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摘要! 货物入库是现代仓储系统运作的基础和关键步骤# 本文以现代仓储系统的货物入库优化问题为研究对象! 首

先将问题拆分为货区划分和货位分配! 然后建立问题对应的优化模型! 并针对模型特点建立了遗传算法# 该算法采

取了自上而下自左向右的编码方式! 能够直观体现仓储的特点# 最后! 对具体案例进行了求解! 取得了良好的效果!

表明所建模型和算法的正确性和有效性#
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>?引言

仓储系统是现代物流系统的重要组成部分% 不

仅能够有效调节整个物流系统的平衡% 产生时间价

值% 而且能够促进生产企业的生产和销售从而提高

企业的生产效益'" D!(

) 在现代仓储系统中% 一方面

货物的种类更加繁多% 另一方面仓库的构造特别是

货架的构成也更复杂% 这些都导致了货物的出入库

操作工作量急剧增大) 对于现代仓储系统% 货物的

存取率是衡量系统运作的重要指标% 而货物的存取

率又在很大程度上取决于货位的优化分配% 因为货

位的优化分配能方便拆垛和堆垛% 方便盘库和移库%

从而大大提高出入库效率) 国外学者在仓库分区中

提出了黄金区域的概念% 利用连续数学模型对仓库

空间进行了最优分区% 并对仓储过程中的再分配策

略进行了改进% 减少了货物拣选时间'& DO(

) 目前%

我国很多企业仓库货位编码依旧采用传统按层或者

按列进行顺序编码% 几乎没有任何优化措施% 传统
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的优化方法是按照出入库的频率将货物分为 Q% j%

S三类% 这种编码方式对仓库管理人员来说简单直

观% 而且方便查找% 缺点是由于按照顺序在某行或

者某列编码虽然连续% 但遇到换行或换列可能会出

现阶跃点从而导致堆垛机增加运行路径% 而且货架

越长或者高度越高% 这种不利因素也就越明显'E DG(

)

为降低仓储系统的运行成本并提升货物的入库效率%

货位编码应尽量靠近入库点) 堆垛机进行拣选作业

尽量优先考虑低层或靠近出入库点处的货物来减少

堆垛机的耗能% 从而降低运行成本) 该编码方式也

没有考虑到货架的承重能力及稳定性的要求) 同一

货架上不同的货物可能在质量和出入库频率等方面

存在很大区别% 在考虑货物出入库频率的因素来确

定靠近入库工作中区域的同时也要考虑货架中心的

稳定性% 质量较大的货物应处于货架底层) 货物的

货位合理分配能减少出入库时间& 提高堆垛机设备

效率以及减少倒库作业'L(

) 同时% 货位的优化分配

是一个处于动态的过程% 由于货物的频繁出入库操

作使货物出入库口货物存放过于集中% 导致货物重

心偏离% 使货架不稳% 同时货物的出入库频率有可

能受到外界条件的刺激而发生改变% 当货架货物存

取率发生变化或质量发生变化的时候需进行重新分

配% 保证仓储系统的运作效率及货架的稳定性)

@?问题和模型

对于现代仓储系统% 其主要设施必然是自动化

立体仓库) 货物入库前% 首先要对其进库后的区域

即货架% 进行分区% 分区完毕后进行货物的具体货

位分配) 分区时假设! 货物的存取率已知& 货物的

存放数量已知& 货物的种类已知和单个货物质量已

知) 这里% 货区划分方法如下!

""# 按照货物的出入库频率和质量对货区进行

分类% 货物种类的数目和仓库货架分区的数量

相同)

"$# 按照货物的分类数将仓库货架分为扇形)

例如一个 G 列 & 层的货架分为 & 个货区% 对货物建

立关于频率和质量的多目标函数% 最终将货物分为 1

类% 用 表̀示货物质量和出入库频率权重组合% )̀

%% "% $% 2%{ }1 分别表示货物质量和出入库频率
组合权重逐渐减小) 按照 值̀的大小不同将货区进

行分类) 在表 " 中 值̀相同的货物放在同一区域内%

并且按照 值̀的大小进行排序% 值̀越小越接近出入

库口)

表 $%R 列 @ 层的货架 @ 分区扇形分区

849($%&",/605-"/24/-#-#".6"1R=5"+,3.@=+4<0/670+1

)̀! )̀! )̀! )̀! )̀! )̀! )̀! )̀!

