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摘　 要： 为从作业调度角度提高航空货站自动化存取系统运作效率，在分析双板作业和防冲突避让对指令序列完工时间影响

的基础上，以指令序列完工时间最短为优化目标，建立了航空货站自动化存取系统调度优化模型，并设计了一种改进的蚁群

算法对模型进行求解． 为避免算法在搜索过程中陷入局部最优，在引入权重信息素和随机扰动策略的基础上，提出了具有变

异率的状态转移参数，用于在寻优过程中决定蚂蚁的移动方向． 仿真结果表明：改进的蚁群算法较基本蚁群算法和遗传算法

具有更好的全局搜索能力和求解精度，所提出的调度优化方法获得的指令序列完工时间较先到先服务调度策略有至少 ３７％
的改进．
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　 　 随着航空物流的发展，航空货站的规模和吞吐

量不断扩大，建立高效的自动化存取系统（ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｓｙｓｔｅｍ， ＡＳ ／ ＲＳ）对满足航空物

流地面服务要求十分必要． 多端口出入式 ＡＳ ／ ＲＳ 凭

借其高效的出入库效率多被航空货站采用，该系统

是在多端口出入式货架系统基础上配置两台可以双

板作业的升降式转运车（ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ，
ＥＴＶ）而构成的新型自动化存取系统，ＥＴＶ 具有双板

作业能力，一次行程可以同时存放和取出多个航空

集装箱（ｕｎｉｔ ｌｏａｄ ｄｅｖｉｃｅ， ＵＬＤ），如图 １ 所示． 航空

货站 ＡＳ ／ ＲＳ 与普通 ＡＳ ／ ＲＳ 作业调度的优化目标是

一致的，主要是最小化指令序列的完工时间，提高

ＵＬＤ 出入库效率，但与普通 ＡＳ ／ ＲＳ 相比较，航空货

站 ＡＳ ／ ＲＳ 具有多端口出入库、双板作业、防冲突避

让等作业特点，其调度问题更加复杂． 为达到指令

序列完工时间最小化的目标，需在同时考虑双板组

合和避免死锁的前提下去选择分组与排序方案．
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图 １　 ＥＴＶ 作业行程

　 　 目前，关于 ＡＳ ／ ＲＳ 调度问题的研究集中在两个

方面，分别为基本调度问题的研究和扩展调度问题的

研究． 基本调度问题是在单一作业模式和复合作业模

式下，优化堆垛机的作业过程，实现总的作业时间最

短或总的运行距离最短． 相关研究有，文献［１］在单

一作业模式和复合作业模式都有效的情况下，对指令

序列完工时间进行了计算和比较． 文献［２］将单一作

业模式和复合作业模式同时融合在作业调度过程中，
提出了混合作业调度策略，该策略要求堆垛机在满足

复合作业条件时进行复合作业，否则执行单一作业，
该调度策略有效地提高了堆垛机的作业效率． 文献

［３］将 ＡＳ ／ ＲＳ 调度问题转化为 ＴＳＰ 问题，并通过改进

的遗传算法进行求解． 文献［４］认为在一般情况下，
给定指令序列的优化调度问题是 ＮＰ⁃ｈａｒｄ 问题，并将

问题的复杂性归结为有效的存储位置随着入库指令

的占用和出库指令的腾空在不断变化，但是在一些特

殊情况下，一些排序问题可以在多项式时间内解决．
在上述基本调度问题中加入用户个性化的使用需求，
便产生了扩展的调度问题． 例如文献［５］研究了存储

位置不确定条件下的调度优化问题，得出了计算时间

代价较高的结论． 文献［６］在存储位置和出库位置均

不确定的情况下，通过出入库位置选择来获取符合用

户出入库要求的最佳调度方案． 文献［７］提出了一个

指令排序的数学模型，该模型解决了满足用户需求约

束的排序优化问题． 文献［８］充分利用 ＡＳ ／ ＲＳ 的闲置

时间进行托盘预先部署，将下一个阶段期望被用到的

托盘存放在靠近出 ／入库端口的位置，以此来减少实

际出库的运行时间． 另一类扩展的调度问题是由于

ＡＳ ／ ＲＳ 结构的不断创新而产生的，例如多载具堆垛机

的研发，使堆垛机在一个作业周期内可以访问多个存

储位置，调度过程出现了更多的路径选择． 文献［９］
基于欧洲机械搬运协会标准建立了一个分析模型，用
来评估双载具 ＡＳ ／ ＲＳ 的作业时间． 文献［１０］基于类

