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Abstract:Abstract: Aiming at the problems of long waiting time for passenger baggage import and high system 
energy consumption during the operation of the baggage import system in civil aviation airports, a 
simulation optimization framework for solving this problem is proposed by comprehensively considering 
the influence of key control parameters on the operation efficiency of the baggage import system in 
airports, including the virtual window control mode, the operation speed of the collection belt conveyor, 
the length of the virtual window and the number of check-in counters opened at the same time. By 
analyzing the actual operating conditions of the airport baggage import system, a parametric simulation 
optimization model is established. To minimize the average waiting time for passenger baggage import 
and system energy consumption, combined with the actual constraints in the process of system design 
and operation, a mathematical model of the problem is established, and a multi-objective adaptive parallel 
wolf pack algorithm is designed to solve it. Aiming at the characteristics of the proposed problem and the 
shortcomings of the classical wolf pack algorithm, such as easy falling into the local optimum and 
slowing convergence speed, the algorithm proposes a single chain coding method of mixed integer and 
real numbers, which combines the opposition-based learning strategy to generate the initial population, 
introduces the adaptive walk probability mechanism and the parallel mechanism of intelligent behavior, 
adopts the local and global adaptive neighborhood search and heuristic optimization strategy to realize 
the intelligent behavior search of the wolf pack algorithm, and employs Pareto non-dominated sorting 
method for optimization iteration and obtains the optimal solution set. Taking the baggage import system 
of a large international aviation hub airport in China as an example, the comparative experiments of 
different scales and algorithms are designed to verify the effectiveness and superiority of the method 
proposed. 
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摘要摘要：：针对民航机场行李导入系统运行过程中旅客行李注入等待时间长、系统能耗高等问题，综

合考虑虚拟视窗控制方式、收集带式输送机运行速度、虚拟视窗长度及同时开放值机柜台数量等

关键控制参数对机场行李导入系统运行效率的影响，提出一种求解该问题的仿真优化框架。通过

分析机场行李导入系统实际运行工况，建立参数化仿真优化模型。以最小化旅客行李注入平均等

待时间和系统能耗为优化目标，结合系统设计和运行过程中的实际约束条件，建立该问题的数学

模型，并设计了一种多目标自适应并行狼群算法进行求解。该算法针对所提问题特性及经典狼群

算法易陷入局部最优和收敛速度慢等不足，提出一种混合整实数单链编码方式，融合反向学习策

略生成初始种群，引入自适应游走概率机制和智能行为并行机制，采用局部和全局自适应邻域搜

索及启发式保优策略实现狼群算法智能行为搜索，使用Pareto非支配排序进行寻优迭代并获得最

优解集。以国内某大型国际航空枢纽机场行李导入系统为例设计不同规模多种算法对比实验，验

证了所提方法的有效性和优越性。

关键词关键词：：机场行李导入系统；关键控制参数；仿真优化；多目标自适应并行狼群算法；Pareto非

支配排序
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energy consumption during the operation of the baggage import system in civil aviation airports, a 

simulation optimization framework for solving this problem is proposed by comprehensively considering 

the influence of key control parameters on the operation efficiency of the baggage import system in 

airports, including the virtual window control mode, the operation speed of the collection belt conveyor, 
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optimization model is established. To minimize the average waiting time for passenger baggage import 

and system energy consumption, combined with the actual constraints in the process of system design and 

operation, a mathematical model of the problem is established, and a multi-objective adaptive parallel 

wolf pack algorithm is designed to solve it. Aiming at the characteristics of the proposed problem and the 

shortcomings of the classical wolf pack algorithm, such as easy falling into the local optimum and 

slowing convergence speed, the algorithm proposes a single chain coding method of mixed integer and 

real numbers, which combines the opposition-based learning strategy to generate the initial population, 

introduces the adaptive walk probability mechanism and the parallel mechanism of intelligent behavior, 

adopts the local and global adaptive neighborhood search and heuristic optimization strategy to realize 

the intelligent behavior search of the wolf pack algorithm, and employs Pareto non-dominated sorting 

method for optimization iteration and obtains the optimal solution set. Taking the baggage import system 

of a large international aviation hub airport in China as an example, the comparative experiments of 

different scales and algorithms are designed to verify the effectiveness and superiority of the method 

proposed.

Keywords: airport baggage import system; key control parameters; simulation optimization; multi-

objective adaptive parallel wolf pack algorithm; Pareto non-dominated sorting method

0　引言　引言

机场行李导入系统作为机场行李处理系统的

输入端，作用于值机系统始端至收集带式输送机

末端，其主要负责将值机系统中成功办理托运的

旅客行李按照指定规则注入至收集带式输送机。

有效优化行李导入系统，可以提高值机系统及行

李处理系统整体的运行效率，提升旅客出行体验，

降低机场运营成本。因此，针对行李导入系统的

优化具有重要的理论指导意义和工程应用价值。

目前，国内外对机场行李处理系统的研究主

要集中在有限资源的调度
[1-2]