)̀$ )̀$ )̀$ )̀$ )̀$ )̀$ )̀! )̀!

)̀" )̀" )̀" )̀" )̀$ )̀$ )̀! )̀!

)̀% )̀% )̀" )̀" )̀$ )̀$ )̀! )̀!

##"!# 上步骤中可能有的分区并不能满足货位数

的需求% 则按照就近原则进行处理% 就近取多补少%

如果货区位置不够可以从相邻的货位进行存取货)

货位分配是在货区分配的基础上进行的% 首先

对货架货区按货物种类进行扇形区域划分% 基于货

架分区进行货位的优化分配% 然后使用货位优化策

略来对货架上的货位进行优化管理) 自动化立体仓

库货位分配的主要目标是在进行出入库操作时能按

照最优选择进行存放或拣取% 提高自动化立体仓库

的作业效率'G DL(

)

假设建立数学模型如下! 某仓库固定货架共有`

列S层% 处于第 0列 Y层的货位记为 "0%Y#"0)"%

$%2% $̀ Y)"%$%2%S#%出入库口位置记为 "%% %#%

货架主要的权重因素设为货物重量和出入库频率% 则

对该多目标问题所建立目标函数如下!

?0+& )
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`
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'
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[ ]
a
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式中% &为入库总做功$ %为入库总时间$ '

0Y

)% 或

"% 0)"%$%!%2% %̀ Y)"%$%!%2%S$ ?

0Y

为第0列Y层

货位的货物质量$ 1

0Y

为所需入库货物的总数量$ T

'

和T

a

为巷道堆垛机的水平速度和垂直速度$ Z% b为

货位的长度和高度) 式 ""# 为完成一定质量货物的

入库作业% 其总做功 "质量 .距离# 最少$ 式 "$#

为完成一定质量的货物入库作业% 其花费的时间

最短)

上述模型中% 式 ""# 依据上文中的货位分配策

略中上轻下重的策略% 即货物在进行入库操作时重

的货物放在底部% 轻的货物放在上部% 使整个货架

的重心靠近底部% 保证货架的稳定性) 式 "$# 依据

货位分配中最短路线策略% 入库的货物由堆垛机寻

找到按货物频率等级分区的位置% 然后存放于离出

入库口最近的货位上) 式 "!# 为在不考虑堆垛机的

加速度的情况下% 将第0列Y层货位上的货物由堆垛

机进行拣选作业运送到出入库口处所需要的时间)

&F"
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A?算法构建

遗传算法基于理论问题和生物群体的相似性分

析% 通过编码操作建立二者之间的关联% 然后通过

模仿自然界中生物遗传与进化机理% 设立了选择&

交叉和变异等操作% 来完成对问题最优解的搜索寻

优过程% 最后通过一定的最优判定准则来终止问题

计算'"% D"$(

)

货位的分配需同时考虑货架稳定性和出入库效

率% 这是一个多个目标函数的优化问题) 本文运用

基本遗传算法求解) 基本遗传算法包括 ! 个算子!

选择& 交叉& 变异) 其主要步骤程如下!

""# 对整体货架采用从上而下% 从左到右的方

式进行矩阵编码% 从而得到整个货区的编码) 根据

货位的特点% 采用 * .9矩阵对解进行编码% 如果矩

阵的第0行Y列位置的元素为?% 则表示编号为?的

货物放在货架的第0层Y列上)

图 " 为第 " 层货架的编码示意图% 以后每层的

编码方式与第 " 层货架相同% 且第 $ 层货架的编码

起始数字为S6") 矩阵编码方式为一对一进行编码%

矩阵中每个元素都代表一个货位! "% $% !% 2% S%

S6"% S6$% 2% $S% $S6"% 2% !S2% &S% 2%

S̀) X

图 $%货架的编码示意图

&#'($%H57034-#5!#4'/43"1670+15"!0

例如取一 ! 行 & 列仓库% 编号如下!