型存储策略，应用遗传算法对三载具堆垛机调度问题

进行了求解． 文献［１１］将传统堆垛机的复合运动在

水平和垂直方向进行了拆分，由多个水平运动和垂直

运动的平台代替，并设计了平台作业调度算法，适用

于具有出库时间约束的出库作业． 文献［１２－１３］研究

了同一巷道内两台堆垛机并行作业过程中的协同调度

问题，通过规划堆垛机移动轨迹来实现协同作业． 文献

［１４］在文献［１２－１３］基础上提出了一种快速的作业调

度方法，解决同一巷道内多个堆垛机的协同作业．
综上所述，在已有文献描述的 ＡＳ ／ ＲＳ 各种作业

调度问题中，大多数文献着重考虑的是同端出入式

ＡＳ ／ ＲＳ 中堆垛机的调度优化问题，而多端口出入式

ＡＳ ／ ＲＳ 中多个堆垛设备的调度问题几乎没有得到

关注． 本文将从作业指令分组和排序两个子问题联

合优化的角度，对具有双板作业和防冲突避让特点

的多端口出入式 ＡＳ ／ ＲＳ 双 ＥＴＶ 调度问题进行研究．

１　 问题描述

航空货站 ＡＳ ／ ＲＳ 作业过程中，到达的出入库作

业指令形成指令序列，系统按照指令周期运作，每个

周期内对当前未执行的指令序列进行调度优化，其优

化结果作为下一指令周期的执行方案，指令周期为

ＥＴＶ 取下 ＵＬＤ 的作业时间． 航空货站 ＡＳ ／ ＲＳ 双 ＥＴＶ
调度优化问题可描述为：指令周期内，到达的 ｎ 条作

业指令 ｛Ｏ１，Ｏ２，Ｏ３，…，Ｏｎ｝ 构成指令序列 Ｏ， 每条指

令的源地址和目的地址已知； ｎ 条作业指令由两台

ＥＴＶ 逐条完成；两台 ＥＴＶ 共用同一巷道，一台 ＥＴＶ 不

能越过另一台 ＥＴＶ 进行作业；ＥＴＶ１ 能够访问全部货

位，ＥＴＶ２ 不能访问指定范围内的货位；两台 ＥＴＶ 并

行作业过程中有安全作业距离限制；每台 ＥＴＶ 最多

可以同时装载两个 ＵＬＤ；作业指令一旦开始执行就必

须将 ＵＬＤ 从源地址搬运到目的地址，不能中途卸载；
货架单元格横纵尺寸均为定值；假设无论在装载或空

载情况下，ＥＴＶ 在水平和垂直方向均作匀速运动且速

度已知；忽略 ＥＴＶ 取货和存货耗时． 问题是 ｎ 条作业

指令如何合理地派送给不同的 ＥＴＶ，并为每台 ＥＴＶ
指派的作业指令排序，在满足约束条件的前提下，使
得 ｎ 条作业指令的完工时间达到最小．

作业指令 ｉ 源地址 （Ｓｏｉ，Ｗｏｉ，Ｈｏｉ） 和目的地址

（Ｓｄｉ，Ｗｄｉ，Ｈｄｉ） 已知的情况下，其完成时间表示为

Ｔｃ
ｉｋ ＝ｍａｘ（

Ｐ Ｗｏｉ － Ｗｄｉ ）
Ｖｗ

，
Ｑ Ｈｏｉ － Ｈｄｉ

Ｖｈ
） ，其中 Ｓ 为

侧方向坐标（区分地址在巷道的那一侧）， Ｗ 为列方

向坐标， Ｈ 为层方向坐标， Ｐ 为货位宽度， Ｑ 为货位

高度， Ｖｗ 为 ＥＴＶ 水平方向速度， Ｖｈ 为 ＥＴＶ 垂直方

向速度． 若指令 ｊ 为指令 ｉ 的紧前指令，第 ｋ 台 ＥＴＶ
从指令 ｊ 的目的地址运行到指令 ｉ 的源地址所需时

间为 Ｔｃ
ｊｉｋ ＝ ｍａｘ（

Ｐ Ｗｏｉ － Ｗｄｊ ）
Ｖｗ

，
Ｑ Ｈｏｉ － Ｈｄｊ

Ｖｈ
） ，则

单 台 ＥＴＶ 的 指 令 序 列 完 工 时 间 为 Ｔｋ ＝

∑
ｉ∈Ｏｋ

∑
ｊ∈Ｏｋ

Ｙ ｊｉｋ Ｔｃ
ｉｋ ＋ Ｔｃ

ｊｉｋ( ) ，其中 Ｏｋ 为指派给第 ｋ 台
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ＥＴＶ 的作业指令集合， Ｙ ｊｉｋ ＝ ０，１{ } ，取 １ 表示指令 ｊ
是指令 ｉ 的紧前作业指令，否则取 ０．