、安检环节
[3]
、系统

设计
[4]
等方面。针对机场行李系统运行效率的研究

中，文献[5]提出了一种将实时行李跟踪信息和设

备中断信息融入到基于物联网技术的行李路径规

划算法，以进一步提升行李处理效率。针对机场

行李导入系统的研究中，文献[6-8]对行李处理系

统的两个子系统，即旅客值机系统行李注入至收

集带式输送机和带式输送机上的行李分流至分拣

转盘两个行李导入子系统，运用虚拟视窗算法

(virtual window algorithm, VWA)实现旅客行李的有

效注入。文献[9]针对旅客行李准确地从传送带导

入分拣机的问题，提出一种GA-RBF-PID(genetic 

algorithms-radical basis function-proportion integral 

differential)控制策略并将其应用到行李导入电机，

大幅度提高了行李导入效率。从以上研究可以看

出 VWA 算法对于行李导入系统运行效率影响较

大，但是针对该领域VWA算法的研究较少。同时

该算法在其他行业物流分拣系统中也有应用，文

献[10]针对成品烟自动分拣系统中存在的订单排列

混乱、分拣效率低等问题，提出了VWA算法，并

通过仿真技术验证了该算法的有效性。文献[11-

13]将VWA算法分别应用到A字型、阵列式和并

行自动拣选系统，以提高拣选效率。上述对VWA

算法的研究和应用主要集中在烟草行业成品烟自

动分拣系统和物流中心自动分拣系统。针对行李

处理系统中行李注入收集带式输送机过程的研究，

大多基于现有VWA算法在旅客行李导入系统中的

应用和改进，缺少在旅客行李注入收集带式输送

机的过程中，对影响该过程运行效率的关键控制

参数的研究。

综上所述，行李处理系统的研究中针对行李

导入系统的研究较少，同时行李导入系统关键控

制参数协同优化的研究对提升行李处理效率有着
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极为重要的意义。因此，本文以离港旅客值机系

统行李注入至收集带式输送机的行李导入系统为

研究对象，通过对行李处理系统实际运行工况的

深入研究，根据行李导入系统实际运行模式，建

立参数化仿真优化模型。考虑系统实际工况下不

同控制参数组合对行李导入系统运行效率的影响，

采用不同控制参数组合下行李注入收集带式输送

机的平均等待时间和系统能耗为多目标函数，结

合系统设计和运行过程中的实际约束条件，建立

该问题的数学模型，设计一种仿真优化框架，同

时提出多目标自适应并行狼群算法对该问题进行

求解。

1　问题描述　问题描述

旅客在人工值机柜台办理行李托运时，行李

经称重、X光安检操作后，按照一定规则注入收

集带式输送机，其效率与虚拟视窗控制方式、收

集带式输送机运行速度、虚拟视窗长度及同时开

放值机柜台数量等关键控制参数密切相关。因此，

本文将综合考虑以上 4种关键控制参数对行李导

入系统运行效率的影响。

1.1　　基本假设基本假设

本文针对问题作如下假设：①为简化模型，

本文研究单一值机岛行李导入系统优化问题；②
所有旅客行李均可正常一次性注入收集带式输送

机，无问题行李；③整个行李处理系统正常运行，

无机器故障现象发生；④所有旅客行李均符合民

航行李运输关于行李体积和重量的规定，不考虑

因行李重量变化而引起的系统能耗变化；⑤一个

实验周期内，行李处理系统中所有设备的控制参

数保持不变；⑥行李导入系统的设备运行不考虑

下游设备的停机压栈影响。

1.2　　数学模型数学模型

1.2.1　　目标函数目标函数

在行李导入系统总资源定量的情况下，高效

合理地利用这些资源，对保障行李处理系统整体

的运行效率具有重要意义。因此，本文在对行李

导入系统进行仿真优化时，以最小化行李注入收

集带式输送机的平均等待时间为优化目标之一，

表示为

T = min∑
i = 1

l ∑
ki = 1

xi

Tiki

xi

l (1)

式中：l为当前同时开放值机柜台数量；i为值机

柜台编号，iÎ{12l}；xi为值机柜台 i上成功办

理托运的行李数量；ki为值机柜台 i 上的行李编

号，kiÎ{12xi }；Tiki
为值机柜台 i 上第 ki 件行

李注入收集带式输送机的等待时间。

降本增效一直以来是机场行李处理系统追求

的目标，单一优化平均等待时间可能会造成系统

能耗增大、运营成本提高。因此本文将最小化系

统能耗作为另一优化目标，表示为

E =min
é

ë

ê
êê
ê∑

i = 1

l

(Eci +Eai +Ezi )+∑
j = 1

n

Ej

ù

û

ú
úú
ú

(2)

式中：Eci、Eai和Ezi分别为值机柜台 i对应的称重

带式输送机、X光安检带式输送机和注入带式输

送机的能耗；n为收集带式输送机的总台数；j为

收集带式输送机编号，jÎ{12n}；Ej为收集带

式输送机 j的能耗。

1.2.2　　约束条件约束条件

从4个方面描述该模型的约束条件。

(1) 设备服务能力约束：

N ≤ 1 (3)

Nc ≤ 1 (4)

Na ≤ 1 (5)

Nz ≤ 1 (6)

式中：N、Nc、Na和Nz分别为值机柜台、称重带

式输送机、X光安检带式输送机和注入带式输送

机可同时服务的行李数量，即值机柜台、称重带

式输送机、X光安检带式输送机和注入带式输送

机分别只可同时服务一件行李。

•• 1657
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(2) 仿真优化实验时间约束：

Tfirst > Tstart (7)

Tlast < Tend (8)

式中：Tfirst和Tlast为系统中需托运的第一件行李和

最后一件行李的到达时间；Tstart和 Tend为仿真优化

实验的开始时间和结束时间，即系统中需托运的

第一件行李和最后一件行李的到达时间分别大于

仿真实验的开始时间和小于仿真实验的结束时间。

(3) 虚拟视窗服务约束：

Wz =Ws (9)

