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基于混合遗传算法的航空货运仓储调度优化研究
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 摘　要               随着航空货物吞吐量激增，针对航空货运立体仓储中堆垛机调度效率低、路径冗余、多目标冲突等问

题，文章提出一种融合遗传算法全局探索、NSGA-II 非支配选择与粒子群局部增强的混合多目标进化模

型（HGAM）。该框架采用“分层片段编码”保证解的可行性，引入三指标融合适应度动态平衡收敛性

与多样性，并通过嵌入式 PSO 每 20 代对外部档案进行片段级局部增强，实现“全局 - 局部”双向信息

流动。基于 13 组真实航空货运任务场景下的实验结果表明：HGAM 在 89 代即收敛，最优目标函数值

294.17 s，显著优于 GA 与 NSGA-II 算法。模型将堆垛机总路径由 423.67 m 降至 346.33 m，为航空货运

高密度存储环境下多目标调度优化提供了可扩展的新范式。   
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0  引言

近年来，航空货运业务订单规模稳步攀升，货物种类呈

现多元化、复杂化特征，这对仓储物流管理的时效性与精准

性有着更为严苛的要求 [1]。面对行业发展带来的现实挑战，

密集存储相关技术逐渐成为破解仓储空间利用率不足、作业

效率偏低等痛点的主流研究方向。自动化立体仓库作为密集

存储体系的典型应用形式，凭借存储空间利用率高、自动化

作业能力强、系统响应迅速等突出特点，已在现代物流管控

体系中占据核心地位。

区别于普通仓储场景，航空货运具备货物周转频次高、

品类跨度大、出入库节奏快等独有特征，依靠传统人工完成

出入库作业，普遍存在人力消耗大、作业流程繁琐、人为操

作失误率高以及长期运营成本居高不下等问题 [2]。为改善这

一现状，各大物流中心引入 RGV、AGV 等自动化设备以优

化物料搬运与库内任务调度，有效提升货物存取的作业效率

与执行精准度 [3]。将智能调度优化策略融入密集仓储运行体
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系，既能整体提升仓储中心的流转作业效率，也可减少人为