当指令 ｉ、ｊ 满足双板作业条件时，若以双板作业

的方式完成指令 ｉ、ｊ ，ＥＴＶ 访问路径节点的路线如

图 ２（ａ）所示；若以单板作业的方式完成指令 ｉ、ｊ ，
ＥＴＶ 访问路径节点的路线有两种可能，分别如

图 ２（ｂ）和图 ２（ｃ）所示．
　 　 由图 ２ 可知，双板作业通过合并相邻指令的重

合路径，消除了单板作业过程中的空载运行路段

（指令 ｉ目的地址➝指令 ｊ源地址），有效地缩短了指

令序列的完工时间． 图 ２（ｂ）、 ２（ｃ）所示情况下双板

作业可以节省时间分别为

Ｔｄ
ｉｊｋ ＝ Ｔｃ

ｉｋ ＋ Ｔｃ
ｉｊｋ － ｍａｘ（

Ｐ Ｗｏｉ － Ｗｏｊ ）
Ｖｗ

，

Ｑ Ｈｏｉ － Ｈｏｊ

Ｖｈ
） － ｍａｘ（

Ｐ Ｗｄｉ － Ｗｄｊ ）
Ｖｗ

，
Ｑ Ｈｄｉ － Ｈｄｊ

Ｖｈ
）；

Ｔｄ
ｉｊｋ ＝ Ｔｃ

ｉｋ ＋ Ｔｃ
ｊｋ ＋ Ｔｃ

ｉｊｋ － ｍａｘ（
Ｐ Ｗｏｉ － Ｗｏｊ ）

Ｖｗ
，

Ｑ Ｈｏｉ － Ｈｏｊ

Ｖｈ
） － ｍａｘ（

Ｐ Ｗｄｉ － Ｗｏｊ ）
Ｖｗ

，
Ｑ Ｈｄｉ － Ｈｏｊ

Ｖｈ
） －

ｍａｘ（
Ｐ Ｗｄｉ － Ｗｄｊ ）

Ｖｗ
，
Ｑ Ｈｄｉ － Ｈｄｊ

Ｖｈ
）．
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I/O
装载 装载
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存货

I/O I/O I/O
装载
I/O

装载

存货

存货

I/O I/OI/OI/O

（ａ）双板作业路线　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）单板作业路线一　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）单板作业路线二

图 ２　 ＥＴＶ作业路线

　 　 单台ＥＴＶ 的指令序列完工时间中加入双板作业的

影 响， 则 转 化 为 Ｔｋ ＝ ∑
ｉ∈Ｏｋ

∑
ｊ∈Ｏｋ

（Ｙｊｉｋ Ｔｃ
ｉｋ ＋ Ｔｃ

ｊｉｋ( ) －

ＵｊｉｋＴｄ
ｊｉｋ） ，其中 Ｕｊｉｋ ＝ ｛０，１｝ ，取 １ 表示作业指令 ｉ 和 ｊ

执行双板作业，否则取 ０．
双 ＥＴＶ 并行作业模式下，作业路径冲突是不可

避免的，防冲突避让是避免冲突的有效途径，根据避

让方向可将防冲突避让分为前进避让、后退避让和

等待避让 ３ 种类型，如图 ３ 所示． 无论哪种类型的避

让都会中断 ＥＴＶ 的当前作业进程，从中断当前作业

进程到恢复至中断点继续作业所花费的时间为防冲

突避让时间，可以表示为 Ｔａ
ｉｋ ＝ Ｅａ

ｉｋ － Ｂａ
ｉｋ， 其中 Ｂａ

ｉｋ 为

避让开始时刻， Ｅａ
ｉｋ 为避让结束时刻．
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ETV2当
前位置

