置

出库 sku

订单顺序 
出库坐标位置

8 9, 12, 32 22 2, 18, 27 

20 6, 2, 11 10 3, 4, 14 

12 1, 24, 43 5 3, 11, 48 

26 2, 8, 40 11 10, 7, 40 

18 8, 17, 30 9 9, 12, 43 

3 3, 23, 28 16 5, 12, 30 

4 3, 3, 62 13 1, 10, 5 

7 5, 10, 30 6 6, 18, 36 

23 6, 11, 47 24 5, 23, 44 

17 4, 4, 53 29 3, 6, 60 

19 7, 3, 30 30 8, 14, 60 

21 6, 18, 48 1 2, 6, 14 

14 8, 2, 38 15 5, 5, 3 

2 2, 23, 34 28 2, 12, 1 

25 1, 17, 23 27 3, 17, 17 

表 4  四向穿梭车任务调度仿真结果 
Tab. 4  Four-way shuttle task scheduling simulation result 

四向穿梭车编号 小车取货顺序编号 

1 3, 22, 15 

2 4, 14, 16, 29, 27 

3 18, 7, 17, 25, 6, 30 

4 10 

5 8, 21, 24, 28 

6 12, 23, 2, 9 

7 11 

8 26, 5, 13 

9 20, 1 

10 19 

3.2 遗传算法中的 PMX 与 IPMX 交叉算子

性能对比分析 

设定 IAGA-SOSOM 算法中的参数，即：货架

的层位数为 10，巷道数为 10，货位列数为 60，批

量出库订单量为 100 时，分别采用 IAGA-PMX 和

IAGA-IPMX 算法来求解 SOSOM 优化模型，分别

测试 10 次，以对比这 2 种算法对该模型的优化性

能，其测试数据如表 5 所示。 
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表 5  SOOTM 模型算法性能测试对比 
Tab. 5  SOOM model algorithm performance test comparison 

次数 交叉操作 优化前出库时间/s 优化后出库时间/s 优化率/% 

1 
PMX 1 580.657 385 698 510 1 004.739 535 337 340 36.4 

IPMX 1 580.657 385 698 510 978.109 896 619 146 38.1 

2 
PMX 1.568 500 706 200 000 945.937 459 155 804 39.7 

IPMX 1.568 500 706 200 000 893.441 664 751 801 43.0 

3 
PMX 1 628.449 099 784 050 1 025.751 515 651 510 37.0 

IPMX 1 628.449 099 784 050 945.996 058 598 403 41.9 

4 
PMX 1 671.260 754 824 020 950.285 073 283 691 43.1 

IPMX 1 671.260 754 824 020 939.903 766 479 787 43.8 

5 
PMX 1 797.147 072 898 940 963.395 411 220 104 46.4 

IPMX 1 797.147 072 898 940 943.475 185 706 556 47.5 

6 
PMX 1 634.336 214 214 290 1019.724 807 670 23 37.6 

IPMX 1 634.336 214 214 290 989.744 792 222 656 39.5 

7 
PMX 1 637.209 578 800 230 962.262 713 572 920 41.2 

IPMX 1 637.209 578 800 230 944.193 540 205 066 42.3 

8 
PMX 1 684.093 239 953 250 1033.052 485 052 28 38.7 

IPMX 1 684.093 239 953 250 972.930 027 092 293 42.3 

9 
PMX 1 552.374 473 742 870 967.055 084 534 341 37.7 

IPMX 1 552.374 473 742 870 895.613 005 510 491 42.3 

10 
PMX 1 556.810 952 286 240 927.406 666 553 485 40.4 

IPMX 1 556.810 952 286 240 911.913 251 077 280 41.4 
 

由表 5 中的仿真测试数据可知：采用 IPMX 交

叉操作求解 SOSOM 出库时间模型的优化效率均

高于 PMX 交叉操作。鉴于该算法的随机性，下面

给定其中某一组的 2 种算法求解过程的迭代优化

曲线，如图 3 所示。 

 

