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基于时间的自动化立体仓库货位优化模型研究
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要!内外环境变化时进行自动化立体仓库货位优化十分必要与重要&本文构建了以医药为例!考虑自动化立

体仓库货物移动前后的相关数据能有效记录!以及货物出入库效率高!相似货物摆放一起!货物移动距离最短三个

因素的基于时间的货位优化多目标模型!通过对算例采取遗传算法的结果显示(本文方法能有效实现自动化立体

仓库货位优化!优化前后数据记录能有效进入仓储自动管理环节!是降低仓储管理成本)提高仓储管理效率与效益

的有效方法与途径&
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一般来说!自动化立体仓库货物货位$

+1-66()

4

%

是由货物编码和储位编码联合组成!货物编码和货

物唯一对应且固定!不会随着货物的移动而变化'而

货物和其所处的储位编码是唯一对应但非固定!随

着货物的移动!其对应的储位也会变化!因而货物的

货位也是变化的&在自动化立体仓库中!以医药为

例!药品种类繁多!批量小!由于季节性和流感病等

因素以及仓库中药品种类的增减会导致原有的药品

摆放位置不再合适而需要货位优化$
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%&货位优化是因为各类变化因素而需动

态再配置仓库货物货位!使货位布局合理!实现拣货

效率提高和仓库操作成本降低为目的&货位优化主

要发生两个时间点(一个是仓库盘点时发现货物摆

放存在不合理的情形!如药品种类增加或减少'二是

由于外部因素!如季节性疾病或某种突发性疾病爆

发!导致医药品出入库频率发生变化而需要重新进

行储位分配&

国外研究有(

3015Q-/
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+提供了在不同的货

位分配原则下分析空间需求和取货效率之间的折衷

的工具'

L'-)*50))

*

!

+提出在随机环境中应用周转

率和分类进行库位分配的方法'

3--)

等*

%

+比较了

采用不同存储$分类存储或随机存储%策略进行储

位再分配时的设备利用率'

U*/0

4

.

等*

D

+提出了用启

发式算法对不同的货物存储方式找到适当的货位分

配策略!解决功能区规模与产品配置'

\-+6*/

等*

K

+

梳理了手工拣选作业流程设计与控制的决策方案!

包括布局设计)存储分配方法!路由方法!订单配料

和分区等'

\(5

等*

#

+提出了基于模拟退火的货位问

题模型与算法求解&

国内研究有(周奇才等*

?

+提出立体仓库运行控

制的优化准则与优化控制数学模型!提出堆垛机出

入库系统货箱运行的优化控制程序等'肖建等*

E

+根

据物料相关性及用料频率!建立了检修备品库货位

分配的多目标优化数学模型!用蚁群算法求解了该

;_&

问题'俞雷霖等*

F

+提出了一种求解自动化立体

仓库货位分配与优化的混合禁忌搜索算法!实现堆

垛机对所有出入库零件的操作运行距离之和最短'

马永杰等*

"$

+提出了基于随机存储策略的库区和货

位分配以及堆垛机行驶时间为优化控制目标的多目

标函数'罗健*

""

+提出了基于离散粒子群算法的货位

优化方法!提高自动小车存取系统的存取效率!方便

货位管理'陈璐等*

"!

+提出了自动化立体仓库中物料

动态储位分配优化问题的整数规划建模!设计了一

个两阶段的启发式算法!利用禁忌搜索算法求解&



从上面的文献综述可以看出!目前关于货位优

化的研究存在普遍性的问题是(自动化立体仓库货

位与储位的特性研究没有有效区分!货位移动前后

动态优化模型建立分析缺乏&本文针对这些问题!

通过对自动化立体仓库进行货位移动动态优化建模

研究!将货物的货位融合货位编码和储位编码两者

信息)将货物移动前后的相关数据作不同时间参数

标记!并考虑货物出入库效率高等因素&

"

!

自动化立体仓库货位优化相关理论基础

"+!

!

仓库货位优化原则

传统的储位存储策略主要有四种(定位存储)随

机存储)分类存储)分类随机存储&如医药自动化立

体仓库通常采取分类存取的方式!将存储区分为常

温区)冷藏区)特殊药品区等!然后在各个区域按一

定原则进行储位的分配&仓库货位优化一般需要遵

循以下原则(

$

"

%一般货品的放置应该遵循先近后远)先下后

上!重物在下)轻物在上的原则!以保证货物的就近

入出库和货架的稳定&

$

!