巷道

(a)前进避让
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安全作
业距离

ETV2运行方向

ETV1当
前位置

ETV1避
让位置

ETV2当
前位置

巷道

(b)后退避让

ETV2目
的地址

ETV1目
的地址

ETV1运行方向

安全作
业距离

ETV2运行方向

ETV1当
前位置

ETV2当
前位置

巷道

ETV2目
的地址

ETV1目
的地址

(c)等待避让

图 ３　 ＥＴＶ 防冲突避让类型

　 　 双 ＥＴＶ 并行作业模式下，加入防冲突避让的影

响，单台 ＥＴＶ 的指令序列完工时间转化为 Ｔｋ ＝

∑
ｉ∈Ｏｋ

∑
ｊ∈Ｏｋ

（Ｙ ｊｉｋ Ｔｃ
ｉｋ ＋ Ｔｃ

ｊｉｋ( ) － Ｕ ｊｉｋＴｄ
ｊｉｋ ＋ Ｚ ｉｋＴａ

ｉｋ）， 其中 Ｚ ｉｋ ＝

０，１{ } ，取 １ 表示执行作业指令 ｉ 时第 ｋ 台 ＥＴＶ 执

行避让，否则取 ０．

２　 数学模型

２．１　 符号定义

ＥＴＶ 集合 Ｍ，ｋ，ｋ′ 为 ＥＴＶ 集合索引． 第 ｋ 台

ＥＴＶ 在任意时刻同时作业的指令数量 ｑｋ ． 两台 ＥＴＶ
之间最小作业距离 ｌ． Ｘ ｉｋ ＝ ｛０，１｝， 取 １ 表示作业指

令 ｉ 分配给第 ｋ 台 ＥＴＶ，否则取 ０． 另外为了建模方

便，设置补充变量 Ｄｉｊｋ，Ｍｉｊｋ，Ｎｉｊｋ 和 Ｇ ｉｊ ． Ｄｉｊｋ 可取 ０ 或

１，取 １ 表示第 ｋ台 ＥＴＶ 执行的两条相邻指令 ｉ、ｊ，其

作业路径沿巷道方向同向且有重合，否则取 ０． Ｍｉｊｋ

可取 ０ 或 １，取 １ 表示由第 ｋ 台 ＥＴＶ 执行的两条相

邻指令 ｉ、ｊ 满足 Ｓｏｊ ≠ Ｓｄｉ， 否则取 ０． Ｎｉｊｋ 可取 ０ 或 １，
取 １ 表示指令 ｉ、ｊ 是由第 ｋ 台 ＥＴＶ 执行的两条相邻

指令，且指令 ｊ ，满足 Ｓｏｊ ＝ Ｓｄｊ，否则取 ０． Ｇ ｉ ｊ 可取 ０ 或

１，取 １ 表示分别由不同 ＥＴＶ 执行的两条作业指令 ｉ
和 ｊ， 其作业区域有重合，否则取 ０．
２．２　 调度模型

机场货运站 ＡＳ ／ ＲＳ 双 ＥＴＶ 调度优化问题的整

数规划模型的目标函数为

　 ｍｉｎＴ ＝ ｍｉｎ（ｍａｘ（Ｔｋ））＝ ｍｉｎ（ｍａｘ（∑
ｉ∈Ｏｋ

∑
ｊ∈Ｏｋ

（Ｙｊｉｋ（Ｔｃ
ｉｋ ＋

Ｔｃ
ｊｉｋ） － Ｕ ｊｉｋＴｄ

ｊｉｋ ＋ Ｚ ｉｋＴａ
ｉｋ））），∀ｋ ∈ Ｍ． （１）

ｓ．ｔ．　 ∑
ｉ∈Ｏｋ

Ｘ ｉｋ ＝ １，∀ｋ ∈ Ｍ； （２）

∑
ｋ∈Ｍ

Ｘ ｉｋ ＝ １，∀ｉ ∈ Ｏｋ； （３）

Ｂｃ
ｊｋ ≥ Ｂｃ

ｉｋ ＋ Ｔｃ
ｉｋ － Δ １ － Ｙｉｊｋ( ) ，∀ ｉ，ｊ ∈Ｏｋ，∀ｋ ∈Ｍ，Δ

为充分大的数； （４）
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Ｂｃ
ｊｋ ≥Ｂｃ

ｉｋ ＋Ｔｃ
ｉｋ ＋Ｔａ

ｊｋ，Ｙｉｊｋ ＝ １，Ｚｊｋ ＝ １，∀ｉ，ｊ∈Ｏ，∀ｋ∈Ｍ；
（５）

Ｂ ｉ ＜ Ｂ ｊ，（Ｓｏｉ，Ｗｏｉ，Ｈｏｉ） ＝ （Ｓｄｊ，Ｗｄｊ，Ｈｄｊ），∀ｉ，ｊ ∈ Ｏ；
（６）

　 　 　 　 　 　 　 ０ ≤ ｑｋ ≤ ２，∀ｋ ∈ Ｍ； （７）
Ｄｊｉｋ［１ － （１ －Ｍｊｉｋ）（１ －Ｎｊｉｋ）］ ＝ １，∀ｉ，ｊ∈Ｏｋ，∀ｋ∈Ｍ；

（８）
Ｂｃ

ｉｋ ＋ Ｔｃ
ｉｋ － Ｂｃ

ｊｋ′ － Ｔｃ
ｊｋ′ Ｖｗ ≥Ｇｉｊ Ｗｄｉ － Ｗｄｊ Ｐ ＋ ｌ，Ｘｉｋ ＝

Ｘｊｋ′ ＝ １，∀ｉ，ｊ ∈ Ｏ， ｋ ≠ ｋ′，∀ｋ，ｋ′ ∈Ｍ； （９）
　 　 　 Ｘ ｉｋ ＝ １，Ｗｏｉ ≤ ｌ 或 Ｗｄｉ ≤ ｌ，∀ｉ ∈ Ｏｋ； （１０）

