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摘  要：为了解决自动化立体仓库的随机库存在线动态货位分配问题，针对仓库货物出入库效率、货物分类存储的合

理性和货架整体稳定性方面的需求，基于加权归一化处理多目标决策构建了货位分配优化数学模型．提出一种改进的

二次优化遗传算法(quadratic optimization genetic algorithm，QOGA)，并利用 MATLAB 软件进行仿真实现．仿真结果

表明，该算法收敛速度大幅提高，出入库效率、货架稳定性明显提升，货物分类存储更加合理．由多目标决策结果验证

了改进 QOGA 的先进性和有效性． 
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Algorithm and Multi-objective Decision 
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Abstract：This research focuses on the dynamic allocation of random online inventory in automated warehouse. To meet the 

demands for cargo to enter and leave efficiently，be classified rationaly and stored stably，a mathematical model of cargo 

location allocation optimization is constructed based on weighted and normalized multi-objective decision-making，and a 

new quadratic optimization genetic algorithm(QOGA)is proposed for the model. The simulation carried out by MATLAB 

software shows that the new algorithm improves greatly the convergence rate，the efficiency of storage and the stability of 

shelves，and the cargo classification and storage are more reasonable. The comprehensive multi-objective decision-making 

results have verified the advancement and effectiveness of the QOGA. 
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  近年来，仓库管理信息化、自动化程度日趋提

高．自动化立体仓库是现代物流技术、仓储技术、自

动化技术与计算机技术高度集成化的产物[1]．目前，

自动化立体仓库应用广泛，提高仓库空间利用率、优

化货物存储方案是降低仓储成本、提高工作效率的 

关键[2]． 

随着人工智能技术的发展，遗传算法成为解决上

述问题的有效解决方法之一．Lam 等[3]提出货位优化

问题是仓储货位管理的核心问题之一；Celebi[4]提出

使用遗传算法控制集中分配网络中的库存，并以土耳

其汽车制造商作为案例研究；Ene 等[5]研究仓库中挑

拣操作和适当存储策略，并采用遗传算法解决能耗问

题；Dai 等[6]依据安全距离规则，建立仓库安全布局

的数学模型，通过遗传算法优化存储布局．但上述研

究中运用传统遗传算法仍存在一定不足，如收敛速度

不够快、易陷入局部最优、出现未成熟收敛等． 
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为 了 获 得 更 佳 的 优 化 结 果 ，提 升 算 法 性 能 ，

