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基于改进细菌觅食算法的自动化
立体仓库集成优化
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摇 摇 摘摇 要:摇 针对自动化立体仓库存在的出入库任务多、堆垛机利用率失衡、产品质量差别大及任务执行过程对质

量产生影响的问题,提出一种基于权重策略及非均匀消除鄄扩散概率分布的情绪化细菌觅食算法. 构建以运行时间最

小化、堆垛机利用率均衡化、货架稳定性、对产品质量影响程度为目标的集成优化模型;针对细菌觅食算法存在的趋化

步长不确定及消除鄄扩散概率恒定等不足,在趋化过程中引入高斯分布搜索机制更新个体位置,避免算法陷入局部最

优;引入情绪化突变,并在突变过程引入权重策略更新个体速度,并赋予细菌个体情绪感知因子实现个体速度自适应

更新;针对原始算法消除鄄扩散概率的恒定性,提出非均匀概率分布代替传统的常数分布,以确保种群多样性. 仿真及

算法对比结果表明,本文提出的算法具有较好的性能.
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Abstract:摇 In view of the problems existing in the automated warehouse,such as many in and out tasks,unbalanced u鄄
tilization of stacker,great difference in product quality and the impact of task execution process on quality,an emotional bac鄄
teria foraging algorithm based on weight strategy and non鄄uniform elimination diffusion probability distribution is proposed.
In order to minimize the running time,equalize the utilization rate of stacker,stabilize the shelf and influence the quality of
products,an integrated optimization model is built. In view of the shortcomings of the bacterial foraging algorithm,such as
uncertain chemotaxis step length and constant elimination diffusion probability,the Gaussian distribution search mechanism is
introduced to update the individual position in the chemotaxis process to avoid the algorithm falling into local optimization,
and the emotion is introduced in the mutation process,the weight strategy is introduced to update the individual speed,and
the individual emotion perception factor is given to realize the adaptive step size to avoid the premature convergence of the
algorithm; around the constancy of probability in the elimination diffusion process,the non鄄uniform probability distribution
is proposed to replace the traditional constant distribution to ensure the population diversity. Simulation and algorithm com鄄
parison results show that the proposed algorithm has better performance.

Key words: 摇 automated warehouse; bacterial foraging algorithm; emotional mutation;Gaussian distribution search
mechanism;weight strategy;non鄄uniform probability distribution

1摇 引言

摇 摇 当今生产物流的发展趋势迅猛,在高密度的存取

需求下,自动化立体仓库在诸多领域得到了广泛应用,
其运作过程中的调度问题也成了国内外学者的研究

热点.
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杨玮等[1]针对多载具自动化立体仓库,构建以堆

垛机最小化行程时间为优化目标的数学模型,并提出

一种双层遗传算法进行求解,该算法在不同的订单规

模和载具数量下均可获取最优解;蔡安江等[2] 针对两

端式自动化立体仓库中堆垛机的单一命令作业方式和

复合命令作业方式,构建以堆垛机完成出 / 入库作业订

单的总运行时间为优化目标的数学模型,并提出一种

涡流搜索算法,该算法可有效实现堆垛机的动态调度,
并提高存储效率;Yu Lingjiao 等[3]以运行时间及产品相

关性为优化目标构建数学模型,并提出一种多种群遗

传算法,避免了原始遗传算法的内在收敛,为货位分配

和出入库动态仿真提供了一种有效的方法;何运杰[4]