操作偏差，提升仓储管理精度。

当前自动化仓储技术已在各行业落地普及，但专门面向

航空货运立体仓储场景的搬运设备多目标调度优化研究，仍

处于探索完善阶段。航空货运的业务特殊性要求仓储系统具

备大规模、多品类货物的快速分拣与存取能力，同时保障出

入库流程高效、精准运行。因此，在现有技术基础上进一步

优化搬运设备调度算法以满足航空货运仓储管理对效率与准

确性的双重需求是非常必要的。

本文旨在探讨航空货运立体仓储环境中对搬运设备的调

度优化问题，提出混合遗传算法模型 HGAM。核心贡献如下：

（1）构建任务、空载、时距三元组，将航空货运出入

库耦合约束转化为 Pareto 图搜索，显著压缩解空间修复成本。

（2）设计层列双串编码实现无修复交叉变异，并以非

支配排序、拥挤距离、基因熵动态平衡收敛性与多样性，缓

解高维前沿塌陷。

（3）引入嵌入式 PSO 局部增强，每 20 代对外部档案

执行片段顺序速度更新，形成全局与局部双向流动，使算法

在 89 代即收敛，成功率 83.5%，路径缩短 18.3%，显著优于

GA 与 NSGA-II&III。

1  HGAM 模型

1.1  模型相关定义

定义 1：调度优化问题。航空货运立体仓储调度问题可

描述为：给定一组入库任务与出库任务，每项任务对应一个

固定货位坐标，目标是在满足任务优先级与作业顺序约束的

前提下，优化堆垛机作业路径，使得总作业时间最短 [4]。该

问题属于带约束的组合优化问题，其解空间会随任务数量呈

指数级增长。

定义 2：多目标优化模型 [5]。多目标优化问题系在可行

域 Ω ⊆ Rm 内同时最小化 p 个目标函数，其一般形式用公式

表示为：

                        （1）

式中：X=[x1, x2,..., xm]T 是 m 维决策向量，若 p>1 则将问题视

为多目标优化问题，fi(X) 是目标函数，每个目标函数对应一

个优化目标，gj(X) ≤ 0 是不等式约束，hk(X) = 0 是等式约束。

由于目标间可能冲突，通常寻求 Pareto 最优解集 Pareto，即

不存在 X' ∈ Ω 使得 fi(X') ≤ fi(X) 对所有 i 成立且至少一个不等

式严格成立。本文中，p=2，具体模型目标函数用公式表示为：

（1）最小化堆垛机总作业时间：

                                                  （2）

（2）最小化空载运行距离：

                                           （3）

式中：X 为任务执行顺序向量，ti(X) 为第 i 个任务所需时间，

di
empty(X) 为第 i 次空载运行距离，n 为任务总数。

定义 3：Pareto 最优解 [6]。在多目标优化中，若解 X * 在

任一目标上无法进一步优化而不损害其他目标，则称 X * 为

Pareto 最优解。全部 Pareto 最优解构成 Pareto 最优集，其在

目标空间用公式表示为：

                 （4）

式 中：F(X *)=[ f1(X
*), f2(X

*),…, fp(X *)]T 为 Pareto 最 优 解 在

目标函数上的取值向量，PF 即构成多目标优化问题真实的

Pareto 前沿，用于评估算法在多目标空间中的搜索与分布能

力。

1.2  问题抽象与建模

航空货运立体仓储调度在数学上可归结为一个带优先级

约束的多目标组合优化问题 [7]。与经典旅行商问题不同，堆

垛机作业序列必须同时满足以下耦合条件：

（1）同一货道的入库任务须先于其对应出库任务执行，

避免“空出满回”冲突；

（2）任务对之间的货位几何距离直接决定空载时间，

进而影响第二目标函数；

（3）水平与垂直运动采用“同时减速”控制策略，运

行时间不再满足线性可加性。为此，本文在定义 2 的基础上

引入“任务”“空载”，即“时距”三元组：

                                                （5）

式中：τi 为堆垛机自上一任务终点到当前任务起点的控制

时距，其计算需考虑加减速曲线，设水平、垂直方向加减

速均为梯形曲线，最大加速度分别为 ax、ay，则 τi 的具体

表达式为：

                   （6）

式中：{xi-1, yi-1} 代表前序任务的结束位置，{xi, yi} 代表当前

任务起始点位，vx、vy 分别代表设备最大水平运行速度与垂

直运行速度。

通过三元组，将原始调度优化问题转化为在优先级图 G

上搜索一条兼顾总时距 Στi 与空载距离 Σdi
empty 的 Pareto 最优

路径问题，为后续进化搜索提供可直接操作的基因编码空间。

1.3  编码与解码机制

针对传统一维编码在高维任务场景中易产生非法解、

修复成本高的缺陷，本文提出分层片段编码 LSR（layered-
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segment representation）。该编码方式将染色体拆分为“层串”