Ehsan 等[7]提出一种改进的交叉、逆、插入、交换变异

算子，获得了更高质量的解；Yan 等[8]利用自适应遗

传算法构建多目标分配模型，实现库存的动态货位分

配；Manatkar 等[9]、Homayouni 等[10]、Zu 等[11]将遗传

算法与其他智能算法(粒子群算法、模糊决策等)结合

起来，通过混合遗传算法实现对库存的优化． 

综合国内外遗传算法在货位优化问题上的研究

及应用现状可以发现，大多研究专注于获得比传统遗

传算法更佳的优化结果，而对算法的收敛速度鲜有明

确阐述．本文结合青海省通达油脂加工有限责任公

司的实际需求，提出一种改进的遗传算法，通过增加

二次优化环节，提高算法的收敛速度，同时综合考虑

仓库出入库效率、货物分类摆放合理性、货架稳定性

三方面需求，通过构建多目标优化模型、改进算法、

仿真验证，获得了一个综合、可行的货位优化解决方

案，从而实现了随机库存的在线动态货位分配． 

1 模型构建 

1.1 模型假设 

  货位位置采用三维坐标(x，y，z)表示，即第 x 排

y列 z层．仓库货位共有 n排 k列 l层．为研究方便， 

在构建模型之前，本文提出如下假设： 

(1)货物出入库方式为单端口出入． 

(2)不考虑存取货物的用时与方式，只提出优化

存储策略． 

(3)货位规格统一，且满足国际化标准托盘存放

最低要求． 

(4)货物采用标准化托盘存放，单个托盘内货物

种类相同． 

(5)只考虑货物重量，不计货架重量． 

1.2 构建过程 

货物存储问题是一个复杂的多维度的优化问

题，不仅要考虑到货物的整体出入库效率和分类存放

的合理性，还要尽可能的使货架的重心接近地面，保

证货架的稳定性．综合考虑这 3 方面因素，本文提出

基于多目标决策方式构建优化模型． 

1.2.1 出入库效率 

提高出入库效率的关键在于减少货物的出入库

时间，当叉车存取托盘及运输速度不变的情况下，货

物移动的距离将成为影响货物出入库时间的关键因

素．本文研究货位优化问题的目标之一就是调整货

物存放位置，实现货位的自动分配，从而尽可能缩短

货物出入库的距离，提升出入库效率．具体模型见式

(1)． 

   ( )1
, ,

s

i i ii
f x y z x y z= + +∑  (1)

 

式中：s 表示当 前 仓 库已存 放 货 物 的 货 位 数 ；

( ), ,
i i i
x y z 表示第 i 个已存放货物的货位坐标． 

1.2.2 分类存放合理性 

如果货物不按照分类随意摆放，会大大增加库存

管理和取货的难度，降低工作效率．因此，在货物存

放中，将同类货物存放在该类货物的中心货位附近，

从而实现货物的合理分类存放．具体模型见式(2)． 

   ( )2 1 1 1

*
, ,

= = =
= − +∑ ∑ ∑

n k l

x y z
x af x y z  

        

* *y b z c− + −  (2)
 

式中：( )* * *

, ,a b c 表示当前种类货物的中心货位坐标，

模型采用欧几里得度量描述货位之间的距离． 

1.2.3 货架稳定性 

货架的稳定性取决于其重心的高度，其重心越

低，稳定性越高，将较重的货物摆放在货架的低层可

以增加货架的整体稳定性，使得货架的重心到地面的

距离最短．具体模型见式(3)． 

   ( )3
, , = ⋅∑

s

i i

i

f x y z m z  (3)
 

式中：s 表示当前仓库已存放货物的货位数；mi 为第 i

个货位中的货物质量． 

综上所述，货位优化问题的多目标数学模型为 
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 且 x、y、z、s均为整数． 

2 算法原理 

遗传算法(genetic algorithm，GA)是一种基于生

物进化机制的随机搜索算法，能够有效地进行概率意

义下的全局搜索，其主要特点是直接对结构对象进行

操作，不存在求导和函数连续性的限定；具有内在的

隐并行性和更好的全局寻优能力；采用概率化的寻优
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方法，能自动获取和指导优化的搜索空间，自适应地

调整搜索方向，不需要确定的规则．遗传算法的基本

运算过程包含初始化、个体评价、选择运算、交叉运

算、变异运算、终止条件判断几个部分． 

本文在传统遗传算法基础上，提出了一种改进

的二次优化遗传算法(quadratic optimization genetic 

algorithm，QOGA)．遗传算法鲁棒性高，寻优能力

强，结合二次优化环节，加速算法收敛，能够在短时

间内计算出最优解．由于各目标函数之间互有影响，

单独进行研究无法解决问题，依据多目标决策方案，

采用权重系数法赋予各个目标函数不同的权重，将该

模型转化为方便计算的单目标函数问题．其模型为 

   ( ) ( )1 1
, , , ,f x y z f x y zω= ⋅ +   

        ( ) ( )2 2 3 3
, , , ,f x y z f x y zω ω⋅ + ⋅ (5)

其中，
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二次优化遗传算法流程如图 1所示． 

 