将自动化立体仓库堆垛机拣选过程看作对称的旅行商

问题,并以有向图中长度最短的 Hamilton 圈为优化目标

构建数学模型,并提出一种粗粒度并行遗传算法,实现

了并行计算,节省了计算成本;李鹏飞等[5] 针对所构建

的以出入库效率及货架稳定性为因素的双目标优化模

型,提出一种基于病毒协同的遗传算法,解决了传统算

法在优化过程中存在的易陷入局部最优的问题;F Ram鄄
tin 等[6]开发了一种低复杂度的高效算法,并构建基于

货物预期吞吐量的以最小化预期运行时间为目标的的

货位分配优化模型,实现了系统高效的动态调度;A H
Gharehgozli 等[7]通过对存取作业任务进行排序,构建以

双库存自动存取系统中堆垛机的总行程时间为优化目

标的数学模型,提出了一种多项式时间内求解该模型

的算法,避免了优化结果的侧重性.
经以上分析可知,自动化立体仓库优化问题的模

型构建形式单一,且算法改进机制存在一定的局限性.
针对上述问题,本文考虑从运行时间、堆垛机利用率均

衡化、货架稳定性、对产品质量影响程度四个角度出发

构建多目标调度优化模型,并提出一种基于权重策略

及非均匀概率分布的情绪化细菌觅食算法(Emotional
Bacteria Algorithm Based on Weight Strategy and Non鄄uni鄄
form Probability Distribution,WNEBFA). 引入情绪化突

变实现自适应步长,并在此过程引入权重策略[8] 更新

个体速度,利用非均匀概率分布代替常数分布改善个

体在消除鄄扩散过程中的恒定性概率,通过仿真及算法

对比验证该算法在解决自动化立体仓库问题上的可行

性及优越性.

2摇 问题描述及相关假设

摇 摇 本文主要针对自动化立体仓库系统中堆垛机的双

命令运行方式,其整个工作流程如图 1 所示(菱形表示

位置;矩形表示执行任务过程) .
为方便研究,对货架及堆垛机的运行参数作如下

假设:

(1)货位大小相同,且只能存放一个货物.
(2)各货架长、宽、高、排、列、层等参数一致.
(3)各巷道宽度相同.
(4)每个巷道只有一台堆垛机.
(5)堆垛机装卸货物对货物质量无影响.
(6)堆垛机的水平及垂直方向的运动相互独立.
(7)堆垛机接收拣选任务与货位分配任务之间无

时间差.
(8)堆垛机在作业过程中,1 次最多只能装载 1 件

货物.
(9)出入库缓冲区位于出入库同侧.
(10)初始状态下,堆垛机停放于出入库起点.

3摇 构建优化模型

3郾 1摇 模型参数定义

模型所涉及的参数及其定义如表 1 所示.
表 1摇 模型参数定义

模型参数 定义

vx 堆垛机水平方向运行速度

vy 堆垛机垂直方向运行速度

ax 堆垛机水平方向加速度

ay 堆垛机垂直方向加速度

F 累计分布函数

Fx 水平方向分布函数

Fy 垂直方向分布函数

E 期望值

琢 填充度系数 琢沂[0郾 5,1]

Tx 水平方向最大运行时间

Ty 垂直方向最大运行时间

T 总运行时间
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续表

模型参数 定义

t 可变运行时间 t沂[0,T]

t1 第一个货架中的拾取 /放置时间

t2 第二个货架中的拾取 /放置时间

tr 自检索位置到重新排列位置的时间

tp 出 /入库缓冲区拾取 /放置时间

t0 货位分配物品放置及拣选任务拾取时间和

t jk 经货位 兹j( l j,mj,n j)、兹k( lk,mk,nk)用时

L 货位长度

H 货位宽度

A 货架总数

B 各货架列数

C 各货架层数

l 货物所在货架排数

m 货物所在货架列数

n 货物所在货架层数

姿 路径

j 巷道

k 产品类别

e 决策空间元素之一

P 周转率

N 入库任务数

M 出库任务数

w 时间对质量影响的权重

Gx 货架重心的横坐标

Gy 货架重心的纵坐标

Gmax 货架的承重能力

兹 货位

兹i 出 /入库缓冲区位置

兹( i + 1) 存储位置

兹( i + 2) 拣选位置

3郾 2摇 运行时间最小化模型

堆垛机执行货位分配及拣选任务的时间决定了系

统的运作效率,因此,堆垛机运行时间的最小化为本文

的优化目标之一.
堆垛机执行货位分配任务时水平及垂直方向分布

函数分别如式(1)、式(2)所示:
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2
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堆垛机执行拣选任务时水平及垂直方向分布函数