" & E "%

$ F G ""

! O L "$

)

XX"$# 将货架分为$个货区% 对 $个货区进行分

配编号% 即 7"% 7$% 7!% 7&% 2% 7$% 整体货区

编号为! 7) 7"% 7$% 7!% 7&% 2%[ ]7$ )

按上述 ! 行 & 列仓库为例! 设
$ F

! O

为第一区

域货区7"% 则其对应货架编号为! '$% !% F% O($

剩下其余部分为第二区域 7$% 则对应编码为! '"%

&% E% G% L% "%% ""% "$()

"!# 每个货区对应编号为! b"% b$% b!% b&% 2%

b$% 统一合成完整编号为! b)'b"% b$% b!%

b&% 2% b$()

假设 " 区要放入 $ 件货物% $ 区需要放入 ! 件

货物)

编码! g" f '"% $(% g$ f '$% &% F()

解码! 编码g" 中的 "% $ 并非原货架编号 "% $%

而是对应货区编号 b" 中的 '"% $(% 即原仓库货架

编号的7" '$% !() 同理 g$ 中 '$% &% F( 也并非

原货架编码% 而是对应的区域编号 b$ 中的 '$% &%

F(% 即仓库货架编码7$ '&% G% L()

"&# 利用g) g"% g$% g!% g&% 2%[ ]g$和7)

7"% 7$% 7!% 7&% 2%[ ]7$可以得到货物存放货

位的实际位置% 记录货物实际位置编码为! a%a" )

7""g"#% a$ ) 7$"g$#% a! ) 7!"g!#% a& )

7&"g&#% 2% a$ )7$"g$#) 在真实处按照货物所

在区域进行标注% 例如 a" 表示 " 区% 则存放货物的

位置用 " 表示% 无货物则用 % 表示$ 其他同理) 最

终得到关于货物存放的矩阵% 由数字 %% "% $% !%

&% F 组成) 其中 a$ )b$"g$# 所代表含义为! 利

用货区内部编码对应货架位置编码% 从而得到实际

货物存放位置% 如例中 R" 和 R$ 所对应的货物存放

地点为!

% $ % %

" % $ %

" % $ %

)

XX"F# 适应度函数的选择!

3

&

)&

?,i

-&% &

?,i

-&

!

%

3

&

)%%

{ 其他
% "&#

3

%

)%

?,i

-%% %

?,i

-%

!

%

3

%

)%%

{ 其他
% "F#

式中 &

?,i

和 %

?,i

为最近若干代中两个目标函数的最

大值)

"O# 本文中将采用联赛选择方式进行选择操作%

对两个目标函数分别从上代的群体中以等概率选取

$个染色体% 并对其适应值进行排序% 选择适应值

最大的染色体进行提取% 随后继续按照上述方法进

行操作% 直到重新构成 $个染色体% 形成一个新的

群体) 为了保证两个子目标函数的统一性% 需分别

对其进行标注% 例如 &% %% 表示两个个体分别代表

的子目标函数为货架的稳定性和货物的进出库时间)

"E# 交叉操作) 交叉操作用于组合出新的个体%

在解空间中进行有效的搜索% 同时降低有效模式的

破坏概率) 本文采用部分匹配交叉策略% 为防止某

FF"
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个体形成仅在某一方面性能较好的物种% 引入了交

配限制策略% 只有当两个个体标签不同时% 才能进

行交叉操作) 通过这种方式% 各个子目标函数之间

优良的基因可以得到充分的交叉优化组合% 从而产

生性能更好的优化解) 货位的分配问题主要考虑的

是对货位进行顺序的优化% 目标函数的结果能直接

将货物在货架上的位置表现出来'! DE(

) 由于矩阵中

不能出现相同编码% 否则表达出现歧义% 在编程中

由于矩阵采用序号编码% 故交叉策略为找出需要交

叉的两部分编码% 然后将其不同的部分挑出% 进行

打乱重排% 再分为相同的两个部分% 分别和前面两

个相同部分进行组合% 形成交叉后的编码)