NW ¹ 0 (10)

N '≤ 1 (11)

式中：Wz和Ws为行李ki实际要注入的虚拟视窗和

行李申请的虚拟视窗；NW为系统中空虚拟视窗的

数量；N '为每一个虚拟视窗可服务的行李数量，

即每一个虚拟视窗至多可同时注入一件行李且行

李实际注入的虚拟视窗与所申请的虚拟视窗相匹

配，同时确保行李一定能申请到虚拟视窗。

(4) 设备参数设计约束：

Nmin ≤Ni ≤Nmax (12)

vmin j ≤ vj ≤ vmax j (13)

vminc ≤ vc ≤ vmaxc (14)

vmina ≤ va ≤ vmaxa (15)

vminz ≤ vz ≤ vmaxz (16)

LminW ≤ LW ≤ LmaxW (17)

MWÎ{12m} (18)

式中：Ni 为系统中同时开放的值机柜台数量；

Nmin、Nmax为机场实际允许开放的最小、最大值机

柜台数量；vj、vc、va 和 vz 分别为收集带式输送

机、称重带式输送机、X光安检带式输送机和注

入带式输送机的运行速度；vminj、vmaxj、vminc、vmaxc、

vmina、vmaxa、vminz和 vmaxz分别为机场行李导入系统实

际设计范围内允许的收集带式输送机、称重带式

输送机、X光安检带式输送机和注入带式输送机

的最小、最大运行速度；LW 为虚拟视窗长度，

LminW、LmaxW为虚拟视窗的最小、最大长度；MW为

虚拟视窗控制方式；m为虚拟视窗控制方式所构

成集合的总元素数。即同时开放的值机柜台数量、

虚拟视窗的长度和控制方式，以及收集带式输送

机、称重带式输送机、X光安检带式输送机、注

入带式输送机的运行速度分别符合机场的实际

设计。

1.3　　关键控制参数关键控制参数

图 1为机场行李导入系统示意图。机场行李

导入系统的运行效率直接影响其前端值机系统以

及整个行李处理系统的运行效率，而影响行李导

入系统运行效率的关键控制参数由虚拟视窗控制

方式、收集带式输送机运行速度、虚拟视窗长度

及同时开放值机柜台数量组成。

… 

虚拟视窗

LW

行李2 行李3行李1 行李
xi-2

行李
xi-1

行李
xi

… 
收集带式输送机

运行速度vj

1 2 NiNi-1Ni-2Ni-33 4

注入带式输送机

X光安检带式
输送机

称重带式输送机
值机柜台

虚拟
视窗
控制
器MW

注
入
方
向

图1 机场行李导入系统

Fig. 1 Airport baggage import system
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(1) 虚拟视窗控制方式MW