分别如式(3)、式(4)所示:
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本文所研究的堆垛机执行双命令,且货位分配及

拣选之间无时间差,因此,在堆垛机总的运行过程中,水
平及垂直方向的累计分布函数分别如式(5)、式(6)
所示:
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3ax t
2

4L +
a2

x

16L2 t
4,摇 摇 摇 摇 摇 摇 0臆t臆

2vx
ax

-
v2x
L2 t

2 +
2v3x
axL

2 +
3vx[ ]L t -

3v2x
axL

-
v4x

a2
xL

2,

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
2vx
ax

臆t臆 L
vx

+
vx
a

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

x

(5)
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(6)
堆垛机累计分布函数如式(7)所示:

F( t) = Fx( t)·Fy( t) (7)
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运行时间期望值如式(8)所示:

E( t) = 乙max(Tx,Ty)

0
(1 - F( t))dt (8)

每台堆垛机负责两个货架(玉、域)内随机存放的

货物的拣选,为方便研究,对部分变量作出如下定义.
对于货架玉而言,
定义 1 摇 货架中的存储位置被占用的概率表达

式为

P0 = 1 (9)
定义 2摇 货架中的存储位置为空的概率表达式为

Pe = 0 (10)
对于货架域而言,
定义 3 摇 货架中的存储位置被占用的概率表达

式为

P0 = 2琢 - 1 (11)
定义 4摇 货架中的存储位置为空的概率表达式为

Pe = 2 - 2琢 (12)
对于货架玉、域而言,
定义 5摇 货架玉中的货位为空并且被货架域占的

概率表达式为

P子 = Pe·P0 = 2 - 2琢 (13)
定义 6摇 货架玉和货架域中的货位均被占用的概

率表达式为

P滋 = P0·P0 = 2琢 - 1 (14)
定义 7 摇 P1 表示从货架玉上拾取 /放置的条件概

率,且

P1 =
P滋

P子 + 2P滋
= 2琢 - 1
2 - 2琢 + 2(2琢 - 1) = 2琢 - 1

2琢 (15)

定义 8 摇 P2 表示从货架域上拾取 /放置的条件概

率,且

摇 摇 P2 =
P子

P子 + 2P滋
+

P滋

P滋 + 2P子

= 2 - 2琢
2 - 2琢 + 2(2琢 - 1) + 2琢 - 1

2琢 - 1 + 2(2 - 2琢)

= 1
2琢 (16)

对于 兹i、兹( i + 1)、兹( i + 2)而言,
定义 9摇 自出入库缓冲区位置至存储位置运行时

间表达式为 t(兹 i,兹( i + 1)) .
定义 10摇 自存储位置至拣选位置运行时间表达式

为 t(兹( i + 1),兹( i + 2)) .
双命令循环同时涉及存储和检索操作,由式(1) ~

(16)可推出本文的优化目标之一,即,最小化总运行时

间,如式(17)所示:
Minf(T) = 2tp + 2·E( t(兹 i,兹( i + 1))) + 2·E( t(兹( i + 1),兹( i + 2)))

= 2tp + 2·E( t(兹 i,兹( i + 1))) + t1 + E( t(兹( i + 1),兹( i + 2)))
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÷
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(17)
3郾 3摇 均衡堆垛机的利用率

均衡堆垛机的利用率是指使所有堆垛机的工作量

达到平均水平[9] .
每条巷道有两排货架,以第一条巷道为例,该条巷

道的出库周转率如式(18)所示:

P = 移
B

m = 1
移

C

n = 1
P1mn + 移

B

m = 1
移

C

n = 1
P2mn (18)

则各巷道灯的平均出库率如式(19)所示:

軈P = 移
A

l = 1
移

B

m = 1
移

C

n = 1
P lmn

A
2 (19)

均衡堆垛机的利用率为本文优化目标之一,即实

现每个巷道实际的出入库率总和与其应承担的平均出

入库率之差的平方和的最小化,如式(20)所示:
Minf( l,m,n) =

移
A / 2

茁
移

B

m = 1
移

C

n = 1
P(2茁-1)mn + 移

B

m = 1
移

C

n = 1
P(2茁)( )mn - 軈[ ]P

2
(20)

3郾 4摇 货架稳定性模型

同一货架的不同货位上的物品质量可能悬殊很

大,为使货架保持稳定,需要使货架的重心尽可能

低[10] . 货架货位结构示意图如图 2 所示.

