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基于遗传算法的自动化立体仓库储位优化研究

周杰

(研林自动化科技有限公司ꎬ上海 ２０１８２２)

摘　 要:针对自动化立体仓库中货物储位分配策略研究关于多目标数学模型关键性问题ꎮ 根据立体仓库中货物最佳位

置分配的原则和策略ꎬ建立合理的货物出入库效率、货架稳定性和货物周转率的 ３ 个目标函数模型ꎮ 根据立体仓库高

效性能构建货物存取效率的调整优化模型ꎬ借助 ＭＡＴＬＡＢ 程序对实际货物储位布局实例进行计算和求解并利用遗传算

法获得了最优迭代解ꎮ 仿真结果表明:采用遗传算法可以有效地优化货物储位分配ꎬ降低货架质心来提高稳定性ꎬ提高

存储效率ꎬ改善和提高仓库智能化性能ꎮ
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０　 引言

自动化立体仓库是现代企业智能化物流的重

要环节ꎮ 该系统由现代物流技术、计算机应用技

术、智能数据技术、电气自动化智能控制等技术相

结合[１]ꎮ 依据程序算法控制指令ꎬ实现货物的自动

高效存取ꎬ已经成为重要研究方向ꎬ特别是自动化

立体仓库中货物储位分配策略方面问题更需要深

入研究ꎮ 货物储位分配问题直接影响立体仓库系

统的性能和运行效率ꎮ 货物储位分配优化策略是

依据货物、货架和客户存取需求ꎬ保证立体仓库内

有限存储空间更合理分配ꎬ从而提高存储效率[２]ꎮ
结合立体仓库的构造模型ꎬ货物储位分配策

略的优化主要包括:以优化仓库存储效率为目标

建模ꎬ良好的货物储位分配策略可以提高货物周

转率ꎬ方便库存盘点和移库ꎮ 储位分配策略主要

包括出入库效率、保证货架的稳定性和货物周转

率ꎮ 同时ꎬ通过遗传算法求解多目标数学模型ꎬ最
终得到优化的货物分配方法ꎮ

１　 自动化立体仓库

１.１　 立体仓库的组成结构

自动化立体仓库主要包括立体货架、出入库

托盘输送系统、有轨巷道堆垛机、钢结构平台、调
节平台、货物扫码系统、电线电缆桥架配电柜、电
气智能自动控制系统、工业通信系统和计算机智

能信息管理系统等ꎮ 典型的自动化立体仓库结构

示意图如图 １ 所示[３]ꎮ

１.２　 立体仓库货物储位分配原则与策略

自动化立体仓库定义货架位置坐标为 ｘ 排 ｙ
列 ｚ 层ꎮ 即该立体仓库一共有 ａ 排 ｂ 列 ｃ 层ꎮ
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图 ２ 为实际货物位置与数学坐标对照示意图ꎮ 虚

线的交点对应着每一个货物位置的几何质心ꎮ
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图 １　 典型的自动化立体仓库结构图
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图 ２　 实际货物位置与空间坐标对照示意图