虚拟视窗技术即将行李要注入的收集带式输

送机用虚拟框线划分为连续虚拟区间，每个区间

上设置一个虚拟视窗，用来框套行李注入的具体

位置，避免行李之间相互碰撞，同时提高控制的

灵活性和准确性。目前，Window虚拟视窗控制技

术是国内外各种分拣控制系统应用比较广泛的虚

拟视窗技术。Window虚拟视窗控制技术即虚拟视

窗的大小固定不变，虚拟视窗之间的间距相同。

不同的虚拟视窗控制方式将直接影响行李注入等

待时间。

Window虚拟视窗控制技术因其虚拟视窗控制

方式简单，虚拟视窗为空时可接受任何尺寸符合

民航行李运输规定行李的注入，在实际工程应用

中，其可控性更好，鲁棒性更高。同时，本文所

研究的机场中行李导入系统实际采用的也是该虚

拟视窗控制方式。因此，本文在虚拟视窗控制主

体上选用Window虚拟视窗控制技术，并将该技术

改进拓展为3种具体的控制方案。

1) 当注入带式输送机末端有行李到达时，将

所在端口信息反馈给虚拟视窗控制器，由虚拟视

窗控制器按照先到先服务原则，生成带有该端口

信息的指定虚拟视窗，该指定虚拟视窗不接受注

入其他端口的任何行李。当同时开放值机柜台数

量Ni较多时，该控制方式可确保所有值机柜台及

时申请到虚拟视窗，但各值机柜台的行李注入平

均等待时间与该柜台和视窗控制器的距离相关。

2) 每生成一个带有端口信息的指定虚拟视窗，

在其后端生成两个不带有端口信息的空随机虚拟

视窗，空随机虚拟视窗可接受注入任何端口的行

李。但当指定虚拟视窗到达对应端口时，若该端

口的指定行李已被注入随机虚拟视窗，则将该指

定虚拟视窗所带的端口信息删除，并将其转设为

空随机虚拟视窗，可接受注入任何端口的行李，

避免该指定虚拟视窗因接收不到指定行李而产生

浪费。空随机虚拟视窗在行李注入后，将行李信

息附带到该随机虚拟视窗，以便对行李进行跟踪

控制。当同时开放值机柜台数量Ni适中时，该控

制方式可确保所有值机柜台能够申请到虚拟视窗，

同时可有效缩短行李注入平均等待时间。

3) 所有虚拟视窗均为随机虚拟视窗，当注入

带式输送机末端有行李到达时，若有空随机虚拟

视窗到达，行李便可注入，注入后，将行李信息

附带到对应随机虚拟视窗。当同时开放值机柜台

数量Ni较少时，该控制方式可有效缩短行李注入

平均等待时间。

(2) 收集带式输送机运行速度vj

收集带式输送机的运行速度影响行李注入平

均等待时间和系统能耗。vj越快，行李注入平均等

待时间越短，系统能耗越高。

(3) 虚拟视窗长度LW

虚拟视窗的长度影响单位时间内收集带式输

送机上同时存在的虚拟视窗数量。为缩短行李注

入平均等待时间，减少虚拟视窗浪费，LW需综合

考虑其他各相关控制参数进行优化。

(4) 同时开放值机柜台数量Ni

同时开放值机柜台数量影响行李注入平均等

待时间和系统能耗。Ni越多，会使行李注入平均

等待时间缩短，系统能耗增高。

2　算法设计　算法设计

针对本文研究的机场行李导入系统仿真优化

问题，提出一种如图 2所示的求解该问题的仿真

优化框架。

该框架由初始化、仿真优化和数据处理三个

模块构成。首先，初始化模块对所建模型的设备

参数、控制参数、行李信息和算法参数等进行初

始化操作，并生成初始种群。然后，将初始种群

反馈给仿真优化模块的算法模型，由算法模型控

制仿真模型进行寻优迭代。最后，由数据处理模

块对仿真优化模块得到的数据进行统计、评估，

若满足算法终止条件，则输出前沿解集，并对前

沿解集解码后生成优化方案供决策者选择；若不

满足算法终止条件，则更新种群编码并反馈给仿
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真优化模块继续进行寻优迭代。

在该仿真优化框架中，算法优化是求解本文

所研究问题的关键步骤。

目前，在物流调度领域智能优化算法的研究

中，狼群算法
[14]
被广泛应用于仓储系统作业优

化
[15]
、设施选址

[16]
、路径规划

[17]
等领域，印证了该

算法在物流调度方面具有较好的性能表现。针对

机场行李导入系统仿真优化问题，考虑狼群算法

具有较好的并行性及全局搜索能力等特点，本文

提出一种多目标自适应并行狼群算法 (multi-

objective adaptive parallel wolf pack algorithm, 

MOAPWPA)对其进行求解。该算法提出一种混合

整实数单链编码方式，融入反向学习策略，并引

入自适应邻域搜索机制、启发式保优策略、自适

应游走概率机制和智能行为并行机制等对狼群算

法智能行为机制进行设计。

2.1　　编码和解码编码和解码

影响行李导入系统运行效率的关键控制参数

如本文1.3节所述，同时编码设计还需考虑3方面

要素：①仿真时便于解码操作；②种群中每个个

体的适应度值通过仿真获得而非函数；③缩短仿

真实验所消耗时间。基于以上描述，提出一种混

合整实数单链编码方式，图3为一个完整的编码。

图 3中编码含义：第Ⅰ段表示虚拟视窗控制方

式，从虚拟视窗控制方式集合中选取；第Ⅱ段表示

收集带式输送机运行速度，从实数 vminj~vmaxj中取

值；第Ⅲ段表示虚拟视窗长度，从实数LminW~LmaxW

中取值；第Ⅳ段表示同时开放值机柜台数量，从

整数Nmin~Nmax中取值。因种群中每个个体的适应

度值通过仿真获得而非函数，为了便于确定

MOAPWPA算法在寻优过程中各种群中个体是否

需更新，在编码中增加2个编码位，即第Ⅴ段和第

Ⅵ段编码，分别表示2个优化目标T和E的适应度

值，同时为缩短仿真实验所消耗时间，降低算法

时间复杂度，考虑到MOAPWPA算法在迭代过程

中，当前代与上代种群之间可能会有一部分个体

是相同的，尤其在迭代后期算法收敛时，当前代

与上代种群中个体间的差异更小，而这些重复个

体的目标适应度值无需重复仿真计算。由于哈希

表
[18]
具有高效存储和检索的特点，其可将数据存

储和检索消耗的时间大幅降低，因此本文引入哈

希表以避免在算法迭代过程中对这些重复个体的

目标适应度值进行重复仿真计算。具体方法：利

用哈希表对当前代个体编码进行检测，若在哈希

表中检索到当前代与上代种群中存在相同个体，

则无需启动针对该个体的仿真计算，有效提高仿

真优化效率，目标适应度值从上代种群中对应相

同个体的优化目标编码位取值即可；若无相同个

体，则启动该个体仿真以计算目标适应度值，并

更新哈希表。由笛卡尔乘积理论，由于 4种关键

控制参数是相互独立的，每个个体都要存在以上4

种关键控制参数，且每个关键控制参数只能存在

对应关键控制参数集合中的一种。

T E

关键控制参数 优化目标

Ⅰ Ⅱ  Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 
[Nmin~Nmax][LminW~LmaxW][vminj~vmaxj]{1,2,…,m}

图3 编码方式

Fig. 3 Coding mode

否
是

初始化参数 算法设计 仿真建模

控制参数设置 初始化种群

运行仿真算法优化

终止条件输出前沿解集

生成优化方案

仿真结束

仿真数据统计优化目标评估

初
始
化

仿
真
优
化

数
据
处
理

图2 仿真优化框架

Fig. 2 Framework of simulation optimization
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2.2　　初始种群生成初始种群生成

经典狼群算法中，初始种群的生成采用纯随

机方式，而纯随机方式生成的初始种群在 Pareto

前沿解的质量和迭代收敛速度等方面的结果并不

理想。因此，本文在随机方式的基础上结合反向

学习策略
[19]
生成初始种群，以提高种群的多样性

和 Pareto前沿解的质量。种群中以随机方式生成

的个体 r对应的反向个体R的编码值为

Rp =Ap +Bp - rp (19)