对货架上每个货位,货物重心位于货位中心位置,
如图 2 中的红色实心点所示,整体货架重心位置坐标为

(Gx,Gy),其中:

摇 摇 摇 摇 摇 Gx =
移

B

m = 1
移

C

n = 1
Gmn· m -( )1

2[ ]L

移
B

m = 1
移

C

n = 1
Gmn

Gy =
移

B

m = 1
移

C

n = 1
Gmn n -( )1

2[ ]H

移
B

m = 1
移

C

n = 1
Gmn

(21)

本文的优化目标之一则为实现货架重心的最小
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化,即

Minf(Gx) =
移

B

m = 1
移

C

n = 1
Gmn· m -( )1

2[ ]L

移
B

m = 1
移

C

n = 1
Gmn

(22)

Minf(Gy) =
移

B

m = 1
移

C

n = 1
Gmn n -( )1

2[ ]H

移
B

m = 1
移

C

n = 1
Gmn

(23)

3郾 5摇 出入库任务对产品质量影响程度模型

针对堆垛机的路径及堆垛机作业对货物质量影响

程度作出如下定义.
定义 11 摇 若任务的执行过程经路径 姿,则 自姿 = 1,

否则,自姿 = 0.
定义 12摇 若执行任务的过程连续经货位 兹 j( l j,m j,

n j)、兹k( lk,mk,nk),则 e jk = 1,否则 e jk = 0.
定义 13摇 若第 姿 次出入库作业经货过位 兹 j,则 谆 j姿

= 1,否则 谆 j姿 = 0.
堆垛机完成出入库任务对产品质量影响程度的最

小化模型如式(24)表示:

Minf(e) = 移
max(N,M)

j = 1
max 0,移

N+M

j = 1
移
N+M

k = 1
t jke jk[ ]- T ·{ }w ·自姿

(24)
3郾 6摇 约束条件

针对上述模型构建如式(25) ~ (34)所示约束:
s. t.
摇 0臆t臆T (25)
摇 0臆t jk臆T (26)
摇 1臆l臆A (27)
摇 1臆m臆B (28)
摇 1臆n臆C (29)

摇 移
B

m = 1
移

C

n = 1
Gmn 臆 Gmax (30)

摇 N + M 臆 A·B·C (31)

摇 移
max(N,M)

姿
谆 j姿 = 1摇 坌j 沂 {1,2,…,N + M} (32)

摇 移
max(N,M)

姿
eoutk = M摇 坌k 沂 (1,2,…,N + M) (33)

摇 移
max(N,M)

姿
eink

= N摇 坌k 沂 (1,2,…,N + M) (34)

摇 且式(25) ~ (34)所示约束所涉及的变量均为正

整数.

4摇 改进的细菌觅食多目标优化算法

4郾 1摇 算法参数定义

为更好地阐释本文提出的算法,对改进算法涉及

的符号定义如表 2 所示.