%分巷道存放&当仓库中有多个巷道时!同种

货物要分散在不同的巷道&

$

%

%相关性产品放在一起&相关的货物有时需

要同时存取!为降低存取成本!可根据产品的特性将

货物分成族!将同族产品摆放在相近的储位中&

"+"

!

自动化立体仓库中的物品存储方式及要求

在自动化立体仓库中!货位优化的原则与传统

的原则有一些不同!以医药为例!区别主要如下(

$

"

%相似的药品可以摆放在一起&相似药品是

指医药性质属于同类但不同厂家)不同品名的药品&

但在自动化立体仓库中!由于采用的是条形码技术

或射频识别技术!用堆垛机进行存取!不会产生混淆

现象!凭借这些强大的信息系统的支撑!相似的药品

可以摆放在一起&

$

!

%药品的摆放可以不考虑重量&由于药品的

重量较轻且没有较大区别!因而在摆放的过程中可

以不考虑重量&

$

%

%药品移动的距离最短&在货位优化的过程

中!为使效率提高!堆垛机运行成本降低!应尽量使

药品移动的距离最短!所花时间最少&

"+,

!

仓库储位管理编码规制

本文假定!在仓储管理系统中!一个货物包含有

货物编码!储位编码和货位三条信息&

储位为仓库中货格!储位编码方法有区段式编

码)品项群式编码)地址式编码三种方式&本文对储

位的编码采用地址式编码方法&首先将仓库模拟成

一个立方体!里面的货架按排有规律的摆放&储位

编码按储位在仓库货架中所属的排)层)格!从前到

后)从下到上)从右到左按数字
"

)

!

)

%

等进行编码&

如
$"$!$%

表示第一排货架第二层的第三个货格上

的医药品&

货物编码和货物是唯一对应且固定的!且不会

随着货物的移动而变化&货物编码方法较多!主要

有流水编码法)分组编码法)数字分段法)实际意义

编码法等&本文对医药品的编码采用实际意义编码

法!其编码包含的信息包括货物的名称)重量)尺寸

等信息&此外由于本文将所有医药品按族进行了分

类!因而货物编码所包含的信息中还包括货物所属

的族&在实际操作中!该货物编码可表现为货物的

条形码或电子标签&

本文将货物的货位定义成由其所处的储位编码

和该货物编码联合组成!是随着货物所处的储位的

变化而变化的&每个货物的货位信息包括货物此时

所处的储位编码及该货物所处的族&如
$"$!$%"

表

示存储在仓库第一排货架第二层的第三个货格上的

医药品!该医药品所处的族为第
"

族&

,

!

货位优化模型的建立

,+!

!

模型的假设

为了将研究问题简化!便于研究!本文提出了如

下假设(

$

"

%储位与货品的存放尺度相适应&

$

!

%假设货品进行分类存放!每个货格中只放一

种货物&

$

%

%假设货位优化前后位于同一个货格上的所

有货物仍处在同一个货格上&

$

D

%假设货格长宽高尺寸相同&

$

K

%假设堆垛机和传输带都为匀速运动&

$

#

%医药品从货架到传送带的时间忽略不计&

$

?

%假设货物移动过程中即使货物是在同一货

架上移动!也要先移动到该货架
"

#

$

和
:

#

$

处后

再移动到优化后位置&

在自动化立体仓库中!需要定期或不定期的进

行货位优化!本文引入参数
!

来表示仓库进行货位

优化的次数!第
!

次时间相应参数可以进行历史数

据的查询和保存&需要指出的是!第
!

次进行货位

优化时引入的初始数据并不等同于第
!

'

"

次进行

货位优化时优化后的数据结果!还包括这两次货位

-
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优化的中间时间段由于货位整理!货物出入库等原

因引起的信息的变化!这就要求在仓储管理过程中!

当仓储状况发生变化时需要及时将变化信息录入计

算机系统!方便下次进行货位优化&

,+"

!

模型中变量的定义

$

*

!"!

:

!

%111 第
!

次货位优化后医药品在货架

上所处储位的储位编码'

$

*

!