　 　 　 ∑
ｊ∈Ｏｋ

Ｙｉｊｋ ≤ １，∀ｉ ∈ Ｏｋ，∀ｋ ∈ Ｍ； （１１）

　 　 　 ∑
ｉ∈Ｏｋ

Ｙｉｊｋ ≤ １，∀ｊ ∈ Ｏｋ，∀ｋ ∈ Ｍ． （１２）

模型中式（１）为目标函数，表示最小化指令序

列的完工时间，其中 ｍａｘ（∑
ｉ∈Ｏｋ

∑
ｊ∈Ｏｋ

（Ｙ ｊｉｋ Ｔｃ
ｉｋ ＋ Ｔｃ

ｊｉｋ( ) －

Ｕ ｊｉｋＴｄ
ｊｉｋ ＋ Ｚ ｉｋＴａ

ｉｋ）） 表示将花费时间最多的 ＥＴＶ 所需

的作业时间作为指令序列的完工时间，约束（２）确

保每条作业指令都能由 ＥＴＶ 执行，约束（３）确保每

条作业指令只能由一台 ＥＴＶ 执行，约束（４）确保分

配给 ＥＴＶ 的指令按照排列的顺序依次执行，约束

（５）确保在存在 ＥＴＶ 调度死锁的情况下首先执行

ＥＴＶ 避让，再执行当前作业指令，当出库指令的目

的地址与入库指令的源地址相同时，约束（６）确保

入库指令优先执行，约束（７）确保每台 ＥＴＶ 最多只

能同时执行两条作业指令，约束（８）确保指令 ｉ，ｊ 能
够由第 ｋ 台 ＥＴＶ 执行双板作业，约束（９）确保在作

业过程中，两个 ＥＴＶ 之间的距离大于等于安全距离

ｌ， 约束（１０）确保源地址或目的地址在指定区域的

出入库作业指令由指定的 ＥＴＶ（该 ＥＴＶ 能访问全部

货架地址）执行，约束（１１）确保任意一条作业指令

最多只能有一条紧后执行的作业指令，约束（１２）确
保任意一条作业指令最多只能有一条紧前执行的作

业指令．

３　 算法实现

为了避免基本蚁群算法易陷入局部最优的弊

端，本文在算法寻优过程中引入权重信息素和扰动

策略，在保障基本蚁群算法确定性选择的基础上，增
添探索新路径的概率，来提高算法的全局搜索能力．
３．１　 权重信息素

权重信息素与普通信息素不同，该信息素用来

描述各个子路径在最优路径中的权重，是根据全局

信息进行更新． ξ ｉｊ 表示指令节点 ｉ 到 ｊ 的权重信息素

值，该信息素释放在指令节点上． 与普通信息素的

更新规则不同，权重信息素不挥发，也不叠加，其数

值更新在每次蚂蚁完成遍历之后进行． 假定在当前

的路径寻优图中，指令节点 ｉ 到 ｊ 的权重信息素值为

ξ ｉｊ（ ｔ）， 则按照下式对权重信息素进行更新，即

ξ ｉｊ（ｔ ＋ ｎ） ＝

ΔＴｉｊ

∑
ｋ∈Ｍ

（Ｔｃ
ｋ ＋ Ｔａ

ｋ）
，

ΔＴｉｊ

∑
ｋ∈Ｍ

（Ｔｃ
ｋ ＋ Ｔａ

ｋ）
＞ ξ ｉｊ（ｔ）；

ξ ｉｊ（ｔ），其他．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１３）
其中： ΔＴｉｊ ＝ （１ － Ｕｉｊｋ）（Ｔｃ