自动化立体仓库货物储位分配考虑的主要因

素是货物进出库的效率、货架的稳定性和货物周

转率ꎮ 在自动化仓储管理中ꎬ通常情况下ꎬ货物的

分配应遵循以下几个原则[４－５]ꎮ
１)货物先进先出的原则ꎮ 为避免长时间存放

有实效性货物(如:食品、药品等)ꎬ需要考虑仓库中

的货物在出库操作中具有较高的优先级ꎮ ２)货架

稳定原则ꎮ 货物轻上重下可使货架稳定ꎮ 分散存

放ꎬ使货架均匀受力ꎬ防止货架变形ꎮ 其目的是提

高访问效率和降低运营和维保成本ꎬ这可以通过提

高生产率和减少不必要的移动性来实现ꎮ ３)就近

原则(提高周转率)ꎮ 选择最近巷道减少堆垛机平

均移动距离ꎮ 搜寻最靠近储存巷道和最短存储货

物位置的路径ꎬ从而缩短装载时间ꎬ提高堆垛效率ꎮ

２　 自动化立体仓库储位优化模型建立

２.１　 货物储位优化数学模型构建

在保证符合实际操作原理的基础上ꎬ为方便起

见ꎬ将实际问题抽象成数学问题ꎮ 需对数学模型的

建立进行以下假设[６]:１)为便于实际操作和实例的

分析转化ꎬ每条巷道内设置一架堆垛机ꎻ２)货物用

货箱存放ꎬ货物箱与货箱外观尺寸成正比ꎻ３)每个

货位只能存放一个货物ꎬ不允许货物混放ꎮ 所以货

物储位分配优化问题要从多方面考虑ꎬ既要权衡货

物的周转率和关联性ꎬ又要使货物的摆放尽可能保

证最低质心ꎮ 这些因素是相互制约的ꎬ要想同时得

到满足ꎬ就必须按多目标问题来解决ꎮ

２.２　 仓库模型建立与求解

１)提高出入库效率目标函数

出入库效率的关键是减少货物出入库的时

间ꎬ受堆垛机运行速度和货物运送行程的限制ꎬ不
可能在短时间内提高堆垛机的移动速度ꎮ 因此缩

短出入库之间的距离是提高效率的关键ꎮ 数学模

型表示为

Ｍｉｎｆ１ ＝ ∑
ａ

ｘ ＝ １

ｘｉ ｌ(ｃ＋ｓ)
ｓｘ

Ｔｉ ＋ ∑
ｂ
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ｙｉ ｌｓ
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Ｔｉ ＋ ∑
ｃ
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式中:ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ是仓库中货物储位的空间坐标ꎻｓｘ是
堆垛机横向速度ꎻｓｙ是纵向移动速度ꎻｓｚ是垂直移

动速度ꎻｌｃ是货架单元的长度ꎻｌｓ是货架之间的距

离间隔ꎻＴｉ是存取 ｉ 个货物的周转率ꎮ
２)货架稳定性目标函数

货架的稳定性取决于货物质心的高度ꎬ将重物

放在底部ꎬ货架质心与地面之间的距离最近ꎬ可以提

高货架的整体稳定性ꎮ 所以ꎬ该数学模型表示为

Ｍｉｎｆ２ ＝ ∑
ａ

ｘ ＝ １
∑

ｂ

ｙ ＝ １
∑

ｃ

ｚ ＝ １
Ｗａｂｃｉ × Ｍｘｙｚｉ × ｌ(ｃ＋ｓ) ×

ｚｉ / ∑
ａ

ｘ ＝ １
∑

ｂ

ｙ ＝ １
∑

ｃ

ｚ ＝ １
Ｗａｂｃｉ × Ｍｘｙｚｉ( ) (２)

ｓ.ｔ.
１≤ｘ≤ａ
１≤ｙ≤ｂ
１≤ｚ≤ｃ
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î
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式中:Ｗａｂｃｉ是第 ｉ 种货物的质量ꎻＭｘｙｚｉ是货物 ｉ 在储

位的总数量ꎻｌｓ是货架之间的距离间隔ꎮ
３)“周转率靠近出入口存放原则”目标函数

要求堆垛机在出入库时有更高的搬运效率ꎬ
货叉的移动距离对堆垛机搬运移动货物时有直接

影响ꎮ 所以ꎬ频繁进出的货物ꎬ应该将其货物位置

布置在靠近巷道进口处ꎮ 物品的周转率定义为某

时间段货物出入库的数量与该货品总量的比值ꎮ
数学模型表示为

Ｍｉｎｆ３ ＝ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
∑

ｑ

ｊ ＝ １
Ｔｉ × Ｎａｂｃｉ × Ｔｘｙｚｉ (３)

ｓ.ｔ.
１≤ｉ≤ｐ
１≤ｊ≤ｑ{

式中:Ｔｉ是存取 ｉ 种货物的周转率ꎻＮａ ｂｃｉ是货物出

入库的总数量ꎻＴｘｙｚｉ是堆垛机从巷道进口处到货物

储位所需要的运行时间ꎮ
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３　 基于遗传算法模型求解

遗传算法是一种通过实数编码、种群初始化、
适应度函数评价、回放式随机选择、单点交叉、均
匀变异等操作ꎬ有规则地实现随机搜索方法ꎮ 像

自然法则一样ꎬ该算法是一种仿生物进化过程的

优化算法[７]ꎮ 遗传算法鲁棒性强ꎬ收敛速度快ꎮ
遗传算法工作流程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 遗传算法流程图