图 3  算法迭代性能对比图 
Fig. 3  Algorithm iteration performance comparison chart 

由图 3 可知，采用 IAGA-IPMX 算法不仅能

够成功找出该整数规划模型的最优或次优解，而

且其收敛速度和最优解搜索能力均优于 IAGA-PMX

算法。 

3.3 IAGA-SOSOM 算法多维度仿真测试 

本节通过改变四向穿梭车初始位置、批量出

库订单的数量、仓库的层位信息以及仓库的巷道

信息来多维度的测试该算法对 SOSOM 模型的优

化结果，其多维度结果分布测试数据可验证系统

的可行性，并且能够为系统规划设计提供一定的

依据。 

3.3.1 四向穿梭车初始位置对 IAGA-SOSOM 算

法的优化测试 

设定货架层位数 L 为 10，巷到数为 6，批量出

库订单的数量为 100，各层位四向穿梭车的初始位
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置分别位于 1，2，3，4，5，6 巷道口，通过改变

四向穿梭车的初始位置对 IAGA-SOSOM 算法进行

测试，其测试结果如表 6 所示。 

表 6  四向穿梭车初始位置变化对优化结果的影响数据 
Tab. 6  Data on influence of the initial position change of the 

four-way shuttle on the optimization results 

四向车 

初始位置 

优化前的批量 

出库时间/s 

优化后的批量

出库时间/s 
优化率/%

1 1 580.431 2 998.392 1 36.8 

2 1 584.789 5 1 002.678 1 36.7 

3 1 576.986 4 996.253 1 36.8 

4 1 583.694 3 1 010.783 0 37.1 

5 1 589.239 7 997.543 1 37.2 

6 1 579.438 9 1 005.782 1 36.4 

由表 6 的各项数据可知，改变四向穿梭车的初

始位置对 IAGA-SOSOM 算法的优化结果影响较

小，几乎可以忽略。 

3.3.2 货架层位数 L 变化对 IAGA-SOSOM 算法的

优化测试 

货架层位数的改变，从而会影响提升机的作业

时长，进而间接影响提升机与四向穿梭车的交互和

等待时长，从而间接影响系统的出库时长，本节通

过改变巷道层位数 L 来验证 IAGA-SOSOM 算法优

化的适用性。鉴于该算法的随机性，取一定巷道层

位数时，采用 IAGA-SOSOM 模型算法重复运行  

10 次，以其均值来描述其优化结果。通过改变不

同的货架层位数 L，其仿真数据统计的曲线图如 

图 4 所示。由图 4(a)和(b)可知:采用 IAGA-SOSOM

算法对系统的出库效率至少能提升 20%左右。 

3.3.3  批量出库订单数量 n变化对 IAGA-SOSOM

算法的优化测试 

订单批量出库数量 n 的改变，会直接影响系统

的批量出库时间，本节通过改变订单的数量 n 来测

试 IAGA-SOSOM 算法的优化效率。本仿真的系统

参数设置为：订单的出库数量为自变量，系统的出

库时间为因变量，货架层位信息 L 为 10，巷道数

为 6，列数为 60，其余参数同表 1 保持不变，鉴于

该算法的随机性，取一定批量出库订单数量 n 时，

采用 IAGA-SOSOM 模型算法重复运行 10 次，以

其均值来描述其优化结果。通过改变不同的出库订

单数量 n，其仿真数据统计的曲线图如图 5 所示。 

由图 5(a)所示，无论是优化前的订单任务顺序

还是优化后的任务订单顺序，其系统出库时间均会

随出库订单数量的增加而递增，不过其采用 IAGA- 

SOSOM 优化之后的出库任务订单顺序的出库时间

均优化前的系统出库时间。由图 5(b)所示，采用

IAGA-SOSOM 算法的系统出库时间优化率至少能

提高 40%左右，而且趋于稳定。 

 

(a) 出库时间均值与货位层数 L 关系图 

 