式中：p为种群中个体编号；Ap、Bp分别为个体 r

中各元素取值范围的上下限值；rp 为个体 r的编

码值。

图 4为反向学习策略示意图，生成初始种群

的基本步骤描述如下。

step 1：根据随机方式生成最初种群，并按照

式(19)生成最初种群的反向种群。检查所有个体中

是否有相同个体，若有，则随机生成一个与已有

种群中个体不相同的个体来替换其中一个相同

个体。

step 2：计算最初种群和反向种群的个体适应

度值。

step 3：比较最初种群和反向种群对应的个体

适应度值，选择个体适应度值更优的个体进入最

终初始种群。即若反向个体的T和E两个目标适应

度值中有一个值优于最初个体，则选择反向个体

进入最终初始种群；若反向个体的T和E两个目标

适应度值均劣于最初个体，则选择最初个体进入

最终初始种群。

2.3　　MOAPWPA算法智能行为机制设计算法智能行为机制设计

生成初始种群后，因考虑多个优化目标，在

MOAPWPA算法寻优过程中，依据文献[20]提出

的方法，对初始种群依据其对应的适应度值进行

Pareto非支配排序，然后进行狼群分类。

狼群分类：依据“胜者为王”的头狼产生规

则，首先，选择Pareto前沿面上T最小的一个个体

定义为第一个头狼个体，将其目标适应度值分别

记为Yht和Yhe；选择Pareto前沿面上除第一个头狼

个体外E最小的一个个体定义为第二个头狼个体，

将其目标适应度值分别记为Y ′ht和Y ′he，若同时出现

多个T或E最小，则随机选择其中一个。其次，按

照探狼比例因子β随机选择[y/(β + 1)y/β]之间的整

数Snum作为探狼个体数，其中，y表示当代种群的

个体总数，将其目标适应度值分别记为Ypt和Ype；

剩余的个体定义为猛狼个体，将其目标适应度值

分别记为Yft和Yfe。该分类方式可在一定程度上选

择较优个体带领剩余个体在其解空间内朝着最优

个体的方向进行搜索，减少因盲目搜索而引起的

搜索时间过长问题。

探狼游走：人工狼经上述分类机制分类后，

由探狼个体执行游走机制。首先，考虑到本文构

建的机场行李导入系统仿真优化模型属离散模型，

在探狼个体执行游走机制时引入随机游走步长以

替代原确定游走步长。其次，为提高游走前期种

群的多样性，增强游走后期种群的稳定性，引入

自适应游走概率机制，其游走概率为

P = {α1 d ≤ 0.5dmax

α2 d > 0.5dmax

(20)

式中：α1、α2分别为游走前期和后期的游走概率；

d为当前迭代次数；dmax为最大迭代次数。

在游走行为中，引入自适应局部邻域搜索机

制和启发式保优策略。随机选择游走概率内各探

狼个体的一个编码位，按照对应编码方式随机生

1 1.3 2.6 13 To Eo

3 0.8 1.9 17 To Eo

最初个体：

反向个体： ' '

图4 反向学习策略

Fig. 4 Opposition-based learning strategy
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成一个与原编码不同的编码，计算游走后各探狼

个体的目标适应度值Y ′pt和Y ′pe。该机制中若头狼个

体更新，则将原头狼个体视为探狼个体。该机制

的目的是使种群的多样性增强，同时，使各编码

都能出现在种群中，保证编码的完整性。探狼游

走机制如图5所示。

头狼召唤：人工狼分类后，由猛狼个体执行

召唤机制。由于在围猎过程中各猛狼个体要迅速

向头狼个体靠拢，因此在召唤机制中对猛狼个体

执行自适应局部邻域搜索机制和启发式保优策略。

各猛狼个体与随机一个头狼个体的所有编码位进

行比较，将猛狼个体的随机两个编码位替换为头

狼个体的对应编码，以此来达到靠近头狼个体的

目的，并计算各猛狼个体召唤后的目标适应度值

Y ′ft和Y ′fe。该机制中若头狼个体更新，则将原头狼

个体视为猛狼个体。头狼召唤机制如图6所示。

猛狼围攻：由探狼游走后的所有探狼个体和

头狼召唤后的所有猛狼个体共同执行围攻机制。

引入自适应全局邻域搜索机制和启发式保优策略，

各探狼个体与随机一个头狼个体的编码位进行比

较，各猛狼个体与另外一个头狼个体的编码位进

行比较，将随机两个编码与对应头狼个体对应编

码位的不同编码交换，并分别计算围攻后各探狼

个体和各猛狼个体的目标适应度值Y″pt、Y″pe和Y″ft、

Y″fe。以此来让探狼个体和猛狼个体都迅速靠近头

狼个体，协同头狼个体进行围猎，体现头狼个体

的领导作用。猛狼围攻机制如图7所示。

狼群更新机制：依据经典狼群算法中“胜者

为王”的头狼产生规则和“强者生存”的狼群更

新机制，本文为MOAPWPA算法设计的狼群更新

机制的伪代码如算法1所示。

算法1 狼群更新机制

输入：Yht、Yhe、Ypt、Ype、Yft、Yfe、Y ′pt、Y ′pe、

Y ′ft、Y ′fe、Y″pt、Y″pe、Y″ft、Y″fe
输出：狼群个体是否更新

1: 初始化：h∈头狼个体

                    p∈探狼个体

                    f∈猛狼个体

2: for h = 12; p = 12Snum; 

f = 12y - Snum-2 do

3: if Y ′pt < Yht or Y ′pe < Yhe or Y ′ft < Yht or Y ′fe < Yhe 

then

4:                    头狼个体更新

5:       else

6:            保留上一代头狼个体

1

2 2.7

1.90.7 17 Tc Ec

0.7 17 Tc Ec

召唤前：

召唤后：

2 1.2 2.7 19 Tc Ec头狼个体：

' '