１)浮点数编码

设计遗传算法首先要进行种群编码ꎮ 采用浮

点数编码方式ꎬ该方法具有较高的精度和较好的

局部搜索能力ꎬ有利于处理复杂的决策变量并且

提高找到最优解的概率ꎮ 与二进制编码不同ꎬ浮
点数编码无需解码ꎮ 例如:６(５ꎬ３ꎬ２)代表的意义

就是 ６ 号货物存放在 ５ 排、３ 列、２ 层ꎮ
２)种群初始化

编码完成后ꎬ需要初始化种群ꎬ这也是求解前

的准备工作ꎮ 在种群初始化过程中ꎬ根据货物位

置数量定义货物的类型ꎮ 即使同一类货物放在不

同的货物地点ꎬ也应视为不同的货物ꎮ 然后确定

种群规模和种群中的个体数即决策变量ꎮ 种群规

模的大小可以在 １００ ~ ２００ 之间随机设置ꎮ 种群

越大可选择优化解越多ꎮ
３)适应度函数

初始种群确定后ꎬ需要计算个体适应度值ꎮ
个体适应度值的大小可以通过目标函数来计算ꎮ
将设定基本参数和优化前后的货物货位坐标引入

到仿真软件中ꎮ
４)比例选择操作

比例选择操作是从当前群体中选择或复制比

较优良的个体并遗传至下—代群体中ꎮ 比例选择

操作也是一种随机选择[８]ꎮ 设群体大小为 Ｐꎬ个
体 ｉ 的适应度为 Ｆ ｉꎬ则个体 ｉ 被选中的概率 ｐｉｓ为

ｐｉｓ ＝ Ｆ ｉ / 
Ｐ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＰ) (４)

由式(４)可见ꎬ适应度越高个体被选中的概

率也越大ꎬ反之亦然ꎮ
５)单点交叉操作

首先在 ０.４ ~ ０.９９ 之间随机确定交叉概率ꎮ
从比例中选出的优秀个体进行交叉配对ꎮ 通过单

点交叉选择配对ꎬ将种群即(染色体)通过单点交

叉选择配对ꎬ再随机选择的位置点分割群体(染色

体)ꎬ并交换右侧部份ꎬ从而获得两条不同的染色

体ꎮ 与其他交叉口相比单点交叉的混合速度较

慢ꎮ 该方法增加了种群的交叉粒度ꎬ降低了种群

被破坏的概率ꎮ
６)均匀变异操作

在 ０.０００ １~０.１ 之间随机确定变异概率ꎮ 均

匀变异是指单个编码串中的每个基因位点是变异

点ꎮ 从一对基因值范围内取一个具有突变概率的

基因值来替换原始基因值ꎮ 均匀变异操作中搜索

点在整个搜索空间中可以自由移动ꎬ增加了种群

多样性ꎮ 变异点新基因值由式(５)表示为

Ｘ′ｋ ＝Ｕｋ
ｍｉｎ＋ｒ×(Ｕｋ

ｍａｘ－Ｕｋ
ｍｉｎ) (５)