(b) 出库优化效率与货位层数 L 关系图 

图 4  货架层位数 L 变化的出库优化曲线图 
Fig. 4  Optimal curve of outbound storage with change in 

number of shelves L 
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(a) 出库时间均值与批量出库订单数量 n 关系图 

 

(b) 出库优化效率与批量出库订单数量 n 关系图 

图 5  批量出库订单数量 n 变化的出库优化曲线图 
Fig. 5  Outbound optimization curve graph of the change in 

the number of batch outbound orders n 

3.3.4 货架巷道数 N 变化对 IAGA-SOSOM 算法的

优化测试 

货位巷道数 N 的改变，会影响某层位穿梭车

的取货时间，进而间接影响提升机的等待时长，从

而影响整个系统的批量出库订单时长。本仿真的系

统参数设置为：仓库的巷道数 N 为自变量，系统

的出库时间为因变量，货架层位信息 L 为 10，出

库订单数量为 100，列数为 60，其余参数同表 1 保

持不变，鉴于该算法的随机性，取一定仓库的巷道

数 N 时，采用 IAGA-SOSOM 模型算法重复运行

10 次，以其均值来描述其优化结果。通过改变不

同的仓库的巷道数 N 时，其仿真数据统计的曲线

图如图 6 所示。 

 

(a) 出库时间均值与货架巷道数 N 关系图 

 

(b) 出库优化效率与货架巷道数 N 关系图 

图 6  货架巷道数 N 变化的出库优化曲线图 
Fig. 6  Optimal curve of outbound warehouse with N number 

of shelves 

由图 6(a)所示，无论是优化前的订单任务顺序

还是优化后的任务订单顺序，其系统出库时间均会

随仓库巷道数 N 增加而递增，不过其采用

IAGA-SOSOM 优化之后的出库任务订单顺序的出

库时间均优化前的系统出库时间。由图 6(b)所示，

采用 IAGA-SOSOM 算法的系统出库时间优化率大

致能稳定在 40%左右。 

综合分析可知：本文提出的 IAGA-SOSOM 模

型的订单排序优化算法在系统参数任意改变的情

况下，相较于传统的随机任务出库顺序，其系统的

出库效率至少能提高 20%以上，数值分析验证了该

算法的有效性。 
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4  结论 

本文针对传统的双深位四向穿梭车系统批量

出库效率低的问题，通过设计 IAGA-SOSOM 模型

来优化该系统任务订单的出库顺序，从而克服了该

系统的缺陷。 

(1) 本文通过借用文献[11]中的双向穿梭车系

统订单排序优化思想，以凯乐士四向穿梭车系统为

例，建立了考虑倒货策略的双深位四向穿梭车系统

出库时间模型(SOSOM)，采用递归的运算思想，顺

利地求解了该系统的批量出库任务顺序的出库时

间，其模型的复杂度和真实性能够准确逼近实际的

四向穿梭车系统。 

(2) 针对 SOSOM 出库时间模型的订单排序问

题转化为非标准的整数规划问题，并且采用改进的

遗传算法(IAGA)对该模型进行了求解，准确得出了

其最优任务顺序序列，并且在改变系统的各种参数

的条件下进行了该算法的测试和验证。 

(3) 针对 SOSOM 整数规划问题的求解，本文

将遗传算法中原有的 PMX 交叉算子在其复杂度和

收敛速率上进行了改进，提出了 IPMX 算子。 

本文所提出的 IAGA-SOSOM 算法能够成功应

用于该类调度系统的批量出库的情况，并且其优化

效率相较于传统的出库效率至少能提高 20%，然

而，实际的双深位四向穿梭车调度系统中的作业形

式为混合式作业，本文仅仅讨论了其出库任务的单

一作业形式，在实际系统的调度中的适应性并不广

范，因此，如何将入库系统中的储位优化算法和出

库系统中的订单排序优化方法相结合，以实现实际

场景的混合作业优化是接下来研究的重点。 
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