'

""!

'

"

:

!

'

"

%111 第
!

次货位优化前医药品货

位优化前所处储位的储位编码'

$

2

!

Y

!

,

%111分别表示货架在
*

向)

"

向)

:

向

上货格的最大编号!即
*

)

"

)

:

的最大值'

N

111 货格长宽高的长度'

$

111 每排货架之间的距离'

+

*

111 传输带的运输速度'

+

"

111 堆垛机在纵方向的移动速度'

+

:

111 堆 垛机在垂直方向移动速度'

0

!

111

!

时间货位优化时将所有产品分为
0

族'

.

111 表示第
.

族药品'

F

111 表示第
.

族第
F

个药品'

!

111 表示进行货位优化时间
!

'

4

!

111 第
!

次货位优化时所有
0

族药品类内离

散距离和为
4

'

?

!

111 第
!

次货位优化时第
.

族药品的坐标均

值'

4

.

F

!

111 第
!

次货位优化时第
.

族内第
F

个药品

到
?

.

的距离'

A

.!

111 第
!

次货位优化时第
.

族药品的个数'

Q

!

111第
!

次货位优化时全部
0

族药品的均值

坐标'

M

!

111 第
&

次货位优化时所有药品到
0

族药

品中心
Q

的离散度和'

;

!

111 第
!

次货位优化时所有药品均值坐标到

出库口的距离'

5.

F

111 仓库中第
.

族第
F

个医药品的周转率&

,+,

!

模型的建立

为了方便货架上货格的表示!将自动化立体仓

库模拟成一个立方体!建立如图
"

坐标体系&

医药品在出库的过程中先通过堆垛机走
"

方向

和
:

方向!然后到传输带上完成
*

方向的运输&位

于同一个货格上的药品看做一个整体&模型的建立

过程如下(

$

"

%目标函数
J

"

储位分配中第一条原则是要提高出入库效率!

降低出入库距离!实现就近入库&在货位优化中!对

图
"

!

模拟仓库立体坐标图

储位进行重新分配!目标之一就是实现货物的就近

出库!使出库频率高的货物摆放在离库口近的地方&

就近出库!即使货物在出库过程中总移动时间最短&

第
6

次货位优化时将药品分成
0

!

族!第
.

族药品有

A

.!

$

.

#

"

!

!

!

%

!

D

!0!

0

%个!每个医药品所在储位为

$

*

!"!

:

!

%!在三维空间内表现为 $

*

.

F

!

!

".

F

!

!

:

.

F

!

%!用模

型表示如下(

5()J

"

#

*

0

!

.

#

"

*

A

.!

F

#

"

5.

F

*

*

.

F

!

$

N

%

$

%

+

*

%

".

F

!

N

+

"

%

$

:

.

F

!

'

"

%

N

+

:

+ $

"

%

该目标函数中!频率越高的医药品!其运行时间

就应该越短!从而使总运行时间最短&考虑到货架

与货架之间存在间隔!运输带在
*

轴方向的单位运

行距离为
N

%

$

&

$

!

%目标函数
J

!

对于相似的医药品!最好能够摆放在一起!这样

能直观掌握同类药品的数量与出入库变化!便于管

理&将相似药品摆放在一起!即使相似药品之间的

距离和最小&

计算类内离散度&定义第
!

次货位优化时第
F

族药品的坐标均值为(

?

.!

#

"

A

.!

*

A

.!

F

#

"

*

*

.

F

!

!

".

F

!

!

:

.

F

!

+!则(

4

.

F

!

#

*

*

.

F

!

'

?

.!

$

*

%+

!

%

*

".

F

!

'

?

.!

$

"

%+

!

%

*

:

.

F

!

'

?

.!

$

:

%+槡
!

$

!

%

4

!

#

*

0

!

.

#

"

*

A

.!

F

#

"

4

.

F

!

$

%

%

计算类间离散度&全部
0

!

族药品的均值坐标

为
Q

!

!则(

Q

!

#

"

0

!

*

0

!

.

#

"

?

.

$

D

%

定义所有药品类中心到
0

族药品中心
Q

!

的离

-

F$"

-

第
#

期
! !!!!!!!!!!!

邓爱民等(基于时间的自动化立体仓库货位优化模型研究



散度和的值为每类药品的中心
?