图 1 二次优化遗传算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of QOGA 

3 算法实现 

3.1 初始化 

3.1.1 编码 

编码是遗传算法的第一步，常用的编码方式有

二进制编码、浮点数编码以及格雷码编码等．本文中

将货物存储信息作为决策变量，为了适应所研究的问

题，采用十进制整数编码，一个染色体个体的编码代

表一种可行的货位分配方案．货架上的货位由行数、

列数和层数这 3 个维度确定，每条染色体的基因个数

为 3 N 个(N 代表存货货位的个数)． 

3.1.2 控制参数 

控制参数包含种群规模、遗传代数、终止条件、

交叉概率、变异概率等．参数初始化是依据算法设计

规则，对控制参数赋合理的初值．参数符号及初值见

表 1． 

表 1 算法参数初值及含义 

Tab. 1 Initial values and meanings of parameters 

参数 含义 初值 

pop 种群矩阵 — 

psize 种群规模 50 

gen 遗传代数计数器 0 

maxgen 最大遗传代数 500 

pc 交叉概率 0.9 

pm 变异概率 0.01 

 

3.1.3 初始种群 

在开始算法迭代过程之前，需要对种群进行初

始化．确定种群规模，即确定种群里的个体数量，一

般随机生成初始种群，但是如果知道种群的实际分

布，也可以按照此分布来生成初始种群．根据表 1 确

定的种群规模，创建一个 psize 行、3 N 列的初始种群

矩阵 pop． 

3.1.4 适应度函数 

遗传算法中构建的适应度函数将影响算法的收

敛速度以及能否得到最优解．个体的适应度值是对

个体优良与否的评价指标，适应度值与被遗传的几率

成正比．本文通过目标函数变换得到适应度函数 

   ( ), ,F x y z =  

     
( ) ( )

( )
1 1 2 2

3 3

, , , ,
min

, ,

ω ω
ω

⎡ ⋅ + ⋅ +⎤
⎢ ⎥⋅⎣ ⎦

f x y z f x y z

f x y z
(6)

 

3.2 选择、交叉、变异操作 

3.2.1 选择操作 

选择操作即从前代种群中选择个体到下一代种

群的过程．一般根据个体适应度的分布来选择个

体．适应度值与被遗传的几率成正比，即优秀的个体

有更大的几率存活下来，更有机会参与后续的交叉和

变异，更有权利繁衍后代．本文选用锦标赛法，每次

随机从种群矩阵 pop 中抽取两个个体比较其适应度，

选择适应度高的个体直接保留到下一代，并淘汰适应

度低的个体，循环直至个体数达到原种群规模． 

3.2.2 交叉操作 

交叉操作是对任意两个个体进行的，是遗传算法

中个体染色体进行交配的运算规则，目的是保证种群

的稳定性，朝着最优解的方向进化．本文采用单点交

叉，随机选择两个个体，同时生成一个(0，1)上的随

机数，若生成的实数小于预设的交叉概率，则对这两

个个体进行交叉，再随机选择交叉位置，将两个体交
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叉点位置之后的整数串进行对换，如图 2所示． 

 

图 2 交叉操作示意图 

Fig. 2 Crossover operation diagram 

3.2.3 变异操作 

变异操作是对单个个体进行的，是为了保证种

群的多样性，避免交叉可能产生的局部收敛．本文选

用均匀变异算子进行单点变异(图 3)，规则为用符合

约束条件的随机数根据变异概率代替染色体上的原

有基因，然后在(0，1)上生成随机数，若随机数小于

变异概率则进行变异运算，否则不进行变异运算． 

 