与“列串”两个子串，分别管控设备垂直方位、水平方位的

任务执行顺序，依托分层编码的天然约束特性，模型可自动

满足航空货运仓储“先入库、后出库”的业务优先级规则，

无需额外增设复杂约束修复流程。

解码阶段采用同步插值计算思路，对层向位移、列向位

移各自规划专属加减速运行曲线；当层、列位置同时发生变

动时，采用时间与能量双最优插值策略进行求解。最终可将

时距计算误差控制在 ±0.1 s内，保障目标函数求值的精准度。

1.4  自适应基因片段熵多样性保持机制

为精准判定种群迭代过程中基因片段的分布离散程度，

本文引入基因片段熵作为量化评价指标。定义某非支配层 Fk

中长度为 3 的基因片段集合为 S(Fk)，片段 s 的出现频率记作

ps，则该层熵值用公式表示为：

                                            （7）

熵的数值高低直接对应种群基因丰富程度，熵值越高，

说明该层级个体的基因片段分布越分散，能够真实体现当前

解集的多样性状态。为平衡算法收敛速度与种群多样性，本

文构建综合评价得分函数，用公式表示为：

          （8）

式中：rank(x) 为个体 x 的非支配序等级；dcrowd(x) 为拥挤距离；

常数 为规避分母为零的运算异常；α、β、γ为可变权重系数，

可随进化迭代次数自适应调节。具体策略用公式表示为：

                                 （9）

整套机制在算法迭代前期拉高权重 α(t)，优先强化算法

收敛能力；迭代后期增大权重 γ(t)，着重提升种群基因多样性。

优化后可有效改善 NSGA-II 算法 [8] 在高维目标空间中拥挤距

离度量失效的缺陷，缓解 Pareto 前沿的边缘塌陷现象 [9]。

1.5  HGAM 主循环设计

本文构建的 HGAM 算法依托遗传算法实现全域搜索勘

探 [10]，结合 NSGA-II 算法完成非支配个体筛选，同时引入粒

子群算法（particle swarm optimization, PSO）[11] 强化局部精

细搜索能力，搭建一体化迭代演化流程。HGAM 算法的主循

环流程如图 1 所示，核心运行步骤如下：

步骤 1：种群初始化。采用 LSR 编码方式一次性生成 Np

个初始可行解，无需额外约束修复；同步初始化外部档案集，

设定初始档案集合 A0= ，用于持续保存当前非支配解。

图 1  HGAM 模型主循环流程图

步骤 2：遗传演化。选择操作采用“锦标赛”[12] 与“熵

值偏差”机制，锦标赛规模 k=3，在比较时以概率 0.7 使用

综合得分 F(x)，以概率 0.3 随机选择，既保留选择压力又避

免早熟收敛；交叉操作使用片段顺序交叉，在层串与列串上

分别随机选取两个断点，交换中间片段后通过拓扑排序快速

修复可行性；变异操作采用多层扰动变异，以概率 pm 对单个

基因位执行层变异、列变异或片段逆序变异，三种模式共享

概率预算，扩大搜索广度而不破坏拓扑序。

步骤 3：非支配排序与档案更新。合并第 t 代父代种群

Pt 与第 t 代子代种群 Ut 后执行快速非支配排序，得到新一代

种群 Pt+1；同时按“拥挤距离”和“基因片段熵”混合准则

更新外部档案 At+1。若 |At+1|>NA，则移除综合得分最低者，确

保档案质量与分布均匀性。

步骤 4：局部增强。PSO 增强间隔代数 Gpso 每 20 代对外

部档案执行一次局部增强。将档案内个体 At 视为粒子，位置

向量由基层 - 列串拼接而成，速度向量在 {−2, −1, 0, 1, 2} 上随

机初始化；速度更新采用标准 PSO 公式，但认知与社会分量

仅作用于基因片段而非单基因位，避免破坏拓扑序。局部搜索

迭代 Tpso=30 次后，将改进解重新注入主种群，形成全局局部
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双向信息流动，提升前沿均匀性与收敛精度。