表 2摇 算法参数含义

算法参数 含义

i 细菌个体

j 趋化步骤

k 繁殖步骤

l 消散步骤

Nc 趋化步骤次数

Nre 繁殖步骤次数

Ned 消散次数

Ns 游动长度

Pe 消散概率

C( i) 趋化步长

C 概率步长

N 细菌总数

Q 优化变量个数

a 常数因子

S0 刺激阈值

S 刺激函数

d0 引诱因子深度度量系数

w0 引诱因子宽度度量系数

he 细菌趋避高度度量系数

we 细菌趋避宽度度量系数

rg 个体全局感知

rh 个体历史感知

c0 加速度系数

p0 动力因子

w 权重

rand 随机函数

Jhealth 健康适应度函数

Jcc(兹,Pi( j,k,l)) 个体间吸引 /排斥作用值

v( i,j,k,l) 细菌速度

兹 = [兹1,兹2,…,兹Q] Q 维搜索域内一个点

兹g 全局位置

兹gb 全局最佳位置

兹pb 局部最佳位置

兹i( j,k,l) 个体 i 的位置

f(兹g) 全局最佳位置适应度

f(兹( i,j,k,l)) 细菌个体远离全局的最佳位置

4郾 2摇 改进的趋化操作
细菌个体在整个生命周期内以随机的方式在空间

内各维度间进行游动及翻转[11],所述的随机方式导致
算法的搜索能力差,且当搜索空间较大时,算法易陷入
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局部最优[12] . 此外,每个细菌的运动相互孤立,导致个

体间缺乏信息交换能力. 本文提出基于高斯分布[13] 的

搜索机制,该机制可根据不同目标构造水平及垂直方

向上的不同的高斯函数,利用该函数跟踪、预测目标位

置,从而促进个体间信息交互并提升算法的跟踪精度.
对趋化性细菌的运动规律进行如下调整:
若

兹i
pb( j,k,l)屹兹i

gb( j,k,l) (35)
则

摇 兹i( j + 1,k,l) = 兹i( j,k,l) + C( i)
伊 N骔自i( j,k,l),谆i( j,k,l)夜 (36)

否则

摇 兹i( j + 1,k,l) = 兹i( j,k,l) + C( i)
伊 N[自*( j,k,l),谆*( j,k,l)] (37)

其中

摇 自i( j,k,l) =
兹i
pb( j,k,l) + 兹gb( j,k,l)

2 - 兹i( j,k,l) (38)

摇 自*( j,k,l) =

兹pb( j,k,l)

i - 兹gb( j,k,l)

2 - 兹i( j,k,l) (39)

谆i( j,k,l) = 兹i
pb( j,k,l) - 兹gb( j,k,l) (40)

谆*( j,k,l) =
兹pb( j,k,l)

i - 兹gb( j,k,l) (41)

C( i) = 1
1 + NS

(42)

如式(35) ~ (42)所表达:当 兹i
pb( j,k,l)屹兹i

gb( j,k,l)

时,个体将以步长
1

Ns + 1逐渐向 兹i
pb( j,k,l)和 兹gb( j,k,l)

的中心位置移动,否则,个体将以相同的步长及方式逐

渐向
兹pb( j,k,l)

i 和 兹gb( j,k,l)的中心位置移动.

4郾 3摇 群集操作
接近最优路径的细菌个体可跟随其他较低梯度的

细菌个体进行觅食,以便更快地收敛. 菌群密度高,则食

物梯度高. 该群集机制可建如式(43)所示模型:

Jcc(兹,P( j,k,l)) = 移
N

i = 1
J i
cc(兹,兹

i( j,k,l))

= 移
N

i = 1
- d0exp( - w0移

Q

m = 1
(兹gb( j,k,l) - 兹i

gb( j,k,l[ ]))

摇 + 移
N

i = 1
- deexp( - we移

Q

m = 1
(兹gb( j,k,l) - 兹i

gb( j,k,l[ ])

(43)
4郾 4摇 情绪化突变

在情绪化突变操作中,假设细菌个体有心理,每种

细菌都有两种情绪:快乐和悲伤. 利用著名的韦伯鄄费克

纳定律定义情绪感知因子[14] . 由韦伯鄄费克纳定律描述

的刺激强度 p 大小之间的关系,如式(44)所示:

p = k ln S
S[ ]

0
(44)

细菌的全局感知 rg 和历史感知 rh 可分别通过式

(45)和式(46)定义:

rg = - k
S[ f(兹g) - f(兹( i,j,k,l))]