图 3 变异操作示意图 

Fig. 3 Mutation operational diagram 

3.3 二次优化环节 

为了适应研究的问题，加快算法求解速度，本文

在传统遗传算法的基础之上进行了改进——在种群

的每一次迭代中增加了二次优化环节，实时追踪全局

最优个体，同时将每一代种群中的最差个体用全局最

优个体代替，保证每一代种群中的优势个体数量，减

少劣势个体数量．用优势个体去进行交叉、变异等进

一步的寻优，有更大的概率找寻到更优个体，提升算

法求解效率． 

在二次优化环节中，首先引入变量 Best 追踪全

局最优个体及其适应度值，在每一次迭代过程中，比

较 Best 与当前种群最优个体的适应度值，若 Best 优

于当前种群最优个体，Best 保持不变，更新当前种群

最优个体，用 Best 代替．若 Best 劣于当前种群最优

个体，更新 Best，保证 Best 为整个迭代过程中的最优

个体．然后依据个体适应度确定当前种群中的最差

个体，用最优个体替代当前种群最差个体．通过“否

定”掉当前最不适应环境的个体，并将其替换为当前

最适应环境的个体，尽可能的让更适应环境的个体去

生存、繁衍，保证优秀父代的规模与质量，能够大大

提升算法求解效率．其操作流程如图 4 所示．其中：

Best 为迭代全局最优解；pop_best 为每一代种群中的

最优解；pop_worst 为每一代种群中的最差解． 

 

图 4 二次优化环节操作流程 

Fig. 4 Flow chart of quadratic optimization 

二次优化环节有较大概率能够对算法迭代前期

的收敛起到加速作用．分析算法原理后发现，在每一

次迭代之后用全局最优个体代替当前种群的最差个

体就会降低当前种群的多样性，依据玛格列夫物种多

样性指数可知，每次当前种群最差个体被替代后，总

物种数量 S 会减少 1，总个体数量 N 不变，故玛格列

夫指数 D 减小，物种多样性下降．玛格列夫物种多样

性指数定义为 

   
1

ln

S
D

N

−=  (7)
 

式中：D 为玛格列夫指数；N 为总个体数量；S 为总物

种数量． 

依据算法原理，种群物种多样性下降会对遗传算

法的收敛效果产生影响，可能产生过早收敛的情况. 

经多次测试，改进二次优化遗传算法并未出现明显的

过早收敛现象． 

4 仿真与应用 

首先，构建一个仿真的自动化立体仓库，有 15

个随机存储的货位，其初始坐标见表 2，该仓库中货

架共有 4排 4列 4层，各类型货物的中心货位坐标分

别设定 为 (2，2，2)、(3，2，2)、(2，3，2)．通 过

MATLAB 软件求解，分别得到改进二次优化遗传算

法和传统遗传算法求解过程中的最优适应度函数值

随种群迭代的变化曲线，如图 5所示． 

由图 5 可知：改进二次优化遗传算法能够有效

提升算法在前期的收敛速度；当种群迭代到 150 次

时，结果趋于稳定，且计算时间与误差均在可接受范

围之内，但传统遗传算法大约需要 400 次迭代才能获

得相同结果；改进二次优化遗传算法的收敛速度较传
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统算法提升了约 2.7 倍．按货物编号顺序，优化后的

货位坐标依次为(2，2，2)、(2，1，2)、(1，2，1)、(2，

2，1)、(1，2，2)、(3，2，1)、(3，2，2)、(4，2，2)、(3，

1，2)、(3，1，1)、(2，3，1)、(1，3，1)、(1，3，2)、(3，

3，2)、(2，3，2)． 

表 2 货位优化结果 

Tab. 2 Location optimization results 

货号 类型 初始货位坐标 质量/kg 优化后货位坐标

1 (2，4，2) 10 (2，2，2) 

2 (2，3，2) 10 (2，1，2) 

3 (4，1，4) 15 (1，2，1) 

4 (3，2，2) 15 (2，2，1) 

5 

Ⅰ 

(3，2，1) 12 (1，2，2) 

6 (2，2，3) 12 (3，2，1) 

7 (1，3，4) 8 (3，2，2) 

8 (2，3，1) 8 (4，2，2) 

9 (3，3，4) 8 (3，1，2) 

10 

Ⅱ 

(1，2，2) 11 (3，1，1) 

11 (4，2，3) 11 (2，3，1) 

12 (3，4，3) 15 (1，3，1) 