式中:Ｘ′ｋ 是变异点ꎬ其取值范围是[Ｕｋ
ｍｉｎꎬＵｋ

ｍａｘ] ꎻｒ
为[０ꎬ１] 范围内符合均匀概率分布的随机数ꎮ

７)遗传算法终止条件

通过遗传操作次数ꎬ算法的终止数达到设定

的迭代数ꎬ让最小和平均目标函数值逐渐接近或

趋于稳定ꎮ

４　 遗传算法货物位置分配仿真及分析

４.１　 系统参数

自动化立体仓库系统由模拟立体仓库及储运

设备组成ꎮ 立体仓库共设 ６ 层×１０ 行×１０ 列立体

货架ꎬ相关参数设置如表 １ 所示ꎮ

表 １　 自动化立体仓库的相关参数

参数名称 参数值

堆垛机 ｘ 轴方向移动 / (ｍ / ｓ) １.５

堆垛机 ｙ 轴方向移动 / (ｍ / ｓ) １.５

堆垛机 ｚ 轴方向移动 / (ｍ / ｓ) １.０

货架行数 １０

货架列数 １０

０２１
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续表

参数名称 参数值

货架层数 ６

储位长度 / ｍ ０.６

储位宽度 / ｍ ０.６

储位高度 / ｍ ０.８

单位载重 / ｋｇ ２０

仓库数量 ６ 层 ６００ 格

输入电压 ＡＣ ３８０ Ｖ / ５０ Ｈｚ

４.２　 遗传算法参数选取

遗传算法的参数设置会影响最终结果ꎮ 因

此ꎬ需要在仿真运算之前检查所有参数设置ꎮ 初

始化种群规模设置 ２００ꎬ最高进化迭代设置３ ０００ꎬ
交叉概率设置 ０.７５ꎬ变异概率设置 ０.０６ꎮ 遗传算

法使个体种群(染色体)多样化ꎬ剔除不适合的个

体ꎬ保留具有更强的适应性个体ꎮ 初始化迭代后ꎬ
目标函数的值持续下降ꎬ这表明该算法能够持续

有效地找到可行解空间ꎮ 从 ２ ０００ 次迭代增加到

２ ５００ 次迭代ꎮ 随着迭代次数的增加ꎬ目标函数的

收敛速度也加快ꎮ 经过 ２ ５００ 次迭代后ꎬ多目标

函数优化越来越稳定ꎮ 利用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真实验

优化基本仿真参数和货物储位坐标ꎬ加速出入库

和保障货架稳定性ꎮ 最优和平均适应度函数值迭

代趋势图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 适应度函数迭代趋势图

遗传算法容易出现局部最优解ꎬ可以在短时

间内获得比较满意的近似最优解ꎬ这大大提高了

货物储位优化的计算效率ꎬ也提高了存储分配布

局策略的有效性ꎮ
４.３　 实验相关数据

为了使模型更理想化ꎬ设置堆垛机加减速时

间和货叉伸缩量消耗的时间被忽略ꎮ 货位编号如

表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 货物信息及仿真结果

货位号 质量 / ｋｇ 周转率 / ％ 原坐标 优化后坐标

１ ９ ０.４７ (４ꎬ３ꎬ６) (７ꎬ３ꎬ４)
２ ９ ０.６７ (１ꎬ１ꎬ６) (３ꎬ８ꎬ１)
３ ８ ０.８２ (１ꎬ２ꎬ６) (９ꎬ２ꎬ１)
４ ７ ０.７７ (１ꎬ３ꎬ６) (１０ꎬ３ꎬ１)
５ ７ ０.８９ (１ꎬ３ꎬ３) (７ꎬ１ꎬ１)
６ １０ ０.１９ (２ꎬ１ꎬ３) (９ꎬ５ꎬ６)
７ ８ ０.１０ (４ꎬ４ꎬ５) (９ꎬ１０ꎬ３)
８ ７ ０.４９ (４ꎬ５ꎬ６) (４ꎬ３ꎬ４)
９ ９ ０.７８ (２ꎬ２ꎬ４) (６ꎬ１ꎬ３)
１０ ７ ０.４４ (３ꎬ１ꎬ２) (５ꎬ５ꎬ４)
１１ ４ ０.８７ (２ꎬ２ꎬ３) (５ꎬ１ꎬ３)
１２ ８ ０.５１ (１ꎬ４ꎬ５) (６ꎬ６ꎬ２)
１３ １１ ０.２８ (２ꎬ３ꎬ１) (１ꎬ９ꎬ５)
１４ ６ ０.７５ (５ꎬ３ꎬ１) (２ꎬ５ꎬ２)
１５ ４ ０.１２ (６ꎬ５ꎬ１) (１０ꎬ５ꎬ５)
１６ ８ ０.７６ (３ꎬ１ꎬ１) (８ꎬ３ꎬ１)
１７ ５ ０.１２ (４ꎬ７ꎬ２) (２ꎬ７ꎬ５)
１８ １４ ０.２５ (１ꎬ４ꎬ３) (１０ꎬ８ꎬ２)
１９ ８ ０.３２ (３ꎬ１ꎬ６) (２ꎬ７ꎬ３)
２０ １８ ０.０９ (４ꎬ７ꎬ１) (３ꎬ８ꎬ５)