' '' '

图6 头狼召唤机制

Fig. 6 Head wolf calling mechanism

3 0.6 1.7 15 Tw Ew

3 0.6 2.8 15 Tw Ew

游走前：

游走后： ' '

图5 探狼游走机制

Fig. 5 Probe wolf walking mechanism

0.8 15

1.1 18

2 2.1

2 2.1

Tps Eps

Tps Eps

探狼围攻前：

探狼围攻后：

3 1.1 2.7 18 Tps Eps头狼个体1：

' '

'' ''

(a) 探狼围攻

3 1.7

1 2.9

1.1 17 Tfs Efs

1.1 17 Tfs Efs

1 0.6 2.9 14 Tfs Efs

猛狼围攻前：

猛狼围攻后：

头狼个体2：

' '

''''

(b) 猛狼围攻

图7 猛狼围攻机制

Fig. 7 Fierce wolf sieging mechanism
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7:       end if

8:       if Y ′pt < Ypt or Y ′pe < Ype or Y″pt < Y ′pt or Y″pe <

Y ′pe then

9:            探狼个体更新

10:               else

11:                     保留上一代探狼个体

12:               end if

13:               if Y ′ft < Yft or Y ′fe < Yfe or Y″ft < Y ′ft or 

Y″fe < Y ′fe then

14:                     猛狼个体更新

15:               else

16:                     保留上一代猛狼个体

17:               end if

18:       end for

2.4　　算法步骤算法步骤

MOAPWPA算法流程如图8所示。图中g为算

法搜索得到的非支配解的顺序编号，r为优化目标

维度。

MOAPWPA算法主要步骤如下。

step 1：结合随机方式和反向学习策略生成最

初种群和反向种群，计算各最初个体和反向个体

的目标适应度值，并评估目标适应度值以确定初

始种群。

step 2：将初始种群依据其目标适应度值进行

Pareto非支配排序，并将非支配个体暂存在外部

空间Ψ1中。

step 3：对Ψ1中的个体执行狼群分类机制。

step 4：依据探狼游走机制和头狼召唤机制对

分类后的探狼个体和猛狼个体并行执行局部邻域

搜索机制和启发式保优策略。

step 5：依据猛狼围攻机制对探狼游走后的探

狼个体和头狼召唤后的猛狼个体共同执行全局邻

域搜索机制和启发式保优策略，并将围攻后种群

暂存在外部空间Ψ2中。

step 6：计算Ψ2中种群的目标适应度值。

step 7：由Ψ1中种群和Ψ2中种群组成新种群，

对新种群依据对应目标适应度值进行 Pareto非支

配排序，同等级个体计算拥挤度，淘汰多余个体。

step 8：判断是否满足终止条件，若满足，则

进入 step 9；若不满足，则返回 step 3继续迭代。

step 9：输出Pareto前沿，算法终止。

3　实验与分析　实验与分析

为验证本文所提MOAPWPA算法求解以 T和

E为优化目标的机场行李导入系统优化问题的有

效性和优越性，依据实际机场旅客离港数据作为

系统输入，进行大量仿真优化实验。本文数据来

算法开始

初始化
种群

Pareto非支
配排序

头狼召唤探狼游走 猛狼围攻

外部空间
Ψ2

算法结束

存储

存储

是

否

猛狼探狼 头狼

终止条件

r < g≤Snum+r Snum+r < g≤y

g≤r

按排序g
狼群分类

智
能
行
为

外部空间
Ψ1

Pareto非支
配排序

输出
Pareto前沿

图8 MOAPWPA算法流程

Fig. 8 Flowchart of MOAPWPA algorithm
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源于国内某大型国际航空枢纽机场，该机场拥有

完整的自动化行李处理系统，其行李导入系统与

本文所构建的仿真优化问题模型一致。

本文所涉仿真优化实验均在 Plant Simulation

平台中搭建仿真模型，并用Simtalk2.0编程语言编

写算法和控制程序。仿真实验在以AMD Ryzen 7 

6800H CPU为主服务器构建的分布式仿真优化环

境上进行，仿真优化模型如图9所示。

3.1　　性能评价指标性能评价指标

本文引用 IGD (inverted generational distance)、

SP (spacing)、Pareto 前沿解的个数 NS(the number 

of solutions)和运行时间RT(run time)等评价指标以

度量MOAPWPA算法得到 Pareto前沿的多样性和

收敛性。

IGD：以真实的 Pareto 前沿为参考，表示

Pareto前沿中每个参考点到最近的非支配解的欧

氏距离，表征算法得到的近似前沿的收敛性和算

法的多样性，其值越小，算法的综合性能越好，

计算公式为

IGD(GG* )=
1

G* ∑
vÎG*

min
uÎG

d(uv) (21)