ｊｋ ＋ Ｔｃ
ｉｊｋ） ＋ Ｚ ｉ′ｉＴａ

ｉｋ ＋

Ｕｉｊｋ

Ｔｃ
ｉｋ ＋ Ｔｃ

ｊｋ ＋ Ｔｃ
ｉｊｋ － Ｔｄ

ｉｊｋ

２
．

由式（１３）可知，较长的子路径可以得到权重信

息素的二次强化，以增加该子路径被选择的概率，提
高算法的全局收敛性．
３．２　 转移策略的改进

基本蚁群算法中蚂蚁根据路径上的信息素残留

值决定移动方向，蚂蚁 ｋ 从节点 ｉ 转移到节点 ｊ 的转

移概率 ｐｋ
ｉｊ（ ｔ） 计算公式为

ｐｋ
ｉｊ（ ｔ） ＝

τ α
ｉｊ（ ｔ）η β

ｉｊ（ ｔ）

∑
ｓ∈Ａｋ

τ α
ｉｓ（ ｔ）η β

ｉｓ（ ｔ）
， ｉ，ｊ ∈ Ａｋ；

０，其他．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１４）

式中： τ ｉｊ（ ｔ） 为 ｔ 时刻节点 ｉ 到节点 ｊ 的信息素残留

值； η ｉｊ（ ｔ） 为 τ ｉｊ（ ｔ） 的倒数，表示由节点 ｉ 转移到节

点 ｊ 的期望程度； α 为蚂蚁在路径选择过程中残留

信息素的受重视程度； β 为蚂蚁在路径选择过程中

启发信息所起的作用； Ａｋ 为蚂蚁 ｋ 当前可以访问的

指令节点集合．
从基本蚁群算法的转移概率公式可以看出，节

点之间的信息素残留值越大、时间越短的路径对应

的转移概率值就越大，被蚂蚁选中的概率越大． 基

于这一选择思想，将转移概率公式进行简化，引入更

为简洁的转移参数公式为

Ｃｋ
ｉｊ
（ ｔ） ＝

τα
ｉｊ（ ｔ）ηβ

ｉｊ（ ｔ）， ｉ，ｊ ∈ Ａｋ；
０，其他．{ （１５）

　 　 普通信息素反映的是局部路径的选择概率，权
重信息素反映的是全局信息，虽然两种信息素在蚂

蚁路径搜索的过程中都是对最优信息起到正反馈作

用，但是两者在转移系数公式中应该有不同的启发

因子． 基于转移参数公式的简化思想，式（１５）可改

进为

Ｃｋ
ｉｊ
（ ｔ） ＝

τα
ｉｊ（ ｔ）ηβ

ｉｊ（ ｔ）ξγｉｊ（ ｔ）， ｉ，ｊ ∈ Ａｋ；
０，其他．{ （１６）

式中 γ 为权重信息素在路径选择过程中的受重视

程度．
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为了避免搜索停滞现象，增加了随机扰动策略，
以一定的概率去探索残留信息素不是最多的路径，
提高路径搜索的全局性． 同时为防止最优路径被漏

选，对残留信息素值最大的路径单独计算其转移系

数． 综上考虑，本文设计了具有随机变异率的转移

参数，其计算公式为

Ｃｋ
ｉｊ
（ ｔ） ＝

τ α
ｉｊ（ ｔ）η β

ｉｊ（ ｔ） ξ γ
ｉｊ（ ｔ），τ ｉｊ（ ｔ） ∈ ｍａｘ（τ ｉｓ（ ｔ）），

　 　 　 　 　 　 　 　 ｓ ∈ Ａｋ；

τ α
ｉｊ（ ｔ）η ｉｊ（ ｔ） ξ ｉｊ（ ｔ），τ ｉｊ（ ｔ） ＝ τ ｉｓ（ ｔ） －

　 　 ｍａｘ（τ ｉｓ（ ｔ）），ｐｍ ≤ ｐ１， ｓ ∈ Ａｋ；

τ ｉｊ（ ｔ）η β
ｉｊ（ ｔ） ξ ｉｊ（ ｔ），τ ｉｊ（ ｔ） ＝ τ ｉｓ（ ｔ） －

　 　 ｍａｘ（τ ｉｓ（ ｔ）），ｐ１ ＜ ｐｍ ＜ ｐ２， ｓ ∈ Ａｋ；

τ ｉｊ（ ｔ）η ｉｊ（ ｔ） ξ γ
ｉｊ（ ｔ），τ ｉｊ（ ｔ） ＝ τ ｉｓ（ ｔ） －

　 　 ｍａｘ（τ ｉｓ（ ｔ）），ｐ２ ≤ ｐｍ， ｓ ∈ Ａｋ；
０，其他．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１７）

式中： ｐｍ 为随机变异率，在区间 （０，１） 服从均匀分

布的随机变量； ｐ１，ｐ２ 为常数．
３．３　 算法仿真步骤

改进的蚁群算法求解航空货站 ＡＳ ／ ＲＳ 双 ＥＴＶ
调度优化模型的基本思路：路径寻优图由源地址和

目的地址构成的指令节点组成（ＥＴＶ 的待命位作为

蚂蚁的起点），生成等于指令序列规模两倍数量的

蚂蚁，每组两只，每只蚂蚁代表 １ 个 ＥＴＶ，从待命位

出发；每只蚂蚁在路径寻优图中未被访问的节点中

筛选满足约束（６）、（１０）的节点，作为当前蚂蚁下一

步可以访问的节点备选集合；蚂蚁在确定下一个访

问节点时，通过式（１７）计算转移参数，选择转移参

数值最大的节点作为当前蚂蚁的下一个访问节点；
每只蚂蚁经过的节点代表分配给该 ＥＴＶ 的作业指

令，每只蚂蚁经过节点的先后顺序代表指令执行的

先后顺序，两只蚂蚁遍历全部节点形成两组路径，该
路径作为 ＥＴＶ 的一个调度方案， 具体流程见图 ４．
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令节点的遍历
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蚂蚁对的遍历

N

N

Y

Y

根据约束（5）、（7）、（8）、（9）计算每个蚂蚁对中、
ETV1待命位到选择指令源地址的时间赋给、
WorkTimeETV1,根据约束（5）、（7）、（8）、（9）计算每
个蚂蚁对中ETV2待命位到选择指令源地址的时间

赋给 WorkTimeETV2

在集合O�tabu中，根据约束（6）、（10），筛选ETV2
可以访问的指令节点集合neighbourETV2,随机在
neighbourETV2中选择一条指令分配给ETV2，
并将该指令节点添加到tabu中，将ETV2添加

到分组集合Tabu_distrbt中.

根据约束（6）、（10），在集合O中筛选ETV1可以访问的
指令节点集合neighbourETV1,随机在neighbourETV1
中选择一条指令分配给ETV1，并将该指令添加到
tabu中，将ETV2添加到分组集合Tabu_distrbt中.