S0
(45)

rh = - k ln
S[ f(兹pb) - f(兹( i,j,k,l))]

S0
(46)

细菌的快乐和悲伤两种情绪会动态地改变细菌的

运行速度,如式(47)、式(48)所示:
快乐的细菌个体速度

v(i,j,k,l) =w 伊 v(i,j,k,l)
+ c 伊 rg 伊 rh 伊 rand 伊 [f(兹g) - f(兹(i,j,k,l))]

(47)
悲伤的细菌个体速度

v(i,j,k,l) = w 伊 v(i,j,k,l)

+ c 伊
rh
rg
rh 伊 rand 伊 [f(兹g) - f(兹(i,j,k,l))]

(48)
计算情绪感知因子如式(49)所示:

es =
rg
rh

(49)

随机函数 rand 为[0,1]内任意值,通过对比其与随

机函数大小实现细菌个体运速度的自适应调整,提高
寻优精度. 当 rand 小于 es,利用式(47)更新细菌个体的

速度;否则,利用式(48)更新细菌个体的速度.
4郾 5摇 繁殖操作

在适当的条件下,每个个体会分裂成两个子个体,
健康适应度差的个体会被清除. 为了保留细菌趋化过

程中的良好经验,本文将细菌适应度在趋化过程中的

历史最优值作为健康适应度函数 Jhealth
[15],如式(50)

所示:

Jhealth = 移
N c

j = 1
J( i,j,k,l) (50)

4郾 6摇 非均匀概率分布的消除鄄扩散操作
为提高细菌个体的搜索能力,一些细菌在该过程

将被消除,而一些则根据概率分散在搜索空间中,该过

程中具有最佳适应度值和最差适应度值的细菌均以相

同概率被消除[16],从而影响算法的性能.
线性消除概率[17]定义如式(51)所示:

Pe( i) = i - 1
C
2 - 1

摇 摇 i沂 1,2,…, C{ }2 (51)

非均匀分布概率分布可用于定义非线性行为,如
式(52)所示:

Pe( i) =
i - 1
C
2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú- 1

2

摇 i沂 1,2,…, C{ }2 (52)
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可将线性分布[18] 及非线性分布可推广为包含消

除鄄扩散指数,分别定义如式(53)、式(54)所示:

摇 P = Pe + i - C
4

æ
è
ç

ö
ø
÷[ ]- 0郾 5 C - 1

(Ned - 1) C
2

æ
è
ç

ö
ø
÷- 1

(53)

摇 P = Pe
C - 1
Ned

[ ]- 1 2·
i - 1
C
2

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷- 1

2
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

- 1 + Pe (54)

4郾 7摇 算法流程

本文提出的 WNEBFA 的流程图如图 3 所示.
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5摇 仿真分析与对比

摇 摇 为了验证本文提出的 WNEBFA 的的性能,将其应

用于六大基准函数及某企业的大型自动化立体仓库系

统,并与原始细菌觅食算法[16] (Bacterial Foraging Algo鄄
rithm,BFA)及免疫细菌觅食算法[19] ( Immune Bacteria
Foraging Algorithm,IBFA)、社会学习自适应细菌觅食算

法[15] ( Social Learning Adaptive Bacteria Foraging Algo鄄

rithm,SLABFA)进行对比分析.
5郾 1摇 算法性能验证

利用如表 3 所示的基准函数,对 WNEBFA、BFA、
IBFA、SLABFA 的收敛性进行仿真验证,其中: f1 ( x)、
f2(x)为单模态基准函数; f3 ( x)、 f4 ( x)为多模态基准

函数; f5(x)、 f6( x)为固定多模态基准函数,参数设置

如表 4 所示. 维度均为 50,并进行 1000 次迭代,六者的

运算结果如表 5 所示.
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通过对表 5 所示结果的分析可知,本文提出的

WNEBFA 算法体现出较 BFA、IBFA、SLABFA 好的运算

性能.
表 3摇 基准函数

函数 维度 界限 fmin

f1(x) =

移
n-1

i =1
[100 (xi+1 - x2i )2 + (xi - 1)2]