式中：G为算法搜索得到的非支配解集；G*为真

实 Pareto 前沿解集；d(uv)= ∑
i = 1

r ( )fi (u)- fi (v)

f max
i - f min

i

2

，

表示G中个体 u到G
*
中个体 v之间的欧氏距离，i

为优化目标维度， r 为优化目标最高维度

iÎ{12r}，fi(u)、fi(v)分别为第 i个优化目标中

个体u和个体v的目标适应度值，f max
i 、f min

i 分别为

第 i个优化目标的最大和最小目标适应度值。

SP：用于定量评价算法搜索得到的近似前沿

解集的分布均匀程度，即算法的多样性，SP值越

小，算法的多样性越好，其计算公式为

SP =
1
||G - 1
∑
G = 1

||G

(d̄g - dg )2 (22)

式 中 ： dg =minq( )∑
i = 1

l

|| fi (ag )- fi (aq ) ， agaqÎG，

gq = 12 ||G ，表示G中第 g个个体到G中其他

q个个体之间的最小距离；d̄g为dg的平均值。

图9 仿真优化模型

Fig. 9 Simulation optimization model
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3.2　　算法参数设计算法参数设计

参数的选择会对本文所提MOAPWPA算法的

搜索性能和结果产生一定程度的影响。为了使参

数选取更加合理，使该算法能够表现出更好的性

能，本文对MOAPWPA算法涉及到的种群规模 y、

探狼比例因子β、探狼游走前期和后期的游走概率

α1和α2进行L9 (34 )正交实验设计，即每种参数考虑

3种水平，同时以 IGD作为算法性能评价指标。为

了使正交实验中参数值的选择更加合理，通过现

有狼群算法的调研
[21-22]

，选择其中常用参数值作为

本文参数选择的参考，设计如表 1所示的各参数

水平，依据L9 (34 )正交表设计9组正交实验。算法

的最大迭代次数 dmax=200，且每组实验独立运行

10次取 IGD均值，实验记录如表2所示。

通过表 2中各组实验的 IGD均值计算各参数

的响应值如表 3所示。基于此，本文后续不同规

模的仿真实验中MOAPWPA算法各参数均分别配

置为y=70、β=3、α1=0.8、α2=0.5。

同理，对本文所采用的 NSGA-Ⅱ算法
[23]

和

MOPSO算法
[24]
以同样的方式设计正交实验来确定

其参数取值。其中，NSGA-Ⅱ算法参数取值范围

参考文献[23]；MOPSO算法参数取值范围参考文

献[24]。表4列出了经正交实验最终确定的关键参

数取值。

3.3　　对比实验设计对比实验设计

由于NSGA-Ⅱ算法和MOPSO算法在多目标优

化算法中具有较好性能，因此本文选取NSGA-Ⅱ

算法、MOPSO 算法和本文所提 MOAPWPA 算法

进行对比实验。

为了更好地验证MOAPWPA算法求解机场行

李导入系统仿真优化问题的性能，在对比实验的

设计中，选取该机场某值机岛2017年春运期间为

期一周的实际离港旅客行李数据进行仿真优化实

验，该值机岛在此期间日均行李处理量达

8 506 件。将该实验划分为累计 1 d、2 d、3 d、

4 d、5 d、6 d 和 7 d 七种规模，分别进行仿真实

验，且每种规模实验独立运行10次并取其最优解

集，实验结果见表 5。其中，5 d规模实验的优化

结果如表 6所示，并绘制 5 d规模实验的Pareto前

沿解集散点图，如图 10所示。依据表 5中不同规

模实验结果绘制 IGD 值和 SP 值的箱线图，如图

11~12所示。

表1　各参数水平

Table 1　Each parameter level

参数

y

β

α1

α2

水平

1

50

1

0.7

0.3

2

60

2

0.8

0.4

3

70

3

0.9

0.5

表2　L9 (34 )正交表和 IGD均值

Table 2　L9 (34 ) orthogonal table and IGD average

组合

1

2

3

4

5

6

7

8

9

水平

y

1

1

1

2

2

2

3

3

3

β

1

2

3

1

2

3

1

2

3

α1

1

2

3

2

3

1

3

1

2

α2

1

2

3

3

1

2

2

3

1

IGD均值

1.224

0.539

0.695

0.697

1.202

0.500

0.639

0.213

0.150

表3　各参数响应值

Table 3　Response value of each parameter

参数

y

β

α1

α2

1

0.819

0.853

0.646

0.859

2

0.800

0.651

0.462

0.559

3

0.334

0.448

0.845

0.535

极差

0.485

0.405

0.383

0.324

排序

1

2

3

4

表4　对比算法参数取值

Table 4　Comparison algorithm parameter values

算法

NSGA-Ⅱ

MOPSO

种群规模

70

70

交叉概率

0.9

1.2

变异概率

0.050 0

0.753 2
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表5　不同规模实验结果

Table 5　Experimental results of different scales

规模

1 d

2 d

3 d

4 d

5 d

6 d

7 d

均值

NSGA-Ⅱ

IGD

1.649

0.344

9.022

10.725

0.557

0.167

0.635

3.300

SP

6.574

49.942

27.625

20.133

54.027

125.172

62.336

49.401

NS

13

6

12

6

4

10

5

8

RT/s

41.328

56.256

71.413

83.165

95.781

108.956

120.354

82.465

MOPSO

IGD

0.589

0.453

0.000

3.815

1.648

0.193

1.138

1.119

SP

5.406

16.986

24.230

80.183

40.170

57.806

46.734

38.788

NS

8

6

5

5

6

5

7

6

RT/s

43.596

58.394

72.981

85.023

97.287

110.354

121.753

84.198

MOAPWPA

IGD

1.148

0.735

0.494

3.192

0.000

1.563

0.385

1.074

SP

22.437

20.134

47.945

3.639

94.398

14.848

30.303

33.386

NS

15

10

13

11

7

13

8

11

RT/s

37.856

54.234

68.951

82.025

94.765

106.986

117.523

80.334

表6　5 d规模实验优化结果

Table 6　Optimization results of 5 d scale experiments

序号

1

2

3

4

5

6

7

NSGA-Ⅱ

T/s

1.428

1.470

1.529

2.028

E/(kW·h)