生成指令序列规模两倍数量的蚂蚁,两只一组，将
ETV初始位置代表的路径节点分别赋给每组蚂蚁

ANloop＞Nmax

路径寻优图各个指令节点上的权重信息
素初始值为0，任意两个指令节点之间的
有向弧的信息素初值为ETV完成有向弧

起点对应的指令所需时间的倒数

Y

N

初始化指令节点集合O，已访部问指令节点集合
tabu，分组集合Tabu_distrbt,ETV1累计指令执行
时间WorkTimeETM1,ETV2累计指令执行时间
WorkTimeETV2,最大循环代数Nmax,循环代数Nloop

在集合O�tabu中根据约束（6）、（10）筛选ETV2
可以访问的指令节点集合neighbourETV2

C

根据式（18）在neighbourETV2中选择ETV2下一
个执行的指令节点，并将该指令节点添加到tabu
中，将ETV1添加到分组集合Tabu_distrbt中.

根据约束（5）、（7）、（8）、（9）计算完成前一条
指令时间与前一条指令到当前选择指令源
地址的时间和，并累加到WorkTimeETV2

B

在集合O�tabu中根据约束（6）、（10）筛选ETV1
可以访问的指令节点集合neighbourETV1

根据式（17）在neighbourETV1中选择ETV1下一个
执行的指令节点，并将该指令节点添加到tabu中，

将ETV1添加到分组集合Tabu_distrbt中.

根据约束（5）、（7）、（8）、（9）计算完成前一条指令
时间与前一条指令到当前选择指令源地址的

时间和，并累加到WorkTimeETV1

B

比较每组的调度方案，选取作业指令执行
时间最短的调度方案作为本次循环的
最优解，并与当前最优解进行对比更新

循环代数loop加1，更新权重信息素、普通
信息素，初始化已访问指令节点集合tabu,
分组集合Tabu_distrbt,ETV1累计指令执
行时间WorkTimeETV1,ETV2累计指令

执行时间WorkTimeETV2

Y

N

图 ４　 改进蚁群算法流程
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４　 算例分析

以国内某国际机场集装区 ＡＳ ／ ＲＳ 为例进行仿

真． 该 ＡＳ ／ ＲＳ 配置两台 ＥＴＶ，ＥＴＶ 垂直方向的运行

速度为 ０．４ ｍ ／ ｓ，ＥＴＶ 水平方向的运行速度为２ ｍ ／ ｓ，
ＥＴＶ 之间的安全作业距离为 ４ 列列宽，ＥＴＶ１ 可以

访问全部地址，ＥＴＶ２ 不能访问货架第 １ 列至第 ８ 列

范围内的地址． 货架规模为 ２ 排 ５ 层 ４５ 列，货位宽

度为 ２．８ ｍ，层高为 ２．４ ｍ． 沿巷道方向设置 ２３ 个出

入库端口，其中空侧 １３ 个，陆侧 １０ 个，作业指令序

列 按 照 要 求 规 模 随 机 生 成． 仿 真 工 具 为

ＭＡＴＬＡＢ７．０，运算的计算机配置：处理器 Ｉｎｔｅｌ （Ｒ）
Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５＠ ２．５ ＧＨｚ，内存 ４．００ ＧＢ． 算法中最大

循环代数为 ２００，残留信息素影响因子 α ＝ １，残留

信息素影响因子 β ＝ １０，权重信息素影响因子 γ ＝
２５，信息素挥发系数 ρ ＝ ０．１，选择概率 ｐ１ ＝ １ ／ ４，ｐ２ ＝
２ ／ ３．

为了验证改进的蚁群算法对航空货站 ＡＳ ／ ＲＳ
双 ＥＴＶ 调度问题求解的有效性，将该算法分别与基

本蚁群算法和遗传算法进行性能对比． 图 ５ 为不同

问题规模下蚁群算法改进前后的优化结果对比曲

线，图中的指令序列完工时间为每种问题规模下 １０
次仿真结果的平均值． 图 ６ 为改进蚁群算法与遗传

算法针对问题规模为 ３０ 的指令序列的算法收敛曲

线对比图．
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图 ６　 改进蚁群算法与遗传算法收敛对比曲线