50 [ - 30,30] 0

f2(x) = 移
n

i =1
xi +仪

n

i =1
xi 50 [ - 10,10] 0

f3(x) = 移
n

i =1
- xi sin( xi ) 50 [ - 500,500] 0

f4(x) = 移
n

i =1
[x2i - 10cos(2仔xi) + 10] 50 [ - 5,5] 0

f5(x) =

1
500 +移

25

j =1

1

j +移
2

i =1
(xi - aij)

æ

è
ç

ö

ø
÷

6

-1
50 [ - 65,65] 1

f6(x) = 移
11

i =1
ai -

x1(b2i + bix2)
b2i + bix3 + x[ ]

4

2
50 [ - 5,5] 0郾 0003

表 4摇 算法相关参数

算法 Nc Ns Nre Ned Pe 迭代次数 C( i)

BFA 50 125 5 4 0郾 25 500 0郾 05

IBFA 50 125 5 4 0郾 25 500 0郾 10

SLABFA 50 125 5 4 0郾 25 500 0郾 15

WNEBFA 50 125 5 4 0郾 25 500 0郾 20

表 5摇 运算结果

函数 数值 WNEBFA BFA IBFA SLABFA

f1(x)
平均值 6郾 28E -01 6郾 55E +04 2郾 14E +04 1郾 17E +06

标准差 4郾 57E -01 6郾 17E +05 6郾 19E +03 1郾 13E +06

f2(x)
平均值 2郾 47E -02 5郾 13E -01 3郾 95E +04 2郾 69E +01

标准差 1郾 34E -02 9郾 56E -02 2郾 10E +05 1郾 40E +01

f3(x)
平均值 -2郾 09E +04 -3郾 34E +03 -1郾 17E +04 -7郾 37E +03

标准差 8郾 02E -01 6郾 32E +02 9郾 71E +02 9郾 32E +02

f4(x)
平均值 -4郾 89E +02 -4郾 88E +02 4郾 93E +02 2郾 57E +02

标准差 3郾 49E -01 7郾 75E +01 3郾 39E -01 8郾 82E +01

f5(x)
平均值 9郾 98E -01 2郾 03E +00 3郾 97E +00 1郾 82E +00

标准差 1郾 29E -10 1郾 26E +00 4郾 16E +00 1郾 04E +00

f6(x)
平均值 3郾 47E -04 5郾 13E -04 1郾 07E -02 4郾 64E -03

标准差 2郾 77E -05 1郾 50E -04 9郾 87E -03 5郾 09E -03

摇 摇 各算法的收敛性对比结果如图 4 所示. 图 4 所示的

收敛性结果表明本文所提出的 WNEBFA 算法在各种模

态基准函数的运算上,均表现出较另外三个比较算法

好的收敛性,说明 WNEBFA 能在计算成本较小的情况

下获取到最优解.
5郾 2摇 仿真分析

现对仿真参数进行如下设置:算法参数设置如表 4
所示;货架及堆垛机参数设置如表 6 所示.

表 6摇 货架及堆垛机相关参数

vx vy ax ay L H A B C

1m / s 3m / s 0郾 3m / s2 0郾 2m / s2 1m 1m 20 70 10

摇 摇 货物在库的需求量、质量、优化前后存储位置的相

关信息如表 7 所示.
表 7摇 货物在库的相关信息

编号
作业周期内平均

需求量 /个
重量

/ kg
优化前存储位置

(m,n)
优化后存储

位置(m,n)

1 4 11 (2,3) (7,1)

2 7 23 (3,5) (5,1)

3 11 7 (3,7) (3,6)

4 16 10 (12,3) (7,2)

5 7 13 (5,3) (18,2)

6 16 9 (5,10) (2,2)

7 3 11 (6,8) (16,2)

8 16 12 (11,6) (4,6)

9 7 6 (9,7) (14,7)

10 3 7 (12,4) (15,7)

11 4 6 (8,6) (14,5)