４.４　 仿真优化结果分析

通过 ＭＡＴＬＡＢ 三维仿真效果图显示优化前

的自动化立体仓库货物位置分配布局比较凌乱ꎬ
布局不合理ꎬ仓库储位分配策略综合性能较差ꎮ
图 ５ 显示仓库中货物位置初始化分配布局ꎮ
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图 ５　 货物位置优化前储位分配状态显示

优化后的储位布局如图 ６ 所示ꎮ 在提高仓储

效率的基础上ꎬ优化的仓储空间也使货架质心降

低ꎬ提高货架的稳定性ꎮ 通过优化后ꎬ货物位置分

配集中在仓库出入库口ꎬ货物集中在仓库底部ꎬ总
体布局合理ꎬ货物的摆放更加规范ꎮ
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图 ６　 货物位置优化后储位分配状态显示
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从优化前后目标函数值对比(表 ３)可以看

出ꎬ优化前后 ３ 个目标函数的变化分别下降了

９.８２％、１６.５３％和１３.４８％ꎬ整体下降率为 １１.８９％ꎬ
提高了出入库效率、货架稳定性和货物周转率ꎮ
可以看出ꎬ在货物储位分配优化的具体应用中ꎬ由
于自动化立体仓库规模较大ꎬ可能会有更多的货

物需要处理ꎮ 如果采用传统的求解方法求解该问

题ꎬ会增加一系列的计算时间ꎬ无法应用于实际问

题中ꎮ

表 ３　 优化前后目标函数值对比

目标函数 优化前 优化后 降低比率 / ％
ｆ１ ４ ８１４.０５３ ４ ３４１.５１４ ９.８２
ｆ２ ３.６４１ ３.０３９ １６.５３
ｆ３ １５ ７９８.８６５ １３ ６６９.８４９ １３.４８
ｆｔ ５ ５６７.８９２ ４ ９０５.６３９ １１.８９

　 　 表 ４ 和表 ５ 显示堆垛机和货架利用率优化前

后数据对比分析ꎮ 可以看出通过遗传优化算法

后ꎬ自动化立体仓库的工作效率得到很大提升ꎮ

表 ４　 堆垛机利用率对比 单位:％　

堆垛机 优化前利用率 优化后利用率

１ 号 ４０ ８５

２ 号 ４５ ８６

３ 号 ４７ ８９

４ 号 ２６ ８７

５ 号 ９ ７８

表 ５　 货架利用率对比 单位:％　

货架 优化前利用率 优化后利用率

１ 号 ２３ ９８

２ 号 ２１ ８９

３ 号 ３５ ８５

４ 号 ４２ ６０

５ 号 ５０ ７６

６ 号 １５ ４８

７ 号 １０ ５９

８ 号 ８ ４６

９ 号 ２ ４７

１０ 号 ３ ４５

５　 结语

通过货物储位分配的原则和策略ꎬ建立了合

理的货物位置分配数学模型ꎮ 在此基础上ꎬ设计

３ 个目标函数ꎬ即货物的出入库效率、货架的稳定

性、货物周转率ꎮ 该数学模型验证货物储位分配

优化ꎬ提高自动化立体仓库作业效率ꎬ方便管理ꎬ
增强稳定性ꎮ 基于遗传算法能够得到多目标函数

的最优解ꎬ该算法清晰且易于实现ꎬ在短时间内可

以得到一个全局最优解ꎮ 通过此案例分析优化后

的目标函数值比优化前有所降低ꎬ达到了预期效

果ꎮ 也证明遗传算法对解决提高自动化立体仓库

堆垛效率和性能是切实可行的ꎮ
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