　 　 由图 ５、６ 可见，改进的蚁群算法获得的最优解

均优于基本蚁群算法和遗传算法，这是由于改进蚁

群算法中引入了权重信息素和随机扰动策略． 权重

信息素的引入使信息素的更新通过全局更新和局部

更新相结合的方法进行，这种方法不但能增强最优

信息的正反馈，同时也在一定程度上抑制停滞现象．
另外，随机扰动策略对路径选择形成干扰，以一定的

概率去探索残留信息素不是最多的路径，蚂蚁对新

路径的探索概率大大增加，避免了寻优过程过早陷

入局部最优． 同时确定性选择又保证了蚂蚁总是选

择转移参数最大的路径，保证了改进的蚁群算法收

敛到全局最优解．
在小规模问题情形下，针对指令序列规模为 ５、

６、８ 分别随机生成 ５ 组数据，每组数据采用枚举算

法和改进蚁群算法分别求解，仿真结果如表 １ ～ ３ 所

示，表中 ｔＥＡ 对应数据为不同指令序列规模下枚举算

法得到的指令序列完工时间， ｔＩＡＣＯ 对应数据为不同

指令序列规模下改进蚁群算法 １０ 次仿真实验的平

均指令序列完工时间， Ｎｏｐｔ 为改进蚁群算法求得最

优解和次优解的次数．
表 １　 指令序列规模为 ５ 的算法对比结果

实例 ｔＥＡ ／ ｓ ｔＩＡＣＯ ／ ｓ Ｎｏｐｔ

１ ７７．０ ７７．８２ ８

２ ６８．４ ６９．４８ ８

３ ７１．４ ７４．５０ ９

４ ５４．０ ５５．２０ ９

５ ６８．２ ７０．００ ８

表 ２　 指令序列规模为 ６ 的算法对比结果

实例 ｔＥＡ ／ ｓ ｔＩＡＣＯ ／ ｓ Ｎｏｐｔ

１ ９７．４ １０４．３４ ９

２ ８３．４ ８４．４２ ８

３ ９７．８ ９８．５２ ７

４ ７０．４ ７４．５６ ９

５ １０８．２ １１０．５０ ９

表 ３　 指令序列规模为 ８ 的算法对比结果

实例 ｔＥＡ ／ ｓ ｔＩＡＣＯ ／ ｓ Ｎｏｐｔ

１ １１４．２ １１７．８６ ８

２ １１１．０ １１１．４２ ８

３ １０５．４ １０７．９８ ９

４ １１５．０ １１９．４０ ８

５ １２９．２ １２９．７６ ７

　 　 表 １ ～ ３ 中改进蚁群算法的 １０ 次求解结果中，
求得最优解和次优解的次数均超过 ７ 次，具有较高

的求解精度．
为了验证本文优化方法的有效性，仿真对比了不

同指令序列规模下先到先服务调度策略和本文优化

方法的调度效果． 仿真实验针对每种问题规模下的指

令序列均求解 １０ 次，结果如表 ４ 所示． 表中 ｔＦＣＦＳ 对应
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数据为先到先服务调度策略下的平均指令序列完工

时间，ｔｍｉｎ 为 １０ 次仿真中本文优化方法得到的最短指

令序列完工时间，ｔｍａｘ 为 １０ 次仿真中本文优化方法得

到的最长指令序列完工时间，ｔａｖｇ 为本文优化方法 １０
次仿真的平均指令序列完工时间．

表 ４　 不同调度策略的仿真结果

指令序列规模 ｔＦＣＦＳ ／ ｓ ｔｍｉｎ ／ ｓ ｔｍａｘ ／ ｓ ｔａｖｇ ／ ｓ

１５ ５１４．４４ ２２２．６４ ２４６．２２ ２３８．６３

２０ ７５２．４１ ４６２．００ ４７９．６１ ４７１．３６

３０ １０３２．２８ ５９８．０３ ６２３．２９ ６１２．６０

４０ １３６９．７７ ７０９．２５ ７５８．２４ ７３５．５７

５０ １５２８．２５ ８０２．６９ ８８９．８７ ８４８．４４

　 　 由表 ４ 可知，在不同指令序列规模下，本文的优

化方法得到的完工时间均优于先到先服务调度策

略，改 进 率 分 别 为 ５３． ６１％、 ３７． ３５％、 ４０． ６６％、
４６．３０％、４４．４８％． 先到先服务调度策略在作业调度

过程中同样需满足作业流程约束，符合双板作业条

件的相邻指令同样执行双板作业，但其调度过程缺

少对分组结果的调配，对双板组合方案的对比，对调

度死锁的避让选择，对指派给每台 ＥＴＶ 的指令排序

等方面的集成优化，所以导致指令序列完工时间中

包括了大量不合理的 ＥＴＶ 避让时间和 ＥＴＶ 空载运

行时间．

５　 结　 论

１）在作业指令源地址和目的地址已知的情况

下，研究了具有双板组合和防冲突避让特点的航空

货站 ＡＳ ／ ＲＳ 双 ＥＴＶ 调度优化问题． 以最小化指令

序列完工时间为优化目标，建立了航空货站 ＡＳ ／ ＲＳ
双 ＥＴＶ 调度整数规划模型，并设计了改进的蚁群算

法进行求解． 仿真结果表明，在不同问题规模下，本
文优化方法均能获得较高质量的调度方案，在避免

死锁的同时能有效缩短 ＥＴＶ 的空载运行时间．
２）改进蚁群算法中引入了权重信息素和随机

扰动策略，并对转移概率公式进行了修正，提出了具

有变异率的状态转移参数，用于寻优过程中决定蚂

蚁的移动方向． 仿真结果表明，改进蚁群算法能够

较好地克服过早收敛到局部最优的缺点，在相同的

循环代数下，改进的蚁群算法较基本蚁群算法和遗

传算法具有更高的求解精度．
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