.!

到
Q

!

的距离和!

则(

M

!

#

*

0

!

.

#

"

$

?

.!

'

Q

!

%

#

*

0

!

.

#

"

*

?

.!

$

*

%

'

Q

!

$

*

%+

!

%

*

?

.!

$

"

%

'

Q

!

$

"

%+

!

%

*

?

.!

$

:

%

'

Q

!

$

:

%+槡 !

$

K

%

因为药品种类繁多!很多药品都具有相似性!为

把相似的药品放在一起!并尽量使所有药品均匀分

散在仓库中并离出库口最近!则应使类内离散度尽

量小!类间离散度尽量大!并使均值坐标点
Q

离出

库口距离最短&则得到第二个目标函数(

5()J

!

#

4

!

%

;

!

M

!

$

#

%

其中!

;

!

#

Q

!

$

*

%

!

%

Q

!

$

"

%

!

%

Q

!

$

:

%槡
! 为

均值坐标点
Q

!

到出库口的距离&

$

%

%目标函数
J

%

货位优化是一个对储位进行重新调整的过程!

货物的重新摆放就涉及到货物的搬运!为节约时间

和成本!需要使搬运的时间和移动距离最短&由计

算机统计资料可得知某药品目前在货架上的储位编

码为$

*

.

F

$

!

'

"

%

".

F

$

!

'

"

%:

.

F

$

!

'

"

%

%!倒库之后!该药品移动到

的储位编码为 $

*

.

F
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F

!

:

.

F

!

%!要使移动距离最短!则

有第三个目标函数(
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由公式
"

!

#

!

?

及相关约束条件!得到自动化立

体仓库货位优化的目标函数如下(
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目标函数的变形

遗传算法需要一个标量的适应度信息才能进行

计算!对于多目标问题!就需要根据多个目标来确定

个体的适应值&目前!国内外的适应值分配机制方

法有如下一些(权重法)目标规划法)

4

-010660()@

5*)6

法)

8-)+6/0()6

法)

A-1OQ*/

4

等提出的基于
_0@

/*6-

非劣解概念的方法和
)-)@

4

*)*/06(-)01

遗传算

法等&本文采用权重法&

利用遗传算法求解!为方便进行轮盘赌选择!适

应度函数最好为求最大值函数!因而将目标函数转

化如下(

50ZJ

"

#

*

0

!

.

#

"

*

A

.!

F

#

"

5.

F

*$

2

'

*

.

F

!

$

N

%

$

%

+

*

%

!

%

$

$

Y

'

".

F

!

%

N

+

"

%

!

%

$

$

,

'

:

.

F

!

%

"

%

N

+

:

%

!

+

50ZJ

!

#

M

!

4

!

%

;

!

50ZJ

%

#

*

0

!

.

#

"

*

A

.!

F

#

"

3

'

$

(

*

.

F

!

'

*

.

F

$

!

'

"

%

(

$

N

%

$

%

+

*

%

("

.

F

!

%"

.

F

$

!

'

"

%

(

N

+

"

%

(

:

.

F

!

%"

.

F

$

!

'

"

%

(

N

+

4

5

6

:

-:!

$

"

*

&

2

$

"

"

&

Y

$

"

:

&

,

!

且
*

!

"

!

:

都为整数

1

!

算例仿真及分析

1+!

!

模型求解算法设计

本文使用
30610Q

软件!采用适合求解多目标优

化问题的遗传算法来解决该货位优化问题&编码过

程主要包括初始化)求适应度)选择)交叉)变异等几

个步骤&其主要步骤介绍如下(

$

"

%在计算机系统中!每个货物的信息包含货物

编码)其所处的储位编码和货位号等&由于货位优

化是一个动态的过程!其求解过程涉及出入库过程

及堆垛机等运输设备的运行距离的计算!因而需要

一个能动态反应货物移动过程的数据作为数据来

源&此外&模型的构建还涉及货物所处的族!因而

本文选择货物的货位作为求解模型的初始数据来

源&

$

!

%编程采用的是十进制编码&种群为一个矩

阵!每行为一条染色体!染色体中每四个数字代表一

个货物的相关信息!分别表示该货物所在位置的行)

列)排和所属的族&如染色体*

"D#"!K%!DK#%

00+!其中$

"

!