步骤 5：迭代终止判定。算法终止条件设置为双重判定

模式，当外部档案连续 50 代未更新（Gstag=50），或是算法

迭代次数达到最大迭代上限 500 代，满足任一条件即可终止

迭代运算。算法终止后，输出最终外部档案集 A*，该集合即

为近似 Pareto 最优前沿，可供多目标决策参考。

2  实验与分析

2.1  实验数据

本次实验以航空货运密集仓储场景下的仓库控制系统

WCS 为对象。实验货架采用 10 层、20 列的工程布置方案，

单货位尺寸统一设置为 1.2 m×1.2 m。本文采用 (x, y) 二维

坐标形式标定货位位置，其中列序号为横坐标 x，层序号

为纵坐标 y。实验选用的堆垛机设备水平运行速度为 1.5 m/s，

垂直运行速度为 1.0 m/s，水平、垂直方向加速度分别为

0.4 m/s²、0.3 m/s²。

实验数据取自某航空货运仓库真实作业记录，原始任务

包含 13 项入库任务与 12 项出库任务。为满足出入库任务成

对运算的实验要求、保证任务数量匹配，需增设一项虚拟出

库任务，坐标设定 (0, 0)，使两类任务数量统一为 13 项。

完成数据预处理后，将全部作业任务依次编号为 1~13，

并按照预设顺序完成出入库任务配对。实验任务配对方案以

及各货位坐标参数整理如表 1 所示。

结合表 1 的配对规则，堆垛机严格依照既定次序完成各

项作业任务。

表 1  初始入库和出库任务配对表

入库任务

编号

入库货位

坐标

出库任务

编号

出库货位

坐标

里程

/m

1 (3, 4) 1 (12, 2) 26.39

2 (12, 8) 2 (14, 9) 33.30

3 (4, 10) 3 (10, 9) 30.31

4 (4, 7) 4 (17, 1) 39.41

5 (15, 2) 5 (7, 8) 35.76

6 (6, 9) 6 (8, 5) 24.72

7 (18, 6) 7 (1, 9) 45.29

8 (5, 3) 8 (15, 6) 32.43

9 (16, 8) 9 (19, 4) 42.31

10 (7, 6) 10 (7, 2) 20.50

11 (13, 4) 11 (3, 9) 34.27

12 (17, 5) 12 (17, 4) 36.18

13 (11, 3) 13 (0, 0) 22.80

总里程 423.67

图 2 呈现了堆垛机组合作业的运行轨迹：设备从仓储原

点出发，抵达指定入库货位，完成货物入库后转运至出库货

位，作业结束后再次返回原点。

图 2  堆垛机按表 1 任务执行路径

本文采用欧氏距离求解各任务货位之间的空间直线距

离，把每一组任务对应的行走距离统一录入表 1 末尾列。经

计算，基准方案下堆垛机全程行走总路程为 423.67 m，整体

作业耗时 357.50 s（已包含货物装卸载环节耗时），控制时

距计算方法均遵循此前建模逻辑。

2.2  评价指标

为量化算法全局搜索能力与优化成效，本文选取成功率、

相对改善率两项核心评价指标，具体设定如下：

（1）成功率（β）：通过多组重复仿真实验，统计算法

能够收敛到最优解集的频次占比，反映算法全局寻优的稳定

程度，计算方式为：

                                                        （10）

式中：m 是命中最优解的实验次数，N 为总实验次数，本文

设置 N=20。

（2）相对改善率（γ）：以基准方案的作业时长为参照，

量化智能算法对任务调度方案的优化提升幅度，以作业时长

下降百分比作为评价依据，计算方式为：

                                                     （11）

式中：a 为基准方案总作业时间（取表 1 值 357.50 s），b 为

算法优化后总作业时间。该指标数值越高，说明算法对仓储

作业流程的优化提升效果越明显。

2.3  参数设置

为保障对比实验公平性，本文对 HGAM 及所有对照算

法进行统一参数设定，如表 2 所示。所有算法均在相同实验

环境下独立运行 20 次。
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表 2  参数设置

序号 参数 值 说明

1 Np 50 种群规模

2 Gmax 500 最大迭代次数

3 PC,max 0.85 最大交叉概率

4 PC,min 0.30 最小交叉概率

5 pm,max 0.10 最大变异概率

6 pm,min 0.005 最小变异概率

7 Gpso 20 PSO 局部增强周期

8 NA 100 外部档案容量

2.4  实验结果

为验证HGAM模型在航空货运仓储调度场景下的性能，

本文选取以下三种经典算法作为基线模型进行对比：