13 (1，1，1) 5 (1，3，2) 

14 (2，1，4) 5 (3，3，2) 

15 

Ⅲ 

(4，1，3) 6 (2，3，2) 

 

图 5 最优适应度函数值变化曲线 

Fig. 5 Optimal fitness function value curve 

为了衡量优化效果，分别求解 3 个目标函数优化

前后的函数值，结果见表 3．由表 3 可以看出：3 个目

标函数值较优化前分别降低了 19.10% 、43.26% 、

67.39% ，优化效果各异，其中货物合理分类存放方面

的优化效果最好． 

依据多目标决策分析整体优化效果时，需要将各

方面的优化结果加以综合．为使出入库效率、分类存

放合理性、货架稳定性在分析整体优化效率时具有相

近的影响力，令 

   1 1 2 2 3 3

1 2 3
1

f f fω ω ω
ω ω ω

= =⎧
⎨ + + =⎩

 (8)

即 89ω1＝15ω2＝223ω3，求得 ω 分别为 0.136、

0.809、0.055．依据优化结果，照顾优化效果较差的出

入库效率，调整权重，得到最终结果：ω1＝0.155， 

ω2＝0.800，ω3＝0.045． 

表 3 优化前后目标函数值对比 

Tab. 3 Object function values before and after optimiza-

tion 

 

目标函数 优化前 优化后 降低比率/%  

f1 110 89 19.10 

f2 46 15 67.39 

f3 393 223 43.26 

F 71.535 35.830 49.91 

 

 

由表 3 可知：依据多目标决策综合分析，总的目

标函数下降了 49.91% ，优化效果显著．对比优化前

后货位分布状态(图 6)可以发现：优化前货位分布杂

乱无章，布局混乱；优化后的货位大多集中在出口位

置附近，且多数货物位于底层，整体布局合理有

序．综合分析仓库的出入库效率、货物分类存放合理

性和货架的整体稳定性，较优化之前有了明显的改善.  

 

(a) 初始货位分布 

 

(b) QOGA 算法优化后货位分布 

 

图 6 货位优化前后分布状态 

Fig. 6 Distribution before and after location optimization 

本算法实地应用于青海省通达油脂加工有限责

任公司．该公司的粮油仓库占地面积约 8 000m
2，立

体仓库货架分布为 8 排 8 列 4 层．主要存储产品类

型有 5 类：5 L 海北花经典浓香菜籽油、5 L 海北花土

榨菜籽油、20 L 雪莲花纯香菜籽油、20 L 润百香纯香
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四级菜籽油、22 L 互助通达纯香菜籽油．采用 QOGA

算法为仓库中 5 类共 150件商品进行存储货位优化，

初始时刻所有商品随机存放，经算法 2 000 次迭代优

化，评价函数指标由 1 132.50 降低至 957.05，下降约

15.5% ，优化效果比较明显． 

5 结 语 

本文对仓库的出入库效率、货架的稳定性和货品

的分类摆放方面构建目标函数优化数学模型，采用定

量分析方式，实现仓库货物的动态货位分配．同时在

传统遗传算法基础之上，提出了一种改进的二次优化

遗传算法，利用 MATLAB 软件求解，并与传统遗传

算法求解曲线对比分析，求解结果清晰，算法收敛速

度明显提升，改进方案切实可行．通过算法分析可以

看出，优化后的目标函数值较优化之前有明显降低，

优化效果显著．结果表明，采用二次优化遗传算法优

化自动化立体仓库的货位问题行之有效，为自动化立

体库货位分配和优化提供了一个综合、可行的解决方

案．同时经仓库实际应用也验证了本文算法具有可

行性和实际应用价值． 

本算法还具有智能推荐功能，体现在货位优化

后，对新入库的货物可智能化推荐合理的存储货位，

使其符合出入库效率高、分类存放合理、摆放货架稳

定的多目标要求． 
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