D

!

#

!

"

%表示该货物所在储位为$

"

!

D

!

-

$""

-
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#

%!并且该货物属于第
"

类&

$

%

%求解适应度函数采用权重法&由于该问题

为多目标优化问题!且无法判断区分各目标的重要

程度!因而采用权重法!通过给各目标函数分配不同

的权重来寻求最优解&

$

D

%选择采用轮盘赌选择法&轮盘赌选择是从

染色体群体中选择一些成员的方法&在本文中!将

各目标函数分配权重后!以其加权和在总和中所占

的比重作为选择标准进行选择!加权和越大的种群

被选择的概率越大&

$

K

%变异采用均匀变异算子&本文采用适合实

数编码的均匀变异算子进行变异!即用符合货物在

某方向上坐标值范围内的均匀分布的随机数!以变

异概率来替代某染色体上的原有基因*

"$

+

&本文选

择的变异概率为
$:$$"

!交叉概率为
$:E

&

$

#

%终止准则&由于本文模型适应度的阀值难

以确定!设置终止准则为(当适应度值在连续两代取

值之差的绝对值小于等于
"$

>%时!运行终止&此策

略简单易行!易于控制!不易陷入死循环!且易于得

到全局最优解&

1+"

!

算例分析

本文选择虚拟一个自动化立体仓库来对模型进

行验证&设该自动化立体仓库有
!$

行
!$

排
!$

列!

所有货物分为
%

类&虚拟一组数据!该数据包含
K$

个货物的初始货位)出入库频率及所属族等信息&

评价货物摆放情况是否合理!主要从是否满足

三个目标函数来判别(货物是否都摆放在离出库口

较近的储位上'相关性货物是否都摆放在一起'货位

优化过程中货物的移动距离是否较小!即
I%

值是

否较大&此外还可通过适应度函数值是否达到一个

较大数值来判断&

输入该组初始数据!通过仿真得出优化前货物

的摆放情况如下!这时
!l$

!货物分配杂乱分散!布

局不合理!如图
!

!仓库的综合性能较差&

为获得最优的结果!通过输入不同的目标函数

的权重值来获得不同的货位优化结果!从中选择最

优的一组结果作为最优决策方案&分配权重的思路

为先平均分配权重值!再分析输出结果!找出三个目

标函数中实现度最差的目标函数并适当提高其权重

所占比例!重复此操作!逐渐寻得最优解&

当三目标函数的权重按
Gl

$

$:%

!

$:#

!

$:"

%分

配时!得到货位优化后的分布图如图
%

!这时货物分

布情况良好!货物基本都摆放在仓库出入口处!且都

按族分配!此时!

I%

的取值为
":D%!#

!取值相对较

图
!

!

优化前货位分布图

图
%

!

优化后货位分布图

大!表明货位优化过程中货物的移动距离较短&此

时
!l"

!适应度函数的取值为
!##:$K!K

&该决策方

案得到了较理想的结果&

为检验模型的时间维度!假设第一次货位优化

后!仓库中有部分货物出库!部分药品出入库频率发

生变化!且新增了一类药品&以新的初始数据作为

输入数据!得出优化后的货物分布图如图
D

&

图
D

!

第二次货位优化后货物分布图

此时!

Gl

$

$:!

!

$:K

!

$:%

%!货物基本都摆放在

仓库 出 入 口 处!且 都 按 族 分 配!

I%

的 取 值 为

%:K"K%

!取值相对较大!表明货位优化过程中货物的

移动距离较短&此时
!l!

!适应度函数的取值为

-
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-

第
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%FF:D!%#

&该决策方案得到了较理想的结果&

对优化前后货物分布情况进行比较!可以发现

经过优化!货物的摆放更加规范!表明遗传算法能有

效解决该问题&

N

!

结语

本文有效界定了自动化立体仓库货物货位的内

涵与标定!在考虑货物移动前后的相关数据能有效

记录的前提下!以医药为例!构建了自动化立体仓库

货物出入库效率高!相似货物摆放一起!货物移动距

离最短三个因素的基于时间的货物货位优化多目标

模型!通过对算例采取遗传算法的结果显示本文方

法对立库货位优化有效可行!数据记录能有效进入

仓储自动管理环节&
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