（1）GA：经典遗传算法。采用经典的单目标遗传算法

框架，以最小化总作业时间为目标。该算法使用轮盘赌选择

机制、单点交叉策略以及基本的位变异操作，在单目标优化

领域广泛应用。

（2）NSGA-II：快速非支配排序多目标遗传算法。依托

非支配排序规则结合拥挤距离筛选机制，搭配精英保留策略，

能够快速收敛并生成质量优异的 Pareto 近似前沿，适配双目

标优化场景，在仓储调度领域应用成熟。

（3）NSGA-III[13]：该算法为 NSGA-II 的改进版本，引

入参考点优化机制，改善高维目标下解集分布不均的问题。

其多维空间搜索能力更强，能更加均匀地覆盖复杂求解空间，

适配高维多目标优化工况。

实验结果对比分析。在参数一致的情况下，三种基线

模型与 HGAM 算法均完成 20 次独立实验后，结果如表 3

所示。

表 3  对比实验结果

算法模型
最优

总里程 /m
最优目标

函数值 /s
成功率 β/%

相对

改善率 γ/%

GA 378.38 320.66 44.00 10.30

NSGA-II 372.99 316.09 60.50 11.58

NSGA-III 372.99 316.09 60.50 11.58

HGAM 346.33 294.17 83.50 18.40

实验结果表明，本文提出的 HGAM 模型以 346.33 m

的最优总里程显著优于所有基线模型，较 NSGA-II/III 缩

短 26.66 m，较 GA 缩短 32.05 m，较原始排布序列缩短

77.34 m，验证了其在路径压缩与作业效率提升方面的显

著优势。自然地，HGAM 在最优时间目标函数值 / 相对

改善率上也同样最优，比 NSGA-II/III 降低 6.9%，比 GA

减少 8.3%，说明在压里程的同时同步压低了加减速非线

性时间。

在成功率方面，HGAM 模型比 NSGA-II/III 算法高出 23

个百分点，比 GA 算法高出 39.5 个百分点，表明 HGAM 在

20 次实验中更稳定地命中最优或近最优解。

收敛性方面，图 3 给出平均收敛曲线（20 次平均）。

HGAM 在第 89 代即趋于收敛，显著快于 NSGA-II。尽管

HGAM 在收敛速度上略慢于其他两种算法，但其全局搜索能

力显著优于对比算法，最终解质量更高。综合上述所有因素

考虑，HGAM 模型最优。

图 3  四种算法 20 次实验的平均收敛曲线

结果可视化方面，经 GA、NSGA-II、NSGA-III 和 HGAM

算法模型优化后的任务配对关系如表 4 所示，执行路径如图

4 所示，粗黑色线条为原始任务路径，灰色为 GA 算法优化

后的路径，虚线为 NSGA-II 与 NSGA-III 算法优化后的路径，

点线为本文提出的 HGAM 模型优化后的路径。

表 4 各算法模型优化后出库任务排序

原出库任

务编号

GA 优化后

出库任务顺序

NSGA-II &III

优化后出库任务顺序

HGAM 优化后

出库任务顺序

1 13 1 2

2 3 2 3

3 11 3 11

4 7 11 1

5 4 4 4

6 5 5 5

7 9 12 12

8 10 13 13

9 2 6 6

10 6 7 7

11 8 8 8

12 12 9 9

13 1 10 10
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图 4  堆垛机执行任务路径对比

3  总结

本文针对航空货运立体仓库中的调度任务场景，提出混

合遗传算法 HGAM 用于堆垛机调度优化。研究通过三元组

结构完成调度模型重构，搭配分层片段编码方式规避迭代修

复流程，大幅降低算法运算损耗。实验基于 13 组真实航空货

运作业任务进行，结果表明，HGAM算法在 89代即完成收敛；

最优短路径缩减至 346.33 m，作业总耗时压缩至 294.17 s，

相对改善率最优，验证了 HGAM 在收敛速率、求解质量以

及稳定性上的优势，为 WCS 提供了落地性强、部署便捷的

调度优化方案。

然而，研究仍存在以下几点不足：任务规模较小，未覆

盖高峰时段数百个任务的动态批次；模型仅考虑路径与时间

双目标，忽略了任务优先级、特殊货品温湿要求及设备能耗、

故障率等多维约束；实验基于静态布局，未考虑仓库维度、

货位容量及在线扰动等现实因素。未来工作将引入滚动时域

与事件驱动机制，实现动态任务到达下的在线重调度，并构

建涵盖优先级、能耗、设备寿命的多目标评价矩阵，采用分

解式多目标进化算法提升高维空间搜索能力。通过持续优化，

推动航空货运自动化仓储系统向高效、绿色、柔性方向发展。
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