例如有两个个体标签不同的 g$ 进行交叉操作%

分别用 &$ 和%$ 进行表示% &$ )'"%$%&(%%$ )'$%

F%O(%交叉的时候取出相同部分 $% 剩余的部分打包

在一起 '"%&%F%O(% 打乱顺序 '"%O%&%F(% 然后分成

两部分再加上各个部分相同的部分 $% 形成新的 &$@

和%$@% &$@)'"%$%O(% %$@)'$%&%F(%完成交叉操

作)

"G# 变异操作% 同交叉操作不能出现相同编码%

所以在进行变异选择时% 可以随机选取 1 个编码%

在选取这 1 个编码之外再选取 1 个编码% 然后将后

选取的 1 个编码替换掉原来的 1 个编码% 这样就形

成了变异操作% 同时保证了编码的各异性) 本文中

变异操作为互换算子% 即随机交换染色体中两个不

同基因编码的位置% 即两个货位上的货物进行对换%

属于小范围变异) 如果在货架上随机选择一个矩形

的区域% 然后对区域中的物品进行倒置操作% 属于

大范围变异)

在上述 ! 层 & 列货架案例中% 假设有个 g$ )

'$%&%F(%其中随机取 " 位变异% 假设选取了中间 "

个% 就是 & 需要变异)

"L# 货架上会有预留一定数量的空位或某些货

位上的数量为 %% 按照稳定性和最大存取效率的要求

应将这些空位排到货架顶层或者出库台最远的货位

上% 因此每次进行交叉变异后该对矩阵进行一次修

补操作% 如果有空位则货物应向下移动% 将空位安

排到货架顶层)

""%# 为保证计算结果最优% 防止失去最优解%

需在变异后增加随机解到群体% 因为交叉或者变异

可能导致最优解的丢失)

通常算法的终止条件有两种! ""# 事先给定一

个最大迭代次数) "$# 判断最优值是否趋于一个稳

定值% 连续若干次迭代没有发生变化% 由于迭代若

干次后种群的个体字符结构都趋于相似% 所以即使

继续执行也很难发现更好的解) 本文终止条件为如

果群体标准偏差小于一定的值% 则认为群体收敛)

种群标准差定义如下!

C)

#

1

0)"

"3

0

-3

-

槡
#% "O#

式中% 0为群体中第 0个个体$ 1 为群体个数$ 3

0

为

&% %群体中第0个个体的适应值$ 3

-

为 &% %群体所

有个体的平均适应值) 当C

"

"%

-"%停止算法的循环%

此即为算法终止条件)

C?案例计算

某自动化立体仓库设备参数为!

堆垛机水平运行速度! ! ?P7$ 托盘货位高!

" %F% ??$ 堆垛机垂直运行速度! " ?P7$ 货架层数!

"$$ 托盘货位长! " !%% ??$ 货架列数! &%$ 托盘

货位宽! " "%% ??$ 托盘型号! "" %%% eG%%# ??)

存放货物具体参数见表 $)

表 :%货物参数

849(:%K""!624/430-0/6

货位编号 占货位数P个 作业概率Pb 每个货物质量P_1

" L% !$ F%

$ G% "F E%

! GF $G "%%

& &% "% &%

F E% "F G%

##现按要求对 $%% 个货物进行入库操作% 其中 "

类和 ! 类货物各 O% 个% $ 类和 & 类货物各 $% 个% F

类货物 &% 个)