3 358.91

3 243.87

3 238.93

3 227.80

MOPSO

T/s

1.490

1.532

1.534

1.545

1.593

1.690

E/(kW·h)

3 734.60

3 638.24

3 515.56

3 447.12

3 408.61

3 399.60

MOAPWPA

T/s

1.386

1.427

1.635

2.006

2.097

2.163

2.241

E/(kW·h)

3 488.16

3 206.15

3 202.06

3 189.28

3 153.93

3 144.97

3 142.36

图10 5 d规模Pareto前沿解集散点图

Fig. 10 Scatter plot of Pareto frontier solution for 5 d scale

图11 7种规模实验 IGD值箱线图

Fig. 11 Box-plot of IGD value of 7 scale experiments

图12 7种规模实验SP值箱线图

Fig. 12 Box-plot of SP value of 7 scale experiments
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3.4　　结果分析结果分析

从 IGD的角度分析，MOAPWPA算法所求得

的 IGD 均值均小于其余两种对比算法，分别较

NSGA-Ⅱ算法和 MOPSO 算法平均降低 67.5% 和

4.0%。从图 11 给出的 IGD 值箱线图也能得出，

MOAPWPA算法的 IGD值整体偏低。

结合 SP 均值和图 12 中 SP 值箱线图分析，

MOAPWPA算法所求得的SP均值均小于其余两种

对比算法，分别平均降低32.4%和140%。综合考

虑 IGD和SP两个指标，印证了MOAPWPA算法相

比于NSGA-Ⅱ算法和MOPSO算法具有更好的收敛

性和多样性，也即具有更好的综合性能。

对比NS均值可知，MOAPWPA算法在7种规

模仿真实验中搜索得到的 Pareto前沿解的个数均

多于其余两种对比算法，分别平均增加 37.5%和

83.3%。从图 10给出的 5 d规模Pareto前沿解集散

点图可以得出，MOAPWPA算法的 Pareto非支配

解更加接近真实Pareto解。

MOAPWPA算法在仿真时间上也略少于其余

两种对比算法。结合NS和RT两个评价指标，说

明MOAPWPA算法能够在更短的迭代时间内找到

更多解，同时解的质量更加优质，为决策者提供

更多合理化及高效化的选择方案。

综合以上 4 种性能评价指标的分析，说明

MOAPWPA算法在求解机场行李导入系统仿真优

化问题上具有更好的综合性能，进而保证了算法

的优越性。

3.5　　Pareto最优解的选取最优解的选取

获得 Pareto前沿解集后面临的问题是如何从

所得 Pareto前沿解集中选取最优解。本文采用基

于熵权法的优劣解距离法 (technique for order 

preference by similarity to an ideal solution, 

TOPSIS)
 [25]

，选择多目标优化后得到的Pareto前沿

解集，该方法以现有数据为基础，将问题定量化

处理，有效避免评价过程的主观性，可帮助决策

人员从中选出最优解。本文以 3.3节求得的 5 d规

模实验 Pareto前沿解集为例，采用该方法进行最

优解的选取，其评价计算结果如表 7 所示。表 7

中，S +
i 和 S -

i 分别为最优解 i与正负理想解之间的

欧氏距离；ηi为正理想解和Pareto最优解 i之间的

相对贴近度，ηi越大，表明Pareto最优解 i和正理

想解之间越接近，也即该Pareto最优解 i更优。

从表7的评价计算结果可以看出，序号1方案

的相对贴近度值最大，也即该方案最优，因此，

选择该方案作为本文5 d规模实验的最优解。

4　结论　结论

针对本文研究的机场行李导入系统优化问题，

综合考虑虚拟视窗控制方式、收集带式输送机运

行速度、虚拟视窗长度及同时开放值机柜台数量

等关键控制参数对机场行李导入系统运行效率的

影响，以旅客行李注入收集带式输送机的平均等

待时间及系统能耗为优化目标建立本问题的数学

模型。并提出一种求解本问题的仿真优化框架。

根据机场实际运行工况，建立机场行李导入

系统仿真优化模型，并结合问题特性，提出一种

多目标自适应并行狼群算法对本问题进行求解。

通过设计不同算法仿真优化对比实验，验证了本

文所提方法在求解该问题时相较于NSGA-Ⅱ算法

和MOPSO算法具有更好的Pareto非支配寻优搜索

性能。

表7　熵权TOPSIS法评价计算结果

Table 7　Entropy weight TOPSIS method to evaluate 
calculation results

序号

1

2

3

4

5

6

7

S +
i

0.009 7

0.010 3

0.013 7

0.020 9

0.022 9

0.024 4

0.026 2

S -
i

0.030 1

0.029 9

0.028 3

0.026 5

0.026 4

0.026 3

0.026 2

ηi

0.757 0

0.744 1

0.674 1

0.559 5

0.535 2

0.518 5

0.500 0

排序

1

2

3

4

5

6

7
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本文研究过程中未考虑设备故障等不确定因

素对行李导入系统造成的影响，下一步将尝试研

究含有不确定因素的行李导入系统优化问题，以

进一步提高本文所提方法求解该类问题的工程应

用价值。
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