12 11 9 (1,2) (8,3)

13 7 27 (2,5) (2,1)

14 3 6 (12,7) (13,6)

15 16 9 (4,8) (3,3)

16 4 6 (11,4) (7,3)

17 4 7 (1,5) (15,8)

18 6 19 (12,8) (8,1)

19 16 9 (5,7) (4,4)

20 10 11 (10,4) (6,2)

21 10 18 (6,1) (4,1)

22 8 17 (7,2) (10,1)

23 9 17 (4,9) (8,1)

24 11 11 (5,7) (4,3)

25 11 7 (2,6) (5,4)

26 16 19 (13,4) (1,1)

27 7 9 (10,6) (12,5)

28 11 12 (3,9) (5,2)

29 16 11 (14,8) (1,2)

30 11 7 (4,9) (7,7)
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摇 摇 运用所建立的堆垛机运行时间最小化模型对该任

务进行优化仿真,堆垛机调度运行时间随迭代次数增

加而变化的优化曲线如图 5 所示.

由图 5 可知堆垛机运行时间优化曲线阐释了各算

法的优化效率,本文提出的 WNEBFA 在优化效率上表

现出较 BFA、IBFA、SLABFA 优越的性能.
算法在货架稳定性及运行时间方面的优化性能,

如表 8 所示.
表 8摇 算法优化性能对比

算法 Gx Gy 运行时间 / s

BFA 33郾 04 5郾 81 1853

IBFA 25郾 17 2郾 96 1226

SLABFA 21郾 09 1郾 74 875

WNEBFA 18郾 82 0郾 93 537

摇 摇 依据表 8 信息,运用稳定性系数描述货架的稳定

性,稳定性系数越小说明稳定性越好,各算法对比结果

如图 6 所示.
由图 6 所描述的信息可知经本文提出的 WNEBFA

优化后的货架稳定性系数较 BFA、IBFA、SLABFA 优化

后的小,由此可知 WNEBFA 优化后的货架的稳定性

更好.
堆垛机运行的过程会对其载有货物的质量在一定

程度上产生影响,本文利用影响程度系数阐释该过程,
系数越小表示质量影响程度越小,产品质量影响程度

系数随时间变化趋势如图 7 所示.

在运行时间内,BFA 质量影响程度系数在 0郾 097 ~
0郾 431 之间变化;IBFA 质量影响程度系数在 0郾 179 ~
0郾 58 之间变化;SLABFA 质量影响程度系数在 0郾 532 ~
0郾 798 之间变化;WNEBFA 质量影响程度系数在 0郾 743
~ 0郾 932 之间变化,经上述分析,本文提出的 WNEBFA
在该方面表现出较好的性能.

针对堆垛机利用率均衡化对本文的目标函数进行

仿真,结果如图 8 所示.
每个巷道实际的出入库率总和与其应承担的平均

出入库率之差的平方和的最小化为评定该项目标函数

的标准,由图 8 可知,WNEBFA 可较快速度实现目标函

数的最小化,在此方面表现出良好的优越性.
综上分析,本文提出的 WNEBFA 在求解运行时间

最小化模型、堆垛机利用率均衡化模型、货架稳定性模

型、对产品质量影响程度最小化模型均表现出了较
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BFA、IBFA、SLABFA 优越的性能,并能为用户提供 Pare鄄
to 最优解集,用户可根据货架的承重能力和自动化立

体仓库的实际运行情况确定最终解.

6摇 结束语

摇 摇 本文提出基于权重策略及非均匀概率分布的情绪

化细菌觅食算法,通过利用韦伯鄄费克纳定律赋予细菌

个体情绪感知因子实现了情绪化突变,并在突变过程

引入权重策略更新个体速度;在趋化步骤中引入高斯

分布搜索机制提升算法搜索能力;建立非均匀概率分

布的消除鄄扩散机制,利用该分布代替传统的常数分布

实现种群多样性. 仿真实验结果验证了该算法在解决

自动化立体仓库调度问题具有良好的计算性能.
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