首先根据货位优化策略需将货架划分为和货物

种类相同的扇形区域% 根据 的̀大小最终确定货物

所在的位置% 计算所得结果为! Q区货物编号为 !$

j区货物编号为 "$ S区货物编号为 F$ =区货物编

号为 $$ V区货物编号为 &) 然后根据货物所占货位

格数确定货架分区的扇形区域% 如果图 $ 中分区并

不能满足货物所占货位个数% 则相邻两个区域共占

某些货位)

图 :%货区分布图

&#'(:%A#6-/#9,-#"."1'""!64/046

OF"
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经过求解% 所得结果如表 ! 和表 & 所示) 其中%

矩阵中数字 "% $% !% &% F 代表所在区域 Q% j% S%

=% V% 并且存有货物% 数字在矩阵中的位置代表货物

在实际货架中的位置% 数字 %表示此处为空置货位)

图 ! 中阴影部分表示存放货物入库情况% 颜色

由深到浅分别表示货位编号为 "% $% !% &% F 的 F

种货物)

结果输出重心函数和时间函数 "出入库总时间#

图 >%各类货物入库存放位置

&#'(>%d4/07",6#.' 6-"/4'0+"54-#".6"1*4/#",6'""!6

的变化曲线% 如图 && 图 F 所示)

表 >%货架 $ 列到 :$ 列中货物存放位置

849(>%K""!66-"/4'0+"54-#".61/"35"+,3.$ -" 5"+,3.:$ #.670+*06

" $ ! & F O E G L "% "" "$ "! "& "F "O "E "G "L $% $"

"$ F F F F F F F F F F F F F % % % % % % % %

"" & % % & & & % % % & & & % & % & % & & & %

"% ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

L $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $

G % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

E % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

O % " " " % % % % % % % % % % % % % % % % %

F " " " " " % % " " % " % % % % % % % % % %

& " " " " " " % " " % " % % % % % % % % % %

! " " " " " " % " " " " % % % % % % % % % %

$ " " " " " " % " " " " % % % % % % % % % %

" " " " " " " " " " " " " " % " " " % % " "

表 @%货架 :: 列到 @J 列中货物存放位置

849(@%K""!66-"/4'0+"54-#".61/"35"+,3.:: -" 5"+,3.@J #.670+*06

$$ $! $& $F $O $E $G $L !% !" !$ !! !& !F !O !E !G !L &%

"$ % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

"" % & % % & % & & % % % % % % % % % % %

"% ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! % % % % % % % % %

L " " " % % % % % % % % % % % % % % % %

G % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

E % % % % % % % % % % % % % % % % % % F

O % % % $ $ % % % % % % % % % % % % % F

F % % % $ $ $ $ $ % % % % % % % % % % F

& % % % $ $ $ $ $ $ % ! % % % % % % % F

! % % % $ $ $ $ $ $ $ ! ! % % % % % % F

$ " % $ $ $ $ $ $ $ $ ! ! ! % % % & % F

" " % $ $ $ $ $ $ $ $ ! ! ! % % & & % F

##通过图 && 图 F 可以看出时间函数和重心函数

随迭代次数的增加下降% 当到达 $%% 次的时候已

经收敛% 重心函数由原来的 "AFG e"%

F

% 迭代完

成时降低到 EA&G e"%

&

$ 时间函数由原来的 E

F%%% 迭代完成后降低到 ! EGG) 由此可以看出经

过货位优化% 货物的出入库时间和货架重心都得

到优化)

D?结论

针对现代仓储系统中的货物入库问题% 本文首

先将其分解为货区划分和货位分配两个连续的过程%

接着介绍了货位优化准则以及货区划分方法% 并建

立了货位优化的数学模型% 重点介绍了货位优化数

学模型的建立过程以及模型建立后的算法设计和求

EF"
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图 @%重心函数值变化曲线

&#'(@%;,/*0"1'/4*#-< 50.-0/1,.5-#".

图 B%时间函数值变化曲线

&#'(B%;,/*0"1-#301,.5-#".

解过程) 最后% 针对具体案例% 在 h,9-,\ 中进行了

求解% 得出入库货物的最优货位分配方案)
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